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1. Einleitung 

1.1. Ausgangssituation & Motivation 

Mit dem Hochlauf der Wasserstofftechnologie in Deutschland und Europa und den steigenden An-

forderungen an eine klimaneutrale Luftfahrt bis 2045, gewinnt der Aufbau entsprechender Infra-

strukturen an deutschen Verkehrsflughäfen zunehmend an Bedeutung. Während wasserstoffbetrie-

bene Flugzeuge noch nicht kommerziell im Einsatz stehen, sind ihr Markteintritt bereits durch euro-

päische und nationale Vorgaben (u. a. AFIR, RED III, Nationale Wasserstoffstrategie) vorgezeichnet 

und ihre technologische Vorbereitung bereits Teil der strategischen Planung namhafter Hersteller. 

Insbesondere Flughäfen des TEN-V-Netzwerks, stehen vor der Aufgabe, sich frühzeitig mit der Ein-

führung von Wasserstofftechnologien auseinanderzusetzen und vorzubereiten, da diese als Haupt-

bezugspunkt für geltende und kommende EU-Verordnungen und deren nationalen Umsetzungen 

gelten. In Deutschland befinden sich zum Zeitpunkt der Studie 11 Flughäfen im TEN-V Kernnetz und 

13 im erweiterten TEN-V Netz. In dieser Studie soll untersucht werden, in welchem Rahmen und ab 

welchem Zeitpunkt alternative Kraftstoffe an Flughäfen zum Einsatz kommen sollen und welche 

Maßnahmen zur Vorbereitung auf den Einsatz erforderlich sind. Dazu gehört z. B. die Fragestellung, 

ob zunächst eher kleinere regionale Flughäfen für die Erprobung und den Aufbau besser geeignet 

sind. Ziel der Studie ist es, den infrastrukturellen Bedarf, technologische Optionen sowie regulatori-

sche und wirtschaftliche Rahmenbedingungen für den Aufbau von Wasserstoffinfrastrukturen an 

deutschen Verkehrsflughäfen systematisch zu analysieren und konkrete Handlungsoptionen abzu-

leiten. Dabei sollen sowohl kurzfristige Potenziale (z. B. GSE-Einsatz (Ground Support Equipment) 

oder doppelte Nutzung, z. B. land-/luftseitig) als auch langfristige Perspektiven (Integration von 

Wasserstoff in den Flugbetrieb und Anschluss an das H₂-Kernnetz) berücksichtigt werden. Die Ergeb-

nisse werden in einem konsolidierten Bericht mit Management Summary, Handlungsoptionen und 

Publikationsformat zusammengeführt und dienen als Entscheidungsgrundlage für NOW GmbH so-

wie für Flughafenbetreiber, Dienstleister, Industrie und Politik. 

1.2. Hintergrund und Relevanz der Forschungsfrage 

Welches Potenzial hätten deutsche Verkehrsflughäfen, Wasserstoff in ihren Energiemix zu in-

tegrieren, um die Emissionen im Flughafenbetrieb zu vermeiden und welche Anforderungen 

an eine infrastrukturelle Anpassung im Flughafenbetrieb entstehen hierdurch? 

Funktionell betrachtet sind Verkehrsflughäfen Knotenpunkte eines größeren Transportnetzwerks, 

an denen der Übergang zwischen verschiedenen Transportmitteln organisiert wird, von denen typi-

scherweise mindestens eines dem Luftverkehr zuzuordnen ist. Obwohl Flughäfen hochgradig kom-

plexe Ökosysteme sein können, ist ihre Kernfunktion auf diese Aufgabe beschränkt.  

Bei der tatsächlichen Umsetzung dieser Aufgabe unter Berücksichtigung aller geltenden Regularien 

und Sicherheitsvorschriften wird jedoch eine große Menge an Energie benötigt (siehe Abschnitt 1.4), 

die mit hohen Emissionswerten verbunden ist, da sie auch heute noch fast ausschließlich aus fossi-

len Brennstoffen generiert wird. Im Zuge des gesellschaftlichen Wandels, der den menschenge-

machten Einfluss auf den Klimawandel und die damit verbundenen Wohlstandseinbußen vermei-

den soll, gilt es deshalb, Strategien zu entwickeln und umzusetzen, um die Funktionalität der 
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deutschen Verkehrsflughäfen zu erhalten und die Emissionen, die durch ihren Betrieb anfallen, auf 

ein absolutes Minimum zu reduzieren. Hierfür müssen vor allem fossile Kraftstoffe durch emissions-

arme Energieträger ersetzt werden. Die naheliegendste Alternative ist die Elektrifizierung unter Nut-

zung regenerativer Energie, da der Ausbau regenerativer Energien in Deutschland stetig voran-

schreitet und sich batterieelektrische Alternativen bereits in anderen Bereichen des Verkehrssektors 

entwickeln konnten. Gleichzeitig sind nicht alle Privilegien der Nutzung fossiler Brennstoffe auf die 

Nutzung batterieelektrischer Alternativen übertragbar, was im Flughafenbetrieb zu Herausforde-

rungen führen kann. Dies betrifft insbesondere Anwendungen mit hohen Leistungsanforderungen 

und langen Einsatzzeiten sowie begrenzten Ladefenstern, beispielsweise bei schweren Vorfeldfahr-

zeugen, Winterdienstfahrzeugen oder kontinuierlich betriebenen Spezialanwendungen. Hinzu kom-

men andere Hürden wie die Netzkapazität oder Sicherheitsregularien, die eine nahtlose Anpassung 

einschränken können. Die dadurch entstehenden Lücken müssten durch emissionsarme oder emis-

sionsfreie Kraftstoffe abgedeckt werden. Neben HVO100 besteht die technische Option, gasförmi-

gen oder flüssigen Wasserstoff als Energieträger im Flughafenbetrieb einzusetzen. Der Einsatz von 

Wasserstoff würde wesentliche Anforderungen für den Einsatz an Flughäfen erfüllen, ist jedoch auf-

grund fehlender Infrastruktur, begrenzter Verfügbarkeit sowie unzureichender technologischer 

Reife im Verkehrssektor einschließlich der Luftfahrtbranche noch nicht etabliert und bedarf einer 

infrastrukturellen Anpassung, die mit verbundenen Kosten einhergeht. Seine Nutzung befindet sich 

in einer Entwicklungsphase, die erst ab einem bestimmten Reifegrad anwendbar wird. Dieser Reife-

grad hängt im Wesentlichen von den Investitionskosten, etablierten Regularien und Standards so-

wie nicht zuletzt dem Marktpreis und der verfügbaren Menge ab. Erst dann ist es einem Flughafen 

möglich, Wasserstoff unter Berücksichtigung der Profitabilität und operativen Zuverlässigkeit ein-

zusetzen. Die folgende Studie zielt darauf ab das Potenzial von Wasserstoff im Flughafenbetrieb vor 

allem aber die nötige Wasserstoff-Infrastruktur zu betrachten und Handlungsoptionen für Flugha-

fenbetreiber deutscher Verkehrsflughäfen zu ermitteln. 

1.3. Wasserstoff als Energieträger 

Die vorliegende Studie basiert auf dem grundlegenden Verständnis von Wasserstoff als Energieträ-

ger. Bei Verwendung als Kraftstoff wird dieser Energieträger als klimaneutral bzw. immissionsfrei 

betrachtet, da neben elektrischer oder mechanischer Energie und Wärme lediglich Wasserdampf 

bzw. Wasser als Nebenprodukt entsteht. Eine Umweltbilanz müsste demnach nur noch für die Pro-

duktion des Wasserstoffs erstellt werden. Dabei sind folgende Fragen zu klären: Wie viel Energie wird 

für die Herstellung verwendet und aus welchen Quellen stammt sie? In dieser Studie wird von der 

Nutzung von grünem oder blauem Wasserstoff ausgegangen. Die lokalen und globalen Klimaeffekte 

durch das zusätzliche Einbringen von Wasserdampf in die Atmosphäre werden in der Studie er-

wähnt, bei der Erstellung von Handlungsoptionen jedoch nicht berücksichtigt. 

1.4. Flughäfen und Energie 

Die Entwicklung der deutschen Verkehrsflughäfen seit dem Aufbau der zivilen Luftfahrtinfrastruktur 

zu Beginn des 20. Jahrhunderts ist von einem kontinuierlichen Wachstum geprägt. Dabei sind so-

wohl die Anzahl der Flughäfen als auch deren Größe und internationale Bedeutung stetig gewach-

sen. Parallel zu diesem Wachstum stieg auch der Energiebedarf, um die Flughäfen zu betreiben. So 
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erreicht beispielsweise der größte deutsche Verkehrsflughafen, der Frankfurt Airport (FRA), einen 

jährlichen Stromverbrauch von 539 GWh, dem durchschnittlichen Jahresbedarf einer Stadt mit 

150.000 Einwohnern. Ein Flughafen mittlerer Größe wie Düsseldorf Airport (DUS) kommt immer 

noch auf einen jährlichen Energieverbrauch von ca. 88 GWh was einer Stadt mit 22.000 Einwohnern 

entspricht. Hinzu kommt der Verbrauch fossiler Kraftstoffe wie Erdgas, Diesel oder Kerosin, die vor 

Ort in Energie umgewandelt werden, um den Flughafen funktionsfähig zu halten. Die Haupteinfluss-

faktoren des Energieverbrauchs sind die Bewegung von Fahrzeugen und mobilitätsunterstützenden 

Anlagen, sowie Wärme- und Klimatechnik, Beleuchtung und relevante Sicherheitsaspekte des Flug-

hafenbetriebs. Diese sind notwendig für den sicheren Kernbetrieb des Flughafens unerlässlich, und 

steigen grundsätzlich mit dem örtlichen Passagieraufkommen und zusätzlichen Sicherheitsanfor-

derungen. Neben dem Kernbetrieb benötigen Flughäfen zudem sekundäre Energiebedarfe, die den 

Bereichen Kundenbedürfnisse und -erlebnisse wie beispielsweise Shopping Malls und Gastronomie 

zugeordnet. Flughäfen in Deutschland haben sich zu Mobilitäts- und Business-Hubs weiterentwi-

ckelt, wodurch sich der lokale Energiebedarf durch Verkehrsanbindungen und Gewerbeansiedlun-

gen in der unmittelbaren Umgebung der Flughäfen weiter erhöht hat. Festzuhalten bleibt jedoch, 

dass die Kernfunktion von Flughäfen ohne eine zuverlässige Energieversorgung nicht zu gewährleis-

ten wäre. 

Neben dem Bestreben, den Energiebedarf durch fortschrittliche Technologien zu reduzieren, sind 

Flughäfen im Zuge der nationalen Nachhaltigkeits- und Klimaschutzziele vor allem mit der Aufgabe 

konfrontiert, den Flughafenbetrieb auf regenerative Energie umzustellen. Zu diesem Zweck haben 

alle deutschen Verkehrsflughäfen Nachhaltigkeitsstrategien entwickelt in den unter anderem Maß-

nahmen artikuliert werden, durch die der gesamte Flughafenbetrieb schnellstmöglich jedoch bis 

spätestens 2050 CO2 bzw. klimaneutral werden soll. (Siehe Anhang 1) unten zeigt Beispiele relevan-

ter Energiebedarfe an Flughäfen entlang der oben genannten Betriebsanforderungen. 

1.5. Wasserstoff im Übergang zu klimaneutralen Flughäfen/klimaneutraler 

Luftfahrt 

Die Rolle von Wasserstoff (H₂) im Übergang zu klimaneutralen Flughäfen und einer klimaneutralen 

Luftfahrt wird in der aktuellen Forschung und Politik intensiv diskutiert, ist aber keineswegs ab-

schließend geklärt. Wasserstoff gilt in vielen Szenarien als eine mögliche Option zur Dekarbonisie-

rung insbesondere des Kurz- und Mittelstreckenverkehrs und ausgewählter bodenseitiger Anwen-

dungen, steht jedoch in Konkurrenz zu anderen Pfaden wie der großskaligen Nutzung nachhaltiger 

Flugkraftstoffe (Sustainable Aviation Fuels, SAF), Effizienzsteigerungen und der Elektrifizierung 

kurzreichweitiger Anwendungen. Aktuelle Analysen betonen, dass der Beitrag von Wasserstoff stark 

von technologischer Reife, Infrastrukturaufbau, Kostenentwicklung und sektorübergreifender 

Nachfrage abhängen wird (Oesingmann et al., 2024; Alsulaiman, 2024)  

Für Flughäfen wird Wasserstoff vor allem im Kontext hybrider Energiesysteme diskutiert. Als chemi-

scher Energieträger kann H₂ prinzipiell verschiedene Sektoren koppeln, wie Strom, Wärme, Mobilität 

und Industrie, und damit die Entwicklung hin zu multifunktionalen Energie- und Verkehrsknoten-

punkten unterstützen. Studien zu Wasserstoff in der Luftfahrt und im Verkehrssystem weisen darauf 

hin, dass Flughäfen perspektivisch als Knoten in regionalen H₂-Wertschöpfungsketten fungieren 

könnten, etwa durch die Nutzung von lokal erzeugtem oder importiertem Wasserstoff für 
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Bodenflotten, Gebäudewärme oder Notstromversorgung (Kühlen et al., 2025; Eschmann et al., 

2024). Gleichzeitig zeigen diese Arbeiten aber auch, dass Wasserstoff aufgrund begrenzter Verfüg-

barkeit und hoher Kosten zunächst voraussichtlich dort eingesetzt wird, wo Alternativen technisch 

oder wirtschaftlich besonders schwierig sind. 

Im Bereich der Flugzeugantriebe wird Wasserstoff in Form von flüssigem Wasserstoff (LH₂) als lang-

fristige Option betrachtet. Mehrere Studien und Roadmaps sehen H₂-betriebene Luftfahrzeuge als 

potenziellen Baustein eines tiefgreifenden Dekarbonisierungspfades, insbesondere für Kurz- und 

Mittelstrecken (IATA, 2025b; Arup, 2023). Gleichzeitig haben sich die Erwartungen an den zeitlichen 

Horizont deutlich verschoben. Airbus hatte ursprünglich das Ziel formuliert, ein erstes ZEROe-Flug-

zeug bis 2035 in Dienst zu stellen; inzwischen geht das Unternehmen, auch vor dem Hintergrund 

langsamer Infrastruktur- und Wasserstoffmarktentwicklung, von einer Verzögerung um fünf bis zehn 

Jahre aus, mit einem möglichen kommerziellen Einsatz eher in den 2040er-Jahren (Reuters, 2025; 

Financial Times, 2025). Damit bleibt ungewiss, in welchem Umfang und in welchem Zeitfenster LH₂-

Flugzeuge tatsächlich eine signifikante Rolle im Gesamtsystem der Luftfahrt einnehmen werden. 

Aus Flughafensicht bedeutet dies, dass Investitionen in wasserstoffbezogene Infrastruktur derzeit 

primär auf bodenseitige Anwendungen sowie auf eine mögliche, aber unsichere langfristige Luft-

fahrtperspektive zielen. IATA und andere Akteure betonen in ihren Net-Zero-Roadmaps, dass Was-

serstoff Flugzeuge und Flughäfen in Zukunft substanziell beeinflussen könnte, durch neue Betan-

kungs-, Speicher- und Sicherheitsinfrastrukturen, zugleich aber darauf, dass kurzfristig SAF und Ef-

fizienzmaßnahmen im Vordergrund stehen werden (IATA, 2023; IATA, 2025b). In der Praxis ist daher 

eher von einem gestuften Übergang auszugehen, bei dem Wasserstoff zunächst punktuell in GSE-

Flotten, schweren Einsatzfahrzeugen oder stationären Anwendungen erprobt wird und erst deutlich 

später, falls entsprechende Flugzeugkonzepte tatsächlich in den Markt kommen, eine luftfahrtspe-

zifische Infrastruktur für LH₂ aufgebaut wird. 

Die DLR-Policy-Briefs zu Wasserstoff und SAF weisen zudem darauf hin, dass Wasserstoff bis 2050 

nicht nur als direkter Flugkraftstoff, sondern in erheblichem Umfang auch als Ausgangsstoff für die 

Herstellung synthetischer flüssiger Kraftstoffe benötigt würde. In mehreren Szenarien wird der 

größte Teil der Wasserstoffnachfrage der Luftfahrt eher in die Produktion von SAF als in den Einsatz 

reinen LH₂ in Flugzeugen fließen (Oesingmann et al., 2024; Grimme & Oesingmann, 2025). Vor die-

sem Hintergrund erscheint es plausibel, Wasserstoff im Kontext klimaneutraler Flughäfen nicht als 

singulären Schlüssel, sondern als einen von mehreren Bausteinen zu betrachten, dessen konkrete 

Rolle und Bedeutung in den kommenden Jahrzehnten noch deutlich konturiert werden müssen. 

Aus systemischer Perspektive lässt sich Wasserstoff derzeit als Option in einem breiteren Portfolio 

möglicher Dekarbonisierungspfade verstehen. Während bestehende Ansätze wie SAF und Elektrifi-

zierung kurzfristig dominieren, könnte Wasserstoff insbesondere im bodenseitigen Betrieb und in 

späteren luftfahrtspezifischen Anwendungen zusätzliche Potenziale eröffnen. Der zukünftige Stel-

lenwert hängt dabei weniger von einer Einzeltechnologie ab als von der Fähigkeit der Flughäfen, 

mehrere Transformationspfade parallel zu berücksichtigen. 
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1.6. Zielsetzung und Forschungsfragen der Studie 

Ziel der Studie ist es, den Beitrag von Wasserstoff zur Dekarbonisierung der Bodenprozesse an Flug-

häfen zu bewerten und die Voraussetzungen für einen skalierbaren, sicheren und wirtschaftlich trag-

fähigen Markthochlauf zu identifizieren. 

Die Untersuchung soll folgende Leitfragen beantworten: 

• Welche Infrastruktur- und Systemanforderungen ergeben sich für den Einsatz von H₂-Tech-

nologien an Flughäfen (on- und near-site)? 

• Unter welchen technischen, regulatorischen und wirtschaftlichen Bedingungen kann ein 

Markthochlauf gelingen? 

• Wie können Flughäfen, als Teil des TEN-V-Kernnetzes, eine regionale und sektorübergrei-

fende Rolle im entstehenden H₂-Ökosystem einnehmen? 
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2. Methodik und Datenbasis 

2.1. Methodisches Vorgehen 

Die Studie folgt einem mehrstufigen Vorgehensmodell, dessen Meilensteine zwar strukturell vonei-

nander abgegrenzt sind, in der praktischen Bearbeitung jedoch teilweise fließend ineinandergrei-

fen: 

M2 – Desk Research: systematische Literatur- und Dokumentenanalyse zur Erfassung des aktuellen 

Wissensstands zu H₂-Infrastrukturen an Flughäfen, regulatorischen Rahmenbedingungen, techno-

logischen Entwicklungen und Geschäftsmodellen. Im Rahmen dieses Arbeitsschrittes erfolgte au-

ßerdem eine umfassende Auswertung der Nachhaltigkeits- und Klimaziele der europäischen Flug-

häfen im TEN-V-Kernnetz. Diese Analyse wurde anschließend für deutsche Verkehrsflughäfen im 

Kernnetz sowie im erweiterten TEN-V-Netz differenziert, um nationale Spezifika sichtbar zu machen. 

Ein besonderer Fokus lag auf der Identifikation von Standorten mit einem ausgeprägten strategi-

schen Interesse an Wasserstoff, sowohl im EU-weiten Vergleich als auch spezifisch für Deutschland. 

M3 – Stakeholder-Interviews: qualitative Erhebung von Expertinnen- und Experteneinschätzun-

gen entlang relevanter Wertschöpfungsketten. Die Interviewleitfäden wurden auf Basis der Ergeb-

nisse des Desk Research sowie des bestehenden Fachwissens des Projektteams entwickelt. Gleich-

zeitig dienten die Interviews der Validierung und Einordnung der zuvor identifizierten strategischen 

Ziele und H₂-Ambitionen. 

M4 – Konsolidierung: Integration und Validierung der Erkenntnisse aus M2 und M3 sowie Ableitung 

zentraler Handlungsfelder, technischer und institutioneller Voraussetzungen und strategischer 

Empfehlungen. 

Damit wird ein methodischer Dreiklang aus Sekundäranalyse, Primärerhebung und Synthese umge-

setzt, der eine triangulierte Sicht auf das Untersuchungsfeld ermöglicht und sowohl strategische 

Zielsetzungen als auch operative Realitäten berücksichtigt. 

2.2. Quellenlage: Literatur, Studien, Normen, Rechtsakte, Praxisbeispiele 

Die Analyse stützt sich auf ein breites Spektrum qualitativer und quantitativer Quellen: 

• Literatur und Studien (z. B. DLR, Hydrogen Europe, ATI UK, IEA, nationale und europäische 

Strategiepapiere) 

• Normen und Rechtsakte (u. a. AFIR, RED III, RFNBO-Kriterien, ICAO/EASA-Regularien) 

• Praxisbeispiele aus laufenden und abgeschlossenen Projekten zu H₂-Infrastruktur, GSE-In-

tegration und Logistikverknüpfungen an europäischen Flughäfen 

Diese Quellen bilden den Rahmen für die inhaltliche Strukturierung des Interviewleitfadens und die 

spätere Einordnung der empirischen Ergebnisse. 
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2.3. Datenerhebung M3: Stichprobe, Leitfaden-Cluster, Auswertung 

Im Meilenstein M3 wurden qualitative Experteninterviews mit Akteuren aus unterschiedlichen Be-

reichen des H₂-Ökosystems geführt (z. B. Flughäfen, Energieversorger, Technologieanbieter, Fahr-

zeughersteller, Forschungseinrichtungen und öffentliche Stellen). 

Die Interviewleitfäden wurden aus den Erkenntnissen des Desk Research und dem Vorwissen des 

Projektteams entwickelt. Sie sind in thematische Cluster gegliedert (z. B. technologische Reife, Inf-

rastrukturintegration, regulatorische Rahmenbedingungen, Wirtschaftlichkeit, Akteursrollen) und 

ermöglichen eine systematische, aber zugleich offene Gesprächsführung (siehe Anhang 2). 

Die Datenauswertung erfolgte qualitativ nach dem Verfahren der Template Analysis. Dabei wurde 

ein anfängliches Analyseraster („Template“) auf Basis der Leitfadenthemen definiert (deduktiver An-

satz). Im Verlauf der Auswertung wurden neue, inhaltlich relevante Kategorien (emerging themes) 

ergänzt (induktiver Ansatz). Alle Sub-Themen wurden direkt aus der Interviewanalyse abgeleitet und 

in einer konsistenten Struktur zusammengeführt. 

Die qualitative Auswertung der Experteninterviews verfolgt das Ziel, die in der Desk-Research-Phase 

(M2) identifizierten Annahmen und Themenfelder zur Wasserstoffinfrastruktur an Flughäfen durch 

Praxisperspektiven zu validieren, zu erweitern oder zu differenzieren. Dabei wird untersucht, wie Ak-

teure aus verschiedenen Funktionsbereichen (Flughafen, Bodenabfertigung, Energieversorgung, 

Behörden, Verbände) die technologische, wirtschaftliche und organisatorische Realisierbarkeit ein-

schätzen. 

2.4. Auswahl und Segmentierung der betrachteten Flughäfen 

Für die Analyse der potenziellen Rolle von Wasserstoff im Flughafenbetrieb konzentriert sich die Stu-

die auf die 36 deutschen Verkehrsflughäfen mit Zulassung nach § 38 LuftVZO i. V. m. § 12 LuftVG. 

Diese Flughäfen bündeln den überwiegenden Teil der luftverkehrsbedingten Emissionen in Deutsch-

land und verfügen gleichzeitig über die infrastrukturellen Voraussetzungen für die Integration neuer 

Energieträger. 

Flugplätze in Deutschland lassen sich gemäß Art. 6 LuftVG in Flughäfen, Landeplätze und Segelflug-

plätze unterteilen. Obwohl an jedem der knapp 550 Flugplätze Bemühungen für einen klimakompa-

tiblen Betrieb von Bedeutung sind, fokussiert die Studie, im Sinne des Klimaschutzgesetzes (§ 3 KSG) 

vor allem die 36 deutschen Flughäfen mit Zulassung nach § 38 LuftVZO i. V. m. § 12 LuftVG, da sich 

hier die zu vermeidenden Treibhausgase konzentrieren. Diese Flughäfen können je nach Profil ent-

weder Wasserstoff als emissionsarmen Ersatz für fossile Kraftstoffe einsetzen und/oder als Testfeld 

für zu erprobende Wasserstoffanwendungen fungieren.  

Eine weitere Eingrenzung der Flughäfen nach Art. 6 LuftVG hinsichtlich ihrer Beschaffenheit kann 

über die Klassifizierung der Arbeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrsflughäfen (ADV) vorgenommen 

werden, durch die „Flughäfen“ in internationale Verkehrsflughäfen, regionale Verkehrsflughäfen Son-

derflughäfen unterteilt werden. Diese Unterteilung ist relevant, da zwischen regionalen und interna-

tionalen Verkehrsflughäfen Unterschiede hinsichtlich der Flugruten und somit auch in der Beschaf-

fenheit der Flotte und der Flughafeninfrastruktur bestehen. 
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Die deutschen Verkehrsflughäfen werden für die Studie außerdem innerhalb der Kategorien des 

Transeuropäischen Verkehrsnetzes (TEN-V) eingeordnet. Diese unterteilen sich in: 

• Flughäfen, des TEN-V Kernnetzes (11 deutsche Verkehrsflughäfen) 

• Flughäfen des TEN-V Gesamtnetzes (13 deutsche Verkehrsflughäfen) 

• Flughäfen § 38 nach (LuftVZO) außerhalb des TEN-V (12 deutsche Verkehrsflughäfen) 

Die Studie soll sich auf die Verkehrsflughäfen des TEN-V Kernnetzes und des Gesamtnetzes be-

schränken, da diese aufgrund ihrer Lage und der Anzahl der Flugbewegungen am ausschlagge-

bendsten für die zu vermeidende Klimawirkung und der hiermit verbundenen Regulatorik sind. Eine 

Auflistung der entsprechenden Flughäfen findet sich in siehe Anhang 3. 

 

Abbildung 1 Selektion relevanter Flughäfen 

2.5. Ökosystem-Linse 

Parallel zu den inhaltlichen Arbeitspaketen wurde eine querschnittliche Ökosystem-Perspektive an-

gewendet, um die vielschichtigen Wechselwirkungen zwischen technischen, organisatorischen und 

institutionellen Subsystemen im Kontext von Wasserstoffinfrastrukturen an Flughäfen abzubilden. 

Diese Perspektive ermöglicht es, systemische Zusammenhänge zu erfassen, die in isolierten Be-

trachtungen einzelner Themenfelder oftmals unberücksichtigt bleiben. 

Im Zentrum dieser Analyse steht die Betrachtung der gesamten Wasserstoff-Wertschöpfungskette: 

von der Erzeugung über Transport und Speicherung bis hin zur Nutzung im Flughafenbetrieb, 

wodurch strukturelle Abhängigkeiten, potenzielle Engpässe und realistische Skalierungspfade iden-

tifiziert werden.  

Darüber hinaus rückt die Analyse die Infrastrukturkopplungen in den Blick: Die Schnittstellen zwi-

schen Wasserstoff-, Strom- und Gasinfrastrukturen sowie angrenzenden Logistik- und Mobilitätssys-

temen, einschließlich des öffentlichen Personennahverkehrs, prägen maßgeblich die technischen 

und räumlichen Gestaltungsmöglichkeiten an einem Flughafenstandort. Diese Kopplungen eröffnen 

Synergien, können aber auch neue Abhängigkeiten schaffen, die in der strategischen Planung be-

rücksichtigt werden müssen. 

Insgesamt dient die Ökosystem-Linse als analytischer Rahmen, der Abhängigkeiten, Skalierungs-

hemmnisse und systemische Synergien frühzeitig sichtbar macht. Die abschließende Ausformulie-

rung dieser Querschnittsanalyse erfolgt im Rahmen der Konsolidierungsphase (M4), sobald alle em-

pirischen Bausteine vollständig zusammengeführt und bewertet wurden. 
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2.6. Qualitäts-, Validität- und Limitationen-Management 

Zur Sicherstellung der Qualität und Nachvollziehbarkeit wurden mehrere miteinander verzahnte 

Maßnahmen umgesetzt. Alle Quellen, Interviewleitfäden und Analysekriterien wurden transparent 

dokumentiert, sodass sowohl der Forschungsprozess als auch die Herleitung der Ergebnisse klar 

nachvollziehbar bleiben. Die Kombination aus Desk Research und Experteninterviews ermöglichte 

eine methodische Triangulation, durch die unterschiedliche Perspektiven miteinander abgeglichen 

und Erkenntnisse validiert werden konnten. Ergänzend fanden interne Konsistenzprüfungen im Pro-

jektteam nach dem Vier-Augen-Prinzip statt, um Interpretationen kritisch zu reflektieren und me-

thodische Stringenz sicherzustellen.  

Gleichzeitig bestehen bestimmte Limitationen. Besonders hervorzuheben sind die begrenzte Stich-

probengröße sowie die dynamische und teils fragmentierte Datenlage im Bereich der Wasserstoff-

technologien und regulatorischen Entwicklungen. Die qualitative Methodik ist jedoch bewusst auf 

ein vertieftes Verständnis komplexer Zusammenhänge und deren Kontextualisierung ausgerichtet. 

Ziel ist daher nicht statistische Repräsentativität, sondern die systematische Erfassung, Strukturie-

rung und Interpretation von Expertenwissen, das für die Analyse der H₂-Infrastruktur an Verkehrs-

flughäfen besonders wertvoll ist. 

2.7. Beitrag der Studie zur operativen und infrastrukturellen Betrachtung 

Die Studie ergänzt das bestehende Spektrum an Forschungsarbeiten und strategischen Veröffentli-

chungen zur Wasserstoffnutzung im Luftverkehr um eine Perspektive, die bisher weniger ausführlich 

beleuchtet wurde. Während Whitepaper, nationale Strategien und OEM-Analysen (Original 

Equipment Manufacturer) vor allem technologische Entwicklungen, langfristige Transformations-

pfade und regulatorische Rahmenbedingungen fokussieren, richtet diese Untersuchung den Blick 

gezielt auf die operative und infrastrukturelle Umsetzung im Bereich der Bodenabfertigung. Sie ver-

steht Flughäfen als komplexe sozio-technische Systeme, in denen energieinfrastrukturelle, betrieb-

liche und sicherheitsbezogene Aspekte eng miteinander verbunden sind, und ordnet die Wasser-

stoffintegration daher in einen stärker prozessualen und anwendungsorientierten Kontext ein. 

In vielen bestehenden Veröffentlichungen stehen flugzeugseitige Nutzungsszenarien oder überge-

ordnete Systemtransformationen im Vordergrund. Die Studie knüpft daran an, erweitert diese Per-

spektive jedoch durch eine detaillierte Analyse der spezifischen Anforderungen und Einsatzprofile 

von GSE-Flotten sowie deren potenzieller Rolle im frühen Markthochlauf und zur Vorbereitung auf 

den möglichen Einsatz im Flugzeug. Dadurch wird ein Bereich vertieft, der im Gesamtfeld der H₂-

Forschung zwar berücksichtigt, aber bislang weniger operativ ausdifferenziert dargestellt wurde. 

Darüber hinaus trägt die Studie zu einem besseren Verständnis der Einbindung von Flughäfen in re-

gionale Wasserstoffökosysteme bei. Während verschiedene Strategiepapiere und Forschungsvorha-

ben regionale H₂-Cluster grundsätzlich abbilden, erweitert diese Arbeit den Blick auf Flughäfen als 

mögliche Knotenpunkte, die über den eigenen Luftverkehrsbetrieb hinaus mit Logistik, ÖPNV, Ge-

werbe- und Industrieflächen vernetzt sein können. Dieser Ansatz leistet einen Beitrag dazu, die po-

tenzielle Rolle von Flughäfen innerhalb regionaler Wertschöpfungsmodelle differenzierter zu be-

schreiben. 
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Schließlich bietet die Studie eine integrierte Betrachtung technischer, wirtschaftlicher, operativer 

und regulatorischer Dimensionen, die in anderen Arbeiten häufig getrennt voneinander behandelt 

werden, weil sie unterschiedliche Analyseziele verfolgen. Durch die Zusammenführung dieser Per-

spektiven zeigt die Untersuchung Wechselwirkungen zwischen Sicherheitsanforderungen, Infra-

strukturdesign, Prozessketten, Kostenstrukturen und Genehmigungslogiken auf. Damit liefert sie 

eine ergänzende, anwendungsorientierte Grundlage, die sowohl den in der Literatur beschriebenen 

technologischen Entwicklungspfaden als auch praktischen Umsetzungsüberlegungen in deutschen 

Flughafenbetrieben Rechnung trägt. 
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3. Technologie- & Infrastrukturrahmen 

3.1. Systemübersicht H₂ am Flughafen 

Die Integration von Wasserstoff an Flughäfen wird derzeit intensiv diskutiert, ist jedoch mit hoher 

Unsicherheit hinsichtlich des Zeitpunktes, Umfang und Ausgestaltung verbunden. Für politische Ak-

teure, Fördergeber und Flughafenbetreiber stellt sich dabei weniger die Frage ob, sondern wie, wo 

und wann Wasserstoff sinnvoll in bestehende Flughafenstrukturen integriert werden kann. Vor die-

sem Hintergrund ist eine systemische, zugleich aber selektive Betrachtung der H₂-Versorgungskette 

erforderlich. Internationale Analysen, darunter der ACI–ATI Hydrogen Airport Report (2021), die ACI 

Europe AZEA Factsheets (ACI, 2025), sowie die IATA Concept of Operations for Battery- and Hydro-

gen-Powered Aircraft at Aerodromes (IATA, 2025a), heben hervor, dass Flughäfen dabei als kom-

plexe sozio-technische Infrastrukturen verstanden werden müssen, deren Landseite und Luftseite 

jeweils spezifische technische, operative und sicherheitsrelevante Anforderungen aufweisen. 

Die grundlegende Unterscheidung zwischen Landseite und Luftseite ist für die Systemplanung zent-

ral. Die Landseite umfasst typischerweise die Anlieferung von GH₂ und LH₂, zentrale Speichersys-

teme in einem Wasserstoff-Szenario, Aufbereitungstechnik sowie Schnittstellen zu regionalen Ener-

gie- und Logistiksystemen. Die Luftseite hingegen bezieht sich auf den operativen Vorfeldbereich, 

die Bereitstellung von Wasserstoff für GSE und Spezialfahrzeuge sowie langfristig mögliche Betan-

kungsprozesse für wasserstoffbetriebene Flugzeuge. Studien weisen darauf hin, dass diese Bereiche 

aufgrund verschiedener Zugangszonen, Sicherheitslogiken, Evakuierungsradien und Betriebsanfor-

derungen nur eingeschränkt homogen geplant werden können (IATA, 2025a; ACI, 2025). 

Die Interviews machen deutlich, dass die Systemplanung in der Praxis selten einer flughafenweiten 

Endausbaulogik folgt. Stattdessen wird Wasserstoff überwiegend als ergänzende Option betrachtet 

und zunächst dort geprüft, wo batterieelektrische Lösungen an praktische Grenzen stoßen (z. B. be-

lastungsintensives Equipment, Winterdienst Fahrzeuge, ausgewählte Spezialanwendungen). Infra-

strukturentscheidungen werden entsprechend meist Anwendungsfall-basiert und schrittweise ge-

troffen. Gleichzeitig wird in den Interviews klar zwischen zwei Entwicklungspfaden unterschieden: 

GH₂ wird als kurzfristig relevanter Einstiegspfad für bodenseitige Anwendungen bewertet, während 

LH₂ primär als langfristiges Thema im Kontext zukünftiger wasserstoffbetriebener Flugzeuge gese-

hen wird. Ein Zusammenhang zwischen den beiden Formen wird durch die steigende Menge von 

GH₂ bei einer lokalen Anwendung von LH₂ durch entsprechende Boil-off Prozesse gesehen. In die-

sem Zusammenhang wird deutlich, dass selbst Flughafenbetreiber, die GH₂ derzeit keine eigenstän-

dige strategische Bedeutung beimessen, perspektivisch mit entsprechenden Kopplungseffekten 

rechnen müssen. 

Im heutigen und mittelfristigen Betrieb wird die Wasserstoffversorgung an Flughäfen überwiegend 

über externe Zulieferung erfolgen. Der ACI–ATI-Bericht (2021) zeigt, dass GH₂-Tubetrailer und LH₂-

Tankzüge die dominierenden Transportformen bleiben, bis Pipelineanschlüsse wirtschaftlich oder 

technisch realisiert werden können. Ergänzend kommen in einigen Szenarien dezentrale On-site-

Elektrolyseanlagen hinzu (siehe Kapitel 6.4), insbesondere an Standorten mit geeigneten Energie-

partnerschaften oder hoher Verfügbarkeit erneuerbarer Energien. Bereits kleinere Anlagen im unte-

ren Leistungsbereich können durch lokale erneuerbare Energiequellen wie Photovoltaik oder 
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Windenergie versorgt werden, wobei eine Kombination beider Technologien zur Erhöhung der Ver-

fügbarkeit als besonders vorteilhaft gilt. 

Die Literatur unterscheidet zwei etablierte Speicherformen, die auch in städtischen oder industriel-

len Kontexten genutzt werden: GH₂ in Druckspeichern (350/700 bar) mit Kompressionseinheiten so-

wie LH₂ in kryogenen Tanks mit Vakuumisolierung und Boil-off-Management (BMWK, 2025). Kom-

pressionseinheiten übernehmen dabei die Verdichtung des gasförmigen Wasserstoffs auf das erfor-

derliche Druckniveau für Speicherung und Betankung, und sind ein zentraler Bestandteil der GH₂-

Infrastruktur. Beide gelten als kurzfristig realisierbare Bausteine dezentraler Energiespeicherinfra-

struktur. (siehe Kapitel 3.2) 

Auf der Ebene der Luftseite betont die IATA-ConOps-Systematik (IATA, 2025a) die Notwendigkeit, 

wasserstoffbezogene Bodenprozesse in bestehende Vorfeldabläufe zu integrieren. Dies betrifft so-

wohl GH₂-Dispenser für GSE-Flotten, Feuerwehr- oder Winterdienstfahrzeuge als auch perspekti-

visch mobile LH₂-Betankungsfahrzeuge im Rahmen von Testprogrammen. Hydranten-basierte Lö-

sungen für LH₂ werden aktuell nur auf konzeptioneller Ebene diskutiert und gelten als langfristige 

Option, deren technische und regulatorische Machbarkeit noch nicht abschließend geklärt ist (ACI–

ATI, 2021; IATA, 2025a). 

Die daraus abgeleitete funktionale Prozesskette umfasst folgende Kernbausteine, die im weiteren 

Infrastrukturdesign detaillierter betrachtet werden: 

 

Abbildung 2 Kernbausteine der H₂-Systemarchitektur am Flughafen 

Für die meisten Flughäfen stellen diese Bausteine keinen gleichzeitig umzusetzenden Zielzustand 

dar, sondern einen zeitlich gestuften Entwicklungsbaukasten. Einzelne Elemente, insbesondere mo-

bile GH₂-Lösungen, fungieren dabei als Einstieg, während andere (z. B. großskalige LH₂,-Infrastruk-

tur) primär vorbereitenden Charakter haben. 

Eine wachsende Zahl wissenschaftlicher Arbeiten hebt hervor, dass Flughäfen nur dann realistische 

wirtschaftliche Perspektiven für Wasserstoff entwickeln, wenn sie in regionale Multi-Use-Ökosys-

teme eingebettet sind. Die Untersuchung von Gu et al. (2023) zeigt etwa, dass Wasserstoffinfrastruk-

turen im Mobilitätssektor nur dann hohe Auslastungsgrade erreichen, wenn sie sektorübergreifend 
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genutzt werden, ein Befund, der sich auf Flughäfen übertragen lässt, insbesondere in Verbindung 

mit Logistikunternehmen, ÖPNV-Betreibern und Gewerbeparks. 

Externe Trigger aus den Interviews zeigen, dass die Umsetzungsdynamik maßgeblich von Faktoren 

beeinflusst wird, die überwiegend außerhalb der direkten Steuerbarkeit einzelner Flughäfen liegen: 

(1) OEM-Zeitpläne (Verfügbarkeit von H₂-GSE und perspektivisch Flugzeugen), (2) politische Vorga-

ben und Förderlogiken sowie (3) die regionale Wasserstoffverfügbarkeit (z. B. Cluster, Backbone-An-

bindung). Diese Abhängigkeiten unterstreichen die Notwendigkeit koordinierter und politisch flan-

kierter Entwicklungsansätze. 

3.2. GH₂ vs. LH₂: Eigenschaften, Betrieb, Sicherheit 

Für die strategische und operative Planung an Flughäfen ist die Unterscheidung zwischen kompri-

miertem Wasserstoff (GH₂) und flüssigem Wasserstoff (LH₂) zentral, da beide Ansätze mit grundle-

gend unterschiedlichen Einsatzlogiken, Reifegraden und Umsetzungsrisiken verbunden sind. Die 

Wahl zwischen GH₂ und LH₂ ist dabei weniger eine rein technische Entscheidung als vielmehr eine 

Frage von Zeithorizont, Anwendungsfall und institutionellem Rahmen. Der ACI–ATI Hydrogen Air-

port Report (2021) und die IATA Concept of Operations for Battery- and Hydrogen-Powered Aircraft 

at Aerodromes (2024) betonen, dass GH₂ mittelfristig vor allem für bodenseitige Anwendungen rele-

vant ist, während LH₂ primär als langfristige Option für flugzeugseitige Konzepte betrachtet wird. 

GH₂ wird bei Druckstufen von typischerweise 350–700 bar gespeichert und kann mit standardisier-

ten Komponenten wie Kompressoren, Druckspeichern, Dispensern, in bestehende Logistik- und Pro-

zessketten integriert werden (ACI–ATI, 2021). Demgegenüber weist LH₂ eine deutlich höhere volu-

metrische Energiedichte auf, erfordert jedoch Temperaturen von rund –253 °C, kryogene Tanks und 

ein anspruchsvolles Boil-off-Management. Für den Flughafenbetrieb bedeutet dies, dass LH₂-Sys-

teme mit zusätzlichen Kosten und Anforderungen an Temperaturmanagement, Materialauswahl 

und Betriebsorganisation verbunden sind, die deutlich über jene von GH₂-Anwendungen hinausge-

hen. 

Die Interviews bestätigen diese Unterscheidung und schärfen sie weiter: GH₂ wird überwiegend als 

kurzfristig realisierbarer Ersatz für dieselbetriebene Fahrzeuge der Bodendienste gesehen, während 

LH₂ primär als vorbereitungsorientiertes Thema für den zukünftigen Flugzeugbetrieb verstanden 

wird. Eine parallele Einführung beider Pfade wird von den meisten Akteuren als weder notwendig 

noch wirtschaftlich sinnvoll eingeschätzt. 

Beide Wasserstoffpfade sind mit spezifischen Sicherheitsanforderungen verbunden. Wasserstoff 

zeichnet sich durch eine niedrige Zündenergie, hohe Diffusität und eine nahezu farblose Flamme 

aus, was für den Flughafenbetrieb besondere Anforderungen an Detektion, Belüftung, Zündquellen-

kontrolle, Abblas- und Erdungskonzepte sowie betriebliche Protokolle mit sich bringt (IATA, 2024; 

ACI Europe, 2023).  

Für den Flughafenbetrieb ist insbesondere relevant, dass Sicherheitsanforderungen nicht nur tech-

nisch, sondern auch organisatorisch und regulatorisch abgebildet werden müssen (z. B. über defi-

nierte Betriebsabläufe, Schulungen, RFFS-Einbindung und Genehmigungsprozesse). 
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Funktionale Charakteristika und Einsatzlogiken: 

GH₂ (komprimiert) – Einstiegspfad für bodenseitige Anwendungen 

• Technische Stärken: vergleichsweise hohe Reife, modulare Skalierbarkeit, Nutzung etablier-

ter Komponenten 

• Einsatzfokus: GSE, Busse, Feuerwehr- und Winterdienstfahrzeuge, Demonstrations- und Pi-

lotprojekte 

• Operative Vorteile: mobile Versorgung möglich, geringere Anforderungen an Kryotechnik, 

geringerer Energiebedarf 

• Grenzen: geringere volumetrische Energiedichte, Flächenbedarf für Speicher, logistische Ab-

hängigkeit von Trailern bei fehlender Netzanbindung 

LH₂ (flüssig) – Vorbereitungspfad für den Flugzeugbetrieb 

• Technische Stärken: hohe Energiedichte, perspektivisch relevant für wasserstoffbetriebene 

Luftfahrzeuge 

• Erfordernisse: kryogene Tanks, Isolierung, Boil-off-Management, spezielle Materialien 

• Komplexität: hohe Anforderungen an Sicherheit, Qualifikation und Genehmigung 

• Wirtschaftlichkeit: nach Einschätzung der Interviewpartner erst bei gebündelter, großskali-

ger Nachfrage realistisch 

Die Interviews zeigen übereinstimmend, dass eine lokale Verflüssigung von Wasserstoff am Flugha-

fen derzeit überwiegend als nicht wirtschaftlich darstellbar eingeschätzt wird. Bevorzugt werden 

zentrale Verflüssigungsstandorte und Zulieferketten oder langfristig regionalen Hubs, was in der ak-

tuellen und mittelfristigen Umsetzung vor allem den Transport von Flüssigwasserstoff über Tank-

lastzüge (LH₂-Trailer) impliziert. 

Sicherheits-Kernelemente (GH₂ und LH₂) 

• Gasdetektion und Belüftung 

• Zündquellenkontrolle und Erdung 

• Not-Shutdown- und Blow-down-Konzepte 

• Definierte Sicherheits- und Verkehrsradien 

• Klare Betriebs- und Betankungsprotokolle 

• Einbindung der Flughafenfeuerwehr (RFFS) 

• Regelmäßige Übungen und Qualifizierung 

Die sicherheitstechnischen Anforderungen unterscheiden sich im Detail zwischen GH₂ und LH₂, fol-

gen jedoch denselben Grundprinzipien. Für die Umsetzbarkeit an Flughäfen ist weniger die techni-

sche Machbarkeit als vielmehr die Standardisierung und Genehmigungsfähigkeit entscheidend. 
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Zusammenfassend ist die Abgrenzung zwischen GH₂ und LH₂ weniger als binäre Technologieent-

scheidung zu verstehen, sondern als zeitlich gestufter Entwicklungspfad: GH₂ ermöglicht frühe Lern- 

und Demonstrationsschritte im Bodenbetrieb, während LH₂ primär eine strategische Vorbereitungs-

aufgabe im Hinblick auf zukünftige Antriebskonzepte für Flugzeuge darstellt. Diese Pfadlogik bildet 

eine zentrale Grundlage für die weiteren infrastrukturellen und organisatorischen Überlegungen in 

den folgenden Kapiteln. 

3.3. Tank-, Speicher- & Betankungstechnologien inkl. Boil-off-Management 

Die Auswahl von Tank-, Speicher- und Betankungstechnologien stellt für Flughäfen eine der zentra-

len Umsetzungsentscheidungen dar, da sie Investitionsumfang, Genehmigungsaufwand, betriebli-

che Komplexität und Skalierbarkeit maßgeblich beeinflusst. Für die Praxis ist dabei weniger die 

technische Vollständigkeit als die Frage entscheidend, welche Technologien zu welchem Zeitpunkt 

und für welchen Zweck eingesetzt werden sollten. Im frühen Markthochlauf betrifft dies primär GH₂-

Systeme für GSE und landseitige Anwendungen, während LH₂-Technologien, aufgrund höherer 

Komplexität und unsicherer Nachfrage, aktuell überwiegend in Forschung und ersten Demonstrato-

ren betrachtet werden. Der technologische Reifegrad unterscheidet sich entsprechend stark zwi-

schen komprimiertem Wasserstoff und kryogenen Systemen, was für Planung, Flächenbedarf, Si-

cherheitsanforderungen und Betriebsprozesse weitreichende Folgen hat (Dubec & Millinship, 2024; 

Jaffary and Zhang, 2025; BMWK, 2025). 

GH₂-Systeme gelten heute als technisch weiter ausgereift und können modular skaliert werden. Sie 

basieren auf Kompression, Druckspeichern und Dispensern, wie sie im Mobilitätssektor bereits viel-

fach eingesetzt werden und für die grundlegende Sicherheitsstandards verfügbar sind (BMWK, 

2025). LH₂-Systeme bieten dagegen eine deutlich höhere Energiedichte und gelten langfristig als Vo-

raussetzung für wasserstoffbasierte Luftfahrzeuge, erfordern jedoch Temperaturen von rund –253 

°C, vakuumisolierte Tanks, hohe Materialanforderungen sowie ein durchdachtes Umgangs- und 

Boil-off-Management. Demonstrationsprojekte, wie der 100 m³-LH₂-Tank des ZAL Hamburg, ver-

deutlichen, dass bereits einzelne kryogene Speicher erhebliche infrastrukturelle und sicherheits-

technische Anforderungen mit sich bringen (ZAL, 2021). Erste technische Studien zeigen zudem, 

dass selbst bei hochwertigen Tanks unvermeidbare Verdampfungsraten auftreten, die operativ be-

rücksichtigt werden müssen (Blakseth et al., 2024). Für den Flughafenbetrieb bedeutet dies, dass 

LH₂-Systeme nicht nur technisch anspruchsvoller sind, sondern auch höhere Anforderungen an Be-

trieb, Sicherheit, Qualifikation und Genehmigung stellen (Dubec & Millinship, 2024). 

Die für Flughäfen relevanten Speicher- und Betankungssysteme lassen sich damit wie folgt gruppie-

ren:  
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Abbildung 3 Relevante Speicher und Betankungssysteme 

Die Interviews zeigen, dass diese Optionen in der Praxis nicht als gleichwertige Alternativen betrach-

tet werden, sondern einer klaren Priorisierung folgen. 

Praxisbewertung aus den Interviews: modular vor stationär 

Die Interviews zeigen übereinstimmend, dass mobile, modulare und reversible Lösungen im frühen 

Markthochlauf klar bevorzugt werden. Trailer-basierte Konzepte und mobile Betankungsfahrzeuge 

(Bowserlösungen) ermöglichen es, Betriebserfahrung aufzubauen, ohne frühzeitig hohe Investitio-

nen zu tätigen oder sich räumlich festzulegen. Sie gelten daher als robuste No-Regret-Optionen für 

Pilot- und Demonstrationsphasen. Entsprechend dominieren im frühen Markthochlauf mobile GH₂-

Versorgungssysteme, die ohne größere bauliche Eingriffe eingesetzt werden können. 

Stationäre GH₂-Anlagen werden erst dann als sinnvoll eingeschätzt, wenn eine gesicherte Nach-

frage, wiederkehrende Nutzung und eine geklärte Genehmigungslage vorliegen. Für LH₂ gilt diese 

Einschränkung in noch stärkerem Maße. Studien zu LH₂-Betankungskonzepten zeigen zudem, dass 

Hydranten-ähnliche Systeme oder Pipelines eine aktive Temperaturhaltung benötigen, um Ver-

dampfung („flashing“) zu vermeiden, was den technischen und betrieblichen Aufwand deutlich er-

höht (Krog et al., 2025). Solche Systeme werden daher erst bei hoher und verlässlicher Nachfrage als 

wirtschaftlich tragfähig bewertet. 

Beispiele aus Demonstrationsprojekten zeigen, dass GH₂-Betankungen im Minutenbereich tech-

nisch realisierbar sind. ZeroAvia (Pates, 2025) beschreibt hierzu ein 500-bar-Refuelling-System mit 

einer Kapazität von rund 780 kg, das als Referenz für zukünftige GSE-Betankungskonzepte dienen 

kann (ZeroAvia, 2025). In der Praxis wird jedoch weniger der Dispenser selbst als vielmehr die Ver-

fügbarkeit und Redundanz der Kompressoren als potenzieller betrieblicher Engpass beschrieben. 

LH₂-spezifische Aspekte und Boil-off-Management 

Ein zentrales Thema bei LH₂-Systemen ist das Management von Boil-off-Gas (BOG), da flüssiger Was-

serstoff zwangsläufig verdampft, sobald Wärme in den Tank gelangt. Unkontrolliertes Abblasen 

führt zu Energieverlusten und erhöhten Sicherheitsanforderungen (Franke & Kazula, 2025). Zwar 

existieren technische Konzepte zur Reduktion oder Nutzung von Boil-off-Gas: von gezielten Kühl-

strategien bis hin zu Rückverflüssigungssystemen, die Interviews machen jedoch deutlich, dass 
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deren wirtschaftliche, regulatorische und operative Einsetzbarkeit im Flughafenbetrieb derzeit als 

offen bewertet wird. Für die meisten Standorte wird Boil-off-Management daher primär als Sicher-

heits- und Betriebsfrage und weniger als Effizienzhebel betrachtet. Entsprechend wird LH₂ derzeit 

vor allem als Bestandteil langfristiger Vorbereitungs- und Demonstrationsstrategien gesehen, nicht 

als kurzfristig zu skalierende Infrastruktur. 

Sicherheits- und Betriebsimplikationen 

Alle wasserstoffbezogenen Tank- und Betankungssysteme unterliegen strengen Sicherheits- und 

Betriebsanforderungen. Dazu gehören Zonierung, Explosionsschutz, Gasdetektion, definierte Be-

tankungsabläufe sowie die Integration in Feuerwehr-, Instandhaltungs- und Vorfeldprozesse. 

Die Interviews unterstreichen, dass insbesondere bei stationären Anlagen und LH₂-Systemen nicht 

die Technik, sondern die Genehmigungsfähigkeit, Haftungsfragen und institutionelle Erfahrung die 

größten Hürden darstellen. Für die Übergangsphase bis mindestens Mitte der 2030er-Jahre ist daher 

vor allem mit oberirdischen, modularen GH₂- und einzelnen LH₂-Speichern zu rechnen, während 

großskalige, fest installierte Lösungen erst bei klarer Nachfrage und standardisierten Genehmi-

gungsprozessen realistisch erscheinen. 

Für die Praxis bedeutet dies, dass die Auswahl von Tank-, Speicher- und Betankungstechnologien 

nicht als technische Optimierungsaufgabe, sondern als strategische Stufenentscheidung zu verste-

hen ist. Mobile GH₂-Systeme bieten einen risikoarmen Einstieg und ermöglichen Lernen und Akzep-

tanz. Stationäre GH₂-Anlagen und insbesondere LH₂-Infrastrukturen erfordern dagegen eine hohe 

Planungssicherheit, klare regulatorische Rahmenbedingungen und eine belastbare Nachfragebasis. 

3.4. GSE-Einsatzprofile, Leistungsanforderungen, operative Integration 

Ground Support Equipment (GSE) gehört zu den Bereichen, in denen Wasserstoffanwendungen am 

Flughafen vergleichsweise früh erprobt und eingesetzt werden können. Dies liegt vor allem an den 

klar definierten Einsatzprofilen, den begrenzten Fahrwegen im Vorfeldbereich und an der Möglich-

keit, Fahrzeuge in strukturierten Betriebsfenstern zu betanken. Verschiedene Studien (u. a. von 

ACI/ATI (2021) und IATA (2024)) weisen darauf hin, dass sich GSE-Flotten grundsätzlich gut für einen 

ersten Markthochlauf eignen, auch wenn viele praktische und datenbezogene Fragen derzeit noch 

offen sind. Die Interviews relativieren diese grundsätzliche Eignung jedoch deutlich und zeigen, dass 

nicht GSE als Gesamtkategorie, sondern nur ausgewählte Fahrzeugtypen realistisch für einen frühen 

Einsatz von Wasserstoff in Betracht kommen. Maßgeblich hierfür sind Energiebedarf, Einsatzdauer, 

Lade- bzw. Betankungsfenster sowie die Verfügbarkeit geeigneter Fahrzeuge. 

Einsatzprofile und Energiebedarf 

Der Energiebedarf einzelner GSE-Kategorien ergibt sich aus ihren jeweiligen Aufgaben im 

Turnaround-Prozess und unterscheidet sich zum Teil erheblich. Pushback-Traktoren, Gepäck-

schlepper, GPU- oder ASU-Einheiten und weitere Spezialfahrzeuge verfügen über jeweils eigene 

Lastprofile, Zyklen und Einsatzrhythmen. Die Interviews zeigen, dass für eine belastbare Dimensio-

nierung wasserstoffbasierter GSE-Anwendungen detaillierte betriebliche Nutzungsdaten erforder-

lich wären (z. B. Einsatzhäufigkeiten, Schichtmodelle, Stand- und Pufferzeiten, reale Fahrwege). Sol-

che Daten liegen derzeit jedoch häufig nicht in der notwendigen Granularität vor, was eine präzise 
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Bedarfsabschätzung erschwert und den Planungsaufwand erhöht. Dieser Datenmangel stellt einen 

der zentralen praktischen Hemmfaktoren dar und betrifft sowohl wasserstoff- als auch batterie-

elektrische Anwendungen. Die Literatur bestätigt diesen Befund auch im weiteren Mobilitätskon-

text, etwa hinsichtlich der Erfassung realer Verbrauchs- und Bewegungsdaten (Gu et al., 2023). 

Fahrzeugverfügbarkeit als zentraler Engpass 

Die Interviews zeigen übereinstimmend, dass der derzeit wichtigste limitierende Faktor für den Ein-

satz von Wasserstoff im GSE-Bereich nicht die Infrastruktur, sondern die Verfügbarkeit serienreifer 

Fahrzeuge ist. Die meisten heute existierenden H₂-GSE befinden sich im Prototyp- oder Demonstra-

tionsstadium und sind häufig nur im Rahmen geförderter Projekte verfügbar. Diese OEM-Abhängig-

keit führt dazu, dass Flughäfen und Bodenabfertiger ihre Planungen nur eingeschränkt selbst steu-

ern können. Entscheidungen über Infrastruktur, Schulung oder Prozesse sind häufig vorgezogen, 

während geeignete Fahrzeuge noch nicht in ausreichender Zahl verfügbar sind. 

Die bislang verfügbaren Prototypen und Demonstrationsfahrzeuge erlauben dennoch eine erste Ein-

schätzung technischer Anforderungen. Die meisten Konzepte basieren auf 350-bar-GH₂-Speicher-

systemen, mit Tankvolumina im ein- bis niedrigen zweistelligen Kilogrammbereich. Für schwere 

Schleppfahrzeuge oder Pushback-Systeme werden in Konzeptpapieren höhere Speichermengen 

angenommen, während Flughafenbusse teilweise deutlich größere Tanks nutzen. Diese Angaben 

sind weniger als belastbare Verbrauchswerte zu verstehen, sondern spiegeln vor allem aktuelle De-

signentscheidungen und Demonstrationsgrenzen wider. 

Use-Case-Selektion statt Flottenumstellung 

Auch zum Energiebedarf einzelner Einsätze liegen bislang keine veröffentlichten Messdaten vor. Mo-

dellbasierte Abschätzungen, die aus Leistungsdaten konventioneller Diesel- und elektrischer GSE 

abgeleitet werden, deuten jedoch darauf hin, dass Pushback-Fahrzeuge einen relevanten, aber zeit-

lich klar begrenzten Energiebedarf aufweisen, während Schlepper oder GPU/ASU-Einheiten stark 

einsatzabhängige Leistungsprofile haben. Solche Ableitungen geben eine erste Orientierung, erset-

zen jedoch keine empirischen Verbrauchswerte. 

Aus den Interviews ergibt sich klar, dass Wasserstoff im GSE-Bereich nicht für eine flächendeckende 

Flottenumstellung, sondern für hoch selektive Einsatzfelder betrachtet wird.  

Typische Use-Cases die in den Interviews erwähnt wurden: 

• Heavy-Duty-Fahrzeuge mit hohem Energiebedarf 

• Winterdienstfahrzeuge (fehlende BEV-Alternativen) 

• Feuerwehr- und Notfallfahrzeuge 

• GPUs oder ASUs an Außenpositionen mit begrenzter Ladeinfrastruktur 

• Peak-Demand- oder Backup-Anwendungen 

Leichtes GSE mit kurzen Einsatzzyklen und klaren Ladefenstern wird dagegen überwiegend als Do-

mäne batterieelektrischer Lösungen gesehen. 
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Betankung und operative Integration 

Für den Betankungsvorgang existieren Erfahrungswerte aus dem allgemeinen H₂-Mobilitätssektor 

sowie aus ersten Flughafenanwendungen. Diese zeigen, dass Betankungszeiten im Minutenbereich 

technisch erreichbar sind und wesentlich durch Kompressorleistung und Druckstufe bestimmt wer-

den. Die verfügbare Literatur weist darauf hin, dass weniger die Dispenser, sondern vor allem die 

Kompressoren die entscheidende Engpasskomponente darstellen und deshalb redundant ausge-

legt werden müssen, um eine kontinuierliche Versorgung sicherzustellen (IATA, 2025a, b; ACI-ATI, 

2021). 

In der Praxis wird jedoch weniger der Dispenser selbst als vielmehr die Verfügbarkeit, Auslegung und 

Redundanz der Kompressoren als kritischer Faktor beschrieben. Ausfallzeiten oder Engpässe wirken 

sich unmittelbar auf den Vorfeldbetrieb aus und müssen daher frühzeitig berücksichtigt werden. 

Für die Bereitstellung von Wasserstoff für GSE existieren drei prinzipielle Versorgungsansätze: zent-

ral gelegene GH₂-Stationen auf dem Vorfeld, mobile Trailer- oder Bowserlösungen sowie hybride 

Systeme, bei denen LH₂ außerhalb des Vorfelds gespeichert und über Verdampfer als GH₂ abgege-

ben wird. Jede dieser Varianten hat spezifische Konsequenzen für Sicherheit, Flächenplanung, Ver-

kehrsführung und die Einbindung in bestehende Abläufe. Mobile Systeme bieten Flexibilität, verur-

sachen aber zusätzlichen Verkehr und erhöhen die betriebliche Komplexität. Stationäre Lösungen 

erleichtern die Planung und erlauben höhere Durchsätze, verlangen jedoch bauliche Eingriffe und 

eine sorgfältige Zonierung. LH₂-basierte Systeme ermöglichen potenzielle Synergien mit einer spä-

teren flugzeugseitigen Wasserstoffnutzung, sind aber technisch anspruchsvoller und wirtschaftlich 

nur dann sinnvoll, wenn ausreichend Nachfrage vorhanden ist (Dubec & Millinship, 2024). 

Die Interviews zeigen eine klare Präferenz für mobile oder hybride Lösungen in frühen Phasen, da 

diese eine höhere Flexibilität bieten und besser in bestehende Verkehrs- und Sicherheitslogiken in-

tegrierbar sind. 

Organisation, Akzeptanz und Betrieb 

Neben der Technik spielt die organisatorische Einbettung eine zentrale Rolle. Die Interviews ver-

deutlichen, dass Akzeptanz im operativen Betrieb weniger durch strategische Zielbilder als durch 

praktische Erprobung entsteht. Schulung, klare Zuständigkeiten und realitätsnahe Demonstratio-

nen sind entscheidend für die Integration wasserstoffbetriebener GSE in bestehende Abläufe. Die 

IATA ConOps (2024) hebt hervor, dass die Einführung neuer Energieträger am Vorfeld immer auch 

eine organisatorische Lernkurve erfordert, die über die reine Technik hinausgeht. 

Schließlich können GSE-Anwendungen dann besonders effizient betrieben werden, wenn sie Teil ei-

nes größeren regionalen oder standortbezogenen Wasserstoffsystems sind wie etwa in Verbindung 

mit Busflotten, Logistikunternehmen oder industriellen Abnehmern. Eine solche Bündelung verbes-

sert die Grundauslastung, verteilt Infrastrukturkosten auf mehrere Nutzer und erhöht die Flexibilität 

in der Versorgung. Untersuchungen zu sektorübergreifenden H₂-Systemen zeigen, dass gerade diese 

Kopplungen ein zentraler Faktor für die Wirtschaftlichkeit kleiner und mittlerer Wasserstoffanwen-

dungen sind (Yue et al., 2023; BMWK, 2025). 

GSE stellen ein realistisches, jedoch hoch selektives Einstiegfeld für Wasserstoff am Flughafen dar. 

Die Einführung ist weniger durch technische Machbarkeit als durch OEM-Verfügbarkeit, belastbare 
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Einsatzdaten und operative Integration begrenzt. Für die Praxis bedeutet dies, dass Wasserstoff im 

GSE-Bereich primär als Lern- und Demonstrationspfad zu verstehen ist, der gezielt dort eingesetzt 

wird, wo batterieelektrische Lösungen an ihre Grenzen stoßen und wo eine Einbettung in regionale 

H₂-Ökosysteme möglich ist. 

3.5. Schnittstellen & Synergien im Ökosystem  

Die Integration von Wasserstoffinfrastruktur an Flughäfen entfaltet ihr Potenzial möglicherweise 

erst dann voll, wenn sie nicht als isolierte technische Einrichtung verstanden wird, sondern als Be-

standteil eines regionalen Mobilitäts- und Energiesystems. Aktuelle Analysen betonen zunehmend 

die Rolle von Flughäfen als multimodale Energie- und Verkehrsknotenpunkte, die über die Luftfahrt 

hinaus als zentrale Standorte sektorenübergreifender Wasserstoffnutzung fungieren können (World 

Economic Forum, 2024). In dieser Perspektive stehen nicht nur die GSE-Flotten im Fokus, sondern 

auch Logistik, ÖPNV, Gewerbe- und Industrieareale, die gemeinsam eine belastbare Nachfragebasis 

schaffen und damit die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoffanlagen verbessern. Die Interviews bestä-

tigen diese Perspektive deutlich und schärfen sie zugleich: Wasserstoffinfrastruktur am Flughafen 

wird von den befragten Akteuren nur dann als wirtschaftlich und betrieblich tragfähig eingeschätzt, 

wenn sie in ein regionales Multi-Use-Ökosystem eingebettet ist. Der Flughafen allein erzeugt in der 

Regel keine ausreichende Nachfrage, um Investitionen in H₂-Erzeugung, Speicherung oder Betan-

kung dauerhaft zu rechtfertigen. 

Ökosystemlogik statt Insellösung 

Die Funktion des Flughafens als Energie- und Mobilitätshub ergibt sich aus seiner ausgeprägten 

Netzwerkanbindung, den hohen Energieverbräuchen im Grundbetrieb und der Vielzahl beteiligter 

Akteursgruppen. Studien zeigen, dass eine Bündelung verschiedener wasserstoffbasierter Anwen-

dungen (bspw. vom Vorfeldbetrieb über LKW-Betankung bis hin zu ÖPNV-Flotten) die Auslastung 

von Speicher-, Kompressor- und Dispenserstrukturen signifikant erhöhen und die Fixkosten auf 

mehrere Nutzergruppen verteilen kann (World Economic Forum, 2024; HyNEAT, o.J.; HyNEAT, 2025; 

DGLR, 2025). Die daraus entstehende Grundlast gilt als wesentliche Voraussetzung für wirtschaftlich 

tragfähige H₂-Infrastrukturen im frühen Markthochlauf. Aus den Interviews wird deutlich, dass diese 

Bündelung nicht als „Zusatznutzen“, sondern als zentrale Voraussetzung für Wirtschaftlichkeit ver-

standen wird. Wasserstoffprojekte, die ausschließlich auf den Flughafenbetrieb ausgerichtet sind, 

werden überwiegend als nicht tragfähig eingeschätzt. 

Kopplung mit Logistik, ÖPNV und Industrie 

Besonders ausgeprägt sind Synergien im Bereich der Logistik. Flughäfen mit direkten Verbindungen 

zu Frachtterminals, Paketverteilzentren oder Logistikhubs verfügen über eine Fahrzeugflotte, deren 

Energiebedarf sowohl zeitlich als auch räumlich mit dem GSE-Betrieb harmoniert. Erste praktische 

Erfahrungen, etwa aus dem BSR HyAirport-Projekt am Flughafen Riga, zeigen, dass die parallele Nut-

zung einer Wasserstoffstation durch GSE- und LKW-Betreiber technisch gut kombinierbar ist und die 

Infrastrukturplanung maßgeblich von den angrenzenden Bedarfsstrukturen beeinflusst wird (Inter-

reg Baltic Sea Region, 2024). Gemeinsame Trailerlogistik, abgestimmte Druckstufen und eine höhere 

Auslastung in Tagesrandlagen gelten als zentrale Vorteile. 
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Die Interviews unterstreichen, dass Logistikakteure häufig als Ankerkunden fungieren können, da 

sie größere Flotten, längere Einsatzzeiten und damit eine stabilere Grundlast einbringen. Für Flug-

häfen erhöht dies die Planungssicherheit und reduziert das Risiko von Unterauslastung. 

Auch ÖPNV- und Flughafenbusse bieten ein relevantes Kopplungsfeld. Wasserstoffbusflotten kön-

nen dieselben GH₂-Versorgungseinheiten nutzen wie GSE, was zu Skaleneffekten und einer gleich-

mäßigeren Auslastung führt. Untersuchungen zur Integration multimodaler Wasserstoffsysteme 

verdeutlichen, dass insbesondere die Kombination von Flughafenbetrieb, urbanem Verkehr und Lo-

gistik erhebliche Effizienzgewinne erzeugen kann. Voraussetzung dafür ist eine harmonisierte Be-

triebsführung, die Betankungsfenster, Speicheranforderungen und Sicherheitsprozesse mehrerer 

Akteursgruppen aufeinander abstimmt. 

Mehrere Interviewpartner betonen jedoch, dass solche Kopplungen nur dann funktionieren, wenn 

Betriebslogiken, Betankungsfenster und Sicherheitsanforderungen frühzeitig aufeinander abge-

stimmt werden. Die organisatorische Koordination wird dabei als ebenso anspruchsvoll einge-

schätzt wie die technische Integration. 

Industrie- und Energieanbindung 

Über die Mobilität hinaus ergeben sich Synergien zu angrenzenden Industrie- und Gewerbeflächen. 

Viele Flughäfen sind in Industriegebiete eingebettet, in denen Wasserstoff als Prozessenergie, für 

interne Logistik oder als Backup-Lösung genutzt werden kann. Arbeiten zu LH₂-Infrastrukturintegra-

tion zeigen, dass insbesondere Boil-off-Gas aus flüssigen Speicheranlagen effizient in GH₂-Abgaben 

für GSE oder andere Nutzer überführt werden kann, wodurch energetische Verluste reduziert und 

Betriebskosten gesenkt werden (Van Dijk et al., 2024). Eine gemeinsame Nutzung von Großspeichern 

und Traileranlieferungslogistik kann dabei helfen, Versorgungskosten zu senken und die Infrastruk-

tur robuster gegen Nachfrageschwankungen zu machen. 

Die Interviews zeigen, dass insbesondere Standorte mit bestehender Industrie- oder Energieinfra-

struktur (z. B. Chemieparks, Energiecluster) bessere Voraussetzungen für einen frühen Hochlauf auf-

weisen. Der Flughafen übernimmt hier eher die Rolle eines Mitnutzers oder Integrators, nicht die ei-

nes dominierenden Nachfragers. 

Eine systemische Kopplung umfasst jedoch nicht nur technische, sondern auch energetische und 

operative Ebenen. Energetische Kopplungsmodelle zeigen, dass Wasserstoff in integrierten Energie-

verbünden aus Strom-, Wärme- und H₂-Systemen als Flexibilisierungsoption dienen kann, wodurch 

Lastspitzen geglättet und erneuerbare Energien besser eingebunden werden. Auf operativer Ebene 

erfordert die gemeinsame Nutzung von Wasserstoffanlagen klar abgestimmte Governance-Struktu-

ren, da Flughäfen, ÖPNV-Betreiber, Logistikunternehmen und Industrieakteure unterschiedliche Be-

triebslogiken verfolgen. Die Risikoanalysen des DLR heben hervor, dass insbesondere Unsicherhei-

ten in Nachfrageprognosen und heterogene Entscheidungsprozesse der beteiligten Akteure zu Fehl-

planungen oder Unterauslastung führen können (Braun und Classen 2023). 
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Governance, Risiken und Koordinationsbedarf 

Die Interviews machen deutlich, dass technische Machbarkeit allein nicht ausreicht, um Ökosys-

temsynergien zu realisieren. Entscheidend sind klare Governance-Strukturen: Wer investiert, wer 

betreibt, wer trägt Risiken und wie werden Kosten und Nutzen verteilt? Fehlende Abstimmung zwi-

schen Flughafen, Logistik, ÖPNV, Energieversorgern und Behörden wird als wesentliches Risiko für 

Unterauslastung oder Fehlplanung benannt. Insbesondere divergierende Zeithorizonte und Investi-

tionslogiken erschweren eine koordinierte Entwicklung. 

Für die Praxis bedeutet dies, dass Wasserstoffinfrastruktur am Flughafen nicht als standortspezifi-

sches Einzelprojekt, sondern als Bestandteil eines regionalen Transformationspfades verstanden 

werden sollte. Flughäfen fungieren dabei weniger als Treiber, sondern als Ermöglicher und Plattfor-

men, die unterschiedliche Nachfrager, Infrastrukturen und Governance-Ebenen zusammenführen. 

Die frühzeitige Identifikation geeigneter Partner und die Entwicklung gemeinsamer Nutzungskon-

zepte sind entscheidend für die Umsetzbarkeit wasserstoffbasierter Anwendungen. 

3.6. Sicherheitsmanagement & Genehmigungslogik 

Hinweis: Einige Aspekte dieses Abschnitts, insbesondere zu technischen Anlagenparametern, Boil-off-

Management und zonenbezogenen Sicherheitsanforderungen, werden in anderen Kapiteln (z. B. Kapi-

tel 3.2/3.3 sowie Kapitel 5) nochmals vertieft. Die nachfolgende Darstellung versteht sich daher als zu-

sammenfassende, prozessorientierte Einordnung. 

Das Sicherheitsmanagement sowie die Genehmigungslogik für Wasserstoffinfrastrukturen an Flug-

häfen müssen in ihrem Aufbau sowohl technische als auch organisatorische Komponenten systema-

tisch verknüpfen. Die Interviews zeigen jedoch deutlich, dass die praktische Umsetzbarkeit weniger 

durch technische Machbarkeit als durch Genehmigungsfähigkeit, institutionelle Erfahrung und 

Standardisierung bestimmt wird. Sicherheitsmanagement ist damit nicht nur eine technische Dis-

ziplin, sondern ein zentrales Governance-Thema. 

Flächenbedarf und infrastrukturelle Grundanforderungen 

Beim Flächenbedarf zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen gasförmiger (GH₂) und flüssiger 

Wasserstoffanlage (LH₂). Eine GH₂-Station umfasst typischerweise ein Kompressorgehäuse, Spei-

cherbündel auf Skids, Dispenser sowie eine Trafostation bzw. Transformator. Abhängig von der Puf-

fergröße werden hierfür in der Regel einige hundert Quadratmeter benötigt; eine Erweiterung über 

zusätzliche Speicher-Racks ist möglich (EHSP, 2023). Im Gegensatz dazu sind LH₂-Anlagen aufgrund 

ihres kryogenen Betriebs auf deutlich größeren Flächen angelegt. Zusätzlich zu einem oder mehre-

ren Kryotanks mit Auffangbereich gehören ein Kaltgas-/BOG-System, Pumpen, Verdampfer, Sicher-

heits- und Abblaseleitungen sowie ein Elektro-/MSR-Container zur Grundausstattung. Inklusive der 

erforderlichen Sicherheitsradien ergeben sich schnell Flächenbedarfe im vierstelligen Quadratme-

terbereich (Schiaroli et al., 2025). Die Interviews bestätigen, dass diese Flächenanforderungen ins-

besondere auf verdichteten Flughafengeländen eine zentrale planerische Hürde darstellen und 

frühzeitig in die Masterplanung integriert werden müssen (vgl. Kapitel 3.7). 

 



23 

Sicherheitszonen, Abstände und technische Schutzmaßnahmen 

Für die Auslegung von Abständen und sicherheitsrelevanten Zonen gelten bestimmte Richtprinzi-

pien, die jeweils projektspezifisch zu verifizieren und in den Genehmigungsprozess einzubringen 

sind. Flughafenspezifische Anforderungen beinhalten die räumliche Trennung gegenüber Publi-

kumsbereichen, Gebäuden und Verkehrswegen sowie die Definition von Explosions- bzw. Gefahren-

zonen mit regulierter Zutrittskontrolle (Braun und Classen, 2023). Ein adäquates Wind- und Lüf-

tungskonzept ist erforderlich, um freigesetzten Wasserstoff kontrolliert zu verdünnen. Dazu gehört 

die Installation von Gasdetektoren am Boden und an der Decke, je nach Szenario, sowie optional 

Kameraüberwachung oder FLIR-Technik (EHSP 2023). In Bezug auf Mindestabstände führt eine 

Übersicht aus, dass für flüssigen Wasserstoff stationäre Sicherheitsradien von mindestens 8–20 m 

zwischen Anlage und Öffentlichkeit empfohlen werden (Braun und Classen 2023; HyResponder, 

2021). 

Aus den Interviews wird deutlich, dass diese technischen Anforderungen grundsätzlich beherrsch-

bar sind, ihre konkrete Auslegung jedoch stark von der Interpretation durch Genehmigungsbehör-

den abhängt. Fehlende einheitliche Standards führen in der Praxis zu konservativen Sicherheitsan-

sätzen und projektspezifischen Einzelentscheidungen. 

Rolle der Feuerwehr und des operativen Betriebs 

Das Brand- und Rettungskonzept stellt einen weiteren zentralen Baustein dar: Sicher gestellte Zu-

fahrten für die Flughafenfeuerwehr (RFFS), ausreichende Löschmittel wie Wasser und Schaum, ein 

zentral steuerbares Not-Shutdown-System, sowie eine intelligente Alarmierung, integriert in beste-

hende Leitstände bzw. A-SMGCS-Systeme (Advanced Surface Movement Guidance and Control Sys-

tems), sind essenziell (ACI/ATI 2021; EHSP 2023). Speziell bei LH₂-Anlagen nimmt das Boil-off-Ma-

nagement eine zusätzliche sicherheitsrelevante Rolle ein. Ziel ist eine möglichst geringe kontrol-

lierte Ableitung des Boil-off-Gases. Technische Optionen hierfür umfassen Rückverflüssigung, Nut-

zung des Boil-off-Gases als GH₂-Puffer (etwa für GSE) oder im letzten Schritt die kontrollierte Abgabe 

über eine Hochfackel (Schiaroli et al, 2025). 

Die Interviews unterstreichen die besondere Bedeutung der frühzeitigen Einbindung von RFFS und 

operativem Personal. Praktische Übungen, Schulungen und die gemeinsame Entwicklung von Not-

fallprozeduren werden als entscheidend für Akzeptanz und Genehmigungsfähigkeit beschrieben. 

Genehmigungslogik, Haftung und Versicherbarkeit 

Die Interviews zeigen übereinstimmend, dass Genehmigungsprozesse für Wasserstoffanlagen an 

Flughäfen derzeit weniger durch formale Verbote als durch Unsicherheiten in Haftungs-, Verantwor-

tungs- und Versicherungsfragen geprägt sind. Unklarheiten darüber, wer im Schadensfall haftet 

(Flughafenbetreiber, Infrastrukturbetreiber, Fahrzeughalter), wie Risiken versichert werden können 

und welche Standards als „Stand der Technik“ gelten, führen in der Praxis zu Verzögerungen und 

erhöhten Anforderungen seitens der Behörden. Diese Unsicherheiten betreffen insbesondere LH₂-

Anlagen, aber auch GH₂-Infrastrukturen im Airside-Bereich. 
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Standardisierung als Schlüssel zur Umsetzbarkeit 

Aus Sicht der befragten Akteure stellt fehlende Standardisierung einen der größten Hemmfaktoren 

dar. Einheitliche Leitlinien zu Sicherheitszonen, Betankungsprozessen, Rollenverteilung und Geneh-

migungsverfahren würden den Aufwand für Einzelprojekte erheblich reduzieren und Planungssi-

cherheit schaffen. Die Interviews sprechen sich daher klar für die Entwicklung von Muster-Safety-

Cases, standardisierten Genehmigungsleitfäden und übertragbaren Betriebskonzepten aus, insbe-

sondere auf europäischer Ebene. 

Für die Praxis bedeutet dies, dass Sicherheitsmanagement und Genehmigungslogik nicht als nach-

gelagerte Prüfschritte, sondern als frühzeitige Gestaltungsaufgabe verstanden werden müssen. Er-

folgreiche Projekte zeichnen sich weniger durch technische Innovation als durch klare Rollenvertei-

lungen, frühzeitige Behördeneinbindung und den Rückgriff auf standardisierte Konzepte aus. Die 

Weiterentwicklung von Standards und Leitlinien ist damit eine zentrale Voraussetzung für den Hoch-

lauf wasserstoffbasierter Anwendungen an Flughäfen. 

3.7. Verzahnung von Masterplanung und H₂-Infrastruktur 

Die Interviews verdeutlichen, dass die Einführung von Wasserstoffinfrastruktur an Flughäfen nicht 

primär eine kurzfristige Investitionsfrage, sondern eine langfristige Planungs- und Vorsorgeaufgabe 

ist. Masterplanung wird dabei zu einem zentralen Hebel, um spätere Handlungsoptionen offen zu 

halten, ohne frühzeitig irreversible Entscheidungen zu treffen. 

Die Einführung einer Wasserstoffinfrastruktur an Verkehrsflughäfen berührt unmittelbar die beste-

hende Flächen-, Sicherheits- und Entwicklungslogik des Airport Masterplans. Dieser dient als zent-

rales Steuerungsinstrument für die räumliche und funktionale Entwicklung eines Flughafens über 

einen Zeitraum von meist 20 bis 30 Jahren. Er definiert Nutzungszonen (Luftseite, Landseite, Fracht, 

Wartung, Verkehr, Energieversorgung) sowie die langfristige Flächenvorsorge. 

Da Wasserstoffsysteme, etwa Tanklager, Pipelines, Betankungsanlagen oder Elektrolyseure, erheb-

liche Anforderungen an Sicherheitsabstände, Versorgungstrassen und Medienkopplungen stellen, 

müssen sie frühzeitig in die Masterplanung integriert werden. Andernfalls entstehen Konflikte mit 

bestehenden Nutzungen, insbesondere in hochverdichteten Arealen mit konkurrierenden Expansi-

onszielen (z. B. Terminalerweiterungen, Cargo- oder Wartungsflächen). 

Die Interviews zeigen jedoch klar, dass Masterplanung derzeit weniger auf den Bau großskaliger H₂-

Infrastruktur abzielen sollte, sondern auf eine H₂-Ready-Logik, die modulare Einstiege ermöglicht 

und spätere Skalierung nicht verbaut. 

H₂-Ready statt Vorfestlegung 

Unter einer H₂-Ready-Strategie verstehen die befragten Akteure vor allem die Vorsorge von Flächen, 

Korridoren und Prozessen, ohne sich frühzeitig auf konkrete Technologien oder Ausbaupfade fest-

zulegen. 

• Reservierung geeigneter Flächen für temporäre oder mobile Anlagen (z. B. Trailer, Bowser, 

Skids) 

• Sicherung von Verkehrs- und Medienkorridoren (Strom, Daten, ggf. Gas) 
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• Berücksichtigung potenzieller Sicherheits- und Evakuierungszonen 

• Vermeidung konkurrierender Nutzungen in sensiblen Bereichen 

Diese Maßnahmen gelten in den Interviews als No-Regret-Moves, da sie unabhängig vom tatsächli-

chen Hochlaufpfad von Wasserstoff zukünftige Optionen offenhalten. 

Zwei getrennte Planungspfade: GH₂ Bodenbetrieb und LH₂ Flugbetrieb 

Ein zentrales Ergebnis der Interviews ist die klare Trennung zwischen GH₂-Anwendungen im Boden-

betrieb und LH₂-Anwendungen im zukünftigen Flugbetrieb, sowohl technisch als auch planerisch. 

Für die Masterplanung bedeutet dies, dass zwei unterschiedliche Planungspfade berücksichtigt wer-

den sollten: 

• GH₂-Pfad (kurz- bis mittelfristig): punktuelle, modulare Infrastrukturen für ausgewählte 

GSE- und Fahrzeuganwendungen, häufig mit mobiler oder semi-stationärer Ausprägung. 

• LH₂-Pfad (langfristig): strategische Flächen- und Prozessvorsorge für potenzielle Flugzeug-

betankung, ohne kurzfristige Bauentscheidungen. 

Diese Trennung reduziert Planungsrisiken, verhindert Überdimensionierung und erlaubt eine 

schrittweise Anpassung an externe Entwicklungen (OEM-Zeitpläne, Regulierung). 

Schnittstellen zu Sicherheit, Betrieb und Genehmigung 

Die Verzahnung von Masterplanung und H₂-Infrastruktur betrifft nicht nur Flächenfragen, sondern 

auch betriebliche und sicherheitsrelevante Aspekte. Verkehrsführung, Zutrittskontrollen, RFFS-Zu-

gänge und Notfallrouten müssen frühzeitig mitgedacht werden. 

Die Interviews zeigen, dass Masterplanung ein wirksames Instrument ist, um spätere Genehmi-

gungsprozesse zu erleichtern. Frühzeitig berücksichtigte Sicherheitszonen, Zufahrten und Abstände 

reduzieren den Anpassungsbedarf in späteren Projektphasen und erhöhen die Genehmigungsfähig-

keit. 

Zeitliche Diskrepanz als strukturelle Herausforderung 

Die Interviews unterstreichen die strukturelle Herausforderung, dass Masterplanzyklen (15–30 

Jahre) deutlich länger sind als technologische Entwicklungszyklen im Wasserstoffbereich. Um die-

ser Diskrepanz zu begegnen, wird eine modulare und anpassungsfähige Masterplanung empfohlen, 

die regelmäßige Review- und Anpassungspunkte vorsieht. 

Für die Praxis bedeutet dies, dass Masterplanung nicht als Festlegung eines Endzustands, sondern 

als strategisches Ermöglichungsinstrument verstanden werden sollte. Flughäfen, die Wasserstoff 

frühzeitig als Planungsoption berücksichtigen, schaffen sich Handlungsspielräume für Pilotpro-

jekte, regionale Kopplungen und zukünftige Luftfahrtanwendungen – ohne sich auf unsichere Tech-

nologien oder Zeitpläne festzulegen. Diese Logik bildet eine zentrale Grundlage für die in den fol-

genden Kapiteln dargestellten Bewertungs- und Handlungsoptionen. 

3.8. Technologischer Reifegrad & Roadmap 

Der technologische Reifegrad wasserstoffbezogener Flughafeninfrastrukturen, insbesondere im Be-

reich großvolumiger LH₂-Systeme, Hydrantentechnik und flugzeugseitiger Betankung, befindet sich 
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noch in einer frühen Entwicklungsphase. Für viele Komponenten liegen derzeit weder umfassende 

Betriebserfahrungen noch konsolidierte regulatorische Vorgaben vor, sodass belastbare Roadmaps 

nur eingeschränkt ableitbar sind. 

Die Interviews bestätigen diese Einschätzung und verdeutlichen zugleich, dass der technologische 

Reifegrad allein kein verlässlicher Indikator für Umsetzbarkeit ist. Entscheidend ist vielmehr das Zu-

sammenspiel aus technischer Verfügbarkeit, regulatorischer Klarheit, wirtschaftlicher Tragfähigkeit 

und institutioneller Lernkurven. Auf Basis der vorliegenden Desk Research (M2) und der Interviews 

(M3) lassen sich dennoch robuste Orientierungsrahmen ableiten, die keine festen Zeitversprechen 

darstellen, sondern wahrscheinliche Entwicklungspfade und Abhängigkeiten beschreiben. 

Derzeit deutet der Stand der Forschung darauf hin, dass GH₂-Anwendungen für GSE, Busse und lo-

gistiknahe Prozesse kurzfristig technisch am weitesten entwickelt sind, während LH₂-Infrastruktu-

ren vor allem für spätere Flugzeuganwendungen relevant werden könnten. Die zeitliche Verzöge-

rung großmaßstäblicher LH₂-Nachfrage, unter anderem aufgrund der Verschiebungen im Airbus-

ZEROe-Programm, verstärkt diese Tendenz. Auch das entstehende deutsche H₂-Kernnetz ist zu-

nächst auf GH₂ ausgelegt, was eine pragmatische Anbindungsperspektive für Flughäfen bietet. 

Die Interviews spiegeln diese Einschätzung deutlich wider: GH₂ wird als kurzfristig realisierbarer Ein-

stiegspfad bewertet, während LH₂ primär als langfristiger Vorbereitungspfad verstanden wird. Auch 

das entstehende deutsche H₂-Kernnetz ist zunächst auf GH₂ ausgelegt, was eine pragmatische An-

bindungsperspektive für Flughäfen bietet (vgl. Kapitel 6). 

Gleichzeitig wird betont, dass eine Anbindung an überregionale Netze für die meisten Flughäfen mit-

telfristig keine Voraussetzung für erste Anwendungen darstellt. Mobile Zulieferketten werden als 

ausreichend und flexibler bewertet. 

Roadmap als Pfadlogik, nicht als Zeitplan 

Die Interviews machen deutlich, dass Roadmaps für Wasserstoff an Flughäfen nicht als feste Zeit-

pläne, sondern als Pfadlogiken mit Entscheidungspunkten verstanden werden sollten. Der tatsäch-

liche Fortschritt hängt maßgeblich von externen Triggern ab. 

Als besonders prägend werden drei externe Abhängigkeiten benannt: 

• OEM-Zeitpläne (Verfügbarkeit von H₂-GSE und wasserstoffbetriebenen Flugzeugen) 

• Regulatorische Harmonisierung (Standards, Genehmigungsfähigkeit, Haftung) 

• Regionale H₂-Verfügbarkeit (Cluster, Backbone, Lieferketten) 

Diese Faktoren liegen weitgehend außerhalb der direkten Steuerbarkeit einzelner Flughäfen und 

begrenzen die Aussagekraft klassischer technologiegetriebener Roadmaps. 

Für die Praxis bedeutet dies, dass der technologische Reifegrad von Wasserstoffanwendungen an 

Flughäfen weniger durch einzelne Innovationssprünge als durch koordiniertes Lernen, Standardi-

sierung und externe Marktentwicklung bestimmt wird. Flughäfen können diesen Prozess nicht voll-

ständig steuern, wohl aber durch No-Regret-Maßnahmen, modulare Einstiege und regionale Koope-

rationen aktiv vorbereiten. Kapitel 3 liefert damit den technologisch-infrastrukturellen Rahmen für 

die in den folgenden Kapiteln dargestellten empirischen Befunde, Bewertungen und Handlungsop-

tionen.  
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4. Ökonomische Perspektiven 

Der wirtschaftliche Rahmen bestimmt maßgeblich die Realisierbarkeit und Skalierbarkeit von Was-

serstoffinfrastruktur an deutschen Verkehrsflughäfen. Neben den technologischen Voraussetzun-

gen (Kapitel 3) sind insbesondere Investitions- und Betriebskosten, Nachfrageentwicklung, Ak-

teurskonstellationen sowie Kooperations- und Finanzierungsmodelle entscheidend für den Markt-

hochlauf und Sinnhaftigkeit von H2 Lösungen. 

Dieses Kapitel fokussiert die ökonomischen Entscheidungsbedingungen für Wasserstoff am Flugha-

fen: Welche Kosten- und Risikotreiber bestimmen die Umsetzbarkeit? Welche Akteure tragen welche 

Rollen? Und unter welchen Bedingungen werden Projekte robust (No-Regret) statt spekulativ? Da-

bei werden sowohl unternehmensbezogene Perspektiven (Flughäfen, Bodenabfertiger, Versor-

ger/Betreiber) als auch systemische Rahmenbedingungen (Nachfrage, Skalierung, Förder- und Re-

gulierungslogik) berücksichtigt. 

Ziel ist es, zentrale Kosten- und Wirtschaftlichkeitstreiber zu identifizieren, mögliche Geschäftsmo-

delle und Betreiberrollen zu skizzieren sowie regionale Synergien und H₂-Hub-Konzepte konzeptio-

nell abzuleiten. Dabei wird keine vollständige Wirtschaftlichkeitsberechnung vorgenommen, son-

dern eine qualitative Bewertung der wesentlichen Einflussfaktoren und Handlungsspielräume. 

Die Interviews zeigen dabei einen konsistenten Befund: In der frühen Phase wird die Wirtschaftlich-

keit weniger durch den reinen Wasserstoffpreis (€/kg) bestimmt, sondern durch CAPEX-Risiken (Ca-

pital Expenditure), Auslastung, Betreiber- und Haftungsfragen sowie die Verfügbarkeit marktfähiger 

Fahrzeuge (OEM-Lücke). 

4.1. Akteursrollen 

Die Wasserstoffinfrastruktur am Flughafen erfordert eine Vielzahl von Akteuren wie Flughäfen, Bo-

denabfertiger (GSE-Dienstleister), Energieversorger, Netzbetreiber, Investoren, Behörden, sowie 

klar definierte Rollen entlang von Planung, Finanzierung, Betrieb, Risikoübernahme und Genehmi-

gung. Ziel der Untersuchung der Akteurskonstellation ist es, Investitions- und Betriebsrisiken so zu 

verteilen, dass wirtschaftlich tragfähige und skalierbare Lösungen entstehen, ohne einzelne Ak-

teure, insbesondere Flughäfen, strukturell zu überlasten. Die Interviews zeigen, dass weniger die An-

zahl der beteiligten Akteure als vielmehr die Klarheit ihrer Rollen und Verantwortlichkeiten entschei-

dend für die Umsetzbarkeit wasserstoffbasierter Projekte ist. 

 

Abbildung 4 Übersicht zentraler Akteursrollen 

Flughafenbetreiber: 

Verantwortlich für Infrastrukturplanung, Flächenbereitstellung, Integration in den Vorfeld- und 
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Terminalbetrieb sowie für die Koordination von Sicherheits- und Genehmigungsprozessen. Aus öko-

nomischer Sicht sehen sich Flughäfen in den Interviews primär als Ermöglicher und Koordinatoren, 

nicht als Hauptinvestoren oder Wasserstoffproduzenten. Die Übernahme einer vollständigen Betrei-

berrolle wird nur an wenigen, sehr großen oder stark eingebetteten Standorten als realistisch ein-

geschätzt. 

Bodenabfertiger / GSE-Dienstleister: Nutzer der H₂-Infrastruktur für die Betankung von GSE (z. B. 

Pushback, Schlepper, Sonderfahrzeuge) und damit zentrale Nachfrager; können Betreiber oder Mit-

betreiber sein. Die Interviews zeigen jedoch, dass Bodenabfertiger Investitionsentscheidungen stark 

an Fahrzeugverfügbarkeit (OEMs), Betriebssicherheit und Kostenstabilität knüpfen. Ohne serien-

nahe H₂-GSE besteht geringe Bereitschaft, langfristige Abnahme- oder Mitbetreiberverpflichtungen 

einzugehen. 

Energieversorger / Wasserstoffproduzenten: Liefern Wasserstoff (On-site-Produktion oder Zulie-

ferung) und gestalten das Versorgungsmodell (GH₂ oder LH₂); Schnittstelle zu Stromnetz, Elektro-

lyse und ggf. regionalen H₂-Clustern. In den Interviews werden Energieversorger häufig als wahr-

scheinliche Hauptbetreiber der Wasserstoffinfrastruktur gesehen, da sie Skaleneffekte, technisches 

Know-how und Risikotragfähigkeit einbringen können. Gleichzeitig entstehen Abhängigkeiten hin-

sichtlich Preisgestaltung, Verfügbarkeit und langfristiger Vertragsbindung. 

Netzbetreiber / Infrastrukturbetreiber: Bei Pipelineanbindung oder überregionaler Versorgung 

verantwortlich für Transport, Druckmanagement und Sicherheitsanforderungen. Für die meisten 

Flughäfen wird eine direkte Pipelineanbindung kurzfristig nicht erwartet; die Rolle der Netzbetreiber 

bleibt daher zunächst begrenzt. Mittel- bis langfristig kann sie jedoch für die Wirtschaftlichkeit und 

Versorgungssicherheit an Bedeutung gewinnen. 

Investoren / Betreiber: Beteiligung an Finanzierung, Bau und Betrieb (z. B. Build–Own–Operate, 

Service-&-Maintenance-Modelle), ggfs. über Konzessionen oder Public-Private-Partnerships. Die In-

terviews zeigen, dass externe Betreiber- und Investorenmodelle insbesondere dann attraktiv sind, 

wenn sie CAPEX-Risiken vom Flughafen entkoppeln und gleichzeitig flexible Skalierungsoptionen 

bieten. 

Öffentliche Hand / Fördergeber / Behörden: Setzen regulatorische Rahmenbedingungen, geneh-

migen Infrastruktur, stellen Fördermittel bereit und schaffen Planungssicherheit. Aus Sicht der In-

terviewpartner kommt der öffentlichen Hand eine doppelte Rolle zu: Einerseits als Fördergeber zur 

Abfederung von Frühphasenrisiken, andererseits als Taktgeber durch Standardisierung, Genehmi-

gungsleitlinien und europäische Harmonisierung. 

Querschnittliche Rollen- und Risikoaspekte: Die Interviews machen deutlich, dass wirtschaftliche 

Unsicherheit weniger aus dem Wasserstoffpreis selbst resultiert, sondern aus ungeklärten Fragen 

der Haftung, Versicherbarkeit und Auslastungsrisiken. Unklare Zuständigkeiten zwischen Infrastruk-

turbetreiber, Fahrzeugnutzer und Flughafenbetreiber führen in der Praxis häufig zu Verzögerungen 

oder zur Zurückhaltung bei Investitionsentscheidungen. 

Erfolgreiche Akteursmodelle zeichnen sich daher durch folgende Merkmale aus: 

• klare Trennung von Betreiber- und Nutzerrollen 
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• transparente Risikoallokation (CAPEX, OPEX (Operational Expenditure), Nachfrage) 

• vertraglich geregelte Mindestabnahmen oder flexible Exit-Optionen 

• frühzeitige Einbindung von Genehmigungs- und Sicherheitsakteuren 

Für die ökonomische Bewertung von Wasserstoffinfrastruktur an Flughäfen ist die Akteurskonstel-

lation ein zentraler Erfolgsfaktor. Die Interviews zeigen, dass Projekte weniger an technischen oder 

finanziellen Einzelparametern scheitern, sondern an unklaren Rollen, Verantwortlichkeiten und Ri-

sikoübernahmen. Modelle, die Flughäfen von der Rolle des Hauptinvestors entlasten und gleichzei-

tig Multi-Use-Nachfrage ermöglichen, werden als besonders robust eingeschätzt. 

4.2. Nachfrage-Szenarien & Lastprofile 

Die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit Wasserstoffnachfrage und Lastprofilen an Flughäfen 

befindet sich noch in einem frühen Entwicklungsstadium. Während zahlreiche Studien die Rolle von 

Wasserstoff in Industrie, Schwerlastverkehr oder Energieinfrastruktur analysieren, existieren bis-

lang nur wenige Arbeiten, die sich systematisch mit der Nachfrageentwicklung an Flughäfen und der 

daraus resultierenden Auslegung von Infrastruktur befassen. 

Für die Praxis bedeutet dies, dass Flughäfen ihre Nachfrageabschätzungen bislang überwiegend aus 

sektorübergreifenden Studien ableiten müssen. Belastbare, standardisierte Lastprofile für flugha-

fenspezifische Anwendungen, insbesondere im Bodenbetrieb, liegen nur eingeschränkt vor. Dies 

führt dazu, dass Entscheidungsgrundlagen häufig mit hohen Unsicherheiten behaftet sind, insbe-

sondere im Hinblick auf Investitionsdimensionierung und Skalierungsentscheidungen. 

Systemische Einordnung der Nachfrage 

Auf übergeordneter Ebene existiert ein relativ breiter Konsens, dass Flughäfen langfristig zu Energie-

Knotenpunkten werden können, in denen Strom, Wasserstoff und alternative Energieträger parallel 

bereitgestellt werden (World Economic Forum, 2024). Die Interviews bestätigen diese Einordnung, 

betonen jedoch, dass Multi-Use nicht „nice-to-have“, sondern häufig eine Mindestbedingung für 

wirtschaftliche Tragfähigkeit ist. 

Für den Luftfahrtsektor selbst liegen erste belastbare Bedarfsabschätzungen vor. Literaturbasierte 

Roadmaps deuten darauf hin, dass die Nachfrage vor Verfügbarkeit wasserstoffbetriebener Flug-

zeuge primär bodenseitig geprägt bleibt (GSE, Busse, Logistik). Erst mit einem signifikanten Anteil 

LH₂-basierter Luftfahrt verschiebt sich das Lastprofil fundamental in Richtung großskaliger LH₂-Inf-

rastruktur (Scheelhaase et al., 2024; Hoelzen et al., 2022; Krog et al., 2025). Die Interviews ordnen 

dies ähnlich ein, allerdings mit einer starken Betonung der externen Abhängigkeit: Solange OEMs 

keine marktfähigen Fahrzeuge liefern und Airlines keine belastbare Nachfrage signalisieren, bleibt 

die bodenseitige Nachfrage begrenzt und projektgetrieben. 

Im Bereich der Bodeninfrastruktur liegt der Schwerpunkt der Forschung bisher auf wasserstoffbe-

triebenen Bodenabfertigungsgeräten. Einzelne empirische Arbeiten zeigen dabei deutliche Einspar-

potenziale bei Emissionen und Kraftstoffverbrauch (Marques et al., 2025). Demonstrationsprojekte 

wie Exeter Airport (2025) oder TULIPS (TULIPS, o.J.) belegen zudem, dass GH₂-GSE grundsätzlich 

operational funktional sind, wenngleich Herausforderungen in den Bereichen Betankungslogik, 
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Sicherheitszonen und Fahrzeugverfügbarkeit bestehen bleiben. Wissenschaftlich valide Daten zu 

Verbrauchsprofilen, etwa Lastgängen über den Tag, saisonale Effekte oder exakte Betriebsstunden, 

liegen jedoch nur sehr begrenzt vor und stammen meist aus Pilotumgebungen. 

Für die Auslegung von Infrastruktur und Nachfragemodellen ergibt sich daraus ein zentrales Prob-

lem: Es existieren kaum standardisierte Lastprofile, die Flughäfen nutzen könnten, um Investitions-

entscheidungen zu treffen. Die meisten Studien operieren mit modellhaften Annahmen, typischen 

Tagesgängen oder hypothetischen Flottenzusammensetzungen. Auch die Frage, wie H₂-Nachfrage 

aus GSE, ÖPNV, Logistik und später Luftfahrzeugen sinnvoll gekoppelt oder entkoppelt werden 

kann, bleibt wissenschaftlich noch weitgehend unbeantwortet. Einige Arbeiten schlagen Multi-Use-

Ansätze vor (WEF, 2024), doch fehlen bislang operationale Validierungen für Flughäfen unterschied-

licher Größe. 

Die wissenschaftliche Literatur beschreibt zwar grundlegende techno-ökonomische Rahmenbedin-

gungen, die konkrete Nachfrageentwicklung an Flughäfen aber nur punktuell beleuchtet. Besonders 

fehlt eine systematische Analyse der Lastprofile für unterschiedliche Flughafentypen, saisonale Be-

triebsmuster, GSE-Flotten oder Betankungsroutinen. Die vorliegende Studie adressiert diese For-

schungslücke teilweise, indem für drei deutsche Verkehrsflughäfen standortspezifische Nachfrage-

abschätzungen und Lastprofile entwickelt wurden (siehe Abschnitt 6.6). Dies eröffnet erhebliches 

Potenzial für eigene Modellierungen und praxisorientierte Analysen im Kontext deutscher und euro-

päischer Flughäfen.  

Duale Sicht: GSE heute ↔ Flugbetrieb morgen 

Wasserstoff als Energieträger hat verschiedene Anwendungsbereiche im Flughafen Betrieb.  

• Ersatz von fossilen Kraftstoffen bei den Bodendiensten (Diesel/Benzin) 

• Ersatz von fossilen Kraftstoffen im Flugverkehr (Jet-A1/Avgas) 

• Speicherung regenerativer Stromerzeugung vor Ort (Elektrolyse/Pufferspeicher des WKN)  

• Wärmeversorgung des Terminals und Liegenschaften des Flughafens. (vor allem Flughäfen, 

die bestehende Anbindung an das Gasnetz umnutzen könnten) 

Zwischen den Anwendungen bestehen Abhängigkeiten, die sich im Zeitverlauf dynamisch entwi-

ckeln. Eine hierfür wichtige Perspektive ist die duale Betrachtung. Dabei werden Infrastruktur und 

Prozesse für den Einsatz von Wasserstoff sowohl in den Bodendiensten als auch im Flugbetrieb ge-

meinsam analysiert. Der Durchsatz von Passagieren und Fracht hängt im Wesentlichen von der zeit-

gerechten Bereitstellung von Flugkapazitäten durch Flugzeuge sowie deren fristgerechter Abferti-

gung durch Bodendienste ab. Diese Prozesse hängen unmittelbar zusammen und erfordern Energie. 

Abbildung 5 illustriert diese Zusammenhänge sowie die gegenseitigen Erfolgsfaktoren für die Nut-

zung von Wasserstoff im Bodenbetrieb heute und im Flugbetrieb ab voraussichtlich 2035. 
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Abbildung 5 Nutzung von Wasserstoff bei Bodendiensten und Flugbetrieb 

Da zunächst keine zertifizierten Wasserstoffflugzeuge auf dem Markt erhältlich sind, muss die In-

tegration von Wasserstoff im Flughafenbetrieb zunächst bei den Bodendiensten beginnen, für die es 

bereits Prototypen gibt. Die Nutzung der existierenden Fahrzeuge und Geräte der Bodendienste wird 

jedoch vermutlich keine Nachfrage erzeugen, die die nötigen Investitionen in die Flughafeninfra-

struktur rechtfertigt. Gründe hierfür sind die geringe Verfügbarkeit einsetzbarer Geräte, deren hohen 

Anschaffungskosten und das hohe Marktpreisniveau für gasförmigen Wasserstoff. Hinzu kommt die 

Verfügbarkeit batterieelektrischer Lösungen für die gleichen Fahrzeugtypen. 

Bei der Einführung von wasserstoffbetriebenen Flugzeugen ab 2035 kann sich die Nachfrage nach 

Wasserstoff deutlich erhöhen. Dadurch würden sich die Einsatzfaktoren für Wasserstoff in den Bo-

dendiensten verbessern, da der nötigen Infrastruktur nun eine höhere Nachfrage gegenübersteht. 

Der Zeitpunkt, an dem Flughäfen Wasserstoff im Flugbetrieb einsetzen werden, hängt jedoch auch 

maßgeblich vom lokalen Wissen und den verfügbaren Genehmigungen ab. Diese können durch eine 

frühe Nutzung von Wasserstoff gesteigert werden.  

Dieser Synergieeffekt zwischen der Nutzung von Wasserstoff in den Bodendiensten und im Flugbe-

trieb würde sich noch einmal deutlich verstärken, sobald ab 2040 Flüssigwasserstoff eingesetzt wird. 

Die Vorhaltung von flüssigem Wasserstoff führt zu Boil-off-Gasen bei den Prozessen zur Lagerung, 

zum Transport und zur Betankung innerhalb des Flughafens. Der hierbei entstehende gasförmige 

Wasserstoff kann wie folgt gehandhabt werden: 

• Entlassen in die Atmosphäre (Perching) – mit wirtschaftlichen Verlusten und negativen 

Klimaeffekten verbunden 

• Rückverflüssigung – mit hohen Energiekosten 

• Nutzung in Fahrzeugen und Geräten der 

• Bodendienste (ggf. Aufreinigung nötig) 

Eine zusätzliche Beschleunigung der Nachfrage nach Wasserstoff könnte zudem durch die Einbin-

dung flughafenexterner Nutzergruppen erfolgen. 
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Nachfragefaktoren am Flughafen 

Die Wasserstoffnachfrage an Flughäfen entsteht nicht aus einem homogenen Bedarf, sondern aus 

standortspezifischen Faktoren. Diese betreffen sowohl die operative Struktur des Flughafens als 

auch die Einbindung in regionale Energiesysteme. Der wissenschaftliche Stand zeigt, dass Flughäfen 

nur dann eine relevante Rolle im Wasserstoffsystem spielen können, wenn mehrere nachfrageseitige 

Treiber gleichzeitig wirken und sich gegenseitig verstärken (World Economic Forum, 2024; Oesing-

mann et al., 2024) Aus Literatur und Interviews lassen sich folgende nachfrageseitige Haupttreiber 

identifizieren: 

• Bodenbetrieb (GSE): Umfang, Zusammensetzung und Einsatzprofile der GSE-Flotte; insbe-

sondere Heavy-Duty-Fahrzeuge und Sonderanwendungen. 

• Landseitigem -Verkehr: Busse, Shuttleflotten und schwere Logistikfahrzeuge mit hohen 

Einsatzgraden und planbaren Routen. 

• Saisonale Effekte: Winterdienst und wetterbedingte Spitzen mit hohem Energiebedarf. 

• Feuerwehr- und Spezialfahrzeuge: Hohe Leistungsanforderungen, geringe Elektrifizier-

barkeit. 

• Regionale Co-Nachfrage: Industrie, Logistik, ÖPNV als Ankerlast für Grundauslastung. 

• Langfristige Luftfahrtentwicklung: Potenzielle Einführung LH₂-basierter Flugzeuge. 

Die Interviews zeigen, dass Wasserstoff insbesondere dort in Betracht gezogen wird, wo batterie-

elektrische Lösungen an technische oder betriebliche Grenzen stoßen. Leichte GSE mit klaren Lade-

fenstern werden dagegen überwiegend als Domäne der Elektrifizierung gesehen. 

Lastprofile als Entscheidungsszenarien 

Lastprofile sollten im Kontext dieser Studie nicht als Prognosen, sondern als Entscheidungsszena-

rien verstanden werden, die Flughäfen bei der Bewertung von Infrastruktur- und Investitionsoptio-

nen unterstützen. 

1. Selektiver Bodenbetrieb (GH₂): 

a. Geringe bis moderate Nachfrage aus wenigen definierten Use Cases (z. B. Winter-

dienst, Heavy-Duty-GSE); hohe Lernwirkung, begrenzte Volumina. 

2. Multi-Use-Szenario: 

a. Kombination aus GSE, ÖPNV, Logistik und ggf. kommunalen Flotten; höhere Grund-

last, gleichmäßigere Tagesprofile, bessere Auslastung der Infrastruktur. 

3. Saisonales Hochlast-Szenario: 

a. Stark schwankende Nachfrage mit ausgeprägten Winter-Peaks; Herausforderung 

bei Dimensionierung zwischen Peak- und Jahresauslastung. 

4. LH₂-Aviation-Szenario (langfristig): 

a. Hohe, stark zeitlich gebündelte Nachfrage durch Flugzeugbetankung; hohe CAPEX, 

hohe Komplexität; realistisch nur für große Drehkreuze. 

Die Interviews zeigen, dass insbesondere Szenarien (1) und (2) als realistische Einstiegspfade be-

trachtet werden, während Szenario (4) derzeit primär eine strategische Planungsoption darstellt. 
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Für die ökonomische Bewertung von Wasserstoffinfrastruktur an Flughäfen ist die Nachfrageent-

wicklung durch hohe Unsicherheit und starke Standortabhängigkeit geprägt. Belastbare Entschei-

dungen lassen sich daher weniger auf Basis exakter Mengenprognosen treffen als durch die Bewer-

tung robuster Szenarien. Multi-Use-Nachfrage, selektive Anwendung und modulare Skalierung er-

höhen die Wahrscheinlichkeit wirtschaftlich tragfähiger Lösungen deutlich. 

Insgesamt zeigt sich, dass die Wasserstoffnachfrage am Flughafen nicht durch einen einzelnen Fak-

tor bestimmt wird, sondern aus einer Vielzahl miteinander interagierender Treiber entsteht. Für 

viele Flughäfen ergibt sich dadurch ein heterogenes Bild, in dem Wasserstoff nur unter bestimmten 

Bedingungen sinnvoll erscheint: insbesondere bei hoher bodenseitiger Nachfrage, starker regiona-

ler Co-Nachfrage, eingeschränkter Stromnetzverfügbarkeit oder klarer langfristiger Perspektive auf 

LH₂-basierte Luftfahrt. Diese Komplexität unterstreicht die Notwendigkeit, Lastprofile und Nachfra-

geentwicklung für jeden Standort individuell zu modellieren. 

Lastprofile: Szenarien für wasserstoffbasierte Flughafen- und Regionalanwendungen 

Die Lastprofile eines wasserstofffähigen Flughafens unterscheiden sich deutlich je nach Anwen-

dungsfall und Standortlogik. Im Basisszenario, das ausschließlich bodenseitige Anwendungen um-

fasst, entsteht ein relativ stabiles, aber insgesamt begrenztes Nachfragevolumen. Studien legen 

nahe, dass in frühen Übergangsphasen vor allem GH₂-basierte GSE-Flotten die initiale Nachfrage 

prägen, wobei typische Peaks während der operativen Wellen zum Beispiel am Morgen und Mittag 

auftreten (Marques et al., 2025; Oesingmann et al., 2024). Diese Nachfrage könnte ausreichen, um 

eine kleine modulare GH₂-Tankanlage wirtschaftlich zu betreiben, sofern eine Mindestflottenstärke 

und ausreichende Umläufe vorliegen. 

Im Multi-Use-Szenario steigt die Nachfrage sowohl in Menge als auch in Gleichmäßigkeit. Landsei-

tige Anwendungen wie ÖPNV-Busse, Shuttleflotten und regionale Logistikfahrzeuge erzeugen eine 

deutlich höhere Grundlast, die nahezu über den gesamten Tagesverlauf stabil bleibt. Dies reduziert 

die Volatilität der Nachfrage und erhöht die Auslastung der Infrastruktur. Die Literatur betont, dass 

insbesondere Flughäfen in oder nahe industrieller Cluster oder Logistikregionen erheblich von sol-

chen Synergien profitieren können (World Economic Forum, 2024; NOW GmbH, 2022). 

Das Winter-High-Demand-Szenario repräsentiert ein Profil mit ausgeprägten saisonalen Schwan-

kungen. An Flughäfen mit starken Winterbedingungen steigt der Energiebedarf für Schneeräumung, 

Enteisung und schwere Einsatztechnik erheblich. Diese Fahrzeuge weisen häufig hohe Leistungsan-

forderungen und lange Einsatzzeiten auf, wodurch GH₂ oder, in einzelnen Fällen, sogar LH₂-Varian-

ten technisch vorteilhaft erscheinen. Saisonale Spitzen führen jedoch dazu, dass die Auslegung der 

Infrastruktur für wenige kritische Wochen im Jahr erfolgen muss, was die wirtschaftliche Bewertung 

komplexer macht. 

Das langfristige LH₂-Aviation-Szenario stellt das anspruchsvollste und kapazitätsintensivste Last-

profil dar. Sobald flüssigwasserstoffbetriebene Verkehrsflugzeuge eingeführt werden, erhöht sich 

der Energiebedarf drastisch. Der Lastverlauf wird dann hauptsächlich durch Betankungsfenster der 

Luftfahrzeuge bestimmt, die typischerweise vor den Off-Block-Zeiten stattfinden. Dies erzeugt nicht 

nur hohe Peaks, sondern erfordert auch umfangreiche LH₂-Speicher, redundante Sicherheitssys-

teme und ein robustes Boil-off-Management (Hoelzen et al., 2022; Krog et al., 2025). Solche Infra-

strukturen sind im europäischen Kontext realistisch nur an großen Drehkreuzen zu erwarten, da 
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kleinere Flughäfen weder den Flugbetrieb noch die Nachfragevolumina zur Rechtfertigung der ho-

hen Investitionen haben (Aussage unter Vorbehalt, Verweis auf M4). 

Insgesamt zeigen die vier Szenarien, dass Wasserstoffinfrastruktur an Flughäfen nicht als „one size 

fits all“-Lösung betrachtet werden kann. Vielmehr hängt die sinnvolle Ausgestaltung von der Flot-

tenzusammensetzung, saisonalen Anforderungen, regionalen Partnerschaften und der langfristigen 

Rolle des Flughafens in der Luftfahrtentwicklung ab.  

4.3. Kosten- und Wirtschaftlichkeitstreiber 

Die Einführung von Wasserstoffinfrastruktur an Verkehrsflughäfen ist geprägt von hohen Investiti-

onskosten (CAPEX) sowie relevanten laufenden Betriebskosten (OPEX). Entscheidend für die wirt-

schaftliche Tragfähigkeit sind darüber hinaus Skaleneffekte, Auslastung sowie Synergien mit weite-

ren Nutzergruppen oder Infrastrukturen. Die Interviews zeigen übereinstimmend, dass wirtschaftli-

che Entscheidungen weniger an einzelnen Kostenziffern scheitern, sondern an Unsicherheiten be-

züglich Auslastung, Nachfrageentwicklung, Betreiberverantwortung und langfristiger Flexibilität. 

Kosten müssen daher stets im Zusammenhang mit Risiko und Steuerbarkeit betrachtet werden. 

Investitionskosten (CAPEX) 

Die Investitionskosten für Wasserstoffinfrastruktur am Flughafen umfassen insbesondere Erzeu-

gungs- bzw. Einspeiseanlagen, Speicher- und Betankungssysteme, Sicherheits- und Überwachungs-

technik sowie flughafenspezifische Integrationskosten (Flächen, Sicherheitszonen, Betriebseinbin-

dung). 

Laut der Studie „Analysing the costs of hydrogen aircraft“ wurden allein für Flughafeninfrastruktur-

kosten im Zeitraum 2025–2050 rund € 37 Mrd. für die 100 größten europäischen Flughäfen veran-

schlagt (Steer, 2023). Der „Hydrogen Infrastructure Report“ von Hydrogen Europe (2024) weist zu-

dem auf einen sogenannten „CAPEX-Bias“ hin, wonach Infrastrukturplanungen häufig kapitalinten-

sive Lösungen bevorzugen, da laufende Betriebskosten regulatorisch weniger stark adressiert wer-

den. 

Die Interviews bestätigen diese Einschätzung aus der Praxis: Großskalige, stationäre Infrastrukturen 

werden als wirtschaftlich besonders risikobehaftet wahrgenommen, solange Nachfrage, Nutzung 

und regulatorische Rahmenbedingungen nicht ausreichend abgesichert sind. 

Beispielhafte Richtwerte aus der Literatur nennen für Elektrolyseanlagen CAPEX von ca. 1.666 €/kW 

(alkalisch) bzw. 1.970 €/kW (PEM) (European Hydrogen Observatory, 2024). Für den Flughafen-Kon-

text sind darüber hinaus insbesondere Tank- und Lagerkosten (z. B. LH₂-Kryotanks), Verteilinfra-

struktur (Bowser, Trailer, perspektivisch Pipelines) sowie flughafenspezifische Flächen- und Sicher-

heitsanforderungen relevant. 

Aus ökonomischer Sicht wird in den Interviews daher ein klarer Fokus auf modulare, skalierbare und 

rückbaubare CAPEX-Strukturen gelegt. Mobile GH₂-Lösungen werden als typische Einstiegstechno-

logien bewertet, während LH₂-Infrastruktur erst bei klarer, langfristig gesicherter Nachfrage als ver-

tretbar gilt. 
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Betriebskosten (OPEX) 

OPEX umfassen Wartung, Energieverbrauch (z. B. Kompressoren, Verdampfer bei LH₂), Personal, Si-

cherheits- und Überwachungsaufwand, Versicherungen sowie ggf. Leasing- oder Servicekosten. 

Die TUHH/Steer-Analyse zum Wasserstoffflugzeug-Szenario zeigt, dass OPEX im Betrachtungszeit-

raum einen erheblichen Kostenanteil darstellen und zusammen mit CAPEX zu levelisierten Gesamt-

kosten von ca. 3,90 €/kg H₂ (2035) bzw. 3,45 €/kg H₂ (2050) führen können. (Steer, 2023) 

Die Interviews relativieren jedoch die Aussagekraft solcher aggregierten €/kg-Werte für frühe Flug-

hafenanwendungen. In der Praxis wird weniger der absolute Preis, sondern die Planbarkeit und Sta-

bilität der OPEX als entscheidend für Investitionsentscheidungen genannt. 

Eine Machbarkeitsstudie für den Flughafen Groningen zeigt zudem deutliche Unterschiede in den 

Transportkosten: GH₂-Pipelines ca. 0,12 €/kg gegenüber GH₂-Lkw ca. 0,64 €/kg über 50 km Distanz. 

(Groningen Airport Eelde, 2025) 

Diese Befunde verdeutlichen, dass Logistik- und Versorgungsmodelle einen erheblichen Einfluss auf 

die OPEX-Struktur haben. In frühen Phasen werden höhere OPEX durch Trailerlogistik jedoch häufig 

bewusst in Kauf genommen, um CAPEX- und Lock-in-Risiken zu reduzieren. 

Skaleneffekte und zentrale Wirtschaftlichkeitstreiber 

Wirtschaftliche Effekte zeigen sich besonders dann, wenn die Infrastruktur mit hoher Auslastung be-

trieben wird, mehrere Nutzer integriert sind oder Systemkomponenten mehrfach genutzt werden. 

So heißt es im Hydrogen Europe Report, dass durch größere Systeme („economies of scale“) und 

Auslastung der spezifische €/kg H₂-Wert gesenkt werden kann. (Hydrogen Europe, 2024) Die ZEFI-

Studie („Zero Emission Flight Infrastructure“) stellt dar, dass für Flughäfen fünf Archetypen model-

liert wurden und zeigt, wie Kosten je nach Flughafengröße, Betankungsvolumen und Technikwahl 

variieren (Catapult, 2023). Ein wesentlicher Treiber ist also: Je früher und je dichter Netz, Produktion, 

Speicher und Abnehmer verknüpft sind, desto geringer werden die Stückkosten. Umgekehrt führen 

geringe Volumina, Insellösungen oder niedrige Auslastung zu höheren €/kg-Kosten, längeren Amor-

tisationszeiten und größerem Risiko. 

Die Interviews bestätigen diesen Zusammenhang, betonen jedoch, dass Skaleneffekte am Flughafen 

selten allein durch den Luftfahrtbetrieb entstehen. Wirtschaftlichkeit ergibt sich primär durch regi-

onale Kopplung mit Logistik, ÖPNV oder Industrie. 

Zentrale Einflussfaktoren auf die Kostenstruktur: 

• Technologiereife: Standardisierung senkt CAPEX und OPEX 

• Infrastrukturwahl: Pipeline vs. Trailer, GH₂ vs. LH₂ 

• Flächen- und Sicherheitsanforderungen: Flughafenspezifische Aufschläge 

• Auslastung & Nutzeranzahl: Multi-Use als Kostensenker 

• Energiepreise: Stromkosten als dominanter OPEX-Treiber 

• Regulatorik & Förderung: Einfluss auf Investitionsrisiken 

• Logistikdistanzen: Starker Hebel auf OPEX 
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Aus ökonomischer Sicht wirken diese Faktoren nicht isoliert, sondern in Kombination. Fehlende Aus-

lastung verstärkt CAPEX-Risiken, während regulatorische Unsicherheit die effektiven Kosten erhöht, 

selbst wenn technische Lösungen verfügbar sind. 

Implikationen für Flughäfen 

• Einstieg über kleine, modulare GH₂-Systeme reduziert CAPEX-Risiken und ermöglicht Lern-

kurven. 

• LH₂-Infrastruktur ist aufgrund hoher CAPEX und Sicherheitsanforderungen erst bei gesicher-

ter Nachfrage wirtschaftlich vertretbar. 

• Multi-Use-Ansätze (Busse, Logistik, Industrie) sind der wichtigste Hebel zur Senkung spezifi-

scher Kosten. 

• Wirtschaftliche Bewertung sollte szenario- und sensitivitätsbasiert erfolgen (z. B. Strom-

preis, Nachfragevolumen, Auslastung). 

• Flexibilität und Rückbaubarkeit werden selbst zu ökonomischen Vorteilen, da sie Lock-in-

Risiken minimieren. 

Für die wirtschaftliche Bewertung von Wasserstoffinfrastruktur an Flughäfen sind nicht einzelne 

Kostenkennzahlen ausschlaggebend, sondern die Fähigkeit, Investitions- und Betriebsrisiken zu 

steuern. Modularität, Multi-Use-Nachfrage und flexible Betreiber- und Vertragsmodelle erhöhen die 

Robustheit wirtschaftlicher Entscheidungen deutlich. Diese Logik bildet die Grundlage für die Be-

trachtung regionaler H₂-Hubs und Businessmodelle in den folgenden Abschnitten. 

4.4. Regionale H₂-Hubs & Sharing-Modelle (Hub-&-Spoke, Multi-Use-Sta-

tionen) 

Die Entwicklung regionaler Wasserstoff-Hubs gilt als zentraler Baustein für den Markthochlauf was-

serstoffbasierter Mobilitäts- und Industriesysteme in Deutschland und Europa. Flughäfen werden in 

diesem Kontext zunehmend als potenzielle Knotenpunkte betrachtet, die aufgrund ihrer Lage, Inf-

rastruktur und logistischen Bedeutung eine Rolle innerhalb regionaler Wasserstoffsysteme einneh-

men können (World Economic Forum, 2024). Allerdings zeigt die Forschungslage, dass diese Einbin-

dung stark von lokalen Rahmenparametern wie industrieller Co-Nachfrage, Netzanschlüssen, Flä-

chensituation und politischen Prioritäten abhängt (NOW GmbH, 2022; DIHK, 2020). 

Die Interviews bestätigen diese grundsätzliche Einordnung, machen jedoch deutlich, dass Flughäfen 

nur unter bestimmten Bedingungen eine aktive Hub-Rolle übernehmen können. In den meisten Fäl-

len werden sie nicht als primäre Nachfrageanker, sondern als Mitnutzer oder integrierte Verbraucher 

innerhalb regionaler Wasserstoffsysteme gesehen. 

Hub-Logik: wirtschaftliche Voraussetzung statt strategischer Option 

Der Atlas der Wasserstoffnetzwerke der NOW GmbH zeigt, dass sich in Deutschland zahlreiche regi-

onale H₂-Cluster herausbilden, die überwiegend von industriellen Anwendungen, Schwerlastver-

kehrskorridoren und Energieversorgern geprägt sind (NOW GmbH, 2022). Die Interviews unterstrei-

chen, dass Flughäfen ohne Einbettung in solche regionalen Cluster wirtschaftlich kaum in der Lage 

sind, eigenständige Wasserstoffinfrastrukturen zu tragen. Reine Flughafenlösungen werden über-

wiegend als kostenintensiv und unterausgelastet eingeschätzt. Gleichzeitig können Flughäfen in 
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bestehenden oder entstehenden Clustern eine ergänzende Rolle übernehmen, insbesondere wenn 

landseitige Anwendungen wie ÖPNV-Busse, Logistik- oder kommunale Flotten bereits Teil regiona-

ler H₂-Strategien sind. Die dadurch entstehende Co-Nachfrage verbessert die Auslastung gemeinsa-

mer Infrastrukturen und erhöht die Wirtschaftlichkeit gegenüber isolierten Lösungen. In den Inter-

views wird diese Co-Nachfrage nicht als Zusatznutzen, sondern als zentrale wirtschaftliche Voraus-

setzung beschrieben. Ohne stabile Grundlast aus Logistik, ÖPNV oder Industrie lassen sich weder 

CAPEX noch OPEX langfristig tragen. 

Hub-&-Spoke-Modelle 

In Hub-&-Spoke-Systemen wird Wasserstoff an einem zentralen Standort erzeugt, gespeichert oder 

aufbereitet und anschließend zu verschiedenen Verbrauchsstellen transportiert. Die Interviews zei-

gen, dass dieses Modell insbesondere für kleine und mittlere Flughäfen als realistisch eingeschätzt 

wird. Der Flughafen fungiert dabei als „Spoke“, während Produktion und ggfs. großskalige Speiche-

rung außerhalb des Flughafengeländes liegen. 

Diese Struktur reduziert die Notwendigkeit flughafeneigener Großinvestitionen, erhöht jedoch die 

Abhängigkeit von regionalen Versorgern und Transportlogistik. Studien wie die Machbarkeitsana-

lyse für Groningen Airport Eelde zeigen, dass durch Hub-&-Spoke-Ansätze wirtschaftliche Synergien 

erzielt werden können, die rein standortbezogen nicht erreichbar wären (Stolwijk & Rooze, 2025). 

Aus ökonomischer Sicht werden Hub-&-Spoke-Modelle als besonders robust bewertet, da sie Ska-

leneffekte ermöglichen und Investitionsrisiken auf mehrere Akteure verteilen. 

Multi-Use-Stationen 

Multi-Use-Stationen bedienen mehrere Nutzergruppen gleichzeitig, etwa GSE, Flughafen- und 

ÖPNV-Busse, Logistikfahrzeuge oder kommunale Flotten. Die Interviews identifizieren Multi-Use-

Stationen als den wirtschaftlich attraktivsten Ansatz für frühe Anwendungen. Sie ermöglichen hö-

here Grundlasten, gleichmäßigere Tagesprofile und damit bessere Auslastung von Kompressoren, 

Speichern und Dispensern. 

Der Vorteil liegt in der Reduktion spezifischer Kosten pro Kilogramm Wasserstoff sowie in einer bes-

seren Absicherung gegen Nachfrageschwankungen einzelner Nutzergruppen. Gleichzeitig wird be-

tont, dass Multi-Use-Modelle erhöhte Anforderungen an Governance, Sicherheitsmanagement und 

betriebliche Koordination stellen, da unterschiedliche Akteure mit divergierenden Betriebslogiken 

eingebunden werden müssen. 

Pipeline-Anbindung und H₂-Kernnetz (Verweis auf Kapitel 5) 

Mit dem geplanten europäischen Wasserstoff-Kernnetz, das ab Anfang der 2030er-Jahre sukzessive 

aufgebaut werden soll, werden sich neue Möglichkeiten für den Flughafenbetrieb ergeben. Flughä-

fen mit potenzieller Pipeline-Anbindung könnten langfristig stark sinkende OPEX durch niedrigere 

Transportkosten, höhere Versorgungssicherheit und geringere Abhängigkeit von Trailerlogistik rea-

lisieren (DIHK, 2020). Allerdings werden Pipelineanschlüsse voraussichtlich primär für großindustri-

elle Cluster priorisiert, sodass viele Flughäfen realistischerweise erst spät oder indirekt profitieren. 

Diese Entwicklung verschärft die Bedeutung regionaler Kooperationen, da Flughäfen andernfalls 

den Wettbewerb mit Industrie, Chemie und Schwerverkehr um knappe Wasserstoffmengen verlie-

ren könnten (Oesingmann et al., 2024). 
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Die Interviews relativieren zudem die kurzfristige Relevanz von Pipeline-Anbindungen für Flughäfen. 

Diese werden voraussichtlich primär industriegetrieben ausgebaut, während Flughäfen häufig 

nachrangig angebunden werden. 

Für viele Standorte bleibt die Anbindung an regionale Hubs oder die Belieferung per Trailer mittel-

fristig die realistischere Option. Dies verstärkt die Bedeutung regionaler Kooperationen, da Flughä-

fen andernfalls im Wettbewerb mit Industrie und Schwerverkehr um begrenzte Wasserstoffmengen 

stehen. 

Regionale H₂-Hubs und Sharing-Modelle sind kein optionales Zusatzkonzept, sondern eine ökono-

mische Voraussetzung für den Einsatz von Wasserstoff an Flughäfen. Die Interviews zeigen klar, dass 

„Airport-Only-Lösungen“ in der Regel weder wirtschaftlich noch robust sind. Erfolgreiche Modelle 

basieren auf regionaler Co-Nachfrage, klarer Rollenverteilung und einer Einbettung in bestehende 

oder geplante Wasserstoffcluster. Flughäfen übernehmen dabei überwiegend die Rolle eines inte-

grierten Nutzers und Ermöglichers – nicht die eines alleinigen Infrastrukturtreibers. 

4.5. Betreiber- und Businessmodelle für H₂-Infrastruktur an Flughäfen 

Die Wahl eines geeigneten Betreiber- und Businessmodells für Wasserstoffinfrastruktur an Flughä-

fen hängt in starkem Maße von den standortspezifischen Rahmenbedingungen ab. Es gibt keinen 

universellen Ansatz, der für alle Flughäfen gleichermaßen sinnvoll ist, da Nachfragevolumen, Flä-

chenverfügbarkeit, regionale H₂-Cluster, Kapitalzugang und langfristige Luftfahrtstrategien stark 

variieren (Scheelhaase et al., 2024; World Economic Forum, 2024). Die Interviews bestätigen diese 

Einschätzung ausdrücklich und zeigen, dass wirtschaftliche Tragfähigkeit weniger von der Wahl ei-

nes „optimalen“ Modells als von der Passfähigkeit zwischen Nachfrage, Risikoallokation und orga-

nisatorischer Kompetenz abhängt. Die Literatur weist zudem darauf hin, dass Flughäfen im Wettbe-

werb mit Industrie, Logistik und kommunalen Akteuren um Wasserstoff und Infrastrukturkapazitä-

ten stehen (DIHK, 2020). Vor diesem Hintergrund müssen Betreiber- und Geschäftsmodelle insbe-

sondere das Auslastungs-, Investitions- und Haftungsrisiko adressieren. 

 

(1) Airport-Owned Model (Flughafen als Betreiber) 

In diesem Modell investiert und betreibt der Flughafen die Wasserstoffinfrastruktur selbst. Dies 

erfordert hohe CAPEX für Kompression, Lagerung, Dispenser, Sicherheitsanlagen und ggf. LH₂-Inf-

rastruktur sowie signifikante OPEX für Wartung, Energie und Betrieb. Die Literatur zeigt, dass die-

ses Modell nur für Flughäfen sinnvoll ist, die entweder eine hohe und stabile Grundlast (Multi-Use-

Anwendungen oder Cargo-Hubs) oder langfristige Perspektiven für wasserstoffbetriebene Luft-

fahrzeuge haben (Hoelzen et al., 2022). Die Interviews zeigen, dass dieses Modell nur an wenigen 

Standorten als realistisch eingeschätzt wird, insbesondere dort, wo bereits eine hohe und stabile 

Grundlast besteht (z. B. große Cargo-Hubs oder Standorte mit Multi-Use-Nachfrage). 

Vorteile Nachteile 

Hohe Kontrolle über Betrieb, Sicherheit 

und Airside-Prozesse  

Hohe Kapitalbindung und Unterauslastungsri-

siken  
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Integration in bestehende Energie- und Nach-

haltigkeitsstrategien des Flughafens  

Volle regulatorische und haftungsrechtliche 

Verantwortung  

Potenzielle Zusatzerlöse durch Drittvermark-

tung  

Langfristiger Lock-in bei unsicherer Nachfrage-

entwicklung  

Insgesamt wird dieses Modell in den Interviews als strategisch ambitioniert, aber ökonomisch 

risikobehaftet bewertet.  

 

(2) Utility-Owned Model (Energieversorger baut & betreibt) 

Hier übernimmt ein Energieversorger oder industrieller H₂-Anbieter Planung, Bau und Betrieb der 

Infrastruktur. Der Flughafen agiert als Standortpartner und Abnehmer. Dieses Modell wird in meh-

reren europäischen Studien als wahrscheinlichstes Szenario für kleine und mittlere Flughäfen be-

nannt, da Energieunternehmen über Skaleneffekte, Know-how und starke Bilanzstrukturen verfü-

gen (World Economic Forum, 2024). Dieses Modell wird in den Interviews als das wahrschein-

lichste Szenario für kleine und mittlere Flughäfen beschrieben, da es CAPEX-Risiken vom Flugha-

fen entkoppelt und bestehendes Versorger-Know-how nutzt. 

Vorteile Nachteile 

Geringe Investitionslast für den Flughafen Begrenzte Preis- und Gestaltungshoheit des 

Flughafens 

Professionalisierter Betrieb und Risikomanage-

ment 

Abhängigkeit von Geschäftsstrategien des Ver-

sorgers 

Gute Einbettung in regionale H₂-Systeme Erhöhter Koordinationsbedarf im Airside-Kon-

text 

 

(3) Joint-Venture-Modelle (Airport + Utility + ggfs. Industrie/OEM) 

Joint-Venture-Modelle verbinden die Ressourcen und Fähigkeiten mehrerer Akteure. Dazu gehö-

ren Flughäfen, Versorger, Logistikunternehmen oder Hersteller. In Machbarkeitsstudien, etwa am 

Groningen Airport Eelde, zeigt sich, dass JV-Modelle insbesondere bei mittleren Flughäfen attrak-

tiv sind, die weder eine klare Alleinbetreiberrolle ausfüllen können noch vollständig extern betreut 

werden sollten (Stolwijk, 2025). Die Interviews bewerten JV-Modelle als besonders geeignet für 

mittlere Flughäfen, die einerseits Einfluss auf Infrastruktur und Betrieb behalten wollen, anderer-

seits jedoch nicht allein investieren können oder wollen. 

Vorteile Nachteile 

Geteilte Risiken und Investitionen Hoher Koordinations- und Abstimmungsauf-

wand 

Höhere Auslastung durch gemeinsame Nut-

zung 

Komplexe Governance- und Vertragsstrukturen 

Kombination unterschiedlicher Kompetenzen Sensitiv gegenüber Nachfrageunsicherheiten 
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(4) H₂-as-a-Service (H2aaS) / Pay-per-Use 

Ein zunehmend diskutiertes Modell ist „Hydrogen-as-a-Service“. Bei diesem Modell beziehen Flug-

häfen Wasserstoff inklusive Infrastruktur als Dienstleistung. Anlagen bleiben im Eigentum des 

Dienstleisters. Flughäfen kaufen Wasserstoff inklusive Infrastruktur, d. h. Trailer, mobile Speicher, 

Dispenser oder modulare Containerlösungen werden von einem Dienstleister bereitgestellt. Die-

ses Modell reduziert die Kapitalbindung und ermöglicht flexible Skalierung, wird aber meist mit 

höheren OPEX erkauft. Die Interviews identifizieren H2aaS als besonders geeigneten Einstiegspfad 

für Pilot- und Demonstrationsphasen, da CAPEX vollständig vermieden und Skalierung flexibel ge-

staltet werden kann. 

Vorteile Nachteile 

Sehr geringe Einstiegshürden Höhere laufende Kosten 

Hohe Flexibilität und Rückbaubarkeit Abhängigkeit vom Anbieter 

Geeignet für frühe Lernphasen Begrenzte Skalierbarkeit bei hohen Volumina 

 

(5) Mobile und temporäre Lösungen 

Diese Lösungen basieren auf Trailern, mobilen 350/700-bar-Dispensern oder kleineren GH₂-Spei-

chermodulen. Sie werden heute bereits bei mehreren H₂-GSE-Demonstratoren (z. B. Exeter, TU-

LIPS) eingesetzt. Die Interviews sehen mobile Lösungen als klassische No-Regret-Option für 

frühe Anwendungen, insbesondere bei unsicherer Nachfrage oder begrenzter Flächenverfügbar-

keit. 

Vorteile Nachteile 

Schnelle Umsetzung  Begrenzte Kapazitäten  

Geringe technische Komplexität  Nicht geeignet für LH₂ oder hohe Peaks  

Hohe Flexibilität  Integration in Airside-Sicherheitslogiken teils 

anspruchsvoll  

 

(6) Build–Own–Operate / PPP-Modelle 

BOO- und PPP-Modelle werden in den Interviews als potenziell geeignet für größere Infrastruktur-

projekte beschrieben, insbesondere wenn öffentliche Akteure eine koordinierende oder absi-

chernde Rolle übernehmen. Voraussetzung sind jedoch klare Risiko- und Erlösregelungen sowie 

langfristige Nachfrageperspektiven. 

Kritische Erfolgsfaktoren (querschnittlich) 

• Auslastung & Nachfrage: Geschäftsmodell nur tragfähig, wenn genügend Nachfrage vor-

handen ist (z. B. GSE-Flotte, Busse, Flughafenbetrieb) – geringe Auslastung erhöht Kosten 

pro kg.  

• Klare Rollen & Risikoallokation: Wer übernimmt welchen Teil (Investition, Betrieb, War-

tung, Sicherheit, Versorgungsausfall)? Vertragsmodelle müssen Risikoverteilungregeln.  

• Flexibilität & Skalierbarkeit: Infrastruktur sollte mitwachsen können – Start mit GSE, spä-

ter Erweiterung für Flugzeugbetankung.  
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• Synergien mit umliegender Nachfrage: Einbindung ÖPNV, Logistik, Industrie verringert 

spezifische Flughafenkostenanteile.  

• Förderung & Regulatorik: Staatliche Förderinstrumente und klare regulatorische Rah-

menbedingungen senken Investitionsrisiken. Studien weisen aus, dass Infrastruktur in 

frühen Phasen ohne Unterstützung beklagenswert ist. 77  

• Kostenstruktur & Betriebskostenkenntnis: Verlässlichkeit bei H₂-Lieferung, Wartung, Si-

cherheit erhöht Wirtschaftlichkeit.  

 

Die Interviews zeigen, dass Betreiber- und Businessmodelle für Wasserstoffinfrastruktur an Flughä-

fen nicht isoliert betrachtet werden können. Wirtschaftlich robuste Lösungen zeichnen sich durch 

flexible Einstiegspfade, geteilte Risiken und regionale Einbettung aus. Modelle mit hoher Kapitalbin-

dung und geringer Anpassungsfähigkeit werden dagegen als besonders risikobehaftet eingeschätzt. 

Die Wahl des Businessmodells ist daher eine zentrale strategische Entscheidung und eng mit Nach-

frageentwicklung, Governance und Förderlogik verknüpft. 

4.6. Förder-, Finanzierungs- und Vertragsmodelle 

Die Finanzierung von Wasserstoffinfrastruktur zählt zu den zentralen Herausforderungen im frühen 

Markthochlauf, insbesondere für Flughäfen, die als „sekundäre Nachfragezentren“ hinter Industrie 

und Schwerlastverkehr priorisiert werden. Der Aufbau von GH₂- und insbesondere LH₂-Infrastruktur 

erfordert hohe Investitionen, lange Amortisationszeiten und ist in frühen Phasen durch geringe 

Nachfragevolumina geprägt. Daher spielen staatliche Förderinstrumente und risikoentlastende Ver-

tragsmodelle eine entscheidende Rolle, um technologische Pfade überhaupt wirtschaftlich darzu-

stellen (BMWK, 2025; European Commission, 2024). 

Die Interviews zeigen, dass Förder- und Finanzierungsinstrumente weniger als dauerhafte Subven-

tionen verstanden werden, sondern primär als Brückenmechanismen, um frühe Investitions- und 

Marktrisiken abzufedern. Insbesondere Flughäfen werden dabei häufig als nachrangige Nachfrage-

zentren hinter Industrie und Schwerlastverkehr eingeordnet, was den Zugang zu Wasserstoff und 

Fördermitteln zusätzlich erschwert. 

Investitionsförderung (CAPEX-Förderung) 

In Deutschland und Europa gehören CAPEX-Förderprogramme zu den wichtigsten Instrumenten, 

um den Aufbau erster H₂-Stationen, Trailerentladestellen, GH₂-Kompression oder LH₂-Tanksysteme 

abzufedern. Dazu zählen Programme wie IPCEI Wasserstoff, (BMWK, o.J.) die EU Innovation Fund 

Grants oder nationale Programme über die NOW GmbH, die den Aufbau von Tank- und Speicher-

technologien unterstützen könnten. Diese Programme eignen sich insbesondere für Flughäfen, da 

sie in frühen Phasen die größten Hürden, wie z. B. hohe Anfangsinvestitionen bei gleichzeitig unsi-

cheren Nachfrageverläufen, strukturell abfedern. 

Allerdings sind CAPEX-Förderungen kein Garant für langfristige Wirtschaftlichkeit. Mehrere Analysen 

zeigen, dass niedrige Anfangsinvestitionen zwar den Markteinstieg erleichtern, langfristige OPEX je-

doch entscheidend bestimmen, ob der Betrieb nachhaltig tragfähig ist (DIHK, 2020). Dies gilt beson-

ders dann, wenn Wasserstoff weiterhin per Trailer angeliefert wird oder hohe Energieaufwände für 

Kompression und Kühlung entstehen. 
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Die Interviews bestätigen die hohe Relevanz von CAPEX-Förderungen für Flughäfen, insbesondere 

in frühen Projektphasen. Ohne eine signifikante Reduktion der Anfangsinvestitionen werden viele 

Projekte als wirtschaftlich nicht darstellbar eingeschätzt. 

CAPEX-Förderungen eignen sich besonders für: 

• Aufbau erster GH₂-Stationen 

• Mobile oder modulare Infrastruktur 

• Demonstrations- und Pilotprojekte 

Gleichzeitig wird in den Interviews kritisch angemerkt, dass reine Investitionsförderung ohne beglei-

tende Maßnahmen zur Nachfragesicherung oder OPEX-Stabilisierung häufig nicht ausreicht, um ei-

nen nachhaltigen Betrieb zu gewährleisten. 

OPEX-Förderung und marktnahe Preisstabilisierungsinstrumente 

Zur Abfederung laufender Kosten gewinnen OPEX-bezogene Instrumente zunehmend an Bedeu-

tung. Dazu zählen insbesondere: 

• Carbon Contracts for Difference (CCfD) im Rahmen des deutschen und europäischen Förder-
rahmens, 

• H2Global als internationaler Doppelauktionsmechanismus, 

• Contracts for Difference für erneuerbare Wasserstoffproduktion im EU Innovation Fund. 

Diese Instrumente stabilisieren Preisvolatilität zwischen Produktionskosten und Marktpreis und er-

möglichen damit langfristige Versorgungssicherheit für Abnehmer. Flughäfen können hiervon indi-

rekt profitieren, insbesondere wenn regionale H₂-Produzenten durch CCfDs abgesichert sind und 

dadurch verlässlichere Preise anbieten können (European Commission, 2024). 

Die Interviews zeigen, dass solche Instrumente für Flughäfen vor allem indirekt relevant sind. Sie 

stabilisieren Wasserstoffpreise auf Erzeugerseite und verbessern damit die Planbarkeit für Abneh-

mer, ohne dass Flughäfen selbst Förderempfänger sein müssen. Für Flughäfen existieren bislang 

keine spezifischen OPEX-Fördermechanismen. Dennoch kann ein stabiler regionaler Wasserstoff-

preis die wirtschaftliche Bewertung von GH₂- und Multi-Use-Infrastrukturen erheblich verbessern. 

Aus Sicht der Interviewpartner ist Planbarkeit wichtiger als ein möglichst niedriger Preis. Volatile 

Kostenstrukturen werden als wesentliches Investitionshemmnis beschrieben. 

Vertragsmodelle als finanzielle Entlastung 

Neben direkter Förderung spielen Vertragsmodelle (Contracting) eine zentrale Rolle bei der Risiko-

reduktion für Flughäfen. Die Interviews zeigen, dass Contracting weniger als Finanzierungsinstru-

ment, sondern als Risikotransfermechanismus verstanden wird. 

Zentrale Contracting-Ansätze: 

Hydrogen-as-a-Service / Energy-as-a-Service 

• Dienstleister errichten und betreiben Infrastruktur; Flughäfen zahlen nutzungsabhängig. 

• Besonders geeignet für Pilot- und Übergangsphasen mit unsicherer Nachfrage. 
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Hydrogen Purchase Agreements (HPA) 

• Langfristige Abnahmeverträge sichern Preise und Mengen. 

• Interviews zeigen jedoch Zurückhaltung, solange keine seriennahe Fahrzeugverfügbarkeit 

besteht. 

 

Joint-Venture- und Cost-Sharing-Modelle 

• Gemeinsame Finanzierung und Nutzung mit Logistik-, ÖPNV- oder Industriepartnern. 

• Werden als besonders robust eingeschätzt, da sie Auslastung und Risiko verteilen. 

 

(4) Öffentliche Absicherung und regulatorische Flankierung 

Neben finanzieller Förderung wird die Rolle der öffentlichen Hand in den Interviews auch als struk-

turgebend beschrieben. Klare Genehmigungsleitlinien, Standardisierung und europäische Harmo-

nisierung werden als ebenso wichtig wie monetäre Förderung eingeschätzt. 

Fehlende Standards oder uneinheitliche Auslegung bestehender Regelwerke erhöhen Projektlauf-

zeiten und indirekte Kosten und wirken damit wie ein wirtschaftlicher Hemmfaktor. 

Förder-, Finanzierungs- und Contracting-Optionen sind zentrale Hebel zur Reduktion von Frühpha-

senrisiken beim Einsatz von Wasserstoff an Flughäfen. Die Interviews zeigen, dass erfolgreiche Pro-

jekte nicht primär von der Höhe einzelner Förderbeträge abhängen, sondern von der Kombination 

aus CAPEX-Entlastung, OPEX-Stabilisierung, klaren Vertragsmodellen und regulatorischer Pla-

nungssicherheit. Förderinstrumente wirken dabei am effektivsten, wenn sie gezielt auf modulare, 

multi-nutzbare und skalierbare Infrastrukturen ausgerichtet sind. 

4.7. Räumliche und planerische Restriktionen als Wirtschaftlichkeitsfaktor 

Die räumliche und planerische Einbindung von Wasserstoffinfrastruktur stellt einen wesentlichen, 

häufig unterschätzten Wirtschaftlichkeitsfaktor dar. Die Masterplanlogik eines Flughafens beein-

flusst maßgeblich, ob und zu welchen Kosten wasserstoffbasierte Systeme realisiert werden kön-

nen. Die Interviews zeigen deutlich, dass wirtschaftliche Bewertungen von H₂-Infrastruktur an Flug-

häfen nicht isoliert von Flächenverfügbarkeit, Sicherheitszonen und langfristigen Entwicklungszie-

len betrachtet werden können. Fehlende planerische Vorbereitung wirkt in der Praxis wie ein zusätz-

licher Kosten- und Risikofaktor. 

Flächenverfügbarkeit und Standortwahl 

Fehlende oder unzureichend abgestimmte Flächenreserven führen in der Praxis häufig zu erhebli-

chen Mehrkosten, Projektverzögerungen oder zum vollständigen Abbruch von Wasserstoffprojek-

ten. 

Die Standortwahl beeinflusst sowohl die CAPEX-Struktur (z. B. Erschließung, Sicherheitsmaßnah-

men, Leitungsführung) als auch die OPEX-Seite, etwa durch längere interne Transportwege, zusätz-

liche Logistikaufwände oder betriebliche Umwege. Insbesondere die Integration in bestehende 

Land- und Luftseite-Zonen wird als herausfordernd beschrieben, da Wasserstoffanlagen erhöhte An-

forderungen an Sicherheitsabstände, Verkehrsführung und Zugangslogiken stellen. 
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Masterplanung als ökonomischer Hebel 

Die Einführung von Wasserstoffinfrastruktur berührt unmittelbar die langfristige Entwicklungslogik 

des Airport Masterplans, der typischerweise einen Zeithorizont von 20–30 Jahren abdeckt. Die Inter-

views machen deutlich, dass diese langfristigen Planungszyklen häufig nicht mit den deutlich kür-

zeren Innovations- und Entscheidungszyklen im Wasserstoffsektor (3–5 Jahre) kompatibel sind. 

Diese zeitliche Diskrepanz erhöht die wirtschaftliche Unsicherheit und erschwert Investitionsent-

scheidungen. Wasserstoffinfrastruktur wird in vielen Masterplänen bislang nicht explizit berücksich-

tigt, sondern nur implizit unter allgemeinen Energie- oder Nachhaltigkeitszielen subsumiert. 

Sicherheitszonen und betriebliche Integration 

Die wirtschaftliche Bewertung wasserstoffbasierter Anlagen wird zusätzlich durch flughafenspezifi-

sche Sicherheitsanforderungen beeinflusst. Sicherheitsabstände, Ex-Zonen, Evakuierungsradien 

und Zugangsbeschränkungen können nutzbare Flächen deutlich reduzieren. Die Interviews zeigen, 

dass diese Anforderungen nicht nur technische, sondern auch betriebliche Kosten verursachen, 

etwa durch Einschränkungen im Vorfeldbetrieb, zusätzliche Schulungsanforderungen oder Anpas-

sungen bestehender Verkehrs- und Logistikkonzepte. Insbesondere bei LH₂-Anlagen steigen Flä-

chenbedarf und planerische Komplexität erheblich, was die Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu mo-

dularen GH₂-Lösungen weiter verschlechtert. 

Schnittstellen, Governance und Projektlaufzeiten 

Auch Governance-Strukturen wirken sich indirekt auf die Wirtschaftlichkeit aus. Unklare Zuständig-

keiten zwischen Flughafenbetreiber, Energieversorgern, Netzbetreibern und Genehmigungsbehör-

den verlängern Projektlaufzeiten und erhöhen Planungs- und Transaktionskosten. Die Interviews 

verdeutlichen, dass Projekte mit frühzeitig klar definierten Schnittstellen, Zuständigkeiten und Ge-

nehmigungswegen deutlich schneller und kosteneffizienter umgesetzt werden können. Eine inte-

grierte Planung von Wasserstoffinfrastruktur gemeinsam mit anderen Energie- und Medieninfra-

strukturen (Strom, Wärme, SAF, Ladeinfrastruktur) kann dagegen Synergien erzeugen und Kosten 

reduzieren. 

Räumliche und planerische Restriktionen sind kein nachgelagerter Aspekt, sondern ein zentraler 

Wirtschaftlichkeitsfaktor für Wasserstoffinfrastruktur an Flughäfen. Die Interviews zeigen, dass feh-

lende Flächenvorsorge, unklare Masterplanintegration und komplexe Sicherheitsanforderungen In-

vestitionskosten erhöhen und Projekte verzögern. Eine frühzeitige, modulare und technologieof-

fene Einbindung von Wasserstoffinfrastruktur in die langfristige Flughafenplanung kann dagegen 

wirtschaftliche Risiken reduzieren und spätere Skalierung ermöglichen. 
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5. Regulatorik & Strategiebezug 

Um eine klimawirksame Dekarbonisierung des Luftfahrtsektors voranzutreiben, sind übergreifende 

regulatorische Rahmenwerke und Verordnungen auf verschiedenen administrativen Ebenen erfor-

derlich. Um die Klimaschutzvorgaben ent-

lang dieser Regularien zeitig und zielgerichtet 

umsetzen zu können, werden sie auf nationa-

ler und europäischer Ebene von entsprechen-

den Förderprogrammen begleitet. Entspre-

chend der Aussagen von Flughafenbetreibern 

und Geräte-/Fahrzeugherstellern im Rahmen 

dieser Studie sind diese Förderungen für In-

vestitionsentscheidungen von hoher Rele-

vanz (siehe Abschnitt 4.6). Sowohl die Regu-

larien als auch die Förderprogramme zielen 

vor allem auf Maßnahmen ab, die fossile 

Energieträger durch nachhaltige Alternativen 

ersetzen. Für die Umsetzung dieser Maßnah-

men sind Flughafenbetreiber und Bodenab-

fertiger jedoch immer noch an die bestehen-

den Regularien des Flughafenbetriebs ge-

bunden (lokale Regularien). Sämtliche An-

passungen zur Erfüllung der nationalen und 

europäischen Verordnungen müssen also in-

nerhalb eines stark regulierten Ökosystems 

erfolgen, wodurch die Handlungsoptionen im gewünschten Transformationsprozess oft durch den 

laufenden Betrieb limitiert werden. Ein weiterer Faktor sind internationale Standards, die für die Be-

triebserlaubnis und die notwendige Konnektivität im internationalen Flugverkehr von Bedeutung 

sind. Technische Lösungen, wie Wasserstoffanwendungen, die Flughäfen dabei helfen, die Dekarbo-

nisierung ihres Betriebs voranzutreiben, müssen in diesem Spannungsfeld umsetzbar sein. Die Kli-

maziele im Sinne des EU Green Deals werden also durch nationale Gesetzgebung verpflichtend und 

durch Finanzierungsinstrumente gefördert. Die tatsächliche Anpassung im bestehenden Flughafen-

Ökosystem erfordert jedoch in erster Linie einen systemkompatiblen Implementierungspfad. 

Die Nachhaltigkeitsstrategien der Flughäfen können folglich nur dann in die Umsetzung gehen, 

wenn sie durch operativ zuverlässige und standardkonforme technische Lösungen gedeckt werden. 

Abbildung 6 zeigt den aus Sicht der Flughafenbetreiber wirkungsvollsten Implementierungspfad, 

der bei der nationalen Gesetzgebung beginnt, mit lokalen Regularien und wo nötig internationalen 

Standards vereinbar ist. Der Einsatz von Wasserstoff als alternativer Kraftstoff hat auf regulatori-

scher Seite eine hohe Bedeutung, konnte im Implementierungspfad der Flughafenbetreiber bislang 

aber noch keine tragende Rolle einnehmen. Im Folgenden werden der Strategiebezug deutscher 

Verkehrsflughäfen und die relevanten regulatorischen Einflüsse erläutert. Am Ende des Kapitels wer-

den pragmatische Anforderungen zusammengefasst.  

Abbildung 6 Regulatorische Einflussfaktoren für die Implementierung 

von H2 im Flughafenbetrieb (ohne wirtschaftliche Dimension) 
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Strategiebezug 

Die Verkehrsflughäfen im europäischen TEN-V-Kernnetz sind durch regulatorische Vorgaben ver-

pflichtet, eine umfassende Nachhaltigkeitsstrategie zu entwickeln. Diese Strategie muss spezifische 

Klimaziele festlegen und entsprechende Maßnahmen zur Umsetzung dieser Ziele detailliert be-

schreiben. Während die formulierten Maßnahmen häufig eine allgemeine Natur aufweisen, sind die 

Klimaziele klarer und greifbarer. Sie dienen als schwacher Indikator zur Beurteilung der Progressivi-

tät der Nachhaltigkeitsziele im deutschen Luftfahrtsektor. Ein Vergleich der Klimaziele der deut-

schen Verkehrsflughäfen mit dem europäischen Gesamtkontext ermöglicht eine Einschätzung der 

nationalen Auslegung von EU-Verordnungen. Die Differenzierung zwischen den Flughäfen des TEN-

V-Kernnetzes und denen des Gesamtnetzes innerhalb Deutschlands erlaubt Rückschlüsse auf die 

Relevanz der Lage und Größe von Verkehrsflughäfen für deren Dekarbonisierungsstrategien. Die 

Analyse der Klimaziele und Maßnahmen bietet somit einen wertvollen Einblick in die Nachhaltig-

keitsentwicklung im europäischen Luftverkehrssektor. 

 

Abbildung 7 Dekarbonisierungsstrategien von Ten-V Flughäfen auf in Europa und Deutschland (Onlineveröffentlichungen) 

Auf europäischer Ebene beabsichtigen über 50 % der 81 Flughäfen des TEN-V-Kernnetzes, bis zum 

Jahr 2035 CO₂-neutral zu werden.1 Im Gegensatz dazu ziehen es 17 Flughäfen (20 %) vor, den regu-

latorischen Rahmen bis 2050 vollständig auszuschöpfen, ohne dass eine geografische Korrelation 

erkennbar ist. Ein Vergleich der deutschen TEN-V-Verkehrsflughäfen mit dem europäischen Durch-

schnitt zeigt, dass die Klimaziele in den Nachhaltigkeitsstrategien später in Angriff genommen wer-

den, wobei eine vollständige Dekarbonisierung jedoch bereits für das Jahr 2045 angestrebt wird. 

 
 

1 Für 8 der 81 Verkehrsflughäfen der TEN-V Kernnetzes konnten keine zuverlässigen Veröffentlichungen über 
Klimaziele gefunden werden. Diese werden in der Grafik mit „No Data“ dargestellt.  
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Dieses ambitionierte Ziel wird mutmaßlich durch das nationale Klimaziel der Nettotreibhausgas-

neutralität bis 2045 beeinflusst. 

Zusätzlich spielen wirtschaftliche Motive eine bedeutende Rolle, insbesondere im Kontext der ge-

planten Steigerungen der CO₂-Bepreisung. Strategische Zielsetzungen, wie die Erlangung von Zerti-

fikaten, etwa durch das Airport Carbon Accreditation Programm der Airport Council International 

(ACI Europe), sind ebenfalls von Bedeutung. Der zögerliche Fortschritt in den ersten Jahren kann 

einerseits auf die hohe Anzahl der Flugbewegungen und die historisch gewachsene Infrastruktur zu-

rückgeführt werden, die eine schnelle Dekarbonisierung erschweren. Darüber hinaus bestehen re-

gulatorische, technische und finanzielle Hürden, die die rasche Umsetzung der Klimaziele weiter 

verzögern. Letztlich ist die Realisierbarkeit dieser Ziele auch stark von der Unternehmenskultur der 

jeweiligen Betreiber abhängig.  

Ein Vergleich der deutschen TEN-V-Flughäfen des Kernnetzes mit denen des TEN-V-Gesamtnetzes 

zeigt, dass die Mehrheit der 13 kleineren Verkehrsflughäfen anstrebt, einen CO₂-neutralen Betrieb 

erst im Jahr 2050 zu erreichen. Dieses Ergebnis ist jedoch insofern eingeschränkt, als für zwei der 13 

untersuchten Verkehrsflughäfen keine belastbaren Klimaziele ermittelt werden konnten. Die lang-

same Annäherung an die Klimaziele ist unter anderem durch einen geringeren Fokus auf Flughäfen 

des TEN-V Gesamtnetzes bedingt, was auf weniger Flugbewegungen, eingeschränkte Investitions-

möglichkeiten und fehlende Ressourcen für detaillierte Nachhaltigkeitsstrategien zurückzuführen 

ist. In diesem Kontext passen viele Regionalflughäfen ihre Strategien an die Vorgaben ihres Dachver-

bands an. Gleichzeitig erkennen die Betreiber jedoch auch Chancen in der Transformation zu erneu-

erbaren Antrieben wie Wasserstoff, was die Möglichkeit für Testfelder oder den Aufbau eines Kurz-

streckennetzes eröffnet. (Siehe auch Abschnitt 6.8) 

Obgleich die Strategien der deutschen Verkehrsflughäfen in den entsprechenden Veröffentlichun-

gen eher allgemein gehalten sind, wird Wasserstoff zunehmend als potenzieller Energieträger be-

trachtet. Trotz des Mangels an konkreten Maßnahmen bis 2030 haben sich etwa 75 % der deutschen 

Verkehrsflughäfen im TEN-V-Kernnetz strategisch mit dem Thema Wasserstoff auseinandergesetzt 

und zumindest vorübergehend Lösungen im unmittelbaren Flughafenumfeld in Erwägung gezogen. 

Eine konkrete Umsetzung von Wasserstofflösungen im regulären Flughafenbetrieb wurde jedoch 

bislang lediglich an zwei der Flughäfen ernsthaft in Betracht gezogen. In beiden Fällen handelt es 

sich um Verkehrsflughäfen aus der Gruppe, die planen bereits 2035 den Status „Net Zero“ zu errei-

chen. Dieser Umstand legt die Vermutung nahe, dass die Relevanz von Wasserstoff als ergänzende 

Technologie im Energiemix der Flughäfen steigt je näher der Flughafen an die vollständige Umset-

zung der strategischen Ziele gelangt. Hält diese Annahme an, wäre der Zeitraum zwischen 2040 und 

2045 der entschiedenste für die Implementierung sein könnte (Siehe Abbildung 7). Die Verfügbarkeit 

und Marktfähigkeit von wasserstoffbetriebenen Bodendiensten mit etablierten Lieferketten und ei-

ner standardisierten lokalen Infrastruktur wird zu diesem Zeitpunkt von entscheidender Bedeutung 

sein. Somit entfällt eine gewichtige Rolle auf die Wasserstoffaffinen Flughäfen (Typ C) die wichtigen 

operativen Fragen klären werden. Begleitend stellt sich die Frage, welche Barrieren ausschlagge-

bend waren und inwiefern die Maßnahmen aus der NWS 2023 und anderen relevanten Rahmenwer-

ken ausreichen bzw. ergänzt werden müssen, um die nahtlose Implementierung von Wasserstoff im 

Flughafenbetrieb bis spätestens 2040 zu gewährleisten. 
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5.1. Relevante Rahmenwerke 

Flughäfen fungieren als zentrale Übergangspunkte im europäischen Verkehrssystem, wobei ihre 

Hauptaufgabe in der Organisation und Abwicklung des Transfers zwischen Land- und Luftverkehr 

liegt. Jede Flugzeugabfertigung, bekannt als Turnaround, erfordert Energie. Wenn diese Energie aus 

fossilen Brennstoffen stammt, werden die durch die von Reisenden oder Spediteuren genutzte Leis-

tung gebundenen CO₂-Emissionen in gasförmiges CO₂ umgewandelt und in die Atmosphäre freige-

setzt. Darüber hinaus entstehen während dieses Prozesses auch weitere klimaschädliche Treibhaus-

gase wie Stickoxide (NOx), die bislang regulatorisch weniger berücksichtigt werden. Jeder auf fossi-

len Energieträgern basierende Turnaround erhöht somit die Gesamtkonzentration von CO₂ in der 

Atmosphäre und trägt zum menschengemachten Klimawandel bei. Die Notwendigkeit, den Über-

gang zwischen Luft- und Landverkehr aufrechtzuerhalten und gleichzeitig den klimatischen Einfluss 

zu minimieren, ist ein zentraler Bestandteil der europäischen und deutschen Gesetzgebung. 

Für die zielführende Implementierung eines ökologisch nachhaltigen Flughafenbetriebs ist es ent-

scheidend, dass alle Bodendienste und der gesamte Energiebedarf am Flughafen durch klimaneut-

rale Alternativen zu fossilen Energieträgern gedeckt werden. Die Wahrscheinlichkeit, dieses Ziel zu 

erreichen, erhöht sich durch die Reduktion des Energieverbrauchs mittels energieeffizienter Tech-

nologien. Der Übergang zu emissionsfreien Energieträgern erfordert einerseits strikte Anforderun-

gen für eine fristgerechte Umsetzung der Maßnahmen und andererseits eine gezielte Förderung der 

Flughäfen, um die Umstellung zu beschleunigen und finanzielle Risiken sowie Wettbewerbsverzer-

rungen zu vermeiden. Die deutschen Verkehrsflughäfen sind verpflichtet, die geänderte Gesetzge-

bung sowie die daraus abgeleiteten Regularien im Flughafenbetrieb umzusetzen und gleichzeitig 

bestehende sektorspezifische Regularien während dieser Transformation zu berücksichtigen. 

Im Folgenden werden die relevanten gesetzlichen Rahmenwerke und Verordnungen erläutert, um 

deren Relevanz für die Handlungsoptionen bezüglich des Einsatzes von Wasserstoff im Flughafen-

betrieb herauszuarbeiten. 

Europäisches Klimagesetz und Fit for 55 

Das europäische Klimagesetz bildet die rechtliche Grundlage für den European Green Deal, der eine 

Reduktion der Treibhausgase um mindestens 55 % bis zum Jahr 2030 sowie die vollständige Treib-

hausgasneutralität bis 2050 vorsieht. In diesem Kontext kommt dem europäischen Transportwesen, 

einschließlich der Luftfahrt, eine zentrale Rolle zu, da der Luftverkehr signifikante Treibhaus-

gasemissionen verursacht. 

Die bedeutendsten Maßnahmenpakete zur Reduktion der Treibhausgasemissionen sind im EU-Pro-

gramm „Fit for 55“ zusammengefasst. Dieses Programm zielt darauf ab, die Treibhausgasemissio-

nen in Europa bis 2030 im Vergleich zu den Werten von 1990, um mindestens 55 % zu senken. Die 

Transformation des Transportsektors, insbesondere der Luftfahrt, ist in mehreren Unterstrategien 

explizit verankert. Insbesondere hervorzuheben sind: 

• Refuel EU Aviation: Diese Initiative fördert die Nutzung nachhaltiger Flugkraftstoffe (SAF) 

durch verbindliche Beimischungsquoten, einschließlich spezifischer Unterquoten für E-

Fuels. Dies ist entscheidend, da SAF als Übergangslösung betrachtet wird, um die CO₂-Emis-

sionen im Luftverkehr signifikant zu reduzieren. 
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• Renewable Energy Directive (RED): Diese Richtlinie zielt auf die Erhöhung des Anteils er-

neuerbarer Energien im Gesamtenergiemix Europas ab, mit spezifischen Unterquoten für 

den Verkehrssektor. Der Fokus auf erneuerbare Energien ist ein wesentlicher Bestandteil der 

europäischen Strategie zur Erreichung der Klimaneutralität. 

• Alternative Fuel Infrastructure Regulation (AFIR): Diese Regelung sieht den Aufbau von 

Tank- und Ladeinfrastruktur für nachhaltige Kraftstoffe in Europa vor. Eine gut ausgebaute 

Infrastruktur ist entscheidend, um die Nutzung alternativer Energieträger zu fördern und 

den Übergang zu emissionsfreien Verkehrsmitteln zu unterstützen. 

Die Maßnahmenpakete umfassen nicht nur strategische Ansätze, sondern auch spezifische Rechts-

vorschriften, die die Transformation der Luftfahrtbranche zur Klimaneutralität operationalisieren 

sollen. Da die direkt anwendbaren Regularien für Verkehrsflughäfen in erster Linie auf nationaler 

Ebene geregelt werden, müssen die relevanten EU-Verordnungen zunächst von den Mitgliedstaaten 

in nationales Recht überführt werden. In der Übergangsphase können Flughäfen auch von nationa-

len Förderprogrammen profitieren. Zudem stehen ihnen direkte EU-Förderungen durch For-

schungs- und Innovationsprojekte wie Horizon Europe sowie Förderprogramme wie die Connecting 

Europe Facility for Transport (CEF), die Alternative Fuel Infrastructure Facility (AFIF) und der Innova-

tion Fund zur Verfügung. 

Relevanz des EU-Klimagesetzes und des Maßnahmenpakets „Fit for 55“ für Handlungsoptio-

nen deutscher Verkehrsflughäfen 

Das europäische Klimaschutzgesetz und die Maßnahmen aus dem Paket „Fit for 55“ sind entschei-

dend für die Handlungsoptionen deutscher Verkehrsflughäfen. Diese Regelungen gelten EU-weit 

und minimieren klimaspezifische Wettbewerbsverzerrungen zwischen europäischen Flughäfen, was 

ein einheitliches Wettbewerbsumfeld schafft, und die Zusammenarbeit der Mitgliedstaaten in der 

Dekarbonisierung des Luftfahrtsektor fördert. Auch zertifizierende Verbände wie ACI Europe profi-

tieren von der Einheitlichkeit der zugrundeliegenden Anforderungen und Mechanismen. 

Die Nutzung von Wasserstoff als Energieträger zur Reduktion von Treibhausgasemissionen ist so-

wohl zulässig als auch förderfähig. Dies ermöglicht die Ausweitung von Nachhaltigkeitsstrategien 

und Förderungen auf andere europäische Standorte und könnte zur Schaffung eines Netzwerks von 

Wasserstoffinfrastrukturen beitragen, das den Luftverkehr nachhaltig unterstützt. 

Zudem fördert das Gesetz den Hochlauf der Produktion und des Imports von grünem Wasserstoff in 

Europa, was die Marktsituation für Flughäfen in naher Zukunft voraussichtlich verbessern wird. Der 

Einsatz von Wasserstoff als alternativen Energieträger kann nicht nur die Emissionen senken, son-

dern auch die Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen verringern, was angesichts geopolitischer Her-

ausforderungen von großer Bedeutung ist. 

Bundesklimaschutzgesetz (KSG) 

Das Bundesklimaschutzgesetz (KSG) in Deutschland verankert die Umsetzung internationaler Kli-

maziele zur Treibhausgasreduktion, die aus dem Pariser Klimaabkommen sowie dem European 

Green Deal resultieren. Gemäß §3 des KSG müssen die bundesweiten Treibhausgasemissionen im 

Vergleich zum Jahr 1990 in folgenden Abstufungen reduziert werden: 
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• Bis 2030: mindestens 65 % 

• Bis 2040: mindestens 88 % 

• Bis 2045: Netto-Treibhausgasneutralität (100 %) 

• Bis 2050: Netto-Treibhauspositiv / negative THG-Emissionen (> 100 %) 

Gegenstand dieser Studie ist die Erfüllung dieser Klimaziele durch den Luftverkehr als Teil des deut-

schen Transportsektors. Der Transportsektor ist der drittgrößte Emittent von Treibhausgasen in 

Deutschland, mit einem Anteil von 22 %. Dieser Anteil ist im Vergleich zu den beiden stärksten Emit-

tenten, der Energiewirtschaft und der Industrie, gestiegen, da diese erfolgreich reduzierten Emissi-

onen vorweisen können. Innerhalb des Verkehrssektors zählt der Flugverkehr zu den am schwersten 

zu dekarbonisierenden Transportmitteln. Deutsche Verkehrsflughäfen und Airlines sind an das Kli-

maschutzgesetz gebunden und müssen die Klimaziele einhalten, haben jedoch nur begrenzten 

Spielraum für eine entsprechende Umsetzung. 

In diesem Kontext bietet Wasserstoff eine bedeutende Möglichkeit als emissionsfreien Kraftstoff, 

insbesondere für Brennstoffzellenfahrzeuge, und kann in Bereichen eingesetzt werden, in denen 

Batterien weniger effizient sind. Der tatsächliche Nutzen von Wasserstoff am Flughafen ist jedoch 

noch unklar, da sowohl die Verfügbarkeit von grünem Wasserstoff als auch das erforderliche markt-

fähige Equipment für die Bodendienste gegenwärtig nicht ausreichend vorhanden sind. Die Stimu-

lierung beider Seiten, Verfügbarkeit und Infrastruktur, durch nationale Investitionen und Förderun-

gen ist ein wesentlicher Bestandteil der Nationalen Wasserstoffstrategie, die das KSG unterstützt. 

Diese Strategie konzentriert sich aktuell vor allem auf die Transformation der Bodendienste, da hier 

kurzfristig die größten Umsetzungspotenziale bestehen. Da Hersteller (OEMs) voraussichtlich erst 

ab den 2040er-Jahren wasserstoffbetriebene Flugzeuge in relevanter Größenordnung bereitstellen 

können, bleibt der direkte Einfluss von Wasserstoff auf Scope-3-Emissionen an Flughäfen zunächst 

begrenzt. Emissionsminderungen im Flugbetrieb erfolgen daher mittelfristig primär über nachhal-

tige Flugkraftstoffe (SAF). Gleichzeitig bietet die frühzeitige Nutzung von Wasserstoff im Bodenbe-

trieb Flughäfen die Möglichkeit, operative Erfahrungen aufzubauen und organisatorische sowie si-

cherheitsrelevante Kompetenzen zu entwickeln. 

Die folgende Tabelle zeigt eine wahrscheinliche Anwendung von Wasserstoff zur Reduktion von 

Emissionen im Luftverkehr im Zeitverlauf: 

Tabelle 1 Reduktion von THG im Luftverkehr durch H2 kurz-mittel und langfristig 

Zeithorizont Erwartete Anwendung 

Kurzfristig  

(3-5 Jahre) 
• Wasserstoff wird hauptsächlich in der Bodendienstflotte eingesetzt, insbesondere für 

Vorfeldfahrzeuge und Sonderfahrzeuge der Flugzeugabfertigung. 

• Die wasserstoffbetriebene Personenbeförderung könnte aufgrund des Entwicklungs-

vorsprungs im Automobilsektor schnell umgesetzt werden, mit möglichen Synergien 

zur Landseite. 

• Der reguläre Einsatz wird voraussichtlich bei progressiven Flughäfen und in Nischen-

anwendungen erfolgen. 

• Flughäfen haben die Chance, Wasserstoff frühzeitig zu integrieren. 

Mittelfristig  

(5-10 Jahre) 
• Einsatz von gasförmigem Wasserstoff für Kurzstreckenflüge beginnt, erste Prototypen 

werden um 2030 erwartet. 

• Entwicklung eines Netzes kleinerer Verkehrsflughäfen für Businessjets oder General 

Aviation. 
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• Nutzung von Wasserstoff in den Bodendiensten normalisiert sich, unterstützt durch 

die Ausmusterung alter Geräte und die steigenden CO₂-Kosten bei sinkenden Wasser-

stoffkosten. 

Langfristig  

(> 10 Jahre) 
• Industrie plant den Einsatz einer Kombination von Flüssigwasserstoff und Brennstoff-

zellen für Kurz- und Mittelstreckenflüge zwischen 2040 und 2045. 

• Optimierung des Boil-off von Flüssigwasserstoff, was die Nutzung von gasförmigem 

Wasserstoff in den Bodendiensten verbessert. 

• Wasserstoff wird eine entscheidende Rolle in der Dekarbonisierung des Luftverkehrs 

spielen und zur 
 

 

Relevanz des KSG für Handlungsoptionen deutscher Verkehrsflughäfen 

Das Bundesklimaschutzgesetz (KSG) bietet einen langfristigen Rahmen, der erhebliche Investitionen 

in die Dekarbonisierung deutscher Verkehrsflughäfen zeitgleich ermöglicht und erforderlich macht. 

Ziel ist es, die nationalen Klimaziele zu erreichen und den Luftverkehr nachhaltiger zu gestalten. Die 

Umsetzung dieser Ziele wird durch zahlreiche Innovationsförderungen unterstützt, die neue Hand-

lungsoptionen für Airlines und Flughafenbetreiber eröffnen. 

Sollten diese Akteure jedoch nicht proaktiv auf die Herausforderungen reagieren, könnte ihre Wett-

bewerbsfähigkeit gegenüber anderen Emittenten gefährdet werden, was zu steigenden Kompensa-

tionskosten führt und ihre Marktstellung schwächt. Ohne signifikante Einsparungen bei Treibhaus-

gasemissionen sind zudem Einschränkungen bei den Handlungsoptionen im Rahmen des allgemei-

nen Branchenwachstums zu erwarten. 

Diese Einschränkungen könnten die Entwicklung und Implementierung nachhaltiger Lösungen be-

hindern und den Fortschritt in der Dekarbonisierung des Luftverkehrs verlangsamen. Daher ist es 

entscheidend, strategische Entscheidungen zu treffen, die sowohl ökologische als auch ökonomi-

sche Aspekte berücksichtigen, um eine nachhaltige Zukunft für den Luftverkehr zu sichern. 

Renewable Energy Directive (RED II und RED III) BImSchG und die THG-Minderungsquote 

Die Erneuerbare-Energien-Richtline (RED II und RED III) ist ein zentraler Bestandteil des „Fit-for-55“-

Maßnahmenpakets der Europäischen Union, das darauf abzielt, den Anteil erneuerbarer Energien 

im europäischen Gesamtenergiemix signifikant zu erhöhen. Diese Maßnahmen sollen dazu beitra-

gen, CO₂-Emissionen aus dem europäischen Energieverbrauch zu reduzieren. Ursprünglich auf ei-

nen Anteil von 20 % (RED I) festgelegt, wurde dieser Zielkorridor in den beiden Revisionen auf zwi-

schen 42,5 % und 45 % des Gesamtenergieverbrauchs angehoben (RED III). Diese Anpassungen die-

nen der Verstärkung der Anstrengungen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen und der schnel-

leren Abnabelung von fossilen Energieträgern. 

In Deutschland wurde die nationale Umsetzung der EU-Verordnung durch die Anpassung des Bun-

des-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) vollzogen, insbesondere durch die Regelungen in den §§ 

37a–h und den dazugehörigen Bundes-Immissionsschutzverordnungen (BImSchV). Um den Anpas-

sungsprozess des Energiemixes zu beschleunigen, wurde zudem eine CO₂-Bepreisung eingeführt. 

Diese besagt, dass Energieerzeuger Strafzahlungen pro Tonne zu viel emittierten CO₂ leisten müs-

sen, wenn sie die festgelegten Reduktionsziele nicht einhalten. Unternehmen, in der Regel Mineral-

ölkonzerne, haben jedoch die Möglichkeit, diese Strafen zu vermeiden, indem sie CO₂-Zertifikate 
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erwerben, die von Nutzern erneuerbarer Energien ausgestellt werden, die ihre Zielvorgaben überer-

füllen. 

Ein bedeutender Aspekt der RED III ist der spezifische Fokus auf den Verkehrssektor, der eine ver-

bindliche Unterquote für erneuerbare Kraftstoffe nicht biologischen Ursprungs (RFNBO) einführt. 

Hierzu zählt auch grüner Wasserstoff, sofern er vollständig aus erneuerbaren Quellen stammt.2 Die 

gesetzlich festgelegte Quote sieht vor, dass der energetische Mindestanteil von RFNBO im Jahr 2026 

bei 0,1 % liegen und bis 2040 auf 12 % ansteigen soll. Für die Industrie wurde zudem eine Unterquote 

von 42 % RFNBO bis 2030 festgelegt. 

Die Möglichkeit für Produzenten von grünem Wasserstoff, Produktionskosten durch den Verkauf von 

Zertifikaten zu senken, könnte sich positiv auf die Preisgestaltung auswirken. Zusätzlich können 

Nutzer wasserstoffbetriebener Fahrzeuge Zertifikate verkaufen, was ihre operativen Kosten redu-

ziert. Dies ist besonders relevant für den Einsatz wasserstoffbetriebener Fahrzeuge im Flughafenbe-

trieb, da die höheren Betriebskosten diese Technologien bislang weniger attraktiv gegenüber bat-

terieelektrischen Lösungen erscheinen ließen. 

Mit der verpflichtenden RFNBO-Quote ist ein langfristiger Anstieg der Nachfrage nach spezifischen 

Zertifikaten zu erwarten, was zu einem Anstieg ihres Marktpreises führen dürfte. Ein höherer Markt-

preis für diese Zertifikate verbessert die Wirtschaftlichkeit für die Nutzer von Wasserstofftechnolo-

gien. 

Jedoch bestehen auch Herausforderungen, wie die fehlende Anreizstruktur für Hersteller von grü-

nem Wasserstoff, ihre Produktionskosten durch den Zertifikatsverkauf zu senken, solange kein aus-

reichender Wettbewerb herrscht. Diese Hürden könnten durch eine Steigerung des Wettbewerbs 

oder durch die Einrichtung dezentraler Produktionsinseln überwunden werden. Ein weiterer limitie-

render Faktor ist die generelle Beschränkung der Zertifikate auf Fahrzeuge mit Straßenzulassung, 

was die Nutzung von wasserstoffbasierten Lösungen im Flughafenbetrieb einschränkt. 

Den Flughafenbetreibern bleibt jedoch die Möglichkeit, den Vorfeldbetrieb durch den Ausbau was-

serstoffbasierter Lösungen für die landseitige Anbindung zu subventionieren, um eine lokale Was-

serstoffinfrastruktur aufzubauen. Diese Maßnahmen könnten durch Joint Ventures unterstützt wer-

den, um die Investitionslast zu teilen. 

Die Erweiterung des Angebots an wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen sowie die Ausweitung der Zer-

tifikate auf Vorfeldfahrzeuge sind entscheidend, um die Wirksamkeit der RED III-Verordnung zu er-

höhen und den Beitrag der Flughafenbetriebe zur Erfüllung der Treibhausgasminderungsquoten 

zwischen 2030 und 2040 zu maximieren. 

Relevanz der RED III und BImSchG für Handlungsoptionen deutscher Verkehrsflughäfen 

 

 

2 Die Produktionsstätten können in Deutschland seit 2025 von dem Technischen Überwachungsverein (TÜV) 
und der DEKRA als grün zertifiziert werden. Ein Produktpass, der den Anteil von grünem Wasserstoff bei einem 
Verbraucher ermittelt, ist derzeit nicht standardisiert verfügbar, wird jedoch notwendig sein, um RED III effi-
zient umzusetzen. 
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Die RED III bietet signifikantes Potenzial zur Optimierung der Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff im 

Flughafenbetrieb. Zertifikate für die Nutzung und Produktion von grünem Wasserstoff können auf 

die Treibhausgasminderungsquoten gemäß §37a Abs. 4 BImSchG angerechnet werden, was die In-

vestitionsbereitschaft in wasserstoffbetriebene Fahrzeuge und Infrastruktur positiv beeinflusst. 

Diese Bereitschaft kann weiter gesteigert werden, wenn Vorfeldfahrzeuge (ohne Straßenzulassung) 

ebenfalls von der Treibhausgasminderungsquote profitieren. 

Alternative Fuel Infrastructure Regulation (AFIR) und Bodenstromverordnung des BMV 

Die Alternative Fuel Infrastructure Regulation (AFIR) ist eine verbindliche EU-Verordnung 

(2023/1804), die den Ausbau der Infrastruktur für alternative Kraftstoffe, insbesondere Strom und 

Wasserstoff, in Europa vorantreibt. Die Verordnung zielt darauf ab, die Klimaziele des European 

Green Deal zu erreichen und ist seit April 2024 in Kraft. Sie muss von den EU-Mitgliedsstaaten auf 

nationaler Ebene umgesetzt werden. 

Ein zentraler Bestandteil der AFIR fordert die vollständige Bereitstellung von nachhaltigem Boden-

strom für stationäre Flugzeuge an Flughäfen des TEN-V-Kernnetzes sowie des erweiterten Netzes. In 

Deutschland wurde dieser Teil durch die Bodenstromverordnung umgesetzt, die für insgesamt 23 

Verkehrsflughäfen des TEN-V Netzes gilt. An diesen Flughäfen müssen stationäre Flugzeuge ab dem 

1. Januar 2025 an Fahrgastbrücken mit nachhaltigem Strom versorgt werden, und ab dem 1. Januar 

2030 gilt diese Verpflichtung auch für stationäre Flugzeuge an Außenpositionen. Diese Regelung ist 

für alle europäischen Flughäfen des TEN-V-Netzwerks mit mehr als 10.000 Flugbewegungen pro Jahr 

bindend. 

Die Umsetzung der Verordnung erfolgt derzeit entweder durch den Austausch konventioneller Bo-

denstromaggregate gegen batterieelektrische Lösungen, einschließlich entsprechender Ladeinfra-

struktur, oder durch den Einsatz von HVO100. Eine weitere Option ist die Nutzung von grünem Was-

serstoff als emissionsarmen Kraftstoff für umgerüstete Bodenstromaggregate (GPUs). Wasserstoff 

wird vor allem dann relevant, wenn batterieelektrische Lösungen aufgrund operativer Einschrän-

kungen, wie dem Verhältnis von Nutzungsdauer zu Ladezyklen, begrenzten Netzkapazitäten oder 

lokalen regulatorischen Vorgaben, nicht umsetzbar sind. 

Die Installation einer netzbasierten, wasserstoffbasierten oder batterieelektrischen Infrastruktur zur 

Umsetzung der Verordnung wird durch flankierende Förderprogramme mehrerer Bundesministe-

rien unterstützt. Während die Förderung von HVO100-Lösungen dem Zweck der AFIR dient, ist sie in 

Deutschland nicht förderfähig. 

Neben dem direkten Einfluss auf den Flughafenbetrieb schreibt die AFIR auch den Aufbau einer Was-

serstoff-Betankungsinfrastruktur für Pkw und Lkw an städtischen Knotenpunkten sowie alle 200 km 

auf den Strecken des TEN-V-Kernnetzes vor. Da mindestens elf der deutschen Verkehrsflughäfen an 

diesen Trassen liegen, ergeben sich aus der Verordnung Optionen für flughafennahe Wasserstoff- 

bzw. Energiehubs. Dies bietet nicht nur die Anbindung der Flughäfen an das Wasserstoffkernnetz, 

sondern auch die Möglichkeit, dezentrale Produktionsinseln in der Nähe der Flughäfen zu etablie-

ren, um regelmäßige Wasserstoffbereitstellungen für den Flughafenbetrieb zu gewährleisten. In der 

Vergangenheit wurden bereits Wasserstofftankstellen an sieben der elf Flughäfen des TEN-V-Kern-

netzes errichtet, die in der Regel von lokalen oder internationalen Energieversorgern betrieben wer-

den. 
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AFIF: EU-Finanzierung für alternative Kraftstoffinfrastruktur 

Die Alternative Fuels Infrastructure Facility (AFIF), Teil der Connecting Europe Facility, unterstützt 

Projekte, die alternative Energieinfrastrukturen über das TEN-T-Netzwerk hinweg bereitstellen. In 

ihrer letzten Förderrunde stellte die Europäische Kommission mehr als 600 Millionen Euro für 70 

Projekte in ganz Europa bereit. Diese Investitionen unterstützen Infrastrukturen, die den Transport 

in städtischen Gebieten, Häfen und Flughäfen dekarbonisieren. 

Für die Luftfahrt kann die AFIF-Finanzierung Projekte unterstützen, die: 

• Elektrizität für stationäre Flugzeuge bereitstellen 

• APU-off-Betrieb an Gates und Ständen ermöglichen 

• Elektrische Kapazitäten und Energieinfrastruktur erweitern 

• Die Umweltleistung des Flughafenbetriebs verbessern 

Durch die Senkung der Investitionsbarrieren hilft die AFIF-Flughäfen dabei, schneller auf emissions-

arme Bodenoperationen umzusteigen. 

Relevanz für Handlungsoptionen von Flughäfen 

Die AFIR schafft somit einen klaren Rahmen, der den deutschen Verkehrsflughäfen nicht nur die Ein-

haltung von Umweltvorgaben erleichtert, sondern auch wirtschaftliche Anreize für die Implementie-

rung nachhaltiger Lösungen bietet. Damit tragen sie aktiv zur Dekarbonisierung des Luftverkehrs bei 

und sichern ihre Wettbewerbsfähigkeit im europäischen Markt. Die Synergien zwischen AFIF und 

TEN-T bieten Flughäfen die Möglichkeit, umfassende, nachhaltige Energiekonzepte zu entwickeln, 

die sowohl den technologischen Anforderungen als auch den finanziellen Möglichkeiten gerecht 

werden. 

EU Emission Trading System (ETS) inkl. Messung, Berichterstattung und Verifizierung (MRV) 

Das EU-Emissionshandelssystem (ETS) stellt einen entscheidenden Marktmechanismus für die fort-

schreitende Dekarbonisierung des europäischen Kontinents dar. Energieintensive Unternehmen 

sind verpflichtet, Emissionszertifikate zu erwerben, die ihren tatsächlichen Emissionen entspre-

chen. Während anfänglich Zertifikate kostenlos vergeben wurden, müssen diese mittlerweile zu ei-

nem Marktpreis gekauft werden. Ein zentraler Handelspunkt ist die Erneuerbare Energien Börse in 

Leipzig, wo jährlich eine Verknappung des Angebots um durchschnittlich 2,4 % erfolgt. Dies führt zu 

einem steigenden Marktpreis pro Tonne CO₂, was energieintensive Unternehmen, einschließlich 

Fluggesellschaften, dazu anregt, ihre Emissionen zu reduzieren. 

Direkt betroffen vom ETS sind Betriebe mit einer Feuerungswärmeleistung von mehr als 20 MW, da-

runter große Kraftwerke und energieintensive Industrien wie die Zementproduktion oder die Eisen- 

und Stahlindustrie. Der Luftverkehr innerhalb des Europäischen Wirtschaftsraums (EWR) fällt eben-

falls unter das ETS, während internationale Flüge durch das Carbon Offsetting and Reduction 

Scheme for International Aviation (CORSIA) reguliert werden. In Deutschland obliegt die Verantwor-

tung für die Umsetzung des ETS und CORSIA der Deutschen Emissionshandelsstelle des Umweltbun-

desamts. 

Obwohl der Flughafenbetrieb aufgrund niedrigerer Feuerungswärmeleistungen nicht direkt vom 

ETS betroffen ist, könnte er dennoch Preissteigerungen durch Energieversorger erfahren. Der ETS-
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Mechanismus ist jedoch von hoher Relevanz für Flughäfen, da er die Finanzierungslücke für den Um-

bau der Flughafeninfrastruktur verringert. Die Einhaltung der Nachhaltigkeitsziele gemäß dem Bun-

desklimagesetz erfordert eine rasche Umstellung auf alternative Kraftstoffe, was jedoch nicht nur 

wirtschaftlich, sondern vor allem regulatorisch motiviert ist. Fluggesellschaften und Energieversor-

ger müssen die ETS-Abgabe entrichten; die daraus generierten Einnahmen können über Programme 

wie den Innovation Fund oder die Connecting Europe Facility an Flughäfen weitergegeben werden. 

Dies verbessert die Wirtschaftlichkeit von Investitionsmaßnahmen zur Reduktion von Emissionen. 

Relevanz des EU ETS für Handlungsoptionen von Flughäfen 

1. Umlage von Kosten: Das ETS ermöglicht es, Kosten für die Umsetzung europäischer und 

nationaler Verordnungen zur Erreichung von Klimazielen auf Flughäfen umzulegen. 

2. Infrastrukturanforderungen: Die steigenden Kosten durch das ETS können dazu führen, 

dass Fluggesellschaften spezifische Infrastrukturen und Bodendienste verstärkt nachfragen, 

um ETS-bezogene Kosten zu vermeiden. 

3. Steigende Relevanz: Mit zunehmender Verknappung der Zertifikate wird die Relevanz des 

ETS für Flughäfen steigen, insbesondere im Hinblick auf die finanziellen Anreize zur Imple-

mentierung nachhaltiger Lösungen. 

Zusätzlich zeigt der EU Aviation Environmental Report von 2022, dass die Luftfahrt im Rahmen des 

ETS zur Reduktion des Kohlenstoffausstoßes anderer Sektoren beigetragen hat, indem während des 

dritten Handelszeitraums (2013-2020) etwa 160 Millionen Tonnen CO₂ eingespart wurden. Die hohe 

Compliance-Rate von über 99,5 % im Luftfahrtsektor belegt die Wirksamkeit des Systems. 

Zukünftige Entwicklungen 

In den neuesten legislativen Vorschlägen der Europäischen Kommission wird angestrebt, die Luft-

fahrtindustrie stärker in die Klimaziele der EU einzubeziehen. Ab 2026 ist eine vollständige Auktio-

nierung der Emissionszertifikate vorgesehen, wobei die kostenlosen Zuteilungen schrittweise redu-

ziert werden. Zudem werden 20 Millionen ETS-Zertifikate zur Unterstützung der Preisdifferenz zwi-

schen konventionellen und alternativen Kraftstoffen reserviert, was insbesondere für Flughäfen von 

Bedeutung sein wird. Die Implementierung eines Monitoring-Systems für nicht-CO₂-Effekte ab 2025 

sowie die Bereitstellung von ETS-finanzierten Unterstützungen für alternative Flugkraftstoffe ver-

deutlichen die verstärkten Bemühungen der EU, die Luftfahrt nachhaltig zu gestalten und gleichzei-

tig wirtschaftliche Anreize für Flughäfen zu schaffen. 

Durch die Kombination der regulatorischen Maßnahmen des ETS und der Förderung nachhaltiger 

Technologien wird ein klarer Handlungsrahmen für Flughäfen geschaffen, um ihre Rolle in der De-

karbonisierung des Luftverkehrs zu stärken und ihre Wettbewerbsfähigkeit im europäischen Markt 

zu sichern. 

Transeuropäisches Netzwerk für Verkehr (TEN-V) 

Das TEN-V-Netzwerk ist ein länderübergreifendes Netzwerk europäischer Verkehrsinfrastrukturen. 

Es zielt darauf ab, den europäischen Binnenmarkt durch eine kontinuierliche Verbesserung der 

grenzüberschreitenden Konnektivität zu stärken. Es wurde 1996 als europäisches Projekt ins Leben 

gerufen und umfasst sämtliche Transportmittel. Investitionen fließen vor allem in die Verkehrsadern 
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mit dem höchsten Personen- und Warentransport. Diese sind in neun sogenannten Korridoren im 

TEN-V-Kernnetz organisiert, von denen jeder eine separate Koordinationsstelle auf EU-Ebene hat. 

Während es zunächst um eine Vereinheitlichung von Regularien, technischen Standards und der Re-

duzierung physischer Barrieren im transeuropäischen Transportsektor ging, legte die Europäische 

Kommission bei der letzten Revision der TEN-V-Verordnung im Juni 2024 den Fokus verstärkt auf 

Nachhaltigkeit und Resilienz. Dies bedeutet einerseits, dass die Mitgliedstaaten Förderungen für die 

Dekarbonisierung auf den nationalen Teilstücken der TEN-T-Korridore erhalten können. Anderer-

seits sind sie im Rahmen der TEN-V-Regularien und deren untergeordneten Verordnungen auch 

dazu verpflichtet, entsprechende Maßnahmen auf nationaler Ebene umzusetzen. Der Luftfahrtsek-

tor ist vor allem mit seinen Flughäfen im Transportnetzwerk verankert. Diese bilden Gateways für 

internationale Transporte sowie Knotenpunkte innerhalb des Verkehrsnetzes. Der Lufttransport 

dient vor allem den schnellen Verbindungen innerhalb des europäischen Transportsystems. Zeit-

gleich steigert er die Resilienz des Systems für den Fall, dass andere Transportmodi ausfallen oder 

aus anderen Gründen nicht nutzbar sind. Tabelle 3 zeigt Anzahl und Funktion der Flughäfen im TEN-

V-Netz. Eine Auflistung der deutschen Flughäfen im TEN-V Kernnetz und Gesamtnetz findet sich in 

Anhang 1 

Tabelle 2 Anzahl von Flughäfen im TEN-V Netzwerk Deutschland und Europa (Stand 2025) 

Teil des TEN-V Netzes Funktion der Flughäfen im Gesamtnetz Anzahl Flughäfen 

(EU) 

Anzahl Flughäfen 

(D) 

Kernnetz Größere Verkehrsflughäfen entlang der 

neun Hauptkorridore des TEN V Netzes 

81 11 

Gesamtnetz Mittelgroße und regionale Flughäfen oft 

and Zubringern der Hauptkorridore 

236 13 

Gesamtanzahl  317 24 

Das TEN-V-Netzwerk bildet seit der letzten Reform eine infrastrukturelle Grundlage für die Umset-

zung von EU-Vorschriften zur Dekarbonisierung des Europäischen Transportwesens, wie beispiels-

weise der AFIR. In diesen Richtlinien werden die Flughäfen des TEN-V-Netzwerks oft explizit als um-

zusetzende Flughäfen erwähnt. Gleichzeitig werden diese Flughäfen als Begünstigte von europäi-

schen oder nationalen Förderprogrammen aufgeführt. TEN-V-Flughäfen haben somit die Pflicht, 

Maßnahmen im Sinne des Klimaschutzes umzusetzen und diese nach Möglichkeit durch Förderun-

gen kofinanzieren zu lassen. Dies sollte in den übergeordneten Nachhaltigkeitsstrategien der Ver-

kehrsflughäfen hinreichend berücksichtigt werden. 

Relevanz für Handlungsoptionen von Flughäfen 

Das TEN-V-Netzwerk und seine entsprechenden Transformationsstrategien und Verordnungen sind 

für deutsche Verkehrsflughäfen von großer Bedeutung, da sich daraus eines der wichtigsten Rah-

menwerke für die nationale Umsetzung der europäischen Verordnungen für den EU-Transportsek-

tor ergibt. Flughäfen, die Teil des TEN-V-Netzes sind, sind oft unmittelbar dazu verpflichtet, strate-

gische Maßnahmen zum Erreichen der Klimaziele umzusetzen. Gleichzeitig können diese Flughäfen 

entsprechende nationale und europäische Förderungen zur Umsetzung der Maßnahmen beantra-

gen. 
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Das TEN-V Netzwerk gilt dabei al eines der beständigsten Rahmenwerke für Innovationen und Ver-

besserungen innerhalb des Europäischen Transportnetzes. Es ist von hoher Wahrscheinlichkeit, 

dass Innovationen entlang dieses Rahmenwerks bis 2050 und darüber hinaus umgesetzt werden. 

Der strategische Schwerpunkt auf eine nachhaltige Entwicklung, der aus der Revision des Rahmen-

werks im Jahr 2024 hervorging, wird die Dekarbonisierung von Flughäfen als Gateways für Handel 

und Transport weiter vorantreiben. 

Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) und Betriebssicherheitsverordnung - BetrSichV 

Die betrieblichen Abläufe im Bereich des Flughafenbetriebs müssen so gestaltet sein, dass keine Ge-

fahr für die Umwelt oder die Gesundheit von Mitarbeitern, Passagieren oder anderen Personen im 

Flughafenumfeld besteht. Eine Anpassung dieser Prozesse oder dass errichten von Anlagen und 

Bauten am Flughafen bedarf einer entsprechenden Prüfung und muss gegebenenfalls von der zu-

ständigen Behörde genehmigt werden. Diese erteilt ihre Zustimmung erst, wenn alle Risiken für Um-

welt und Menschen ausreichend berücksichtigt sind.  

Für das Vorhalten von Wasserstoff im Flughafenbereich ist eine Speicherlösung mit Druckbehältern 

erforderlich. Vor der entsprechenden Errichtung benötigt der Flughafenbetreiber eine Erlaubnis 

nach § 18 der Verordnung über Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Verwendung von Arbeits-

mitteln kurz Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV). Wasserstoffanlagen mit einer Speicherkapa-

zität von über 3 Tonnen unterliegen sowohl der Betriebssicherheitsverordnung als auch dem Bun-

des-Immissionsschutzgesetz (BImSchG), da sie als gefährliche Stoffe gelten und potenziell Störfälle 

verursachen können. Dies erfordert neben einer initialen Genehmigung durch die zuständige Be-

hörde zusätzlich regelmäßige Prüfungen durch die Arbeitsschutz- bzw. Immissionsschutzbehörden, 

um die Anlagensicherheit und den Umweltschutz zu gewährleisten. Wenn die Errichtung einer Spei-

chervorrichtung mit einem Volumen von mehr als 3 T Speicherkapazität einen B-Plan erfordert, ist 

eine Kombination aus Baugenehmigung, BImSchG-Genehmigung und BetrSichV-Erlaubnis notwen-

dig. Hierbei ist zu erwähnen, dass im Rahmen der BImSchG Genehmigung oft eine Umweltverträg-

lichkeitsprüfung (UVP) erfolgen muss. 

Befindet sich der Druckbehälter in einem beweglichen Fahrzeug/Gerät gelten die sicherheitszertifi-

zierten Tanks (ISO/DIN) und das CE-Zertifikat des Fahrzeugs/Geräts als maßgeblich. 

Relevanz für Handlungsoptionen von Flughäfen 

• Flughäfen können auf ein bestehendes Genehmigungsverfahren zurückgreifen, um Was-

serstoff in ihren Betrieb zu integrieren. 

• Industrielle Standards können nicht ohne Weiteres auf den Flughafenbetrieb übertragen 
werden und bedürfen einer separaten Prüfung. 

 

Wasserstoffbeschleunigungsgesetz – WasserstoffBG 

Das Gesetz zur planungs- und genehmigungsrechtlichen Beschleunigung von Erzeugung, Speiche-

rung, Import und Transport von Wasserstoff – kurz Wasserstoffbeschleunigungsgesetz (Wasser-

stoffBG) – ist ein relevanter Einflussfaktor für die Nutzung von Wasserstoff an deutschen Verkehrs-

flughäfen. Zweck des WasserstoffBG ist es, die rechtlichen Rahmenbedingungen zu schaffen, unter 

denen der Auf- und Ausbau von Erzeugung, Speicherung, Import und Transport von Wasserstoff be-

schleunigt und vereinfacht wird. Es bündelt Einzelbeschleunigungsmaßnahmen, um Planungs- und 
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Genehmigungshürden zu senken, Investitionsrisiken zu verringern und Planungssicherheit für Inves-

toren und Betreiber zu verbessern. 

Die Hemmnisse, die das im Februar 2026 vom Bundestag beschlossene Gesetz (Bundestag.de, 2026: 

Bundestag beschließt Wasserstoff-Beschleunigungsgesetz) adressiert, decken sich mit einigen der 

Barrieren, die von Flughafenbetreibern in Experteninterviews im Rahmen dieser Studie genannt 

wurden (siehe Abschnitt 7.3). Eine zentrale Barriere besteht laut den Experten in dem hohen Auf-

wand und den hohen Kosten für die Integration von Wasserstoff, der einer zunächst eher geringen 

Nachfrage gegenübersteht und sich möglicherweise nicht durchsetzt. Ein schnelles Genehmigungs-

verfahren und einheitliche Standards wurden von lokalen Produzenten von grünem Wasserstoff 

bzw. Mittelsmännern als gleichwertiges Hemmnis wahrgenommen. Zudem betrifft dies den Lkw-ge-

bundenen Transport zwischen Absperrpunkten des Wasserstoff-Kernnetzes (WKN) und dem Flugha-

fenvorfeld. 

Die deutschen Verkehrsflughäfen können sich dank des Beschleunigungsgesetzes auf schnellere 

und schlankere Genehmigungsverfahren einstellen. Hierbei ist zu erwähnen, dass auch andere be-

stehende Gesetze im Rahmen des Wasserstoffbeschleunigungsgesetzes angepasst wurden, um den 

Hochlauf und den Zugriff auf eine stabile Wasserstoffversorgung zu ermöglichen sowie geringere 

Gesamtinvestitionskosten durch optimierte Prozesse und kürzere Realisierungszeiträume zu errei-

chen. 

Relevanz für die Handlungsoptionen von Flughäfen 

Flughäfen können unter anderem in folgenden Bereichen von dem Gesetz profitieren:  

• Erstellung lokaler Speicher- und Distributionsinfrastruktur  

• Errichtung von flughafennahen, dezentralen Produktionsinseln. 

• Errichtung von flughafennahen Ausspeisestationen, H₂-Aufbereitungsanlagen und LKW-

Füllstationen. 

• Errichtung von Anlagen zur Produktion von grünem Wasserstoff und E-SAF, um die Verfüg-

barkeit von SAF zur Erfüllung der Mandate aus RefuelEU zu steigern. 

Langfristig unterstützt der Gesetzesrahmen die Klimaziele, erhöht die Versorgungssicherheit und 

fördert den Markthochlauf der Wasserstoffinfrastruktur am Flughafenvorfeld einschließlich lokaler 

Grünerzeugung und logistischer Zwischenstufen. Insgesamt steigert das WasserstoffBG die Wahr-

scheinlichkeit, dass Wasserstoff als Energieträger im Luftverkehr flächendeckend etabliert wird. 

Lokale Regularien und Vorgaben des Flughafenbetriebs 

Zusammengefasst lässt sich sagen, dass alle oben angeführten Regularien von strategischer Bedeu-

tung für die Dekarbonisierung des Betriebs deutscher Verkehrsflughäfen sind. Der Einsatz von Was-

serstoff als Energieträger kann die Umsetzung bzw. Erfüllung der Strategien positiv beeinflussen. 

Somit gilt er als legitimer Ersatz für fossile Energieträger und ist dementsprechend förderfähig. 
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Gleichzeitig schreibt keine der Regularien die Nutzung von Wasserstoff explizit vor. Sobald jedoch 

ein ernsthafter Versuch unternommen wird, Wasserstoff in das bestehende Flughafen-Ökosystem 

zu integrieren, sehen sich Anwender unmittelbar mit den lokalen Regularien konfrontiert, die unab-

hängig von der Defossilierung des Transportwesens existieren. Die folgende Tabelle listet die we-

sentlichen lokalen Regularien auf, die im Flughafenbetrieb berücksichtigt werden müssen, um Was-

serstoff als Kraftstoff in Pilotprojekten oder im Regelbetrieb einzusetzen. 

Tabelle 3 Lokale Regularien des Flughafenbetriebs (Vorfeld) 

Regulierung Beschreibung/Hürden 

Nutzungsgenehmigung Geräte und Fahrzeuge müssen vor Inbetriebnahme bei der Standortleitung angemeldet 

werden. Nutzer müssen eine betriebliche Genehmigung für das Nutzen und Abstellen im 

Sicherheitsbereich (Vorfeld) erhalten. 

Straßenverkehrsordnung  

(StVO) 

Obwohl es sich faktisch um ein Betriebsgelände handelt, gilt auf den meisten Flughäfen 

der StVO. Auch wenn keine Kennzeichenpflicht besteht so müssen die Fahrzeugtauglich-

keit und Verkehrssicherheit im Vorfeldverkehr gewährleistet werden. 

Das kann besonders bei Pilotprojekten eine Herausforderung darstellen, bei denen Fahr-

zeuge zum Einsatz kommen, die keine Zulassung oder TÜV-Überprüfung erhalten. 

Betriebssicherheits-ver-

ordnung §18 

Anlagen mit Druckgeräten einschließlich Fahrzeuge und mobile Geräte müssen am Flug-

hafen immer im Kontext der Sicherheit und Gesundheit des gesamten Umfelds betrach-

tet und durch eine zuständige Behörde genehmigt werden. 

Eine Hürde besteht sowohl in dem administrativen Aufwand als auch in den beizulegen-

den Risikoanalysen im Falle von Prototypenvalidierungen im Realbetrieb.  

Bundes Immissions-

schutzgesetz  

(BImSchG) 

Die Betriebssicherheitsverordnung (§18) regelt die Genehmigung von Anlagen, die explo-

sionsgefährliche Stoffe, wie Wasserstoff, ab einer bestimmten Menge handhaben. Anla-

gen, die mehr als 3 Tonnen Wasserstoff lagern, unterliegen dem Bundes-Immissions-

schutzgesetz (BImSchG) und der Betriebssicherheitsverordnung. Für die Genehmigung 

sind umfangreiche Unterlagen erforderlich, darunter ein Bauantrag, statische Berech-

nungen und ein Brandschutzgutachten. 

Baugenehmigung Die Baugenehmigung für ein Wasserstofflager stellt die zuständige Bauaufsichtsbehörde 

der Gemeinde, des Landratsamtes oder der Stadtverwaltung aus, wobei der Antragsteller 

in der Regel ein Bauvorlageberechtigter sein muss. Je nach Größe und Art der Anlage 

kann auch ein Genehmigungsverfahren nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz 

(BImSchG) erforderlich sein, für das wiederum andere Behörden zuständig sind.  

Haftung Der Betrieb von Fahrzeugen oder Anlagen am Flughafen muss versichert werden, um die 

Haftung an Schnittstellen zwischen verschiedenen Akteuren abzusichern. Dies betrifft die 

Schnittstelle zwischen dem Flughafenbetreiber und den Airlines aber auch die Sicherheit 

der Mitarbeiter und Passagiere. 

Hier ergeben sich Hürden, da Unternehmen oft nicht in der Lage sind hohe Schadenssum-

men wie z. B. an Flugzeugen zu decken während Flughafenbetreiber nicht gewillt sind die 

Haftung für eine Technologie zu übernehmen, die ihnen nicht gehört. 

 

Alle operativen oder infrastrukturellen Änderungen im Flughafenbetrieb benötigen eine vorausge-

hende Sicherheitsprüfung, die gegebenenfalls durch die lokale Luftfahrtbehörde (LBA) abzunehmen 

ist. In jedem Fall muss die Prüfung jedoch durch die Betriebssicherheitsverordnung abgedeckt sein. 

Wenn es bei der Veränderung um Verfahren mit einer Umwelteinwirkung, speziell auf Menschen oder 

Natur, geht, ist die Landesumweltbehörde zu informieren. Um Anpassungen im Betriebsablauf unter 

verschiedenen Aspekten genehmigen zu lassen, müssen potenzielle Störungen definiert und die mit 

ihnen einhergehenden Risiken bewertet werden. Um erfolgreiche Szenarien für den sicheren Betrieb 

zu definieren, die die Grundvoraussetzung darstellen, ist es daher wichtig, die richtigen Stakeholder 

zu integrieren. Ein Großteil kann hierbei vom Flughafen selbst erarbeitet werden, während ein ge-

ringer Anteil von externen Spezialisten erfolgen muss. Entscheidend ist, dass ausreichend nachvoll-

ziehbare Grundlagen etabliert werden, um eine Übertragbarkeit bzw. relevante Anpassung von 
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standardisierten Handhabungen von Wasserstoff aus anderen Industrien in den Flughafenbetrieb zu 

gewährleisten. 

5.2. Ableitung pragmatischer Anforderungen für Flughäfen & Betreiber 

Die folgende Tabelle zeigt eine Ableitung pragmatischer Anforderungen aus den relevanten Rah-

menwerken für die Nutzung von Wasserstoff and deutschen Verkehrsflughäfen auf: 

Tabelle 4 Pragmatische Anforderungen für Flughäfen & Betreiber 

Art der Anforde-

rung 

Relevanter Umsetzungsbedarf 

Rechts- und Regu-

lierungskonformi-

tät 

Nationale Umsetzung EU-Verordnungen beachten (Klimagesetz, RED, RED III, AFIR, AFIF, 

ETS/CORSIA). Flughäfen müssen nationale Rechtsvorgaben erfüllen und EU-Vorgaben bei Bedarf 

auf nationaler Ebene wirksam werden lassen. 

AFIR-Bodenstromversorgung: Stage-1-Investitionen in nachhaltigen Bodenstrom (TEN-V-Kern-

netz; ab 2025 an Fahrgastbrücken, ab 2030 auch Außenpositionen). 

RED III RFNBO-Verpflichtungen: Nutzung von grünem Wasserstoff und grünen Kraftstoffen muss 

wirtschaftlich sinnvoll gemacht werden (Herstellerzertifikate, RFNBO-Quote 2026/2030-2030+). 

ETS-/MRV-Anforderungen beachten; potenziell Kosten auf Flughäfen umlegen; Möglichkeit zur 

Nutzung von Innovationsfonds/Zuschüssen. 

Wasserstoffstrate-

gie und Infrastruk-

tur 

Wasserstoff als möglicher Energieträger prüfen (Betriebsstoffe, Bodendienste, Vorfeldfahrzeuge). 

Lokale Wasserstoffinfrastruktur aufbauen: Speicher, Distribution, Betankung, Vorfeld-LKW, On-

Site Produktion, Hub-Standorte nahe Flughäfen. 

Kernwissen zur Rechtssicherung aufbauen: Genehmigungen gemäß BetrSichV, BImSchG, UVP 

ggf. erforderlich; das Wasserstoffbeschleunigungsgesetz nutzen 

Sicherheit, Geneh-

migungen, Haf-

tung 

BetrSichV, BImSchG, UVP, Bau- und Umweltgenehmigungen rechtzeitig sichern. 

Sicherheits- und Risikobewertungen (SRA) für neue Prozesse, insbesondere bei Wasserstoffpro-

zessen. Haftungsmodelle klären (Versicherungslösungen, Schnittstellen-Haftung zwischen Flug-

hafenbetreiber, Airlines, Dienstleistern). 

Infrastruktur- und 

Betriebstransition 

Austausch/Aufrüstung konventionelle Bodendienste durch emissionsarme Optionen analysieren 

und Energiemix ausarbeiten (H2, Elektro, HVO100) 

Lade- und Tankinfrastruktur ausbauen; AFIF-Fördermittel nutzen. 

Netzinfrastruktur für grüne Energie sicherstellen, inklusive netzbasierte Anbindungen (ggf. Smart 

Grids für eigens produzierte erneuerbare Energie  

Förder- und Finan-

zierungsstrategie 

Nationale Förderprogramme für Wasserstoff, SAF, Batterien, H2-Logistik nutzen. 

AFIF, Horizon Europe, CEF, Innovation Fund nutzen; RFNBO-Quotenhandel beachten. 

TEN-V-Korridore nutzen; sich an Förderanträgen für die Dekarbonisierung von TEN-V-Netzab-

schnitten beteiligen. 

Monitoring und 

Transparenz 

ETS-/MRV-Reporting-Daten erfassen; Monitoring-Systeme für nicht-CO2-Effekte ab 2025 imple-

mentieren. 

Fortschritt der Dekarbonisierung regelmäßig berichten; Stakeholder-Transparenz sicherstellen. 

 

Diese Maßnahmen lassen sich zeitlich in folgenden Zeiträumen zusammenfassen: 

Zeitraum Maßnahmen 
2025–2027: Ausbau nachhaltiger Bodenstrominfrastruktur an TEN-V Flughäfen; erste Wasserstoff-GPU-

Umrüstungsvorhaben starten. 
2026–2030 RFNBO-Quotenstrategie prüfen; Pilotprojekte für wasserstoffbetriebene Bodendienste aus-

rollen. 
2030–2035: Netzinfrastruktur und dezentrale Produktionsinseln in Betrieb; erste Kurzstreckenflüge mit 

Wasserstoffprototypen prüfen. 
Ab 2040 Skalierung von Wasserstoff-aktivierten Vorfeldprozessen; Integration von H2-/E-SAF-Angebo-

ten zur Erfüllung der Reduktionsziele. 
 



61 

Flughäfen sollten für die Implementierung von Wasserstoff im Flughafenbetrieb eine Roadmap ent-

wickeln, die neben den Dekarbonisierungsmaßnahmen auch regulatorische Abhängigkeiten, Inves-

titionspläne und Stakeholder-Governance abbildet und die Masterplanung am Flughafen adressiert. 

5.3. Einordnung der Erkenntnisse in die (NWS 2023) & „Klimaneutrale Luft-

fahrt“  

Die Fortschreibung der nationalen Wasserstoffstrategie (NWS 2023) berücksichtigt den Luftverkehr 

nicht in der Tiefe, setzt jedoch gemeinsam mit dem Positionspapier „Klimaneutrale Luftfahrt“ wich-

tige strategische Akzente aus denen sieben Kernpunkte hervorgehen (Siehe Abbildung 8)  

 

Abbildung 8 Kernpunkte für die Luftfahrt in der Fortschreibung NWS 

Im Folgenden werden die einzelnen Kernpunkte, entlang der in M2 und M3 gewonnenen Erkennt-

nisse, hinsichtlich einer notwendigen Präzisierung in der NWS 2023 (BMWK (Hg.) Juli 2023) darge-

stellt. Die Präzisierung kann durch die teils enge Verzahnung der Kernpunkt nicht trennscharf erfol-

gen. 

Förderung der Entwicklung von Wasserstoff als nachhaltigen Kraftstoff für die Luftfahrt 

Aufgrund seiner Eigenschaften besitzt Wasserstoff das Potenzial, fossile Energieträger in der Luft-

fahrt zu substituieren. Der wirtschaftliche Betrieb von Wasserstoffinfrastruktur an Flughäfen wird 

jedoch voraussichtlich nicht sofort ermöglichen sein; vielmehr erfordert er verschiedene Anschubfi-

nanzierungen und regulatorische Maßnahmen, um eine kritische Schwelle für den Regelbetrieb zu 

überschreiten. Zwar können gewisse Effekte externer Faktoren wie Preisgestaltung, Verfügbarkeit 

und gesetzliche Vorgaben zu einer Verkleinerung dieser Hürde beitragen, doch erfordert die Anlauf-

phase vor allem eine strategische Förderung durch das Flughafenmanagement bzw. Flughafenver-

bände. Vor diesem Hintergrund ist eine detaillierte Ausarbeitung der Rolle des Luftverkehrs im Rah-

men der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) notwendig. 

Konkret sollten folgende Bausteine adressiert werden: 

• Foren für einen kontinuierlichen Dialog mit Flughäfen, die es Flughafenbetreibern ermögli-

chen, sich risikoorientiert und mit geringem Einstiegshindernis schrittweise in das Thema 

Wasserstoff zu integrieren. 
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• Entwicklung eines langfristigen Konzepts zur Anbindung von Flughäfen an das Wasserstoff-

kernnetz via Zwischenlösungen bis zur Erreichung relevanter Verbrauchsmengen. 

• Nationale Angleichung europäischer Verordnungen, die Wasserstoff explizit als Alternative 

zur Elektrifizierung zulassen. 

• Vereinfachung von Genehmigungsverfahren für betriebliche Anpassungen im Hinblick auf 

Infrastruktur und Prozesse, einschließlich der Umsetzung des Wasserstoffbeschleuni-

gungsgesetz auf lokaler Ebene. 

Unterstützung von Forschungsprojekten für die Anwendung von Wasserstofftechnologien im 

Luftverkehr 

Der Hochlauf von Produktions- und Importkapazitäten sowie die bedarfsgerechte Verteilung ver-

sprechen zunächst einen Einfluss auf die verfügbare Menge an grünem Wasserstoff; mittelfristig 

könnten sich daraus auch Marktpreiswirkungen ergeben. Für die Nutzung von Wasserstoff an Flug-

häfen ist jedoch eine gestärkte Nachfrageseite entscheidend, die nur dann entsteht, wenn Flughäfen 

über „echte Optionen“ verfügen, fossile Kraftstoffe durch wasserstoffbasierte Fahrzeuge und Geräte 

zu ersetzen. Aus Betreibersicht gelten Optionen als „echt“, wenn sie verfügbar, einsetzbar und wirt-

schaftlich vertretbar sind.  

Gegenwärtig existieren in Europa diverse Pilotanlagen und Prototypen, jedoch keine marktfertige 

Lösung für wasserstoffbetriebene Bodendienstfahrzeuge oder Fluggeräte. Folglich bleibt die Nach-

frage nach Wasserstoff an Flughäfen bislang auf Kleinstmengen beschränkt, und Investitionen in lo-

kale Infrastruktur erscheinen wirtschaftlich nicht lohnend.  

Die Förderung wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen mit Blick auf marktfertige Produkte bleibt folg-

lich relevant; dieser Schwerpunkt war vor allem im zweiten Nationalen Innovationsprogramm für 

Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP 2) und der Bodenstrom Direktive verankert. Eine 

Fortsetzung der Programme oder eine kleinere Version für den Luftverkehrsbereich könnte in der 

Initialisierungsphase eine wichtige Brücke darstellen, um die Nachfrage nach Wasserstoff an Flug-

häfen zu stabilisieren und die Risiken für OEMs sowie Flughäfen zu mindern. Forschung und Entwick-

lung von wasserstoffbetriebenen Vorfeldfahrzeugen, lokaler Infrastruktur und Betankungsvorgän-

gen einschließlich Kleinstflugzeuge können unmittelbar umgesetzt werden. Langfristige F&E-Pro-

jekte für flüssigen Wasserstoff im Flugbetrieb bedürfen zunächst einer Einigung zwischen OEMs und 

Fluggesellschaften. Eine luftfahrtbezogene Interpretation der Fortschreibung sollte in folgenden 

Punkten Klarheit finden: 

• Voraussetzungen zur Förderung von „wirtschaftlichen Demonstratoren“ und der Marktein-

führung von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen der Bodendienste 

 

Aufbau der notwendigen Infrastruktur für die Produktion, Lagerung und Verteilung von Was-

serstoff an Flughäfen 

Zusätzlich zu den wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen und Geräten benötigt der Flughafen eine ei-

gene Wasserstoffinfrastruktur, um deren Funktionalität als Teil der Gesamtfunktionalität des Flug-

hafens zu gewährleisten. Für die Nutzung von Wasserstoff an Flughäfen wird bis 2035 eine infrastruk-

turelle Zwischenlösung benötigt, die sich schnell umsetzen lässt, sobald sie auf Managementebene 

Rückhalt erfährt. Diese Lösung muss ein akzeptables Kosten- und Risikoprofil aufweisen und ohne 
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langwierige Genehmigungsverfahren umsetzbar sein. H2 wird sich etablieren, wenn Flughäfen früh-

zeitig die Vorteile erkennen, statt aufgrund erfahrener Hürden strategische Korrekturen vorzuneh-

men. Darüber hinaus ist es wichtig, dass Flughäfen für das Wachstum und die Verstetigung der Was-

serstoffinfrastruktur einen geordneten Übergang in eine feste Infrastruktur finden. Die NWS sollte 

Flughäfen als Endverbraucher im Blick behalten, selbst wenn gegenwärtig keine nennenswerte 

Nachfrage von ihnen ausgeht. Wichtig ist, dass der nationale Wasserstoffhochlauf durch ein grund-

legendes Konzept für eine mitwachsende Infrastruktur an Flughäfen und vergleichbaren großen An-

lagen der Verkehrsinfrastruktur etabliert wird, das sich entlang der Nachfrage verstetigt. Dies be-

zieht sich sowohl auf die letzte Meile, durch die Flughäfen mit Ausspeisepunkten des Kernnetzes 

oder dezentralen Elektrolyseuren verbunden werden, als auch auf die Genehmigungsverfahren und 

Standards für eine wachsende Wasserstoffinfrastruktur am Flughafen selbst. Zudem sollte die NWS 

die entgegengesetzte Richtung im Blick behalten und Flughäfen als potenzielle Standorte für Puf-

ferspeicher des Kernnetzes betrachten. 

• Ausarbeitung von flughafenspezifischen Beschleunigungsmaßnahmen im Sinne des jüngst 

beschlossenen Wasserstoffbeschleunigungsgesetzes 

• Förderungen des Transfers von lokalem Wissen und Kompetenzen zur Umsetzung von Be-

schleunigungsmaßnahmen für den Aufbau der notwendigen Infrastruktur für die Produk-

tion, Lagerung und Verteilung 

Schaffung von rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen für den Einsatz von Was-

serstoff in der Luftfahrt 

Mit dem Wasserstoffbeschleunigungsgesetz ist bereits eine wesentliche Hürde für die Implementie-

rung einer Wasserstoffinfrastruktur an Flughäfen oder vergleichbaren Verkehrsinfrastrukturanlagen 

überwunden worden. Da betriebliche Änderungen an Flughäfen von verschiedenen Behörden be-

einflusst werden, ist es essenziell, dass die Auswirkungen des Gesetzes auf lokaler Ebene umgesetzt 

werden und dass zentrale Ansprechpartner etabliert werden. Darüber hinaus ist von großer Bedeu-

tung, einheitliche Standards für einzelne technische Schnittstellen und Verfahren zu definieren. Ob-

wohl es existierende Industrienormen für den Umgang mit gasförmigem Wasserstoff gibt, bestehen 

gegenwärtig verschiedene technische Standards aus anderen Industriezweigen. Die Nationale Was-

serstoffstrategie (NWS) benötigt einen klaren Fokus auf die einheitliche Übertragung von Normen in 

den Luftfahrtsektor, um Insellösungen und kostenintensive Anpassungen zwischen den Akteuren zu 

vermeiden. Der Einsatz von Wasserstoff an deutschen Verkehrsflughäfen erfordert einen klaren na-

tionalen Standard, der auf bestehenden und verfügbaren Technologien aus anderen Sektoren ba-

siert. Die Sektorenkopplung sollte hierbei eine zentrale Rolle spielen, um die Vorteile der Nachfrage-

bündelung zu realisieren. Die nationalen Standards sollten, wo möglich, auf europäischer Ebene ko-

ordiniert werden. 

Kollaboration mit Unternehmen der Luftfahrtbranche um den Einsatz von Wasserstoff voran-

zutreiben 

Für den relevanten Durchbruch der Nachfrage nach Wasserstoff und der damit verbundenen Infra-

struktur in der Luftfahrtbranche bedarf es einer Einigung zwischen Herstellern (OEMs) und Airlines 

hinsichtlich der Rolle von H2 im Flugverkehr. Bis dahin wird H2 vorrangig eine Nischenlösung für Bo-

dendienste und als Rohstoff für die Produktion von nachhaltigen Flugkraftstoffen (SAF) darstellen, 

womit eine indirekte Nutzung von Wasserstoff zur Treibhausgasreduktion angestrebt wird. Eine 
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Kollaboration mit den Flughafenbetreibern, Bodenabfertigern / GSE-Dienstleistern und Fahrzeug-

/Geräteherstellern erfolgt bereits über nationale Innovations- und Transformationsförderungen so-

wie verschiedenen Formen des Dialogs zwischen den Branchenakteuren und Vertretern den Mini-

sterien des Bundes und der Länder. Diese sollten bis zur Verstetigung des Marktes beibehalten wer-

den. 

Die Kollaboration mit Herstellern von wasserstoffbetriebenen Luftfahrzeugen liegt gegenwärtig vor 

allem bei der technischen Entwicklung von wasserstoffbetriebenen Flugzeugen. Ein entsprechender 

Fokus fehlt jedoch für die Entwicklung des Flughafennetzwerks, das die entsprechende Infrastruktur 

vorhält. Laut Brancheninformationen erfolgt eine Nachfrage nach gasförmigem Wasserstoff als pri-

märem Flugkraftstoff zunächst bei Kurzstreckenflügen mit kleineren Flugzeugen (siehe Abbildung 

25). Für den Markteintritt dieser Flugzeugtypen ist der Ausbau eines Netzwerks von Flughäfen ent-

scheidend, an denen wasserstoffbetriebene Flugzeuge eingesetzt werden können. In Frage kommen 

hierfür deutsche Regional- und Saisonflughäfen sowie Bereiche für General Aviation größerer Ver-

kehrsflughäfen, die Point-to-Point-Flüge anbieten.  

Die Koordination dieser Flughäfen zur Etablierung eines bundesweiten bzw. europäischen Netz-

werks für das batterieelektrische Fliegen hat bereits im Jahr 2025 mit der Gründung des Albatross-

Netzwerks (ALBATROSS 2025) stattgefunden. Die Erweiterung des Netzwerks oder die Einrichtung 

von Dependancen für wasserstoffbetriebene Flugzeuge wäre der nächste logische Schritt. Dieser 

Schritt müsste jedoch durch einsatzfähige Wasserstoffflugzeuge gerechtfertigt werden. Die Bundes-

ministerien sollten die Entwicklung im Auge behalten und mit den entsprechenden Herstellern, 

Flughafenbetreibern und Infrastrukturherstellern im Gespräch bleiben, um das dichte Netz an Flug-

plätzen und Regionalflughäfen gewinnbringend nutzen zu können.  

Dieser Schritt könnte zudem die Debatte zwischen Nachhaltigkeit und Wettbewerbsfähigkeit lang-

fristig entschärfen. Bei Point-to-Point-Flügen innerhalb Europas gibt es bei deutschen Verkehrsflug-

häfen demnach 50 % weniger Angebote als bei Flughäfen aus dem europäischen Ausland (BDL, 

2024). Auch wenn weniger innereuropäische Flüge aus Sicht des Klimawandels grundsätzlich einen 

positiven Effekt darstellen, beeinflussen sie jedoch auch die Konnektivität der Flughäfen und somit 

deren Wettbewerbsfähigkeit. Der Ausbau eines klimafreundlichen Netzwerks für Kurstreckenflüge 

mit der Perspektive, dieses in ein europäisches Netz zu erweitern, könnte langfristig Abhilfe in der 

Vereinbarkeit von Nachhaltigkeit und Wettbewerbsfähigkeit schaffen.  

Des Weiteren wäre der Lernprozess durch die Nutzung von gasförmigem Wasserstoff an kleineren 

Verkehrsflughäfen bereits eine wichtige Voraussetzung für den geplanten Einsatz von wasserstoff-

betriebenen Mittelstreckenflügen mit Flüssigwasserstoff, der ab 2040 erwartet wird. Für einen ra-

schen Markteintritt wäre es nicht zweckdienlich, erst zu diesem Zeitpunkt relevantes Wissen und die 

entsprechende Infrastruktur an Flughäfen zu berücksichtigen. Ein grundlegendes Branchenwissen 

sollte zu diesem Zeitpunkt lediglich bedarfsgerecht angepasst oder skaliert werden. Die Nationale 

Wasserstoffstrategie sollte folgende Aspekt der Kollaboration berücksichtigen: 

• gezielte Kollaboration mit Unternehmen der Luftfahrtbranche etablieren, die zweckdienlich 

für den Ausbau eines integrierten Flughafennetzes für H2-Flüge sind 

•  Standorte stärken, an denen Wissen zu diesem Thema akkumuliert wird, sowie einen Me-

chanismus festlegen, wie dieses Wissen allen Verkehrsflughäfen zugänglich gemacht wird.  
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Perspektivisch ist es zudem wichtig, dass die NWS einen starken Harmonisierungsauftrag erhält, 

durch den einheitliche Genehmigungsverfahren für beispielweise Verflüssigungsanlagen und LH2-

Tanks in allen 16 Bundesländern etabliert werden, um Schnittstellenkonflikte und kostenintensive 

Konvertierungsmaßnahmen zu vermeiden. 

Mitwirkung an der Entwicklung internationaler Standards für die Nutzung von Wasserstoff in 

der Luftfahrt 

Die Entwicklung internationaler Standards für die Nutzung von Wasserstoff in der Luftfahrt muss 

weiterhin ein zentrales Anliegen der nationalen Wasserstoffstrategie Deutschlands bleiben. Im Luft-

verkehrssektor treffen grundsätzlich nationale Regularien auf internationale Standards, was eine 

enge Zusammenarbeit und Koordination zwischen verschiedenen Ländern und Organisationen er-

fordert. Wie in Abschnitt 5.1 erwähnt, sind internationale Standards ein limitierender Faktor für die 

Umsetzung von Nachhaltigkeitsstrategien im Flughafen oder Flugbetrieb geht. Eine frühe Einbin-

dung von Institutionen wie IATA, ICAO oder ACI die verschiedenen Akteure der Branche Repräsentie-

ren ist maßgeblich für den Erhalt der Konnektivität und Wettbewerbsfähigkeit deutscher Verkehrs-

flughäfen entlang der Transformation zu einem defossilisierten Flughafenbetrieb.  

Aus technologischer Sicht trägt also jede nationale Maßnahme die Verantwortung, internationale 

Standards aktiv mitzugestalten. Auch die Nutzung von Wasserstoff als Energieträger im Flughafen-

betrieb kann sich nur im Netzwerk durchsetzen, was bedeutet, dass die Einführung von Wasserstoff-

technologien im Luftverkehr nicht national betrachtet werden kann. Flughafenstandards für Point-

to-Point-Netzwerke sind entscheidend, um die Effizienz und Sicherheit im Luftverkehr zu gewähr-

leisten. Die Anwendbarkeit von Wasserstoffgeräten an verschiedenen internationalen Flughäfen ist 

dabei von zentraler Bedeutung. Dies betrifft sowohl den Return on Investment (ROI) für Hersteller 

als auch die Reichweite von Zertifizierungskosten, die signifikante Einflussfaktoren für die Marktein-

führung darstellen. 

Auch auf europäischer Ebene ist eine Koordinierung der Tätigkeiten unerlässlich, um eine einheitli-

che und effiziente Regulierung zu gewährleisten. In diesem Kontext spielt das Deutsche Institut für 

Normung (DIN) eine wichtige Rolle, insbesondere bei Anpassungen an internationale Standards wie 

ISO und EN. So könnten bereits jetzt sinnvolle Standards zu Sicherheitsbeständen beim Aufbau der 

Wasserstoffinfrastruktur und den operativen Prozessen zur Belieferung und Betankung von Flugzeu-

gen und Fahrzeugen der Betriebsdienste definiert werden. Diese sind essenziell, um die Sicherheit 

und Effizienz beim Einsatz von Wasserstofftechnologien im Luftverkehr zu gewährleisten und um 

entsprechende Versicherungsfragen berücksichtigen zu können. 

Sicherstellung, dass der Einsatz von Wasserstoff im Luftverkehr zur Erreichung (inter-) natio-

naler Klimaziele beiträgt 

Maßnahmen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen im Sinne des Bundesklimaschutzgesetzes 

und des Europäischen Klimaschutzgesetzes und somit zur Erreichung der Ziele des Pariser Klimaab-

kommens müssen einerseits nach ihrem Wirkungsgrad und andererseits nach dem Zeitpunkt ihrer 

Umsetzung bemessen werden. Wenn Wasserstoff als Alternative zu fossilen Kraftstoffen die Dekar-

bonisierung des Flughafens vorantreiben soll, muss die Inbetriebnahme so früh wie möglich erfol-

gen. Entfaltet sich die Wirkung zu spät, wäre die Investition in diese Technologie aus klimapolitischer 
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Sicht eine ineffiziente Nutzung finanzieller Mittel. In diesem Fall wäre es sinnvoller, eine andere 

Technologie zu fördern, die eine schnellere Transformation des Energiemixes ermöglicht.  

Vor diesem Hintergrund ist eine differenzierte Betrachtung der Anwendungsbereiche erforderlich: 

Fördermaßnahmen sollten gezielt auf jene Teilbereiche des Flughafenbetriebs ausgerichtet werden, 

in denen Wasserstoff kurzfristig oder mittelfristig eine nachweisbare Wirkung entfalten kann. Dazu 

zählen insbesondere energieintensive und schwer elektrifizierbare Anwendungen im Bodenbetrieb, 

während andere Bereiche weiterhin effizienter durch batterieelektrische Lösungen oder alternative 

Kraftstoffe adressiert werden können. 

Es muss eine zentrale Aufgabe der NWS bleiben, die Bedingungen der Wasserstoffnutzung an Flug-

häfen zu verbessern, ohne die Wettbewerbsfähigkeit und die betriebliche Zuverlässigkeit der Flug-

häfen negativ zu beeinflussen. Die NWS muss weiterhin einen zielführenden Beitrag dazu leisten, 

dass die Entwicklung wasserstoffbetriebener Lösungen für den Flughafenbetrieb schneller voran-

schreitet, als es der Markt auf natürlichem Wege erreichen würde. Sie muss Lösungen fördern, bei 

denen eine solche Entwicklung möglich ist, und dafür Sorge tragen. Sie muss einen Blick auf die eu-

ropäischen Entwicklungen haben und diese ggf. mit nationalen Entwicklungsprogrammen koordi-

nieren. Dies kann beispielsweise die Zulassung von blauem Wasserstoff als Übergangstechnologie 

sein, um die gegenwärtigen Bedingungen zu verbessern. 

Eine Zusammenfassung der möglichen Maßnahmen für die Präzisierung der Handlungsfelder für 

den Luftverkehr in der Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS2023) findet sich in 

Anhang 4 

5.4. Wasserstoff im Kontext der systemischen Resilienz 

Ein bedeutender, jedoch wenig diskutierter Aspekt des Wasserstoffhochlaufs in Deutschland ist die 

Widerstandsfähigkeit des europäischen Transportsystems, unabhängig von der ökologischen Nach-

haltigkeit. Zwar ist die drastische Reduktion von Treibhausgasen der vorrangige Grund für die Über-

führung des europäischen Transportsystems in ein de-fossiles Zeitalter, doch erfordern auch die ge-

opolitischen Abhängigkeiten im Erdölsektor und die veraltete Infrastruktur im Stromnetz zuneh-

mend den Hochlauf steuerbarer Energiealternativen, um das Transportsystem im Störfall aufrecht-

erhalten zu können. 

Eine gesunde Grundlage hierfür findet sich im Grundsatz der „Versorgungssicherheit“, der im Ener-

giewirtschaftsgesetz verankert ist und von der Bundesnetzagentur umgesetzt wird. Bedrohungen 

für diese Sicherheit können diverse Schocks sein, die auf geopolitische Konflikte, Naturkatastrophen 

oder Sabotageakte zurückzuführen sind. Hinzu kommen schleichende Belastungsrisiken, beispiels-

weise die Ermüdung der Infrastruktur oder die Auswirkungen des Klimawandels, welche das Trans-

portnetz schwächen und zu Ausfällen führen können. Zwar wurde in der Vergangenheit viel in das 

Verständnis und die Stärkung bestehender kritischer Infrastrukturen investiert. Der Aufbau von Al-

ternativen im nationalen Energiemix zur Erhöhung der Widerstandsfähigkeit des Gesamtsystems ist 

jedoch noch in der strategischen Entwicklung.  

Erste Studien auf europäischer Ebene zeigen einen akuten Handlungsbedarf bei der Steigerung der 

Resilienz des Transportsystems. Der Flughafenverband ACI Europe hat die Bemessung resilienter 
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Verkehrsflughäfen gemeinsam mit Eurocontrol bereits zu einer strategischen Priorität erklärt. Einige 

Flughäfen denken bereits über wasserstoffbetriebene Geräte des Bodendienstes nach, um Redun-

danzen zu schaffen und so einen zuverlässigen Betrieb bei Ausfällen anderer Geräte zu gewährleis-

ten.  

Unter den richtigen Bedingungen und bei Berücksichtigung der lokalen Prozesse hat Wasserstoff das 

Potenzial, die Zuverlässigkeit des Flughafenbetriebs bei spontanen Einzelausfällen zu stabilisieren 

und einen Mindestbetrieb im Katastrophenfall zu gewährleisten. Diese Betrachtung ist für eine rele-

vante Zukunftsperspektive des Einsatzes von Wasserstoff im Flughafenbetrieb von Bedeutung. Be-

trachtet man jedoch lediglich das Klimajahr 2045 als Grundlage für die Entscheidung, ob Wasserstoff 

eine Rolle im Transportsektor und somit im Luftverkehr spielen sollte, so besteht das relevante Ri-

siko, dass die Bereitstellung von grünem Wasserstoff und die Verfügbarkeit wasserstoffbetriebener 

Flugzeuge und Bodenfahrzeuge zu spät erfolgen, um einen nennenswerten Beitrag zur Reduktion 

von Treibhausgasen zu leisten. In diesem Fall wäre eine Investition jedoch nicht unnötig, sondern 

sinnvoll. Der höchste Wirkungsgrad von Investitionen bestünde demnach in Bereichen, die sowohl 

emissionsmindernd als auch Resilienz-steigernd sind. Für den Flughafenbetrieb gibt es hierzu ge-

genwärtig keine wissenschaftlichen Untersuchungen. Es ist jedoch anzunehmen, dass diese auf-

grund des wachsenden Bewusstseins für ein nachhaltiges und resilientes Transportwesen in naher 

Zukunft verfügbar sein werden. 
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6. Anbindung an das H₂-Kernnetz 

6.1. Planungsstand deutsches H₂-Kernnetz (bis 2032) – Relevanz für Flughäfen 

Das Wasserstoff-Kernnetz soll bis 2032 potenzielle Nutzer von Wasserstoff an nationale Produktions-

standorte und den Import an Grenzübergangspunkten (GÜP) von grünem Wasserstoff anbinden, 

hierzu zählen zum Beispiel große Industriezentren (BNetzA, 2026). Für den Antrag sind deutsche Ver-

kehrsflughäfen nicht explizit als Verbraucher erwähnt. Jedoch kann die Annahme getroffen werden, 

dass die verbesserte Verfügbarkeit und ein erwarteter Preisrückgang von grünem Wasserstoff aus 

dem WKN einen positiven Einfluss auf die Relevanz des Energieträgers in den Dekarbonisierungs-

strategien der deutschen Verkehrsflughäfen haben. Diese Annahme stützt sich auf geführte Exper-

teninterviews mit Wasserstoffverbänden, Fernnetzbetreibern und relevanten Energieexperten der 

Luftfahrtbranche. Sie wird durch verschiedene Faktoren begünstigt. 

Wie in Abbildung 9 ersichtlich ist, befinden sich alle 11 Standorte der TEN-V Verkehrsflughäfen ent-

lang der Trassenführung des genehmigten WKN. Hierbei handelt es sich vorrangig um Umbauleitun-

gen die aufgrund der bestehenden Infrastruktur ein geringeres Planungsrisiko als Neubauleitungen 

aufweisen. Erfolgt der Wasserstoffhochlauf bis 2032 wie geplant so werden alle 11 Flughäfen des 

deutschen TEN-V Kernnetzes implizit berücksichtigt. Zeitgleich ist es von entscheidender Bedeu-

tung zu verstehen, welche Handlungsoptionen Flughafenbetreiber bis 2030 hätten, um den Wasser-

stoff aus der Leitung zum Flughafenvorfeld zu bekommen. 

 

Abbildung 9 Wasserstoff Kernnetz bis 2032 und deutsche TEN-V Verkehrsflughäfen (Kernnetz) - (gem. Genehmigung vom 22.102024) 
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Ein weiterer zu berücksichtigender Indikator für die Verbesserung der Bezugsoptionen von grünem 

Wasserstoff für Flughäfen durch den Hochlauf des WKN ergibt sich aus dem Abgleich der Flughafen-

standorte mit den geplanten nationalen Wasserstoffproduktionsstandorten bis 2030. Tabelle 4 ver-

weist auf relevante, nationale Produktionsketten, 

die bereits bestehen oder bis 2030 in Betrieb ge-

nommen werden sollen. Der Import von grünem 

Wasserstoff aus den Nachbarländern ist für diese 

Betrachtung zunächst nicht berücksichtigt. Abbil-

dung 10 lässt erkennen, dass sich die Transport-

distanzen mindestens für 7 Flughäfen bis 2030 

deutlich reduzieren würden, wenn H₂ aus nahege-

legenen Ausspeisepunkten des Kernnetzes ent-

nommen würde. Der Standortvorteil von den Flug-

häfen, die sich nahe den geplanten Produktions-

stätten befinden ist jedoch relativ, da diese auch 

in das Kernnetz einspeisen können, wodurch sich 

gemeinsam mit dem Import von grünem Wasser-

stoff eine höhere Lieferflexibilität für die Flughä-

fen ergeben könnte. Vorteile ergäben sich für den 

Flughafen dann ggf. nur durch den Entfall der 

Netzentgelte bei Direktbezug per LKW. Entschei-

dend bleibt jedoch, wie der Wasserstoff von der 

Abfüllstation zum Vorfeld gelangt.  

Tabelle 5 Bekannte Produktionsvorhaben für grünen Wasserstoff in Deutschland bis 2030 

Produktionsstätte  Betreiber Status Kapazität H2 Output max. 

Industriepark Leuna Linde In Betrieb 24MW 

5MW 2025) 

3.650 t / Jahr 

450 t / Jahr 

Chemiepark Bitterfeld Wol-

fen 

Nobian In Betrieb Ca. 10 MW 2.700 t /Jahr 

Pfaffenläusen Hy2B Wasser-

stoff  

In Betrieb 5 MW 440-600 t / Jahr, 

(Max1200 t) Im Mittel 

1200 kg/Tag 

Industriepark Lingen RWE In Betrieb (Pilot) 14MW 270 Kg / Std. 

In Planung (2030) 300 MW 30.000 t Jahr 

BP Im Bau (2027) 100 MW 11.000 t / Jahr 

Wesseling/Köln Shell In Betrieb (Pilot) 

Im Bau (2027) 

10 MW 

100 MW 

1300 t / Jahr 

15000 t /Jahr 

Schwäbisch Gmünd Lyfe In Betrieb 10 MW 4 t /Tag 

Hafen Stuttgart Stadtwerke  Im Bau (2026) 12MW 1.000 t / Jahr erste Stufe 

Wasserkraftwerk Grenzach-

Wyhlen 

EnBW Pilot in Betrieb 

Erweiterung 2025 

1MW 400 Kg /Tag 

Bis zu 700 t /Jahr 

Hamburg Moorburg Kraftwerk Im Bau (2027) 100MW 10000 t /Jahr 

Emden Stadtkraft  

 

Pilot (gestoppt) 10 MW 200 Kg / Std. 

Bau 2027 (gestoppt) 200MW 20.000 t/ Jahr 

EWE Im Bau (2027) 320 MW 26000 t / Jahr 

 

Abbildung 10 Geographischer Abgleich TEN-V Verkehrsflughäfen 

und Produktionsstätten für Grünen Wasserstoff 

https://mwu.sachsen-anhalt.de/fileadmin/Bibliothek/Politik_und_Verwaltung/MWU/Energie/Erneuerbare_Energien/Wasserstoff/Umsetzung_Wasserstoffstrategie_Monitoring_und_Bericht_2024.pdf
https://www.linde-gas.de/shop/de/de-ig/foerderbescheid-gruener-wasserstoff-leuna
https://mwu.sachsen-anhalt.de/fileadmin/Bibliothek/Politik_und_Verwaltung/MWU/Energie/Erneuerbare_Energien/Wasserstoff/Umsetzung_Wasserstoffstrategie_Monitoring_und_Bericht_2024.pdf
https://www.landkreis-muenchen.de/artikel/wasserstoff-auslieferung-aus-pfeffenhausen-gestartet/
https://www.landkreis-muenchen.de/artikel/wasserstoff-auslieferung-aus-pfeffenhausen-gestartet/
https://www.landkreis-muenchen.de/artikel/wasserstoff-auslieferung-aus-pfeffenhausen-gestartet/
https://www.rwe.com/forschung-und-entwicklung/wasserstoff-projekte/pilotanlage-h2-elektrolyse-lingen/
https://h2-news.de/wirtschaft-unternehmen/30-000-tonnen-pro-jahr-raffinerie-leuna-schliesst-wasserstoff-vertrag-mit-rwe/#:~:text=TotalEnergies%20und%20RWE%20haben%20den,Anlage%20in%20Deutschland%20bestellt%20wurde.&text=Die%20Vereinbarung%20%C3%BCber%20den%20Wasserstoffbezug,%E2%80%9C
https://www.bp.com/de_de/germany/home/unsere-transformation/handlungsfelder/wasserstoff.html
https://www.energy4climate.nrw/praxisbeispiele/refhyne
https://www.energy4climate.nrw/praxisbeispiele/refhyne
https://efre-bw.de/,Lde/Startseite/Aktuelles/Einweihung+Lhyfe+Elektrolyseur+Schwaebisch+Gmuend
https://gwf-gas.de/maerkte-und-unternehmen/vierte-elektrolyse-fuer-wasserstoffprojekt-im-stuttgarter-hafen/
https://www.stadtwerke-stuttgart.de/media/filer_public/ab/5e/ab5ef50a-aa71-4bad-9e7d-de1125f9baa2/20250408_wasserstoff-broschure.pdf
https://www.enbw.com/unternehmen/themen/wasserstoff/gruener-wasserstoff.html#:~:text=Gr%C3%BCner%20Wasserstoff%20aus%20Wasserkraft:%20Reallabor,700%20Tonnen%20Wasserstoff%20j%C3%A4hrlich%20produzieren.
https://www.enbw.com/unternehmen/themen/wasserstoff/gruener-wasserstoff.html#:~:text=Gr%C3%BCner%20Wasserstoff%20aus%20Wasserkraft:%20Reallabor,700%20Tonnen%20Wasserstoff%20j%C3%A4hrlich%20produzieren.
https://www.erneuerbare-energien-hamburg.de/de/news/details/hamburg-green-hydrogen-hub-feiert-grundsteinlegung-f%C3%BCr-100-mw-elektrolyseur.html
https://www.statkraft.de/ueber-statkraft/standorte/elektrolyseur-emden/
https://www.statkraft.de/ueber-statkraft/standorte/emden-200-mw-elektrolyseur/
https://h2-news.de/wirtschaft-unternehmen/ewe-startet-bau-von-320-mw-elektrolyseur-in-emden/
https://www.clean-hydrogen-coastline.de/transport/h2-coastlink-1/


70 

6.2. Regionale Priorisierungskriterien (Trassennähe, Bündelpotenziale, Reife-

grad) 

Aufgrund der hohen Dichte an Salzkavernen eignet sich der Norden eher für H2-Speicher. Hinzu kom-

men Importmöglichkeiten aus den Niederlanden, deutschen Häfen und der heimischen H₂-Produk-

tion mit überschüssiger Windenergie. (BMWK, 2025; Hamburg, 2024) 

Neben den geografischen Gegebenheiten, die einen Standortvorteil für die Produktion, den Import 

und die Speicherung von grünem Wasserstoff bieten können, gibt es auch auf der Nachfrageseite 

Bündelungspotenziale. Energieintensive Branchen sind potenzielle Abnehmer großer Mengen Was-

serstoff, für die eine exklusive Versorgung sinnvoll erscheint. Doch auch in der Fläche gibt es diverse 

kleinere Anwendungen und Nachfragepotenziale für Wasserstoff als Energieträger. Neben der Wirt-

schaftlichkeitsbetrachtung sind diese auch mit administrativen und logistischen Hürden konfron-

tiert, die einen Übergang zur Wasserstoffanwendung verzögern. Die Bündelung der Interessen klei-

ner Wasserstoffabnehmer in einer Region würde einen Vorteil darstellen, da die gebündelte Nach-

frage Investitionen in die Infrastruktur an Ausspeisepunkten risikoärmer gestalten kann. Ein weite-

rer Vorteil besteht in der Lieferflexibilität bei einer Transportlösung per LKW, da das bestehende 

Straßennetz genutzt und standardisierte Fahrzeuge eingesetzt werden können. 

Entlang der Nationalen Wasserstoffstrategie haben sich in jedem der 16 Bundesländer Wasserstoff-

Regionalverbände zusammengeschlossen, um dem Thema koordiniert und kooperativ Vorschub zu 

leisten. Diese Regionalverbände sind ein guter erster Anlaufpunkt für Investitionen in einen oder 

mehrere an Lkw gebundene Ausspeisepunkte des Kernnetzes. Dies würde es erlauben, geringe 

Nachfragemengen lokal und ohne ein statisches Leitungsnetz zu gewährleisten. Im Luftver-

kehrskontext wäre der Flughafen einer von mehreren Abnehmern kleinerer oder mittelgroßer Men-

gen Wasserstoff in der Region. Wie in Abschnitt 6.1 erwähnt, wären Flughäfen zunächst Abnehmer 

kleinerer Mengen, beispielsweise für Bodendienste, mit der Aussicht, dass der Bedarf mittelfristig 

ansteigt. Ein ortsnaher Ausspeisepunkt mit regionaler Vertriebsstruktur würde sowohl die Planungs-

sicherheit für geringere Mengen als auch die Skalierbarkeit der Nachfragemengen verbessern. Letz-

teres wäre ein Nachteil bei dezentralen Verfahren wie der On-Site-Elektrolyse.  
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6.3. Anschluss- und Speicheroptionen (Skizzen; keine Standortplanung) 

Ob sich die Bedingungen für die Wasserstoffnutzung an deutschen Verkehrsflughäfen mit dem Hoch-

lauf des WKN verbessern werden, hängt maßgeblich von den Entnahmemöglichkeiten an flughafen-

nahen Ausspeisepunkten ab. Diese müssten zunächst eine geringe Entnahmemenge ermöglichen, 

die flexibel an die steigende Nachfrage angepasst werden kann. Aus Sicht der Flughäfen müsste die 

Entnahme der geringen Mengen bereits zu marktfähigen Preisen erfolgen.  

Das WKN wird von den Fernnetzbetreibern Gas (FNB-Gas) betrieben, deren Geschäftsmodell bis zur 

Umstellung auf Wasserstoff vorrangig in dem Transport bzw. der Bereitstellung von Erdgas in einem 

Leitungssystem bestand, an das Endverbraucher nachgelagert angebunden wurden. Flughäfen kä-

men als Verbraucher nur dann in Frage, wenn eine wirtschaftlich tragbare und skalierbare Lösung 

für die letzte Meile geschaffen wird. Hierfür wurden in der Studie drei grundsätzliche Optionen be-

trachtet. 

Option A Direktanbindung per Stichleitung (Pipeline) 

Option B LKW-Transport ab flughafennahem Ausspeisepunkt Einspeisung in permanente lokale Speicherin-

frastruktur (Tankstelle) 

Option C LKW-Transport ab flughafennahem Ausspeisepunkt Nutzung des Tube Trailers als temporäre lokale 

Speicherinfrastruktur (Drop & Swap) 

Zusätzlich werden in Abschnitt 6.4 folgende Alternativen und Übergangslösungen zur Anbindung 

ans WKN betrachtet:  

Zu Option A On-site Elektrolyse Wasserstoffproduktion erfolgt direkt vor Ort mit Auslasshahn oder minimaler 

Pipeline zum Flughafenvorfeld 

Zu Option B/C LKW-Transport ab flughafennaher Produktionsinsel mit permanenter oder temporärer Speiche-

rung vor Ort. 

 

Option A: Direktanbindung 

Eine Direktanbindung von Flughäfen nach dem klassischen Geschäftsmodel ist derzeit nicht attrak-

tiv, da die Nachfrage durch flughafengebundene Verbraucher zu gering wäre, um die hohen Investi-

tionskosten für eine separate Stichleitung zum Flughafen zu rechtfertigen. Selbst die Umnutzung 

bestehender Erdgaspipelines wäre noch zu teuer für die zu erwartete Abnahmemenge von Wasser-

stoff. Experteninterviews als Teil der Studie ergaben eine kritische Nachfragemenge 50 bis 100 Ton-

nen pro Tag, ab der sich eine Direktanbindung von Flughäfen an das WKN lohnen würde. Selbst im 

Falle einer vollständigen Umstellung der potenziellen Bodendienste an deutschen Verkehrsflughä-

fen würde die tägliche Nachfrage nach gasförmigem Wasserstoff nicht annähernd in die Nähe der 

nötigen Bedarfe kommen, die eine permanente Leitung zum Flughafen rechtfertigen würden (ver-

gleiche Diese Menge wird jedoch den gleichen Einschätzungen zufolge nicht ohne den Einsatz von 

Wasserstoff als Flugkraftstoff erreicht.  
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Option B / C LKW-Transport mit permanenter und temporärerer Speichereinrichtung vor Ort 

Da Wasserstoff an deutschen Verkehrsflughäfen nach gegenwärtigen Einschätzungen der Industrie 

erst nach 2040 großflächig zum Einsatz kommen wird, kann bis dahin von einer Versorgung mit Was-

serstoff per LKW ausgegangen werden. (VDI-Nachrichten, 2025) Diese kann nach Auffassung der be-

fragten Experten auf zwei Wegen erfolgen. Die Befüllung eines lokalen permanenten Wasser-

stoffspeichers oder die Nutzung des Tube Trailers als temporären Speicher vor Ort (Drop and Swap 

Model). Zwar sind auch LKW-Transporte sind für die für die Flughäfen relevanten Transportvolumen 

und Distanzen (unter 50km) kostenintensiv, (DIHK, 2020) jedoch können diese dank etablierter Fahr-

zeuge, Standards und Prozesse unmittelbar eingesetzt werden, sind skalierbar und erlauben eine 

bessere Verteilung des Investitionsrisikos. Für die beiden Lieferoptionen können zudem vier ver-

schiedene Betreibermodelle umgesetzt werden (siehe Abbildung 11) Um LKW-Transporte als Liefer-

brücke zwischen dem WKN und einem Flughafen als Verbraucher zu etablieren, müssen jedoch drei 

grundsätzliche Fragen geklärt werden.  

• Wo und wie können Ausspeisepunkte für den LKW-Transport (Füllstation) an flughafenna-

hen Abschnitten des WKN oder angeschlossenen Abnehmern definiert werden?  

• Wie wird der Wasserstoff für die Betankung von Vorfeldfahrzeugen (GSE) vorgehalten? 

• Wer ist verantwortlich für den Transport? 

Abbildung 11 zeigt: Optionen für eine Anbindung von Flughäfen an das WKN; Speicheroptionen vor 

Ort; Betreibermodelle für den Kurzstreckentransport von H2 zwischen Flughäfen und WKN 

 

 

Abbildung 11 Anbindung von TEN-V Flughäfen an das WKN 
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Definition eines flughafennahen Ausspeisepunkts  

Eine grundsätzliche Herausforderung besteht darin, dass die Geschäftsmodelle der Fernnetzbetrei-

ber klassischerweise keinen Tankstellenbetrieb vorsehen, sondern sich auf den effizienten und si-

cheren Transport des Gases innerhalb des Netzes konzentrieren.  

Aus technischer Sicht kann ein Ausspeisepunkt an einem beliebigen Punkt entlang der Trasse instal-

liert werden. Für die Ausspeisung zum Zwecke der Lkw-Befüllung sind jedoch ein Zugang zum Stra-

ßenverkehrsnetz, der Aufbau lokaler Infrastruktur und eine Betreibergesellschaft erforderlich. 

Somit sind nicht allein die Distanz zwischen Anschlusspunkt und Verbraucher, sondern vor allem die 

bis zur Lieferbereitschaft anfallenden Investitionskosten entscheidend. Diese hängen maßgeblich 

vom Ort und dem Zeitpunkt der Installation ab. Die Installation wird günstiger, wenn: 

• die Ausspeisung an einem Absperrpunkt (AP) erfolgt (ca. alle 18 km). 

• eine LKW taugliche Straßenanbindung bereits existiert oder geschaffen werden kann. 

• eine Flächenversiegelung/ Bebauung möglich ist (Beschaffenheit, Schutzgebiete, etc.) 

• die Umsetzung erfolgt, bevor die Leitung mit Wasserstoff geflutet wurde (außer an AP). 

• die Betreibergesellschaft bereits alle nötigen Zertifikate besitzt oder erwerben kann. 

Die Anbindungsoptionen und die damit verbundenen Kosten hängen auch von der Art der Fernlei-

tungsnetze ab. Die Leitungen des genehmigten Kernnetzes variieren im Durchmesser je nach Ver-

wendungszweck zwischen 800 mm und 1400 mm. Die erste einsatzfähige Leitung, OPAL, ist eine 

größtenteils unterirdische Transitleitung mit einem Durchmesser von 1400 mm. Eine direkte Aus-

speisung ist technisch möglich, jedoch bedarf es neben der technischen Umsetzung einer rechtlich-

organisatorischen Komponente, um den Wasserstoff vom Kernnetz in die Fläche zu bringen. Eine 

beispielhafte Darstellung für den Anschluss eines Flughafens an das Kernnetz ist in Abbildung 12 zu 

sehen. 

 

Abbildung 12 Schematische Darstellung der LKW-Anbindung von Flughäfen an das Wasserstoff Kernnetz 
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Für die technische Ausspeisung von H₂ sind sämtliche Standards und Genehmigungsverfahren etab-

liert und können unmittelbar umgesetzt werden, sobald eine Investitionsentscheidung getroffen 

wurde. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese von den Fernnetz- oder Flughafenbetreibern getroffen ist 

nach Auffassung der befragten Experten jedoch gering. Da dies eine Abkehr der gegenwärtigen Ge-

schäftsmodelle bedeuten würde. Die FNB haben zwar klare Anforderungsprofile für die Umsetzung 

der Netzanschlusseinrichtung inklusive einer Gasregel- und Messanlage jedoch endet die Verant-

wortung der FNB klassischerweise, sobald das Molekül die Pipeline verlässt. Für die Bezug bzw. Ver-

wendung des Wasserstoffs im Flughafenbetrieb sind neben einer Abfüllstation für LKW am Absperr-

punkt jedoch zwei weitere Schritte erforderlich: 

1. Aufreinigung des H₂ für die Nutzung in Brennstoffzellen (Typ C). 

2. Kompression für den Betankungsvorgang (mindestens 400 bar). 

Eine Abfüllstation, die beide Schritte beinhaltet, ist essenziell um den Bezug von Wasserstoff durch 

Flughäfen aus dem Kernnetz ermöglichen. Sie erfordert Investitionen und Fachwissen vor Ort, wes-

halb eine kompetente Betreibergesellschaft am Standort eingebunden werden muss. Hierfür eignen 

sich beispielsweise relevante Vertreter der Gasindustrie bzw. Energieversorger. Zur Vollendung des 

Ausspeisepunkts aus Flughafensicht bedarf es zudem der Errichtung eines lokalen Speichers und 

einer Betankungsvorrichtung für LKW, die eine entsprechende Stellfläche und Zuwegung beinhaltet.  

Die Errichtung einer solchen Lkw-Abfüllstation durch einen unabhängigen Betreiber würde wahr-

scheinlicher, wenn diese nicht exklusiv für den Flughafen, sondern im Regionalverbund für eine 

Vielzahl kleiner und mittlerer Abnehmer etabliert werden. In den Verbünden könnten die nötigen 

Investitionen und Betriebskosten durch eine höhere Nachfrage schneller amortisieren werden. 

(siehe auch Abschnitt 6.3) Die Genehmigungsverfahren für Anlagen zur Aufreinigung, Kompression 

und Speicherung/Betankung von Wasserstoff sind im Wasserstoffbeschleunigungsgesetz berück-

sichtigt und können nach dessen Verabschiedung schneller umgesetzt werden. Dadurch werden 

Komplexität, Kosten und Zeitaufwand für die Genehmigungen reduziert, was sich positiv auf Inves-

titionsentscheidungen auswirken kann.  

In Abschnitt 6.5 werden drei exemplarische Fälle für die Definition eines flughafennahen Ausspeise-

punkts für die deutschen TEN-V-Verkehrsflughäfen Berlin Brandenburg (BER), Leipzig Halle (LEJ) und 

Frankfurt am Main (FRA) beschrieben. 

Speicherung vor Ort: 

Um die Wasserstofflieferkette der Letzen Meile zu vervollständigen, benötigt der Flughafen eine lo-

kale Speichervorrichtung, um den Mengen- und Zeitversatz zwischen der Nachfrage nach Wasser-

stoff im Flughafenbetrieb und den wirtschaftlich sinnvollen Liefermengen des Gaslieferanten auszu-

gleichen. Eine derartige Einrichtung kann auf bewährte Standards aus anderen Industrien oder Ver-

kehrsmodi zurückgreifen, die jedoch bei Installation auf dem Flughafengelände in das regulatori-

sche Umfeld eines Flughafens übernommen bzw. angepasst werden muss. Hierzu zählen vor allem 

Sicherheits- und Risikoabschätzungen nach der Betriebssicherheitsverordnung und dem Bun-

desimmissionsschutz-gesetz, so wie die relevanten Vorgaben des Baurechts. 

Zum Zeitpunkt der Studie bestehen öffentliche Tankstellen für gasförmigen Wasserstoff im unmit-

telbaren Umfeld von 6 der 11 deutschen Verkehrsflughäfen des TEN-T Netzwerks. Diese wurden zum 

Teil durch die NIP-Initiative finanziert und bedienen den Straßenverkehr. Fahrzeuge und Geräte des 
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Bodendienstes können hier nur betankt werden, wenn diese eine Straßenzulassung besitzen. Im 

Falle der flughafenexternen Betankung müssten die Vorfeldfahrzeuge jedoch durch eine Sicher-

heitskontrolle, um nach der Betankung zum designierten Einsatzort zu gelangen, was aus Prozess-

sicht eine Einschränkung bedeutet. Für den sinnvollen operativen Einsatz von wasserstoffbetriebe-

ner GSE bedarf es somit einer Speichervorrichtung mit Vorfeldanbindung (Option B).  

Eine permanente Wasserstofftankstelle mit Speicher kann laut Aussagen der befragten Experten als 

mittelfristige Lösung gesehen werden, wenn Wasserstoff ein fester Bestandteil der Flughafenstrate-

gie bzw. des lokalen Energiemixes geworden ist. Das größte Hindernis für eine Tankstelle mit Vor-

feldanbindung sind die hohen Investitionskosten, sowie Betriebskosten, die einer zunächst geringen 

Nachfrage gegenüberstehen. Hierdurch entsteht ein erhöhtes Finanzierungsrisiko für Flughafenbe-

treiber und Bodendienste, da bislang nicht absehbar ist wie sich die Nachfrage nach Wasserstoff im 

Flughafenbetrieb im Zeitverlauf bis 2045 Zeit entwickeln wird. 

Es wäre denkbar, dass eine Mischnutzung mit der Landseite zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit 

führen würde. Zeitgleich haben die Wasserstofftankstellen in Flughafennähe zuletzt ihren Betrieb 

eingestellt. Diese Situation wird sich jedoch nach der kürzlich überarbeiteten REDIII Verordnung 

noch einmal zu Gunsten eines dichteren Wasserstofftankstellennetzes wandeln. Wie in Abbildung 12 

dargestellt, kann die permanente lokale Wasserstofftankstelle 3 Formen annehmen: 

1. Exklusive Vorfeldtankstelle (innerhalb des Sicherheitsbereichs nach §9 LuftSichG 

2. Auf der Grenze zwischen Luft- und Landseite (zur beidseitigen Nutzung) 

3. Auf der Landseite mit Anbindung zur Luftseite (Pipeline) zur beidseitigen Nutzung 

Während eine exklusive Vorfeldtankstelle auf Grund der geringen Nachfrage eher als mittelfristige 

Lösung betrachtet wird, wurde die Lösung einer zentralen Tankstelle, die zum Tankvorgang sowohl 

von der Luft-als auch Landseite anfahrbar ist von den befragten Experten als nicht praktikabel be-

wertet da diese zu hohe Komplikationen im Perimeterschutz bedeuten würde. Im Fall einer perma-

nenten Tankstelle stellt eine Tankstelle außerhalb des Flughafengeländes mit entsprechender Zu-

leitung aus Sicht der befragten Experten, das wirtschaftlich nachhaltigste Model da. Zeitgleich stün-

den hier nach wie vor des Investitions- und Betreiberrisiko einer zunächst geringen Nachfrage ge-

genüber. Was eine Investitionsentscheidung für die meisten der befragten Experten zunächst un-

wahrscheinlich macht. Dieses Risko kann durch eine „Drop & Swap“ Verfahren mittegiert in dem der 

Trailer selbst als mobiler Speicher auf einem Parkplatz auf dem Vorfeld oder mit Vorfeldanbindung 

abgestellt wird (Option C).  

Bei dieser Lösung müsste zunächst nur eine asphaltierte Fläche als Abstellort für Wasserstofftrailer 

vorgehalten werden. Die Fläche müsste durch Bodenmarkierungen und oder einen Zaun gewähr-

leisten, dass Sicherheitsabstände eingehalten und der Zutritt für unbefugte Personen unterbunden 

werden. Diese Fläche würde als Abstellort für einen Trailer dienen, der an einer Abfüllstation am na-

hegelegenen Ausspeisungspunkts des WKN befüllt und ausgetauscht werden kann. Ergänzend zu 

der Stellfläche benötigen die Flughafenbetreiber ein Druckausgleichspaneel, um den Betankungs-

druck zwischen dem Trailer und dem Endverbraucher sicher zu regulieren, Schwankungen auszu-

gleichen bzw. feine Druckdifferenzen (z. B. 10-100 mbar) präzise zu regeln. Ein weiteres Hindernis in 

dieser Lösung besteht, in dem abfallenden Druckniveau innerhalb des Speichers (Trailers) mit zu-

nehmenden Betankungsvorgängen. Sinkt das Druckniveau im Trailer unter das des 
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Endverbrauchers z. B. 350 Bar bei einem wasserstoffbetriebenen Bodenstromaggregat (GPU), kann 

dieses nicht mehr vollständig befüllt werden. Was dazu führt, dass die Trailer ab einem gewissen 

Füllstand frühzeitig ausgetauscht werden müssten. Diese Hürde kann durch einen kleinen Puffer-

tank mit Kompressor ausgeglichen werden, der ausreichend Wasserstoff für 1-2 Betankungsvor-

gänge vorhalten kann. Alle technischen Elemente dieser Lösung sind mit entsprechenden ISO/DIN 

normen etabliert und marktseitig verfügbar. Eine vergleichbare Lösung wurde bereits mit einer Was-

serstofftankstelle für einen Busbetrieb in Südbayern im Regelbetrieb aufgenommen. (HY2B, 2025; 

Geldhauser, o.J.) 

Die Lösung mit dem Drop & Swap Model würde das Investitionsrisiko für Flughafen drastisch redu-

zieren, da dem Flughafen im Falle einer strategischen Anpassung wenig irreversible Kosten entstan-

den sind und die Umnutzung der Stellfläche geringe Hürden mit sich brächte. Zeitgleich bleibt zu 

erwähnen, dass durch dieses Option Teile des Investitionsrisikos auf den Betreiber der Lieferlogistik 

ausgelagert würde 

Betreibermodelle: 

Während die Versorgung bei Option A durch den Betreiber eines Fern- oder nachgelagerten regio-

nalen Netzes erfolgen kann, wird bei Option B oder C ein Dienstleister benötigt, der den Transport 

zwischen einem potenziellen Ausspeisepunkt und dem Flughafenvorfeld plant und umsetzt. Lkw-

basierte Transporte von gasförmigem Wasserstoff werden in Deutschland bereits angeboten. Hier-

bei handelt es sich zu ca. 94 % um grauen Wasserstoff, zu ca. 6 % um Prozesswasserstoff (industrielle 

Nebenprodukte) und zu weniger als 1 % um grünen Wasserstoff. (KfW Research, 2024) Derzeit bieten 

nur wenige Anbieter grünen Wasserstoff an, da die Produktionsstätten oft in der Nähe eines großen 

Verbrauchers oder Speichers errichtet werden. Von hier aus bieten die Produzenten auch Lkw-Trans-

porte für kleinere Energieendverbraucher an. Eine wachsende dezentralisierte Produktionsstruktur 

durch Elektrolyseure bis zu 10 MW und die allgemeine Verfügbarkeit von größeren Mengen grünem 

Wasserstoff werden diese aktuellen Betreibermodelle zum Umdenken bewegen. Es ist denkbar, dass 

aufgrund der steigenden Zahl von Kurzstreckentransporten eine Spezialisierung stattfinden wird, 

bei der die großen Gasproduzenten weiterhin eine Rolle spielen, jedoch nicht mehr die gesamte Lie-

ferkette abbilden werden. 

Für den spezifischen Fall der Anbindung von Flughäfen an das WKN müsste der Wasserstoff zunächst 

in Aufgereinigt und in der relevanten Druckstufe bereitgestellt werden. Nach der Ausspeisung durch 

die Netzbetreiber könnte diese Aufgabe durch die Expertise der Wasserstoffproduzenten erfolgen. 

Danach bieten sich vier Varianten. 

Betreibermodel 1 Der Gasproduzent unterhält einen Fuhrpark, mit dem er die Lieferkette ab der Aus-
speisung bis zum Energieendverbraucher vervollständigt. Dieses Modell wäre die 

Fortsetzung des gegenwärtigen Modells von einer betriebsfremden Füllstation. 
Betreibermodel 2 Der Transport erfolgt durch einen Energieunternehmen, das Tankstelen betreibt je-

doch nicht der Wasserstoffproduzent ist. In diesem Fall würde das Unternehmen ei-
nen LKW betreiben, um die eigene Tankstelle zu versorgen und könnte die Lieferkette 
bis auf das Flughafenvorfeld erweitern. 

Betreibermodel 3 Der Flughafen selbst betreibt einen LKW, mit dem er zu einem designierten Ausspei-
sepunkt fährt, um lediglich seine eigenen Bedarfe zu abzudecken 

Betreibermodel 4 Der Transport erfolgt durch einen eigenständigen Logistikdienstleister, der sich ledig-
lich auf den „H2 as a Service“ konzentriert und hierfür das gesamte Risiko übernimmt. 
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Im ersten Fall würde es sich um eine Geschäftsfelderweiterung handeln, bei der ein Produzent seine 

Flotte erweitern würde. Wissen und Zertifizierungen wären bereits vorhanden jedoch würde das Gas 

aus dem Kernnetz entnommen und nicht aus der Eigenproduktion. Das Geschäftsmodell würde folg-

lich auf eine Spezialisierung im Bereich der Aufbereitung und des Transports bedeuten 

Die Entnahme aus dem Wasserstoffkernnetz könnte durch unterschiedliche Betreibermodelle erfol-

gen: 

Der Flughafen könnte diese Dienstleistung in sein Geschäftsmodell integrieren, indem er einen Was-

serstofftrailer bereithält (im Eigenbesitz oder geleast) und die Fahrten mit eigenem Personal oder 

einem internen Unterauftragnehmer steuert. Dieses Modell würde dem Flughafen die langfristige 

Kontrolle über die Wasserstoffversorgung sichern. Es würde jedoch das Finanzierungsrisiko zurück 

ins Boot holen, da die Anschaffungs- bzw. Leasingkosten für einen Wasserstofftrailer hoch sind. Zu-

dem kämen diverse Zertifizierungen und Anforderungen an das eingesetzte Personal hinzu. Dieses 

Modell war zum Zeitpunkt der Studie bei keinem der befragten Verkehrsflughäfen denkbar. 

Eine weitere Möglichkeit wäre, die Lieferkette von konventionellen Energieversorgern, die gegen-

wärtig Tankstellen in Flughafennähe betreiben, auf das Vorfeld zu verlängern. In diesem Fall würde 

der Trailer, der die Tankstelle versorgt, nach der Betankung der Tankstelle auch das Vorfeld bedie-

nen. In diesem Modell wäre Option C jedoch weniger relevant. 

Welche Option letztlich für den einzelnen Lieferanten relevant ist muss das lokale Situation ent-

scheiden. 

Netzentgelte: 

Der Preiseffekt durch die kürzeren Transportwege für grünen Wasserstoff ab den Ausspeisepunkten 

in Flughafennähe im Vergleich zu Lkw-Transporten ab der Produktionsstätte hängt maßgeblich von 

der Höhe der Netzentgelte ab. Da es sich bei den Leitungen des WKN um privatwirtschaftlich betrie-

bene Infrastrukturen handelt, müssen perspektivisch sowohl einspeisende als auch ausspeisende 

Unternehmen Entgelte für die Nutzung dieser Infrastruktur entrichten, damit die FNB ihre Investiti-

ons- und Betriebskosten decken und letztlich Gewinne erwirtschaften können.  

Derzeit sind Elektrolyseure, die bis zum 4. August 2029 in Betrieb genommen werden nach § 118 Abs. 

6 Satz 1 EnWG, für einen Zeitraum von 20 Jahren von den Netzentgelten befreit. Diese Regelung soll 

den Hochlauf der Wasserstoffproduktion in Deutschland fördern. Die Industrief fordert zudem eine 

Vollbefreiung für „netzdienliche Elektrolyseure“ also solche die Überlasten an erneuerbaren Ener-

gien ausgleichen bis mindestens 2035 für den gesamten Armortisationszeitraum (i.d.R. 20 Jahre) zu 

befreien.(DWV, 2026) Preisverzerrungen in der frühen Nutzungsphase des WKN, also bei hohen In-

vestitionskosten und geringer Nachfrage, zu vermeiden, werden zudem die Netzentgelte für die Ver-

braucher über die Bundesnetzagentur auf Grundlage der §§ 28q, 28r und 28s EnWG gedeckelt und 

die Fernnetzbetreiber durch eine Amortisationskonto der KfW entlastet. (Bundesministerium der 

Justiz, o. J.; KfW, o.J.) Im Sinne einer besseren Planungssicherheit konnte die Bundesnetzagentur 

durch die Festlegung (GBK-24-01- 2#1) WANDA bereits die Verpflichtung der Betreiber von Wasser-

stoffnetzen zur Bildung von einheitlichen Netzentgelten durchsetzen. (Bundesnetzagentur, 2024) 

Ein weiteres Hemmnis besteht in der Etablierung eines entsprechenden Wasserstoffmarkts, über 

den Verbraucher zuverlässig Kapazitäten reservieren können. Dieser Schritt ist maßgeblich für die 
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Planbarkeit der zu beschaffenden Wasserstoffmengen, die entlang der Konkurrenzsituationen des 

Verkehrssektors mit der Chemie- und Stahlindustrie sowie der Energiewirtschaft neben dem Preis 

pro Kilogramm eine ebenso hohe Bedeutung erhält. Gerade bei Flughäfen ist die Reservierung von 

Kapazitäten von großer Bedeutung, um die operationale Zuverlässigkeit des Flughafenbetriebs 

nicht unnötig zu gefährden. 

Mechanismus Marktkapazitäten: 

Der im Oktober 2025 von den FNB veröffentlichte Eckpunkteplan für den Reservierungsprozess von 

Wasserstoffkapazitäten im WKN lieferte einen wichtigen Impuls für Marktteilnehmer, weitere Pla-

nungen für die Nutzung von Wasserstoff aus dem Kernnetz voranzutreiben. Das Dokument definiert 

zunächst die Geschäftsgrundlage, über die Endnutzer künftig Wasserstoff über das Kernnetz bezie-

hen können. Es zielt darauf ab, Ein- und Ausspeisekapazitäten zu vermarkten, noch bevor das Kern-

netz fertiggestellt ist. Der Marktmechanismus basiert zunächst auf einem Cluster-Konzept. Das be-

deutet, dass Marktteilnehmer sogenannte „fest frei zuordenbare Wasserstoffkapazitäten (FWK)” an 

Punkten einer Angebotszone buchen können, innerhalb derer Kapazitäten konkurrierend angebo-

ten werden. Durch diese Lösung ist das Verhältnis von Produzenten zu Konsumenten nicht relevant, 

solange die Nachfrage das Angebot in einer Angebotszone nicht übersteigt. Sollten nicht alle Kapa-

zitäten abgerufen werden, können diese im Bedarfsfall an eine weitere Angebotszone und perspek-

tivisch sogar an weitere Cluster weitergeleitet werden. Mit zunehmendem Netzausbau ermöglichen 

die FWK dann einen pfadunabhängigen Transport innerhalb des deutschen Marktgebietes. Die Zu-

ordenbarkeit der FWK beschränkt sich demnach zunächst auf die jeweiligen Cluster. 

Für die Anfrage von Ein- und Ausspeisekapazitäten an bestimmten Netzpunkten innerhalb der Clus-

ter ist zunächst die Ausarbeitung eines rechtlich-regulatorischen Rahmens entscheidend. Dieser er-

folgte unlängst über die Definition eines gemeinsamen Mustervertrags, der als Grundlage für indivi-

duelle Geschäftsbedingungen zwischen Fernnetzbetreibern einerseits und Produzenten anderer-

seits dient. Der Mustervertrag ermöglicht den Betroffenen somit die einheitliche Anwendung von 

Reservierungsbestimmungen und setzt somit ein wichtiges Signal für den Hochlauf des deutschen 

Wasserstoffmarktes. Um die Kosten für die verschiedenen Nutzergruppen zu nicht zu potenzieren 

kann das Reservierungsentgelt wird auf die Transportentgelte angerechnet, sobald die Reservierung 

durch faktische Kapazitätsbuchungen abgelöst wird. (Jenke, S., 2026) Wie der rechtliche Rahmen für 

den Bezug von grünem Wasserstoff an Länderübergangspunkten des European Backbone geregelt 

ist, bleibt derzeit zu klären. Innerhalb Deutschlands hat die Bundesnetzagentur bereits wichtige 

Schritte getan um die Bilanzierungsregeln und Rollenmodelle für Marktakteure (WASABI) einerseits 

und Regelungen zu Kapazitätsbuchung, zu Kapazitätsprodukten, zur Transparenz und zu Netzinfor-

mationen Wakanda anderseits festzulegen und somit „zentrale Bausteine für die operative Umset-

zung eines funktionierenden Wasserstoffbinnenmarkts“ zu schaffen. Die vollständige Umsetzung 

der Regelungen ist bis zum 01.01.2028 vorgesehen (FNB-Gas, o. J.). 

Die Nachfragemengen von Flughäfen bis 2030 sind gegenwärtig nicht attraktiv für die Kapazitätspla-

nung der Fernnetzbetreiber. Gebündelt in einer regionalen Abnahme von einem regionalen Wasser-

stoffverband hätte diese jedoch das Potenzial Investitionen in lokale Infrastruktur und entspre-

chende Geschäftsmodelle von umfuhr Dienstleistern rechtfertigen 
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6.4. Alternativen und Übergangslösungen (On-Site-Erzeugung, regionale Pro-

duktionsinseln) 

Die in Abschnitt 6.2 beschriebenen Anschlusslösungen an das WKN hängen maßgeblich mit dem 

planmäßigen Hochlauf des Netzes bis 2032 zusammen. Der genehmigte Antrag sieht vor, dass einige 

der flughafennahen Leitungen erst zwischen 2030 und 2032 aktiviert werden sollen. Insgesamt be-

steht bei der Anpassung funktionaler Systeme grundsätzlich ein komplexitätsbedingtes Verzugsri-

siko, durch das sich die vollständige Inbetriebnahme des WKN weiter verzögern kann. 

Dies steht im Konflikt mit dem notwendigen Hochlauf der Wasserstoffnachfrage auf der Anwender-

seite, deren technologische Umstellung voraussichtlich ein ganzes Jahrzehnt in Anspruch nehmen 

wird. Für den Einsatz von Wasserstoff an deutschen Verkehrsflughäfen ist es von hoher Bedeutung, 

dass die Flughafenbetreiber bzw. Bodendienste geringe Mengen an Wasserstoff zu marktfähigen 

Preisen beziehen können. Dieser liegt bei den befragten Flughäfen bei etwa 7€/Kg langfristig müsste 

dieser jedoch weiter fallen.  

Ein solches Preisniveau könnte bei einer flughafennahen Ausspeisung aus dem Kernnetz, wie in Ka-

pitel 6.2 beschrieben, durch die Bündelung der Nachfrage durch beispielsweise Wasserstoffregional-

verbände und deren Förderung durch öffentliche Mittel erreicht werden (siehe Abschnitt 6.3) 

Alternativ zu einer Anbindung an das WKN oder dem Bezug von grünem Wasserstoff über lange 

Transportwege von heutigen Produktionsstätten können Flughäfen auf zwei Alternativen zurück-

greifen, um geringe Mengen Wasserstoff zu marktfähigen Preisen zu erhalten. 

• Regionale Produktionsinseln  

• Lokale Onsite-Elektrolyse 

In Bereichen, in denen die Einspeisung aus dem Kernnetz bis 2030 keine Option ist, bieten dezentrale 

Elektrolyseure eine Alternative. Diese könnten in jedem mittleren Photovoltaik-Park oder kleineren 

Windpark entstehen und mit einer Elektrolyseleistung von bis zu 10 MW Wasserstoff produzieren. 

Eine funktionierende Anlage der Hy2B Wasserstoff GmbH befindet sich im bayerischen Pfeffenhau-

sen. Die Anlage befindet sich ca. 45 km vom Münchner Flughafen entfernt und könnte diesen bereits 

heute mit grünem Wasserstoff zu wettbewerbsfähigen Preisen versorgen. (Siehe Use Case 4.) Hierbei 

ist zu erwähnen, dass der Preis vor allem durch intelligentes Sourcing am Strommarkt zustande 

kommt. Neben Produktionsinseln dieser Art wäre es auch denkbar, das Konzept in einen Flughafen 

zu integrieren (Onsite-Produktion). Dies wäre möglich, wenn Flughäfen auf eigenen oder angrenzen-

den Flächen regenerative Energie erzeugen. In diesem Fall wäre jedoch zu prüfen, ob die direkte 

Nutzung des erzeugten Stroms, in beispielsweise batterieelektrischen Lösungen, mit geringeren 

Energieverlusten möglich wäre. 

6.5. Anwendungsfälle 

Zum Zwecke der Studie wurden vier Anwendungsfälle betrachtet, bei denen bei denen gemeinsam 

mit den FNB geprüft wurde, welche Optionen bestünden einen deutschen Verkehrsflughafen des 

TEN-V Netzes mit grünem Wasserstoff zu versorgen. Bei drei Anwendungsfällen handelt es sich um 

eine Versorgung über das geplante Wasserstoffkernnetz, der vierte Anwendungsfall wurde als 
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Brückenfall betrachtet, bei dem ein Verkehrsflughafen durch eine dezentrale Produktionsinsel ver-

sorgt wird. Folgende Voraussetzungen wurden für die Use Cases grundsätzlich angenommen: 

1) Die Versorgung des Flughafens erfolgt unmittelbar oder in naher Zukunft. 

2) Die Ausspeisung findet über einen der regulären Absperrpunkte der Leitung statt 

3) Es erfolgt keine direkte Anbindung, sondern eine Belieferung per LKW 

Die Auswahl der drei Verkehrsflughäfen, für die eine Anbindung an das WKN geprüft wurde, entfiel 

auf folgende Flughäfen entlang der ersten aktiven Trasse des WKN (OPAL JAGAL MEDAL): 

• Flughafen Berlin Brandenburg - Willy Brand (BER) 

• Flughafen Leipzig Halle (LEJ) 

• Flughafen Frankfurt Main (FRA) 

Der Brückenfall entfiel auf folgenden Verkehrsflughafen mit einer späten Anbindung an das WKN 

• Flughafen München - Franz Josef Strauss (MUC) 

Die erste aktive Pipeline des WKN ist die OPAL-Pipe-

line von Lubmin nach Radeland (siehe Abbildung 13). 

Sie verläuft in unmittelbarer Nähe zum Flughafen und 

ist seit Dezember 2025 mit Gas gefüllt. Der nächste Ab-

schnitt, JAGAL, der von Radeland nach Rückendorf 

verläuft, wird im Jahr 2026 gefüllt sein und am Flugha-

fen LEJ vorbeiführen. Der Abschnitt der MIDAL-Pipe-

line wird erst Ende 2027 fertiggestellt werden und in 

der Nähe des Flughafens FRA vorbeiführen. Obwohl 

der Flughafen FRA die erste Bedingung, somit nicht 

hinreichend erfüllt, wurde er als Anwendungsfall auf-

genommen, da er als größter deutscher Verkehrsflug-

hafen eine gesonderte Bedeutung für die Emissionen 

des Luftverkehrs hat und zudem von der Fernnetzbe-

treiberfirma Cascade abgedeckt wird, die die übrigen 

beiden Use-Cases abdeckt. Somit konnten für die Stu-

die Synergien bei den Interviews genutzt werden und 

ein differenziertes Bild geschaffen werden. Im Rah-

men der Studie sollen für die drei Anwendungsfälle 

folgende Fragen geklärt werden: 

 

1. Welcher flughafennahe Absperrpunkt eignet sich für eine potenzielle Ausspeisestation? 

2. Welche Verbesserung entstünde durch die Verkürzung des Transportweges? 

3. Welcher potenzielle Bedarf an Wasserstoff besteht zum heutigen Zeitpunkt und bis 2030? 

 

Fall 1 BER- Berlin Brandenburg 

Der Flughafen Berlin Brandenburg hat derzeit kein strategisches Interesse am Einsatz von Wasser-

stoff im Flughafenbetrieb. Zwar werden Möglichkeiten gesehen, Wasserstoff bei Bodendiensten ein-

zusetzen, das vorrangige Interesse gilt jedoch der Dekarbonisierung durch die Elektrifizierung der 

Abbildung 13 Geographische Zuordnung der Anwendungs-

fälle 



81 

Fahrzeuge. Der Einsatz von Wasserstoff gilt als langfristiges Ziel, das mit der Nutzung des Gases als 

Flugkraftstoff zusammenhängt. Eine erhöhte Nachfrage und Verfügbarkeit von Boil-off-Gasen wür-

den die Bedingungen grundlegend ändern. Eine solche Entwicklung wird jedoch nicht in den kom-

menden zehn Jahren erwartet. Grundsätzliche Überlegungen zu einer Wasserstoffinfrastruktur wur-

den im Rahmen der Masterplanung geprüft und standortspezifische Studien zur Verwendung von 

Flüssigwasserstoff erarbeitet.  

Anbindungspunkte:  

 

Der Flughafen BER könnte an zwei verschiedenen Absperrpunkten an das Wasserstoff Kernnetz an-

gebunden werden. Der naheliegendste wäre die Absperrstation Gräbendorf im Osten von BER. Eine 

direkte Pipelineanbindung mit dem Absperrpunkt Gräbendorf wäre mit erheblichem Planungsauf-

wand verbunden, da hier mit unter Verkehrsstraßen, Gewässer oder Landschafts-Schutzgebiete 

durchquert werden müssen. Eine Anbindung per Kurzstreckentransport hingegen wäre auf Grund 

der Straßen Anbindung denkbar.  

Die nach Erkenntnissen der Studie vorteilhafteste Anbindung würde über den Ausspeisepunkt Grä-

bendorf erfolgen, der sich in 27 Km Entfernung vom Flughafenvorfeld befindet (siehe Abbildung 14) 

und damit knapp 115 Km näher an der nächstgelegenen nationalen Produktionsstätte für grünen 

Wasserstoff in Bitterfeld-Wolfen und sämtlichen Importen aus dem Europäischen Ausland befindet. 

Für die Erschließung der Ausspeisepunkts in Gräfendorf bedarf es der Aufwertung der lokalen Be-

schaffenheit für An- und Abfahrten von LKW sowie der Errichtung von Überdachung und Gebäuden 

für die Ausspeisung Aufreinigung und Kompression des Wasserstoffs. (Siehe Abbildung 15) Es ist im 

Detail zu klären, ob eine Kürze Stichleitung zu einem geeigneten nahegelegenen Grundstück vorteil-

haft wäre. Im Falle einer Investitionsentscheidung wäre der Wasserstoff unmittelbar verfügbar. 

Fall 2 LEJ Halle Leipzig 

Der Flughafen Halle-Leipzig schreibt der Nutzung von Wasserstoff im Flugverkehr eine strategisch 

wichtige Bedeutung zu. Im Rahmen des Langzeitprojekts „NetZero LEJ” werden Wasserstoff und 

Sustainable Aviation Fuel (SAF) als nachhaltige Optionen für Flugkraftstoffe forciert. (Mitteldeutsche 

Abbildung 14 Anbindung BER – Absperrpunkt Gräbendorf 

 

Abbildung 15 Beschaffenheit Absperrpunkt Gräbendorf 
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Flughafen AG. 2024) Der Flughafen profitiert hierbei von günstigen Umständen. Einerseits verläuft 

die WKN nahe des Flughafengeländes, andererseits bestehen Verbindungen zu geplanten Produkti-

onskapazitäten im sächsischen Leuna. Es ist wahrscheinlich, dass der in Leuna produzierte grüne 

Wasserstoff zunächst in nachhaltige Flugkraftstoffe umgewandelt wird, bevor er den Flughafen er-

reicht. Insgesamt wird diese Entwicklung durch den lokal ansässigen Luftfracht-Hub der DHL Group 

begünstigt. Das Unternehmen hat sich in freiwilliger Selbstverpflichtung zu einem Einsatz von min-

destens 30 % SAF auf seinen Express- und Langstreckenflügen bis 2030 verpflichtet. Dies entspricht 

dem Fünffachen des Werts von 6 %, der durch die RefuelEU-Mandate der EU gefordert wird (DHL 

Group, o. J.).  Zum Zeitpunkt der Studie lagen keine Informationen über die Nutzung von grünem 

und dem örtlich angesiedelten DHL-Luftfracht-Hub vor. 

 

 

Insgesamt ist der Standort Leipzig jedoch ein potenzieller Treiber für die Entwicklung einer nachhal-

tigen Wasserstoffinfrastruktur. Neben der Dekarbonisierung des Luftverkehrs sind hier nämlich auch 

Projekte für wasserstoffbetriebene LKW und in der lokalen Industrie in der Erprobung, die eine 

grundsätzliche Nachfrage nach grünem Wasserstoff und dessen Kopplung an diverse Nutzer zu 

neuen Logistikprozessen und Geschäftsmodellen hervorrufen können. 

Anbindungspunkte: 

Der Flughafen LEJ könnte an zwei verschiedenen Absperrpunkten an der JAGAL Leitung angebun-

den werden: Am Absperrpunkt Göhren ca.17 Km südwestlich des Flughafens (Siehe Abbildung 16, 

17) sowie an der Absperrstation Reideburg ca. 16 Km nordwestlich des Flughafens (siehe Abbildung 

18,19).  

Bei den möglichen Ausspeisungspunkten handelt es sich um zwei aufeinanderfolgende. Der erste ist 

der Absperrpunkt der JAGAL-Leitung, die den Flughafen Halle-Leipzig im Westen tangiert. Beide 

Punkte sind über Bundesstraßen zu erreichen. In beiden Fällen beträgt die Distanz zum 

Flughafenvorfeld ca. 20 km. Die Absperrstationen sind mit Kraftfahrzeugen erreichbar. Ersten 

Erkenntnissen zufolge können Erweiterungsbauten stattfinden, die genauen baulichen Maßnahmen 

Abbildung 17  Straßenanbindung LEJ – Absperrpunkt Göhren Abbildung 16  Örtliche Beschaffenheit Absperrpunkt Göhren 
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sind jedoch noch zu klären. Die Straßen, die gegenwärtig zu den Absperrunkten führen, werden 

derzeit als Servicestraßen genutzt und müssten für den regelmäßigen LKW-Transport vermutlich 

zunächst asphaltiert werden.  

 

Die Erschließung der Ausspeisungspunkte für die Belieferung mit grünem Wasserstoff für die 

Bodendienste am Flughafen Leipzig/Halle ist jedoch von der Distanz her nicht unbedingt vorteilhaft. 

Im 30 km entfernten Luna befindet sich bereits seit 2025 eine Produktionsstätte. Im Laufe des Jahres 

soll sie erweitert werden (siehe Tabelle 4). Die Produktion in Leuna dient vorrangig der Herstellung 

nachhaltiger Kraftstoffe. Da der Bedarf hierfür sehr groß ist, ist unklar, ob zusätzlicher Wasserstoff 

für den Transport per Lkw zur Verfügung stehen wird.  

Im Falle einer exklusiven Nutzung des Wasserstoffs zur erzeugung nachhaltiger Flugkraftstoffe wäre 

es strategisch sinvoll darüber nachzudenken einen regionalen Ausspeisungspunk aus dem WKN zu 

definieren über den die lokale nachfrage diverser Energieendverbraucher inkluseve des Flughafbns 

bediehnt werden können. Dieser könnte über beispielsweise über den HYPOS – Hydrogen Power 

Storage & Solutions East Germany e. V. geplant werden und von einem Konsortium aus 

Glasliefereant für deie Aufreinigung und Kompression des Wasserstoffs und einem 

Umführdientleister für dessen Transport betrieben werden (Siehe auch Betreibermodelle) 

Fall 3: FRA- Frankfurt am Main 

Die potenzielle Nachfrage nach Wasserstoff für die Betankung und den Betrieb von Bodendiensten 

am Frankfurter Flughafen ist hoch, da hier noch verhältnismäßig viele konventionelle Fahrzeuge im 

Einsatz sind. Gleichzeitig ist zu erwähnen, dass der Frankfurter Flughafen strategisch vorrangig auf 

eine Elektrifizierung mit batterieelektrischen Fahrzeugen und einer entsprechenden Ladeinfrastruk-

tur setzt. Die Nachfrage nach Wasserstoff bleibt somit zunächst ungewiss. Eine Nutzung ist jedoch 

nicht ausgeschlossen, da der Flughafen diese nicht kategorisch ablehnt, sondern lediglich als nicht 

vorteilhaft für die lokalen Bedürfnisse und gegenwärtigen Marktverhältnisse sieht. In der Umgebung 

des Flughafens befinden sich diverse Industriecluster, insbesondere im flughafennahen 

Abbildung 18 Straßenanbindung LEJ – Absperrpunkt Reidburg Abbildung 19 Örtliche Beschaffenheit Absperrpunkt Reidburg 
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Industriepark Höchst. Dadurch ist sowohl eine erhöhte Nachfrage als auch die lokale Produktion von 

Wasserstoff wahrscheinlich. Gegenwärtig befinden sich diverse Testanlagen für nachhaltige Flug-

kraftstoffe auf dem Gelände, die grünen Wasserstoff benötigen werden. Aufgrund der hohen Ener-

giekosten ist eine großflächige Produktionsstätte jedoch derzeit noch nicht geplant. 

Anbindungspunkt: 

Der Flughafen Frankfurt könnte über den Absperrpunkt Jügesheim aus dem Wasserstoffkernnetz 

versorgt werden. Dieser befindet sich auf dem Trassenabschnitt MIDAL, der den Frankfurter Flugha-

fen ca. 25 km östlich tangiert und planmäßig im Jahr 2029 fertiggestellt werden soll. Die nächste 

potenzielle Ausspeisung von Wasserstoff könnte am ca. 30 km entfernten Absperrpunkt Jügesheim 

erfolgen (siehe Abbildung 20).  

Der Bezug von grünem Wasserstoff aus der MIDAL-

Leitung müsste nicht zwangsläufig am Absperr-

punkt Jügesheim erfolgen, da die Leitung bislang 

noch nicht mit Wasserstoff gefüllt ist. Ein Schnitt an 

einer nähergelegenen Stelle wäre denkbar, jedoch 

auch mit höheren Kosten verbunden. Eine Direktan-

bindung an das WKN ist aus heutiger Sicht nicht 

wirtschaftlich, weshalb sich die Anbindung an das 

WKN zunächst auf die Belieferung durch LKW-Trans-

port ab einem nahegelegenen Ausspeisepunkt be-

laufen wird. Die Bedingungen für einen direkten An-

schluss könnten sich jedoch ab dem Jahr 2040 än-

dern, wenn Wasserstoff für den Vortrieb von Flug-

zeugen relevanter wird und die Leitungen des Was-

serstoff-Regionalnetzes Rh2ein-Main Connect fer-

tiggestellt sind, welche den Flughafen sowohl westlich als auch südlich tangieren werden. (ENTega, 

o.J.). Der Bezug von grünem Wasserstoff aus der MIDAL-Leitung muss nicht zwangsläufig am Ab-

sperrpunkt Jügesheim erfolgen, da die Leitung bislang noch nicht mit Wasserstoff gefüllt ist. Ein 

Schnitt an einer nähergelegenen Stelle wäre zwar denkbar, jedoch auch mit höheren Kosten verbun-

den. Derzeit ist die lokale Beschaffenheit des Ausspeisepunkts eher suboptimal, da es am designier-

ten Absperrpunkt keine gute Anbindung an die nahegelegene Autobahn gibt und eine direkte Be-

fahrbarkeit nur durch einen Ackerweg möglich ist. (Siehe Abbildung 21 rechter Absperrtunkt) Es gibt 

Abbildung 21 Örtliche Beschaffenheit Absperrpunkt Jügesheim 

Abbildung 20 Straßenanbindung FRA – Absperrpunkt Jügesheim 
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eine Rohschleife, die zu einer Anschlussstation des regionalen Energieversorgers auf der anderen 

Seite der Autobahn führt. (Siehe Abbildung 18 linker Absperrtunkt) Diese Anschlussstation hat 

grundsätzlich eine bessere bauliche Beschaffenheit, ist allerdings Teil des alten Erdgasnetzes. Eine 

Option zur Umnutzung für die Wasserstoffausspeisung ist derzeit nicht bekannt. 

Fall 4: MUC- Flughafen München 

Der Flughafen München hat bereits diverse Erfahrungen mit Tests von Wasserstoffanwendungen ge-

sammelt und zudem eine grobe Vorstellung davon, wie sich der Energieträger in den kommenden 

Jahren am Flughafen etablieren könnte. (Flughafen München GmbH, o. J.) Eine permanente Integra-

tion von Wasserstoff als Energieträger im Flughafenbetrieb scheitert jedoch bislang vor allem an der 

Wirtschaftlichkeit. Im Falle des Münchner Flughafens wäre eine Anbindung an das Wasserstoffkern-

netz voraussichtlich im Jahr 2032 möglich. Das Wasserstoffprojekt HyPipe Bavaria zielt zwar darauf 

ab, die Infrastruktur für das bayerische Wasserstoffnetz bis 2030 fertigzustellen. Die Fernnetzbetrei-

ber Gas und das regionale Pendant Bayernets gehen jedoch davon aus, dass eine flughafennah ver-

laufende Trasse erst ab 2032 an den aus dem österreichischen Burghausen kommenden Südlink des 

Europäischen Kernnetzes angebunden wird. (bayernets GmbH., o. J.). Um die Bodendienste bereits 

jetzt mit grünem Wasserstoff zu versorgen, kann der Flughafen auf die in Abschnitt 6.3 erwähnte 

dezentrale Produktionsinsellösung zurückgreifen.  

 

Abbildung 22 und 23 zeigen die Anbindung und örtliche Beschaffenheit der nahegelegenen Produk-

tionsstätte für grünen Wasserstoff im bayrischen Pfaffenhofen. Sie befindet sich ca. 46 km nördlich 

des Flughafens und bietet lokalen Abnehmern feste Kontingente oder spontane Käufe von grünem 

Wasserstoff in der richtigen Druckstufe und dem nötigen Reinheitsgrad an. Die Produktionsstätte ist 

mit einem 5 MW Elektrolyseur bereits vollständig funktionsbereit und kann beispielhaft für dezent-

rale Elektrolyseure bis 10 MW stehen, die prinzipiell an jedem kleineren Windpark oder einem mit-

telgroßen Solarpark errichtet werden können. Im Idealfall handelt es sich um eine Kombination aus 

Abbildung 23 Örtliche Beschaffenheit Dezentrale Produktionsinsel Pfef-

fenhausen 
Abbildung 22 Straßenanbindung MUC – dezentrale Produk-

tionsinsel 
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beidem. Diese Lösung ist prinzipiell auf alle deutschen Verkehrsflughäfen übertragbar, wobei eine 

lokale Prüfung der Vorteilshaftigkeit nötig wäre.  

Das hier Ansässige Unternehmen 

hat zudem Erfahrung mit einem 

permanenten Drop & Swap Mo-

del für die Versorgung eines Bus-

unternehmens in Südbayern 

(Siehe Abbildung 24). In diesem 

Modell übernimmt der Hersteller 

eine doppelte Rolle: Einerseits ist 

er Energieerzeuger bzw. Inver-

kehrbringer, andererseits fun-

giert er mit einem eigenen Fuhr-

park als Lieferant. Er stellt die 

Trailer Logistik zur Verfügung. 

 

6.6. Potenzielle Nachfrage nach Wasserstoff für Bodendienste 

Wie in Abschnitt 6.2 erwähnt, wird die Anwendung von Wasserstoff im Flugverkehr erst nach 2035 

von Bedeutung sein. Regelmäßige Flüge mit kleineren Flugzeugen, die mit flüssigem Wasserstoff be-

trieben werden, werden zwischen 2030 und 2035 erwartet. Diese werden jedoch die Nachfrage nicht 

wesentlich beeinflussen. Zudem ist unklar, ob die Flüge innerhalb des TEN-V-Netzwerks erfolgen 

werden oder ob sie ein Netzwerk kleinerer Flughäfen nutzen werden, um ehemalige Kurzstrecken-

flüge zu ersetzen, die aus Nachhaltigkeitsgründen aus dem europäischen Netzwerk reduziert wur-

den. Die wahrscheinlichste Nachfrage nach Wasserstoff an deutschen Verkehrsflughäfen entsteht 

bis 2035 bei den Bodendiensten mit hohen Leistungsanforderungen. (vergleiche Abschnitt 3.4.). In-

nerhalb der Branche wurden gegenwärtig vier konkrete Fahrzeug- und Gerätetypen durch deutsche 

Verkehrsflughäfen als wasserstofftauglich identifiziert: 

Tabelle 6 Potenzielle Wasserstoffverbraucher im Flughafen Bodendienst. 

Fahrzeug-/Gerätetyp Daten Quelle /Jahr Daten Basis 

Flugzeugschlepper Pushbacks) TULIPS Projekt / 2026 Testlauf Flughafen Amsterdam  

Gepäck-/Frachtschlepper Hamburg Airport 

& HTM/2026 

Testlauf Flughafen Hamburg (Gepäckschlepper) 

Verbrauchsschätzung HTM (Frachtschlepper) 

Bodenstromaggregate (GPUs) TULIPS Projekt / 2025 Testlauf Flughafen Amsterdam 

Mobile Klimaanlagen (PCAs) n/a n/a 

Fahrzeuge für den Personal- und Passagiertransport sind bewusst von der Nachfrage ausgeschlos-

sen, da sich bis 2030 keine Vorteilhaftigkeit gegenüber etablierten batterieelektrischen Lösungen 

abzeichnet, deren Qualität bereits nachgewiesen ist. 

Für potenzielle Fahrzeuge der Bodendienste, darunter Flugzeug-, Gepäck- und Frachtschlepper so-

wie Bodenstromaggregate, wurden bereits marktnahe Lösungen entwickelt und getestet. Es gibt 

Abbildung 24 Drop & Swap Lösung H2Busbetrieb Südbayern 
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evidenzbasierte Daten aus den EU-Projekten TULIPS und Stargate sowie aus den Praxistests am 

Hamburger Flughafen (HAM). Einzig die Werte für den wasserstoffbetriebenen Frachtschlepper wur-

den noch nicht durch Praxistests validiert. Die Einschätzung erfolgte durch den Systemdesigner des 

Gepäckschleppers am Hamburger Flughafen. Es ist beabsichtigt, das gleiche System mit größerem 

Leistungsoutput zu nutzen. Für eine wasserstoffbetriebene PCA gibt es derzeit weder einen Prototyp 

noch verlässliche Verbrauchszahlen.  

Um ein besseres Verständnis über die potenziellen Wasserstoffbedarfe an deutschen Verkehrsflug-

häfen zu generieren, wurden im Rahmen der Studie die Verbräuche pro Betriebsstunde und die 

durchschnittlichen jährlichen Betriebszeiten der potenziell umrüstbaren Fahrzeuge /Geräte multi-

pliziert, um den erwarteten Maximalwert für spezifische Flughäfen in Deutschland zu definieren. Für 

die Studie wurden hierzu drei Flughäfen mit unterschiedlichen Charakteristika ausgewählt. (siehe 

Tabelle 5) 

Tabelle 7 Ausgewählte Flughäfen Analyse potenzielle Wasserstoffbedarfe für Bodendienste. 

Flughafen Typ Region H2 Affinität 

HAM International Airport Nord Innovator (Typ C) 

FRA International Airport (Hub) Zentral Electric First (Typ A) 

MUC International Airport (Hub) Süd H2 optional/Innovator (Typ B→ C) 

 

Die Berechnung der potenziellen Bedarfe erfolgt zugunsten eines Korridors, innerhalb dessen sich 

der jährliche Bedarf an Wasserstoff für den Betrieb der Bodendienste entlang der AFIR und TEN-V 

Direktiven zwischen 2030 und 2035 einpendeln wird. 

Für die Berechnung der Bedarfe gelten folgende Vorrausetzungen: 

• Die errechneten Bedarfe basieren auf Angaben der jeweiligen Flughäfen.  

• Die Betriebszeiten sind kumuliert als Jahresdurchschnitt pro Fahrzeug erhoben worden. 

• Wachstumsprognosen bis 2035 wurden nicht berücksichtigt. 

• Für die angegebenen Verbräuche wurden evidenzbasierten Daten von Pilotprojekten am Ham-

burger Flughafens und den Demonstratoren des TULIPS Projekts genutzt. 

• Der Maximalbedarf an H2 Ist auf die Nutzung durch Bodendienste beschränkt. Er ist hypothe-

tisch und kann durch lokale Strategien variieren.  

• Der angegebene Korridor zwischen 0 und dem Maximalwert gilt als wahrscheinlichste Spanne 

für Wasserstoffnachfrage bis zur Einführung von GH2 oder LH2 im Flugbetrieb. 

• Die Rechnung geht davon aus, dass bereits beschafftes BEV nicht durch H2 Equipment ersetzt 

wird. Es werden lediglich konventionelle Antriebe (fossile Brennstoffe) als potenzielle Wasser-

stoffendverbraucher in Betracht gezogen. 
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Tabelle 8 Potenzieller Wasserstoffbedarf für Bodendienste HAM 

Flughafen Hamburg - Helmut Schmidt (HAM) 

 

Anzahl Gepäck-

schlepper 

Anzahl Fracht-

schlepper 

Anzahl Push-

backs 

Anzahl GPUs Anzahl mobile 

PCA 

Gesamt 60 0 23 36 1 

Davon BEV       Bodenstrom   

konventionell/CNG 60 0 23     

Betriebszeiten in Std/Jahr 3500 0 3000   n/a 

Verbrauch in Kg/Std  1 1,4 2,5 0,665 n/a 

Bedarf max. 210000 0 172500 0 n/a 

Gesamt 382500 Durchschnittlicher max. Tagesbedarf in t 1,05 

 

Der Hamburger Flughafen kann als Innovator (Typ C) betrachtet werden. Er betreibt aktive Realla-

bore, um die Funktionsfähigkeit wasserstoffbetriebener GSE im eigenen Betrieb voranzutreiben. Im 

Rahmen der Dekarbonisierung der Bodendienste liegt der Fokus vor allem auf den 60 mit CNG be-

triebenen Gepäckschleppern. Während die mobilen GPUs fast vollständig durch Netzstrom ersetzt 

wurden, sind derzeit keine strategischen Absichten für die Nutzung von Wasserstoff bekannt. Der 

maximale Wasserstoffbedarf bei einer vollständigen Umrüstung aller konventionellen Fahrzeuge 

und Geräte der Bodendienste beträgt etwa 382,5 Tonnen pro Jahr, was einem durchschnittlichen 

Tagesbedarf von 1,05 Tonnen entspricht. Es ist wahrscheinlich, dass der tatsächliche Wert bis 2030 

je nach strategischer Ausrichtung zwischen 0 und dem Maximalwert liegt. 

Entsprechend der gegenwärtigen Strategie ist davon auszugehen, dass bis 2030 fünf bis 20 Gepäck-

schlepper auf H₂-Antriebe umgerüstet werden. Dies entspräche einer jährlichen Wasserstoffnach-

frage zwischen 17,5 und 70 Tonnen bis 2030. 

Tabelle 9 Potenzieller Wasserstoffbedarf für Bodendienste FRA 

Flughafen Frankfurt am Main (FRA) 

  

Anzahl Gepäck-

schlepper 

Anzahl Fracht-

schlepper 

Anzahl Push-

backs 

Anzahl GPUs Anzahl mobile 

PCA 

Gesamt 150 150 40 40 8 

Davon BEV 0 0 0 0 0 

Konventionell 150 150 40 40 8 

Betriebszeiten in Std/Jahr 1500 2300 2000 2000 125 

Verbrauch in Kg/Std  1 1,4 2,5 0,665 n/a 

Bedarf max. 225000 483000 200000 53200 n/a 

Kummul. 961200 Durchschnittlicher max. Tagesbedarf in t  2,63 

 

Der Flughafen Frankfurt kann als „Electric First“-Flughafen (Typ A) betrachtet werden. Er verfolgt 

eine grundlegende Elektrifizierungsstrategie. Wasserstoff wird dabei nicht ignoriert, sondern aktiv 

und durchgängig betrachtet, jedoch ohne strategische Bedeutung zu erlangen. Der Flughafen ten-

diert zum Typ B, bei dem Wasserstoff zwar für die Luftfahrt, jedoch nicht für GSE in Betracht gezogen 

wird. Eine klare Positionierung zu Wasserstoff neben dem Einsatz von nachhaltigen Flugkraftstoffen 

steht jedoch noch aus. Aufgrund der hohen Anzahl von Flugbewegungen und des großen Anteils 

konventionell betriebener Geräte hat der Flughafen ein großes Potenzial hinsichtlich der 
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Wasserstoffnachfrage bei Bodendiensten. Bei einem vollständigen Austausch konventioneller Fahr-

zeuge durch wasserstoffbetriebene Fahrzeuge hätte der Flughafen einen voraussichtlichen jährli-

chen Bedarf von 961,2 Tonnen Wasserstoff. Dies entspräche einem durchschnittlichen Tagesbedarf 

von 2,63 Tonnen. Eine Aussage zum erwarteten Bedarf zwischen 0 und dem Maximalwert lässt sich 

derzeit nicht treffen, da keine entsprechende Strategie für GSE vorliegt. Somit kann gegenwärtig nur 

von einem Schätzwert von 0 t Wasserstoff für das Jahr 2030 ausgegangen werden. 

Tabelle 10 Potenzieller Wasserstoffbedarf für Bodendienste MUC 

Flughafen München – Franz Josef Strauß (MUC) 

  

Anzahl Gepäck-

schlepper 

Anzahl Fracht-

schlepper 

Anzahl Push-

backs 

Anzahl GPUs Anzahl mobile 

PCA 

Gesamt 113 32 35 41 1 
Davon BEV 113   9 21   
Konventionell 0 32 26 20   
Betriebszeiten in Std/Jahr 0 1664 1500 1500 n/a 
Verbrauch in Kg/Std  1 1,4 2,5 0,665 n/a 
Bedarf max. 0 74547,2 97500 19950 n/a 
Kummul. 191997,2 Durchschnittlicher max. Tagesbedarf in t 0,53 

 

Der Flughafen München kann zwischen den Typen B und C eingeordnet werden. Wasserstoff wurde 

an verschiedenen Stellen für die eigenen Fahrzeugflotten des Flughafens getestet und die Nutzung 

von Wasserstoff für den Flugbetrieb ist präsent, wenn auch nicht klar strategisch verankert. Für die 

oben erwähnten GSE gab es bislang noch keine Absichten, Wasserstoff einzusetzen. Gegenwärtig 

wird jedoch sowohl eine Umrüstung der Frachtschlepper als auch eine Wasserstofflösung für mobile 

PCA-Anlagen in Betracht gezogen. Insgesamt ist das Wasserstoffpotenzial bei den Bodendiensten 

des Münchner Flughafens trotz einer hohen Zahl an Flugbewegungen eher gering. Dies liegt vorran-

gig an der voranschreitenden Elektrifizierung der GSE-Flotte. Würde der Flughafen die gesamte, 

noch nicht umgerüstete Flotte auf den Wasserstoffbetrieb umrüsten, entstünde eine potenzielle 

Nachfrage von etwa 192 Tonnen Wasserstoff pro Jahr. Dies entspräche einem durchschnittlichen 

Tagesbedarf von etwa einer halben Tonne. 

Der, zwischen 0 und dem Maximalwert, zu erwartender Bedarf hängt maßgeblich mit der potenziel-

len Umrüstung der Frachtschlepperflotte zusammen. Wird diese positiv bewertet, könnte durch die 

vollständige Umrüstung der Flotte bereits bis 2030 eine Nachfrage von bis zu 75 Tonnen pro Jahr 

entstehen. Dieser Wert könnte durch wasserstoffbetriebene PCA-Anlagen ergänzt werden, für die 

derzeit jedoch keine belastbare Datengrundlage besteht.  

6.7. Wissenschaftliche Zusammenfassung 

Die Anbindung deutscher Verkehrsflughäfen an das Kernnetz ist grundsätzlich vorteilhaft, da sie sich 

in der Nähe der Haupttrassen des genehmigten Kernnetzes befinden. Eine flexible Anbindung kann 

über standardisierte Absperrpunkte erfolgen. Die direkte Anbindung per Pipeline ist aufgrund der 

geringen Nachfrage nicht realistisch, selbst eine vollständige Umrüstung der konventionellen Bo-

dendienste würde daran nichts ändern. Daher ist davon auszugehen, dass Flughäfen bis zur Einfüh-

rung wasserstoffbetriebener Flugzeuge weiterhin durch standardisierte Lkw beliefert werden. 
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Die Belieferung über Lkw von nahegelegenen Ausspeisungs-/Absperrpunkten würde die Lieferdis-

tanz verkürzen und die Lieferbedingungen verbessern, was allen Flughäfen zugutekäme. Weder die 

Fernleitungsnetzbetreiber (FNB) noch die Flughäfen zeigen Interesse an der Inbetriebnahme von Ab-

füllstationen an den Ausspeisungspunkten. Daher ist die Gründung einer dritten Betreibergesell-

schaft notwendig, um lokale Nachfragen zu bedienen und Wasserstoff aus dem Kernnetz zu vertei-

len. 

Flughafenbetreiber benötigen eine Option um, geringe Mengen grünen Wasserstoffs zu marktge-

rechten Preisen zuverlässig beziehen zu können. Alternativ zu einer Anbindung an das WKN könnten 

diese Mengen durch dezentrale Produktionsinseln in der Nähe der Flughäfen bereitgestellt werden. 

In beiden Fällen wäre der Transport über Lkw erforderlich, was eine Logistikorganisation nach sich 

zieht. Zudem muss der Wasserstoff für den Flughafenbetrieb hinsichtlich der nötigen Druckstufe und 

Reinheitsgrad aufbereitet werden. 

Zunächst würden Flughäfen eine risiko- und investitionsarme Speicher- und Betankungsinfrastruk-

tur bereitstellen, bis sich der Wasserstoffverbrauch am Flughafen etabliert hat. Hierfür kommen zu-

nächst rückbaubare Optionen, wie Drop and Swap Modelle, in Frage. Die finanzielle Förderung von 

Infrastrukturmaßnahmen und der Produktion bleibt bis 2035 entscheidend für die Wirtschaftlichkeit 

des Umstiegs auf Wasserstoffnutzung an Flughäfen. Das Wasserstoffbeschleunigungsgesetz spielt 

eine wesentliche Rolle bei der Etablierung von Ausspeisepunkten sowie lokalen Produktionsinseln 

oder On-Site Elektrolyse, indem es Genehmigungsverfahren verkürzt und dadurch finale Investiti-

onsentscheidungen erleichtert. 

6.8. Zwei Rollen von Flughäfen im Wasserstoffhochlauf 

Abbildung 25 zeigt zwei Pfade die unterschiedliche Potenziale für die Nutzung von Wasserstoff im 

Flughafenbetrieb beschreiben. Das Potenzial für die THG-Reduktion (roter Pfad) findet sich vor al-

lem an den internationalen Flughäfen des Kernnetzes, da hier die meisten Flugbewegungen statt-

finden. Hierangekoppelt sind zeitgleich die meisten Bewegungen an Bodendiensten und Passagie-

ren, was zu einem hohen Gesamtenergieverbrauch führt, der durch nicht fossile Energieträger zu 

ersetzen ist.  

Der Pfad mit dem höheren Innovationspotenzial (oranger Pfad) könnte hingegen an kleineren Flug-

häfen mit einem weniger engmaschigen Flugplan und weniger Platzeinschränkungen entstehen. 

Unter Umständen können diese ein Ökosystem bieten, das sich für die systemische Integration einer 

neuen Technologie besser eignet. Ergänzt wird dies durch die Wahrscheinlichkeit, dass die ersten 

Flugzeuge mit einem gasförmigen Wasserstoff-Vortrieb auf Punkt-zu-Punkt-Kurzstreckenflügen von 

bis zu 1 500 km eingesetzt werden. Für ein entsprechendes Netzwerk müssten Regionalflughäfen 

oder der Allgemeine Luftfahrtteil (General Aviation) eines internationalen Flughafens im Hub-and-

Spoke-Netzwerk mit wenigstens minimaler Wasserstoff-Infrastruktur ausgestattet werden, um eine 

zuverlässige Verbindung zwischen zwei oder mehr Standorten zu gewährleisten. Eine Übersicht der 

Flugzeugtypen, die bis 2035 mit gasförmigem Wasserstoff fliegen sollen, ist in Abbildung 25 zu fin-

den. 
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Abbildung 25 AZEA-Vision (2024) Entwicklung von Flugzeugen mit Nichtfossilem Vortrieb bis 2040 

Grundsätzlich kann bei beiden Pfaden zunächst die Anzahl der Flugbewegungen herangezogen wer-

den, um die Flughäfen zu ermitteln, die sich für den Einsatz wasserstoffbasierter Antriebe eignen. 

Hierfür bietet die Airports Council International Europe (ACI Europe) eine gängige Kategorisierung 

der jährlich beförderten Fluggastzahlen basiert. Eine grobe Kategorisierung über diesen Indikator 

hilft zunächst, eine Untergrenze für den Innovationspfad zu definieren. Das Reduktionspotential für 

THG-Emissionen wird zudem über die Wahrscheinlichkeit abgedeckt, dass mit steigenden Passa-

gierzahlen die relevanten Faktoren für den Einsatz von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen und Ge-

räten der Bodendienste steigen. Für eine differenziertere Betrachtung ist es jedoch wichtig, Kriterien 

bezüglich der Beschaffenheit des Flughafens und seiner Betriebsbedingungen zu etablieren.  
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7. Stakeholder-Einbindung 

7.1. Stichprobe und Rollen 

Im Rahmen der Stakeholder-Einbindung wurden qualitative, semi-strukturierte Experteninterviews 

durchgeführt, um die Perspektiven zentraler Akteure zur Entwicklung von Wasserstoffinfrastruktur 

an Verkehrsflughäfen zu erfassen. Der empirische Schwerpunkt der Stichprobe lag bewusst auf Flug-

hafenbetreibern, ergänzt durch eine kleine, gezielt ausgewählte Gruppe weiterer systemrelevanter 

Stakeholder, um die Flughafenperspektive kontextuell einzuordnen. 

Zusammensetzung der Stichprobe 

Die Stichprobe umfasst insgesamt Flughafenvertreter:innen aus unterschiedlichen Flughafen- und 

Systemkontexten sowie fünf weitere Stakeholdergruppen, die eine indirekte, aber strategisch rele-

vante Rolle im Wasserstoffhochlauf spielen: 

Flughäfen (Hauptstichprobe): 

• 8 TEN-V-Flughäfen (große und mittlere deutsche Verkehrsflughäfen im europäischen Kern- 

und Gesamtnetz) 

• 2 regionale (deutsche) Flughäfen (nicht TEN-V, mit besonderen strukturellen Rahmenbedin-

gungen) 

• 3 europäische Referenzflughäfen außerhalb des nationalen Kontexts (Good-Practice- und 

Vergleichsfälle) 

Weitere Stakeholder (Ergänzungsstichprobe): 

• Interessen- und Branchenverbände 

• Fernnetz- und Infrastrukturbetreiber (Gas / Wasserstoff) 

• Logistik- und Speditionsdienstleister 

• Flugzeug- bzw. OEM-nahe Akteure 

• Weitere systemrelevante Marktakteure entlang der Wertschöpfungskette 

Alle Interviews wurden anonymisiert ausgewertet, um organisationsinterne Einschätzungen, strate-

gische Unsicherheiten und nicht öffentlich kommunizierte Abwägungen offen erfassen zu können. 

7.2. Leitfaden-Cluster & Auswertungsmethodik 

Der vollständige Interviewleitfaden befindet sich in Anhang 2. 

Die empirische Erhebung basierte auf leitfadengestützten Expert*inneninterviews, die entlang eines 

thematisch strukturierten Interviewleitfadens durchgeführt wurden. Der Leitfaden wurde entwi-

ckelt, um sowohl strategische als auch operative Perspektiven auf den Einsatz von Wasserstoffinfra-

struktur an deutschen Verkehrsflughäfen systematisch zu erfassen. 

Inhaltlich gliederte sich der Leitfaden in sechs thematische Cluster, die zentrale Dimensionen der 

Technologieeinführung adressieren: 

1. Technologie 

Fokus auf bestehende Erfahrungen, technologische Optionen (z. B. GH₂, LH₂, Trailer, 
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Pipeline), Integrationsanforderungen in bestehende Flughafenprozesse sowie spezifische 

Anforderungen wasserstoffbetriebener Ground Support Equipment (GSE). 

2. Regulierung 

Erfassung regulatorischer Rahmenbedingungen, Genehmigungsprozesse und wahrgenom-

mener regulatorischer Lücken oder Hemmnisse auf nationaler und europäischer Ebene (u. 

a. BImSchG, AFIR, RED III). 

3. Wirtschaft 

Bewertung der wirtschaftlichen Machbarkeit, Investitions- und Betriebskosten, Preisan-

nahmen, Akteursrollen sowie möglicher Geschäfts- und Betreibermodelle inklusive sekto-

rübergreifender Synergien. 

4. Hemmnisse & Risiken 

Identifikation technischer, wirtschaftlicher, organisatorischer und kultureller Barrieren so-

wie wahrgenommener Risiken im Zusammenhang mit Sicherheit, Betrieb und Investitions-

entscheidungen. 

5. Chancen & Potenziale 

Analyse möglicher Nutzenaspekte von Wasserstoffanwendungen, etwa in Bezug auf Klima-

ziele, Standortattraktivität, Innovationspotenziale und regionale Wertschöpfung. 

6. Einstellung & Rolle 

Erfassung der Haltung unterschiedlicher Stakeholdergruppen gegenüber Wasserstoff so-

wie der zugeschriebenen Rolle einzelner Akteure im Transformationsprozess des Luftver-

kehrs. 

Die Clusterstruktur ermöglichte eine vergleichende Analyse über unterschiedliche Flughafentypen 

und Akteursgruppen hinweg, während offene Frageformate ausreichend Flexibilität für kontextspe-

zifische Vertiefungen boten 

Die Auswertung der Interviews erfolgte mittels einer qualitativen, thematischen Inhaltsanalyse, ori-

entiert an einem deduktiv-induktiven Vorgehen. 

• Deduktiv wurden die sechs Leitfaden-Cluster als übergeordnete Analysekategorien genutzt. 

• Induktiv wurden innerhalb dieser Cluster thematische Subkategorien aus dem Interviewma-

terial heraus entwickelt, um neue, nicht vorab antizipierte Aspekte abzubilden. 

Die Transkripte bzw. Interviewprotokolle wurden systematisch codiert und anschließend cluster-

weise ausgewertet. Dabei wurden Aussagen nach drei analytischen Mustern unterschieden: 

• Konsens (weitgehend übereinstimmende Einschätzungen), 

• Divergenz (konträre oder standortabhängige Bewertungen), 

• Offene Fragen bzw. Unsicherheiten (nicht geklärte oder widersprüchliche Aspekte). 

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit wurden die Ergebnisse anonymisiert zusammengeführt und 

nicht einzelnen Flughäfen oder Organisationen zugeordnet, sondern entlang struktureller Merkmale 

(z.B. Flughafentyp, Rolle im System) interpretiert. Ziel der Auswertung war nicht die statistische 
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Repräsentativität, sondern die analytische Verdichtung zentraler Handlungslogiken, Hemmnisse 

und Entscheidungsbedingungen für den Aufbau von Wasserstoffinfrastruktur an deutschen Ver-

kehrsflughäfen. 

Die qualitative Auswertung bildet die empirische Grundlage für die Ableitung von Implikationen, 

Handlungsempfehlungen und Policy-Optionen, die in den folgenden Kapiteln der Studie vorgestellt 

werden. 

7.3. Ergebnisse nach Themenclustern 

 

Abbildung 26 Hauptthemencluster Interviews (induktiv/deduktiv) 

Technologie 

Aus technologischer Sicht wird Wasserstoff von den befragten Akteuren nicht als flächendeckende 

Lösung, sondern als ergänzende Technologie für klar definierte Anwendungsfälle verstanden. Ein 

übergreifendes Ergebnis ist, dass Flughäfen in ihrem technologischen Reifegrad und in ihren Ein-

satzlogiken keine homogene Gruppe darstellen. Entsprechend unterschiedlich fällt die Bewertung 

des Einsatzpotenzials von Wasserstoff aus. 

Für den Bodenbetrieb wird gasförmiger Wasserstoff (GH₂) ausschließlich dort als sinnvoll einge-

schätzt, wo batterieelektrische Lösungen an praktische Grenzen stoßen. Dazu zählen insbesondere 

energieintensive oder dauerhaft genutzte Anwendungen, wie schwere Schlepper, GPUs an Außen-

positionen, Winterdienst- oder Feuerwehrfahrzeuge. Für den überwiegenden Teil der GSE gilt die 

Elektrifizierung hingegen als technisch ausgereift, betrieblich zuverlässig und organisatorisch einfa-

cher. 

Ein zentrales, standortübergreifendes Ergebnis ist, dass der technische Engpass nicht in der Infra-

struktur, sondern in der fehlenden Verfügbarkeit geeigneter Fahrzeuge liegt. Nahezu alle Inter-

viewpartner berichten, dass serienreife H₂-GSE kaum verfügbar sind und Pilotgeräte überwiegend 

nur im Rahmen von Forschungs- oder Förderprojekten eingesetzt werden können. Ohne marktfä-

hige Fahrzeuge wird der Einsatz von Wasserstoff im Bodenbetrieb als praktisch nicht umsetzbar ein-

geschätzt. 
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Flüssiger Wasserstoff (LH₂) wird technologieübergreifend klar dem zukünftigen Flugzeugbetrieb zu-

geordnet. Für den betrachteten Zeitraum wird LH₂ nicht als kurzfristige Betriebsoption gesehen, 

sondern als Thema der Vorbereitung, Demonstration und langfristigen Planung. Die Interviews zei-

gen deutlich, dass GH₂- und LH₂-Anwendungen konsequent getrennt betrachtet werden müssen, da 

sie grundlegend unterschiedliche Anforderungen an Infrastruktur, Sicherheit und Organisation stel-

len. 

Wirtschaft 

Wirtschaftliche Aspekte prägen die Bewertung von Wasserstoff an Flughäfen in besonderem Maße. 

Ein zentrales Ergebnis ist, dass nicht der Wasserstoffpreis pro Kilogramm, sondern vor allem die In-

vestitionskosten für Fahrzeuge und Infrastruktur als größte Hürde wahrgenommen werden. 

Wasserstofffahrzeuge werden häufig als deutlich teurer als vergleichbare batterieelektrische Lösun-

gen beschrieben. Gleichzeitig verhindern geringe Stückzahlen und unsichere Nachfrage Skalenef-

fekte. Ein wirtschaftlich tragfähiger Einsatz von Wasserstoff wird daher nur dort gesehen, wo Flug-

häfen in ein regionales Wasserstoffökosystem eingebettet sind und sich Infrastruktur mehrere Nut-

zer teilen, etwa aus Logistik, öffentlichem Verkehr oder Industrie. 

Ohne diese Mehrfachnutzung wird Wasserstoff am Flughafen überwiegend als nicht wirtschaftlich 

darstellbar eingeschätzt. Mehrere Interviewpartner weisen darauf hin, dass bestehende Förderin-

strumente häufig nicht ausreichend auf die realen Kostenstrukturen und Risiken der frühen 

Marktphase ausgerichtet sind und insbesondere laufende Betriebskosten unzureichend berücksich-

tigen. 

Regulierung 

Regulatorische Rahmenbedingungen werden von den Befragten als einer der zentralen Bremsfak-

toren beschrieben. Dabei geht es weniger um explizite Verbote als um Unsicherheit, fehlende Stan-

dards und uneinheitliche Auslegung bestehender Regelwerke. 

Besonders häufig genannt werden fehlende oder unklare Vorgaben zu Sicherheitsabständen, EX-Zo-

nen, mobilen Betankungssystemen, Haftungs- und Versicherungsfragen sowie zur LH₂-Betankung 

von Flugzeugen. In der Praxis führt dies zu sehr vorsichtigen Genehmigungsansätzen, die Projekte 

verzögern oder wirtschaftlich erschweren. 

Die Interviews machen deutlich, dass Flughäfen in hohem Maße auf europäische Harmonisierung 

und Standardisierung angewiesen sind. Ohne klare, übergeordnete Vorgaben sehen sich viele 

Standorte nicht in der Lage, eigenständig tragfähige Lösungen umzusetzen oder betriebliche Risi-

ken verantwortbar einzugehen. Ein wiederkehrendes Ergebnis ist, dass fehlende Regulierung derzeit 

als schwerwiegender empfunden wird als technologische Defizite. 

Hemmnisse 

Die Hemmnisse für den Einsatz von Wasserstoff ergeben sich aus dem Zusammenspiel technischer, 

wirtschaftlicher, regulatorischer und organisatorischer Faktoren. Neben der fehlenden Fahrzeug-

verfügbarkeit und regulatorischen Unsicherheit spielen standortspezifische Rahmenbedingungen 

eine wesentliche Rolle. Dazu zählen begrenzte Flächen, komplexe Luftseite-/Landseite-Schnittstel-

len, unzureichende Netzanschlüsse oder logistische Einschränkungen. 
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Darüber hinaus treten kulturelle und organisationale Barrieren deutlich hervor. Viele Inter-

viewpartner beschreiben eine ausgeprägte Risikoaversion im Luftfahrtumfeld sowie ein begrenztes 

Erfahrungswissen im Umgang mit Wasserstoff. Entscheidungen sind häufig stark von einzelnen 

Schlüsselpersonen abhängig, was zu Pfadabhängigkeiten und Verzögerungen führen kann. In meh-

reren Interviews wird betont, dass Akzeptanz weniger durch theoretische Argumente als durch prak-

tische Erfahrungen entsteht. 

Chancen und Potenziale 

Trotz der genannten Hemmnisse sehen die Interviewpartner relevante strategische Chancen für 

Wasserstoff an Flughäfen. Insbesondere wird hervorgehoben, dass Flughäfen künftig eine stärkere 

Rolle als Knotenpunkte zwischen Energie-, Mobilitäts- und Logistiksystemen einnehmen könnten. 

Wasserstoff kann in diesem Zusammenhang eine verbindende Funktion erfüllen, insbesondere 

wenn Flughäfen in regionale oder transnationale Wasserstoffstrukturen eingebettet sind. Frühzei-

tige Demonstrations- und Pilotprojekte werden dabei als wichtiger Hebel für Kompetenzaufbau, in-

stitutionelles Lernen und Akzeptanzbildung gesehen – auch dann, wenn kurzfristig kein wirtschaft-

licher Business Case besteht. 

Einstellungen und Rollenverständnisse 

Die Einstellungen gegenüber Wasserstoff sind insgesamt pragmatisch und differenziert geprägt. 

Flughäfen verstehen sich überwiegend nicht als Produzenten, sondern als Nutzer, Ermöglicher und 

Integratoren. Ihre Rolle wird darin gesehen, geeignete Rahmenbedingungen zu schaffen, externe 

Akteure zu koordinieren und langfristige Optionen in der Infrastruktur- und Flächenplanung offen-

zuhalten. 

Gleichzeitig zeigt sich eine klare Trennung zwischen kurzfristigem operativem Betrieb und langfris-

tiger strategischer Vorbereitung. Während Wasserstoff im aktuellen Bodenbetrieb häufig nachrangig 

behandelt wird, besteht ein hohes Bewusstsein dafür, dass zukünftige wasserstoffbetriebene Flug-

zeuge erhebliche Auswirkungen auf Infrastruktur, Prozesse und Sicherheitskonzepte haben werden. 

Ob und wann diese Entwicklungen eintreten, wird dabei maßgeblich von externen Faktoren wie 

OEM-Zeitplänen, politischen Rahmenbedingungen und regionaler Wasserstoffverfügbarkeit abhän-

gig gemacht. 

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass Wasserstoff an Flughäfen derzeit weniger als sofort 

einsetzbare Lösung, sondern vielmehr als strategische Option mit langfristiger Relevanz verstanden 

wird. Der Fortschritt hängt dabei weniger von einzelnen technologischen Durchbrüchen ab als von 

klaren Rahmenbedingungen, Marktkoordination, Standardisierung und praktischen Lernprozessen. 

Für die Praxis bedeutet dies, dass gezielte, anwendungsnahe und regional eingebettete Ansätze 

deutlich wirksamer sind als breit angelegte, technologiegetriebene Programme. 

7.4. Typologie von Flughäfen und standortspezifische Implikationen 

Die Auswertung der Interviews zeigt, dass Flughäfen im Umgang mit Wasserstoff keine homogene 

Gruppe darstellen. Vielmehr lassen sich auf Basis strategischer Prioritäten, betrieblicher Rahmenbe-

dingungen, Marktumfeld und institutioneller Einbettung mehrere idealtypische Flughafentypen 

identifizieren. Diese Typologie ist nicht als starre Klassifikation zu verstehen, sondern als 
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analytisches Hilfsmittel, um unterschiedliche Entscheidungslogiken, Chancen und Hemmnisse sys-

tematisch abzubilden. 

Im Folgenden werden vier Flughafentypen beschrieben, die sich in den Interviews wiederholt und 

konsistent herausgebildet haben. Für jeden Typ werden Charakteristika, zentrale Chancen, Hemm-

nisse sowie daraus abgeleitete Implikationen dargestellt. 

Typ A – „Electric First, Hydrogen Optional“ 

(Mehrheit der Flughäfen; mittelgroß, überwiegend passagierorientiert) 

Flughäfen dieses Typs verfolgen im Bodenbetrieb konsequent eine Elektrifizierungsstrategie. Kurze 

Fahrwege, gut ausgebaute Ladeinfrastruktur und überschaubare Einsatzprofile führen dazu, dass 

der GSE-Bedarf weitgehend durch batterieelektrische Lösungen abgedeckt werden kann. Wasser-

stoff wird nur dort in Erwägung gezogen, wo elektrische Systeme an praktische Grenzen stoßen, 

etwa im Winterdienst oder bei einzelnen Heavy-Duty-Anwendungen. Ein interner Marktdruck für 

Wasserstoff besteht in der Regel nicht; externe Nachfrage oder politische Verpflichtungen fehlen 

häufig. 

Chancen ergeben sich vor allem aus einem potenziellen zukünftigen Preisverfall von Wasserstoff so-

wie aus der Möglichkeit, über GH₂-Trailerlösungen risikoarme Tests und Lernprojekte umzusetzen. 

Langfristig wird auch hier erwartet, dass wasserstoffbetriebene Flugzeuge bodenseitige Prozesse 

beeinflussen könnten, jedoch ohne unmittelbaren Handlungsdruck. 

Demgegenüber stehen deutliche Hemmnisse: Es fehlt ein belastbarer Business Case, die Nutzung 

einzelner H₂-GSE ist gering und erzeugt keine Skaleneffekte. Zudem bestehen Wissenslücken bei Re-

gulierung und Sicherheit, verstärkt durch die geringe Verfügbarkeit serienreifer Fahrzeuge (OEM-Lü-

cke). 

Implikationen: Für Typ-A-Flughäfen ist keine ganzheitliche Wasserstoffinfrastruktur erforderlich. 

Sinnvoll sind vielmehr modulare, reversible Lösungen (z. B. Trailer, mobile Betankungslösungen) zur 

punktuellen Erprobung. H₂-GSE hat eine nachgeordnete Priorität und dient primär als Lernoption. 

Die Vorbereitung auf LH₂-Flugzeuge erfolgt planerisch (Flächen, Prozesse), nicht operativ. 

Typ B – „Hydrogen for Aircraft, not for GSE“ 

(Einige große, politisch eingebettete Flughäfen) 

Flughäfen dieses Typs priorisieren Wasserstoff strategisch für den zukünftigen Flugzeugbetrieb, 

nicht jedoch für den Bodenbetrieb. GSE bleiben bewusst elektrisch, da diese Lösungen als effizien-

ter, günstiger und betrieblich robuster gelten. Der Fokus liegt auf der frühzeitigen Positionierung als 

LH₂-ready Airport, häufig im Kontext politischer Programme, nationaler Wasserstoffstrategien oder 

europäischer Forschungsinitiativen. 

Chancen ergeben sich aus hoher politischer Sichtbarkeit, verbessertem Förderzugang sowie dem 

Aufbau regulatorischer Kompetenz, insbesondere in den Bereichen Sicherheit, Haftung und Schnitt-

stellen. Diese Flughäfen fungieren häufig als Referenzstandorte für konzeptionelle Arbeiten und De-

monstrationen. 
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Gleichzeitig bestehen erhebliche Hemmnisse. Die Verflüssigung von Wasserstoff wird als energiein-

tensiv und teuer eingeschätzt, die LH₂-Betankung als technisch und organisatorisch komplex. Lo-

gistiklösungen (Trailer) sind nicht standardisiert, und Airlines zeigen teils geringe Motivation, frühe 

Investitionsrisiken zu tragen. 

Implikationen: Für Typ-B-Flughäfen steht eine systemische Betrachtung von Energie- und Verkehrs-

systemen im Vordergrund. Der Fokus liegt auf Standardisierung (EX-Zonen, Schnittstellen, Haftung) 

und „early preparation“ statt auf massiven Investitionen. GH₂ für GSE kommt – wenn überhaupt – 

nur als Ausnahme oder Demonstrator zum Einsatz. 

Typ C – „Field Lab / Innovator / Testplattform“ 

(Kleine bis mittelgroße Flughäfen mit starkem F&E- und Pilotfokus) 

Diese Flughäfen zeichnen sich durch eine hohe Experimentierfreude und den expliziten Anspruch 

aus, Know-how aufzubauen. GH₂-GSE werden bewusst als Lernfeld genutzt, häufig im Rahmen in-

ternationaler Demonstrationsprojekte oder EU-geförderter Vorhaben. Der operative Alltag ist dabei 

weniger durch Effizienz als durch Erkenntnisgewinn geprägt. 

Chancen liegen im Aufbau eines Wissensvorsprungs, in schnellen Entscheidungsprozessen und in 

der Attraktivität als Partner für Hersteller, Forschungseinrichtungen und Airlines. Diese Flughäfen 

positionieren sich frühzeitig für zukünftige Flugzeugkonzepte. 

Dem stehen Hemmnisse wie eine starke Abhängigkeit von Fördermitteln, hohe regulatorische Kom-

plexität und ein fehlender lokaler Markt gegenüber, der eine wirtschaftliche Skalierung erschwert. 

Implikationen: Typ-C-Flughäfen eignen sich besonders als EU-Lern- und Demonstrationsstandorte. 

Der Fokus sollte auf schlanken, modularen GH₂-Infrastrukturen liegen. Safety Cases, (S)QRA und Ge-

nehmigungsprozesse entwickeln sich dabei zu übertragbarem bzw. skalierbarem Wissen. Die Rolle 

als strategische Testplattform für Airlines und OEMs steht im Vordergrund, nicht die kurzfristige Wirt-

schaftlichkeit. 

Typ D – „Energiegetriebene Standorte / Sonderlagen“ 

(z. B. Inseln, Flughäfen mit Energieengpässen oder industriellem Umfeld) 

Bei diesen Standorten dominieren energiesystemische Fragestellungen die Entscheidungslogik. 

Wasserstoff wird primär als Energiespeicher und -puffer betrachtet, häufig in Kombination mit PV 

und Elektrolyse. Der Flughafen übernimmt eine zentrale Rolle im regionalen Energiesystem, weniger 

im klassischen GSE-Betrieb. 

Chancen ergeben sich aus hoher regionaler Relevanz, einer partiellen Unabhängigkeit vom Strom-

netz sowie lokalen Multiplikatoreffekten (z. B. Krankenhäuser, Betriebe, Kommunen). 

Die Hemmnisse liegen in Netzschwächen, logistischer Isolation (Trailer, Fähren, fehlende Pipeline) 

sowie kleinen GSE-Flotten, die keinen eigenständigen wirtschaftlichen Case für H₂-GSE begründen. 

Implikationen: Für Typ-D-Flughäfen liegt der Schwerpunkt auf der Rolle als Energiehub. Der Fokus 

liegt auf Elektrolyse, Speicherung und regionaler Versorgung, nicht auf der Transformation der GSE-

Flotte. Wasserstoff fungiert hier eher als Ermöglicher für Energie- und Versorgungssicherheit als kli-

mapolitisches Instrument im engeren Sinne. 
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→ Die Typologie verdeutlicht, dass einheitliche Wasserstoffstrategien für Flughäfen weder realis-

tisch noch zielführend sind. Wirksame Maßnahmen müssen typenspezifisch ansetzen und die jewei-

lige Rolle des Flughafens im Mobilitäts-, Energie- und Innovationssystem berücksichtigen. Die dar-

gestellten Typen bilden damit eine zentrale Grundlage für die Ableitung differenzierter Hand-

lungsoptionen in den folgenden Kapiteln. 

7.5. Konsens, Dissens, offene Fragen 

Die Analyse der anonymisierten Interviews zeigt, dass sich trotz unterschiedlicher Flughafentypen 

und Rahmenbedingungen klare gemeinsame Positionen (Konsens), kontroverse Einschätzungen 

(Dissens) sowie offene, bislang ungelöste Fragestellungen identifizieren lassen. Diese Dreiteilung ist 

für die Einordnung des aktuellen Entwicklungsstands von Wasserstoffinfrastruktur an Flughäfen be-

sonders relevant, da sie aufzeigt, wo bereits Handlungsfähigkeit besteht und wo weiterer Klärungs-

bedarf vorliegt. 

Konsens 

Über nahezu alle Interviews hinweg lassen sich mehrere Punkte identifizieren, in denen eine hohe 

Übereinstimmung besteht: 

Wasserstoff ist keine kurzfristige „Allzwecklösung“ für Flughäfen. Ein breiter Konsens besteht 

darin, dass Wasserstoff den batterieelektrischen Antrieb nicht flächendeckend ersetzt. Für den 

Großteil der GSE wird Elektrifizierung als technisch ausgereift, wirtschaftlich sinnvoll und betrieblich 

etabliert angesehen. Wasserstoff wird vielmehr als ergänzende Technologie für spezifische Anwen-

dungsfälle betrachtet. 

Der größte Engpass liegt in der fehlenden Fahrzeugverfügbarkeit. Unabhängig von Flughafen-

größe oder strategischer Ausrichtung berichten die Interviewpartner übereinstimmend von einer 

deutlichen Lücke auf Seiten der Hersteller. Ohne serienreife, betrieblich erprobte H₂-GSE sind weder 

Pilotprojekte noch ein Markthochlauf realistisch. 

Flüssiger Wasserstoff ist ein Flugzeugthema – kein Bodenthema. LH₂ wird von allen befragten 

Akteuren klar dem zukünftigen Flugzeugbetrieb zugeordnet. Für den Bodenbetrieb wird LH₂ als zu 

komplex, zu teuer und zu aufwendig angesehen. Die Vorbereitung auf LH₂ wird als strategische Auf-

gabe verstanden, nicht als kurzfristige Investitionsentscheidung. 

Wasserstoff ist nur im regionalen Verbund wirtschaftlich darstellbar. Ein weiterer klarer Kon-

sens besteht darin, dass Flughäfen allein keine ausreichende Nachfrage erzeugen. Tragfähige Mo-

delle setzen auf Mehrfachnutzung mit Logistik, ÖPNV, Industrie oder Häfen. Ohne diese Einbettung 

wird Wasserstoff als wirtschaftlich nicht tragfähig eingeschätzt. 

Standardisierung ist entscheidender als technologische Weiterentwicklung. Die Inter-

viewpartner sind sich weitgehend einig, dass der Mangel an klaren, harmonisierten Standards, ins-

besondere für Sicherheit, Genehmigung und Haftung, derzeit ein größeres Hemmnis darstellt als 

fehlende Technologie. 
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Dissens 

Neben diesen gemeinsamen Positionen zeigen die Interviews auch relevante Unterschiede in der 

Einschätzung, die sich vor allem aus Standortlogik, strategischer Rolle und institutionellem Umfeld 

ergeben: 

Rolle des Flughafens im Wasserstoffsystem. Während einige Flughäfen eine aktive Rolle als Test-

plattform oder Innovationsstandort einnehmen möchten, sehen sich andere bewusst in einer ab-

wartenden oder rein reaktiven Rolle. Die Spannweite reicht von „Lernstandort für die Branche“ bis 

zu „Follower, sobald der Markt reif ist“. 

Zeitpunkt für erste Investitionen. Uneinigkeit besteht darüber, wann der richtige Zeitpunkt für In-

vestitionen gekommen ist. Einige Akteure befürworten frühe Pilotprojekte zur Kompetenzentwick-

lung, auch ohne Business Case. Andere lehnen Investitionen ab, solange keine klaren wirtschaftli-

chen oder regulatorischen Rahmenbedingungen bestehen. 

Bewertung der regulatorischen Hürden. Während ein Teil der Interviewpartner Regulierung als 

grundsätzlich handhabbar einschätzt, sehen andere darin den zentralen Blockadefaktor. Diese Un-

terschiede hängen stark von den jeweiligen Erfahrungen mit Genehmigungsbehörden und beste-

henden Demonstrationsprojekten ab. 

Zukünftige Rolle von GH₂ im Bodenbetrieb. Einige Akteure sehen GH₂ langfristig als festen Be-

standteil bestimmter GSE-Kategorien, andere betrachten Wasserstoff im Bodenbetrieb eher als 

Übergangslösung oder reine Nischentechnologie. 

Offene Fragen 

Die Interviews machen deutlich, dass trotz intensiver Diskussionen eine Reihe von grundlegenden 

Fragen bislang unbeantwortet ist: 

Wie und wann entstehen marktfähige H₂-GSE? Der Zeitpunkt, an dem Hersteller serienreife Fahr-

zeuge in relevanten Stückzahlen anbieten, bleibt unklar. Eng damit verbunden ist die Frage, welche 

Akteure den initialen Markthochlauf tragen sollen. 

Welche Standards gelten künftig für LH₂ am Flughafen? Insbesondere für Betankungsprozesse, 

Sicherheitszonen, Haftung und Versicherbarkeit besteht erheblicher Klärungsbedarf auf europäi-

scher Ebene. 

Welche Förderlogiken sind für Flughäfen geeignet? Unklar ist, wie Förderinstrumente gestaltet 

sein müssen, um sowohl Investitions- als auch Betriebskosten abzudecken und gleichzeitig unter-

schiedliche Flughafentypen zu berücksichtigen. 

Welche Rolle sollen Flughäfen langfristig im Energiesystem einnehmen? Die Interviews zeigen 

unterschiedliche Zukunftsbilder: vom reinen Nutzer bis zum regionalen Energie-Knotenpunkt. Wel-

che dieser Rollen politisch und wirtschaftlich gewollt ist, bleibt offen. 

Wie lässt sich Akzeptanz systematisch aufbauen? Neben Technik und Wirtschaft stellt sich die 

Frage, wie Sicherheitsverständnis, Nutzerakzeptanz und institutionelles Vertrauen in neue Energie-

träger nachhaltig gestärkt werden können. 
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Zusammenfassend zeigt sich, dass der Wasserstoffhochlauf an Flughäfen derzeit durch einen klaren 

fachlichen Konsens, aber zugleich durch strategische Unsicherheit und offene Governance-Fragen 

geprägt ist. Die identifizierten Dissense und offenen Fragen markieren zentrale Ansatzpunkte für 

weitere Pilotprojekte, politische Rahmensetzung und koordinierte Lernprozesse. 
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8. Konsolidierung und Bewertung 

Kapitel 8 führt die Ergebnisse aus Meilenstein 2 (M2 – Desk Research) und Meilenstein 3 (M3 – quali-

tative Interviews) zusammen und bewertet sie im Hinblick auf Konsistenz, Umsetzbarkeit und stra-

tegische Relevanz. Ziel ist es, die Erkenntnisse nicht nur zu bündeln, sondern in eine handlungsori-

entierte Gesamtlogik zu überführen, die technische, wirtschaftliche, regulatorische und systemische 

Aspekte gleichermaßen berücksichtigt. 

8.1. Triangulation M2 × M3: bestätigt, widerlegt, neu 

Bestätigt (M2 ↔ M3) 

Mehrere zentrale Annahmen aus dem Desk Research werden durch die Interviews klar bestätigt: 

• Wasserstoff ist keine kurzfristige Standardlösung für Flughäfen, sondern eine ergänzende 

Technologie mit klar begrenzten Einsatzfeldern. 

• Elektrifizierung dominiert den Bodenbetrieb und bleibt mittelfristig der Referenzpfad für 

GSE. 

• Flüssiger Wasserstoff (LH₂) ist primär im Kontext zukünftiger Flugzeugkonzepte relevant und 

nicht für den heutigen Bodenbetrieb vorgesehen. 

• Regionale Wasserstoffökosysteme gelten als zentrale Voraussetzung für wirtschaftliche 

Tragfähigkeit. 

• Standardisierung und Regulierung werden in der Literatur als kritische Erfolgsfaktoren be-

nannt und in der Praxis als entscheidender Engpass bestätigt. 

Diese Übereinstimmungen zeigen, dass die strategischen Leitlinien aus M2 grundsätzlich realitäts-

nah sind, jedoch in der Umsetzung stark von lokalen und institutionellen Faktoren abhängen. 

8.2. Widerlegt bzw. relativiert (M3 vs. M2) 

Einige implizite Annahmen aus M2 werden durch die Interviews deutlich relativiert: 

• Die Vorstellung, dass Infrastruktur der primäre Engpass sei, wird klar widerlegt. In der Praxis 

liegt der Engpass bei Fahrzeugen/Flugzeugen (OEMs) und nicht bei Tankstellen oder Ener-

gieanlagen. 

• Die Annahme eines linear planbaren Hochlaufs erweist sich als nicht realistisch. Stattdessen 

zeigt sich ein fragmentierter, stark pfadabhängiger Entwicklungsverlauf. 

• Die Erwartung, dass Flughäfen aktiv als Produzenten von Wasserstoff auftreten könnten, 

wird von den meisten Interviewpartnern klar zurückgewiesen. 

Diese Abweichungen verdeutlichen eine Lücke zwischen strategischer Zielsetzung und operativer 

Realität. 

Neu (primär aus M3) 
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Die Interviews liefern mehrere neue Erkenntnisse, die in M2 so nicht explizit adressiert wurden: 

• Flughäfen sind keine homogene Gruppe, sondern lassen sich grob in unterschiedliche Typen 

mit jeweils eigenen Logiken einordnen. 

• Kulturelle Faktoren (Risikowahrnehmung, Erfahrungswissen, institutionelle Routinen) be-

einflussen Entscheidungen stärker als technische Argumente. 

• Akzeptanz entsteht durch Demonstration, nicht durch Konzepte oder Business Cases allein. 

• Haftung und Versicherbarkeit werden als eigenständige systemische Barriere sichtbar. 

• GH₂ und LH₂ benötigen getrennte strategische Pfade, auch innerhalb eines einzelnen Stand-

orts. 

Diese neuen Befunde sind entscheidend für die Ableitung realistischer Umsetzungsstrategien, sowie 

von Handlungsoptionen. 

8.3. Umsetzungs-Matrix: Technik × Wirtschaft × Regulierung × Ökosystem-

Reife 

Ob Wasserstoffinfrastruktur an einem Flughafen realisierbar ist, hängt nicht allein von der techni-

schen Verfügbarkeit ab. Die Analyse kombiniert deshalb vier Bewertungsdimensionen – technische 

Reife, wirtschaftliche Tragfähigkeit, regulatorische Klarheit sowie die Reife des regionalen H₂-Öko-

systems – zu einer integrierten Umsetzungs-Matrix. Erst das Zusammenspiel aller vier Dimensionen 

bestimmt den realistischen Umsetzungshorizont (vgl. Abbildung X). 

Kurz- bis mittelfristig umsetzbar sind Vorhaben, bei denen alle Dimensionen hinreichend ausge-

reift sind: GH₂-Anwendungen für ausgewählte GSE wie Schwerlastfahrzeuge und Winterdienstge-

räte, modulare Trailer-basierte Versorgungslösungen sowie Standorte mit bestehendem regiona-

lem H₂-Ökosystem. Für diese Felder sind technische Referenzen vorhanden, erste wirtschaftliche 

Business Cases erkennbar und der regulatorische Rahmen eher erreichbar. 

Mittelfristig realisierbar, aber von externen Bedingungen abhängig, sind die Skalierung des GH₂-

GSE-Einsatzes bei gesicherter OEM-Verfügbarkeit, standortübergreifende Multi-User-Infrastruktu-

ren für Flughafen, Logistik und ÖPNV, sowie Pilot- und Demonstrationsprojekte mit Fördercharak-

ter. In diesen Feldern fehlen noch regulatorische Klarheit, stabile Nachfragesignale oder ein ausrei-

chend entwickeltes lokales Ökosystem. 

Langfristig und unter erheblichem Vorbehalt zu bewerten sind die flughafenseitige LH₂-Produk-

tion, großskalige LH₂-Infrastruktur ohne gesicherte Abnahme sowie ein flughafenweiter H₂-Einsatz 

als Standardlösung. Die Kombination aus technischer Komplexität, ungeklärter Wirtschaftlichkeit 

und fehlender Ökosystemreife wirkt hier prohibitiv. 

Entscheidend ist: Eine hohe technische Reife allein genügt nicht, und umgekehrt öffnet selbst ein 

klarer Regulierungsrahmen keine Tür, wenn der wirtschaftliche oder ökosystemische Unterbau 

fehlt.  
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8.4. Risiken, Abhängigkeiten und prioritäre Entwicklungspfade 

Die Zusammenführung von M2 und M3 zeigt, dass der Hochlauf von Wasserstoff an Flughäfen vor 

allem an wenigen, aber strukturell wirksamen Unsicherheiten hängt. Das größte Risiko besteht da-

rin, dass Infrastrukturentscheidungen zeitlich vor einem tatsächlich tragfähigen Markt getroffen 

werden. Dies betrifft insbesondere den Fall, dass Flughäfen in stationäre oder groß dimensionierte 

Lösungen investieren, bevor marktfähige Fahrzeuge, belastbare Nachfrage und ausreichend stan-

dardisierte Genehmigungsprozesse vorhanden sind. Hinzu kommen regulatorische Unsicherheiten, 

fehlende Harmonisierung sowie begrenzte praktische Erfahrung im Umgang mit Wasserstoff auf Sei-

ten von Personal, Behörden und operativen Einheiten. 

Diese Risiken sind eng mit externen Abhängigkeiten verknüpft. Von besonderer Bedeutung sind die 

Entwicklungszyklen der OEMs, da sowohl die Verfügbarkeit von H₂-GSE als auch die längerfristige 

Perspektive wasserstoffbetriebener Luftfahrzeuge außerhalb der direkten Steuerbarkeit von Flug-

häfen liegen. Ebenso prägend sind politische und regulatorische Rahmenbedingungen, etwa bei 

Förderung, Standardisierung und Genehmigungslogik. Eine weitere wesentliche Abhängigkeit be-

steht in der regionalen Wasserstoffverfügbarkeit und der Frage, ob Flughäfen in tragfähige Versor-

gungs- und Nachfragestrukturen eingebettet werden können. Ohne externe Nutzergruppen wie Lo-

gistik, ÖPNV oder Industrie bleibt die wirtschaftliche Basis vieler Vorhaben schwach. 

Vor diesem Hintergrund ergeben sich einige robuste Ansatzpunkte für die frühe Umsetzungsphase. 

Besonders sinnvoll erscheinen kleine, klar abgegrenzte GH₂-Pilotprojekte, die auf betriebliche Lern-

prozesse und nicht auf sofortige Skalierung ausgerichtet sind. Ebenso vorteilhaft sind mobile und 

reversible Infrastrukturlösungen, da sie Investitionsrisiken begrenzen und spätere Anpassungen er-

möglichen. Die frühzeitige Einbindung von Genehmigungsbehörden, Feuerwehr und operativem 

Personal kann helfen, Unsicherheiten im Sicherheits- und Betriebsregime abzubauen. Schließlich 

bietet die Anbindung an bestehende regionale H₂-Initiativen einen pragmatischen Weg, um erste 

Anwendungen in einen größeren systemischen Zusammenhang einzubetten. 

Insgesamt wird deutlich, dass Wasserstoff an Flughäfen kein isoliertes Infrastrukturthema ist, son-

dern ein systemisches Transformationsprojekt. Der Erfolg hängt daher weniger von einzelnen Tech-

nologiesprüngen als von Koordination, Standardisierung, realistischen Zeitpfaden und institutio-

nellem Lernen ab. Flughäfen können diesen Prozess nicht allein steuern, übernehmen jedoch eine 

zentrale Rolle als Ermöglicher, Integratoren und Plattformen im regionalen und europäischen Kon-

text. 

Vor diesem Hintergrund lässt sich der mögliche Hochlauf von Wasserstoff an Flughäfen auch zeitlich 

strukturieren. Die Auswertung der Interviews (M3) und der systemischen Analyse (M2) zeigt, dass sich 

Prioritäten und Handlungsspielräume im Zeitverlauf deutlich verschieben. Während frühe Phasen 

vor allem durch Pilotprojekte, organisatorisches Lernen und erste Infrastrukturvorbereitungen ge-

prägt sind, gewinnen mit zunehmender Marktreife Fragen der Skalierung, Standardisierung und In-

tegration in regionale Energiesysteme an Bedeutung. 

Auf Basis von M2 und M3 lassen sich daher drei zeitlich gestaffelte Entwicklungsphasen, die sich in 

Priorität, Infrastrukturlogik und Reifegrad grundlegend unterscheiden (vgl. Abbildung 27): 
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Abbildung 27 Zeitlich gestaffelte Entwicklungspfade des Wasserstoffhochlaufs an Flughäfen 

Phase I (bis ~2030): Lernen und Einstieg. Im Vordergrund stehen selektive GH₂-Pilotanwendungen 

im Bodenbetrieb – insbesondere für Schwerfahrzeuge und Winterdienst-GSE – sowie mobile, Trailer-

basierte Versorgungslösungen. Investitionen haben hier primär Lern- und Vorbereitungscharakter: 

Betriebserfahrungen werden gesammelt, Genehmigungsverfahren erprobt und institutionelle Ka-

pazitäten aufgebaut. Standorte mit bestehendem regionalem H₂-Ökosystem sind bevorzugte Pilot-

standorte. 

Phase II (2030–2035): Skalieren und Demonstrieren. Mit zunehmender OEM-Verfügbarkeit und 

klareren regulatorischen Rahmenbedingungen können erste GH₂-GSE-Anwendungen ausgeweitet 

werden. Multi-User-Infrastrukturen, die Flughafen, Logistik und ÖPNV koppeln, werden wirtschaft-

lich tragfähiger. Demonstrationsprojekte mit Fördercharakter konsolidieren Lerneffekte und berei-

ten den Rollout vor. Gleichzeitig beginnt die konzeptionelle Vorbereitung auf LH₂-Anforderungen für 

den zukünftigen Flugzeugbetrieb. 

Phase III (2035–2045): Integrieren und Transformieren. Mit dem erwarteten Markteintritt wasser-

stoffbetriebener Kurzstreckenflugzeuge (GH₂) gewinnen luftseitige Infrastrukturen an Relevanz. LH₂ 

rückt als Vorbereitungsthema stärker in den Fokus größerer Flughäfen. Regionale H₂-Drehscheiben 

entstehen dort, wo Ökosystem-Reife und Nachfrage konvergieren. Großskalige LH₂-Infrastruktur 

bleibt an eine gesicherte Abnahme gebunden. Die Staffelung macht deutlich: Nicht jede Phase baut 

zwangsläufig auf der vorherigen auf – vielmehr laufen Pfade für GH₂ und LH₂ zeitweise parallel, bei 

unterschiedlichen Anwendungsprofilen und Standorttypen. 
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9. Handlungsoptionen 

9.1. Leitprinzipien & Designkriterien 

Aus der Analyse der technischen, ökonomischen und institutionellen Rahmenbedingungen lassen 

sich drei übergreifende Leitprinzipien ableiten, die als Designkriterien für zukünftige Maßnahmen 

und Infrastrukturentscheidungen dienen können. Sie sollen sicherstellen, dass Investitionen in Was-

serstofflösungen robust gegenüber Unsicherheiten bleiben und sowohl technische als auch wirt-

schaftliche Skalierung ermöglichen. 

Sicherheit 

Sicherheit stellt die zentrale Voraussetzung für den Einsatz von Wasserstoff im Flughafenbetrieb dar. 

Gleichzeitig darf der Aufbau neuer Anwendungen nicht durch fehlende oder uneinheitliche Stan-

dards blockiert werden. Ein sinnvoller Ansatz besteht darin, Sicherheit als lernendes System zu ver-

stehen, bei dem praktische Erfahrungen aus Demonstrationsprojekten schrittweise in standardi-

sierte Verfahren überführt werden. Insbesondere für GH₂-GSE sowie mobile Betankungssysteme 

sollten frühzeitig übertragbare Sicherheitskonzepte entwickelt und zwischen Flughäfen, Behörden 

und Herstellern abgestimmt werden. 

Kopplungsfähigkeit 

Wasserstoffinfrastruktur am Flughafen sollte von Beginn an so konzipiert werden, dass sie mehrere 

Nutzergruppen integrieren kann. Eine isolierte Nutzung ausschließlich durch den Flughafenbetrieb 

führt häufig zu geringen Auslastungen und erschwert wirtschaftliche Skalierung. Die Einbindung von 

Logistik, ÖPNV, Industrie oder kommunalen Flotten ermöglicht dagegen stabilere Nachfragestruk-

turen und erhöht die Wirtschaftlichkeit. Ziel ist daher die konsequente Vermeidung von Insellösun-

gen zugunsten regional integrierter Energiesysteme. 

Skalierbarkeit 

Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten hinsichtlich Nachfrageentwicklung und Technologiepfa-

den sollten Infrastrukturentscheidungen möglichst modular und erweiterbar gestaltet werden. Ein 

schrittweiser Einstieg über Pilot- und Demonstrationsprojekte ermöglicht praktische Lernprozesse, 

ohne frühzeitig auf bestimmte Endausbaustufen festgelegt zu sein. Mobile oder reversible Infra-

strukturlösungen, etwa Trailer-, Container- oder mobile Betankungssysteme, können dabei helfen, 

Investitionsrisiken zu reduzieren und gleichzeitig zukünftige Skalierung zu ermöglichen. 

9.2. Optionen je Akteursgruppe 

Die erfolgreiche Einführung von Wasserstoff im Flughafenbetrieb hängt wesentlich von der Koordi-

nation verschiedener Akteursgruppen ab. Die Interviews zeigen, dass weniger die Anzahl der betei-

ligten Akteure als vielmehr die Klarheit ihrer Rollen und Verantwortlichkeiten über die Umsetzbar-

keit entscheidet. Aus der Analyse lassen sich für die zentralen Akteursgruppen folgende Hand-

lungsoptionen ableiten. 
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Bund / Fördergeber 

Die öffentliche Hand spielt eine zentrale Rolle bei der Reduktion von Frühphasenrisiken. Förderpro-

gramme sollten daher stärker auf die Marktreife wasserstoffbasierter Anwendungen ausgerichtet 

werden, insbesondere durch Unterstützung von OEM-Entwicklungen im Bereich H₂-GSE und rele-

vanter Schnittstellen. Ergänzend können marktnahe Instrumente wie Abnahmegarantien oder 

OPEX-orientierte Fördermodelle dazu beitragen, die Investitionsbereitschaft früher Anwender zu er-

höhen. Gleichzeitig erscheint eine stärkere Differenzierung der Förderinstrumente nach Flughafen-

typ sinnvoll, da sich Anforderungen und Einsatzmöglichkeiten zwischen großen TEN-V-Flughäfen 

und regionalen Innovationsstandorten deutlich unterscheiden. 

Förderstrategien sollten zudem stärker mit europäischen Programmen (z. B. AFIF, CEF, Horizon Eu-

rope) verzahnt werden. Ergänzend können regulatorische Instrumente wie RFNBO-Zertifikate zu-

sätzliche wirtschaftliche Anreize schaffen und insbesondere nicht-straßengebundene Anwendun-

gen im Flughafenkontext stärken. 

Flughäfen 

Flughäfen übernehmen im Wasserstoffsystem vor allem die Rolle eines Ermöglichers und Integra-

tors. Zu ihren zentralen Aufgaben gehören die frühzeitige Berücksichtigung wasserstoffbezogener 

Infrastruktur in der Masterplanung sowie die Bereitstellung geeigneter Flächen und Prozessschnitt-

stellen. Strategisch empfiehlt sich eine parallele Betrachtung zweier Entwicklungspfade: eines kurz-

fristig orientierten Pfades für selektive GH₂-Anwendungen im Bodenbetrieb sowie eines langfristi-

gen Planungspfades für mögliche LH₂-Infrastrukturen im zukünftigen Flugbetrieb. Gleichzeitig soll-

ten Flughäfen aktiv regionale Partnerschaften mit Energieversorgern, Logistikakteuren und Kom-

munen entwickeln, um Multi-Use-Strukturen zu ermöglichen. 

Darüber hinaus sollten Flughäfen den Energie- und Emissionspfad aktiv gestalten, indem sie den 

schrittweisen Übergang von fossilen Antrieben zu batterie- und wasserstoffbasierten Lösungen im 

Bodenbetrieb vorantreiben. Pilotprojekte, etwa für Vorfeldfahrzeuge oder logistiknahe Anwendun-

gen, können hierbei als Einstieg dienen. Gleichzeitig sollten infrastrukturelle Voraussetzungen für 

zukünftige Anwendungen im Flugbetrieb frühzeitig planerisch berücksichtigt werden. 

Bodenabfertiger 

Als zentrale Nutzergruppe der Infrastruktur kommt Bodenabfertigern eine wichtige Rolle bei der 

praktischen Erprobung wasserstoffbasierter Anwendungen zu. Ihre Beteiligung an Pilotprojekten er-

möglicht realitätsnahe Einsatzprofile für H₂-GSE und liefert wichtige Rückkopplungen an Hersteller 

und Infrastrukturbetreiber. Gleichzeitig zeigt die Analyse, dass Akzeptanz und Betriebssicherheit 

wesentlich von der frühzeitigen Einbindung des operativen Personals abhängen. Schulung, prakti-

sche Erfahrung und transparente Sicherheitskonzepte sind daher zentrale Voraussetzungen für eine 

erfolgreiche Einführung. 

Energie- und Netzakteure 

Energieversorger und Infrastrukturbetreiber sind zentrale Partner beim Aufbau der Versorgungs-

struktur. In frühen Phasen können modulare GH₂-Lösungen, etwa Trailer- oder Containerkonzepte, 

flexible Einstiegsmöglichkeiten bieten und Investitionsrisiken reduzieren. Mittel- bis langfristig 
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gewinnt die Integration von Flughäfen in regionale Energie- und Wasserstoffnetze an Bedeutung. 

Darüber hinaus können Energieakteure eine wichtige Rolle bei der Entwicklung von Multi-Use-Ge-

schäftsmodellen übernehmen, die unterschiedliche Nutzergruppen zusammenführen und so die 

Auslastung der Infrastruktur verbessern. 

Neben der Bereitstellung von Infrastruktur kommt Energieakteuren auch eine wichtige Rolle bei der 

Entwicklung standortnaher Produktions- und Speicherlösungen zu. Dezentrale Versorgungsansätze 

können insbesondere in frühen Phasen flexible und wirtschaftlich tragfähige Einstiegspfade ermög-

lichen. 

Behörden und Verbände 

Regulatorische Klarheit und institutionelle Lernprozesse sind zentrale Voraussetzungen für den 

Hochlauf von Wasserstoffanwendungen. Behörden und Fachverbände können hierzu beitragen, in-

dem sie harmonisierte Genehmigungsleitfäden für wasserstoffbezogene Infrastruktur entwickeln 

und Fachkompetenzen bei Genehmigungsstellen sowie Feuerwehren gezielt aufbauen. Gleichzeitig 

spielen sie eine wichtige Rolle beim Austausch von Erfahrungen und Best Practices sowie bei der 

Weiterentwicklung technischer Standards auf nationaler und europäischer Ebene. 

Gleichzeitig sollten Genehmigungsprozesse weiter beschleunigt und stärker standardisiert werden, 

um Projektlaufzeiten zu reduzieren. Eine enge Einbindung relevanter Stakeholder, einschließlich 

Umweltbehörden und lokaler Akteure, kann dabei helfen, Planungs- und Umsetzungsrisiken früh-

zeitig zu adressieren. 

Querschnittliche Erfolgsfaktoren 

Einige Handlungsfelder betreffen mehrere Akteursgruppen gleichzeitig. Dazu zählen insbesondere 

die Einbindung in TEN-V-Korridore, der Aufbau stabiler Lieferketten sowie ein vorausschauendes Ri-

siko- und Kostenmanagement. Die Berücksichtigung von CO₂-Preis- und ETS-Entwicklungen, lang-

fristige Lieferverträge für grünen Wasserstoff sowie realistische Zeit- und Budgetplanung sind dabei 

zentrale Voraussetzungen für eine wirtschaftlich tragfähige Umsetzung. 

No-Regret-Maßnahmen – robuste Schritte unabhängig vom Markttiming 

Unabhängig vom konkreten Zeitpunkt eines großskaligen Wasserstoffhochlaufs lassen sich mehrere 

Maßnahmen identifizieren, die für Flughäfen und ihre Partner als besonders robust gelten. Diese so-

genannten „No-Regret-Moves“ verbessern die Vorbereitung auf mögliche Wasserstoffanwendun-

gen, ohne hohe Investitionsrisiken zu erzeugen oder frühzeitig auf bestimmte Technologiepfade 

festgelegt zu sein. 

1. H₂-ready Masterplanung ohne Vorfestlegung 

Flughäfen sollten bereits in ihren langfristigen Entwicklungsplänen mögliche Flächenkorridore, Zu-

gänge und Sicherheitszonen für zukünftige Wasserstoffinfrastruktur berücksichtigen. Dabei emp-

fiehlt sich eine getrennte Betrachtung eines kurzfristigen GH₂-Einstiegs im Bodenbetrieb und einer 

langfristigen Option für LH₂-Infrastruktur im Flugbetrieb, ohne frühzeitig konkrete Ausbauentschei-

dungen zu treffen. 
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2. Aufbau einer belastbaren Datenbasis 

Realistische Planungen für Infrastruktur und Fahrzeugflotten erfordern verlässliche Daten über Be-

triebsprofile und Energiebedarf. Dazu zählen insbesondere Einsatzzeiten, Standzeiten, Wegeprofile 

und saisonale Spitzen von GSE sowie landseitigen Fahrzeugflotten. Diese Daten bilden die Grund-

lage für spätere Entscheidungen zur Dimensionierung von Energie- und Betankungsinfrastruktur. 

3. Stärkung von Genehmigungs- und Sicherheitskompetenz 

Frühe Abstimmungen mit Genehmigungsbehörden, Feuerwehr und Sicherheitsorganisationen kön-

nen spätere Projektverzögerungen deutlich reduzieren. Dazu gehören gemeinsame Übungen, Qua-

lifizierungsmaßnahmen sowie die Entwicklung übertragbarer Sicherheitskonzepte für typische An-

wendungen wie GH₂-Betankung oder mobile Infrastruktur. 

4. Aufbau regionaler Partnerschaften 

Die Einbindung von Flughäfen in regionale Wasserstoff-Ökosysteme erhöht die Wahrscheinlichkeit 

wirtschaftlich tragfähiger Lösungen. Kooperationen mit Logistikunternehmen, ÖPNV-Betreibern, In-

dustrie oder Energieversorgern können zusätzliche Nachfrage erzeugen und so die Auslastung ge-

meinsamer Infrastruktur verbessern. 

5. Demonstrationsprojekte als Lerninstrument 

Kleine, klar abgegrenzte Pilotprojekte ermöglichen praktische Erfahrungen im Betrieb wasserstoff-

basierter Anwendungen. Ihr Ziel sollte nicht primär schnelle Skalierung sein, sondern institutionel-

les Lernen, Akzeptanzaufbau und die Entwicklung übertragbarer Betriebs- und Sicherheitskonzepte. 

9.3. Regionale Pilotpfade & Reallabore 

Reallabore und regionale Pilotprojekte können eine wichtige Rolle beim Aufbau praktischer Erfah-

rung mit Wasserstoffanwendungen im Flughafenbetrieb spielen. Sie ermöglichen es, technische, or-

ganisatorische und regulatorische Fragen unter realen Betriebsbedingungen zu erproben und 

gleichzeitig Erkenntnisse für zukünftige Infrastrukturentscheidungen zu gewinnen. 

Entscheidend für den Nutzen solcher Projekte ist jedoch, dass sie nicht nur als einzelne Demonstra-

tionsvorhaben verstanden werden, sondern als strukturierte Lernformate mit klar definierten 

Governance- und Evaluationsmechanismen. Dazu gehören transparente Verantwortlichkeiten für 

Betrieb, Sicherheit und Datenauswertung sowie eine systematische Dokumentation von Kosten, Be-

triebsabläufen und Sicherheitsaspekten. 

Ein weiterer zentraler Faktor ist die systematische Weitergabe der gewonnenen Erkenntnisse. Das 

Teilen von Daten zwischen Projektpartnern, Flughäfen und Behörden kann dazu beitragen, Doppel-

arbeit zu vermeiden und Standards schneller zu entwickeln. Reallabore sollten daher von Beginn an 

auf Übertragbarkeit ausgelegt sein und nicht ausschließlich standortspezifische Lösungen hervor-

bringen. 

Besonders sinnvoll erscheinen regionale Pilotpfade, in denen mehrere Flughäfen sowie externe Nut-

zergruppen gemeinsam eingebunden werden. Solche Kooperationen können Skaleneffekte 
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erzeugen, Nachfrage bündeln und gleichzeitig die Integration von Flughäfen in regionale Wasser-

stoffökosysteme stärken. 

9.4. KPI-Set & Monitoring 

Ein einheitliches Monitoring ist eine wichtige Voraussetzung, um Wasserstoffprojekte an Flughäfen 

systematisch auszuwerten und zwischen verschiedenen Standorten vergleichbar zu machen. Da 

viele Anwendungen zunächst im Demonstrations- oder Pilotstadium stattfinden, können standardi-

sierte Kennzahlen dazu beitragen, technische Leistungsfähigkeit, wirtschaftliche Tragfähigkeit und 

systemische Effekte besser zu bewerten. 

Aus der Analyse von M2 und M3 lassen sich mehrere zentrale Beobachtungsdimensionen ableiten. 

Technik und Betrieb 

Kennzahlen in diesem Bereich erfassen die operative Leistungsfähigkeit der Infrastruktur. Dazu zäh-

len insbesondere der jährliche Wasserstoffdurchsatz (t H₂/Jahr), die technische Verfügbarkeit der 

Anlagen, typische Betankungszeiten sowie Ausfallraten von Infrastruktur oder Fahrzeugen. Diese 

Daten ermöglichen Rückschlüsse auf Betriebssicherheit, Prozessintegration und Wartungsanforde-

rungen. 

Wirtschaftlichkeit 

Für die ökonomische Bewertung sind insbesondere Gesamtkosten pro Kilogramm Wasserstoff (€/kg 

H₂), Investitions- und Betriebskosten einzelner Anwendungen sowie der Anteil öffentlicher Förde-

rung relevant. Diese Kennzahlen helfen, die Wirtschaftlichkeit verschiedener Infrastrukturmodelle 

zu vergleichen und Skaleneffekte zu analysieren. 

Umweltwirkungen 

Ein weiterer zentraler Bewertungsbereich betrifft die Umweltwirkungen. Dazu zählen vor allem die 

jährliche CO₂-Reduktion sowie die Substitution fossiler Energieträger durch wasserstoffbasierte An-

wendungen. 

Systemintegration 

Da viele wirtschaftliche Effekte erst durch sektorübergreifende Nutzung entstehen, sollten auch 

Kennzahlen zur Systemintegration berücksichtigt werden. Dazu gehören beispielsweise die Mitnut-

zungsquote externer Akteure, die Auslastung gemeinsamer Infrastruktur sowie die Anzahl gekoppel-

ter Sektoren innerhalb eines regionalen Energiesystems. 

Ein solches KPI-Set ermöglicht es, Pilotprojekte nicht nur technisch zu bewerten, sondern auch ihre 

wirtschaftliche und systemische Wirkung besser zu verstehen. Gleichzeitig kann ein standardisiertes 

Monitoring dazu beitragen, Erfahrungen zwischen Flughäfen zu vergleichen und zukünftige Infra-

strukturentscheidungen auf eine breitere Datengrundlage zu stellen. 
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9.5. Roadmap: vom GSE-Einstieg zur regionalen H₂-Drehscheibe und Flugbe-

triebsintegration 

Die Analyse der Interviews und Systemzusammenhänge zeigt, dass sich der Hochlauf von Wasser-

stoff an Flughäfen voraussichtlich schrittweise entwickeln wird. Anstelle eines schnellen, großskali-

gen Infrastrukturaufbaus deutet vieles auf einen gestuften Entwicklungspfad hin, der mit begrenz-

ten Anwendungen beginnt und sich mit wachsender Nachfrage sowie zunehmender technischer 

Reife erweitert. 

Ein realistischer Entwicklungspfad lässt sich in vier aufeinander aufbauende Schritte gliedern. 

1. Selektiver Einstieg über GH₂-Anwendungen im Bodenbetrieb 

In der frühen Phase konzentriert sich der Einsatz von Wasserstoff auf einzelne Anwendungen im Bo-

denbetrieb, insbesondere dort, wo batterieelektrische Lösungen an technische oder betriebliche 

Grenzen stoßen. Solche Anwendungen ermöglichen erste Betriebserfahrungen und schaffen Akzep-

tanz bei Personal und Behörden, ohne sofort umfangreiche Infrastrukturinvestitionen zu erfordern. 

2. Aufbau von Multi-User-Infrastrukturen 

Mit zunehmender Erfahrung und steigender Nachfrage können Infrastrukturkonzepte entstehen, die 

mehrere Nutzergruppen integrieren. Dazu zählen beispielsweise Flughafenbetrieb, ÖPNV, Logistik 

oder kommunale Flotten. Multi-Use-Strukturen erhöhen die Auslastung der Infrastruktur und ver-

bessern damit die wirtschaftliche Tragfähigkeit wasserstoffbasierter Anwendungen. 

3. Regionale Einbettung und Skalierung 

Im weiteren Verlauf kann sich der Flughafen stärker in regionale Wasserstoffsysteme integrieren. 

Kooperationen mit Energieversorgern, Industrie oder Logistikclustern ermöglichen größere Versor-

gungsstrukturen und stabilere Nachfrageprofile. In dieser Phase entwickelt sich der Flughafen zu-

nehmend zu einem Knotenpunkt innerhalb regionaler Energie- und Mobilitätssysteme. 

4. Vorbereitung auf mögliche LH₂-basierte Luftfahrt 

Langfristig kann Wasserstoff auch für den Flugbetrieb relevant werden. Sollte sich flüssigwasser-

stoffbasierte Luftfahrt technologisch und regulatorisch durchsetzen, werden größere Infrastruktu-

ren erforderlich. Flughäfen können sich auf diese Entwicklung vorbereiten, indem sie entsprechende 

Flächen, Schnittstellen und Planungsoptionen frühzeitig berücksichtigen, ohne bereits in großska-

lige Anlagen investieren zu müssen. 

In diesem Entwicklungspfad verändern sich Flughäfen schrittweise von einzelnen Nutzern wasser-

stoffbasierter Anwendungen zu integralen Bestandteilen regionaler Wasserstoffsysteme. Ihre Rolle 

liegt dabei weniger in der Produktion von Wasserstoff als in der Bereitstellung von Infrastruktur, Ko-

ordination von Akteuren und Integration verschiedener Nutzungsformen. 
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10. Schlussfolgerungen & Ausblick 

10.1. Was ist gesichert, was bleibt zu klären? 

Die vorliegende Studie zeigt, dass der Einsatz von Wasserstoff an deutschen Verkehrsflughäfen 

grundsätzlich technisch möglich, regulatorisch zulässig und politisch flankiert ist, zugleich jedoch 

durch hohe Unsicherheiten hinsichtlich Zeitpunktes, Umfang und wirtschaftlicher Tragfähigkeit ge-

prägt bleibt. Für Flughäfen, Betreiber und politische Akteure stellt sich damit weniger die Frage, ob 

Wasserstoff perspektivisch eine Rolle spielt, sondern unter welchen Bedingungen, für welche An-

wendungen und in welcher zeitlichen Sequenz ein sinnvoller Einsatz erfolgen kann. 

Als gesichert gelten folgende Befunde: 

• Wasserstoff stellt keinen generischen Ersatz für batterieelektrische Lösungen dar, sondern 

eine komplementäre Technologie für klar abgegrenzte Anwendungsfälle, insbesondere 

dort, wo batterieelektrische Systeme an technische, betriebliche oder saisonale Grenzen 

stoßen (z. B. Heavy-Duty-GSE, Winterdienst, Spezial- und Sicherheitsfahrzeuge). 

• Die Unterscheidung zwischen GH₂ als kurz- bis mittelfristigem Einstiegspfad für bodensei-

tige Anwendungen und LH₂ als langfristigem Vorbereitungspfad für mögliche flugzeugsei-

tige Anwendungen ist fachlich belastbar und wird sowohl durch Literatur als auch durch die 

Interviews eindeutig gestützt. 

• In frühen Marktphasen dominieren mobile, modulare und reversible Infrastrukturlösungen 

(Trailer, mobile Dispenser, Bowser). Diese gelten als No-Regret-Optionen, da sie Lernpro-

zesse ermöglichen, Investitionsrisiken begrenzen und spätere Pfadentscheidungen offen-

halten. 

• Die wirtschaftliche Tragfähigkeit wasserstoffbasierter Infrastrukturen entsteht in der Regel 

nicht durch den Flughafenbetrieb allein, sondern durch die Einbettung in regionale Multi-

Use-Ökosysteme (Logistik, ÖPNV, Industrie). Flughäfen fungieren dabei primär als Ermögli-

cher und Integratoren, nicht als alleinige Nachfrageanker. 

• Der derzeit zentrale Engpass liegt nicht in der technischen Machbarkeit, sondern in der Ver-

fügbarkeit seriennaher Fahrzeuge (OEM-Seite), in der fehlenden Standardisierung sowie in 

Unsicherheiten bezüglich Genehmigung, Haftung und Versicherbarkeit. 

• Masterplanung erweist sich als entscheidender Hebel, allerdings weniger im Sinne einer Vor-

festlegung auf großskalige H₂-Infrastruktur, sondern als H₂-Ready-Vorsorge, die Flächen, 

Korridore und Sicherheitszonen langfristig sichert. 

Demgegenüber bleiben zentrale Aspekte offen bzw. klärungsbedürftig: 

• Der konkrete Zeitpunkt und die Marktdurchdringung serienreifer wasserstoffbetriebener 

GSE sowie – deutlich langfristiger – wasserstoffbetriebener Luftfahrzeuge. 

• Einheitliche, übertragbare Standards für Sicherheitszonen, Betankungsprozesse, Genehmi-

gungslogiken und Rollenverteilungen, insbesondere im Airside-Kontext. 
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• Die wirtschaftliche und operative Einsetzbarkeit komplexerer LH₂-Systeme, insbesondere 

im Hinblick auf Boil-off-Management, Genehmigungsfähigkeit und Betriebskosten. 

• Belastbare, standortspezifische Nachfrage- und Lastprofile, die eine fundierte Dimensionie-

rung von Infrastruktur erlauben. 

• Die tatsächliche Rolle von Pipeline- und Netzanschlüssen für Flughäfen, die mittelfristig 

stark von industriegetriebenen Ausbauprioritäten abhängt. 

Insgesamt verdeutlicht die Studie, dass Wasserstoff am Flughafen weniger ein kurzfristiges Umset-

zungsprojekt als ein strategischer Transformationspfad mit hoher Pfadabhängigkeit und externen 

Abhängigkeiten ist. 

10.2. Empfehlungen für nachgelagerte Vertiefungen (Business-Cases, Machbar-

keit, Standardisierung) 

Aus den identifizierten Befunden ergeben sich klare Empfehlungen für vertiefende Arbeiten und 

Folgeuntersuchungen. 

Business-Case-Vertiefungen 

Zukünftige Analysen sollten sich weniger auf generische €/kg-Vergleiche konzentrieren, sondern auf 

Szenario-basierte Wirtschaftlichkeitsbewertungen, die Auslastung, Multi-Use-Nachfrage, Strom-

preisvolatilität, Logistikdistanzen und Betreiberrollen systematisch berücksichtigen. Besonders re-

levant sind: 

• Multi-Use-Stationen (GSE + ÖPNV + Logistik), 

• Hub-&-Spoke-Modelle mit externer Erzeugung, 

• H₂-as-a-Service-Ansätze als Einstiegspfad, 

• Joint-Venture-Modelle zur Risikoteilung. 

Machbarkeits- und Umsetzungsstudien 

Vertiefende Machbarkeitsanalysen sollten sich auf die letzte Meile am Flughafen konzentrieren: Flä-

chenverfügbarkeit, Sicherheitszonierung, Verkehrsführung, Kompressor-Redundanz, RFFS-Integra-

tion sowie die praktische Einbindung in Vorfeld- und Betriebsprozesse. Dabei ist eine klare Differen-

zierung zwischen GH₂- und LH₂-Anwendungen erforderlich, um Überdimensionierung und Fehlpla-

nungen zu vermeiden. 

Standardisierung und Genehmigung 

Ein zentraler Hebel für den Hochlauf liegt in der Entwicklung von standardisierten Musterlösungen: 

• Muster-Safety-Cases für typische Anwendungsszenarien, 

• standardisierte Genehmigungsleitfäden für GH₂-Infrastruktur am Flughafen, 
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• klare Rollen- und Haftungsmatrizen zwischen Flughafen, Betreiber und Nutzer. 

Eine europäische Harmonisierung würde nicht nur Genehmigungszeiten verkürzen, sondern 

auch Investitionsrisiken signifikant reduzieren. 

10.3. Hinweise zur Umsetzung & nächsten Schritten 

Für die praktische Umsetzung ergeben sich aus der Studie konkrete Handlungsorientierungen: 

1. No-Regret-Maßnahmen priorisieren 

Flughäfen sollten frühzeitig Flächen, Korridore und Sicherheitszonen sichern, Governance-

Strukturen aufbauen, relevante Partner identifizieren und belastbare Betriebsdaten (insbe-

sondere zu GSE-Lastprofilen) erheben – unabhängig davon, ob eine konkrete Investitions-

entscheidung unmittelbar ansteht. 

2. Modular und lernorientiert einsteigen 

Pilot- und Demonstrationsprojekte mit mobilen GH₂-Lösungen ermöglichen Lernen, Akzep-

tanzbildung und institutionelle Erfahrung, ohne irreversible Investitionen zu erfordern. 

Diese Lernprozesse sind selbst ein wesentlicher Mehrwert der frühen Phase. 

3. Regionale Kooperationen aktiv gestalten 

Wirtschaftlich tragfähige Lösungen entstehen dort, wo Flughäfen frühzeitig mit Logistik, 

ÖPNV, Industrie und Energieversorgern kooperieren. Der Flughafen sollte dabei als Platt-

form und Koordinator agieren, nicht als alleiniger Infrastrukturträger. 

4. Roadmaps als Pfadlogik verstehen 

Roadmaps sollten keine festen Zeitpläne abbilden, sondern Entscheidungspunkte, die an 

externe Trigger (OEM-Verfügbarkeit, regulatorische Klarheit, regionale Wasserstoffverfüg-

barkeit) gekoppelt sind. Flexibilität ist dabei ein zentraler Erfolgsfaktor. 

5. Politische Flankierung gezielt nutzen 

Förderinstrumente sollten vor allem frühe CAPEX-Risiken abfedern, modulare Multi-Use-Inf-

rastrukturen adressieren und durch Standardisierung sowie Genehmigungsleitlinien er-

gänzt werden. Planungssicherheit wirkt dabei stärker als kurzfristige Preisreduktion. 

Gesamtfazit 

Wasserstoff wird an deutschen Verkehrsflughäfen weder kurzfristig flächendeckend noch isoliert 

vom regionalen Umfeld zum Einsatz kommen. Seine Relevanz liegt vielmehr in selektiven Anwen-

dungen, regional eingebetteten Systemen und einer schrittweisen, lernorientierten Transformation. 

Flughäfen, die Wasserstoff heute nicht als Endzustand, sondern als strategische Option mit klaren 

Einstiegspfaden verstehen, schaffen sich Handlungsspielräume für Dekarbonisierung, Resilienz und 

zukünftige Luftfahrtkonzepte – ohne sich frühzeitig auf unsichere Technologien oder Zeitpläne fest-

zulegen. 
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Abkürzungs- und Begriffsverzeichnis 

Abkürzung Begriff / Definition 

ACI Airports Council International 

ACI Europe Europäischer Regionalverband des Airports Council International 

ACI–ATI Gemeinsame Studien-/Arbeitsgrundlage von Airports Council International und Aerospace Tech-

nology Institute 

ADV Arbeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrsflughäfen 

AFIR Alternative Fuels Infrastructure Regulation; EU-Verordnung zum Aufbau von Infrastruktur für al-

ternative Kraftstoffe 

Airside Sicherheitskritischer Betriebsbereich eines Flughafens auf der Luftseite, insbesondere Vorfeld- 

und Rollverkehrsflächen 

A-SMGCS Advanced Surface Movement Guidance and Control System 

ASU Air Start Unit; mobiles Aggregat zum Starten von Luftfahrzeugtriebwerken 

BEV Battery Electric Vehicle; batterieelektrisches Fahrzeug 

BGBl. Bundesgesetzblatt 

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz 

BMWK Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 

BOG Boil-off Gas; gasförmiger Wasserstoff, der durch Verdampfung von Flüssigwasserstoff entsteht 

Bowser Mobiles Betankungsfahrzeug bzw. Tankfahrzeug für die Verteilung von Kraftstoffen oder Wasser-

stoff 

CCfD Carbon Contracts for Difference; Förderinstrument zur Absicherung von Mehrkosten klimafreund-

licher Technologien 

ConOps Concept of Operations; konzeptionelle Beschreibung betrieblicher Abläufe 

CO₂ Kohlenstoffdioxid 

Desk Research Systematische Auswertung von Literatur, Dokumenten, Studien und sonstigen Sekundärquellen 

DLR Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 

EASA European Union Aviation Safety Agency 

EHSP European Hydrogen Safety Panel / europäischer Kontext von Wasserstoff-Sicherheitsanforderun-

gen (je nach Quelle konkret prüfen) 

EnWG Energiewirtschaftsgesetz 

ETS Emissions Trading System; Emissionshandelssystem der Europäischen Union 

EU Europäische Union 

FRA Flughafen Frankfurt am Main 

GA General Aviation; allgemeine Luftfahrt 

GH₂ Gaseous Hydrogen; gasförmiger Wasserstoff 

GIS Geographic Information System; geografisches Informationssystem 

GPU Ground Power Unit; Bodenstromaggregat 

GSE Ground Support Equipment; Fahrzeuge und Geräte der Bodenabfertigung 

H₂ Molekularer Wasserstoff 

HPA Hydrogen Purchase Agreement; vertragliche Vereinbarung zur Wasserstoffabnahme 

HVO100 Hydrotreated Vegetable Oil; paraffinischer Dieselkraftstoff aus hydrierten Pflanzenölen bzw. Rest-

stoffen 

ICAO International Civil Aviation Organization 

IoT Internet of Things; vernetzte Sensorik und Datenerfassung 

IPCEI Important Projects of Common European Interest; wichtiger Förderrahmen der EU 

IATA International Air Transport Association 

KPI Key Performance Indicator; Leistungskennzahl 

KSG Bundes-Klimaschutzgesetz 

LH₂ Liquid Hydrogen; flüssiger Wasserstoff 

Landside Öffentlich zugänglicher bzw. landseitiger Bereich eines Flughafens 

LKW Lastkraftwagen 

LuftVG Luftverkehrsgesetz 

LuftVZO Luftverkehrs-Zulassungs-Ordnung 

M2 / M3 / M4 Arbeitsschritte bzw. Meilensteine der Studie: Desk Research / Stakeholder-Interviews / Konsoli-

dierung 

MRV Monitoring, Reporting and Verification; Messung, Berichterstattung und Verifizierung 

MSR Mess-, Steuer- und Regelungstechnik 

Multi-Use Mehrfachnutzung von Infrastruktur durch mehrere Nutzergruppen oder Sektoren 



125 

Net Zero Ziel eines bilanziell treibhausgasneutralen Systems 

NOW GmbH Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie GmbH 

NWS 2023 Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie 2023 

OEM Original Equipment Manufacturer; Hersteller von Fahrzeugen, Geräten oder Systemen 

ÖPNV Öffentlicher Personennahverkehr 

PCA Pre-Conditioned Air; klimatisierte Luftversorgung für Flugzeuge am Boden 

PEM Proton Exchange Membrane; Elektrolyse- bzw. Brennstoffzellentechnologie 

Pilotprojekt Zeitlich und räumlich begrenztes Demonstrationsvorhaben zur praktischen Erprobung einer 

Technologie 

Power-to-Liquid 

(PtL) 

Herstellung synthetischer flüssiger Kraftstoffe auf Basis erneuerbaren Stroms und Wasserstoffs 

RED III Renewable Energy Directive III; überarbeitete EU-Richtlinie zu erneuerbaren Energien 

REF Platzhalter für noch einzufügende Literaturreferenz 

RFNBO Renewable Fuels of Non-Biological Origin; erneuerbare Kraftstoffe nicht-biologischen Ursprungs 

RFFS Rescue and Fire Fighting Services; Flughafenfeuerwehr 

RIS Research Information Systems / Format für Literaturdatenexporte 

Roadmap Strategischer Entwicklungs- und Umsetzungspfad über einen bestimmten Zeitraum 

SAF Sustainable Aviation Fuels; nachhaltige Flugkraftstoffe 

Safety Case Strukturierte sicherheitstechnische Argumentation zur Genehmigung oder Bewertung eines Sys-

tems 

Scope-3-Emissio-

nen 

Indirekte Emissionen entlang der vor- und nachgelagerten Wertschöpfungskette 

Skid Modulare technische Einheit auf Tragrahmen, z. B. für Verdichtung, Speicherung oder Verteilung 

SQRA Safety / Quantitative Risk Assessment; sicherheitsbezogene quantitative Risikoanalyse 

TEN-V Transeuropäisches Verkehrsnetz 

TRL Technology Readiness Level; technologischer Reifegrad 

TULIPS EU-Projekt „Transforming airports into Green hubs“ bzw. vergleichbares Innovationsprojekt für 

nachhaltige Flughäfen 

UVP Umweltverträglichkeitsprüfung 

WEF World Economic Forum 

ZEROe Airbus-Programm bzw. Konzeptfamilie für wasserstoffbetriebene Flugzeuge 
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Anhänge 

Anhang 1 Zusammenfassung wichtiger Ursachen für den hohen Energiebedarf im Flughafenbetrieb. 

Funktionsbereiche Beschreibung Beispiele für Energiebedarfe 

Sicherheit 

Flughäfen sind Grenzübergänge, die nati-

onalen Gesetzen unterliegen.  

• Personen und Gepäckscanner 

• Elektronische Personenerfassungs- und Identifi-

kationssysteme 

• CCTV-Prozessüberwachung  

Öffentliche Sicherheit der Passagiere im 

Terminal  

• Kamerasysteme+ Überwachungszentrale 

• Beleuchtung 

Betriebliche Sicherheit zur Gewährleis-

tung des Personenverkehrs nach gängi-

gen Vorschriften 

• Beleuchtung Vorfeld, Start- und Landebahn 

• Beleuchtung und Steuerung der Straßen- oder 

Bahnanbindung inkl. Signaltechnik  

• Parkraummanagement  

Bewegung von 

Fahrzeugen /Mobili-

tätshilfen 

Jeder Turnaround eines Flugzeugs löst 

eine Vielzahl von Fahrten und Diensten 

mit Sonderfahrzeugen und Personenbe-

förderungsfahrzeugen aus, die klassi-

scherweise mit fossilen Brennstoffen be-

trieben wurden. 

• Betankung, Abwasser, Catering 

• Gepäck Transport 

• Transport von Bodenstrom/PCA Anlagen 

• Personentransport Passage/Personal 

• Pushbacks/Schlepper 

• Teilweise De-Icing 

Transporte finden von Personen und Gü-

tern innerhalb des Flughafens statt 

• Terminaltransfers mit Bus oder Bahn 

• VIP-Transporte 

• Intralogistik inkl. Ersatzteillogistik und sanitäre 

Anlagen, etc. 

• Kurzstreckentransporte von Luftfracht 

Fahrten des allgemeinen Flughafenbe-

triebs 

• Follow-me Fahrzeuge 

• Flächeninspektionen, Instandhaltung 

• Vogelabwehr 

Mobilitätshilfen sind nötig, um den Passa-

gierfluss innerhalb des Terminals sicher 

und effizient und barrierefrei zu gestalten 

• Rolltreppen und Rollbänder 

• Schiebetüren 

• Fahrstühle 

• E-mobile Personentransport 

Klima Flughafengebäude werden zur Kompen-

sation der äußeren Wettersituation tem-

periert, um angemessene Bedingungen 

während des Aufenthalts vor, nach oder 

zwischen Flügen zu gewährleisten.  

• Heizen von Terminalgebäuden 

• Kühlen von Terminalgebäuden, Klimaanlage 

• Heizen und Kühlen von Büro- und Geschäfts-

räumen im Flughafen 

Mitarbeiter und Passagiere benötigen 

große Mengen warmes Wasser im Termi-

nalbereich und in den Räumlichkeiten für 

Bedienstete.  

• Heißwasser in den Toiletten für Passagiere und 

Flughafenbedienstete wie z.B. die Flughafen 

Feuerwehr 

Parkende Flugzeuge müssen mit klimati-

sierter Luftversorgt werden, um die APU-

Nutzung zu vermeiden. 

• Pre-conditioned Air für die parkenden Flugzeu-

gen 

Sonstiges 

Flugzeuge an der Parkposition bekom-

men Bodenstrom, um die APU-Nutzung 

zu vermeiden. 

• Nutzung eines Bodenstrom Aggregats GPU oder 

eines statischen Konverters (Netzstrom) 
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Anhang 3 Deutsche Verkehrsflughäfen im TEN-V Kernnetz und erweiterten Kernnetz 

Deutsche Verkehrsflughäfen im TEN-V Kernnetz 

# City Airport Name 
IATA 
Code 

Country 
Country 

Name 
Corridor Affili-

ation 
Primary Emission 
reduction target 

Target 
Year 

LT Emission re-
duction target 

Target 
Year2 

1 Berlin Berlin Brandenburg BER DE Germany NS-B; S-M Carbon-neutral 2045 
  

2 Bremen Bremen BRE DE Germany NS-B; R-D; S-M Net-zero 2050 
  

3 Düsseldorf Düsseldorf DUS DE Germany NS-R-M Carbon-neutral 2035 Net-zero 2045 

4 Frankfurt Fraport FRA DE Germany NS-R-M; R-D Net-zero 2045 
  

5 Hamburg Hamburg HAM DE Germany R-D; NS-B; S-M Net-zero 2035 
  

6 Hannover Hannover-Langenha-
gen 

HAJ DE Germany NS-B; R-D; S-M Climate neutral 2045 
  

7 Köln Köln/Bonn CGN DE Germany NS-R-M; NS-B Climate neutral 2045 
  

8 Leipzig Leipzig/Halle LEJ DE Germany NS-B; R-D; S-M Carbon-neutral 2030 
  

9 Munich München MUC DE Germany R-D; S-M Net-zero 2035 
  

10 Nürnberg Nürnberg NUE DE Germany S-M; R-D Carbon-neutral 2050 Net-zero 2050 

11 Stuttgart Stuttgart STR DE Germany R-D Climate neutral 2040 
  

 

Deutsche Verkehrsflughäfen im erweiterten TEN-V Kernnetz 

# City Airport Name IATA Code Country Country Name 
primary Emission 

reduction target 

Target 

Year 

LT Emission re-

duction target 

Target 

Year2 

1 Dortmund Dortmund DTM DE Germany Carbon-neutral 2045 Net-zero 2050 

2 Dresden Dresden DRS DE Germany Carbon-neutral 2030 Net-zero 2050 

3 Erfurt Erfurt-Weimar ERF DE Germany n/a 

4 Frankfurt-Hahn Hahn HHN DE Germany Net-zero 2050 
  

5 Heringsdorf Heringsdorf HDF DE Germany n/a 

6 Hof, Plauen Hof-Plauen HOQ DE Germany n/a 

7 Karlsruhe Karlsruhe/Baden -Baden FKB DE Germany Climate-neutral 2050 
  

8 Memmingen Allgäu FMM DE Germany Climate-neutral 2030 
  

9 Münster Münster/Osnabrück FMO DE Germany Carbon-neutral 2030 Net-zero 2050 

10 Paderborn Paderborn/Lippstadt PAD DE Germany Net-zero 2050 
  

11 Rostock Rostock-Laage RLG DE Germany Net-zero 2050 
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12 Weeze Niederrhein NRN DE Germany Climate-neutral 2018 Net-zero 2023 

13 Westerland-Sylt Sylt GWT DE Germany Net-zero 2050 
  

 

 

 

 

# Code Name 
 

Konsolidierte Kategorien 
Ausdruck in flughafenspezifischen Nachhaltigkeitsstrate-

gien 

1 BS-AS Baltic Sea- Adriatic Sea  Net-Zero net zero 

2 NS-B North-Sea-Baltic  net zero emissions 

3 Med Mediterranean  level 4+ (net Zero) 

4 S-M Scandinavian-Mediterranean  Netto null 

5 Atl Atlantic  Carbon-Neutral neutralizing its CO2 emissions 

6 R-D Rhine-Danube  Carbon neutrality 

7 BS-BS-AS Baltic Sea - Black Sea - Agean Sea  net carbon neutrality  

8 WB-EM Westen Balkans - Eastern Mediterranean  carbon-neutral 

9 NS-R-M North Sea - Rhine - Mediterranean  CO2-neutral 

    Climate neutral netto-treibhausgasneutral 

    klimaneutral 

    emission-free emission-free 



 

Anhang 4 Zusammenfassung Präzisierung der Handlungsfelder für den Luftverkehr (NWS2023) 

Handlungsfeld Ziel Konkrete Optionen für Ministe-

rien/Behörden 

Strategie & Rolle 

Luftverkehr in der 

NWS 

Luftverkehr explizit 

als H₂-Anwendungs-

feld verankern 

• Luftverkehr (Bodenbetrieb, H₂-Flugzeuge, SAF) aus-

drücklich in der NWS fortschreiben und mit Zwischen-

zielen hinterlegen 

• Flughäfen ausdrücklich als „Endverbraucher“ und als 

potenzielle Pufferspeicher des Kernnetzes definieren 

• Verknüpfung NWS mit Luftverkehrs-, Energie- und 

Klimapolitik (BMWK, BMDV, BMUV) festsetzen 

Nachfrageaufbau 

an Flughäfen 

Wirtschaftlich tragfä-

hige H₂-Nachfrage er-

zeugen 

• Fortführung/Neuauflage von Förderprogrammen 

(z. B. NIP-Nachfolge) speziell für H₂-Bodendienstfahr-

zeuge, Vorfeldgeräte und Kleinstflugzeuge (BMWK, 

BMDV) 

• Förderung „wirtschaftlicher Demonstratoren“ (Inves-

titionszuschüsse, ggf. Betriebskostenzuschüsse) für 

H₂-Fahrzeuge und -Geräte am Flughafen 

• Zielgerichtete Förderrichtlinien, die „echte Optionen“ 

(verfügbar, einsatzfähig, wirtschaftlich) für Flughafen-

betreiber schaffen 

H₂-Infrastruktur an 

Flughäfen 

Versorgung mit H₂ 

(Produktion, Spei-

cher, Verteilung) si-

chern 

• Langfristiges Konzept zur Anbindung von Flughäfen 

an das Wasserstoffkernnetz (inkl. Trailer-/Containerlö-

sungen, lokaler Elektrolyse) erarbeiten (BMWK, 

BNetzA, BMDV) 

• Flughafenspezifische Beschleunigungsmaßnahmen 

aus dem Wasserstoffbeschleunigungsgesetz konkreti-

sieren (One-Stop-Shop, Musterverfahren) und in den 

Ländern operationalisieren 

• Investitionsförderung für H₂-Infrastruktur (Speicher, 

Leitungen auf dem Flughafengelände, Betankungsan-

lagen) bereitstellen 

• Programme zum Wissenstransfer zwischen Pilotflug-

häfen und übrigen Verkehrsflughäfen aufsetzen (Hand-

reichungen, Schulungsprogramme, Reallabore) 

Genehmigungen & 

Regulierung 

Planungs- und 

Rechtssicherheit 

• Wasserstoffbeschleunigungsgesetz mit klaren Leitfä-

den für Flughäfen und zuständige Landesbehörden 

hinterlegen (BMI/BMUV/BMWK mit Ländern) 

• Nationale Adaption & Klärung europäischer 
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Handlungsfeld Ziel Konkrete Optionen für Ministe-

rien/Behörden 

schaffen, Verfahren 

verkürzen 

Regelwerke (z. B. AFIR, ReFuelEU) zur expliziten Zulas-

sung von Wasserstoff als Alternative zur Elektrifizie-

rung (BMWK, BMDV) 

• Vereinfachte und vereinheitlichte Genehmigungsver-

fahren für H₂-Anlagen, LH₂-Tanks und Verflüssigungs-

anlagen in allen Bundesländern etablieren (Musterer-

lasse, Harmonisierung von Auflagen) 

• Zentrale Ansprechpartner („Single Point of Contact“) 

für H₂-Projekte an Flughäfen bei Landesbehör-

den/Luftfahrtbehörden benennen 

Normen & Stan-

dards 

Einheitliche techni-

sche Basis und Sicher-

heit gewährleisten 

• Mit DIN/DKE/DVGW nationale Standards für H₂-Infra-

struktur am Flughafen (Sicherheitsabstände, Sicher-

heitsbestände, Betankungsprozesse, Schnittstellen) 

zügig erarbeiten (BMWK, BMUV, BMDV) 

• Sektorenkopplung in Normung berücksichtigen 

(Übertrag von Normen aus Industrie, ÖPNV, Logistik 

auf Flughäfen) 

• National einheitliche Standards mit ISO/EN-Normung 

und EASA-Vorgaben abstimmen 

Forschung, Ent-

wicklung & De-

monstration 

Marktreife Lösungen 

für Flughäfen be-

schleunigen 

• Spezifische F&E-Programme zu H₂-Vorfeldfahrzeu-

gen, H₂-Bodenstrom, Tanklogistik, Sicherheitskonzep-

ten und Kleinstflugzeugen fördern (BMWK, BMBF, 

BMDV) 

• Förderung von Demonstrationsprojekten an ausge-

wählten Verkehrs- und Regionalflughäfen (Reallabore) 

mit klarer Pfadplanung zur Skalierung 

• F&E zu flüssigem Wasserstoff im Flugbetrieb (Mittel-

strecke, ab ~2040) frühzeitig mit Infrastruktur- und 

Flughafenperspektive verknüpfen 

Kollaboration & 

Flughafennetz 

Netz von H₂-fähigen 

Flughäfen aufbauen 

• Dialogforen mit Flughäfen, Airlines, OEMs, 

GSE-Dienstleistern und Infrastrukturherstellern insti-

tutionalisieren (z. B. „H₂-Luftverkehrsforum“) (BMWK, 

BMDV) 

• Bestehende Netzwerke (z. B. ALBATROSS) gezielt um 

H₂-Komponenten erweitern bzw. H₂-Dependancen 
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Handlungsfeld Ziel Konkrete Optionen für Ministe-

rien/Behörden 

fördern 

• Koordiniertes deutsches Netz aus Regional-, Saison- 

und Verkehrsflughäfen als erste H₂-Flughafenkette für 

Kurzstreckenflüge definieren und fördern 

• Standorte mit besonderer H₂-Kompetenz als „Leit-

flughäfen“ stärken und Mechanismen zum Wissens-

transfer an alle Verkehrsflughäfen etablieren 

Internationale & 

europäische Ein-

bettung 

Wettbewerbsfähigkeit 

und Konnektivität si-

chern 

• Aktive Mitgestaltung internationaler Standards bei I-

ATA, ICAO, ACI, ISO/EN zu H₂-Infrastruktur, Betrieb und 

Sicherheit (BMDV, BMWK, BMUV, DIN) 

• Frühzeitige Festlegung gemeinsamer Flughafenstan-

dards für H₂-Bodenbetrieb und H₂-Flugzeuge in euro-

päischen Netzwerken (EASA, EU-Kommission) 

• Sicherstellen, dass deutsche Normen und Genehmi-

gungspraktiken mit europäischen/internationalen 

Standards kompatibel sind (Vermeidung von Insellö-

sungen) 

Klimaziele & För-

derfokus 

Beitrag zu Klima- und 

Effizienzzielen maxi-

mieren 

• Förderprogramme auf Anwendungen ausrichten, bei 

denen H₂ kurzfristig/mittelfristig hohe THG-Minderung 

bei geringer Elektrifizierbarkeit bietet (z. B. schwere 

Vorfeldfahrzeuge, Spezialgeräte) (BMWK, BMUV) 

• Kriterien für den temporären Einsatz von blauem 

Wasserstoff als Übergangstechnologie definieren (Kli-

mawirkung, CCS-Qualität, Laufzeitbegrenzung) 

• Monitoring-System zur Erfassung der Klimawirkung 

des H₂-Einsatzes an Flughäfen und zur Anpassung der 

Förderkulisse einführen 

• Nationale Programme mit EU-Instrumenten (z. B. In-

novation Fund, CEF) abstimmen, um Mittel effizient 

einzusetzen 

 


