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Zusammenfassung

Die fortschreitende Urbanisierung resultiert in zunehmenden Mobilitätsbedürfnissen

und infrastrukturellen Herausforderungen für Städte und ländliche Räume. Auf Basis

dessen sind Überlegungen entstanden, die das bestehende Mobilitäts- und Transport-

system in Richtung des Luftraums erweitern wollen, was unter der Begrifflichkeit Advan-

ced Air Mobility zusammengefasst werden kann. Dabei werden elektrisch betriebene,

senkrecht start- und landende (eVTOL-)Fluggeräte für die Personenbeförderung vor-

gesehen. Die bevorstehende Integration derartiger Fluggeräte erfordert Infrastruktu-

ren in urbanen und ruralen Gebieten, welche die Schnittstelle zwischen der Land- und

Luftseite bilden, analog zu Flughäfen der konventionellen Luftfahrt. Aufgrund fehlen-

der praktischer Erfahrungswerte hinsichtlich operationeller Fähigkeiten der Fluggerä-

te, betrieblicher Anforderungen der benötigten Bodeninfrastruktur, des Umfangs eines

möglichen Flugtaxibetriebs und resultierender Netzwerkgestaltung werden diese spe-

zifischen Herausforderungen innerhalb dieser Arbeit analysiert.

DieNetzwerkentwicklung basiert auf drei verschiedenenDatengrundlagen (Verkehrs-

/Mobilitätsdaten, bestehende Verkehrsinfrastrukturen in Sachsen und kombinierte Be-

trachtung von Verkehrs-/Mobilitätsdaten im Kontext bestehender Infrastrukturen), die

in jeweils eigenständige Nachfrageschätzungen überführt werden. Die resultierenden

Erkenntnisse fließen innerhalb eines p-Hub Single Allocation Problems zusammen, so

dass unterschiedliche Netzwerkentwürfe am Beispiel Sachsen in Abhängigkeit der ge-

schätzten Passagierströme entstehen (620 Personen & 14 Standorte, 12.400 Perso-

nen & 28 Standorte und 2.000 Personen & 15 Standorte). Für diese Netzwerke werden

zukünftige Einsatzmöglichkeiten der genannten Fluggeräte auf Basis bestimmter Ener-

giebedarfe je Netzwerkkante diskutiert. Abschließend erfolgt eine Schätzungmaximaler

Reichweiten für die Kategorien Vectored Thrust, Lift & Cruise undMulticopter in Abhän-

gigkeit zu Abfluggewichten (Auslastung), vertikalen Verweildauern der Fluggeräte und

möglichen spezifischen Energiedichten der Batterieeinheiten in den Fluggeräten. Dies

resultiert in Reichweiten zwischen 40 und 280 km.

Diese Arbeit liefert erste nachvollziehbare Erkenntnisse zur Vorbereitung eines zu-

künftigen Flugtaxibetriebs und thematisiert durch die Berücksichtigung von bereits ver-

siegelten (Verkehrs-)Flächen gleichzeitig eine möglichst bedarfs- und stadtgerechte In-

tegration dieses neuen Verkehrsträgers in bestehende Mobilitätssysteme.
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Abstract

The advancing process of urbanization leads to increasing mobility demands and in-

frastructural challenges for both urban and rural areas. Consequently, considerations

have emerged to expand the existing mobility and transportation system towards the

airspace, encapsulated under the term Ädvanced Air Mobility"(AAM). This involves the

provision of electrically powered, vertical take-off and landing (eVTOL) aircraft for pas-

senger transportation. The forthcoming integration of such aircraft necessitates infra-

structures in urban and rural areas, serving as the interface between the land and air

domains, akin to airports in conventional aviation. Due to the lack of practical experi-

ence regarding the operational capabilities of these aircraft, operational requirements

of the necessary ground infrastructure, the scale of potential air taxi operations, and

resulting network design, these specific challenges are analyzed within this study.

The network development relies on three different sets of data (traffic/mobility da-

ta, existing transportation infrastructures in Saxony, and combined analysis of traf-

fic/mobility data in the context of existing infrastructures), each translated into inde-

pendent demand estimations. The resulting insights are synthesized within a p-Hub

Single Allocation Problem framework, generating various network designs for the case

of Saxony depending on estimated passenger flows (620 passengers & 14 locations,

12,400 passengers & 28 locations, and 2,000 passengers & 15 locations). For these

networks, future applications of the mentioned aircraft are discussed based on spe-

cific energy requirements per network edge. Finally, maximum range estimations are

provided for Vectored Thrust, Lift & Cruise, and Multicopter categories, depending on

takeoff weights (occupancy), vertical dwell times of the aircraft, and potential specific

energy densities of battery units in the aircraft. This results in ranges between 40 and

280 km.

This study delivers initial comprehensible insights to prepare for future air taxi ope-

rations, simultaneously addressing, through the consideration of already sealed (trans-

port) areas, the most demand- and city-appropriate integration of this new mode of

transportation into existing mobility systems.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

1.1.1. Allgemeine Mobilitätsbetrachtung

Die räumliche Mobilität und der daraus resultierende Verkehr zur Befriedigung der

Mobilitätsbedürfnisse unterliegen vielen Einflüssen, die sich allgemein den Kategorien

Stadtentwicklung/Urbanisierung, gesellschaftlicherWandel, Umweltaspekte/Nachhaltigkeit

und Digitalisierung/Technologie zuordnen lassen [1–11].

Abbildung 1.1.: Einflüsse auf die Mobilität

Diese einzelnen Aspekte beeinflussen sich ebenso gegenseitig, so dass ein kom-

plexes Wirkungsgeflecht entsteht, an welchem sich die fortlaufende Veränderung der

Mobilität verdeutlichen lässt (siehe Abbildung 1.1). Die Urbanisierung schreitet auf-

1



1. Einleitung

grund der stetig zunehmenden Bevölkerungszahlen1 schrittweise voran, wodurch be-

reits heutige Großstädte ihre umliegenden ländlichen Gebiete immer mehr vereinnah-

men und zu noch größeren Ballungszentren heranwachsen werden. Dieser Trend kon-

frontiert die zugehörigen Verkehrssystememit erheblichen Herausforderungen, da die

Verkehrsleistungen (zurückgelegte Distanzen je Person) kontinuierlich zunehmen, ob-

wohl die Anzahl der täglichen Wege pro Person leicht rückläufig ist (siehe Tabelle 1.1)

[14]. Eine potenzielle Ursache könnte darin liegen, dass die Menschen versuchen, ihre

unterschiedlichen Mobilitätsbedürfnisse (Wohnen, Arbeit/Ausbildung, Einkauf, Freizeit

[15]) zu verbinden. Hierdurch entstehen komplexere und vielschichtigere Mobilitäts-

muster: Die Mobilität individualisiert sich und orientiert sich zunehmend an bestehen-

den Bedarfen der Bevölkerung, was u.a. durch flexiblere/mobilere Arbeitsmodelle, di-

gitale Einkaufsmöglichkeiten und multimodale Verkehrsangebote teilweise begünstigt

wird. Die Mobilität bildet somit die Grundvoraussetzung, um am gesellschaftlichen Le-

ben teilzuhaben [1, 2, 4, 6, 9, 15, 16].

2002 2008 2017

Bevölkerung [Mio] 81,6 80,7 82,2

Wege pro Person und Tag [Anzahl] 3,3 3,4 3,1

Tagesstrecke pro Person und Tag [km] 33 38 39

Fahrzeit pro Person [h:min] 01:16 01:22 01:25

Verkehrsaufkommen (Wege) pro Tag [Anzahl in Mio] 270 275 257

Verkehrsleistung pro Tag [Pkm in Mio] 2.717 3.080 3.214

Tabelle 1.1.: Mobilitätskennzahlen für Deutschland im zeitlichen Verlauf nach [14]

Dieser Trend rückt die Thematik der Nachhaltigkeit des Verkehrssektors in den Vor-

dergrund. Die nachhaltige Gestaltung der Mobilität ist bereits seit 1992 ein übergeord-

netes Handlungsfeld auf europäischer Ebene2, wobei sich die Betrachtung der Um-

weltauswirkungen des Verkehrssektors in den letzten drei Jahrzehnten gewandelt hat:

von reinen Umweltauswirkungen ist diese ebenfalls auf soziale und wirtschaftliche Aus-

wirkungen erweitert worden, so dass heutzutage eine kombinierte Betrachtung von

Umwelt-, sozialen undwirtschaftlichen Auswirkungen im Rahmen der nachhaltigenMo-

bilität erfolgt [2]. Um die Mobilität nachhaltig zu gestalten, sind folgende Eckpunkte zu

beachten [5, 7, 8]:

• Notwendigkeit, Reisen zu reduzieren (z.B. durch Ermöglichung desmobilen Arbei-

tens und damit das wegfallende Erfordernis, den Weg zur Arbeitsstätte antreten

zu müssen),

• Maßnahmen der Raumordnung (z.B. Distanzreduktion als Folge von städtischer

1Im Zeitraum von 1950 bis 2019 stieg die Bevölkerung weltweit von 2,53 Milliarden Menschen auf etwa
7,71 Mrd. an und bis 2030 werden weltweit 8,55 Milliarden Menschen prognostiziert. [12, 13]

2Veröffentlichung des Green Paper on the Impact of Transportation on the Environment [17] seitens der
Europäischen Kommission

2



1.1. Motivation

Mobilität unddamit verbundenenKombinationsmöglichkeiten der Arbeits-,Wohn-

und Einkaufsfunktionen),

• Maßnahmen der Verkehrspolitik (z.B. durch Förderung öffentlicher Verkehrssy-

steme (öffentlicher Personenverkehr (ÖPV)) zur Verlagerung von motorisierten,

individuellen hin zu öffentlichen Verkehrsmitteln (Modal Shift)) und

• Technologische Innovationen (z.B. Nutzung alternativer Antriebe).

Dennoch bleibt festzuhalten, dass die individuelle Mobilität ein wichtiger Bestand-

teil des Alltags ist und auch bleiben wird. Jedoch sollte die Art und Weise (und damit

verbunden vor allem die Rolle von motorisierten individuellen Verkehrsmitteln (moto-

risierter Individualverkehr (MIV))) neu gedacht werden [9]. Es muss daher ein ganzheit-

licher Ansatz zur Umgestaltung des existierenden Mobilitätssystem entwickelt werden,

dermöglichst alle Belange bestehender Verkehrsträger berücksichtigt (z.B. ausreichen-

de Kapazitäten und Flächen), um eine Grundlage für eine Koexistenz dieser zu schaf-

fen. Gleichermaßen müssen bei diesem Ansatz Umweltaspekte addressiert werden, so

dass die erforderliche Umgestaltung des Mobilitätssystems nachhaltig geschieht. Hier-

bei sind Digitalisierung, Vernetzung und technische Innovationen als notwendige Säu-

len zu verstehen, um die bestehenden Mobilitätssysteme mit ihren zugehörigen Fort-

bewegungsmöglichkeiten/Verkehrsträgern sicher und effizient in Einklang zu bringen

und die zugehörigen Nutzer mit Echtzeitdaten hinsichtlich Verfügbarkeiten versorgt.

Die bestehenden Verkehrssysteme müssen ineinandergreifen und aufeinander abge-

stimmt sein, so dass sich diese sinnvoll ergänzen und zugehörige inter-/multimodale

Verkehrsketten entstehen lassen. Hierzu gehören ebenfalls ausreichende Integrations-

möglichkeiten von neuen Verkehrsträgeroptionen, wie beispielsweise die bereits inte-

grierten E-Scooter als öffentlich verfügbare und gemeinsam genutzte individuelle Ver-

kehrsmittel in diversen deutschen Großstädten. Für Deutschland ist anhand von Ta-

belle 1.2 erkennbar, dass alle etablierten Verkehrsträger einen gewissen Anteil an der

Verkehrsleistung besitzen und täglich durch die Bevölkerung verwendet werden [14],

was letztlich auch auf die einzelnen Charakteristiken der jeweiligen Verkehrsträger zu-

rückzuführen ist. Die flexibelsten Verkehrsmittel sind das Auto (als Beispiel des MIV)

und das Fahrrad, da hier im Gegensatz zum ÖPV keine Zeitabhängigkeiten (Taktung

und resultierende Fahrpläne) bestehen3.

Alle in Tabelle 1.2 gelisteten Verkehrsträger haben gemeinsam, dass sie spezifische

Infrastrukturen nutzen, um die menschlichen Bedürfnisse im Rahmen von räumlicher

Mobilität zu befriedigen und um den dazu notwendigen Verkehr entstehen zu lassen.

Hierbei bezeichnet die Infrastruktur nicht nur die reinen Verkehrswege, sondern eben-

so die Schnittstelle zwischen den einzelnen Verkehrsträgern, um intermodale Verkehrs-

3Sowohl das Auto als auch das Fahrrad sind in vielen Städten auch in Form von Sharing-Diensten nutzbar
(organisierte gemeinschaftliche Nutzung einer Vehikelflotte [18])

3



1. Einleitung

Wege Verkehrsleistung Durch. Weglänge
[Anzahl in Mio. pro Tag] [%] [Pkm in Mio. pro Tag] [%] [km]

Fußgänger 56 22 93 3 1,7
Fahrrad 28 11 112 3 3,9

MIV-Fahrer 111 43 1.754 55 15,8
MIV-Mitfahrer 36 14 650 20 18,0

ÖPV 26 10 605 19 23,1
Gesamt 257 100 3.214 100 12,5

Tabelle 1.2.: Modal Split in Deutschland (2017) nach [14]

ketten entstehen zu lassen. Die Infrastruktur besitzt dadurch eine übergeordnete Rolle,

da ihr Zustand für die Qualität von realisierter Mobilität in einem Gebiet von enormer

Bedeutung ist. Um die Qualität von Ortsveränderungen zu bewerten, können diver-

se Kriterien herangezogen werden. Beispielsweise beschreibt die komplexe Reisezeit

die Dauer einer Ortsveränderung von „Haustür zu Haustür“ mit all ihren Segmenten

(inklusive Fahr-, Warte- und Zugangszeiten). Ebenso ist die Ausprägung verschiedener

Verkehrsinfrastrukturen vom Entwicklungsstand einer betrachteten Region abhängig

(z.B. in Form von verfügbaren Mobilitätsmöglichkeiten). Speziell im Rahmen des ÖPV

ist eine Qualitätsbewertung von besonderer Bedeutung, da diese von den Parametern

Bedienungs-, Erschließungs- und Verbindungsqualität beeinflusst wird [16]. Die unter-

schiedliche regionsabhängige Ausprägung dieser Parameter hat zur Folge, dass vor al-

lem das ländliche ÖPV-Angebot oftmals eingeschränkt ist. Außerhalb von Ballungszen-

tren hat der ÖPV lediglich einen Anteil von fünf bis sieben Prozent amModal Split4, was

nur einer Grundversorgung entspricht, welche häufig an den Schülerverkehr angepasst

ist [14, 16].

Die Bedienungsqualität trifft Aussagen über das zeitliche Beförderungsangebot des

ÖPV. Letztlich gibt sie an, wie oft und zu welchen Zeiten an einer Haltestelle ein öffent-

liches Verkehrsmittel genutzt werden kann. Deutschland verfügt über ca. 215.000 Hal-

testellen, welche in die ÖPV-Verkehrsmittel Eisenbahn, Stadtbahn, Omnibus und an-

rufpflichtige Verkehre unterteilt werden können [16]. Deutschlandweit resultieren in

Summe 13,8Millionen Abfahrten an einemWerktag5, wobei sich diese Zahl anWochen-

endtagen auf etwa sechsMillionen reduziert, was das ländliche ÖPV-Angebot nochmals

deutlich verschlechtert [16].

Ein Indikator für die Erschließungsqualität des ÖPV ist die Haltestellendichte, welche

meist in Haltestellen pro Quadratkilometer [km²] oder pro 1.000 Einwohner angege-

ben wird [16]. In Abbildung 1.2 ist die Problematik der kleineren Städte bzw. ländli-

chen Regionen (in Abhängigkeit der Bevölkerungsgröße) deutlich zu erkennen: wäh-

rend Großstädte deutlich über zwei Haltestellen pro Quadratkilometer verfügen, ist

4Ballungszentren etwa 20%; vgl. Tabelle 1.2 für deutschlandweiten Mittelwert
5Frequentierteste Haltestelle in Deutschland: München Hauptbahnhof mit 6.500 Abfahrten
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1.1. Motivation

in kleineren Städten und Landgemeinden im Schnitt nicht mal eine Haltestelle zu fin-

den. Der bundesdeutsche Durchschnitt liegt bei 0,6 Haltestellen pro Quadratkilometer

[16]. Ein zweiter und besser aussagekräftiger Indikator für die Erschließungsqualität ist

die räumliche Abdeckung in Abhängigkeit der Raumkategorie6. Diese trifft Aussagen

über die Zugangsmöglichkeiten der Bevölkerung zur Nutzung des ÖPV-Angebots [16].

Aufgrund des Mangels an vorgeschriebenen Richtlinien hinsichtlich einer festgelegten

räumlichen Abdeckung wird sich an den 2010 erschienenen „Empfehlungen für Pla-

nung und Betrieb des öffentlichen Personennahverkehrs“ der Forschungsgesellschaft

für Straßen- und Verkehrswesen (FGSV) für Haltestelleneinzugsbereiche orientiert, die

nach Verkehrsmitteln und Raumkategorien differenzieren (siehe Tabelle 1.3 [19]).

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Anzahl Haltestellen je km²

Große Großstädte (>480.000 Einwohner)

Kleine Großstädte (<480.000 Einwohner)

Größere Mittelstadt (>50.000 Einwohner)

Kleinere Mittelstadt (<50.000 Einwohner)

Größere Kleinstadt (>10.000 Einwohner)

Kleine Kleinstadt (<10.000 Einwohner)

Landgemeinde (<5.000 Einwohner)

Haltestellendichte

Abbildung 1.2.: Haltestellendichte in Deutschland nach [16, 20]

Haltestelleneinzugsbereich [m] (Luftlinie)

Raumkategorie Bus / Straßenbahn S-Bahn / Zug

Oberzentrum 300 - 500 400 - 800

Mittelzentrum 300 - 500 400 - 800

Unterzentrum 400 - 600 600 - 1.200

Sonstige Gemeinden 500 - 700 800 - 1200

Tabelle 1.3.: Haltestelleneinzugsbereiche nach FGSV

Wenn lediglich die Anforderung von mindestens einer Abfahrt pro Tag an einer Hal-

testelle innerhalb eines Radius‘ von 600m gestellt wird und vorerst nur der Busverkehr

betrachtet wird, kann festgestellt werden, dass 74,2 Millionen Menschen in Deutsch-

6Unterscheidung ist hier zu finden: https://www.bmwsb.bund.de/Webs/BMWSB/DE/themen/raumentwi
cklung/raumordnung/zentrale-orte/zentrale-orte-node.html
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1. Einleitung

land (ca. 92 % der Bevölkerung) gut durch das ÖPV-Angebot abgedeckt sind. Wenn

jedoch höhere Anforderungen an die Bedienungsqualität gestellt werden (z.B. minde-

stens 40 Abfahrten pro Tag bei einer Haltestelle imUmkreis von 600m)7, so verschlech-

tert sich die Erschließungsqualität erheblich, so dass nur noch etwa 68 % der Bevölke-

rung durch den Busverkehr abgedeckt werden [16]. Die Erschließungsqualität durch

schienengebundene öffentliche Verkehrsmittel8 ist aufgrund der geringeren Netzdich-

te im Vergleich zumBusverkehr niedriger. Etwa 20% der Bevölkerung kann keine Halte-

stelle des Eisenbahnverkehrs innerhalb von 5.000 m erreichen und eine Straßen- oder

U-Bahnhaltestelle befindet sich ebenso nur für ca. 16 % der Bevölkerung in fußläufiger

Entfernung von 600 m [16]. Zusammenfassend für alle ÖPV-Angebote kann festgehal-

ten werden, dass bei einer Bedienungsqualität von 20 Abfahrten am Tag (entspricht

einem guten Angebot) und einer Erreichbarkeit von 600 m Luftlinienradius (1.200 m

bei Bahnhöfen) pro Haltestelle, ein passendes ÖPV-Angebot für ca. 88 % der Bevölke-

rung in Deutschland besteht [16].

Die letzte Komponente zur Bewertung eines ÖPV-Angebots beschreibt die Verbin-

dungsqualität. Maßgeblich wird diese durch den benötigten zeitlichen Aufwand für die

Erreichbarkeit von raumordnerisch festgelegten Mittel- und Oberzentren beschrieben

[16]. Den Zentren wird unterstellt, dass tägliche Grundbedürfnisse (Arbeit, Versorgung,

Freizeit) allgemein dort befriedigt werden können. Hierzu kann festgehalten werden,

dass sich der Anteil der Bevölkerung, die innerhalb von 45 Minuten das nächste Ober-

oder Mittelzentrum mit öffentlichen Verkehrsmitteln erreichen, von 83,5 % auf 84,0 %

gestiegen ist. Auch der Anteil, welchermaximal 60Minuten benötigt, hat sich von 92,0%

im gleichen Zeitraum auf 92,7 % erhöht [16].

Zukünftig rücken die Digitalisierung und die Vernetzung von Verkehrsträgern (und

dahinterliegenden digitalen Systemen) immer mehr in den Vordergrund, um den Ver-

kehrssektor effizienter und nachhaltiger zu gestalten. So wird es auch durch die sog.

„Sustainable Development Goals (SDG)“9 gefordert [21]. Insgesamt gibt es 17 SDG, wo-

von SDG11 („nachhaltige Städte und Gemeinden“) eine besondere Relevanz für Städte

und damit ebenso für die Mobilität hat, indem sie diese inklusiv, sicher, widerstands-

fähig und nachhaltig gestalten möchte (z.B. durch eine nachhaltige Nutzung von Flä-

chen; sichere und nachhaltige Mobilität in der Stadt und auf dem Land; Senkung der

Umweltbelastung durch Städte) [22]. Diese Entwicklung hat bereits durch die Etablie-

rung der zuvor genannten Sharing-Dienste begonnen, in dem potenzielle Nutzer per

Smartphone-App Vehikelstandorte identifizieren und zugehörige Vehikel entsprechend

öffnen bzw. entsperren können.

Zusammenmit gesellschaftlichen Veränderungen bietet die Digitalisierung Chancen,

7Entspricht zwei Abfahrten pro Richtung und Stunde im Zeitraum von 7 bis 17 Uhr
8Inklusive Straßen- oder U-Bahnen
92015 verabschiedet durch die Generalversammlung der vereinten Nationen. Ein
Überblick über alle Ziele ist hier zu finden: https://www.bundesregierung.de/breg-
de/themen/nachhaltigkeitspolitik/nachhaltigkeitsziele-verstaendlich-erklaert-232174
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1.1. Motivation

dass sich die Mobilität auch zukünftig weiterentwickeln wird [9]. Mobilere Lebenstile

werden sich weiter etablieren, so dass Flexibilität und Unabhängigkeit (Zeit- und Orts-

ungebundenheit) auch im Rahmen der Mobilität eine immer zentralere Rolle einneh-

men. Aus diesemGrund sind integrierte (individuelle) Mobilitätsangebote unabdingbar,

bei welchen einzelneMobilitätsdienstleistungen auf spezifische Kundenanforderungen

zugeschnitten sind und dadurch individuelle, multimodale Mobilitätsketten entstehen

lassen und die bisher eher im Fokus stehende Verkehrsmittelwahl in den Hintergrund

verdrängt („Seamless Mobility“; dt. Nahtlose Mobilität) [9]. Eine nahtlose Mobilität bie-

tet eine Vielfalt an Mobilitätsoptionen, unter welchen der Nutzer flexibel sowie zeit-

und kosteneffizient eine für seinen Bedarf passende Mobilitätsoption auswählen kann

[9]. Um derartige Mobilitätsketten entstehen zu lassen, müssen ebenso Umweltaspek-

te mit berücksichtigt werden. Dies bedeutet, dass verfügbare Ressourcen (Fortbewe-

gungsmittel) und Infrastrukturen zeit- und kosteneffizienter genutzt werden müssen,

um die Dekarbonisierung im Verkehrssektor gleichermaßen voranzutreiben [9]. In die-

sem Zusammenhang wird häufig der Begriff der Mobilitäts-/Verkehrswende (oder auch

Antriebswende) verwendet, der sinnbildlich das Ziel eines nachhaltigen und umwelt-

freundlichen Verkehrssystems verfolgt [23]. Grundsätzlich verbirgt sich dahinter ein

Konzept, welches die Gesellschaft zum Umsteigen auf eine umweltfreundliche, nach-

haltige Mobilität bewegen möchte [24]. So soll ein System entstehen, welches die Mo-

bilitätsmöglichkeiten eines Einzelnen maximiert, den dabei notwendigen Verkehr glei-

chermaßen auf ein Minimum reduziert und bestehenden Bedenken der Gesellschaft

hinsichtlich erhöhter Aufwände zur Planung der eigenen Mobilität [25] entgegenwirkt.

Hinsichtlich der Umsetzung solcher Konzepte bildet die Digitalisierung die zentrale

Basis, welche einerseits den Datenaustausch zwischen einzelnen Verkehrsteilnehmern

sicherstellt, als auch zwischen Verkehrsteilnehmern und Infrastruktur. Hierdurch wer-

den Alternativwege in Echtzeit aufgezeigt, so dass überlasteten Routen ausgewichen

werden kann [26]. Ebenso unterstützt die Digitalisierung weitere Formen von Sharing-

Angeboten. Innerhalb der Gesellschaft etabliert sich fortwährend die Haltung, dass der

Zugang zuMobilitätsdiensten wichtiger ist, als beispielsweise selbst ein Auto o.Ä. zu be-

sitzen (und damit Einsparung von Betriebskosten für z.B. Kraftstoff und Versicherung)

[9]. Hierbei steigen jedoch die Anforderungen an zeitlicher und örtlicher Flexibilität hin-

sichtlich einer flächendeckenden Verfügbarkeit von entsprechenden Verkehrsmitteln.

Es bildet sich eine „On-Demand-Gesellschaft“ im Verkehrssektor, bei welcher alle Be-

teiligtenmiteinander vernetzt sein müssen (Anbieter und Nutzer). Somit entwickelt sich

der Trend, dass eine Mobilitätsdienstleistung pauschal eingekauft wird, welche indivi-

duell auf den Käufer zugeschnitten ist. Die digitale Vernetzung sorgt für reibungslo-

se Übergänge zwischen einzelnen Verkehrsmitteln und lässt integrierte, multimodale

Mobilitätskonzepte entstehen, wodurch die Verkehrsmittelwahl nicht mehr im Fokus

stehen wird. Der ÖPV wird durch Sharing-Angebote sinnvoll ergänzt und um indivi-

duelle Verkehrsmittel (für alle zugänglich) erweitert. Da der angestrebte Wandel von
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1. Einleitung

Verkehrs- und Mobilitätssystemen vorrangig in und zwischen den Städten vollzogen

werden muss, sind diese zukünftig ebenfalls mit zahlreichen Herausforderungen kon-

frontiert. Die Städte müssen entsprechende Flächen vorhalten, um ein ausreichendes

Infrastrukturangebot zu bieten. Hierzu haben verschiedene Städte bereits besondere

Punkte innerhalb des Stadtgebietes geschaffen, um flächenschonend eine Vielzahl von

Mobilitätsangeboten zu bündeln. Diese Punkte stellen sog. „Mobilitätshubs“ [27] dar,

an denen verschiedene Sharing-Anbieter (Autos, Fahrräder oder auch E-Scooter) ihre

Flotten neben einem guten ÖPV-Anschluss bereitstellen. So entsteht ein multimoda-

les System, bei welchem Kunden über eine App alle verfügbaren Mobilitätsangebote

einsehen und buchen können. Aufgrund der Digitalisierung ist das Ziel, dass sämtliche

Verkehrsangebote in einer App gebündelt werden, so dass der Nutzer lediglich noch

seinen Start- und Zielort eingibt und im Anschluss die am besten zu seinen Bedürfnis-

sen passende Route ausgegeben bekommt – unabhängig vomVerkehrsmittel. Dadurch

wird eine transparente Mobilitätsplattform geschaffen, in welcher die Verkehrsmittel

sehr gut aufeinander abgestimmt werden können, was grundsätzlich auch eine Echt-

zeitanalyse der Verkehrsdaten erforderlich macht [10, 28, 29]. So erfolgt als Ergebnis

eine bedarfsgerechte Anpassung des Mobilitätsangebots.

Zusammenfassend muss sich das derzeitige Mobilitätssystem weiter verändern, so

dass es den geforderten Bedarfen der Bevölkerung entspricht. Dies geschieht nur, in

dem vorhandene Verkehrsträger bedarfsgerecht aufeinander abgestimmt werden und

so optimierte intermodale Verkehrsketten entstehen können. Dabei wird dem ÖPV ein

großer Anteil zugeschrieben, jedoch ist das vorhandene ÖPV-Angebot in vielen Regio-

nen Deutschlands sehr unterschiedlich aufgestellt (vgl. Abbildung 1.2): Ein Großteil der

Bevölkerung besitzt zwar einen grundlegenden Zugang zumÖPV, jedoch existiert ledig-

lich in Ballungsräumen das erwähnte bedarfsgerechte Angebot, was individuelle Fahr-

zeuge des MIV in ländlichen Regionen unabdingbar macht, um bestehende (Mobilitäts-

)Bedürfnisse zu befriedigen und letztendlich eine Teilnahme am gesellschaftlichen Le-

ben zu sichern [16].

1.1.2. Zusammenhang mit Advanced Air Mobility

Die Digitalisierung hat in den vergangenen Jahren bereits gezeigt, inwiefern sie der Ge-

sellschaft und der Industrie in verschiedensten Bereichen helfen kann (auch im Ver-

kehrsbereich). Sie trägt maßgeblich dazu bei, dass sich neue Technologien entwickeln

können und Prozesse des täglichen Lebens vereinfachen oder optimieren lassen. In

den letzten Jahren hat sich unter demOberbegriff AAM ein neues Einsatzspektrum von

kleinen unbemannten Fluggeräten (Unmanned Aerial Vehicle (UAV)) entwickelt, welche

im Rahmen der Industrie (z.B. Bauwesen, Landwirtschaft, Logistik, Medizin) zugehörige

Arbeitsprozesse vereinfachen, um Inspektionen von schwer zugänglichen Bauwerken

oder großflächigen Gebieten durchzuführen und auch dringliche Güter (z.B. Blutkon-
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1.1. Motivation

serven, Gewebeproben) schnell und effizient zu transportieren [30–34]. Eine zugehö-

rige Struktur von AAM ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass sich

AAM in die Bereiche Urban Air Mobility (UAM) und Regional Air Mobility (RAM) unterglie-

dern lässt und neben der industriellen Anwendung von UAV mittlerweile auch die Per-

sonenbeförderung mittels größeren, elektrisch angetriebenen und vertikal start- und

landenden (eVTOL) Fluggeräten betrachtet wird [35, 36].

Abbildung 1.3.: Struktur von Advanced Air Mobility nach [30–37]

Aufgrund eines oftmals unzureichenden ÖPV-Angebots, vor allem in ländlichen Re-

gionen (mit hohen resultierendenMobilitätsaufwänden) und der technologischen Fort-

schritte imBereich der Antriebstechnologie (elektrische Luftfahrt), erscheinen dieÜber-

legungen einer Verlagerung bodengebundener Verkehre in die Luft durchaus geeignet,

um bestehende Mobilitätsangebote zu erweitern. Dieses Konzept ist nicht grundsätz-

lich neu [38, 39] - es scheiterte vormals daran, dass konventionelle Helikopter für einen

flächendeckenden Flugtaxidienst mit zu hohen Betriebskosten, starker Lärmbelästi-

gung und der Gefährdung vonDritten behaftet waren [40]. Heutzutage wird dieser Idee

von ehemaligen Start-Up Unternehmen (z.B. Volocopter oder Lilium) im Kontext der

urbanen und regionalen Mobilität neu interpretiert [41, 42]. Diese Firmen entwickeln

eVTOL-Fluggeräte, welche Personenmittels Flugtaxi-Dienstleistungen befördernmöch-

ten und damit zusätzlicheMobilitätsmöglichkeiten zumbereits existierenden Verkehrs-

system darstellen sollen. Dass dieser Markt sehr lukrativ ist, erkannten darüber hinaus

auch große Fluggerätehersteller, welche sich teilweise Unterstützung aus der Automo-

bilindustrie heranzogen haben, um gemeinsam am Thema der Personenbeförderung

im Rahmen von AAM zu arbeiten [43–45].

Die nun angedachten eVTOL-Fluggeräte sind laut Herstellerangaben deutlich leiser
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1. Einleitung

als konventionelle Helikopter und durch die Nutzung elektrischer Antriebe lokal emis-

sionsfrei. Im Einklang mit einer in den letzten Jahrzehnten immer stärker gewachsenen

Sicherheitskultur im Rahmen der Luftfahrt erscheint die Implementierung von Flug-

taxidienstleistungen in bestehende Mobilitätssysteme sehr vielversprechend. Die In-

tegration dieser stellt nicht nur für das derzeitige Mobilitätssystem und die zugehöri-

ge Stadt-/Raumplanung eine enorme Herausforderung dar, sondern ebenfalls für den

konventionellen Luftverkehr, da neue Technologien integriert werden müssen, um den

zusätzlich stattfindenden Luftverkehr neben der vorhandenen allgemeinen Luftfahrt

(engl. General Aviation (GA)) und dem bereits etablierten Helikopterverkehr sicher zu

gewährleisten. Hinzu kommen noch weitere Herausforderungen aufgrund negativer

Externalitäten von Flugtaxis (z.B. visuelle Beeinträchtigungen, Risiko für Unbeteiligte

und potenzieller zusätzlicher Flächenverbrauch für notwendige Bodeninfrastruktur),

mit denen sich die Gesellschaft auseinandersetzen muss [46]. Diese negativen Effekte

müssen auf ein Minimum reduziert werden, so dass die Sicherheit (sowohl im Sinne

der Luftverkehrs-, als auch der Luftsicherheit [47, 48]) im Luftverkehr und für die Ge-

sellschaft weiterhin sichergestellt werden kann. Dies geschieht durch die Erweiterung

des Air Traffic Management (ATM)-Systems, welches den konventionellen Luftverkehr

mit seinen strategischen und taktischen Steuerungselementen auf Basis der Commu-

nication, Navigation, Surveillance (CNS)-Technologie sicher und effizient gestaltet. Hier-

für beschreibt die internationale Zivilluftfahrtorganisation (International Civil Aviation

Organisation (ICAO)) in [49] ein Unmanned Aircraft System Traffic Management (UTM)-

System als spezifischen Teil des ATM-Systems. Auf Ebene der Europäische Union (EU)

wird dieser Teil als U-Space beschrieben, welcher diverse Serviceleistungen beinhaltet,

die einen sicheren und effizienten Zugang zum Luftraum ermöglichen und gleichzeitig

auchmögliche Konfliktpunktemit dem konventionellen Luftverkehr berücksichtigt [50].

In [51] wird dies auch als Urban Air TrafficManagement (UATM) bezeichnet, wobei nicht

nur Flugtaxis angesprochen werden, sondern ebenfalls kleinere Fluggeräte („Drohnen“)

mit inbegriffen sind.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Flugtaxi als neuer Verkehrs-

träger in einem Mobilitätssystem zum einen das Potenzial bietet, mögliche Reisezeiten

(und damit auch gesamte Mobilitätsketten) zu minimieren (bzw. zu verbessern) und

so eine realistische Zusatzoption, vor allem in ländlichen Räumen, darstellen kann. An-

dererseits resultieren entsprechende Herausforderungen hinsichtlich der Integration

dieser neuartigen Fluggeräte im Hinblick auf die Sicherheit, Investitionserfordernissen

in eine mögliche Infrastruktur und letztlich auch der sozialen Akzeptanz der Bevölke-

rung [52].
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1.1.3. Forschungslücke

In diesem Zusammenhang sind bereits zahlreiche einzelne Studien hinsichtlich grund-

legender Anforderungen an Flugtaxis durchgeführt worden, welche essenzielle Heraus-

forderungen für einen avisierten Flugtaxibetrieb hervorgehoben haben. Diese beinhal-

ten u.a. das Vorhandensein von passender Bodeninfrastruktur, die soziale Akzeptanz

und operative Anforderungen an die eVTOL-Fluggeräte [46, 53–55]. Auch im Hinblick

auf die Netzwerkgestaltung und der damit notwendigen Nachfrageermittlung existie-

ren spezifisch für diverse Regionen weltweit ebenfalls erste Erkenntnisse [56–69]. Je-

doch fehlt eine kombinierte Betrachtung dieser Problemstellungen, die die erforderli-

chen operativen Eigenschaften der Fluggeräte (hinsichtlich Passagierkapazitäten und

resultierenden Reichweiten), damit verbundene Bodenabfertigungserfordernisse für

eVTOL-Fluggeräte (und Passagiere) und gestellte Anforderungen an die zukünftige Aus-

gestaltung entsprechender Bodeninfrastrukturpunkte gleichermaßen berücksichtigen

und diese in den übergeordneten Kontext der Netzwerkgestaltung (inkl. Nachfrage-

schätzung) einordnen.

Gerade auch im Hinblick auf erzielbare Reichweiten der eVTOL-Fluggeräte sind kaum

detaillierte Berechnungen vorhanden, sondern lediglich veröffentlichte Herstelleranga-

ben verfügbar. Die Reichweiten sind jedoch für eine Netzwerkgestaltung von essenzi-

eller Bedeutung, da diese darüber entscheiden, welche Punkte miteinander verbun-

den werden können. Die Reichweiten der eVTOL-Fluggeräte hängen maßgeblich von

der verfügbaren Batterietechnologie ab und besitzen im späteren operativen Betrieb

einen erheblichen Einfluss auf die Bodenzeiten und die zugehörige Dimensionierung

der notwendigen Bodeninfrastrukturpunkten (im Sinne der Anzahl an vorzuhaltenden

Flächen in Abhängigkeit der Belegungsdauern). Hierzu ist es ebenfalls von besonderer

Bedeutung, wie hoch die Nachfrage nach derartigen Dienstleistungen ist, welche wie-

derum in einer Anzahl an Flugbewegungen mündet und dadurch diese vorzuhaltende

Kapazität beeinflusst. Die zentrale Herausforderung besteht darin, dass in den heuti-

gen Städten meist nur wenig Platz zur Verfügung steht, so dass sich die grundsätzliche

Frage stellt, wo diese Infrastruktur im städtischen Umfeld platziert werden soll.

1.2. Zielstellung, Forschungsfragen und Abgrenzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die in Abschnitt 1.1.3 genannten Themengebiete kom-

biniert zu betrachten, im Rahmen einer Netzwerkentwicklung zu demonstrieren und

damit grundlegende Erkenntnisse für einen Flugtaxibetrieb hinsichtlich der technisch-

operativen Machbarkeit zu erarbeiten. Diese Erkenntnisse dienen als Vorbereitung für

weiterführende, detailliertere Forschungsarbeiten hinsichtlich einer potenziellen Flot-

teneinsatzplanung von eVTOL-Fluggeräten auf Netzwerkebene, welche am Ende dieser

Arbeit lediglich exemplarisch aufgezeigt wird.
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1. Einleitung

Um Netzwerke für Flugtaxidienste zu entwerfen, stellt sich die Frage, was grund-

legend dafür benötigt wird. Hier sind zu Beginn die angedachten eVTOL-Fluggeräte

mit ihren operativen Charakteristiken (Abmaße, Passagierkapazitäten und resultieren-

de Reichweiten) zu nennen, welche aufgrund des elektrischen Antriebs maßgeblich

von Batterieeigenschaften (Energiedichte und resultierende Energiekapazitäten) be-

einflusst werden. Zum anderen erfolgt die Dimensionierung der notwendigen Start-

und Landeinfrastruktur gemäß existierenden European Union Aviation Safety Agency

(EASA)-Richtlinien auf Basis der Fluggerätegröße (sog. „D value“ [70]), was maßgeblich

die Größendimensionierung entsprechender Punkte beeinflusst. Darüber hinaus spielt

die soziale Akzeptanz eine enorme Rolle, wenn es um mögliche Potenzialschätzungen

für eine spätere Nachfrage für Flugtaxidienste geht. Die zu erarbeitenden Erkenntnisse

münden in verschiedenen Netzwerkentwicklungen für Flugtaxidienste zur Personen-

beförderung. Die dabei entstehenden Netzwerke werden anhand drei verschiedener

Ansätze spezifisch für Sachsen entwickelt und demonstriert:

1. Nutzung von Verkehrs- und Mobilitätsdaten (System repräsentativer Verkehrs-

befragungen (SrV) [71–73] und Mobilität in Deutschland (MiD) [74, 75], spezifisch

für die Stadt Dresden (ohne Berücksichtigung von konkreten Infrastrukturstand-

orten, jedoch auf Basis existierender Verbindungen),

2. Identifikation und Berücksichtigung von bestehenden Verkehrsinfrastrukturen in

Sachsen, für die eine grundsätzliche Eignung als Flugtaxiinfrastruktur festgestellt

wurde (jedoch nicht auf Basis existierender Verbindungen) und

3. Berücksichtigung der geeigneten Bodenstandorte und Nutzung von Verkehrs-

und Mobilitätsdaten zur Prüfung der Relevanz der jeweiligen Punkte (Kombina-

tion aus ersten beiden Ansäten). In diesem Ansatz werden die SrV- und MiD-

Datensätze um Pendlerdaten aus der Regionaldatenbank des Pendleratlas’ [76,

77] erweitert, umdie Verbindungen zwischen einzelnen Punkten abbilden zu kön-

nen.

Dabei orientiert sich der erste Ansatz an vorhandenen Verkehrs- undMobilitätsdaten

und zeigt ausgehend von heutigen spezifischen Quelle-Ziel-Beziehungen entsprechen-

de Möglichkeiten einer Flugtaxiintegration in das bestehende Transportsystem in der

Region um Dresden. Der zweite Ansatz basiert auf bestehenden Verkehrsinfrastruktu-

ren in Sachsen, die innerhalb dieser Arbeit hinsichtlich eines potenziellen Flugtaxibe-

triebs analysiert werden und für die grundsätzlich angenommen wird, dass diese für

derartige Beförderungsdienste zur Verfügung stehen. Der Vorteil des zweiten Ansatzes

ist ein potenzieller Verzicht zum Neubau notwendiger Start- und Landeinfrastrukturen

für Flugtaxis, da diese bereits auf versiegelten Flächen etabliert werden sollen. Diese

Infrastrukturen sollen bereits gut an bestehende Verkehrsträger angebunden sein, um
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die in Abschnitt 1.1.1 beschriebenen intermodalen Mobilitätsketten entstehen zu las-

sen. Diese Überlegung folgt neben der Zielstellung des in Abschnitt 1.1.1 erwähnten

SDG11 (nachhaltige Nutzung von Flächen) auch dem 2020 veröffentlichen Aktionsplan

für unbemannte Luftfahrtsysteme und innovative Luftfahrtkonzepte der Bundesregierung

[78], in welchem eine Prüfung von bestehenden (Luftfahrt-)Infrastrukturen hinsicht-

lich einer Nutzung durch Flugtaxis explizit angesprochen wird. Darüber hinaus sollen

derartige Anlagen für verschiedenste eVTOL-Fluggerätekategorien interoperabel sein,

was bedeutet, dass die Dimensionierung der Flugbetriebsflächen anhand des größten

angenommenen eVTOL-Fluggeräts erfolgt [78]. Die für den zweiten Ansatz genutzten

Nachfragedaten werden jedoch exemplarisch anhand ihrer relativen Anteile am Ge-

samtverkehrsaufkommen mathematisch aufgeteilt und basieren nicht auf realen (heu-

te existierenden) Verbindungen mit bodengebundenen Verkehrsmitteln. Aus diesem

Grund werden innerhalb des dritten Ansatzes die zuvor beschriebenen Ansätze kom-

biniert, so dass zum einen spezifische Infrastrukturen mit real existierenden Verbin-

dungen dazwischen berücksichtigt werden und zum anderen werden die potenziellen

Vertiports hinsichtlich ihrer nachfrageseitigen Relevanz analysiert.

Die zu entwickelnden Netzwerke dienen der Veranschaulichung weiterer operati-

ver Aspekte von Flugtaxidiensten (z.B. Energiebedarfsbestimmung in Abhängigkeit von

Flugmissionsprofilen und Auslastung der Fluggeräte) und resultierenden Flugzyklenmit

einer Batterieladung. Darüber hinaus werden vorbereitende Überlegungen hinsicht-

lich einer Einsatzplanung erarbeitet, die durch entsprechende Nutzmasse-Reichweite-

Diagramme veranschaulicht werden und exemplarisch an einem entwickelten Netz-

werkbeispiel demonstriert werden.

Ausgehend von dieser Zielstellung lassen sich folgende Forschungsfragen ableiten:

1. Welche operationellen Konsequenzen hinsichtlich Reichweite und Passagierka-

pazitäten können für die avisierten elektrisch angetriebenen Flugtaxis (eVTOL-

Fluggeräte) in Abhängigkeit zu Batterieeigenschaften, zu fliegenden Flugmissions-

profilen und Abfluggewichten angenommen werden?

2. Wie ändern sich operationelle Prozesse im Rahmen der Fluggeräte- und Passa-

gierabfertigung im Vergleich zu konventionellen Prozessen auf Flughäfen und wie

lassen sich diese zeitlich dimensionieren?

3. Welche Anforderungen müssen bestehende (Verkehrs-)Infrastrukturen erfüllen,

damit diese für einen Flugtaxibetrieb geeignet sind?

4. Wie kann ein Bedarf im Sinne eines Passagierpotenzials (Nachfrage) für einen

noch nicht etablierten Verkehrsträger (in diesem Fall das Flugtaxi) geschätzt wer-

den und wie können daraus entsprechende Netzwerke entstehen?

13



1. Einleitung

Zur Beantwortung der genannten Fragen liegen zentrale Annahmen zugrunde, wel-

che im Folgenden zusammengefasst und erläutert werden:

• Flugtaxis sollen nicht vorrangig zur Entlastung von bodengebundenen (überlaste-

ten) Verkehrswegen dienen, sondern im Kontext einer verbesserten Konnektivi-

tät ländlicher Räume an städtische Gebiete fungieren und somit für Reisende aus

Gebieten mit unzureichenden Angeboten des ÖPV eine Alternative bieten. Dabei

wird grundlegend davon ausgegangen, dass das FLugtaxi kein Massentransport-

mittel darstellen wird.

• Die Integration von Flugtaxis als neuer Verkehrsträger erfolgt auf Basis der Koexi-

stenz anderer, bereits bestehender Verkehrsträger in einem Transportnetzwerk,

so dass kein etablierter Verkehrsträger ersetzt oder verdrängt wird, sondern das

bestehende Mobilitätssystem bedarfsgerecht ergänzt wird (Steigerung der Inter-

modalität). Dennoch wird grundlegend angenommen, dass sich ein erstes Nach-

fragepotenzial zum Betriebsstart als Folge der Abwanderung von bereits etablier-

ten Verkehrsträgern ergeben wird, so dass im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss

von induzierten Wegen vernachlässigt wird.

• Für den Flugbetrieb wird angenommen, dass diesermit einem physischen Piloten

an Bord des Fluggeräts stattfindet, wenngleich einige Flugtaxihersteller von einem

autonomen Flugbetrieb ausgehen. Dies begründet sich durch Sicherheitsbeden-

ken potenzieller Passagiere, welche wenig Vertrauen in autonome Technologien

haben.

• Hinsichtlich der Fluggeräte wird angenommen, dass diese zukünftig eine Zulas-

sung erhalten und ein prinzipieller Flugbetrieb mit diesen möglich sein wird, so

dass innerhalb dieser Arbeit im Abschnitt der Fluggeräte nicht detailliert auf Zer-

tifizierungsfragen eingegangen wird.

• Rechtliche Aspekte (z.B. Eigentumsrechte von identifizierten Infrastrukturen) wer-

den ebenfalls nicht behandelt, so dass grundsätzlich davon ausgegangen wird,

dass bestehende Verkehrsinfrastrukturen (die als geeignet bewertet worden sind)

durch Flugtaxis erweitert werden können.

• Die Luftraumintegrationwird ebenfalls lediglich sporadisch behandelt. Es wird an-

genommen, dass personenbefördernde Flugtaxis analog der GA in vergleichswei-

se niedrigen Höhen nach Visual Flight Rules (VFR) verkehren und sich bei Annähe-

rung an einen kontrollierten Luftraum an den vorhandenen Pflichtmeldepunkten

bei der örtlich zuständigen Flugsicherung melden und die notwendige Einflug-

genehmigung erhalten. Dies ist dadurch begründet, dass die eVTOL-Fluggeräte

im Rahmen der Drohnenkategorisierung (Open, Specific und Certified) durch ih-
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1.3. Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

re Personenbeförderungsabsicht unter die zulassungspflichtige Kategorie (Certi-

fied) einzuordnen sind und damit unter die Standardised European Rules of the

Air (SERA)-Verordnung [79] fallen. Aus diesem Grund sind geografische Gebiete

für Drohnen gemäß §21h Luftverkehrsordnung (LuftVO) für Flugtaxis nicht rele-

vant.

• Die Luftverkehrssicherheit wird gemäß der Zertifizierung der Fluggeräte als gege-

ben angenommen und ebenfalls nicht gesondert betrachtet. Hierzu zählt eben-

falls eine entsprechende Kommunikation im Sinne der Kollisionsvermeidung in

der Luft zwischen allen Beteiligten.

1.3. Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Zur Erfüllung der Zielstellung dieser Arbeit ist diese in mehrere Kapitel strukturiert und

beginnt nachfolgend in Kapitel 2 mit einem forschungsseitigen Überblick zum Thema

AAM. Hierbei befasst sich das Kapitel einsteigend mit der Klassifizierung und einem ak-

tuellen Entwicklungsstand der eVTOL-Fluggeräte (Abschnitt 2.1), ehe im Nachgang die

notwendige Bodeninfrastruktur zum Starten, Landen und Abfertigen vorgestellt wird

(Abschnitt 2.2). In Abschnitt 2.3 werden eingangs allgemeine Einflüsse auf die Nach-

frage von Flugtaxidiensten zusammengefasst und die zugehörigen Datengrundlagen

hinsichtlich Verkehr und Infrastruktur erläutert, bevor in Abschnitt 2.4 grundlegende

Aspekte möglicher Netzwerkgestaltungen diskutiert werden.

Kapitel 3 beschreibt die methodische Vorgehensweise zur Erfüllung der Zielstellung

dieser Arbeit und liefert zu Beginn die Grundlagen der elektrischen Flugleistung je Flug-

segment (Abschnitt 3.1), die für die spätere Energiebedarfsschätzung die Grundlage

bilden. Im zweiten Teil (Abschnitt 3.2) wird die Herangehensweise zur zeitlichen Dimen-

sionierung der eVTOL-Abfertigung dargelegt, die zukünftig einen signifikanten Einfluss

auf die Einsatzplanung der eVTOL-Fluggeräte besitzt. In Abschnitt 3.3 wird einerseits

das Vorgehen zur Analyse der Verkehrsdaten beschrieben und andererseits werden

die Standortbewertungsfaktoren zur Evaluation der identifizierten, bestehenden Ver-

kehrsinfrastrukturen eingeführt und anhand betrieblicher Aspekte von Flugtaxidienst-

leistungen präsentiert sowie der zugehörige Bewertungsablauf nachfolgend präzisiert.

Das allgemeine Vorgehen zur Bestimmung des Nachfragepotenzials, basierend auf den

zuvor beschriebenen Ansätzen zur Netzwerkentwicklung, wird in Abschnitt 3.3.3 dar-

gelegt. Kapitel 3 schließt mit der Beschreibung und Erläuterung des im Rahmen dieser

Arbeit entwickelten mathematischen Optimierungsmodells zur Netzwerkentwicklung

(Abschnitt 3.4).

Kapitel 4 greift die zuvor beschriebenen methodischen Ansätze auf und bestimmt

im ersten Abschnitt 4.1 die Leistungsbedarfe je Flugsegment und eVTOL-Kategorie. In

Abschnitt 4.2 werden die Prozesszeiten im Rahmen der eVTOL-Abfertigung in Abhän-
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1. Einleitung

gigkeit unterschiedlicher Ladeleistungen prognostiziert und mit anderen Möglichkei-

ten zur Wiederherstellung der Batteriekapazität verglichen. Abschnitt 4.3 widmet sich

der Verkehrsdatenanalyse und der Identifikation bestehender Verkehrsinfrastrukturen

und der zugehörigen Bewertung dieser hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit durch Flugtaxis.

Innerhalb von Abschnitt 4.4 wird die zuvor beschriebene Methodik der Nachfragebe-

stimmung hinsichtlich der genannten Ansätze zur Netzwerkentwicklung angewandt,

wodurch im letzten Abschnitt von Kapitel 4 entsprechende Flugtaxinetzwerke für Sach-

sen nach Anwendung des zuvor beschriebenen mathematischen Modells resultieren.

Im Rahmen von Kapitel 5 findet die Energiebedarfsbestimmung auf Basis der zuvor

ermittelten Leistungsbedarfe statt. Hierfür werden in Abschnitt 5.1 grundlegende An-

nahmen und Vereinfachungen hinsichtlich des Flugprofils erläutert. Im folgenden Ab-

schnitt 5.2 werden die Energiebedarfe je Flugsegment und speziell für die Horizontal-

flugphase je Netzwerkansatz bestimmt. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 5.3 vor-

bereitende Überlegungen für eine zukünftige Einsatzplanung der Fluggeräte innerhalb

der Netzwerkplanung erörtert, welche zum einen die Flugzyklen fokussiert und zum an-

deren mögliche Nachfrageverteilungen über einen Betriebstag thematisiert. Das Kapi-

tel wird durch eine finale Bestimmungdermaximalen Reichweite je Fluggeräte-Kategorie

in Abhängigkeit der angenommenen Batterieeigenschaften, Fluggerätemassen und der

Verweildauer in vertikalen Flugsegmenten in Abschnitt 5.4 komplettiert.

Kapitel 6 fasst die erarbeiteten Erkenntnisse der Arbeit anhand der in Abschnitt 1.2

formulierten Forschungsfragen abschließend zusammen (Abschnitt 6.1). Abschnitt 6.2

hebt eingangs die zur Bestimmung der Ergebnisse verwendeten Annahmen hervor

und diskutiert diese hinsichtlich ihrer Auswirkungen, ehe die Arbeit durch einen kur-

zen Ausblick über weiterführende wissenschaftliche Fragestellungen zur Personenbe-

förderung im Rahmen von AAM komplettiert wird.
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2. Status Quo AAM

2.1. Betrachtete Fluggeräte

2.1.1. Klassiûzierung

Im Rahmen von AAM existiert bereits eine Vielzahl an eVTOL-Fluggeräten, welche die

Personenbeförderung als Einsatzzweck adressieren und teilweise schon einen prototy-

pischen Entwicklungsstand erreicht haben. Diese haben gemein, dass sie rein elektrisch

angetrieben werden und die Fähigkeit des vertikalen Startens und Landens (Vertical ta-

ke off and landing (VTOL)) besitzen, jedoch in ihrer Bauweise hinsichtlich der Schub-

und Auftriebserzeugung unterschiedlich gestaltet sind [46, 80–83].

Die Vertical Flight Society (VFS)1 betreibt in [84] eine Übersicht über eVTOL-Konzepte

und listete im August 2022 bereits mehr als 700 eVTOL-Fluggeräte, wobei fast 60 %

der Konzepte ihren Ursprung in den USA, im Vereinigten Königreich, China, Deutsch-

land und Kanada haben [85]. Im Rahmen dieser Arbeit werden lediglich Fluggeräte be-

rücksichtigt, welche eine Mindestkapazität von zwei Sitzen aufweisen - wohlwissend,

dass innerhalb einer Einführungsphase von Personenbeförderungen in städtischen

Lufträumen ein Pilot einen der Sitze einnehmen wird. Dem liegt die Annahme zugrun-

de, dass anfangs der Betrieb dieser Fluggeräte nach VFR erfolgt [80]. Hieraus ergibt

sich der Nachteil der Wetterabhängigkeit (geforderte Mindestsichtweiten), wohingegen

dies nach Instrument Flight Rules (IFR) keine Einschränkung wäre. Jedoch müsste ei-

ne entsprechende Ausrüstung für Präzisionsanflugverfahren an sämtlichen Bodenin-

frastrukturpunkten in einem Netzwerk (z.B. Instrument Landing System (ILS), Ground-

Based Augmentation System (GBAS)) und entsprechende Schnittstellen in den eVTOL-

Fluggeräten vorhanden sein.

Anhand von [84] werden die Fluggeräte auf Basis des Antriebssystem in die Klassen

1gegründet 1943 als American Helicopter Society
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2. Status Quo AAM

Multicopter, Vectored Thrust und Lift & Cruise unterschieden2. Zusammengefasst gene-

rieren die eVTOL-Klassen Vectored Thrust und Lift & Cruise ihren Auftrieb während

Horizontalflugphasen als Starrflügler (analog zu konventionellen Flugzeugen) und Mul-

ticopter über sich dauerhaft drehende Rotoren (ähnlich zu heutigen Helikoptern).

Vectored Thrust

eVTOL-Fluggeräte, die zur Kategorie Vectored Thrust gehören, nutzen all ihre elektri-

schen Motoren sowohl für Vertikal-, als auch für Horizontalflugsegmente. Dies wird da-

durch ermöglicht, dass diese Art von Fluggeräten drehbare bzw. kippbare Elemente

(entweder komplette Flügel, an denen die Antriebseinheiten befestigt sind oder ledig-

lich einzelne Antriebseinheiten) besitzen, durchwelche der Auftriebs- bzw. Antriebsvek-

tor in eine gewünschte Richtung verstellt werden kann [86]. Dabei wird von „Tilt-Wing“

bzw. „Tilt-Prop“ Fluggeräten gesprochen [46]. Die Antriebselemente drehen sich inner-

halb einer Übergangsphase (Transition) vom VTOL zum Horizontalflug von der vertika-

len hin zur Horizontalebene, um den entsprechenden Schub bereitzustellen [87].

Lift & Cruise

Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräte besitzen keine kippbaren Antriebseinheiten, sondern

zwei unabhängige Antriebssysteme; je eins für Vertikal- und Horizontalflugsegmente.

Die Gemeinsamkeit mit Vectored Thrust eVTOL besteht lediglich in der Art der Auf-

triebsentstehung (dynamischer Auftrieb aufgrund entsprechender Tragflächen) wäh-

rend der Horizontalflugsegmente. Dabei verhalten sie sich aufgrund ihrer starren Flügel

analog zu konventionellen Passagierflugzeugen bzw. allgemein zu Starrflüglern.

Multicopter (wingless)

Multicopter eVTOL-Fluggeräte sind bezüglich des Flugverhaltens mit konventionellen

Helikoptern vergleichbar; lediglich ein Heckrotor fehlt bei den meisten Fluggeräten die-

ser Art. Somit erfahren Multicopter ihren Auftrieb durch mehrere horizontal angeord-

nete Rotoren („rotary wings“, da keine starren Flügel verbaut sind [46]). Die verbauten

Rotoren erzeugen innerhalb der Horizontalflugsegmente einen entsprechenden Vor-

trieb, indem die Rotorachsen in Flugrichtung geneigt werden und über die Drehzahl-

regelung gesteuert werden. Multicopter besitzen grundsätzlich sehr gute Hover- und

VTOL-Eigenschaften, jedoch sind sie sehr stark in ihrer Reisegeschwindigkeit limitiert.

Dies führt zu Reichweiteverlusten aufgrundmangelnder Effizienzwährend der Horizon-

talflugsegmente. Die beschriebenen eVTOL-Klassen sind schematisch in Abbildung 2.1

[88] dargestellt.

2Die Klasse der Hoverbikes/Personal Flying Vehicles wird aufgrund der Sitzplatzkapazität in dieser Arbeit
vernachlässigt.
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2.1. Betrachtete Fluggeräte

(a) Vectored Thrust (b) Lift & Cruise (c) Multicopter

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellungen zuvor beschriebener eVTOL Klassen

2.1.2. Entwicklungsstand

Im Folgenden werden zentrale Erkenntnisse hinsichtlich des Entwicklungsstands ver-

schiedener eVTOL-Fluggeräte dargelegt und im Rahmen dieses Abschnitts mit ihren

relevantesten betrieblichen Daten (Reichweite, Fluggeschwindigkeit und Passagierka-

pazität [46]) zusammengefasst. Diese Daten entsprechen weitestgehend den Herstel-

lerangaben, welche bereits innerhalb des Forschungsprojekts SmartFly3 [72] und auf

Basis von [84] zusammengetragen worden sind. In Tabelle 2.1 sind diejenigen eVTOL-

Fluggeräte je Klasse aufgeführt, zu denen die genannten betrieblich relevanten Para-

meter verfügbar sind und bereits prototypische Fluggeräte existieren.

Klasse Hersteller D value Reichweite Fluggeschw. Anzahl Sitze
(Typbezeichnung) [m] [km] [km/h] (inkl. Pilot)

Vectored Archer (Maker) 13,2 96 241 2
Thrust Bell

(4EX ) 17,3 97 241 5
(Nexus 6HX ) 17,0 241 288 5

Dufour Aerospace (Aero3) 19,1 120 350 8
Hyundai (S-A1) 20,8 97 290 5
Joby Aviation (S4) 15,2 241 322 5

Lilium (Jet) 16,3 250 280 7
Overair (Butterüy) 18,0 161 322 6

Vertical Aerospace (VA-X4) 20,3 161 241 5

Lift & Airbus (CityAirbus NextGen) 19,4 80 120 4
Cruise Aurora (PAV ) 16,7 80 180 2

Beta Technologies (Alia S250) 19,4 463 270 5
Eve Air Mobility (Eve) 15,0 96 241 5

Wisk (Cora) 13,2 40 160 2

Multi- EHang (216) 5,6 35 100 2
copter Volocopter (& Volocity) 9,1 35 90 2

Tabelle 2.1.: Übersicht analysierter eVTOL-Fluggeräte

Bezüglich der Reisefluggeschwindigkeiten und Reichweiten zeigt sich, dass Multico-

pter eVTOL-Fluggeräte in ihrer Reichweite im Vergleich zu den verbleibenden Klassen

3SmartFly - Konzept für die intelligente Integration und wirtschaftliche Nutzung von Flugtaxis in Sachsen
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deutlich limitiert sind, wobei die Herstellerangaben von Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräten

(bis auf die Ausnahme von Beta Technologies) auch deutlich unter denen von Vecto-

red Thrust Fluggeräten sind. Darüber hinaus ist auch ein Unterschied in den maxima-

len Reisefluggeschwindigkeiten festzustellen, was bei Multicopter eVTOL-Fluggeräten

durch die bereits benannte mangelnde Effizienz im Reiseflug begründet ist und bei Lift

& Cruise eVTOL-Fluggeräten am höheren Luftwiderstand aufgrund der horizontal an-

geordneten Rotoren liegt.

Abmaße und Passagieranzahl

Die Abmaße der eVTOL-Fluggeräte sind für die spätere Dimensionierung der Flugbe-

triebsflächen an den Bodeninfrastrukturstandorten gemäß EASA von besonderer Re-

levanz. Der im März 2022 seitens der EASA veröffentlichten vorläufigen Richtlinie für

die Gestaltung und Dimensionierung der Flugbetriebsflächen für Flugtaxis [70] folgend,

werden diese auch für Flugtaxis anhand des D values definiert, welcher das Maximum

aus Breite und Länge der eVTOL-Grundfläche bezeichnet. In Abbildung 2.2 ist der D va-

lue gemäß EASA nach [70] (Abbildung 2.2a) und am Beispiel eines Lift & Cruise eVTOL-

Fluggeräts (Abbildung 2.2b [89]) entsprechend verdeutlicht. Anhand von Tabelle 2.1

liegt der maximale D value bei etwa 20 m. Die Dimensionierung der zugehörigen Flug-

betriebsflächen erfolgt in Abschnitt 2.2.1.

(a) EASA Design D Value
(b) Design D value am Beispiel eines Lift &

Cruise eVTOL

Abbildung 2.2.: eVTOL Dimensionen nach [70, 89]

Hinsichtlich der Passagieranzahl legt die Special Condition for small-category VTOL

aircraft (SC-VTOL-01 ) [90] der EASA die maximale Passagieranzahl auf neun Perso-

nen fest, was in einer maximal zulässigen Gesamtabflugmasse von 3.175 kg resultiert

(was identisch zur Gewichtsgrenze der Certification Specification (CS)-27 [91] für kleine

Hubschrauber ist). Die analysierten Fluggeräte besitzen zwei bis acht Sitze, wobei sich
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die tatsächliche Passagierkapazität um jeweils einen Sitz reduziert, der momentan für

den an Board befindlichen Piloten berücksichtigt wird (siehe Tabelle 2.1). Durch die-

sen kann zu Betriebsbeginn ebenfalls eine höhere Akzeptanz seitens der Bevölkerung

erzielt werden [92].

Massenbestandteile und Batterietechnologie

Die maximal zulässige Abflugmasse (Maximum Take Off Mass (MTOM)) eines eVTOL-

Fluggeräts setzt aus der Betriebsleermasse (inkl. Pilot) und einer maximal zulässigen

Nutzlast zusammen. In diesem Fall entspricht die Nutzlast den zu befördernden Passa-

gieren inklusive deren (Hand-)Gepäck. Ein wichtiger Bestandteil der Betriebsleermasse

sind die Batterieeinheiten. Die Batterieeinheiten nehmen bei in der Entwicklung befind-

lichen eVTOL-Fluggeräten mindestens ein Drittel der maximalen Gesamtabflugmasse

in Anspruch [80, 82, 93]. Die Mobilität mit elektrischen Vehikeln ist bereits im bodenge-

bundenen Verkehr häufig vertreten. Speziell in der Automobilindustrie existieren be-

reits verschiedenste elektrische Fahrzeugmodelle, die jedoch in ihrer Reichweite zwi-

schen 120 und 500 km limitiert sind (in Abhängigkeit des Fahrzeugtyps und der äuße-

ren Bedingungen). Eine Ursache hierfür ist die niedrigere gravimetrische Energiedichte

[Wh/kg] von Batterieeinheiten im Vergleich zu fossilen Brennstoffen [94]. Für die elektri-

sche Luftfahrt und speziell für Flugtaxidienste nehmen erzielbare Reichweiten eine zen-

trale Rolle ein [46]. Im Rahmen der derzeitigen Batterietechnik stellt dabei die gravime-

trische Energiedichte einen kritischen Faktor dar, da aktuelle Lithium-Ionen-Batterien

lediglich einen Wert im Bereich zwischen 200 und 260 Wh/kg erreichen [82, 95, 96].

Die zukünftige Entwicklung eines derartigen kommerziellen Flugbetriebs ist somit stark

von der voranschreitenden Entwicklung im Bereich der Batterien abhängig, da die der-

zeitigen Werte für elektrische Energiedichten nicht mit den Werten von konventionel-

len Flugzeugtreibstoffen (Energiedichten von etwa 13.000Wh/kg) konkurrieren können

[97]. Hinsichtlich der erzielbaren gravimetrischen Energiedichten wird prognostiziert,

dass bis 2025 Werte von bis zu 750 Wh/kg möglich sein werden [80, 93, 95, 98, 99],

welche in höhere Nutzlasten und/oder höheren Reichweiten resultieren können.

Reiseüughöhe

Nur einzelne eVTOL-Hersteller haben bisher Angaben über eine Zielflughöhe ihrer Flug-

geräte gemacht. Grundsätzlich ist diese jedoch vomMissionsprofil (siehe Abbildung 2.3)

(der zurückzulegenden Strecke) und von topografischen Hindernissen abhängig. Hier-

bei ist zu vermuten, dass kürzere Flugstrecken (niedrigere Distanzen) auf niedrigeren

Höhen zurückgelegt werden, da vertikale Steigvorgänge gleichbedeutend mit erhöh-

ten Energiebedarfen sind [72]. Gemäß wenigen Herstellerangaben liegt eine maxima-

le Flughöhe (angegeben als Dienstgipfelhöhe) im Bereich von 10.000 ft (ca. 3.000 m)
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[72]. Grundsätzlich ist aber noch zu beachten, dass ab einer Flughöhe von 2.400 m

eine Druckkabine erforderlich ist. Eine Druckkabine würde die Leermasse eines eVTOL-

Fluggeräts in erheblichemMaße erhöhenund zusätzlich die bauliche/konstruktive Kom-

plexität steigern, so dass davon auszugehen ist, dass auf diese verzichtet und für eVTOL-

Fluggeräte eine Flughöhe vonmaximal ca. 1.500m (5.000 ft) angestrebt wird [100–103].

Allgemeines Flugmissionsproûl

Es existieren unterschiedliche Ansätze, um ein generelles Missionsprofil für Flugtaxi-

dienste zu definieren. Ein eVTOL-Betreiber plant das Missionsprofil zwischen zwei De-

stinationen als Abfolge diverser Flugsegmente (analog konventioneller Luftverkehrsge-

sellschaften), die gemäß ICAO Doc 8168 [104] in Start, Steigflug, Streckenflug, Sinkflug

und Landung (bzw. Fehlanflug) unterteilt werden. In [105] werden diese Segmente für

Flugtaxidienste übernommen und es wird vereinfacht davon ausgegangen, dass sich

das eVTOL-Fluggerät während des Steig- und Sinkfluges nicht vorwärts bewegt, son-

dern vertikal nach oben steigt bzw. im Falle des Sinkflugs/Landung sinkt. In [106, 107]

wird dieses Profil um die Taxi-Segmente vor dem Start und nach der Landung erwei-

tert. Ebenso werden Übergangsphasen (transition segments) für mögliche Konfigura-

tionsänderungen der eVTOL- Fluggeräte hinzugefügt. Diese Segmente werden nicht

von jeder eVTOL-Klasse benötigt (nur Vectored Thrust und Lift & Cruise). Im Rahmen

dieser Arbeit wird sich grundsätzlich an den zuvor genannten Arbeiten zu Flugtaxi-

Missionsprofilen von [106, 107] orientiert, wobei kleinere Anpassungen vorgenommen

worden sind, welche in Abbildung 2.3 dargestellt sind und im Folgenden erläutert wer-

den.

Taxi - Abüug

Der Punkt A beschreibt die Abfertigungsposition (aircraft stand) am Abflugort, so dass

der Weg von Punkt A zu Punkt B als Taxi-Segment beschrieben werden kann, bei wel-

chem das eVTOL-Fluggerät zur Touchdown and Lift Off Area (TLOF) (= Punkt B) gelangt.

Diesen Vorgang können die eVTOL-Fluggeräte in Abhängigkeit ihrer baulichen Gege-

benheiten und/oder der verfügbaren Ausstattung der Bodeninfrastruktur unterschied-

lich bewältigen [107]:

• durch einen Hoverflug4 (Hover-Taxi),

• auf ihrem Fahrwerk (Ground-Taxi, sofern dieses über Räder verfügt) oder

• durch eine spezielle Schleppvorrichtung, auf welcher das eVTOL-Fluggerät ent-

lang des Taxiways gefahren wird.

4vorwärts gerichteter Schwebeflug knapp über dem Boden
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2.1. Betrachtete Fluggeräte

Abbildung 2.3.: Allgemeines Flugmissionsprofil für Flugtaxidienste

Vertikaler Start und Steigüug

Nachdem das eVTOL-Fluggerät seine Startposition erreicht hat, beginnt der Startvor-

gang. Hierbei steigt dieses vertikal bis zu seiner angenommenen Reiseflughöhe (= Punkt

C), anwelcher sich dasÜbergangssegment für die genannten eVTOL-Klassen anschließt

(Wechsel von vertikaler in horizontale Konfiguration) [107]. DieMulticopter eVTOL- Flug-

geräte beginnen ab Erreichen der Reiseflughöhe mit dem Horizontalflug.

Horizontalüug

Sobald die Konfigurationsänderung abgeschlossen ist, schließt sich der Horizontalflug

an. Ab diesem Zeitpunkt wird angenommen, dass das eVTOL-Fluggerät beginnt die Di-

stanz s über Grund zurückzulegen. Auf der Strecke von Punkt C nach D beschleunigt

das eVTOL-Fluggerät, bis es seine Reisefluggeschwindigkeit erreicht hat (= Punkt D). Ab

hier befindet es sich im unbeschleunigten Horizontalflug, so dass es sich mit einer kon-

stantenGeschwindigkeit fortbewegt (bis Punkt E). Ab Punkt E schließt sich eine Verzöge-

rungsphase an, in welcher das Fluggerät seine Geschwindigkeit abbaut, so dass es sich

bei Punkt F kurzzeitig in einem stationären Hoverflug befindet und erneut die notwen-

dige Konfigurationsänderung (von horizontal zu vertikal) als Vorbereitung für den sich

anschließenden vertikalen Sinkflug vollziehen kann. Grundsätzlich wird angenommen,

dass sich das eVTOL-Fluggerät auf einer konstanten Höhe fortbewegt, außer potenziel-

le Luftraumeinschränkungen oder Anweisungen der lokalen Flugsicherung (Air Traffic

Control (ATC)) erfordern eine entsprechende Höhenänderung [107].
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Vertikaler Sinküug und Landung

Nachdem das eVTOL-Fluggerät seine Konfigurationsänderung abgeschlossen hat, be-

ginnt der vertikale Sinkflug (Punkt F), welcher in der Regel mit einer sicheren Landung

(Punkt G) am Zielort abgeschlossen wird. Möglicherweise findet zuvor noch ein Hover-

Holding statt, um die finale Freigabe für den Landevorgang zu erhalten [107]. Im Fal-

le eines Fehlanflugs müssen selbstverständlich entsprechende Verfahren vorgehalten

bzw. etabliert werden, welche jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht thematisiert wer-

den.

Taxi - Ankunft

Analog zum Taxi-Segment am Ausgangsort, folgt am Zielort ebenfalls ein Taxi-Segment

von der TLOF zur vorgesehenen Abfertigungsposition (Punkt H), so dass die Abfertigung

für einen erneuten Start beginnen kann.

2.2. Bodeninfrastruktur

Wie in den vorherigen Abschnitten bereits erwähnt, benötigen eVTOL-Fluggeräte ana-

log zu konventionellen Flugzeugen eine entsprechende Bodeninfrastruktur, auf der sie

starten, landen und abgefertigt werden können. Die Bodeninfrastruktur für Flugtaxis

besitzt damit eine identische Bedeutung wie Flughäfen für die konventionelle Luftfahrt

und bilden damit die Schnittstellen zwischen Land- und Luftseite für Passagiere und

Fluggeräte, so dass die Durchführung betrieblicher Prozesse ermöglicht wird. Inner-

halb dieses Abschnitts werden grundlegende Anforderungen zur Abwicklung eines täg-

lichen, operativen eVTOL-Betriebs und der damit verbundenen Dimensionierung der

Flugbetriebsflächen inkl. zugehöriger Gebäudeeinrichtungen dargelegt.

2.2.1. Bedeutung, Anforderungen und Betriebsüächen

Aufgrund fehlender verbindlicher Regularien gibt es für die Bodeninfrastruktur im Rah-

men von AAMunterschiedliche Begrifflichkeiten (z.B. Vertiplace [108], VTOL-Ports [109],

Pocket Airport, Skypark, Sky Node, Sky Port [110] oder Vertidrome [111]). Seit März

2022 existiert seitens der EASA eine prototypische Design-Spezifikation [70] für die hier

betrachtete Bodeninfrastruktur, in welcher für diese der Begriff „Vertiport“ verwendet

wird und an welchem sich diese Arbeit im Zusammenhang mit der Bodeninfrastruktur

für eVTOL-Fluggeräte orientiert. Teilweise werden Vertiports auf Basis ihrer Lage und

Funktion in Netzwerken nochmals unterteilt [108, 111], so dass sich innerhalb dieser

Arbeit folgende Unterkategorien ergeben [72, 112]:
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• Die Haltestelle ist hierbei als einfachster Stationstyp anzusehen, welcher in länd-

lichen Gebieten verortet sein mag, wo die lokale Nachfrage eher gering ange-

nommen wird. Als Konsequenz resultieren nur Flugbetriebsflächen mit geringer

Komplexität.

• Der Knotenpunkt stellt einen zentralen Umsteigepunkt für Passagiere im Flugtaxi-

Netzwerk dar, an welchem eine gute intermodale Anbindung an bodengebunde-

ne Verkehrsmittel gegeben sei. Um ein adäquates Umsteigen zu gewährleisten,

erfolgt eine Verortung an zentralen Orten (urbane Gebiete) des späteren Netz-

werks mit komplexeren Flugbetriebsflächen.

• Das Depot kommt der Bedeutung eines Betriebshofs gleich und ist somit ein

zentraler Standort aus Betreibersicht. Hier können die Fluggeräte nach Betriebs-

schluss abgestellt oder auch gewartet/repariert/überholt (Maintenance, Repair

and Overhaul (MRO)) werden. Aufgrund der höheren erforderlichen Anzahl an

Abstellplätzen im Depot ist dieser Stationstyp flächenmäßig der größte der ge-

nannten Typen und eher dezentral in ländlichen Gebieten bzw. im städtischen

Umland zu vermuten, um den Platzbedarf auch erfüllen zu können.

Unabhängig von der betrachteten Unterkategoriemüssen stets funktionaleMindest-

anforderungen (sowohl aus Fluggeräte- als auch aus Passagiersicht) erfüllt sein, welche

schematisch in Abbildung 2.4 dargestellt sind. Neben einer guten (intermodalen) Ver-

kehrsanbindung des Vertiports setzen sich die grundlegenden Bestandteile zur Erfül-

lung der funktionalen Anforderungen aus flugbetrieblichen Flächen (für Start-/Landung,

Abfertigung, Taxivorgänge) und aus einemAbfertigungsgebäude zusammen [113–115].

Der gelblich gefärbte Bereich markiert die nicht-öffentlichen Bereiche des Vertiports,

welcher sich aus den Sicherheitsbereichen auf der Land- (grüner Bereich) und Luft-

seite (roter Bereich) sowie den technischen Einrichtungen zum Betrieb des Vertiports

(und zur Durchführung des Flugbetriebs) zusammensetzt (benannt als Gebäudeinfra-

struktur, die neben sämtlichen technischen Einrichtungen ebenfalls Personalräume

umfasst). Die Ausgestaltung bzw. die Anordnung dieser Flächenmuss baulich so gestal-

tet werden, dass die Luftsicherheitsanforderungen gemäß Luftsicherheitsgesetz (Luft-

SiG) erfüllt werden (kein unbeaufsichtigtes Betreten der Flugbetriebsflächen und nicht-

öffentlicher Bereiche) und gleichzeitig eine bestimmte Kapazität bedarfsgerecht vorge-

halten werden kann. Die dunkelblauen Pfeile in Abbildung 2.4 beschreiben die Passa-

giertrajektorie nach Ankunft als notwendige Wege, um am Vertiport abfliegen zu kön-

nen. Es kann davon ausgegangen werden, dass Passagiere ihre Flugberechtigung (Flug-

ticket) vorab buchen/erwerben (per App oder Internet) oder dies spätestens mit Betre-

ten des Abfertigungsgebäudes am Startplatz geschieht [116]. Das Abfertigungsgebäu-

de bildet gemäß Luftverkehrszulassungsordnung (LuftVZO) die Schnittstelle zwischen

Land- und Luftseite und beinhaltet alle notwendigen Prozesse der Passagierabferti-
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gung (z.B. Zugangs- & Luftsicherheitskontrolle, Boarding) [117, 118]. Im Rahmen von

AAM wird versucht bestehende Passagierabfertigungsprozesse so automatisiert wie

möglich zu gestalten, so dass ein bestehendes Abfertigungskonzept aus folgenden re-

duzierten Bestandteilen bestehen kann [116]:

• Informationsschaltern,

• Zugangs- & Sicherheitskontrollen und

• Wartebereichen.

An den Informationsschaltern sollen Passagiere entsprechende Details zu ihrem Flug

erfahren können. Diese können auch als Remote-Terminals gestaltet sein, so dass sich

die Passagiere ihre Informationen interaktiv beschaffen können, ohne dass Personal

zwingendbenötigt wird. Aufgrundder Reise- undBewegungsfreiheit im Schengen-Raum

ist laut Experten auch keine Personenidentifizierung erforderlich [116]. Lediglich eine

Zugangskontrolle (z.B. Vorzeigen der Buchung per Handy-App) weist die Berechtigung

zum späteren Zutritt des Abflugbereichs (Warteräume, Zustieg zum Flugtaxi) vor (Über-

gang vom öffentlichen Bereich (grau) zum landseitigen Sicherheitsbereich (gelb)). Im

klassischen Flughafenterminal ist die Zugangskontrolle ein direkt vorgelagerter Prozess

vor der Luftsicherheitskontrolle (durch Vorzeigen der Bordkarte). Die Sicherheitskon-

trolle könnte gemäß §8 LuftSiG Absatz 2 im Vergleich zu bestehenden Luftsicherheits-

kontrollen an konventionellen Flughäfen anders gestaltet werden: demnach kann von

dieser abgewichen werden, sofern eine ortsbezogene Risikobewertung hinreichend

ausfällt und entsprechende Voraussetzungen nach Verordnung (EU) Nr. 1254/20095

erfüllt sind. Diese richten sich nach Art, Umfang und Häufigkeit der Flüge, damit von

den Grundnormen der Luftsicherheit (gemäß Verordnung (EG) Nr. 300/20086) abgewi-

chen werden kann und alternative Sicherheitsmaßnahmen etabliert werden können.

Voraussetzungen, welche auf einen Flugtaxibetrieb zutreffen, sind gemäß [119]:

• der Einsatz von Luftfahrzeugen mit einem MTOM von weniger als 15.000 kg oder

• der Betrieb von Drehflüglern.

Als Vergleichsmöglichkeit kann hier die GA dienen, bei der ebenfalls keine konventio-

nellen Sicherheitskontrollen Anwendung finden, was ebenso für heutige Flugtaxidien-

ste mit Helikoptern in den USA gilt [116]. Jedoch müssen gesonderte Sicherheitsmaß-

nahmen in einem entsprechenden Sicherheitskonzept ausgearbeitet werden, welche

5Verordnung (EU) Nr. 1254/2009 der Kommission vom 18. Dezember 2009 zur Festlegung der Bedin-
gungen, unter denen die Mitgliedstaaten von den gemeinsamen Grundnormen für die Luftsicherheit
in der Zivilluftfahrt abweichen und alternative Sicherheitsmaßnahmen treffen können

6Verordnung (EG) Nr. 300/2008 des europäischen Parlaments und des Rates vom 11. März 2008 über
gemeinsame Vorschriften für die Sicherheit in der Zivilluftfahrt und zur Aufhebung der Verordnung
(EG) Nr. 2320/2002
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ein identisches Sicherheitsniveau analog der konventionellen Luftfahrt gewährleisten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird von bereits etablierter Sicherheitstechnik (Metallscan-

ner, Röntgengeräte) gemäß LuftSiG an den entsprechenden Standorten ausgegangen,

was in Abbildung 2.4 bereits berücksichtigt worden ist. Von den vorgehaltenen Warte-

bereichen sollte ein direkter Zugang zum Vorfeld (Boarding) möglich sein, so dass die

Passagiere selbstständig zum Fluggerät laufen und einsteigen können [116]. Hierbei

muss darauf geachtet werden, dass ein unbefugtes Bewegen auf den operativen Flug-

betriebsflächen verhindert wird. Dies kann durch die bauliche Gestaltung erfolgen oder

durch geschultes Personal, welches diese Flächen beaufsichtigt [116]. Die gestrichelten

dunkelblauen Pfeile in Abbildung 2.4 zeigen die Wege der Passagiere bei Ankunft mit

einem eVTOL-Fluggerät an einem Vertiport (De-Boarding).

Die schwarzen Pfeile spiegeln die Bewegungsfreiheit der Mitarbeitenden wieder, die

der grundlegenden Aufgabenerfüllung am Vertiport dient. Für den Übergang des Per-

sonals in entsprechende Sicherheitsbereiche sollten ebenfalls Personalkontrollstellen

berücksichtigt werden, wie es sie heute bereits an Flughäfen gibt. Die als Umrandung

dargestellte blau gestrichelte Linie zeigt die Einfriedung des Vertiportgeländes, welche

sich grundsätzlich aus §8 LuftSiG als Pflicht für den Betreiber auch für Bodeninfrastruk-

turanlagen im Rahmen von Flugtaxidienstleistungen ableiten lässt [112]. Die qualitati-

ven Platzanforderungen je Kategorie sind in Tabelle 2.2 [112] zusammengefasst. Aus

dieser Tabelle resultiert, dass Depots die höchsten Anforderungen hinsichtlich Platz-

verfügbarkeit und Ausrüstung bedürfen. Aufgrund der angenommenen Lage in ländli-

chen Gebieten der Haltestellen und Depots resultieren kleinere landseitige öffentliche

Bereiche und Sicherheitsbereiche (im Vergleich zum Knotenpunkt). Für alle anderen

Bereiche nehmen die Anforderungen von der Haltestelle hin zumDepot stetig zu [112].

Haltestelle Knotenpunkt Depot

Öffentlicher Bereich - + -
Sicherheitsbereich Landseite - + -

Sicherheitsbereich Luftseite (Flugbetriebsflächen) - + ++
Gebäudeinfrastruktur - + ++

Tabelle 2.2.: Qualitative Anforderungen je Bodeninfrastrukturkategorie nach [112]

Auslegung der Flugbetriebsüächen

Die planerischen und baulichen Anforderungen bezüglich der Dimensionierung der

notwendigen Flugbetriebsflächen sind seit März 2022 in der bereits genannten Richtli-

nie der EASA [70] in Abhängigkeit des D values veröffentlicht. Die Dimensionierung der

Flugbetriebsflächen erfolgt in Abhängigkeit des größtmöglichen eVTOL-Fluggeräts (vgl.

Abschnitt 2.1.2). Darüber hinaus ergibt sich auf Basis der genannten Bestandteile einer

solchen Infrastruktur die Notwendigkeit von entsprechenden Verbindungswegen (Taxi-
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Abbildung 2.4.: Funktionsprogramm für alle Vertiport-Kategorien nach [112, 120]

ways oder -routes) zwischen Start- & Landeflächen (TLOF/Final Approach and Take Off

Area (FATO)) und Abfertigungsplätzen, auf welchen sich die Fluggeräte auf der Luftseite

bewegen können. Die Auslegung dieser Wege ist ebenfalls in [70] beschrieben.

In Abbildung 2.5 wird die Dimensionierung der Start- und Landefläche gemäß EASA-

Vorgaben [70] visualisiert: Die TLOF-Fläche ist als ein innerer Kreis (grün) mit einem

Durchmesser von 0,83 D definiert, welcher durch die FATO (gelb) erweitert wird und

somit auf einen Durchmesser von 1,5 D anwächst. Dieser Kreis wird um einen Kreis-

ring erweitert (Safety Area, Sicherheitsfläche, blau), der eine Breite von dreiMetern oder

0,25 D aufweist (je nachdem, welcher der beiden Werte größer ist). Hierdurch soll eine

gewisse Hindernisfreiheit gewährleistet werden [70, 121]. Gemäß [70] kann die TLOF

auch als Quadrat ausgelegt werden. Eine (kreisförmige) Abfertigungsfläche wird verein-

facht mit 1,2 D dimensioniert [70]. Auf Basis der EASA-Vorschrift und des maximalen

D values von etwa 20 m (vgl. Abschnitt 2.1.2) ergibt sich ein Gesamtdurchmesser ei-

ner Start- und Landefläche von 35 m (Safety Area mit 0,25 D). Analog ist ein Abferti-

gungsplatz mit einem Durchmesser von 24 m zu berücksichtigen. In Abhängigkeit der

Kapazitätsanforderungen können die beschriebenen Flächen in verschiedener Anzahl

an den jeweiligen Start- und Landestellen (bzw. an entsprechenden Kategorien) vor-

handen sein.

Die Dimensionierung der Taxiways bzw. -routes erfolgt anhand der Fahrwerksbreite

der Fluggeräte (Undercarriagewidth (UCW)) und der Breite der Fluggeräte selbst (width,

rote Linie in Abbildung 2.2b). Der Taxiway beschreibt dabei den Bereich, auf dem sich

das eVTOL-Fluggerät physisch fortbewegt. Die Taxiroute entsteht durch die seitliche

Erweiterung des Taxiways um zusätzliche Sicherheitsflächen. Um Flexibilität hinsicht-
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Touchdown and Lift-Off
Area (TLOF) 0,83 D

Final Approach and Take-Off
Area (FATO) 1,5 D

Safety Area
3 m od. 0,25 D

Abbildung 2.5.: Auslegung Flugbetriebsflächen für Start und Landung

lich der Ausgestaltung des Taxi-Segments zu erreichen, ist in Abbildung 2.6 die Ausle-

gung eines Taxiways/ -route für beide Formen des Taxiings (Air und Ground7) darge-

stellt. Hierbei bemisst sich die Breite des Taxiways auf die doppelte UCW des eVTOL-

Fluggeräts und die Taxiroute entspricht in dieser Kombination der doppelten Breite des

größten verkehrenden eVTOL-Fluggeräts [72].

Abbildung 2.6.: Auslegung Taxiway und -route

7Air Taxi bezeichnet den Vorgang des Taxiings als langsamen, vorwärtsgerichteten Schwebeflug, wohin-
gegen beim Ground Taxi das Fluggerät auf seinem installierten Fahrwerk rollt [121]

29



2. Status Quo AAM

2.2.2. Konventionelle Flugzeugabfertigung

Um die Bodenabfertigung von eVTOL-Fluggeräten detailliert aufzuarbeiten, wird zu-

nächst die Bodenabfertigung von konventionellen Flugzeugen an Flughäfen betrachtet.

Die Abfertigung von Flugzeugen wird nach [117] in eine verkehrliche und betriebliche

Abfertigung unterteilt. Die verkehrliche Abfertigung umfasst dabei vorgelagerte/simultan

stattfindende Prozesse zur Passagier-, Fracht- und Postabfertigung und die betriebliche

Abfertigung befasst sich hauptsächlich mit administrativen und planerischen Aspekten

(z.B. Flugplanung, Crew Briefing, Erstellung Ladepläne). Beide Bereiche der Abfertigung

beeinflussen sich in verschiedenen Teilen gegenseitig, so dass funktionale Abhängigkei-

ten entstehen, jedoch münden beide Stränge in den Rampendiensten (Ramp Services)

[117], welche die zentralen Flugzeugabfertigungsprozesse im Rahmen der Bodenab-

fertigung (Turnaround) auf dem Vorfeld beschreiben. Die Rampendienste lassen sich

in folgende Teilprozesse zusammenfassen [117, 122]:

• In-Block (Blockieren des Luftfahrzeugs mittels Bremsklötzen) & Off-Block (Entfer-

nung der Bremsklötze),

• Bereitstellung der Fluggastbrücken (Terminalposition) oder Fluggasttreppen (Au-

ßenposition),

• Aus- und Einsteigen der Passagiere (Deboarding, Boarding),

• Ent- und Beladung von Gepäck, Fracht und Post (Unloading & Loading),

• Kabinendienste (Catering und Cleaning),

• Frischwasser- und Toilettenservice (Potable Water & Toilet Service),

• Betankung (Fueling),

• Außenreinigung und kleinere Wartungsarbeiten,

• Pushback / Schleppvorgang und

• optional (lediglich im Winter): Enteisung (De- & Anti-Icing)

Zur Erbringung der Rampendienste werden diverse Hilfsgeräte benötigt (Ground

Service Equipment (GSE)), die es ermöglichen, dass beispielsweise Fracht, Gepäck und

Post ent- und beladen werden können sowie die Betankung erfolgen kann. Die Positio-

nierung des GSE um das Flugzeug auf einer Abfertigungsposition ist in Abbildung 2.7a

beispielhaft anhand eines A320neo zu sehen [123]. Die daraus resultierenden Prozess-

schritte im Sinne der Ramp Services sind in Abbildung 2.7b [123] anhand eines zeitli-

chen Ablaufs dargestellt. Dabei ist in orange der kritische Pfad hervorgehoben. Dieser
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beschreibt eine Abfolge voneinander abhängiger Teilprozesse während der Bodenab-

fertigung, die nicht parallel stattfinden können (somit zwingend seriell zu erledigen sind)

und bei welchen eine Verzögerung die gesamte Turnaroundzeit (in Abbildung 2.7b als

engl. Turnaroundtime (TRT) abgekürzt) aufgrund fehlender zeitlicher Pufferzeiten ver-

längert.

(a) Positionierung des GSE auf der Abferti-
gungsposition (b) Zeitliche Staffelung der Ramp Services

Abbildung 2.7.: GSE-Positionierung und zeitlicher Ablauf der Bodenabfertigung [123]

In Abhängigkeit der Luftfahrzeuggröße (und der daraus folgenden zu bedienenden

Strecke) dauern die einzelnen Abfertigungsprozesse unterschiedlich lange. Für das ge-

wählte Beispiel des A320neo wird gemäß [123] festgelegt, dass das Flugzeug 44 Mi-

nuten nach In-Block (entspricht der Ankunft auf der Abfertigungsposition und damit

dem Beginn der Abfertigung) erneut für einen Start zur Verfügung steht. Der A320neo

ist für Kurz- bis Mittelstrecken ausgewählt, wodurch der Prozess der Betankung selten

auf dem kritischen Pfad liegt, da dieser durch die geringere Menge an mitzuführen-

dem Treibstoff (im Vergleich zu Langstreckenflugzeugen; z.B. B747, A380) nicht so viel

Zeit beansprucht. Bei Langstreckenflugzeugen nimmt der Prozess der Betankung ei-

ne deutlich größere Zeit in Anspruch (da viel größere Tanks zur Verfügung stehen und

diese auch genutzt werden müssen), wodurch der Teilprozess der Betankung in die-

sen Fällen eher auf dem kritischen Pfad zu verorten ist. Die jeweiligen Teilprozesse des

Turnarounds sind in Abbildung 2.8 als Prozessnetzwerk dargestellt, wodurch die Par-

allelität und die Abhängigkeiten zwischen allen Teilprozessen verdeutlicht werden.

Zusätzlich müssen Flugplätze noch besonderes Equipment zur Sicherung ihrer Be-

triebspflicht vorhalten. Dies betrifft neben Rettungs- und Bergungsausrüstung im Ha-

variefall eines Luftfahrzeugs sowie Equipment zur Enteisung der Betriebsflächen und
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Abbildung 2.8.: Konventionelles Turnaroundnetzwerk nach [124–130]

Luftfahrzeuge imWinter auch spezielle Ausrüstungsgegenstände im Rahmen des Boar-

dings für mobilitätseingeschränkte Personen (Person Reduced Mobility (PRM)) [118,

124, 131].

2.2.3. Bodenabfertigung der betrachteten Fluggeräte

Hinsichtlich der Abfertigung von eVTOL-Fluggeräten sind einige Anpassungen und An-

nahmen begründet vorzunehmen, welche sich im Hinblick auf betriebliche Unterschie-

de zwischen der konventionellen Luftfahrt und möglichen Flugtaxidiensten (z.B. Di-

stanzen, Passagierkapazitäten, Antriebssystem, Vernachlässigung von klassischer Luft-

fracht) ergeben (siehe auch Abschnitt 2.1) [124]. Dadurch kann der eVTOL-Turnaround

deutlich vereinfacht werden, was anhand von Abbildung 2.9 [124] im Vergleich zu Ab-

bildung 2.8 verdeutlicht wird.

Der Turnaround von eVTOL-Fluggeräten beginnt ebenfalls mit dem In-Block, was der

Ankunft des Flugtaxis auf der vorgesehenen Abfertigungsposition entspricht. Für das

Aus- und Einsteigen der Passagiere ist keine klassische Passagierbrücke analog zur

konventionellen Flugzeugabfertigung notwendig. Allenfalls sollte eine einfache (kleine)

Treppe positioniert werden, so dass die Passagiere selbstständig das Fluggerät unter

Aufsicht des Bodenpersonals verlassen oder betreten können (Walk(de)boarding). Das

Be- und Entladen entfällt zunächst, da innerhalb dieser Arbeit die Personenbeförde-

rung durch Flugtaxis betrachtet und davon ausgegangen wird, dass diese ihr (Hand-)

Gepäck selbstständig in das Fluggerät transportieren bzw. verstauen können (eventu-

ell mit Hilfe des ansässigen Bodenpersonals). Somit entfällt schweres GSE analog ei-
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Abbildung 2.9.: eVTOL Turnaround mit erwartetem kritischen Pfad (rot) [124]

ner Gepäck- oder Frachtbeladung (z.B. Förderbänder oder Cargolifter). Aufgrund der

bereits angesprochen kürzeren Distanzen ergibt sich eine deutlich kürzere Reisezeit

bei stets kleinen Passagiergruppen (aufgrund begrenzter Sitzplatzkapazitäten in den

eVTOL-Fluggeräten), wodurch eine Reinigung des Fluggeräts nicht nach jedem Flug

erforderlich sein wird. Sie kann nach Betriebsschluss zentral in einem Depot erfol-

gen, wie es beispielsweise auch Unternehmen des öffentlichen Verkehrs (z.B. Dresd-

ner Verkehrsbetriebe AG (DVB AG)) mit ihren Bussen und Straßenbahnen durchfüh-

ren. In Ausnahmesituationen sollte jedoch eine Reinigung durch den Piloten bei einer

Betriebsleitstelle angefragt werden können, so dass das Bodenpersonal hierfür bereits

informiert/vorbereitet wäre. Es entfallen ebenfalls die Prozesse des Caterings und des

Frischwasser- und Toilettenservices, da die Reisezeit sehr kurz ist und die Fluggeräte

hierfür keine Kapazitäten berücksichtigen. Somit kann das Deboarding direkt nach der

Positionierung einer kleinen Fluggasttreppe (falls überhaupt notwendig) starten. Das

Boarding schließt sich entsprechend an, sofern das Fluggerät kurz vor Beendigung des

Turnarounds steht.

Der Betankungsprozess wird aufgrund des elektrischen Antriebs der Fluggeräte in

einen elektrischen Auflade- oder Austauschprozess transferiert, um die Batteriekapa-

zität in möglichst kurzer Zeit wiederherzustellen, so dass die Distanz für den Folge-

flug überbrückt werden kann (entspricht dem Erreichen eines bestimmten State of

Charge (SoC)). Die Batteriekapazität wird häufig inWattstunden [Wh] angegeben, wobei

die spezifische Energiedichte (Verhältnis aus verfügbarer Energie zum Batteriegewicht
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[Wh/kg]) für Vergleichszwecke noch wichtiger ist: gerade für die elektrische Luftfahrt

ist dieser Wert kritisch, da elektrische Batterien (200 - 260 Wh/kg) im Vergleich zu her-

kömmlichen Brennstoffen (ca. 13.000 Wh/kg) der Luftfahrt eine deutliche niedrigere

Energiedichte aufweisen, was letztlich die erzielbaren Reichweiten sehr einschränkt (vgl.

Abschnitt 2.1.2) [94, 96, 132].

Für den reinen Aufladeprozess wird auf Basis praktischer Erfahrungen mit elektri-

schen Energiespeichern imRahmender bodengebundenen Elektromobilität angenom-

men, dass dieser der zeitlich langwierigste Teilprozess innerhalb des eVTOL-Turnarounds

ist und somit Teil des kritischen Pfads sein wird, was durch die rote Färbung in Abbil-

dung 2.9 bereits erkennbar ist. Des Weiteren muss final analysiert werden, inwiefern

dieser Aufladeprozess tatsächlich wie dargestellt parallel zum (De-)Boarding-Pfad statt-

finden kann oder ob dieser erst nach demDeboarding beginnen kann. Für das Aufladen

der Batterieeinheiten sind folgende Verfahren möglich, die ebenfalls bereits in der Au-

tomobilindustrie zur Anwendung kommen oder sich in der Entwicklung befinden [133]:

• kontaktbasiertes Aufladen mittels Steckverbindung (Kabel und Stecker),

• Batterietausch und

• Unterbodenladesysteme.

Das kontaktbasierte Aufladenmit Kabel und Stecker verfügt aufgrund einer vergleichs-

weise kleinen Querschnittsfläche nur über sehr limitierte Ladeleistungen, die über die

Steckverbindung übertragen werden können [133]. Der Tausch der Batterieeinheiten

der eVTOL-Fluggeräte könnte in Abhängigkeit der Bauweise (Batterie als großer Block

vs. Batterie als einzelne Einheiten) und resultierender Massen spezielle Ausrüstung

erfordern, die den Batterietauschprozess in einen konventionellen Ent- und Belade-

prozess analog zu Abfertigungsprozessen an konventionellen Flughäfen transferieren

[124]. Hierzu würden technische Hilfsmittel (z.B. kleine Kräne oder Greifarme) notwen-

dig werden, welche die entladene Batterie zuerst aus dem Fluggerät entfernen. Diese

müsste im Anschluss in eine Art Hochregallager verbracht werden, so dass diese wie-

der aufgeladen wird. Von dort erfolgt dann die Entnahme einer vollständig geladenen

Batterie, welche in das Fluggerät eingesetzt wird. Die Unterbodenladetechnologie ist

ebenfalls eine kontaktbasierte Technologie, die jedoch eine Schnittstelle am Fluggerät

und eine Art Dockingstation im Boden der Abfertigungsposition benötigt [133]. Diese

verbindet sich automatisch mit dem Fluggerät, sobald dieses darüber steht. Durch ei-

ne flexible Lagerung des „Steckers“ können kleine Abweichungen bei der Positionierung

des Fluggerätes ausgeglichen und Ladeleistungen von bis zu 1.000 kW übertragen wer-

den [133]. Unabhängig von der gewählten Ladeinfrastruktur kann jedoch vermutet wer-

den, dass der Energiebedarf an zukünftigen Vertiports enorm hoch sein könnte [97].

Kleinere Instandhaltungsarbeiten (z.B. Außenreinigung) können je nach Dauer, Bedarf
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und geplanter Turnaroundzeit getätigt werden. Vorhersehbare und schwerwiegendere

Arbeiten werden nach Betriebsschluss im Depot durchgeführt.

Hinsichtlich der betrieblichen Abfertigung ist eine Flugplanung unabdingbar. Das be-

deutet, dass die lokale Flugsicherung den Flug genehmigen muss und dass die Wetter-

bedingungen entsprechend Berücksichtigung finden müssen, um nach VFR fliegen zu

können. Inwieweit meteorologische Bedingungen den eVTOL-Flugbetrieb einschrän-

ken ist zum derzeitigen Zeitpunkt noch nicht abschließend geklärt, da die angedach-

ten eVTOL-Fluggeräte noch keinen Nachweis innerhalb ihrer Zertifizierungsprozesse

erbracht haben. Jedoch wird grundsätzlich angenommen, dass dies zukünftig der Fall

sein wird.

2.2.4. Verteilung in urbanen Gebieten

Wie in Abschnitt 1.2 bereits dargelegt, liegt der Fokus innerhalb dieser Arbeit darauf,

das bestehende Mobilitätssystem um Flugtaxidienstleistungen zu erweitern und da-

bei bereits versiegelte Flächen von bereits vorhandenen (Verkehrs-)Infrastrukturen zu

berücksichtigen. Hierzu zählen in erster Linie bestehende Luftverkehrsstandorte, an

denen die Integrationsmöglichkeiten von Flugtaxis gemäß des Aktionsplans der Bun-

desregierung [78] zu prüfen sind. Hier liegt die einfache Annahme zu Grunde, dass

Flugtaxis leichter an Standorten zu integrieren sind, an denen bereits ein gewisses Luft-

verkehrsaufkommen gegeben ist [72]. Weiterhin können gemäß [134] auch Parkhäuser

und Parkplätze für einen Flugtaxibetrieb geeignet sein. Diese sind meist an zentralen

Orten oder beliebten Zielen gelegen, bieten in der Regel ein angemessenes Platzange-

bot und erscheinen aufgrund ihrer bereits erhöhten Bauweise für hindernisfreie An-

und Abflüge ebenfalls geeignet (sofern die Statik gewährleistet ist) [134]. Auch am Köl-

ner Flughafen wird geprüft, inwiefern dort anliegende Parkhäuser nutzbar wären [116].

Weitere mögliche alternative Start- und Landeplätze könnten größere Parkplätze sein

[92, 116]. Gerade Park and Ride Parkplätze (P+R) bieten meist gute intermodale An-

bindungen an öffentliche Nahverkehrssysteme oder zum generellen Schienenverkehr

durch ihre Lage an Bahnhöfen [72, 112]. Der Vorteil von existierenden Infrastrukturen

drückt sich auch in der nicht wirklich steigenden Lärmbelastung aus: so würde ein neu-

er Verkehrsträger dort integriert werden, wo bereits (Verkehrs-)Lärm existiert [116].

Zusätzlich spielen die topografischen Gegebenheiten um einen potenziellen Standort

eine wichtige Rolle, die sich zum einen auf die Geländehöhe beziehen und zum an-

deren angrenzende (oder in der Nähe befindliche) Gebäudestrukturen als potenzielle

Hindernisse berücksichtigen müssen [116]. Auch die Wetterbedingungen haben eine

große Bedeutung. Analog der konventionellen Flughäfen mit dem Bau ihrer Start- und

Landebahnen sollte auch bei einemStart-/Landeplatz die Hauptwindrichtung bestimmt

werden, um entsprechende An- und Abflugkorridore sicher nutzen zu können [116].

Ein letztes Auswahlkriterium setzt sich mit der zukünftigen Erweiterbarkeit von po-
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tenziellen Start- und Landeplätzen von Flugtaxis auseinander. Es ist davon auszuge-

hen, dass ein Flugtaxibetrieb vorerst mit einer geringen Nachfrage beginnen wird und

diese mit zunehmender Dauer kontinuierlich ansteigen könnte. Dies würde zukünftig

in einem höheren Verkehrsaufkommen resultieren, was sich auch auf einen größeren

Platzbedarf am Boden niederschlägt, so dass die Verfügbarkeit von weiteren Flächen

um einen geplanten Standort zumindest geprüft werden sollte [116].

2.3. Einüüsse auf die Nachfrage von Flugtaxidiensten

Innerhalb dieses Abschnitts wird ein Überblick über beeinflussende Faktoren einer

Nachfrage auf ein Verkehrssystem gegeben. Hierbei steht vor allem die soziale Akzep-

tanz im Fokus (Abschnitt 2.3.1), ehe im zweiten Teil (Abschnitt 2.3.2) ein allgemeiner

Überblick zur Nachfrageermittlung im Kontext von AAM gegeben wird. Der letzte Teil-

abschnitt erläutert zur Verfügung stehende Daten für die spätere Nachfrageschätzung

(Abschnitt 2.3.3) im Rahmen dieser Arbeit .

2.3.1. Soziale Akzeptanz

Die Verkehrsmittelwahl spiegelt das Mobilitätsverhalten wieder und ist nicht nur vom

Entwicklungsstand einer Region oder dem sozialen Status abhängig, sondern unter-

scheidet sich innerhalb der Bevölkerung aufgrund persönlicher (innerer) Haltungen

(z.B. Lebensstil, persönliche (emotionale) Aspekte, Gewohnheiten) [15]. Damit einher-

gehend ist die soziale Akzeptanz für einen Verkehrsträger von essenzieller Bedeutung,

da diese die Nutzungsbereitschaft beeinflusst und sich somit direkt auf die Nachfra-

ge auswirkt. Als oberstes Kriterium eines Verkehrssystems steht die Betriebssicherheit

[78, 135–137], denn keiner möchte sich bewusst und freiwillig durch seine Verkehrs-

mittelwahl in Gefahr begeben. Paradoxerweise passieren jedoch gerade im bodenge-

bundenen Verkehr täglich zahlreiche Unfälle [138] und dennoch werden diese Ver-

kehrsmittel am häufigsten genutzt, was das Verkehrsaufkommen und vor allem die Ver-

kehrsleistung (siehe Tabelle 1.1) belegen. Hier könnte vermutet werden, dass bei der

großen Menge an täglichem Verkehr auf den Straßen, das Risiko für den Einzelnen zu

verunfallen, wieder als gering empfunden und akzeptiert wird. Mit dem Integrationsver-

such von Flugtaxi-Dienstleistungen soll ein gänzlich neuer Verkehrsträger in ein urba-

nes/regionales Verkehrssystem etabliert werden. Die konventionelle Luftfahrt ist zwar

gut bekannt und auch als grundsätzlich sicher akzeptiert, jedoch wirkt kommerzieller

Luftverkehr auf urbaner/regionaler Ebene auf die Bevölkerung eher bedrohlich (Unfall-

risiko für Unbeteiligte, Spionage, Militär, Lärm, visuelle Beeinträchtigungen) [139–141].

Diese genannten Unsicherheiten thematisieren weitestgehend persönliche Bedenken

der Bevölkerung. Darüber hinaus existieren weitere Einflüsse, die sich im Hinblick auf
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verkehrsträgerspezifische Eigenschaften ergeben und ebenso die sozio-demografische

Ebene mit einbeziehen [116, 142–145]:

• Kosten für den Passagier (vs. Zahlungsbereitschaft),

• Transportmittelverfügbarkeit (Service-Zuverlässigkeit) und

• Transportbedingungen (Komfort, Zeitersparung).

In diesem Zusammenhang ist der Value of Time (VoT) von enormer Bedeutung. Die-

ser beschreibt allgemein die Zahlungsbereitschaft von Personen für eine bestimmte

Zeitersparnis, welche u.a. vom Alter und Einkommen der betrachteten Personen ab-

hängig ist [146]. Gerade im Zusammenhang mit Flugtaxidiensten ist zu Betriebsbeginn

ein verhältnismäßig hoher Preis pro Ticket und Person zu erwarten, was die Nachfrage

in Form einer Preissensitivität stark beeinflusst [72]. In [147] zeigen Ergebnisse einer

Umfrage zur Zahlungsbereitschaft für Flugtaxidienste, dass 50 % der Befragten einen

höheren Preis im Vergleich zu normalen Taxi-Fahrten erwarten und immerhin 26 %

würden für Flugtaxi-Dienstleistungen sogar den doppelten Preis einer einfachen Taxi-

Fahrt bezahlen.

Eine Studie zur Zahlungsbereitschaft und sozialen Akzeptanz von Flugtaxis ist in [148]

für den Großraum Dresden durchgeführt worden, an welcher reichlich 1.000 Befrag-

te teilgenommen haben. Hierbei sind eingangs die grundlegende Akzeptanz und Nut-

zungsabsicht ermittelt worden, wovon letztere im weiteren Verlauf innerhalb von drei

Szenarien spezifiziert wurde. Diese Konkretisierung beinhaltete Preisvorstellungen (nied-

rige und hohe Preise) seitens der potenziellen Nutzer und mögliche Nutzungsmotive.

Zusätzlich sind präferierte Distanzen und demographische Daten anonym erfasst wor-

den. Die grundlegende Akzeptanz beschreibt in diesem Zusammenhang die persönli-

che Haltung gegenüber dem Vorhandensein von Flugtaxis, auch ohne eine bestimmte

Nutzungsabsicht. Anhand der Ergebnisse lässt sich festhalten, dass die überwiegende

Mehrheit dieser Fortbewegungsmöglichkeit eher kritisch gegenübersteht: Lediglich ein

Viertel der Befragten (25,7 %) wünscht sich Flugtaxis in Dresden und 24,5 % aller Be-

fragten würden dieses auch tatsächlich allgemein nutzen wollen [148]. Grundlegend

sollte das Flugtaxi eine Zeitersparnis von mindestens 15 Minuten mit sich bringen, da-

mit 44,6 % dieses nutzen würden. Bei einem Zeitvorteil von elf bis 15 Minuten sind es

lediglich noch 13,2 %. Die Entfernung zum nächstgelegenen Vertiport sollte laut Mei-

nung der Befragten (47,4 %) innerhalb von fünf bis zehn Minuten fußläufig zurückzu-

legen sein [148]. Die szenario-spezifischen Nutzungsabsichten und Preisvorstellungen

umfassen hierbei die Nutzung eines Flugtaxis für einen besonderen Anlass (Limousi-

ne Case), für die Strecke vom Wohnort in das Stadtzentrum von Dresden (Taxi Case)

und auf Netzwerkebene analog des ÖPV (Bus Case). Die zugehörigen Ergebnisse sind

in Tabelle 2.3 zusammengefasst. Allen Szenarien wurde hierbei unterstellt, dass die
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Reisezeit für zugehörige Strecken mit einem Flugtaxi um 30 % sinkt [148]. Allgemein

kann beobachtet werden, dass innerhalb der Taxi- und Bus-Szenarien die Zahlungsbe-

reitschaft höher wird, je weiter entfernt die Befragten vom Stadtzentrum von Dresden

wohnen [148].

Szenario Nutzeranteile erwartete Preisspanne pro Flug und Person

Limousine Case 28 % 27 - 45 €

Taxi Case 11 % 16 - 20 €

Bus Case 22 % 14 - 18 €

Tabelle 2.3.: Szenario-spezifische Nutzeranteile und Preisvorstellungen im Großraum
Dresden nach [148]

2.3.2. Grundlagen für die Nachfrageermittlung im Kontext von AAM

In [56] ist bereits ein sehr guter Überblick über wissenschaftliche Veröffentlichungen

in diesem Zusammenhang enthalten. Die meisten der aufgeführten Arbeiten schätzen

die Nachfrage für AAM spezifisch für eine Region, um ein passendes Netzwerk zu ent-

wickeln [56, 57]. Hierzu zählen Regionen in den U.S.A. [58, 59] (New York [60], Tampa

[61], San Francisco [62–64]), Asien (Seoul [65, 66]) und Europa (Paris [64], München

[64, 67, 68], Zürich [69]). Bis auf die Region Zürich [69] beschäftigen sich alle weiteren

genannten Arbeiten vorrangig mit Gebieten, die sich durch eine hohe Bevölkerungs-

dichte charakterisieren lassen. Dabei werden keine Flugtaxinetzwerke für großflächige

Gebiete entworfen, was jedoch im Rahmen dieser Arbeit anhand der in Abschnitt 1.2

beschriebenen Ansätze fokussiert wird (siehe Abschnitte 3.3 und 4.4).

Innerhalb von [149] konnte festgestellt werden, dass existierende Verkehrsnachfra-

geprognosemodelle (z.B. Logit-Modell) grundsätzlich auch auf Flugtaxi-Betrachtungen

übertragbar sind, jedoch benötigen diese spezifische Eingangsdaten, die für AAM (noch)

nicht vorliegen (z.B. hist. Nutzerverhaltensweisen oder Quelle-Ziel-Verbindungen). Aus

diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit eine vereinfachte Vorgehensweise zur

Nachfrageschätzung von Flugtaxidiensten angewendet (siehe Abschnitt 3.3.3), um die-

se auf Basis von Mobilitäts- und Strukturdaten prognostizieren und innerhalb der spä-

ter folgenden linearen Optimierung (siehe Abschnitt 3.4) als Inputparameter für die

Netzwerkgestaltung nutzen zu können. Dieses Vorgehen basiert auf verkehrsträger-

spezifischen Wechselraten, welche bereits zur Schätzung eines Flugtaxipotenzials am

Flughafen Köln/Bonn genutzt worden sind. Die dabei ermittelten Wechselraten basie-

ren auf einer Literaturrecherche und einem Experten-Workshop [116]. In [54] stehen

die Nutzer von privaten Kraftfahrzeugen im Fokus für eine Lufttaxinutzung. Den Nut-

zern von herkömmlichen Taxis und auch des ÖPV wird zumindest eine geringe Nut-

zungsrate unterstellt, wohingegen den Nutzern von Verkehrsflugzeugen, Fahrrädern

oder auch Fußgängern eine nachrangige Bedeutung zugeschrieben wird. In [150] wird
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von einer durchschnittlichen Wechselrate von fünf Prozent im Jahr 2050 ausgegangen.

Diese variiert jedoch in Abhängigkeit vom betrachteten Anwendungsszenario und der

betroffenen Flugroute und basiert auf Auswertungen von Experteninterviews und der-

zeitigen Verkehrsdaten [150]. Die sich ergebenden Wechselraten in [116] basieren auf

Modal Split Daten vom An- und Abreiseverkehr am Flughafen Köln/Bonn und dem Pas-

sagieraufkommen für den planmäßigen, konventionellen Luftverkehr. Hinsichtlich des

Modal Splits werden folgende Verkehrsträger berücksichtigt (zugehörige Wechselraten

in Klammern) [116]:

• Taxi (25 %),

• Transfer- / Shuttle-Transportdienste (1 %),

• Mietwagen (10 %),

• Schienenverkehr (1 %),

• Privat-Personenkraftwagen (PKW) (10 %),

• Mitfahrer im PKW (1 %),

• Bus (0,25 %) und

• Car-Sharing (5 %).

Die verhältnismäßig hohe angenommene Wechselrate von Taxi-Nutzern begründet

sich in der Ähnlichkeit zwischen konventionellen Taxi-Diensten und AAM hinsichtlich

(erhöhten) Kosten, Komfort und Flexibilität. Transfer- und Shuttle-Transportdiensten

wird eine geringe Wechselrate unterstellt, da diese meist kostenlos durch Hotels oder

andere Unterkünfte zur Verfügung gestellt werden und daher auch von einer gerin-

gen Zahlungsbereitschaft potenzieller Kunden ausgegangen wird. Für Mietwagennut-

zer wird eine geringe Wechselrate im Vergleich zu Taxi-Nutzern angenommen, jedoch

liegt diese im Gegensatz zu den anderen genannten Verkehrsträgern deutlich höher.

Die Begründung hierfür liegt im hohen Anteil von Geschäftsreisenden, welche die Miet-

wagenangebote aufgrund ihrer Zeitsensitivität und Kostenflexibilität überwiegend in

Anspruch nehmen. Dem Schienenverkehr wird analog zu den Transferdiensten eine

geringe Wechselrate zugeordnet, da hierbei eine hohe Variabilität bezüglich der Di-

stanz vom und zum Flughafen vorzufinden ist (Nah- vs. Fernverkehr). Daraus resultie-

ren große Unterschiede hinsichtlich Kosten, Komfort und Flexibilität. Bei Privat-PKW-

Nutzern wird ein grundsätzliches Potential für die künftige Flugtaxinutzung unterstellt,

da speziell in Bezug auf diese Studie am Flughafen Köln Bonn [116] eine gewisse Zah-

lungsbereitschaft durch die Akzeptanz der Parkgebühren am Flughafen angenommen

wird. Bei denMitfahrenden sieht dies genau anders aus (niedrige Zahlungsbereitschaft),

weswegen diese einen geringen Anteil an zukünftigen Lufttaxidiensten haben werden.
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Keinwirklich relevantesNachfragepotential wird inNutzern des Busverkehrs als Teil des

ÖPV gesehen. Die niedrige Zahlungsbereitschaft ist dadurch begründet, dass mögliche

Distanzen durch Busrouten im Vergleich zu potenziellen Flugtaxirouten als zu gering

erachtet werden. Der letzte betrachtete Verkehrsträger beziffert das Carsharing, wel-

ches den geringsten Teil am An- und Abreiseverkehr hat. Hierfür wurde eine mittlere

Wechselrate angenommen [116]. Die selbst gewählten Wechselraten sind mit relati-

ven Nutzeranteilen des derzeitigen An- und Abreiseverkehrs je Verkehrsmittel multipli-

ziert und aufsummiert worden, um das Flugtaxi-Potenzial zu bestimmen. Das Ergebnis

weist einen Anteil von 4,85 % an Flugtaxidiensten am Flughafen Köln Bonn aus und

würde daher jetzt schon die zuvor genannte 5 %-Marke im Jahr 2050 [150] nahezu er-

reichen [116]. Dieses Vorgehen folgt der zentralen Annahme, dass sich eine Nachfrage

nach Flugtaxidiensten zu Beginn aus dem derzeitigem Verkehrsverhalten der Bevöl-

kerung zur Befriedigung ihrer Mobilitätsbedürfnisse entwickeln wird (von etablierten

Verkehrsträgern hin zu AAM). Im Rahmen von [112] wird die beschriebene Methodik

zur Nachfrageschätzung von Flugtaxidiensten von [116] adaptiert und es werden ver-

kehrsträgerspezifische Wechselraten (engl. Shifting Rates (SR)) für die vier etablierten

Verkehrsträger (Fußgänger, Radfahrer, MIV und ÖPV) geschätzt, welche um die Aspekte

der sozialen Akzeptanz und möglicher Zahlungsbereitschaften aus Abschnitt 2.3.1 (Ta-

belle 2.3, Bus Case) erweitert werden, um eine reduzierte Datengrundlage hinsichtlich

zur Verfügung stehender Verkehrs- und Mobilitätsdaten für eine Nachfrageschätzung

für Flugtaxidienste nutzen zu können [72, 112, 151]. Der Vorteil dieser Vorgehensweise

besteht in der Übertragbarkeit auf jede beliebige Region, da hierzu lediglich (meist) öf-

fentlich verfügbare Einwohner- und Modal Split Daten notwendig sind. Die SR werden

innerhalb von Abschnitt 3.3.3 bestimmt.

2.3.3. Verfügbare Daten für die Nachfrageermittlung

In diesem Abschnitt werden die zwei grundlegenden Datensätze allgemein beschrie-

ben, anhand derer im weiteren Verlauf der Arbeit die notwendigen Nachfragepoten-

ziale für die zugehörigen Netzwerkmodellierungen gemäß der genannten drei Ansätze

in Abschnitt 1.2 bestimmt werden.

Mobilitätsdaten

Zur Analyse der aktuellen Verkehrssituation stehen folgende zwei Mobilitätsdatensätze

zur Verfügung:

• MiD (Erhebungszeitraum 2017) [14, 74, 75] und

• SrV (Erhebungszeitraum 2018) [71–73].
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Die Datensätze bestehen aus jeweils drei Datenebenen, die über eine Codierung

miteinander verknüpft sind, so dass eine anonymisierte, eindeutige Zuordnung aller

enthaltenen Daten über alle Ebenen gewährleistet ist:

a) Haushalte,

b) Personen und

c) Wege.

Insgesamt sind Daten zu 157.767 Haushalten, mit 319.592 darin lebenden Perso-

nen und 941.495 resultierenden Wege vorhanden, aus denen entsprechende Poten-

ziale für Flugtaxis herausgefiltert werden. Bevor dies geschehen kann, müssen beide

Datensätze jedoch miteinander fusioniert werden, was in Abschnitt 3.3.1 beschrieben

wird.

Die Haushaltsebene (a) besteht aus Informationen hinsichtlich des Wohnorts (Post-

leitzahl, Stadtteil, Straße), allgemeinen Angaben zum Haushalt (Anzahl darin lebender

Personen, Fahrzeugverfügbarkeiten, geschätzte Fahrleistungen pro Jahr, monatliches

Nettoeinkommen), Daten zu Antriebsarten der im Haushalt zur Verfügung stehenden

Fahrzeugen und Erreichbarkeiten zu ÖPV-Haltestellen in der Nähe des Haushalts.

Die Personenebene (b) umfasst Daten zu jeder im Haushalt lebenden Person, wobei

jede einzelne Person ebenfalls mit einer Personennummer codiert ist, so dass neben

der Haushaltszuordnung auch eine Zuordnung der resultierenden Wege zu einer kon-

kreten (anonymisierten) Person möglich ist. Erhobene Daten sind das Alter, mögliche

Mobilitätseinschränkungen, der Erwerbsstatus, der Schulabschluss, das Vorhanden-

sein einer Fahrerlaubnis und/oder ÖPV-Fahrkarten, Nutzungshäufigkeiten verschiede-

ner Fahrzeuge, Gehzeiten zu meistgenutzten Haltestellen, Anzahl der getätigten Wege

am Stichtag und die Wettersituation am Befragungstag.

Die Wegeebene (c) beinhaltet den Ausgangspunkt, Beginn des Weges, die Ankunfts-

zeit inkl. Ort, den Zweck des Weges, die genutzten Verkehrsmittel zur Bewältigung des

Weges (auch die Anzahl an Umstiegen zwischen den Verkehrsmitteln), die Länge und

Dauer des Weges und die komplexe Reisegeschwindigkeit, die sämtliche Zwischenzei-

ten berücksichtigt sowie das Ende des Wegs und das grundsätzliche Ziel in Form einer

Stadt.

Innerhalb der Mobilitätsdaten sind die Anzahl an Wegen zwischen zwei Punkten und

die dafür genutzten Verkehrsmittel die übergeordneten Faktoren, um im Zusammen-

hang einer Nachfrageschätzung für Flugtaxidienste die bereits erwähnten verkehrsträ-

gerspezifischen Wechselraten nutzen zu können. Das hierzu entstehende Netzwerk

konzentriert sich auf das Verkehrsaufkommen und zugehörige konkrete Quelle-Ziel-

Beziehungen und berücksichtigt keine spezifischen Infrastrukturen in den jeweiligen

Orten (vgl. Abschnitt 1.2, Ansatz 1).
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Wie bereits in Abschnitt 1.2 erwähnt, werden auch Pendlerdaten aus [76, 77] inner-

halb des dritten Ansatzes zur Nachfragebestimmung als Grundlage für die Netzwerk-

entwicklung verwendet. Hierbei handelt es sich um eine Übersicht der Auspendelver-

flechtungen nach Geschlecht [77] je Stadt, aufgelöst nach Gemeindeverbänden. Somit

wird für jede relevante Stadt die Anzahl an Auspendelnden je Zielort wiedergegeben.

Bestehende Infrastrukturen

Der Datensatz über bestehende Infrastrukturen bildet die Grundlage für die Nachfra-

geschätzung gemäß Ansatz 2 (vgl. Abschnitt 1.2). Hierbei wird die Flugtaxi-Integration

auf bereits versiegelten Flächen fokussiert. Im Unterschied zu den vorliegendenMobili-

tätsdatensätzenmuss dieser Datensatz erst erhoben werden. Die Identifikation der be-

rücksichtigten Flächen erfolgt mit Hilfe von Open Street Map (OSM) und Google Maps.

Das Nachfragepotenzial entsteht in diesem Ansatz dadurch, dass um die identifizierten

Standorte ein zugehöriges Einzugsgebiet definiert wird, das die Anzahl von wohnhaften

Menschen in diesem Gebiet beschreibt und somit grundsätzlich einem potenziellem

Vertiport zugeordnet werden kann [112]. Allgemein wird bei der Definition eines Ra-

dius’ [km] für ein entsprechendes Einzugsgebiet davon ausgegangen, dass dieser für

städtische (dichter besiedelte) Gebiete kleiner ist, da dort meist ein passendes Angebot

an öffentlichen Verkehrsmitteln besteht und die meisten Wege zum Zweck der Arbeit

oder der Freizeitgestaltung im Stadtgebiet stattfinden [112]. In ländlichen Regionen ist

oftmals kein passendes Angebot an öffentlichen Verkehrsmitteln vorhanden, was die

Verkehrsmittelwahl einschränkt und somit davon ausgegangen wird, dass der Radius

für das entstehende Einzugsgebiet entsprechend größer wird, je kleiner die zugehörige

Stadt ist [112]. Diese Logik orientiert sich dabei an den definierten Haltestelleneinzugs-

bereichen nach FGSV in Abschnitt 1.1.1 (Tabelle 1.3). Anhand der Bevölkerungsanzahl

können die Städte gemäß [152] in vier Kategorien unterschieden werden. In Tabelle 2.4

sind diese Kategorien allgemein mit ihren zugehörigen Werten (Bevölkerungsanzahl

und resultierender Radius [km]) dargestellt.

Stadtkategorie Anzahl Einwohner Radius Einzugsgebiet [km]

Großstadt > 100,000 2

Mittelstadt 20,000 - 100,000 3

Kleinstadt 5,000 - 20,000 5

Landstadt < 5,000 10

Tabelle 2.4.: Stadtkategorien und zugehörige Radien [km] der Einzugsgebiete gemäß
[112]
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2.4. Grundlagen des Netzwerkdesigns

Aufgrund des übergeordneten Ziels der Netzwerkentwicklung in dieser Arbeit wird in

diesem Abschnitt ein kurzer Überblick hinsichtlich existierender Netzwerktopologien

gegeben, ehe im weiteren Verlauf ein Überblick zu bestehender Literatur zum Thema

Netzwerkdesign (auch im Zusammenhang mit AAM) erarbeitet wird.

2.4.1. Netzwerktopologien

Hub-and-Spoke

Hub-and-Spoke Netzwerke bestehen grundlegend aus zentralen Knotenpunkten (ent-

spricht den Hubs), welche die Passagierströme von kleineren Zubringerpunkten (Spo-

kes) bündeln und auf weitere Ziele (die vom Hub aus erreichbar sind) verteilen. Somit

können abgehende Flugzeuge vom Hub besser ausgelastet werden, da nicht nur ein-

zelne Passagiere von einem Flug umsteigen, sondern dies viele weitere Passagiere von

anderen Flügen ebenfalls betrifft. Hierzu ist jedoch eine zeitliche Planung/Taktung der

Flüge erforderlich, damit Umstiege entsprechend gewährleistet werden können. Diese

Planung lässt meist Verkehrsspitzen entstehen, welche wiederum zu Verzögerungen

im Betriebsablauf führen können. Für die Passagiere liegt der Vorteil darin, dass sie die

Möglichkeit haben ein vielfältigeres Angebot an Flügen nutzen zu können (hinsichtlich

Verbindungen und Frequenzen), jedoch dafür zwingend (mindestens) einen Umstieg in

Kauf nehmen müssen, wodurch sich längere Reisezeiten ergeben.

Point-to-Point

Bei Point-to-Point-Netzwerken ist jeder Punkt im Netzwerk gleichwertig und mit jedem

anderen Punkt direkt verbunden, so dass die Passagiere keineUmwege in Kauf nehmen

müssen, es jedoch aus Betreibersicht zu höheren Betriebskosten kommen kann, da

mehr Fluggeräte notwendig sind, um eine existierende Nachfrage zu bedienen. Für die

Passagiere ergibt sich jedoch auch ein eingeschränktes Flugangebot, dameist nur Ziele

angeflogenwerden, bei denendie zugehörigen Flugzeuge auch gut ausgelastet werden.

Allgemein kann festgehalten werden, dass Hub-and-Spoke-Netzwerke kosteneffizi-

enter sind als Point-to-Point-Netzwerke [153], da beispielsweise weniger Fluggeräte

durch eine optimierte Besatzungs- und Umlaufplanung benötigt werden. Im Rahmen

von AAM sind jedoch Reisezeitvorteile für die Passagiere von enormer Bedeutung, um

überhauptmit bodengebundenen Verkehrsmitteln konkurrieren zu können. Hierdurch

wäre ein Point-to-Point-Netzwerk zu bevorzugen. Auf der anderen Seitemüssen die Be-

triebskosten eines solchenNetzwerksminimiert werden, so dass die Preise für entspre-

chende Flugtickets in einem vertretbaren Rahmen gehalten werden können. Darüber
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hinaus ist in diesem Kontext auch die Reichweite der eVTOL-Fluggeräte zu berücksichti-

gen: Je nach zu bedienenden Distanzen kann ein Umstieg zwingend notwendig werden,

sofern diemaximal mögliche Reichweite des Fluggeräts nicht ausreichend ist, um direkt

zum Ziel zu fliegen.

Um diese allgemeinen Anforderungen zu erfüllen, bedarf es einer Netzwerktopolo-

gie, welche die Vorteile beider zuvor beschriebener Netzwerktopologien beinhaltet. Aus

diesem Grund wird in Abschnitt 3.4 ein mathematisches Modell entwickelt, das grund-

legend optimierte Hub-and-Spoke-Netzwerke als Ergebnis liefert, jedoch gleichzeitig

Point-to-Point-Verbindungen berücksichtigt, um kürzere Reisezeiten für Passagiere zu

ermöglichen und ein gewisses Maß an Flexibilität hinsichtlich der Routenwahl offenbart

(Hybrides Hub-and-Spoke-Netzwerk [112]).

2.4.2. Überblick zum Netzwerkdesign

Aus mathematischer Sicht stellen diese Anforderungen ein Optimierungsproblem dar,

welches mit Hilfe der linearen Programmierung gelöst werden kann. Allgemein existie-

ren mehrere Möglichkeiten ein Hub Location Problem (HLP) zu entwickeln [154]:

• p Hub Single Allocation (p-Single-HLP):

Jeder Nicht-Hub-Knoten ist zu genau einem Hub-Knoten verbunden

• Multiple Allocation (Multiple-HLP):

Jeder Nicht-Hub-Knoten kann zu mehreren Hub-Knoten im Netzwerk verbunden

werden.

• r Hub Allocation (r-HLP):

Jeder Nicht-Hub-Knoten kann zu einer maximalen Anzahl (r) von Hub-Knoten ver-

bunden werden.

Die Hub-Knoten sind meist miteinander verbunden, wobei die (Flugstrecken-)Kosten

für Verbindungen zwischen Hubs typischerweise mit einem Discount-Faktor reduziert

sind, um Verbindungen über Hubs zu fördern und letztlich modellseitig Anreize zu lie-

fern, um Verkehre bündeln zu können [155].

Eine der ersten Forschungsarbeiten beschäftigte sich ebenfalls mit einem Allokati-

onsproblem im Rahmen eines Passagiertransportservices [156]: Hierbei ging es darum

Kosten zu minimieren und das dort beschriebene Modell ist in [157] erweitert worden,

indem ein quadratisches Modell zur Kostenminimierung eines Single Allocation p-Hub

Median Problems entwickelt wurde.

Im Rahmen von AAM sind ebenfalls erste Studien als p-Hub Median Problem mit An-

wendungsfällen in den USA umgesetzt worden [40, 61, 158]. In [66, 159] ist ein k-means
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Cluster-Algorithmus genutzt worden, um potenzielle Standorte für Bodeninfrastruktu-

ren in Seoul (Korea) zu identifizieren. In [160] ist für eine solche Standortidentifikation

in New York ein Constrained Clustering Approach gewählt worden.

Im Gegensatz zu den genannten Studien (die sich vorrangig mit der allgemeinen

Identifikation von möglichen Standorten beschäftigen) ergeben sich innerhalb dieser

Arbeit die Netzwerkstandorte auf Basis einer Mobilitäts- und Infrastrukturanalyse. Die

zu identifizierenden (bestehenden) Verkehrsinfrastrukturen müssen zuvor hinsichtlich

ihrer Betriebstauglichkeit bewertet werden, ehe sie im Rahmen der hybriden Hub-and-

Spoke-Netzwerkentwicklung (als p-Hub Single Allocation Problem; siehe Abschnitt 3.4)

genutzt werden können.

2.4.3. Erfordernisse für Flugtaxinetzwerke

Innerhalb von Kapitel 1 und 2 sind zentrale, operative Aspekte von Flugtaxis beleuchtet

worden, die im folgenden Kapitel 3 methodisch aufbereitet werden.

Die zu entwickelten Flugtaxinetzwerke basieren auf den genannten operativen Eigen-

schaften der eVTOL-Fluggeräte (Reichweiten und Sitzplatzkapazitäten für Passagiere,

siehe Abschnitt 2.1). Um potenzielle Reichweiten zu bestimmen, ist es zuvor notwendig,

dass in Abhängigkeit der Auslastung der eVTOL-Fluggeräte die zugehörigen Leistungs-

und Energieerfordernisse je eVTOL-Kategorie und Flugsegment (vgl. Abbildung 2.3) er-

mittelt werden. Die grundlegende Vorgehensweise hierfür wird in Abschnitt 3.1 zusam-

mengefasst.

Neben den Fluggeräten bedarf ein Netzwerk entsprechende Punkte, welche bedient

werden sollen. Im Falle von Flugtaxidienstleistungen sind diese vergleichbarmit der Be-

deutung von konventionellen Flughäfen der kommerziellen Luftfahrt: Hier finden vor-

bereitende Prozesse im Sinne der Fluggeräte- und Passagierabfertigung statt, so dass

überhaupt ein Flugbetrieb ermöglicht wird. In Abschnitt 3.2 wird allgemein mit Hilfe der

CPM beschrieben, wie sich der Turnaround von eVTOL-Fluggeräten zeitlich dimensio-

nieren lässt.

Für die spätere Netzwerkgestaltung wird ein Nachfragepotential benötigt, damit die

Kanten zwischen den Knoten entstehen können. Hierzu werden die bereits beschrie-

benen Mobilitätsdaten entsprechend analysiert und das Vorgehen zur Standortbewer-

tung anhand berücksichtigter Kriterien erläutert. Dies erfolgt inklusive der generellen

Beschreibung zur Schätzung der Nachfragepotenziale in Abschnitt 3.3.

Der letzte Methodikteil präsentiert in Abschnitt 3.4 das mathematische Modell (als p-

Hub Single Allocation Problem) zur Netzwerkentwicklung, welches im weiteren Verlauf

dieser Arbeit dafür verwendet wird, um entsprechende Flugtaxinetzwerke auf Basis der

in Abschnitt 1.2 beschriebenen Ansätze zu entwickeln.
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In diesemKapitel werden diemethodischenGrundlagen allgemein erarbeitet, um diese

in Kapitel 4 spezifisch anwenden zu können.

3.1. Grundlagen der (elektrischen) Flugleistung

Die Reichweite der Fluggeräte stellt einen zentralen Parameter in Bezug auf eine Defi-

nition von elektrischen Flügen innerhalb eines spezifischen Gebiets dar. Je nach Flug-

gerätekategorie können diese in Abhängigkeit der vorliegenden Distanzen spezifisch

bestimmten Flugrouten zugeordnet werden. Der wesentlichste Unterschied zwischen

der konventionellen und elektrischen Luftfahrt besteht darin, dass elektrische Flugzeu-

ge (in diesem Fall, die in Abschnitt 2.1 vorgestellten eVTOL-Fluggeräte) während der

Flugdurchführung nicht an Gewicht verlieren, da kein Brennstoff für den Antrieb der

Triebwerke umgesetzt wird. Somit gibt es bei elektrischen Fluggeräten keinen klassi-

schen Tank, sondern stattdessen eine oder mehrere Batterieeinheiten (mit konstan-

tem Gewicht), welche die Leistung für die Antriebseinheiten bereitstellen müssen. Dies

hat zur Folge, dass die Reichweite hauptsächlich von Eigenschaften der Batterieeinheit

und der aerodynamischen Gestaltung (Flächenflugzeug vs. hubschrauberähnlich) der

Fluggeräte abhängig ist.

Aufgrund dessen, dass zu den Herstellerangaben hinsichtlich Reichweite und Ge-

schwindigkeit (siehe Tabelle 2.1) keine validen Berechnungen verfügbar sind und diese

für den heutigen Stand der Batterietechnik1 grundsätzlich ambitioniert erscheinen, ist

eine Analyse dieser Werte erforderlich. Um dies durchführen zu können, werden im

Folgenden die allgemeinen Berechnungsvorschriften für die Leistungs- und Energie-

bedarfe je Flugsegment präsentiert, ehe diese in Abschnitt 4.1 mit entsprechenden

Werten versehen werden.

1Stand 2023
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Taxi

Wie in Abschnitt 2.1.2 bereits erwähnt, existieren verschiedene Möglichkeiten das Taxi-

Segment vor dem Start und nach der Landung durchzuführen (Ground Taxi (GT)) vs.

(Hover Taxi (HT)). Nach [107] werden für das GT etwa 10 % der Leistung während des

Horizontalflugs (Cruise) benötigt. Daher ergibt sich die benötigte Leistung für das GT

(PGT ) gemäß Gleichung (3.1):

PGT = 0, 1 · Pcruise (3.1)

Die benötigte Leistung für einen HT-Flug PHT wird vereinfacht mit der Leistung für

einen stationären Hoverflug PH gleichgesetzt (wohlwissend, dass es theoretisch keine

Vorwärtsbewegung während des Hoverflugs gibt). Nach [161] ergibt sich PH gemäß der

eindimensionalen Axialimpulstheorie aus dem Produkt zwischen dem Schub T (engl.

Thrust, in diesem Fall nach oben gerichtet) und der Drehgeschwindigkeit vh der Roto-

ren.Während desHoverns entspricht dabei die Schubkraft T gleich derGewichtskraftW

(engl. Weight). Des Weiteren wird die Leistung zum Hovern maßgeblich von der Rotor-

blattbeanspruchung (engl. Disc Loading (DL)) beeinflusst. Diese ist ein wichtiger Para-

meter, um verschiedene eVTOL-Kategorien miteinander zu vergleichen: Es beschreibt

das Verhältnis zwischen der Gewichtskraft W des eVTOL-Fluggeräts und seiner zuge-

hörigen Rotorfläche (A), wobei nrotor die Anzahl der Rotoren und rrotor den Radius eines

Rotors innerhalb von Gleichung (3.2) bezeichnen.

DL =

W

A
=

m · g

nrotor · 2Àr2rotor
(3.2)

Zusammenmit Gleichung (3.2), der Luftdichte ρ und der GewichtskraftW des eVTOL-

Fluggeräts kann die Gleichung (3.3) über den Leistungsbedarf während des HT folgen-

dermaßen ausgedrückt werden:

PHT = PH = T · vh = T ·

√

T

2ρA
= W ·

√

DL

2ρ
(3.3)

Gleichung (3.3) berücksichtigt keinen Leistungsverlust infolge des Profilwiderstands

der Rotorblätter. Aus diesem Grund wird ein Effizienzfaktor ηh eingeführt
2, so dass der

Leistungsbedarf für einen HT-Flug PHT final anhand von Gleichung (3.4) bestimmt wer-

den kann:

PHT =

W

ηhover
·

√

DL

2ρ
(3.4)

Gleichung (3.4) ist lediglich für freie/ungeleitete (engl. unducted) Rotoren gültig. Der

2auch als sog. Figure of Merit bekannt; siehe [161]
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Leistungsbedarf PHT ,ducted für ummantelte/geleitete (engl. ducted) Rotoren kann nach

[162] unter Nutzung von Gleichung (3.5) beziffert werden:

PHT ,ducted =

1

ηhover
·

√

√

√

√

(

W
ki

)3

2ρA
=

W

ηhover
·

√

DL

2ρ · (ki)3
(3.5)

Der Term ki beschreibt dabei den Zuwachs der Schubkraft infolge der Ummantelung

der Rotoren und wird nach [82] mit 1,26 angenommen.

Vertikaler Start

Nach dem Taxi-Segment schließt sich der vertikale Start an. Da es für eVTOL-Fluggeräte

keine hinreichenden Untersuchungen gibt, wird für die Berechnung der benötigten Lei-

stung in dieser Flugphase die Helikopter-Technologie genutzt [161]. Die dafür benötigte

Leistung PTO ist abhängig von der Hoverleistung PH, der Steigrate ROCTO (engl. Rate of

Climb (RoC)) während des Vertikalstarts, der Drehgeschwindigkeit vh der Rotoren und

der induzierten Rotorgeschwindigkeit vi (siehe Gleichung (3.6)).

PTO = Ph ·

[

RoCTO
vh

+
vi
vh

]

(3.6)

Während des Hoverflugs sind die Geschwindigkeitsterme vh und vi gleich [163]. Folg-

lich ist es nach [161] möglich, ein Verhältnis zwischen ihnen während des vertikalen

Steigflugs zu bilden (Gleichung (3.7)).

vi
vh

= –

(

RoCTO
2vh

)

+

√

(

RoCTO
2vh

)2

+ 1 (3.7)

Das Einsetzen vonGleichung (3.7) in Gleichung (3.6) liefert final die benötigte Leistung

für den vertikalen Start PTO Gleichung (3.8).

PTO = PH ·





RoCTO
2vh

+

√

(

RoCTO
2vh

)2

+ 1



 (3.8)

Übergang

Nach dem vertikalen Start bedürfen die eVTOL-Kategorien Vectored Thrust und Lift &

Cruise Änderungen in ihrer Konfiguration (vertikal zu horizontal), um den sich anschlie-

ßendenHorizontalflug (gemäß Abbildung 2.3) in einer besseren aerodynamischen Kon-

figuration fortzusetzen. Hierzu wird eine Übergangsphase angenommen (engl. transi-

tion), in welcher die drehbaren Antriebe bei Vectored Thrust Fluggeräten sich in die ge-

forderte Richtung bewegen undbei Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräten der horizontale An-

triebsstrang beginnt zu arbeiten. Innerhalb dieser Phase muss die Fluggeräte-Stabilität
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gewährleistet werden, ohne dass es zu einem plötzlichen und zu großemHöhenverlust

kommt [164]. Dies kann durch eine entsprechende Auslegung der Antriebsleistung ge-

währleistet werden, in dem diese so bemessen ist, dass sie während des Kippens der

Rotorenmehr Schub erzeugt und so das Fluggerät tragen und auchGeschwindigkeit für

den Vorwärtsflug generieren kann. Dennoch ist dieser Sachverhalt lediglich für Vecto-

red Thrust Fluggeräte gültig, da nur diese über einen Kippmechnismus ihrer Antriebs-

einheiten verfügen. In [107] wird davon ausgegangen, dass das Übergangssegment

(engl. Transition) als das Segment mit dem höchstem Leistungsbedarf zu betrachten

ist. Allgemein setzt sich die benötigte Leistung für den Übergang PTrans als Summe di-

verser Leistungsterme zusammen (Gleichung (3.9)).

PTrans = Pinduced + Pdrag,rotor + Pdrag,aircraft (3.9)

Der erste Leistungsterm beschreibt dabei die induzierte Leistung unter nicht idealen

Bedingungen Pinduced, welche die drehbare Konfiguration mit ihrem Drehwinkel (Θtilt),

der Antriebseffizienz während des Übergangs (ηTrans) und die induzierte Geschwindig-

keit der Rotoren (vi) berücksichtigt [164]).

Pinduced =

W

ηtrans · sin(Θtilt)
·

√

√

√

√

√

–v2i
2

+

√

√

√

√

(

v2i
2

)2

+

(

W

sin(Θtilt) · 2ρA

)2

(3.10)

Für ummantelte Rotoren muss Gleichung (3.10) um den Schubzuwachsfaktor ki er-

weitert werden (siehe Gleichung (3.11)).

Pinduced =

W

ηtrans · sin(Θtilt)
·

√

√

√

√

√

–v2i
2

+

√

√

√

√

(

v2i
2

)2

+

(

W

sin(Θtilt) · 2ρA · (ki)3

)2

(3.11)

Der zweite Leistungsterm Pdrag,rotor beschreibt die notwendige Leistung, um den Pro-

filwiderstand der Rotorblätter zu überwinden. Dieser ist abhängig von der Rotorgeo-

metrie (in Form der Festigkeit (engl. solidity) Ã), dem Profilwiderstandsbeiwert der Ro-

torblätter (Cd) und der Blattspitzengeschwindigkeit (Vtip). Dabei ist die Festigkeit Ã als

Verhältnis zwischen Rotorblattfläche zur gesamten Rotorflächenebene definiert (Glei-

chung (3.12)), wobei c die Blatttiefe bezeichnet, N für die Anzahl der Rotorblätter steht

und rrotor den Radius eines Rotors beschreibt. Die Festigkeit Ã gibt den Wert pro Rotor

aus, wobei für die Berechnung von Pdrag,rotor alle Rotoren des Fluggeräts zu berücksich-

tigen sind. Aus diesemGrundmuss Ãmit der Anzahl der Rotoren nmultipliziert werden,

welche für die vertikale Auftriebserzeugung zuständig sind.

Ã =

blade area

rotor disc area
=

N · c · rrotor

À · r2rotor
· n =

N · c

À · rrotor
· n (3.12)
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Der Parameter ½ bezeichnet die dimensionslose Geschwindigkeit der Rotorblattebe-

ne und ist anhand von Gleichung (3.13) definiert. Dabei entspricht V∞ der Geschwin-

digkeit, die das eVTOL-Fluggerät nach dem Übergang erreichen soll. Der Winkel in Glei-

chung (3.13) beschreibt den Winkel zwischen der freien Anströmungsgeschwindigkeit

und der Geschwindigkeit der Rotorebene Vtip. Aufgrund des Drehmechanismus’ der An-

triebseinheiten bei Vectored Thrust eVTOL, entspricht dieser Winkel dem Drehwinkel

Θtilt .

½ =

V∞ · cos(Θtilt)

Vtip
(3.13)

Letztlich kann die benötigte Leistung, um den Profilwiderstand der Rotoren zu über-

winden, in Gleichung (3.14) gemäß [164] zusammengefasst werden.

Pdrag,rotor = ρAV3tip ·

(

ÃCd
8

· (1 + 4.6½2)

)

(3.14)

Der letzte Leistungsterm, um den Leistungsbedarf des Übergangssegments zu be-

stimmen, ist die notwendige Leistung, um den parasitären Widerstand des Fluggeräts

zu überwinden (Pdrag,aircraft). Dieser ergibt sich durch Multiplikation des aerodynami-

schen Widerstands und der erwarteten Fluggeschwindigkeit für den Vorwärtsflug nach

dem Übergang (V∞) (Gleichung (3.15)).

Pdrag,aircraft = 0, 5ρV3∞CDS (3.15)

Es ist noch zu erwähnen, dass für Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräte kein Drehwinkel

aufgrund unterschiedlicher Antriebseinheiten für Vertikal- und Horizontalflug definiert

werden kann. Demnach kann in Gleichung (3.10) kein Θtilt berücksichtigt werden und

das Verhältnis zwischen der Anströmungsgeschwindigkeit V∞ und der Geschwindigkeit

der Rotorebene Vtip (½, Gleichung (3.13)) kann nicht bestimmt werden, da das horizon-

tale Antriebssystem während des Übergangs zu arbeiten beginnt und das vertikale Sy-

stem allmählich seinen Beitrag reduziert. Um dennoch Gleichung (3.14) für den benö-

tigten Leistungsbedarf bei Lift & Cruise eVTOL nutzen zu können, wird der Parameter ½

vereinfacht mit null angenommen. Ebenfalls wird nochmals darauf hingewiesen, dass

Multicopter dieses Segment nicht besitzen.

Horizontalüug

Nachdem die Höhe zur Durchführung des Horizontalflugs erreicht ist, folgt das längste

zu erwartende Segment (in Bezug auf die Zeit und erreichbare Reichweite/Distanz). Die

benötigte Leistung Pcruise kann durch ein Kräftegleichgewicht zwischen Auftriebs- und

Gewichtskraft des eVTOL-Fluggeräts ermittelt werden, wobei die Widerstandskraft als

identisch zum erzeugten Schub durch die Antriebseinheiten angenommen wird (Glei-
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chung (3.16)) [164].

Pcruise =

T · Vcruise
ηcruise

=

W · Vcruise
(

L
D

)

cruise
· ηcruise

(3.16)

Innerhalb dieses Segments ist die aerodynamische Effizienz von Starrflüglern (Vecto-

red Thrust und Lift & Cruise) besser als selbige von Multicoptern. Dies zeigt sich (siehe

Kapitel 4) in Form eines höheren L/D-Ratios. Das bessere aerodynamische Verhalten

wird entsprechend durch eine niedrigere benötigte Leistung deutlich.

Zweite Übergangsphase

Der Ansatz zur Berechnung des Leistungsbedarfs der zweitenÜbergangsphase (Ptrans,2)

ist identisch zum ersten Übergang. Es wird vereinfachend angenommen, dass die be-

treffenden Fluggeräte zum Ende des Horizontalflugsegments ihre Fluggeschwindigkei-

ten reduzieren und in den vertikalen Sinkflug übergehen, jedoch mit der kleinen An-

passung, dass vi nun der Sinkgeschwindigkeit vd entspricht (Gleichung (3.17)).

Ptrans,2 =

W

ηtrans · sin(Θtilt)

·

√

√

√

√

√

–v2d
2

+

√

√

√

√

(

v2d
2

)2

+

(

W

sin(Θtilt) · 2ρA

)2

+ρAV3tip ·

(

ÃCd
8

· (1 + 4, 6½2)

)

+0, 5ρV3dCDS

(3.17)

Für Lift & Cruise Fluggeräte wird analog zum ersten Übergang die gleiche Annahme

(½ gleich null) getroffen. Wie in Abschnitt 2.1.2 erwähnt, könnte an dieser Stelle noch ein

Holding folgen, wenn noch entsprechende Freigaben seitens der lokalen Flugsicherung

fehlen sollten. Der Leistungsbedarf für ein Holding kann nach Gleichung (3.4) bestimmt

werden, da dieses durch einen Hoverflug durchgeführt wird.

Vertikaler Sinküug und Landung

Nachdem das eVTOL-Fluggerät (bzw. der Pilot) die Freigabe zur Landung erhalten hat,

kann der vertikale Sinkflug als letztes Flugsegment beginnen. Hierfür nutzt das eVTOL-

Fluggerät seine Auftriebsrotoren, wodurch die benötigte Leistung für den vertikalen

Sinkflug (PVD, engl. Vertical Descent (VD)) analog zum vertikalen Steigflug bestimmt wer-

den kann. Der einzige Unterschied besteht darin, dass anstelle der RoC nun eine Sin-

krate (engl. Rate of Descent (RoD)) genutzt wird und sich somit aus numerischer Sicht
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lediglich das Vorzeichen ändert (siehe Gleichung 3.18).

PVD = PH ·





RoCLD
2vh

+

√

(

RoCLD
2vh

)2

+ 1



 (3.18)

Falls die RoD im Intervall von –2 f RoD f 0 liegt, kann die bis hierhin angewandte

Momententheorie nicht mehr genutzt werden. In dieser Betriebsumgebung existieren

unstetige und turbulente Luftströmungen (Auf- und Abwinde) [165]. Dieses Phänomen

wird als Wirbelringstadium (engl. Vortex-ring state) bezeichnet. Die Rotorblätter sind

auch während des normalen Betriebs von Wirbeln umgegeben. Dies resultiert aus der

Verwirbelung der Luft durch die Blattspitzen der Rotoren. In diesem Fall werden die

Wirbel jedoch verstärkt, was zu einem Strömungsabriss und folgend zu einem Verlust

des durch die Rotoren erzeugten Schubs (Auftrieb) führt. In diesem Betriebsbereich

kann ein experimenteller Ansatz genutzt werden, um das Verhältnis zwischen induzier-

ter und Hovergeschwindigkeit zu bestimmen [166] (Gleichung (3.19)):

vi
vh

= k +
4
∑

i=1

ki

(

RoD

vh

)i

(3.19)

mit k = 0.974, k1 = –1.125, k2 = –1.372, k3 = –1.718 und k4 = –0.655.

Nach der Landung am Zielpunkt folgt zum Abschluss noch ein weiteres Taxi-Segment

zur zugewiesenen Abfertigungsposition. Der Leistungsbedarf kann analog zu den be-

reits vorgestellten Möglichkeiten zum Taxiing (als HT oder GT) erfolgen.

Energieverbrauch und Reichweitenschätzung

Die Energiebedarfe je Flugsegment Ei ergeben sich allgemein aus den zugehörigen Lei-

stungsbedarfen Pi und den Aufenthaltszeiten ti der Fluggeräte in den jeweiligen Seg-

menten gemäß Gleichung (3.20).

Ei = Pi · ti (3.20)

Wenn n die Anzahl der Flugsegmente beschreibt, ergibt sich der Gesamtenergiebe-

darf Etot einer Flugmission anhand der Summe der Energiebedarfe je Segment Ei (Glei-

chung (3.21)). Letztendlich muss geprüft werden, inwiefern die zur Verfügung stehen-

den Batteriekapazitäten für bestimmte Flugmissionen ausreichen (siehe Kapitel 5).

Etot =

n
∑

i=1

Ei =

n
∑

i=1

Pi · ti (3.21)

Die Herleitung der Reichweitengleichung für elektrische Flüge erfolgt auf Basis von

[167]. Allgemein ist die Reichweite R als Produkt zwischen horizontaler Fluggeschwin-

digkeit v∞ und Flugzeit t definiert (Gleichung 3.22)).
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R = v∞ · t (3.22)

Bei elektrischen Fluggeräten entspricht die Flugzeit der Entladezeit der Batterieein-

heit, welche von folgenden Parametern abhängig ist (Gleichung (3.23)):

• gravimetrische Energiedichte E∗ der Batterieeinheit,

• Masse der Batterieeinheit mbattery und

• bereitgestellte Leistung der Batterie Pbattery .

t =

mbattery · E∗

Pbattery
(3.23)

Das Einsetzen von Gleichung (3.23) in Gleichung (3.22) ergibt:

R = v∞ ·
mbattery · E∗

Pbattery
. (3.24)

Die entnommene/bereitgestellte Leistung der Batterie ist abhängig von der benötig-

ten Leistung des eVTOL Fluggeräts Paircraft während des Horizontalflugs:

Pbattery =

Paircraft
ηtot

, (3.25)

wobei Paircraft dabei abhängig von der Gewichtskraft des eVTOL Fluggeräts, des L/D-

Ratios und der Horizontalgeschwindigkeit ist:

Paircraft = Daircraft · v∞ =

m · g
(

L
D

) · v∞ (3.26)

Durch Einsetzen von Gleichung (3.26) in Gleichung (3.25), verändert sich Pbattery zu:

Pbattery =

m · g
(

L
D

)

· ηtot

· v∞ (3.27)

und kann in Gleichung (3.24) eingesetzt werden:

R = v∞ ·
mbattery · E∗

m·g

(
L
D )·ηtot

· v∞

. (3.28)

Das Vereinfachen vonGleichung (3.28) führt zur Reichweitengleichung für elektrische

Flüge von batteriegetriebenen Fluggeräten nach [167] (Gleichung (3.29)), mit welcher

innerhalb von Kapitel 4 eine erste Schätzung der Reichweiten der zuvor beschriebenen

eVTOL-Kategorien (siehe Abschnitt 2.1) erfolgt:

R = E∗
· ηtot ·

1

g
·
L

D
·
mbattery

maircraft
. (3.29)
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3.2. Turnaround-Modellierung von Flugtaxis

Wie in Abschnitt 2.2 bereits angenommen, stellt der Aufladeprozess der Fluggeräte

(bzw. der Batterieeinheiten) den zeitkritischsten Teilprozess im Rahmen der eVTOL-

Abfertigung dar. Aus diesem Grund wird im Folgenden mit der Beschreibung der Vor-

gehensweise zur Bestimmung der Aufladezeiten begonnen, ehe die verbleibenden Pro-

zesszeiten zeitlich charakterisiert werden.

3.2.1. Bestimmung der Auüadezeiten

Um die Aufladezeit eines eVTOL-Fluggeräts schätzen zu können, bedarf es eines Bat-

teriemodells. Gemäß [168] ist die Constant-Current-Constant-Voltage (CCCV)-Methode

der am häufigsten genutzte Ansatz, um das Aufladen von Lithium-Ionen Batterien zu

modellieren. Bei diesem erfolgt das Aufladen der Batterie zu Beginnmit einem konstan-

ten Ladestrom bis die finale Ladespannung erreicht ist (bei etwa 80 % der Gesamtbat-

teriekapazität (SoCCC) [169]). Dieser zeitliche Abschnitt des Aufladeprozesses wird als

CC-Phase bezeichnet. Ab Erreichen dieses SoCs (und damit der finalen Ladespannung)

erfolgt die weitere Ladung mit einer konstanten Ladespannung bis der Ladestrom null

erreicht. Diese Phase wird entsprechend als CV-Phase bezeichnet. Der gesamte Sach-

verhalt ist qualitativ in Abbildung 3.1 dargestellt. Praktisch bedeutet dies, dass die Bat-

terie bis etwa 80 % SoC schnell aufgeladen wird und je näher die Batteriekapazität ihr

Maximum erreicht, desto langsamer schreitet der Aufladeprozess voran, um die Bean-

spruchung für die Batterie gering zu halten und damit Schäden zu vermeiden.

Die zeitliche Dauer der CC-Phase (tCC) ist in [170] definiert. Diese ist abhängig vom

initialen Ladestrom der Batterie I0, der Gesamtbatteriekapazität CB und vom Restlade-

zustand bei Beginn des Aufladens SoCin (siehe Gleichung (3.30)).

tcc =

SoCCC – SoCin
100

·
CB
I0

(3.30)

Nach Erreichen eines Ladezustands von 80 % schließt sich die CV-Phase an, welche

durch Gleichung (3.31) beschrieben wird [170]. Der Faktor k beschreibt dabei die Ab-

nahme des Ladestroms und liegt im Bereich von 0.03 I0 bis 0.1 I0 [170].

tcv =

(

SoCûn – SoCCC

100
·
CB
I0

)

·

log
(

1
k

)

1 – k
(3.31)

Die Gesamtladezeit tc ergibt sich demnach als Summe der Zeitdauern für die CC-

bzw. CV-Phase (Gleichung (3.32)).

tc = tcc + tcv (3.32)

Um dieses Batteriemodell zu verwenden, muss die Batteriekapazität in [Ah] bekannt
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Abbildung 3.1.: Qualitativer Verlauf des CC-CV Aufladeprozesses nach [168]

sein. Die Umrechnung der Batteriekapazität von [Wh] in [Ah] ist möglich, sofern die La-

despannung der Batterie bekannt ist. Die Energiespeicher in einem eVTOL-Fluggerät

bestehen jedoch höchstwahrscheinlich aus mehreren Einheiten, die ebenfalls aus ei-

ner Vielzahl an einzelnen Zellen bestehen. In [170] wird eine Maximalspannung von

4,2 V für jede Zelle als maximale Ladespannung am Ende der CC-Phase benannt. Die

Herausforderung besteht hier darin, dass die Anzahl an seriell geschalteten Zellen je

Batterieeinheit unbekannt ist. Diese wird jedoch benötigt, um die Gesamtspannung der

Batterieeinheit zu bestimmen und letztlich die entsprechende Kapazität zu erhalten

[124]. Um dennoch die Ladezeit bestimmen zu können, wird ein vereinfachter Ansatz

aus der Automobilindustrie genutzt [124]. Hier kann die Ladezeit tc aus der Batterieka-

pazität CB [kWh] und einer zugehörigen Ladeleistung Pc [kW] angenähert werden (siehe

Gleichung (3.33)).

tc =

CB
Pc

(3.33)

Die Ladeleistung Pc ist das Produkt aus dem Ladestrom I und der Ladespannung U,

welche von der Ladeinfrastruktur bereitgestellt werden (Gleichung (3.34)).
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Pc = I · U (3.34)

Die mögliche Ladeleistung hängt grundsätzlich von der installierten Schnittstelle am

Fluggerät und der verwendeten Ladeinfrastruktur ab. Die maximal verfügbare Lade-

leistung wird dabei stets vom schwächsten Glied bestimmt [171]. Um den dynami-

schen Anteil der CV-Phase zu berücksichtigen und die damit resultierende längere

Dauer, ist Gleichung (3.33) um den Faktor 1,3 gemäß [172] ergänzt worden, was zu

Gleichung (3.35) führt [124]:

tc =

CB
Pc

· 1, 3 (3.35)

Die spätere Schätzung der Ladezeiten erfolgt in Abschnitt 4.2 für drei verschiedene

Szenarien [124]:

1. Vollständiges Aufladen der Batterie (SoC 0 % - 100 %),

2. Batterie hat einen (Rest-)Ladezustand von 20 % (SoC 20 % - 100 %) und

3. Schnellladenmit Beginn bei einem (Rest-)Ladezustand von 20% (SoC 20% - 80%).

3.2.2. CPM als Veranschaulichung der Bodenabfertigung

Umdie Gesamtdauer einer eVTOL-Abfertigung zu bestimmen, wird die CPM verwendet

[124], da sie im Rahmen der Turnaround-Modellierung als etabliert gilt [130, 173], je-

doch können damit keine operativen Unsicherheiten berücksichtigt werden [129], was

aber in diesem Stadium der Modellierung vorerst als nicht ausschlaggebend betrach-

tet wird [124]. Bei dieser Methode stellt jeder Knoten des Abfertigungsnetzwerks (siehe

Abbildung 2.9) eine Aktivität i dar, welche durch folgende vier Parameter beschrieben

ist (Activity-on-Node-Format [130]):

• Frühester Startzeitpunkt (Earliest Start Time (EST)),

• Frühester Endzeitpunkt (Earliest Finishing Time (EFT)),

• Spätester Startzeitpunkt (Last Start Time (LST)) und

• Spätester Endzeitpunkt (Last Finishing Time (LFT)).

Bei dieser Methode werden EST und EFT in Abhängigkeit der zeitlichen Dauern je

Aktivität auf dem Pfad von der Start- bis zur Endaktivität (im Falle des Turnarounds

von In- bis Off-Block) bestimmt, wohingegen LST und LFT in entgegengesetzte Richtung

bestimmt werden (End- zur Startaktivität; ausgehend vom Off-Block Rückrechnung bis
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In-Block) [130]. Die Zeitspanne zwischen LST und EST wird dabei als Slack si bezeich-

net (siehe Gleichung (3.36)), welche eine mögliche Zeitverzögerung einer Aktivität i be-

schreibt, ohne dass sich die Gesamtturnaroundzeit verlängert. Folglich wird der kriti-

sche Pfad dadurch hervorgehoben, wenn alle Aktivitäten auf dem betreffenden Pfad

keinen Slack (Slack gleich null) vorweisen und somit eine Verlängerung der Gesamttur-

naroundzeit bei entsprechenden Verzögerungen verursachen.

si = LSTi – ESTi (3.36)

Die resultierenden CPM-Netzwerke (siehe Abschnitt 4.2) beinhalten alle dargestellten

Teilprozesse aus Abbildung 2.9 mit zugehörigen Schätzungen ihrer Dauer im Rahmen

des eVTOL-Turnarounds.

3.3. Mobilitätsdatenanalyse, Standortbewertung und

Nachfragebestimmung

In diesem Abschnitt werden die Mobilitätsdatenanalyse und die Standortidentifikati-

on und -bewertung grundlegend beschrieben, die im weiteren Verlauf der Arbeit die

Grundlage für die spätere Nachfrageschätzung für Flugtaxidienste bilden. Das allge-

meine Vorgehen zur Bestimmung dieses Nachfragepotenzials wird ebenfalls am Ende

dieses Abschnitts erläutert.

3.3.1. Mobilitätsdatenanalyse

Die Mobilitätsdatenanalyse ist für den ersten und dritten Ansatz der Nachfragebestim-

mung (vgl. Abschnitt 1.2) von essenzieller Bedeutung. Wie bereits in Abschnitt 2.3.3

formuliert, sind die Wege zwischen zwei Orten und die dafür genutzten Verkehrsmittel

die relevantesten Informationen für die spätere Nachfrageschätzung, so dass inner-

halb dieser Arbeit die Mobilitätsdatenanalyse auf die Wege-Ebene fokussiert ist. Die

zur Verfügung stehenden Datensätze (MiD und SrV) müssen daher in einem Datensatz

fusioniert werden, so dass eine einheitliche Basis geschaffen wird. Um dies zu errei-

chen, kommt folgende Vorgehensweise zur Anwendung:

1. Zusammenfassung gleich erhobener Merkmale:

Beide Mobilitätsdatensätze sind zwar identisch in die genannten drei Ebenen

(Haushalt, Personen und Wege; vgl. Abschnitt 2.3.3) untergliedert, jedoch unter-

scheiden sie sich hinsichtlich des Umfangs der erhobenen Daten je Ebene und

der zugehörigen Codierung. Um die Datensätze folglich fusionieren zu können,

müssen zuerst die relevanten Daten aus der Wege-Ebene mit ihren zugehöri-

gen Codierungen zusammengefasst werden. Diese Daten innerhalb der Wege-
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Ebene und die zugehörigen Codierungen sind gemäß der zugehörigen Codepläne

[174, 175] je Datensatz in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Erhobene Merkmale Codierung SrV Codierung MiD
Haushaltsnummer HHNR H_ID_REG
Personennummer PNR P_ID

Wegenummer der Person WNR W_ID
Ausgangspunkt: Ort V_START_ORT VBGEM_SO

(amtl. Gemeindeverbandskennziffer Startort)
Ziel: Ort V_ZIEL_ORT VBGEM_ZO

(amtl. Gemeindeverbandskennziffer Zielort)
Zweck des Weges V_ZWECK hwzweck1

Länge des Weges [km] V_LAENGE wegkm
Dauer des Weges [min] E_DAUER wegmin
Hauptverkehrsmittel E_HVM_4 hvm

kompl. Reisegeschw. [km/h] E_GESCHW tempo

Tabelle 3.1.: Zusammenfassung identisch erhobener Merkmale innerhalb der Mobili-
tätsdatensätze nach [174, 175]

2. Zusammenfassung der erhobenen Daten innerhalb einzelner Merkmale:

Die Erfassung der Merkmale Zweck und Hauptverkehrsmittel erfolgt in beiden

Datensätzen in unterschiedlicher Auflösung. Um eine Vergleichbarkeit (und damit

letztlich eine einheitliche Basis) zu schaffen, sind diese jeweils in vier Kategorien

zusammengefasst worden, was in Tabelle 3.2 dargestellt ist.

Zweck des Weges Hauptverkehrsmittel Codierung
Kategorie Arbeit/dienstlich/Ausbildung zu Fuß 1

Einkauf/Erledigung Fahrrad 2
Freizeit MIV 3

Begleitung ÖPV 4

Tabelle 3.2.: Zusammenfassung erhobener Daten innerhalb einzelner Merkmale

3. Datenfilterung:

Die Datenfilterung betrifft vor allem die Ausgangs- und Zielorte. Hier soll sicherge-

stellt werden, dass amEnde lediglichWege im fusioniertenDatensatz gelistet sind,

bei denen Ausgangs- und Zielort unterschiedlich sind, so dass Wege innerhalb ei-

ner Stadt ausgeschlossen werden, da diese für Flugtaxis innerhalb dieser Arbeit

als nicht relevant deklariert werden (aufgrund zu kurzer Distanzen und vorhande-

nen ÖPV-Netzen). Innerhalb des SrV-Datensatzes sind die Ausgangs- und Zielorte

direkt benannt. Im MiD-Datensatz sind diese durch die amtliche Gemeindever-

bandskennziffer beschrieben. Sofern also Ausgangs- und Zielort in den Daten-

sätzen identisch sind, werden diese aus dem Datensatz entfernt. Darüber hinaus

sind nicht auswertbare Wege (aufgrund unplausibler Werte hinsichtlich Distanz,

Geschwindigkeit, Dauer und/oder Zweck) und Wege außerhalb des betrachteten

59



3. Methodische Grundlagen

Gebiets (Dresden und Sachsen; vgl. Abschnitt 1.2) an dieser Stelle ebenfalls zu

entfernen.

4. Decodierung:

Die Decodierung betrifft vorrangig den MiD-Datensatz, da hier die Ausgangs- und

Zielorte lediglich durch die amtliche Gemeindeverbandskennziffer beschrieben

sind und diese als Name benötigt werden, um eine bessere Auflistung der Städ-

te/Gemeinden zu erhalten. Die Codierung erfolgt mit Hilfe von [176, 177].

5. Datenbereinigung im Kontext Flugtaxi als neuer Verkehrsträger:

Im Zusammenhang mit Flugtaxidiensten wird der bis hierhin bestehende fusio-

nierte Datensatz um begleitete Wege bereinigt, da diese keine Relevanz hierfür

besitzen.

Als Ergebnis derMobilitätsdatenanalyse liegt ein auf das Betrachtungsgebiet bezoge-

ner fusionierter Datensatz vor, welcher stichprobenartig die Mobilitätssituation in Form

von stattgefundenen Wegen beschreibt. Die stichprobenartige Erhebung ist jedoch in-

nerhalb der Nachfragebestimmung des dritten Ansatzes (vgl. Abschnitt 1.2), wenn es

um die Analyse hinsichtlich bestehender Wege zwischen vordefinierten Standorten

(des zweiten Ansatzes) geht, als herausfordernd zu betrachten, da keine reine Abbil-

dung der allgemeinen Mobilitätssituation in einer Region fokussiert wird, sondern spe-

zifische Verbindungen analysiert werden sollen. Hierfür sind zusätzlich Pendlerdaten

von [76, 77] genutzt worden, da sich hier die Möglichkeit bietet, die Anzahl an Aus-

pendelnden je betrachtetem Standort und zugehörigem Zielort zu ermitteln und somit

ebenfalls eine spezifische Quelle-Ziel-Verbindung mit bodengebundenen Verkehrsmit-

teln unterstellt werden kann. Die Ergebnisse der gesamtenDatenanalysewerden inner-

halb von Abschnitt 4.3.1 (für Ansatz 1) und Abschnitt 4.4.3 (für Ansatz 3) aufbereitet.

3.3.2. Standortbewertung

Die Standortbewertung ist im Rahmen des zweiten Ansatzes (Nachfragebestimmung

für Sachsen) zur Nachfragebestimmung von besonderer Relevanz, weil das Nachfrage-

potenzial für Flugtaxidienste hierbei direkt in Abhängigkeit der unmittelbar anliegen-

den Bevölkerung um einen potenziellen Standort ermittelt wird. Neben einer kurzen

Kategorisierung der bestehenden Verkehrsinfrastrukturen erfolgt in diesem Abschnitt

eine Erläuterung der berücksichtigten Bewertungsfaktoren sowie eine Beschreibung

des Bewertungsablaufs.

Identiûkation bestehender Standorte

Umbestehende Standorte anhand der in Abschnitt 2.2.4 genannten Kriterien (Flugplät-

ze, Parkhäuser oder Parkplätze) in Sachsen zu identifizieren, sind Daten von OSM und
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Google Maps verwendet worden [72, 112].

In einemersten Schritt sind bestehende Luftverkehrsinfrastrukturen (Flughäfen, Flug-

plätze, Helikopterlandeplätze) identifiziert worden, da hier angenommen wird, dass

eVTOL-Fluggeräte aufgrund des bereits stattfindenden Luftverkehrs leichter (im Ver-

gleich zu anderen bestehenden Verkehrsinfrastrukturen) zu integrieren sind. Die Her-

ausforderung dieser Standorte liegt jedoch häufig bei ihrer Erreichbarkeit, da diese

meist außerhalb oder nur am Rande von städtischen Gebieten zu verorten sind, so

dass oftmals keine gute Anbindung mit öffentlichen Verkehrsmitteln gegeben ist.

Um diesen Aspekt auszugleichen, sind weitere Standorte zu identifizieren, die ein

besseres Verkehrsangebot hinsichtlich der Intermodalität bieten. Dies gilt in der Regel

für bestehende Parkhäuser und Parkplätze, da diese meist an Bahntrassen (als mög-

licher Übergang zum Schienenverkehr) gelegen sind oder sich auch an Orten von hö-

herem Interesse (z.B. Industrie-, Verwaltungs-, Tourismus- und/oder Freizeiteinrichtun-

gen) befinden.

In Abhängigkeit der bis hierhin identifizierten Standorte in einem gewählten Unter-

suchungsgebiet (im Rahmen dieser Arbeit entspricht dies Sachsen) erfolgt ein Abgleich

hinsichtlich der Abdeckung des betrachteten Gebiets. Hier könnte es durchaus mög-

lich sein, dass es Städte mit einer gewissen Einwohneranzahl gibt, die durch die ersten

beiden Auswahlkriterien nicht berücksichtigt worden sind, jedoch aufgrund ihrer Grö-

ße ein grundsätzliches Nachfragepotenzial für Flugtaxidienste bieten könnten. Diese

Städte sind anhand von bundesland-spezifischen Auflistungen jeweiliger Gemeinden

(z.B. [178] für Sachsen) zu ermitteln. Mit einer erweiterten Recherche via Google Maps

und OSM können hier ebenfalls spezifische Infrastrukturen gefunden werden, so dass

diese ebenfalls in die Liste potenzieller Vertiport-Standorte hinzugefügt werden.

Eine zusammengefassteÜbersicht der bestehendenVerkehrsinfrastrukturen in Sach-

sen ist in Tabelle 3.3 dargestellt. Anhand der Gesamtzahl der Standorte wird die Not-

wendigkeit einer Standortbewertung deutlich, damit das zugehörige Netzwerkbeispiel

bedarfsgerecht gestaltet werden kann. Die konkreten Standortewerden in Abschnitt 4.3

benannt und beschrieben.

Luftfahrtinfrastrukturen Parkhäuser Parkplätze Gesamt

27 8 38 73

Tabelle 3.3.: Anzahl an bestehenden Infrastrukturen je Kategorie und Gesamt in Sach-
sen

Bewertungsfaktoren

1. Flächenverfügbarkeit

Der relevanteste Bewertungsfaktor ist die Platzverfügbarkeit. Diese umfasst so-

wohl flugbetriebliche Flächen, welche anhand von EASA-Vorgaben [70] in Abhän-
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gigkeit zur Fluggerätegröße zu dimensionieren sind (siehe Abschnitt 2.2), als auch

terminalähnliche Einrichtungen, die zwingend für die Passagierabfertigung be-

nötigt werden [112]. Die qualitativen Anforderungen an jede Vertiport-Kategorie

(Haltestelle, Knotenpunkt und Depot) sind bereits in Tabelle 2.2 zusammenge-

fasst und müssen nun in quantitative Anforderungen überführt werden, um eine

Vergleichsgröße für die spätere Bewertung verfügbarer Flächen im Rahmen von

Abschnitt 4.3 zu gewährleisten. Die dafür zu berücksichtigenden Bereiche sind

vereinfacht in Abbildung 2.4 dargestellt.

Auf Basis von [70] und den Dimensionen der Fluggeräte (größtmöglicher D va-

lue von 20m; siehe Abschnitt 2.1) kann die Fläche für eine FATO (inkl. Safety Area)

und einen Abfertigungsplatz auf etwa 960m² bzw. auf 450m² bestimmt werden3.

Platzanforderungen für die notwendigen Passagierbereiche (Service-Einrichtung,

Luftsicherheitskontrolle,Wartebereiche) resultieren aus Level-of-Service-Vorgaben

der International Air Transport Association (IATA) [179]: Check-In-Bereiche an kon-

ventionellen Terminals werden mit 1,5 m² Flächenbedarf pro Passagier geplant

(als Vergleichswert für den öffentlichen Bereich), für Bereiche der Luftsicherheits-

kontrolle 1,1 m² pro Passagier und für Wartebereiche entsprechend 1,7 m² pro

Passagier [112].

Die Anforderungen für Büroflächen sind aus [180] mit 7 m² pro Mitarbeiter be-

messen. Zusätzlich werden noch Sanitärräume benötigt, welche auf Grundlage

von [181] je Vertiport-Kategorie bestimmt sind. Die zugehörigen Werte sind zu-

sammen mit den zugrunde gelegten Annahmen hinsichtlich der Mitarbeiter und

Passagierzahlen in Tabelle 3.4 entsprechend aufbereitet. Als Vereinfachung sind

die Technikräume identisch zu den Sanitärräumen angenommen.

Zusätzlich könnten zu prüfende Hindernisbegrenzungsflächen Auswirkungen auf

die Platzanforderungen besitzen und damit verbunden auch einen Einfluss auf

zugehörige Stadt- und Raumplanungsprozesse haben. Innerhalb dieser Arbeit

wird sich jedoch gemäß [112] auf die am Boden verfügbare Fläche konzentriert,

so dass die Hindernisfreiheit als grundsätzlich erfüllt angenommen und diese so-

mit nicht mit betrachtet wird.

2. Einzugsgebiet

Ein weiterer Bewertungsfaktor beschäftigt sich mit dem Einzugsgebiet um einen

potenziellen Standort herum.Das Einzugsgebiet beziffert die Anzahl anMenschen,

die zu einem Standort zugeordnet werden können. Wie bereits in Abschnitt 2.3

erwähnt, wird grundsätzlich angenommen, dass die Einzugsgebiete kleiner wer-

den, je größer die betrachtete Stadt ist (vgl. Tabelle 1.3). Diese Annahme begrün-

det sich durch besser implementierte ÖPV-Systeme in urbanen Gebieten, so dass

3Als Vergleich: Ein Fußballfeld bewegt sich im Rahmen von 6.400 - 8.200 m².
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Bereich Haltestelle Knotenpunkt Depot

Annahmen

Wartebereich für 10 Pers. 30 Pers. 10 Pers.

Anzahl Mitarbeiter 3 7 9

Anzahl Luftsicherheitskontrollspuren 1 2 1

Anzahl FATO 1 1 2

Anzahl Abfertigungsplätze 1 3 10

Resultierende Platzanforderungen [m²]

FATO 960 960 1.920

Abfertigungsplätze 450 1.350 4.50

öffentlicher Bereich 15 45 15

Luftsicherheitskontrolle 11 33 11

Büroflächen 21 49 63

Wartebereich 17 51 17

Sanitäreinrichtungen 65 78 97.5

Technikräume 65 78 97.5

Gesamt 1.600 2.700 10.400

Tabelle 3.4.: Annahmen und resultierende Platzanforderungen je Vertiport-Kategorie

dort eine höhere Flexibilität hinsichtlich der Verkehrsmittelwahl existiert (welche

in ländlichen Gebieten aufgrund fehlender/bedarfsgerechter ÖPV-Systeme nicht

gegeben ist, siehe Abschnitt 1.1.1). Die festgelegten Einzugsgebiete entstehen auf

Basis der angenommenen Radien in Abhängigkeit der Stadtkategorie, die bereits

in Tabelle 2.4 gemäß [112, 152] enthalten sind.

Im Rahmen dieser Arbeit ist für jeden Standort im Rahmen des zweiten Ansatzes

zur Nachfragebestimmung für Flugtaxidienste (bestehende Verkehrsinfrastruktu-

ren) die entsprechende Einwohnerzahl aus [178] recherchiert worden, die letzt-

lich die zugehörigen Einzugsbereiche definiert. Mit Hilfe des Onlinekartentools

von [182] kann die Anzahl von Menschen im jeweiligen Einzugsegbiet ermittelt

und zugeordnet werden.

3. Intermodalität

Die Intermodalität beschäftigt sichmit dem Vorhandensein von bereits bestehen-

den Verkehrsmitteln am betreffenden Standort und bewertet somit die grund-

sätzliche Erreichbarkeit4. Hierbei wird zwischen Fern- und Regionalzügen, S- und

Straßenbahnen und Bussen unterschieden [112]. Das Auto wird zu Reisezeitver-

gleichszwecken ebenfalls mit betrachtet, da grundsätzlich davon ausgegangen

wird, dass jeder potenzielle Standort durch dieses direkt erreichbar ist [112].

4. Umgebung

Die Umgebungsbetrachtung um einen potenziellen Standort evaluiert, inwiefern

4Eine Berücksichtung von Servicefrequenzen und Fahrtrichtungen ist an dieser Stelle noch nicht inklu-
diert.
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ein zukünftiges Erweiterungspotenzial gegeben ist (ob weitere Freiflächen vor-

handen sind oder ob der Standort in seiner Umgebung bereits bebaut ist bzw.

anderweitig genutzt wird). Darüber hinaus beschäftigt sich dieser Faktor mit dem

Vorhandensein wichtiger Einrichtungen in der Nähe (Industrie, Freizeitzentren,

etc.) und analysiert, ob sich weitere potenzielle Standorte in unmittelbarer Um-

gebung befinden, um spätere Konkurrenzsituationen zwischen mehreren Stand-

orten auszuschließen und das resultierende Netzwerk möglichst bedarfsgerecht

zu gestalten [112].

Bewertungsablauf

In Tabelle 3.3 ist bereits die Gesamtanzahl zu berücksichtigender Infrastrukturen ent-

halten (73), welche hinsichtlich ihrer grundlegenden Nutzungsfähigkeit zur Durchfüh-

rung eines Flugtaxibetriebs bewertet werden müssen. Die Bewertung beginnt damit,

dass die betrachtete Region in mehrere geografische Gebiete unterteilt wird, so dass

jeder potenzielle Standort einem dieser zugeordnet werden kann [112]. Nachfolgend

wird der Bewertungsablauf je Gebiet durchgeführt, so dass durch die vorherige Ein-

teilung eine gewisse Netzabdeckung in der betrachteten Region gewährleistet werden

kann [112].

1. Analyse der Flächenverfügbarkeit

• Nicht-Berücksichtigung der Standorte, welche nicht mindestens die ermit-

telten Platzanforderungen einer Haltestelle als kleinste Vertiport-Kategorie

erfüllen (1.600 m²)

2. Analyse des Einzugsgebiets, der Intermodalität und der Umgebung

Hinsichtlich des Einzugsgebiets wird auf Basis des definierten Einzugsbereichs

die Bevölkerungsgröße in diesem bestimmt. Aus Bewertungssicht ist eine höhere

Einwohnerzahl positiver zu bewerten.

Für die Intermodalität werden Reisezeitvergleiche zwischen dem MIV (Auto) und

ÖPV angestellt. Dabei können folgende Relationen R auftreten:

• RT > 1: Standort kann durch Auto in kürzerer Zeit erreicht werden

• RT < 1: Standort kann durch öffentlichen Verkehr in kürzerer Zeit erreicht

werden

• RT = 1: Standort wird durch Auto und öffentlichen Verkehr in gleicher Zeit

erreicht

Bei der Umgebung wird ein Punktesystem gemäß den Kriterien der Erweiterbar-

keit, wichtigen Einrichtungen in der Nähe und weiteren potenziellen Standorten

in unmittelbarer Lage angewendet.
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3. Vergleich der bestimmten Werte je Standort und Faktor

• Wegfall der Standorte mit unzureichenden Werten/Ergebnissen

4. Gebietsübergreifender Vergleich zwischen Standorten nahe der gewählten Ge-

bietsgrenzen

• Wegfall der Standorte mit unzureichenden Werten/Ergebnissen

5. Finale Standorte für die spätere Netzwerkentwicklung/-definition im Rahmen des

zweiten Ansatzes

3.3.3. Nachfragebestimmung

Die Schätzung eines Nachfragepotenzials für Flugtaxidienste erfolgt in Anlehnung an

[116] und der Nutzung von verkehrsträgerspezifischen Wechselraten (SR) (siehe Ab-

schnitt 2.3.2). Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch die betrachteten Verkehrsträ-

ger gemäß Tabelle 3.2 (Abschnitt 3.3.1) lediglich in Fußgänger, Fahrrad, MIV und ÖPV

unterschieden. Im Folgenden werden die zugehörigen SR bestimmt.

Bestimmung der verkehrsträgerspeziûschen Wechselraten

Die SR beschreiben je etablierten Verkehrsträger j den relativen Anteil der Bevölkerung,

welche zukünftige Wege nicht mehr mit bereits etablierten Verkehrsträgern zurücklegt,

sondern dafür ein Flugtaxi nutzt. Die SR setzen sich gemäß Gleichung (3.37) zum einen

aus der grundsätzlichen Bereitschaft ein Flugtaxi zu nutzen (engl. Willingness to Use

(WU)) und zum anderen aus der sozialen Akzeptanz (engl. Social Acceptance (ACC)),

welche jedoch als verkehrsträgerunabhängig betrachtet wird, da dieser Wert einer per-

sönlichen Haltung entspricht. Innerhalb von WUj wird die Zahlungsbereitschaft für ein

Flugtaxi je Verkehrsträger j als gegeben angenommen.

SRj = WUj · ACC (3.37)

Dabei lässt sich die grundsätzlicheNutzungsbereitschaft (WUj) anhand folgender Ver-

kehrsträgereigenschaften festlegen [112]:

• Wege, welche heute zu Fuß oder mit dem Fahrrad zurückgelegt werden, entspre-

chen meist kürzeren Distanzen. Darüber hinaus kann eine eher niedrige Zah-

lungsbereitschaft unterstellt werden, da diese Fortbewegungsarten wenig bis gar

keine finanziellen Aufwändemit sich bringen (lediglich die Anschaffungs- und even-

tuelle Wartungskosten für das Fahrrad).

• Ortsveränderungen durch den ÖPV beschreiben meist mittlere bis lange Distan-

zen (und Reisezeiten) mit einer hohen Preissensitivität: ÖPV-Nutzer haben da-

durch eine niedrige Zahlungsbereitschaft, da sie möglichst kostengünstig ihre
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Mobilitätsbedürfnisse befriedigen möchten und dafür eine längere Reisezeit und

potenzielle Abhängigkeiten (z.B. Fahrplan) hierfür akzeptieren.

• Wege, die durch den MIV zurückgelegt werden, beziffern ebenfalls mittlere bis

lange Distanzen und resultieren in einer mittleren Zahlungsbereitschaft, da die

höheren Betriebskosten (Anschaffung, Kraftstoff, Wartung, Versicherung) für eine

Zeitersparnis und Individualität im Vergleich zum ÖPV in Kauf genommen wird.

Die Nutzungsbereitschaft eines Flugtaxis wird in Abhängigkeit dieser beschriebenen

Annahmen geschätzt [112]. Hierbei werden folgende Nutzeranteile je Verkehrsträger

(WUj) angenommen [72, 112]:

• MIV: 15 %,

• ÖPV: 5 %,

• Fahrrad: 2 % und

• Fußgänger: 1 %

Die verhältnismäßig hohe Wechselrate von derzeitigen MIV-Nutzern ist in Anlehnung

an [116] geschätzt wordenundbeinhaltet ebenfalls die dort benannten Taxi-, Mietwagen-

und Car-Sharing-Nutzer. Die ÖPV-Rate umfasst sämtliche öffentliche Verkehrsmittel,

wobei in diesem Kontext regionale Verbindungen im Vordergrund stehen (Regional-

bahnen, S-Bahnen, Regionalbusse). Gerade hinsichtlich der Erreichbarkeit sind derar-

tige Wege häufig mit erhöhten Aufwänden (Anzahl Umstiege) verbunden, so dass die

zugehörige SR in einer mittleren Rate angenommen wird. Die niedrigen Raten für Fuß-

gänger und Radfahrer resultieren daraus, dass etwaige Strecken lediglich sehr selten

mit einer Distanz für Flugtaxis zu vergleichen sind, es jedoch dennoch Menschen be-

rücksichtigen soll, welche technikaffin sind und daher ein Flugtaxi zukünftig aus per-

sönlichem Interesse nutzen würden.

Umdie finalen verkehrsträgerspezifischenWechselraten zu bestimmen,muss die so-

ziale Akzeptanz noch berücksichtigt werden. Dies erfolgt anhand der in Abschnitt 2.3.1

zusammengefassten Akzeptanzstudie [148] für den Großraum Dresden. Dort stellte

das Bus Case-Szenario einen ÖPV-ähnlichen Netzwerkbetrieb dar, wobei etwa 22 %

der Befragten angaben, dass sie das Flugtaxi in diesem Beispiel nutzen würden (Ta-

belle 2.3). Dieser Wert wird in Gleichung (3.37) für die ACC eingesetzt und mit den

verkehrsträgerabhängigen Nutzungsbereitschaften (WUj) multipliziert, so dass sich die

finalen verkehrsträgerspezifischen Wechselraten ergeben, die in Abschnitt 4.4 verwen-

det werden, um die Nachfragepotenziale gemäß der drei Ansätze (Abschnitt 1.2) zu

bestimmen. Die SR sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst.

Final ergibt sich die Nachfrage für ein FlugtaxiQk je Standort k gemäßGleichung (3.38)

durch die Summe aus den Produkten der verkehrsträgerspezifischenWechselraten SRj
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Verkehrsträger ûnale Wechselrate [%]

Fußgänger 0,22

Fahrradfahrer 0,43

MIV 3,24

öffentlichen Verkehr (ÖV) 1,08

Gesamt 4,97

Tabelle 3.5.: Verkehrsträgerspezifische Wechselraten (SRj) bodengebundener Ver-
kehrsträger hin zu Flugtaxis nach [112]

und den absoluten Modal-Split-Anteilen (Menge an Personen) je Standort k (MSk,j), wo-

bei N die Gesamtzahl der Standorte bezeichnet. Die notwendigen Modal Split Daten

und Einwohnerzahlen werden innerhalb von Abschnitt 4.3 beziffert.

Qk =

4
∑

j=1

SRj · MSk,j ∀ k ∈ N (3.38)

3.4. Netzwerkdesign

In diesem Abschnitt werden zentrale Annahmen und berücksichtigte Parameter für die

Netzwerkmodellierung genannt und beschrieben (Abschnitt 3.4.1), ehe im weiteren

Verlauf das mathematische Modell zur linearen Kostenoptimierung präsentiert wird

(Abschnitt 3.4.2). Die resultierenden Netzwerkentwürfe sind Teil von Kapitel 4, in wel-

chem das Modell zur Anwendung kommt.

3.4.1. Zentrale Annahmen zur Netzwerkgestaltung

Die Netzwerkentwicklung stellt allgemein ein lineares Optimierungsproblem dar, wel-

ches durch einen entsprechenden Solver gelöst werden muss. Die wichtigsten Ein-

gangsdaten in diesem Zusammenhang sind die betrachteten Standorte aus denen ein

Netzwerk geformt werden soll. Die finale Liste über diese Standorte wird für alle Ansät-

ze (siehe Abschnitt 1.2) im Rahmen von Kapitel 4 geliefert. Folgende zentrale Annahmen

werden in innerhalb der Netzwerkentwicklung berücksichtigt:

• Jeder Punkt ist mit genau einem Hub (Knotenpunkt) verbunden, so dass dieses

Modell eine p-Hub Single Allocation darstellt.

• Ein Point-to-Point Faktor wird eingeführt, welcher auf Basis der Reichweitenfähig-

keiten der eVTOL-Fluggeräte ein gewisses Maß an Direktverbindungen zwischen

Nicht-Knotenpunkten (ohne Zwischenstop über einen Hub) ermöglicht und so
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späteren Passagieren ein bestimmtes Level an Komfort und kürzeren Reisezei-

ten bietet sowie damit verbundene Kosteneinsparungen mit sich bringt.

• Es wird ein typischer Rabattfaktor eingeführt, welcher die Streckenkosten bei Ver-

bindungen zwischen zwei Knotenpunkten begünstigt, um angesprochene Bünde-

lungseffekte (vgl. Abschnitt 2.4) zu erzielen.

• Alle Knotenpunkte sind direkt miteinander verbunden, um eine Erreichbarkeit

über das gesamte Betrachtungsgebiet zu gewährleisten.

• Die Installationskosten eines Knotenpunkts sind im Modell anhand von Kosten-

schätzungen aus [72] berücksichtigt und in Form von täglichen Abschreibungs-

kosten im Modell integriert.

3.4.2. Mathematisches Modell

Das folgende Modell besteht aus zwei Sets, wovon N die Menge aller potenziellen

Standorte umfasst. Die Menge F beinhaltet hingegen nur diejenigen Standorte, welche

sich nah an den jeweiligen geografischen Grenzen des gesamten Betrachtungsgebiet

befinden, ebenso über eine geringe Nachfrage verfügen und daher aus operativer Sicht

als Knotenpunkt nicht geeignet sind. Hinsichtlich der Parameter sind die Distanzen Dij

zwischen den Punkten, die zugehörigen Flugstreckenkosten Cij, die Fixkosten Fi (da-

mit ein Standort zum Knotenpunkt werden kann), die Passagierkapazitäten der eVTOL-

Fluggeräte S, die maximale Reichweite R des eVTOL-Fluggeräts und die angenommene

Passagiernachfrage zwischen zwei Standorten Qij sowie die Gesamtzahl potenzieller

Standorte N durch fixierte Werte vorgegeben. Dabei entsprechen die Distanzen Dij der

Luftlinienentfernung (Great Circle Distance (GCD)), so dass keine Umwegfaktoren be-

rücksichtigt werden. Die zugehörigen Flugstreckenkosten Cij ergeben sich durch die

Annahme eines Preises in Euro pro Kilometer. Die Nachfrage wird je Ansatz (siehe Ab-

schnitt 1.2) im Rahmen von Abschnitt 4.4 bestimmt. Somit verbleiben als veränderliche

Größen des Modells folgende Parameter [112]:

• die Anzahl von potenziellen Knotenpunkten P, die das Netzwerk haben soll,

• der Rabattfaktor für Flugstreckenkosten zwischen zwei Knotenpunkten ³ und

• die Ausprägung von Direktverbindungen zwischen Nicht-Knotenpunkten auf Ba-

sis des Point-to-Point-Faktors ¼.

Diese Parameter werden innerhalb der Anwendung des mathematischen Modells

(Abschnitt 4.5) hinsichtlich ihres Einflusses auf die resultierenden Netzwerke analy-

siert. Zur Lösung des Problems sind Binärvariablen eingeführt worden, die Auskunft
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3.4. Netzwerkdesign

über mögliche Verbindungen innerhalb des Netzwerks geben. Dabei trifft xij Aussa-

gen darüber, welcheNicht-Knotenpunkte zuwelchemKnotenpunkt zugeordnet sind, ρij

welche Nicht-Knotenpunkte direkt miteinander verbunden sind und zkilj welche Nicht-

Knotenpunkte über welche Knotenpunkte erreichbar sind. Die Knotenpunkte werden

modellseitig über die Variable yi ausgewählt.

Sets:

N Menge aller potenziellen Standorte

F Menge der Standorte, die als Knotenpunkte ausgeschlossen sind

Parameter:

Dij Distanz zwischen Standorten i und j

S Passagierkapazität eVTOL-Fluggerät

P Anzahl von potenziellen Knotenpunkten

Cij Flugstreckenkosten zwischen Standorten i und j

Fi Fixkosten für Standort i um Knotenpunkt zu werden

R Maximale Reichweite der Flugtaxis

Qij Angenommene Passagiernachfrage zwischen Standorten i und j

³ Rabattfaktor für Flugstreckenkosten zwischen zwei Knotenpunkten

¼ Ausprägung von Point-to-Point-Verbindungen

N Gesamtzahl an potenziellen Standorten

Variablen:

yi Binärvariable – 1 wenn Standort i als Knotenpunkt ausgewählt ist,

andernfalls 0

xij Binärvariable – 1 wenn Standort i zu Knotenpunkt j zugeordnet wird,

andernfalls 0

ρij Binärvariable - 1 wenn Standorte i und j via Point-to-Point verbunden sind

zkilj Binärvariable – 1 wenn Standorte i und j durch die Knotenpunkte k und l

verbunden sind, andernfalls 0
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Das zugehörige mathematische Modell gestaltet sich folgendermaßen [112]:

min
∑

i∈N

∑

j∈N

Qij

S
ρij Cij 1, 2 +

∑

i∈N

Fi yi (3.39)

+
∑

k∈N

∑

i∈N

∑

l∈N

∑

j∈N

Qij

S
zkilj (Cki + ³ Ckl + Clj)

S.t
∑

i∈N

yi f P (3.40)

∑

i∈F

yi = 0 (3.41)

∑

i∈N

xij = 1 ∀ j ∈ N (3.42)

xij f yi ∀ i, j ∈ N (3.43)

zkilj f xlj ∀ i, j, k, l ∈ N (3.44)

zkilj f xki ∀ i, j, k, l ∈ N (3.45)

ρij + zkilj + 1 g xki + xlj ∀ i, j, k, l ∈ N (3.46)
∑

i∈N

ρij f ¼ (N – P) ∀ i ∈ N (3.47)

ρij = 0 ∀ i, j ∈ N | Qij = 0 (3.48)

ρij + xij f 1 ∀ i, j ∈ N (3.49)

ρji + xij f 1 ∀ i, j ∈ N (3.50)

ρji f 2 – yi – yj ∀ i, j ∈ N (3.51)

ρij = ρji ∀ i, j ∈ N (3.52)

xij Dij f R ∀ i, j ∈ N (3.53)

ρij Dij f R ∀ i, j ∈ N (3.54)

zkilj Dkl f R ∀ k, i, l, j ∈ N (3.55)

Die Zielfunktion (Gleichung 3.39) stellt eine lineare Kostenminimierung dar, welche

Kosten für direkte Verbindungen, Fixkosten zur Errichtung von Knotenpunkten und Ko-

sten für Verbindungen über Knotenpunkte berücksichtigt und minimiert. Hierbei wird

für Direktverbindungen ein Zuschlag von 20 % auf die Flugstreckenkosten angenom-

men, da Direktverkehre durch einen erhöhten betrieblichen Aufwand (im Sinne der

Fluggerätebereitstellung) gekennzeichnet sind. Sämtliche Verbindungskosten stehen

in Abhängigkeit zur prognostizierten Nachfrage und der angenommenen Passagierka-

pazität der eVTOL-Fluggeräte [112].

Innerhalb der Nebenbedingungen wird die maximale Anzahl an Knotenpunkte auf
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3.4. Netzwerkdesign

P beschränkt (3.40), um dem Modell die Möglichkeit zu geben mehrere Knotenpunkte

auszuwählen, wenn es zur Kostenoptimalität beiträgt. Nebenbedingung (3.41) schließt

festgelegte Randpunkte als Knotenpunkte aus, wodurch eine Zeitersparnis hinsichtlich

der Rechenzeit des Modells erzielt wird. Nebenbedingung (3.42) sorgt dafür, dass ein

Standort zu genau einem Knotenpunkt im Netzwerk zugeordnet wird, so dass hier ein

p-Single-HLP vorliegt. Nebenbedingung (3.43) stellt sicher, dass jeder Standort tatsäch-

lich mit einem Knotenpunkt verbunden wird. Die folgenden Nebenbedingungen (3.44

- 3.46) stehen für die Linearisierung und sorgen dafür, dass die Standorte i und j durch

die Knotenpunkte k und l verbunden sind. Nebenbedingung (3.47) spezifiziert die Ge-

samtanzahl an Standorten, welche direktmiteinander verbunden sind. Sofern zwischen

den Standorten i und j keine Nachfrage prognostiziert ist, sorgt Nebenbedingung (3.48)

dafür, dass die betreffenden Standorte nicht direkt miteinander verbunden sind. Ne-

benbedingungen (3.49) und (3.50) verhindern zusätzlicheDirektverbindungen zwischen

einem Standort und seinem zugeordneten Knotenpunkt. Nebenbedingung (3.51) ver-

hindert ebenso eine zusätzliche Direktverbindung zwischen den gewählten Knoten-

punkten. Nebenbedingung (3.52) stellt sicher, dass die Direktverbindung zwischen den

Standorten i und j gleich der Verbindung zwischen j und i ist. Die verbleibenden Neben-

bedingungen ((3.53) - 3.55)) berücksichtigen die Reichweitenbeschränkung der Flugge-

räte hinsichtlich der Verbindungen zwischen Knotenpunkten und zugehörigen Stand-

orten, direkt verbundenen Standorten und auf einzelnen Segmenten zwischen i und j,

wenn diese durch die Knotenpunkte k und l verbunden sind [112].
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Grundlagen

In diesem Kapitel werden die zuvor beschriebenen fachlichen Grundlagen (Kapitel 2)

und die erläuterten methodischen Ansätze (Kapitel 3) angewandt, um die notwendigen

Eingangsdaten für die Netzwerkmodellierung zu erhalten und diese entsprechend um-

zusetzen. Im ersten Abschnitt 4.1 geht es um die Bestimmung der Leistungsbedarfe

der eVTOL-Fluggeräte je Flugsegment. Im zweiten Abschnitt 4.2 steht die Modellierung

des eVTOL-Turnarounds mittels der CPM im Vordergrund, so dass der kritische Pfad

und zugehörige Prozesszeiten final bestimmt werden. Abschnitt 4.3 beschäftigt sich

mit der Standortbewertung, so dass im Rahmen dessen die finalen Standorte für die

Netzwerkentwicklung auf Basis des zweiten Ansatzes der bestehenden Infrastruktu-

ren zur Verfügung stehen. In Abschnitt 4.4 wird je Ansatz das Nachfragepotenzial für

Flugtaxidienste in Dresden/Sachsen prognostiziert, ehe im letzten Abschnitt 4.5 die zu-

gehörigen Netzwerke entstehen.

4.1. Berechnung der Leistungsbedarfe je Flugsegment

In diesem Abschnitt werden die präsentierten Grundlagen aus Abschnitt 3.1 genutzt,

um den Leistungsbedarf je Flugsegment zu bestimmen. Diese Schätzung basiert größ-

tenteils auf Annahmen von Werten zu den vorab beschriebenen eVTOL-Fluggeräten

(siehe Abschnitt 2.1) und kann jederzeit durch detailliertere Werte verbessert werden.

Die angenommenen Werte basieren auf wissenschaftlicher Literatur oder sind aus der

GA übernommen. Die benötigtenWerte werden im nachfolgenden Abschnitt 4.1.1 prä-

sentiert und zusammengefasst.
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4. Umsetzung der methodischen Grundlagen

4.1.1. Eingangsvariablen und Annahmen

Das maximale Abfluggewicht (engl. MTOM) je eVTOL-Fluggerät ist von Fluggeräteher-

stellern [102, 183, 184] entnommen. Die jeweils zugehörige Masse der Batterieein-

heit wurde nach [93, 185] ermittelt, wo von einem Batteriemassenverhältnis von 0,33

ausgegangen wird. Dies bedeutet, dass ein Drittel der maximalen Gesamtabflugmasse

der eVTOL-Fluggeräte durch die Batterieeinheit vereinnahmt wird. Die transportierba-

re Nutzlast wird durch die Anzahl der verfügbaren Passagiersitze bestimmt. Hierbei

wird angenommen, dass pro Sitz 100 kg (Passagier inkl. Gepäck) Nutzlast transportiert

werden können.

PassendeWerte für die Energiedichte (E∗) der Batterie zu erhalten, stellt eine Heraus-

forderung dar, weil viele verschiedene Lithium-Batterien für vielfältige Anwendungen

existieren. Diesem Sachverhalt folgend sind mittlere Werte für E∗ nach [186] gewählt

worden, um derzeitige Batterieeigenschaften (siehe Abschnitt 2.2) zu berücksichtigen.

Die Gesamtenergie E resultiert aus der Multiplikation der spezifischen Werte mit der

zugehörigen Batteriemasse. Jedoch ist davon auszugehen, dass die nutzbare Energie

(Euse) aufgrund von Hitzeverlusten im Vergleich zum Gesamtwert geringer ist. Dies wird

mit dem Wert der Batterieeffizienz (ηbattery) mit einem geschätztem Wert von 95 % be-

rücksichtigt. Hinzu kommt ebenfalls noch die zu berücksichtigende Entladetiefe der

Batterie (engl. Depth of Discharge (DoD)) [187]. Die DoD beschreibt den Teil der Bat-

teriekapazität, welcher von einer vollständig geladenen Batterie entnommen werden

kann und ist damit hinsichtlich der Langlebigkeit von Batterien eine zentrale Größe.

Um eine gewisse Langlebigkeit von Lithium-Ionen-Batterien zu berücksichtigen, wird

eine DoD von 80 % auf Basis von [82] angenommen, so dass eine Restkapazität (engl.

SoC) von 20 % nicht unterschritten werden darf. Aus Sicherheitsgründen hat UBER so-

gar einen Minimum-SoC von 30 % definiert [106]. Unter normalen Betriebsbedingun-

gen sollte die Reservekapazität nicht unter dieses Niveau fallen, da diese lediglich für

unvorhergesehene Ereignisse zur Verfügung steht (z.B. Ausfall diverser Antriebe, erfor-

derliche Flüge zu weiter entfernten Ausweichplätzen). Jedoch darf die Batteriekapazität

bei unvorhergesehenen Ereignissen auch nicht beliebig fallen. Eine Untergrenze (und

damit eine gewisse Sicherheitskapazität) muss definiert werden, damit die verfügbare

Batteriekapazität nicht unterhalb des Batteriebodens fällt, was ein unsicherer Zustand

einer Batterie ist, da dort plötzliche Kapazitätsverluste auftreten können [106]. Die ge-

nannten Batteriekapazitäten sind schemenhaft zur Verdeutlichung in Abbildung 4.1

aufgezeigt. Darüber hinaus ist in dieser Abbildung noch ein qualitatives Batteriepro-

fil eines möglichen Flugtaxis (blaue Linie) über einen Betriebstag (von 06:00 - 22:00

Uhr) dargestellt. Zusammengefasst ergibt sich die nutzbare Energie Euse anhand Glei-

chung (4.1).

Euse = E∗
· mbattery · ηbattery · DoD (4.1)
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Abbildung 4.1.: Überblick Batteriekapazitäten nach [106]

Die eingeführten Effizienzwerte repräsentieren zusätzliche Leistungserfordernisse

infolge von Verlusten entlang der Antriebssysteme im Vergleich zu idealen Bedingun-

gen. Während des Hoverns besitzt der Multicopter aufgrund seiner helikopterähnli-

chen Konfiguration die beste Effizienz (ηhover ; mit 80 % angenommen) [105]. Im Gegen-

satz dazu ist die Effizienz desMulticopters während der Horizontalflugsegmente (ηcruise)

im Vergleich zu den beiden anderen eVTOL-Kategorien am geringsten (geschätzt 60 %).

Der Grund dafür liegt in der Auftriebsentstehung innerhalb dieser Segmente und dem

damit verbundenem höheren Leistungsaufwand des Multicopters. Der Effizienzwert

ηhover für Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräte wird aufgrund der unabhängigen Antriebssy-

steme für vertikale und horizontale Flugsegmente höher angenommen (75 %) als selbi-

ger für Vectored Thrust Fluggeräte (70 %). Die unabhängigen Antriebssysteme der Lift

& Cruise eVTOL-Fluggeräte sorgen analog auch für eine bessere Effizienz während der

Übergangsphasen (ηtrans; 70 %), wohingegen Vectored Thrust Fluggeräten dabei ledig-

lich ein Wert von 65 % unterstellt wird. Die Vectored Thrust eVTOL-Fluggeräte sind in

Horizontalsegmenten am effizientesten (ηcruise) und weisen dabei einen Wert von 80 %

auf.

Hinsichtlich der aerodynamischen Parameter sind Werte für die Auftriebs- und Wi-

derstandsverhältnisse (engl. Lift-Drag-Ratios) während des Reiseflugs ((L/D)cruise) auf Ba-

sis von [82, 105] gewählt worden. Darin sind Berechnungen für den Widerstandsbei-

wert der Fluggeräte (CD) auf Grundlage deren geometrischen Eigenschaften durch-

geführt worden. Der Widerstandsbeiwert der Rotorblätter (Cd) wird für alle eVTOL-

Kategorien gleich angenommen und repräsentiert einen typischen Wert von Heliko-
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4. Umsetzung der methodischen Grundlagen

ptern [161].

Die Blattspitzengeschwindigkeit (engl. blade tip speed)Mtip hat einen Einfluss auf den

akustischen Fußabdruck der Fluggeräte, welcher durch die Rotorblätter induziert wird.

In [188] wird ein Maximalwert von 0,6 benannt, wobei hier ein Wert knapp unterhalb

dieses Maximums gewählt wurde. Die Reisegeschwindigkeit der Fluggeräte wurde den

Herstellerdaten entnommen [102, 183, 184], wobei aus diesen Geschwindigkeiten je-

weils eine sog. Econ-Speed1 gebildet wurde, welche im Rahmen dieser Arbeit mit 80 %

der Maximalgeschwindigkeiten angenommen wird.

Die Steig- und Sinkgeschwindigkeiten während der vertikalen Start- und Landevor-

gänge (ROCTO und RoDLD) sind anhand typischer Werte für verschiedene Helikopter be-

stimmt worden [189]: Hierzu ist eine Übersicht über angegebene Steigraten von ins-

gesamt 21 verschiedenen Fluggeräten erstellt worden. Auf Basis dieser Übersicht kann

die mittlere Steigrate mit etwa 7,5 m/s beziffert werden, wobei für eVTOL-Fluggeräte

angenommen wird, dass diese lediglich bei 5 m/s (bzw. -5 m/s für den Sinkflug) liegt

und somit etwa zwei Dritteln des gemittelten Werts entspricht.

Der Drehwinkel Θtilt ist definiert als die Rotation der Auftriebspropeller, welche sich

von der vertikalen in eine horizontale Konfiguration bewegen (und zurück) und wird

lediglich für diejenigen eVTOL-Kategorien berücksichtigt, die einen solchen Übergang

durchführen müssen.

Die Werte, welche die Rotorgeometrie und die zugehörige Auftriebsfläche beschrei-

ben sind aus [82] entnommen (oder geschätzt). Eine Übersicht über alle notwendigen

Parameter zur Leistungs- und Energieberechnung, sowie zur Reichweitenschätzung ist

in Tabelle 4.1 gegeben.

Innerhalb der folgendenAbschnittewerdendie beschriebenenBerechnungsvorschrif-

ten (siehe Abschnitt 3.1) genutzt, um die von der Batterie geforderten Leistungsbedarfe

je Flugsegment zu bestimmen. Dies geschieht unter der Annahme, dass es sich dabei

um freie Rotoren handelt, wodurch die präsentierten Gleichungen für ummantelte Ro-

toren keine Anwendung finden und dass die Fluggeräte maximal ausgelastet sind und

somit die Leistungsbedarfe unter Annahme des MTOM bestimmt werden.

4.1.2. Leistungsberechnung

Leistungsbedarf für Hover-Taxi

Wie in Abschnitt 2.1.2 bereits beschrieben, kann der Taxi-Vorgang von jedem eVTOL-

Fluggerät unterschiedlich ausgeführt werden (abhängig vom installierten Fahrwerk/-

gestell). Um die Ergebnisse der Leistungsberechnung besser vergleichen zu können,

wird angenommen, dass das Taxi-Segment vor dem Start als HT vollzogen und das

1wirtschaftlichste Fluggeschwindigkeit in der konventionellen Luftfahrt, bei welcher die Gesamtkosten
eines Fluges (aus Airline-Sicht) minimal sind; gesteuert über Cost Index (CI), der sich aus dem Verhältnis
von Zeit- zu Treibstoffkosten ergibt
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Parameter Bezeichnung Vect. Thrust Lift & Cruise Multicopter
Max. Abfluggewicht MTOM [kg] 2.200 1.600 900

Nutzlast Payload [kg] 400 300 200
Batteriemasse mbattery [kg] 730 530 300

Batteriemassenverhältnis
mbattery

MTOM [-] 0,33
Energiedichte E∗ [Wh/kg] 200

Energie E [kWh] 146 106 60
Batterieeffizienz ηbattery [-] 0,95
Entladungstiefe DoD [-] 0,8
Nutzbare Energie Euse [kWh] 110,96 80,56 45,6
Hovereffizienz ηhover [-] 0,70 0,75 0,80

Horizontalflugeffizienz ηcruise [-] 0,80 0,70 0,60

Übergangseffizienz ηtrans [-] 0,65 0,70 -

Lift-Drag-Ratio Cruise ( LD )cruise [-] 16 13 4
Widerstandsbeiwert eVTOL CD [-] 0,039 0,061 0,098

Widerstandsbeiwert Rotorblatt Cd [-] 0,015 0,015 0,015
Blattspitzengeschwindigkeit Mtip [-] 0,55 0,55 0,55
Reisefluggeschwindigkeit vcruise [m/s] 72 40 24

Anstellwinkel ³ [°] 8
Steigrate Start RoCTO [m/s] 5

Sinkrate Landung RoDLD [m/s] -5
Drehwinkel θtilt [°] 82 - -

Anzahl Rotoren n [-] 6 12 18
Rotordurchmesser drotor [m] 1,3 1,0 2,3
Gesamtrotorfläche A [m²] 8,0 9,4 74,8

Flügelfläche S [m²] 11 11 -
Anzahl Rotorblätter je Rotor N [-] 5 2 2

Rotorblatttiefe c [m] 0,3 0,2 0,1

Tabelle 4.1.: Zusammengestellte Parameter für die Leistungsberechnung

Taxi-Segment nach der Landung als GT durchgeführt wird. Für die Berechnung des

Leistungsbedarfs des HT muss zunächst die Rotorblattbelastung (DL) bestimmt wer-

den. Hierfür werden die entsprechendenWerte aus Tabelle 4.1 je eVTOL-Klasse in Glei-

chung 3.2 eingesetzt:

DLVT =

2.200 kg · 9, 81 m
s2

6 · 2À ·

(

1,3 m
2

)2
= 1.354, 98

N

m2
(4.2)

DLLC =

1.600 kg · 9, 81 m
s2

12 · 2À ·

(

1,0 m
2

)2
= 832, 70

N

m2
(4.3)

DLMC =

900 kg · 9, 81 m
s2

18 · 2À ·

(

2,3 m
2

)2
= 59, 03

N

m2
(4.4)

Die Ergebnisse zum DL werden mit den entsprechenden Werten aus Tabelle 4.1 in

Gleichung 3.4 eingesetzt, was zu folgenden Ergebnissen über den Leistungsbedarf für
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ein HT je Fluggerät führt:

PHTVT =

21.582 N

0, 7
·

√

√

√

√

1.354, 98 N
m2

2 · 1, 225 kg
m3

= 725,07 kW (4.5)

PHTLC =

15.696 N

0, 75
·

√

√

√

√

624, 52 N
m2

2 · 1, 225 kg
m3

= 385,82 kW (4.6)

PHTMC =

8.829 N

0, 8
·

√

√

√

√

59, 03 N
m2

2 · 1, 225 kg
m3

= 54,17 kW (4.7)

Aufgrund der hohen Rotorblattbelastung (DL) und geringerenHovereffizienz der Vec-

tored Thrust und Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräte ist die benötigte Leistung für ein HT

viel höher im Vergleich zu Multicoptern. Der Leistungsbedarf für ein GT wird später be-

stimmt, da dieser vom Leistungsbedarf des Horizontalflugsegments abhängig ist (siehe

Gleichung (3.1)).

Leistungsbedarf vertikaler Start

Der Leistungsbedarf für den vertikalen Start lässt sich nach Gleichung (3.8) bestim-

men. Der Leistungsbedarf ist somit abhängig von der zuvor bestimmten HT-Leistung

PHT (welche mit der Hoverleistung PH gleichgesetzt wird), der RoC und der zugehörigen

Drehgegeschwindigkeit der Rotoren vh. vh kann nach Gleichung (3.3) durch folgenden

Zusammenhang berechnet werden und ist somit von der zuvor bestimmten Rotorblatt-

belastung (DL) und der Luftdichte ρ abhängig (Gleichung (4.8)):

vh =

√

DL

2ρ
(4.8)

Das Einsetzen der entsprechenden Werte liefert folgende Drehgeschwindigkeiten vh

je eVTOL-Klasse:

vhvt =

√

√

√

√

1.354, 98 N
m2

2 · 1, 225 kg
m3

= 23, 52
m

s
(4.9)

vhlc =

√

√

√

√

832, 70 N
m2

2 · 1, 225 kg
m3

= 18, 44
m

s
(4.10)

vhmc =

√

√

√

√

59, 03 N
m2

2 · 1, 225 kg
m3

= 4, 91
m

s
(4.11)
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Zusammenmit den zuvor berechneten Werten zur Hoverleistung und der RoC erge-

ben sich folgende Leistungsbedarfe für den vertikalen Start je eVTOL-Klasse:

PTOVT = 725, 07 kW ·





5 m
s

2 · 23, 52 m
s

+

√

(

5 m
s

2 · 23, 52 m
s

)2

+ 1





= 806,23 kW (4.12)

PTOLC = 385, 82 kW ·





5 m
s

2 · 18, 44 m
s

+

√

(

5 m
s

2 · 18, 44 m
s

)2

+ 1





= 441,67 kW (4.13)

PTOMC = 54, 17 kW ·





5 m
s

2 · 4, 91 m
s

+

√

(

5 m
s

2 · 4, 91 m
s

)2

+ 1





= 88,38 kW (4.14)

Leistungsbedarf Übergang

Die Ergebnisse bezüglich des Leistungsbedarfs für den Übergang werden grundsätz-

lich gemäß Gleichung (3.9) bestimmt. Hierbei wird nochmals erwähnt, dass lediglich die

eVTOL-Kategorien Vectored Thrust und Lift & Cruise dieses Segment zu absolvieren ha-

ben. Zur Bestimmung des Leistungsbedarfs müssen je Fluggerät die in Gleichung (3.9)

enthaltenen Leistungsterme bestimmt werden. Da der Ansatz zur Bestimmung des Lei-

stungsbedarfs der zweiten Übergangsphase identisch zur Ersten ist, wird vereinfacht

von einem identischen Leistungsbedarf ausgegangen (unter der Annahme, dass kein

Holding erforderlich ist).

V∞ beschreibt die Geschwindigkeit, welche die Fluggeräte nach der Übergangspha-

se erreichen sollen. Gemäß Abbildung 2.3 wird von einem vertikalen Start mit sich an-

schließender Übergangsphase (Konfigurationsänderung im Punkt C) ausgegangen, so

dass sich die Fluggeräte nach Abschluss dieser kurzzeitig in einem Hoverzustand be-

finden, ehe mit der Beschleunigung für den folgenden Horizontalflug begonnen wird.

Aufgrund des kurzzeitig angenommenen Hoverzustands ist V∞ in diesem Beispiel null.

Somit ergeben sich für die induzierte Leistung Pinduced folgende Werte für die eVTOL-

Kategorien Vectored Thrust und Lift & Cruise:

Pinduced, vt =

21.582 N

0, 65 · sin(82◦)
·

√

√

√

√

√

√

√

√

√

(

21.582 N

sin(82◦) · 2 · 1, 225 kg
m3 · 8 m2

)2

= 1.118,06 kW

(4.15)
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Pinduced, lc =

15.696 N

0, 7 · sin(90◦)
·

√

√

√

√

√

√

√

√

√

(

15.696 N

sin(90◦) · 2 · 1, 225 kg
m3 · 9, 4 m2

)2

= 594,03 kW

(4.16)

Um den Leistungsbedarf zum Überwinden des Profilwiderstands der Rotorblätter

Pdrag, rotor zu berechnen, muss zuvor die Festigkeit Ã gemäß Gleichung (3.12) bestimmt

werden. Hierfür ergeben sich folgende Werte (auf Basis der Größen, welche in Tabel-

le 4.1 zu finden sind):

ÃVT =

5 · 0, 3 m

À ·
1,3 m
2

· 6 = 4, 41 (4.17)

ÃLC =

2 · 0, 2 m

À ·
1,0 m
2

· 12 = 3, 06 (4.18)

Aufgrund dessen, dass ½ gemäß Gleichung 3.13 von V∞ (Geschwindigkeit, die das

Fluggerät nach dem Übergang erreichen soll) abhängig ist und diese im betrachteten

Beispiel gleich null ist, entfällt der zugehörige Term in Gleichung 3.14, so dass lediglich

noch die BlattspitzengeschwindigkeitMtip in die Geschwindigkeit Vtip mit Hilfe der ange-

nommenen Schallgeschwindigkeit von a = 340 m
s umgerechnet werden muss (4.19):

Vtip = Mtip · a = 0, 55 · 340
m

s
= 187

m

s
(4.19)

Die vorab benötigten Werte werden nun in Gleichung (3.14) eingesetzt und ergeben

folgende Werte bezüglich des Leistungsbedarfs zum Überwinden des Rotorblattwider-

stands:

Pdrag, rotor = 1, 225
kg

m3
· 8 m2

·

(

187
m

s

)3

·

(

4, 41 · 0, 015

8

)

= 529,58 kW (4.20)

Pdrag, rotor = 1, 225
kg

m3
· 9, 4 m2

·

(

187
m

s

)3

·

(

3, 06 · 0, 015

8

)

= 431,43 kW (4.21)

Der letzte Leistungsterm, umden Leistungsbedarf desÜbergangssegmentes bestim-

men zu können, ist die notwendige Leistung, um den parasitären Widerstand des Flug-

geräts zu überwinden (Pdrag, aircraft), welcher jedoch ebenfalls abhängig von der zu er-

zielenden Geschwindigkeit nach Abschluss der Übergangsphase ist und im Rahmen

dieser Betrachtung entfällt (siehe Gleichung (3.15).

Pdrag,aircraft,VT = 0 kW (4.22)
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4.1. Berechnung der Leistungsbedarfe je Flugsegment

Pdrag,aircraft,LC = 0 kW (4.23)

Der gesamte Leistungsbedarf während des Übergangs ergibt sich durch Aufsummie-

ren der einzelnen Leistungsterme gemäß Gleichung 3.9:

PTrans, VT = 1.118, 06 kW + 529, 58 kW + 0 kW = 1.647,64 kW (4.24)

PTrans, LC = 594, 03 kW + 431, 43 kW + 0 kW = 1.025,46 kW (4.25)

Leistungsbedarf Horizontalüug

Der Horizontalflug wird gemäß Abbildung 2.3 in Abschnitt 2.1.2 nochmals in Beschleu-

nigungsphase, unbeschleunigter Horizontalflug und Verzögerungsphase unterteilt. Es

wird angenommen, dass der Leistungsbedarf während des Beschleunigungsvorgangs

höher ist als in den verbleibenden Phasen. Als Vereinfachung wird hier dennoch der

Leistungsbedarf anhand von Gleichung (3.16) bestimmt und kann damit als mittlerer

Leistungsbedarf über das gesamte Horizontalflugsegment interpretiert werden:

Pcruise, VT =

21.582 N · 72 m
s

16 · 0, 8
= 121,40 kW (4.26)

Pcruise, LC =

15.696 N · 40 m
s

13 · 0, 7
= 68,99 kW (4.27)

Pcruise, MC =

8.829 N · 24 m
s

4 · 0, 6
= 88,29 kW (4.28)

Leistungsbedarf vertikaler Sinküug und Landung

Die Berechnung des Leistungsbedarfs für den vertikalen Sinkflug mit abschließender

Landung basiert auf Gleichung (3.18). Diese kann direkt verwendet werden (ohne Ver-

wendung des präsentierten Experimentalansatzes), da sich die angenommene Sinkrate

(RoD) von –5 m
s nicht innerhalb des Wirbelringstadiums (im Bereich von –2 f RoD f 0)

befindet, was zu folgenden Ergebnissen führt:

PVDVT = 725, 07 kW ·





–5 m
s

2 · 23, 52 m
s

+

√

(

–5 m
s

23, 52 m
s

)2

+ 1





= 652,07 kW (4.29)
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PVDLC = 385, 82 kW ·





–5 m
s

2 · 18, 44 m
s

+

√

(

–5 m
s

18, 44 m
s

)2

+ 1





= 337,03 kW (4.30)

PVDMC = 54, 17 kW ·





–5 m
s

2 · 4, 91 m
s

+

√

(

–5 m
s

4, 91 m
s

)2

+ 1





= 33,20 kW (4.31)

Leistungsbedarf für Ground-Taxi

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, steht der Leistungsbedarf für dasGround-Taxi-Segment

im Verhältnis zum Bedarf während des Horizontalflugs. Somit ergeben sich folgende

Werte unter der Nutzung von Gleichung (3.1):

PGTVT = 0, 1 · 121, 40 kW = 12,14 kW (4.32)

PGTLC = 0, 1 · 68, 99 kW = 6,90 kW (4.33)

PGTMC = 0, 1 · 88, 29 kW = 8,83 kW (4.34)

Eine zusammengefasste Übersicht der ermittelten Leistungsbedarfe je eVTOL-Klasse

und Segment ist in Tabelle 4.2 (gerundete Werte) dargestellt.

Segment Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter

Hovertaxi 725 386 54

Vertikaler Start 806 442 88

Übergang 1.648 1.025 -

Horizontalflug 121 69 88

Vertikaler Sinkflug & Landung 651 337 33

Groundtaxi 12 7 9

Tabelle 4.2.: Berechnete Leistungsbedarfe je Flugsegment [kW] und eVTOL-Kategorie

An diesem Punkt muss zusätzlich beachtet werden, dass der Einfluss der Flughö-

he (gegeben durch die Luftdichte ρ) in dieser Betrachtung nicht berücksichtigt wurde

(durch Annahme der resultierenden Luftdichte gemäß der Internationalen Standardat-

mosphäre (ISA)). Aufgrund der Nicht-Berücksichtigung einer Druckkabine der eVTOL-

Fluggeräte beträgt die maximale Flughöhe 2.400 m (siehe Abschnitt 2.1). Die Luftdichte

in Abhängigkeit der Höhe kann durch Gleichung (4.35) (auf Basis der barometrischen

Höhenformel [190]) bestimmt werden, wobei

• ρISA die Luftdichte auf Meeresspiegelniveau beziffert (1,225 kg/m³),
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4.1. Berechnung der Leistungsbedarfe je Flugsegment

• a die Temperaturabnahme mit zunehmender Höhe beschreibt (0,0065 K/m),

• h die Höhe meint, in welcher sich das Fluggerät befindet (maximal 2.400 m in

diesem Kontext),

• g die Gravitationskonstante ist (9,81 m/s²) und

• Rs die spezifische Gaskonstante für trockene Luft bezeichnet (287,05 J/kg K).

ρ (h) = ρISA ·

(

1 –
a · h

TISA

)

(

g
Rs·a

–1
)

(4.35)

Die Luftdichte in 2.400 m Höhe beträgt lediglich noch 0,652 kg/m³ (ca. 53 % im Ver-

hältnis zum Meeresspiegelniveau). Jedoch wird innerhalb dieser Arbeit eine maximale

Flughöhe von 450mangenommen (siehe Abschnitt 5.2; ρ (450m) entspricht 1,091 kg/m³,

ca. 89 % von ρISA). Der Einfluss der Luftdichte auf die Leistungsanforderungen der je-

weiligen Flugsegmente resultiert in einem erhöhten Bedarf im Bereich von etwa 0,5 %

(Übergang) - 6 % (HT, vertikaler Start und vertikale Landung). Darüber hinaus wären

weitere meteorologische Einflüsse zu berücksichtigen, bei welchen zumindest ein er-

höhter Leistungsbedarf zu erwarten sein könnte (z.B. durch Gegenwind während der

Flugdurchführung) oder welche ebenfalls den Kapazitätszustand der Batterieeinheiten

beeinflussen könnte (z.B. Temperatur).

4.1.3. Reichweitenschätzung

In diesem Abschnitt wird Gleichung (3.29) dazu genutzt, um eine mögliche Reichweite R

je eVTOL-Kategorie zu ermitteln. Nach [167] setzt sich die Gesamtsystemeffizienz (oder

auch der Gesamtwirkungsgrad) ηtotal von elektrischen Flugzeugen aus diversen Teilef-

fizienzen zusammen (Batterien, elektrischen Motoren und Kontrollgeräten, Getriebe,

Propeller). Demnach kann die Gesamtsystemeffizienz einen Wert von 0,7 erreichen.

Für die folgenden Reichweitenschätzungen wird ein Wert von 0,65 angenommen, um

ein gewisses Maß an zusätzlichen Verlusten zu berücksichtigen.

Die notwendigen Werte zur Schätzung einer möglichen Reichweite sind aus Tabel-

le 4.1 entnommen und in Gleichung (3.29) eingesetzt, wodurch sich folgendemaximale

Reichweiten (abgerundet) ergeben2:

RVT = 200
Wh

kg
· 0, 65 ·

1

9, 81 m
s2

· 16 · 0, 33 = 251.889 m ≈ 250 km (4.36)

RLC = 200
Wh

kg
· 0, 65 ·

1

9, 81 m
s2

· 13 · 0, 33 = 204.661 m ≈ 200 km (4.37)

2Einheiten beachten: um das Ergebnis in [m] zu erhalten, muss die Energiedichte (aufgrund der Einheit
[Wh]) mit 3.600 multipliziert werden
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RMC = 200
Wh

kg
· 0, 65 ·

1

9, 81 m
s2

· 4 · 0, 33 = 62.972 m ≈ 60 km (4.38)

Die hier ermittelte Reichweite für Vectored Thrust eVTOL-Fluggeräte entspricht den

Herstellerangaben in Tabelle 2.1. Bei Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräten liegt die hier

bestimmte Reichweite (bis auf das Fluggerät Alia S250) deutlich über den Hersteller-

werten. Die Reichweite für Multicopter eVTOL-Fluggeräte ist mit 60 km deutlich über-

schätzt. Grundsätzlich ist jedoch zu beachten, dass bei den hier bestimmten Reichwei-

ten noch keine Vertikalflugsegmente berücksichtigt worden sind. In den Vertikalseg-

menten wird davon ausgegangen, dass keine Reichweite generiert wird, jedoch eine

gewisse Energiemenge beansprucht wird, die wiederum die Reichweite mindert. Eben-

so sind noch keine Reservekapazitäten berücksichtigt, so dass sich die ermitteltenWer-

te weiter reduzieren werden. Ebenfalls ist der Temperatureinfluss von enormer Bedeu-

tung, was zur Folge hätte, dass sich die Batterie unter extremen Bedingungen (sehr kalt

und sehr heiß) schneller entlädt. Inwiefern die getroffenen Annahmen zur Energiedich-

te (siehe Tabelle 4.1) und daraus resultierende Reichweiten tatsächlich realistisch sind,

wird im Rahmen von Kapitel 5 anhand von konkreten Netzwerkbeispielen analysiert.

Auf Basis von Gleichung (3.29) wird deutlich, dass die Reichweite fast unabhängig von

der Fluggeschwindigkeit ist (lediglich indirekt über das Lift-Drag-Ratio). Um eine höhere

Reichweite erzielen zu können, sollten somit folgende Parameter optimiert werden:

• Batteriemassenverhältnis (Erhöhung der Batteriemasse bei gleichbleibendenMTOM

des Fluggeräts),

• höhere Energiedichten (was auch im Zusammenhang zur Batteriemasse steht),

• Lift-Drag-Ratio (für eine bessere aerodynamische Gestaltung des Fluggeräts, wel-

che sich positiv (geringer) hinsichtlich des Leistungs- und Energieverbrauchs aus-

wirkt) und

• Gesamtwirkungsgrad (damit potenzielle Verluste entlang des Antriebsstrangs mi-

nimiert werden).

Grundsätzlich kann zukünftig davon ausgegangenwerden, dass es deutlich leistungs-

stärkere Lithium-Batterien geben kann, welchewiederumüber Energiedichten vonüber

500 Wh/kg verfügen (siehe Abbildung 4.2) und somit auch die Reichweite von elektri-

schen Fluggeräten steigert [98]. Hierzu ist jedoch anzumerken, dass das Vorhanden-

sein derartiger Batterien nicht gleichbeutend mit einer sofortigen zulässigen Nutzung

für Luftfahrtanwendungen ist. Diese Batterien müssen im Rahmen von Zulassungspro-

zessen vorab dafür zertifiziert werden.
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Abbildung 4.2.: Zukünftige Batterieentwicklung nach [98]

4.2. Prozesszeiten der Flugtaxi-Abfertigung

In diesem Abschnitt wird die zeitliche Dimensionierung des eVTOL-Turnarounds mo-

delliert. Hierzu werden im ersten Teil Zeiten zur Wiederherstellung der Batteriekapa-

zität (Ladezeiten) in Abhängigkeit unterschiedlicher Ladeleistungen und mittels eines

Batterietauschs für alle in Abschnitt 2.1 betrachteten eVTOL-Kategorien bestimmt. Dar-

auf aufbauend erfolgt die zeitliche Schätzung aller verbleibenden Teilprozesse im Rah-

men der eVTOL-Abfertigung (siehe Abbildung 2.9), ehe abschließend zugehörige CPM-

Darstellungen zur Ermittlung der zugehörigen Minimum Ground Time (MGT) je eVTOL-

Kategorie präsentiert werden.

Bestimmung der Auüadezeiten im Rahmen der Bodenabfertigung

Um die Aufladezeiten der eVTOL Fluggeräte gemäß Gleichung (3.35) zu bestimmen,

bedarf es zugehörige Ladeleistungen Pc. Diese sind aus [191, 192] entnommen und

sind vergleichbar von jenen privater Haushaltsanschlüsse bis hin zu spezieller Ladein-

frastruktur aus der Automobilindustrie (2,3 kW - zukünftig 300 kW).

Die damit verbundenen Daten hinsichtlich der Batteriekapazitäten sind auf Basis der

Erkenntnisse aus Abschnitt 4.1 [80] angepasst und um zukünftig erwartbare Batterie-

kapazitäten erweitert. Die entsprechenden Daten sind in Tabelle 4.3 [124] je eVTOL-

Kategorie zusammengefasst und nochmals unterteilt:

• Etot entspricht dabei der vollständigen Batteriekapazität und damit der verfügba-
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ren Gesamtenergie,

• Euse bezeichnet die nutzbare Energiemenge bei Berücksichtigung einer Reserve-

kapazität (Sicherheitsgründe) von 20 %3 und

• E60 entspricht 60 % der verfügbaren Batteriekapazität/Energiemenge (Schnellla-

den).

Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter

Heute 2025 Heute 2025 Heute 2025

Etot 150 329 72 180 59 135

Euse 114 250 55 137 45 103

E60 90 197 43 108 35 81

Tabelle 4.3.: Batteriekapazitätsdaten [kWh]

Die Ladezeiten für das erste Szenario sind mit Hilfe von Gleichung (3.35) und Werten

für Etot aus Tabelle 4.3 bestimmtworden. Für das zweite Szenario findetGleichung (3.35)

mit den Werten für Euse Anwendung. Im dritten Szenario entfällt der dynamische Anteil

des Aufladeprozesses (SoC 20 % - 80 %), wodurch der Ladevorgang bei 80 % SoC en-

det. Aus diesem Grund sind die Ladezeiten für das dritte Szenario unter Verwendung

von Gleichung (3.33) mit Wegfall des erweiterten Faktors von 1,3 und den Werten für

E60 berechnet worden.

Die resultierenden Ladezeiten je eVTOL-Kategorie tc auf Basis angenommener Lade-

leistungen Pc und Batteriekapazitäten CB sind in Tabelle 4.4 [124] zusammengefasst.

Die Ladezeiten für das dritte Szenario sind deutlich kürzer, da hier der dynamische An-

teil entfällt und die zu ladende Energiemenge niedriger ist (lediglich 60 %). Im Sinne

der Langlebigkeit einer Batterie ist es darüber hinaus die beste Aufladeart, weil durch

das nicht vollständige Aufladen Degradation (Kapazitätsverluste der Batterie) vermie-

den wird. Grundsätzlich kann aus Tabelle 4.4 entnommen werden, dass eine Ladelei-

stung von mindestens 150 kW benötigt wird, um die Ladezeit im Bereich von 60 Minu-

ten zu dimensionieren. In diesem Fall übersteigt nur die Ladezeit der Vectored Thrust

eVTOL-Fluggeräte die Zeit einer Stunde (1,3 h; 78 min) [124].

Aufgrund der langwierigen Ladezeiten durch das klassische kontaktbasierte Laden

mittels Steckverbindung erscheint die Wiederherstellung der Batteriekapazität durch

einen Batterietausch in der Lage zu sein, die spätere Turnaround-Zeit deutlich zu ver-

kürzen. Jedoch ist hierbei zu beachten, dass der Batterietausch aufgrund der anzu-

nehmenden hohen Batteriemassen (ca. ein Drittel des MTOM des eVTOL-Fluggeräts

auf Basis von [93, 185], vgl. Abschnitt 4.1) mit einem konventionellem Ent- und Belade-

prozess analog der konventionellen Flugzeugabfertigung zu vergleichen ist. Dies führt

3Dieser Wert wurde mit Hilfe einer Entladetiefe (DoD von 0,8 und einer Batterieeffizienz (Verlustberück-
sichtigung) von 95 % bestimmt [80, 187])
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Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter

Pc CB [kWh] tc [h] CB [kWh] tc [h] CB [kWh] tc [h]

[kW] Heute 2025 Heute 2025 Heute 2025 Heute 2025 Heute 2025 Heute 2025

Erstes Szenario Etot
2,3

150 329

84,78 185,67

72 180

40,70 101,74

59 135

33.35 76,30
3,7 52,70 115,42 25,30 63,24 20,73 47,43
11 17,73 38,82 8,51 21,27 6,97 15,95
22 8,86 19,41 4,25 10,64 3,49 7,98
50 3,90 8,54 1,87 4,68 1,53 3,51
150 1,30 2,85 0,62 1,56 0,51 1,17
300 0,65 1,42 0,31 0,78 0,26 0,59
1.000 0,20 0,43 0,09 0,23 0,08 0,18

Zweites Szenario Euse
2,3

114 250

64,43 141,30

55 137

31,09 77,43

45 103

25,43 58,22
3,7 40,05 87,84 19,32 48,14 15,81 36,19
11 13,47 29,55 6,50 16,19 5,32 12,17
22 6,74 14,77 3,25 8,10 2,66 6,09
50 2,96 6,50 1,43 3,56 1,17 2,68
150 0,99 2,17 0,48 1,19 0,39 0,89
300 0,49 1,08 0,24 0,59 0,20 0,45
1.000 0,15 0,33 0,07 0,18 0,06 0,13

Drittes Szenario E60
2,3

90 197

50,87 111,35

43 108

24,30 61,04

35 81

19,78 45,78
3,7 31,62 69,22 15,11 37,95 12,30 28,46
11 10,64 23,28 5,08 12,76 4,14 9,57
22 5,32 11,64 2,54 6,38 2,07 4,79
50 2,34 5,12 1,12 2,81 0,91 2,11
150 0,78 1,71 0,37 0,94 0,30 0,70
300 0,39 0,85 0,19 0,47 0,15 0,35
1.000 0,12 0,26 0,06 0,14 0,05 0,11

Tabelle 4.4.: Ladezeiten [h]

dazu, dass ein entsprechendes Abfertigungsequipment zur Verfügung stehen muss

(unabhängig von der gesondert vorzuhaltenden Ladeinfrastruktur in Form von Lade-

regalen o.Ä.) [124]. Der Vorteil dieses Ansatzes ist es, dass der eigentliche Ladepro-

zess unabhängig der eVTOL-Abfertigung stattfinden kann und lediglich die Verfügbar-

keit vollständig geladener Batterieeinheiten sichergestellt werden muss. Um die Dauer

des Batterietauschs abschätzen zu können, werden zugehörige Teilprozesse auf Ba-

sis der in [123] enthaltenen Positionierungs- und Prozesszeiten für einen Airbus A320

zeitlich wie folgt angenommen [124]:

• Positionieren des GSE (2 Min),

• Entnahme der leeren Batterie aus dem eVTOL-Fluggerät (2 Min),

• Entfernung des GSE und Einsetzen der leeren Batterie in das Laderegal (5 Min),

• Mitnahme einer vollständig geladenen Batterie aus dem Laderegal (3 Min),

• Positionieren des GSE mit geladener Batterie (2 Min),
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• Einsetzen der geladenen Batterie in das eVTOL-Fluggerät (2 Min) und

• Entfernung des GSE (1 Min).

Insgesamt ergibt sich für dieses Beispiel eine Gesamtdauer von 17 Minuten, so dass

die Wiederherstellungszeit der Batteriekapazität damit deutlich verkürzt werden kann.

Das letzte Beispiel der Lademöglichkeiten (Unterbodenladesysteme [133]) ist zeit-

lich bereits in Tabelle 4.4 (Ladeleistung 1.000 kW; jeweils letzte Zeile pro Szenario) mit

enthalten und verdeutlicht, inwiefern der Aufladeprozess verkürzt werden kann, wenn

Fluggeräte und Ladeinfrastruktur entsprechend hohe Ladeleistungen verarbeiten kön-

nen und über entsprechende Schnittstellen verfügen würden [124].

Schätzung restlicher Prozesszeiten

Bevor der eVTOL-Turnaround durch ein CPM-Netzwerk dargestellt werden kann, müs-

sen zuvor die verbleibenden Teilprozesse des eVTOL-Turnarounds (Abbildung 2.9) zeit-

lich bemessen werden. Die Dauer des De-Boardings und Boardings variiert in Abhän-

gigkeit der Passagieranzahl. Allgemeinwird pro Passagier imRahmendes (De-)Boardings

eine Minute angenommen, welche grundsätzlich das Verstauen des (Hand-)Gepäcks,

das Ein-/Aussteigen, das Hinsetzen/Aufstehen und das An-/Abschnallen bereits bein-

haltet [124]4. Für die Positionierung der benötigten (kleinen) Passagiertreppe ist eben-

falls eineMinute angenommen [124]. Für In- undOff-Blockwerden jeweils zweiMinuten

eingeplant, was das Positionieren/Entfernen der Bremshilfen inkludiert [124]. Die In-

standhaltung kann nach Bedarf (optional) im Rahmen der Abfertigung erfolgen, sofern

es sich um kleinere Arbeiten (z.B. (Außen-)Reinigung) handelt und um keine größeren

Reparaturen des eVTOL-Fluggeräts [124]. Die folgende Auflistung fasst die zeitlichenDi-

mensionen der gerade beschriebenen Teilprozesse im Rahmen der eVTOL-Abfertigung

nochmals übersichtlich zusammen [124]:

• In- und Off-Block (je 2 Min),

• Positionierung Passagiertreppe (1 Min),

• Boarding/Deboarding (je 1 Min pro Passagier) und

• Instandhaltung (8 Min)5

Zur Vollständigkeit soll es in einem letzten Absatz um die Passagierabfertigung im

Rahmen von Flugtaxidiensten gehen. Die Passagierabfertigung ist grundsätzlich ein

4Zum Vergleich: für einen vollbesetzten Airbus A320 (150 Passagiere) werden für das De-Boarding 20
Passagiere pro Minute (7,5 Minuten Gesamtdauer) und für das Boarding zwölf Passagiere pro Minute
(12,5 Minuten Gesamtdauer) über eine Tür gemäß [123] definiert.

5Dieser Prozess ist als optional anzusehen und nicht bei jeder eVTOL-Abfertigung erforderlich. Darüber
hinaus kann die Dauer variabel in Abhängigkeit des Zeitaufwands des kritischen Pfads gestaltet sein
(sofern MRO nicht auf dem kritischen Pfad liegt).
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dem Flugbetrieb vorgelagerter Prozess und spielt somit innerhalb einer zu bestimmen-

den komplexen Reisezeit aus Sicht eines Reisenden eine übergeordnete Rolle. Die Teil-

prozesse der Passagierabfertigung an Vertiports sind bereits in Abbildung 2.4 enthal-

ten. Folgende Zeiten werden für diese angenommen [72]:

• Zugang zum Vertiportgebäude & Kontrolle der Zutrittsberechtigung zum nicht-

öffentlichen Bereich: 3 Minuten pro Passagier,

• Sicherheitskontrolle: 3 Minuten pro Passagier

• Wartebereich: max. 5 Minuten und

• Boarding/De-Boarding: je 4 Minuten (1 Minute pro Passagier).

CPM-Darstellungen der eVTOL-Bodenabfertigung

Theoretisch kann für jede Kombination aus Ladeleistung Pc und der resultierenden

Ladezeit tc gemäß Tabelle 4.4 ein eigenes CPM-Netzwerk definiert werden [124]. Im

Rahmen dieser Arbeit werden lediglich Beispiele hierfür präsentiert, um den prinzi-

piellen Aufbau eines solchen CPM-Netzwerks zu verdeutlichen. Die vorab definierten

Teilprozesse des eVTOL-Turnarounds werden nun genutzt, um das CPM-Netzwerk zu

entwickeln.

Die folgenden CPM-Abbildungen 4.3, 4.4 und 4.5 [124] zeigen Beispiele für alle be-

schriebenen Lademöglichkeiten anhand der Vectored Thrust eVTOL-Klasse. Für die

Erstellung der CPM-Darstellungen werden die zuvor definierten Prozessdauern der

einzelnen Teilprozesse genutzt. Wie in Abschnitt 3.2.2 bereits erläutert, werden EST

und EFT ausgehend von der Start- bis zur Endaktivität bestimmt. Der In-Block (Ge-

samtdauer von zwei Minuten) stellt die Startaktivität dar, so dass sich die zugehöri-

ge ESTIB = 0 und EFTIB = 2 ergeben. Ausgehend davon können die nachfolgenden

Aktivitäten erst beginnen, wenn der In-Block abgeschlossen ist, was bedeutet, dass

ESTM = ESTRC = ESTPPS = 2. Die zugehörigen EFT ergeben sich in Abhängigkeit der

definierten Prozessdauern und werden auf die jeweiligen EST dazu addiert (EFTM = 10

und EFTPPS = 3). Die Dauer des Aufladeprozesses ist hierbei abhängig vom gewähl-

ten Aufladeszenario (siehe Tabelle 4.4). Das Beispiel des kontaktbasierten Aufladens

mittels Steckverbindung für das dritte Auflade-Szenario mit 150 kW Ladeleistung (Ab-

bildung 4.3) weist die Dauer des Aufladeprozesses mit 47 Minuten aus, wodurch sich

die zugehörige EFTRC = 49 ergibt. Der Off-Block wird analog zum In-Block mit zwei

Minuten angenommen, so dass der eVTOL-Turnaround frühestens nach 51 Minuten

(EFTOB = 51) beendet ist. Die weiteren Teilprozesse nach dem Positionieren der klei-

nen Passagiertreppe (De-Boarding undBoarding) und dieMRO-Arbeiten auf demande-

ren Pfad sind zeitlich kürzer, so dass die Gesamtturnarounddauer am maßgeblichsten

durch den Prozess des Aufladens beeinflusst wird.
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Die EFTOB entspricht gleichzeitig der LFTOB, ebenso wie die ESTOB der LSTOB entspricht.

Ausgehend von LFT und LST erfolgt nun die Rückwärtsrechnung zur Bestimmung des

Slacks. Dies bedeutet, dass die LSTOB den jeweils LFTi der vorgelagerten Prozesse ent-

spricht. Davon ergeben sich nach Abzug der Prozessdauern die zugehörigen LSTi der

betrachteten Prozesse. Der kritische Pfad wird dort hervorgehoben, wo gemäß Glei-

chung (3.36) die zugehörigen LFT und EFT identisch sind und somit in s = 0 resultieren.

Dies bedeutet praktisch, dass kein zeitlicher Puffer für diese Prozessabfolge existiert

und eine Verzögerung auf diesem Pfad die gesamte Abfertigungsdauer verlängert. Für

den Boarding-Pfad liegt der Slack bei 38 Minuten und für den Maintenance-Pfad bei 39

Minuten für das Beispiel in Abbildung 4.3, so dass die Prozessabfolge zeitlich gesehen

viel Spielraum besitzt [124].

Abbildung 4.3.: CPM-Netzwerk für kontaktbasiertes Aufladen mittels Steckverbindung
für Vectored Thrust eVTOL-Fluggeräte

Abbildung 4.4 zeigt das CPM-Prozessnetzwerk für den Batterietausch, welcher die

Dauer des Aufladeprozess von 47min auf 17min reduziert (vgl. Abschnitt 4.2). Dennoch

verändert sich der kritische Pfad in diesem Beispiel nicht, da dieser Pfad noch immer

mehr Zeit benötigt als die Verbleibenden. Die die Gesamtdauer des Turnarounds kann

jedoch auf insgesamt 21 min (statt zuvor 51 min) verkürzt werden. Als Folge verringert

sich der Slack entsprechend auf den anderen Pfaden (Boarding: 8 Min; Maintenance: 9

Min) [124].

Eine Veränderung bzw. Verschiebung des kritischen Pfads kann erst durch eine Lade-

leistung deutlich oberhalb von 300 kW erreicht werden, wie sie aktuell nur über Unter-

bodenladesystemen (mit einer Ladeleistung von 1.000 kW) realisierbar erscheint (siehe

Abbildung 4.5) [124]. Unter diesen Bedingungen beträgt die Ladezeit lediglich noch sie-
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Abbildung 4.4.: CPM Batterietausch eVTOL

ben Minuten und der kritische Pfad verschiebt sich auf den Boarding-Pfad. Es verbleibt

sogar ein Zeitpuffer von zwei Minuten auf dem Auflade-Pfad und eine Minute für die

Instandhaltung. Die gesamte Turnarounddauer könnte so auf 13 Minuten minimiert

werden [124].

Abbildung 4.5.: CPM für kontaktbasiertes Aufladen durch Unterbodenladesysteme für
Vectored Thrust eVTOL
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die zukünftige Ladeinfrastruktur

an Vertiports für Flugtaxis einen erheblichen Einfluss auf die resultierende Bodenzeit

eines eVTOL-Fluggeräts haben und somit häufig auf dem kritischen Pfad im Rahmen

der eVTOL-Abfertigung liegen wird [124]. Dies wird sich erst durch höher verfügba-

re Ladeleistungen ändern (Verschiebung hin zum Boarding-Pfad), sofern diese durch

das Fluggerät entsprechend verarbeitet werden können.Mittels eines Batterietausches

kann bereits die Wiederherstellungszeit der Batteriekapazität deutlich reduziert wer-

den (sofern notwendiges GSE vorgehalten werden kann und zugehörige Laderegale

mit ausreichend geladenen Batterien zur Verfügung stehen) [124]. In Tabelle 4.5 sind

alle zugehörigen CPM-Werte der präsentierten CPM-Netzwerke nochmals zusammen-

gefasst, wobei die Gesamtturnarounddauern der betrachteten Ladetechnologie (Steck-

verbindung, Tausch, Unterboden) jeweils in orange hervorgehoben sind. Darüber hin-

aus werden die einzelnen Teilprozesse, die sich auf dem kritischen Pfad befinden da-

durch gekennzeichnet, dass der resultierende Slack null ist. Somit gehören für die er-

sten Beispiele (Steckverbindung und Tausch) der In-Block (IB), das Aufladen (RC) und

der Off-Block zum kritischen Pfad (in rot gekennzeichnet) und für das letzte Beispiel

(Unterboden) verschiebt sich der kritischen Pfad nach dem In-Block auf den Boarding-

Pfad (mit der Positionierung der kleinen Passagiertreppe (PPS), dem Aussteigen (DB),

dem Einsteigen (B)) und endet erneut mit dem Off-Block.

Vectored Thrust

EST EFT LST LFT s

tc = 47 Min, Steckverbindung (150 kW)

IB 0 2 0 2 0

RC 2 49 2 49 0

M 2 10 41 49 39

PPS 2 3 40 40 38

DB 3 7 41 45 38

B 7 11 45 49 38

OB 49 51 49 51 0

tc = 17 Min, Tausch

IB 0 2 0 2 0

RC 2 19 2 19 0

M 2 10 11 19 9

PPS 2 3 10 11 8

DB 3 7 11 15 8

B 7 11 15 19 8

OB 19 21 19 21 0

tc = 7 Min, Unterboden (1.000 kW)

IB 0 2 0 2 0

RC 2 9 4 11 2

M 2 10 3 11 1

PPS 2 3 2 3 0

DB 3 7 3 7 0

B 7 11 7 11 0

OB 11 13 11 13 0

Tabelle 4.5.: CPM-Werte [min] für präsentierte Prozessnetzwerke
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4.3. Identiûkation und Bewertung der notwendigen

Flugtaxi-Standorte

Für die später folgende Nachfrageschätzung (Abschnitt 4.4) gemäß der genannten An-

sätze aus Abschnitt 1.2 werden zuvor die notwendigen Standorte identifiziert. Dabei

beschäftigt sich Abschnitt 4.3.1 mit den Standorten aus der Mobilitätsdatenauswer-

tung (Ansatz 1), wohingegen sich Abschnitt 4.3.2mit der Identifikation der bestehenden

Verkehrsinfrastrukturen in Sachsen beschäftigt (Ansatz 2). Die bestehenden Verkehrs-

infrastrukturen werden innerhalb von Abschnitt 4.3.2 anhand des zuvor präsentierten

Bewertungsablaufs (siehe Abschnitt 3.3) bewertet.

4.3.1. Standorte anhand Mobilitätsdaten - Ansatz 1

Der Fokus derMobilitätsdatenauswertung liegt auf der Stadt Dresden und zugehörigen

Mobilitätsverflechtungenmit demUmland. Das Ziel der Auswertung dieser Daten darin

besteht, mögliche (tägliche) Verbindungen von Dresden in das zugehörige Umland zu

identifizieren (vgl. Abschnitt 1.2). Somit sind diejenigen Verbindungen von Bedeutung,

welche entweder in Dresden beginnen oder enden.

Durch Anwendung der beschriebenen Kriterien im Rahmen der Datenfilterung ist

der Umfang der auszuwertenden Wegedaten von ursprünglich 941.495 Wegen im ge-

samten Datensatz auf 1.142 relevante Wege mit Beziehungen zwischen Dresden und

zugehörigem Umland reduziert worden [72]. Die zu identifizierenden Ortschaften die-

nen als geografische Zentren für die spätere Netzwerkentwicklung für Flugtaxis. Die 20

häufigsten Orte, die Verbindungen von oder nach Dresden haben, ergeben zusammen

einen Anteil von etwa 78 % (891 Wege) aller im Datensatz betrachteten Wege (1.142),

weswegen diese eine Ausgangsbasis für ein potenzielles Flugtaxinetzwerk auf Basis der

Mobilitätsdatenauswertungmit Fokus auf Dresden bilden. Tabelle 4.6 listet die entspre-

chenden sächsischen Städte mit zugehörigen Wegeanzahlen, GCD, durchschnittlichen

Reisedauern mit bodengebundenen Verkehrsmitteln und der zurückgelegten Distanz

am Boden entsprechend auf [72, 73].

Die zehn häufigsten Routen (Radebeul - Bannewitz) weisen eine eher kurze Distanz

von Dresden auf (maximal 22,4 km GCD) und die sächsischen Großstädte Leipzig und

Chemnitz sind erst innerhalb der 20 häufigsten Verbindungen vertreten [72, 73]. Je-

doch liegen die durchschnittlichen Reisezeiten für sämtliche aufgeführte Verbindun-

gen bei über 20 Minuten, so dass zumindest ein grundsätzliches Potenzial hinsicht-

lich einer Zeitersparnis mittels Flugtaxis unterstellt werden kann. Zudem ist auch die

tatsächlich zurückgelegte durchschnittliche Distanz (bis auf die Ausnahme Heidenau)

immer größer als die zugehörige Großkreisentfernung. Für Heidenau kann vermutet

werden, dass die betreffenden Reisenden eher am Randgebiet von Dresden wohnen

und dadurch kürzere Distanzen zurücklegen, als die bestimmte GCD, die von Ortszen-
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trum zu Ortszentrum angegeben ist. Innerhalb der 20 häufigsten Verbindungen sind

einige Ortschaften sehr dicht beinander gelegen, so dass weitere Analysen notwendig

sind, umdas zu entwickelndeNetzwerk bedarfsgerecht zu gestalten. Aus diesemGrund

fallen in erster Instanz die Städte Radebeul, Freital und Bannewitz aus der weiteren

Betrachtung heraus, weil die zugehörigen GCD weniger als zehn Kilometer betragen.

Im folgenden Schritt werden alle verbleibenden Städte mit einer GCD von weniger als

15 km nach Dresden betrachtet, was die Standorte Wilsdruff, Heidenau, Coswig, Krei-

scha, Moritzburg, Dohna und Klipphausen betrifft. Bei diesen Punkten ist zum einen

der ökonomische Status der befragten Personen (niedrig bis sehr hoch; innerhalb des

Mobilitätsdatensatzes erhoben) analysiert und zum anderen ist die Distanz zu anderen

Punktenmit einbezogenworden. Dies führt dazu, dass der StandortWilsdruff weiterhin

berücksichtigt wird, da er im Vergleich zu Coswig und Klipphausen (als nächstgelegene

Punkte, fallen beide aus der Betrachtung raus) einen höheren ökonomischen Status

aufweist und die letzteren genannten Punkte in einer Entfernung von weniger als zehn

Kilometer zuWilsdruff liegen. Eine weitere Analyse zwischen den Standorten Heidenau,

Dohna und Kreischa hat zur Folge, dass die Standorte Heidenau und Dohna ebenfalls

gestrichen werden, da sie nah an Pirna gelegen sind und einen geringen ökonomischen

Status aufweisen. Dadurch bleibt der Standort Kreischa erhalten. Der letzte Standort ist

Moritzburg und bleibt weiterhin Teil des Netzwerks, auch aufgrund einer touristischen

Bedeutung (z.B. Schloss Moritzburg) innerhalb der Region. Die hierbei nicht berück-

sichtigten Standorte für diesen Ansatz sind in Tabelle 4.6 orange markiert, so dass die

finalen Standorte eines möglichen Netzwerks auf Basis der Mobilitätsdatenauswertung

mit Fokus Dresden (Ansatz 1, vgl. Abschnitt 1.2) entsprechend feststehen und für wel-

che innerhalb von Abschnitt 4.4 die zugehörige Nachfrageprognose erfolgt.

4.3.2. Speziûsche Standorte auf Basis bestehender Infrastrukturen -

Ansatz 2

In Tabelle 3.3 sind bereits die Anzahlen an identifizierten Standorten je Infrastrukturka-

tegorie allgemein zusammengefasst (Abschnitt 3.3.2) und hier in Abbildung 4.6 in einer

Übersichtskarte anhand von blauen Flugzeugsymbolen in Sachsen visualisiert. In dieser

Abbildung sind zusätzlich noch potenzielle Standorte in Sachsen-Anhalt und Thürin-

gen enthalten, wobei diese im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden.

Dennoch wird die Notwendigkeit einer Standortbewertung verdeutlicht, da beispiels-

weise in den Regionen Leipzig und Dresden sehr viele potenzielle Standorte vertreten

sind, was zwar prinzipiell einen guten Zugang zu AAM ermöglicht, jedoch ebenso die

Bedarfsgerechtigkeit in Frage stellt. Im Folgenden werden die potenziellen Standorte

explizit aufgelistet und anhand des in Abschnitt 3.3.2 vorgestellten Ablaufs bewertet.

Hierbei kann jeder Standort durch die Zuordnung der zugehörigen Stadt, der Koordi-
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Stadt # Wege rel. Anteil [%] GCD [km] Dauer [min] Distanz [km]

Radebeul 133 11,6 8,1 27,4 9,8

Freital 129 11,3 8,7 31 10,1

Pirna 103 9,0 17,4 39,9 20,4

Radeberg 77 6,7 14,8 35,8 16,4

Meißen 46 4,0 22,3 52,5 30,2

Glashütte 46 4,0 22,4 46,9 28,5

Wilsdruff 38 3,3 13,9 34,7 16

Heidenau 35 3,1 11,9 20,3 7,4

Ottendorf-Okr. 32 2,8 16,5 31,2 22,6

Bannewitz 30 2,6 6,5 28 8

Coswig 30 2,6 13,7 33 15,1

Leipzig 29 2,6 99,9 99 110,6

Altenberg 27 2,4 31,8 98,5 46,7

Kreischa 22 1,9 11,9 26,9 13,3

Moritzburg 22 1,9 12,6 34,7 14,2

Dippoldisw. 20 1,8 17,9 47,5 21,9

Dohna 19 1,7 13,7 41,8 17,5

Neustadt/S. 18 1,6 33,5 72,7 35

Chemnitz 17 1,5 62,1 90,6 94,3

Klipphausen 17 1,5 14,8 34,8 21,2

Tabelle 4.6.: 20 häufigste Verbindungen mit Start oder Ziel in Dresden

naten (lat, lon) und durch die Einführung eines eindeutigen Vier-Buchstaben-Codes6

entsprechend identifiziert werden.

Bewertung bestehender Standorte

Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, wird die betrachtete Region im ersten Schritt in vier

geografische Gebiete unterteilt, so dass die Punkte zwei und drei des Bewertungsab-

laufs je Gebiet erfolgen, um eine passende Netzabdeckung von Sachsen zu erreichen

[112]. Um Sachsen in entsprechende Gebiete zerlegen zu können, ist ein Clustering-

Algorithmus verwendet worden (Density-Based Spatial Clustering of Applications with

Noise (DBSCAN)) [193, 194], welcher mittels Python implementiert worden ist. Hier-

zu ist es im ersten Schritt erforderlich dem Algorithmus einen Suchradius vorzugeben

und die minimale Anzahl an Punkten je Cluster zu definieren. Der DBSCAN-Algorithmus

durchläuft danach folgende Schritte [193, 194]:

1. Clusterzentren identifizieren: Für jeden Punkt wird geprüft, ob dieser ein Cluster-

zentrum ist, in dem die Anzahl der Nachbarn anhand des vorgegebenen Radius’

ermittelt wird.

6Ähnlich der Bezeichnungslogik konventioneller Flughäfen durch die ICAO (4-Letter-Code).
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Abbildung 4.6.: Übersicht identifizierter Verkehrsinfrastrukturen in Sachsen

2. Erreichbare Punkte verbinden: Jedem Clusterzentrum werden die innerhalb des

Radius’ erreichbaren Punkte zugeordnet und zu einemCluster zusammengefasst.

3. Cluster erweitern: Ausgehend von den zugeordneten Punkten werden die jewei-

ligen Cluster erweitert, in dem weitere Punkte ausgehend von den zugeordneten

Clusterpunkten auf Basis des Suchradius’ identifiziert werden.

4. Identifikation von Noise-Punkten: Punkte, welche zu keinem Cluster zugeordnet

werden können, werden als Noise-Punkte bezeichnet (Rauschen) und entspre-

chend markiert.

Angewandt auf Sachsen, ergibt sich eine farbliche Darstellung der Standorte, wie

sie in Abbildung 4.7 zu erkennen ist. Hierbei sind insgesamt vier Cluster (blau, grün,

schwarz und rot) definiert worden (mit ihren zugehörigen Clusterzentren; markiert als

gelbe Sterne). Die hellblau dargestellten Punkte stellen die Noise-Punkte dar, welche

zu keinem Cluster zugeordnet werden können. Für diesen Durchlauf ist ein Radius von

24 km gewählt worden, wobei ein Cluster ausmindestens drei Punkten bestehenmuss.

Abbildung 4.7 wird um ein Voronoi-Diagramm [195, 196] ergänzt, welches Sachsen auf

Basis der durch DBSCAN identifizierten Clusterzentren in vier entsprechende Regio-

nen teilt (orangene Linien). Diese vier Gebiete ähneln grundsätzlich denen aus Abbil-

dung 4.8, die in [112] auf Basis der Regionstypen in Sachsen [197] erstellt worden sind

und im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls verwendet werden:

• Ost-Sachsen (blau),
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• Mittelsachsen (gelb),

• Nord-West-Sachsen (weinrot) und

• Süd-West-Sachsen (rot).
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Abbildung 4.7.: Ergebnis DBSCAN-Clustering mit Voronoi-Diagramm

Gebiet Ost-Sachsen (blau)

Tabelle 4.7 listet die zugeordneten Standorte (insgesamt elf) in diesem Gebiet auf und

enthält bereits die verfügbaren Flächen dieser. Gemäß Tabelle 3.4 muss ein Standort

über mindestens 1.600 m² verfügen, um die Flächenanforderungen einer Haltestelle

(als kleinster Vertiport) zu erfüllen. Für die Standorte P+R Kamenz und Zittau Parkhaus

Innenstadt ist dies nicht der Fall, so dass diese innerhalb der weiteren Kriterien nicht

mehr berücksichtigt werden (orange markiert). Alle weiteren Standorte in diesem Ge-

biet erfüllen diese Mindestbedingung, so dass der erste Punkt innerhalb des Bewer-

tungsablaufs analysiert worden ist.

Ab dem zweiten Schritt geht es um die Prüfung der verbleibenden Kriterien, so dass

als nächstes das Einzugsgebiet definiert und die darin wohnhafte Bevölkerung ermit-

telt wird. Die Definition der Einzugsgebiete um die betrachteten Standorte erfolgt auf

Basis von Tabelle 2.4 in Abhängigkeit der Gesamteinwohnerzahl der jeweiligen Stadt,

97



4. Umsetzung der methodischen Grundlagen

Abbildung 4.8.: Standorte und zugehörige Clustergebiete

Stadt Örtlichkeit Bezeichnung Fläche
(lat/lon) [m²]

Bautzen Flugplatz Bautzen EDAB 6.140
(51,193/14,5186)

Kamenz Flugplatz Brauna FPBR 22.600
(51,283/14,0565)
Flugplatz Kamenz EDCM 68.000
(51,291/14,1152)
P+R Kamenz PKAM 780

(51,273/14,0921)
Rothenburg Flugplatz Rothenburg EDBR 1.590.000

(51,359/14,9584)
Görlitz Flugplatz Görlitz EDBX 299.000

(51,161/14,9458)
Großdubrau Flugplatz Klix EDCI 714.000

(51,271/14,5126)
Hoyerswerda Flugplatz Nardt EDAT 250.000

(51,449/14,1949)
Zittau Parkhaus Innenstadt PHZI 1.440

(50,898/14,8068)
Weißwasser Parkplatz am Bahnhof PWBF 2.080

(51,506/14,6394)
Löbau Parkplatz Messe-/Veranstaltungspark PLMV 16.300

(51,101/14,6739)

Tabelle 4.7.: Potenzielle Standorte im Gebiet Sachsen Ost
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zu welcher der Standort zugehörig ist. Die Einwohnerzahlen sind aus [178] entnom-

men und mit Hilfe von [182] ist die Anzahl der im Einzugsgebiet wohnhaften Personen

bestimmt worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.8 zusammengestellt. Die niedrige

Einwohnerzahl im Einzugsgebiet um den Flugplatz Bautzen lässt sich dadurch erklä-

ren, dass dieser sehr weit außerhalb der Stadt Bautzen liegt. Bei wiederum anderen

Standorten in diesem Gebiet übersteigt die Anzahl an wohnhaften Personen im Ein-

zugsgebiet die zugehörige Einwohnerzahl der eigentlichen Stadt, was bedeutet, dass

auch angrenzende Ortschaften mit abgedeckt sind.

Stadt Einw. Standort Radius Einzugs- Einw. im
geb. [km] Einzugsgeb.

Bautzen 39.429 Flugplatz Bautzen 3 1.798
Kamenz 14.750 Flugplatz Brauna 5 16.285

Flugplatz Kamenz 5 16.462
Rothenburg 4.408 Flugplatz Rothenburg 10 8.719
Görlitz 55.583 Flugplatz Görlitz 3 41.427

Großdubrau 4.219 Flugplatz Klix 10 19.263
Hoyerswerda 31.575 Flugplatz Nardt 3 5.381
Weißwasser 15.521 Parkplatz am Bahnhof 5 20.605

Löbau 14.281 Parkplatz Messe-/Veranstaltungspark 5 18.448

Tabelle 4.8.: Daten der Einzugsgebiete Sachsen Ost

Hinsichtlich der Intermodalität wird an den spezifischen Standorten die Erreichbar-

keit mit bereits etablierten Verkehrsmitteln untersucht. Hierzu wird in Fernverkehr (In-

tercity Express (ICE), Intercity (IC), Eurocity (EC)), Regionalverkehr (Regionalexpress (RE)

oder Regionalbahn (RB)), S-Bahn, Straßenbahn, Bus und PKW unterschieden. Zusätz-

lich werden vereinfachte Reisezeitvergleiche zwischen PKW und ÖPV angestellt. Die-

ser Vergleich stellt einen ersten Indikator hinsichtlich möglicher Reisezeitvorteile durch

ein Flugtaxi dar: sofern der Zielort bereits in kürzerer Zeit durch den ÖPV erreichbar

ist, könnten weitere Reisezeitvorteile durch Nutzung eines Flugtaxis schwierig umsetz-

bar sein. Die Reisezeitvergleiche werden jeweils mit PKW und ÖPV vom Hauptbahn-

hof in Dresden aus ermittelt und gemäß der möglich auftretenden Relationen (vgl. Ab-

schnitt 3.3) notiert. Die Erkenntnisse sind pro Standort in Tabelle 4.9 zusammengefasst.

Die Reisezeiten sind im Rahmen vom 27.06. - 30.06.2022 (Montag bis Donnerstag)

jeweils im Zeitraum von 07:00 - 15:00 Uhr über die Verbindungsauskünfte von Google

Maps, der Deutschen Bahn und DVB AG ermittelt worden. Die Standorte in Bautzen,

Rothenburg und Großdubrau können demnach gar nicht mit öffentlichen Verkehrs-

mitteln erreicht werden, so dass hier wiederum ein erster Hinweis auf eine mangelnde

Anbindung der Region an mögliche Großstädte in Sachsen gegeben ist.

Bei der Analyse der Umgebung ist ebenfalls auf Google Maps zurückgegriffen wor-

den, da eine vor Ort Besichtigung jedes Standorts nicht möglich war und zum jetzi-

gen Zeitpunkt ein grober Überblick der angrenzenden Gebiete um die Standorte als
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Standort Anliegende Erreichbarkeiten Verhältnis
Verkehrsmittel Verkehrsmittel Reisezeit [min] ÖPV/PKW

EDAB PKW PKW 57 0
ÖPV -

FPBR PKW PKW 54 1,43
S-Bahn-Bus-Fuß 77

EDCM PKW PKW 48 1,42
S-Bahn-Bus-Fuß 68

EDBR PKW PKW 94 0
ÖPV -

EDBX PKW PKW 76 1,68
RE-Fuß-Bus-Fuß 128

EDCI PKW PKW 61 0
ÖPV -

EDAT PKW PKW 76 1,79
RE-Fuß-Bus-Fuß 136

PWBF Regionalverkehr PKW 94 1,45
Bus, PKW IC-RE-RB-Fuß 136

PLMV Regionalverkehr PKW 73 0,90
PKW RE-Fuß 66

Tabelle 4.9.: Intermodalitätsbewertung Sachsen Ost

ausreichend erachtet wird. Hierbei lag der Fokus auf potenziellen Freiflächen für ei-

ne zukünftige Erweiterung der Standorte, auf dem Vorhandensein von besonderen

Einrichtungen (Firmen, Einkaufs-/Freizeit-/Veranstaltungszentren), Wohngebieten, Se-

henswürdigkeiten und potenziellen anderen Standorten in den jeweiligen Einzugsge-

bieten. Um diese Faktoren zu bewerten ist eine Punkteskala eingeführt worden, die

folgendermaßen definiert ist:

• 1 Punkt für das Vorhandensein von jeweils:

3 Erweiterungsmöglichkeiten

3 Besondere Einrichtungen

3 Sehenswürdigkeiten

3 falls keines davon vorhanden ist: 0 Punkte

• -0,5 Punkte, jeweils wennWohngebiete oder andere Standorte in der Nähe liegen,

falls nicht: 0 Punkte

Die negative Bewertung von Wohngebieten oder anderen Standorten resultiert aus

dem negativen Einfluss auf einen möglichen Flugbetrieb und potenziellen Konkurrenz-

situationen zwischen den einzelnen Standorten. So sind Flüge über dichter besiedel-

tenGebieten aufgrund von Lärmemissionen und visuellen Beeinträchtigungen eher kri-

tisch zu betrachten. Die sich ergebenden Punkte werden entsprechend aufsummiert

(siehe Tabelle 4.10).
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Standort Erweiterungs- Besondere Sehens- Wohn- Andere Gesamt
möglichkeiten Einrichtungen würdigkeiten gebiete Standorte

EDAB 1 1 0 0 0 2
FPBR 1 0 0 0 -0,5 0,5
EDCM 1 1 0 0 -0,5 1,5
EDBR 1 1 0 0 0 2
EDBX 1 1 0 0 0 2
EDCI 1 0 0 0 0 1
EDAT 1 1 0 -0,5 0 1,5
PWBF 0 1 0 0 0 1
PLMV 0 1 0 -0,5 0 0,5

Tabelle 4.10.: Umgebungsbewertung Sachsen Ost

Die erzielten Werte werden je Standort miteinander verglichen, wobei auch ein be-

sonderer Fokus auf die Lage der Standorte zueinander gelegt wird. Zusammenfas-

send fallen nach Durchführung der ersten drei Punkte des Bewertungsablaufs (vgl. Ab-

schnitt 3.3) folgende Standorte für die spätere Netzwerkbetrachtung heraus:

• P+R Kamenz (PKAM): fehlende Flächenverfügbarkeit.

• Zittau Parkhaus Innenstadt (PHZI): fehlende Flächenverfügbarkeit.

• Flugplatz Brauna (FPBR): aufgrund des Direktvergleichs mit EDCM und der hierzu

schlechteren Umgebung.

• Flugplatz Klix (EDCI): aufgrund des Direktvergleichs mit EDAB und der weniger gut

bewerteten Umgebung. EDAB liegt näher an der Stadt Bautzen.

Da der grundsätzliche Ablauf der Bewertung für die Punkte zwei und drei im Rah-

men dieses Abschnitts ausführlich erläutert ist, wird die Beschreibung zur Bewertung

der folgenden Gebiete nur auf gebietsspezifische Aspekte fokussiert. Die zugehörigen

Tabellen je Gebiet und Bewertungsfaktor sowie die nicht mehr berücksichtigten Stand-

orte sind in Anhang A zu finden.

Gebiet Mittelsachsen (gelb)

DasGebietMittelsachsen umfasst insgesamt 32 potenzielle Standorte (Tabelle A.1), wo-

bei die Standorte Coswig P+R Neusörnewitz, Radebeul P+R Radebeul Ost und Sebnitz P+R

nicht die Mindestflächenanforderungen einer Haltestelle erfüllen und somit im weite-

ren Bewertungsablauf nicht mehr berücksichtigt werden.

Die Daten zu den jeweiligen Einzugsgebieten sind in Tabelle A.2 zusammengefasst.

Hierbei ist zu erkennen, dass sich Einzugsgebiete häufig überschneiden können. Als
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Beispiel hierfür kann der Standort P+R Heidenau genannt werden, welcher unmittel-

bar zwischen Dresden und Pirna gelegen ist und trotz seiner verhältnismäßig kleinen

Einwohnerzahl (16.598) viele Menschen im definierten Einzugsgebiet leben (79.665).

Die Reisezeitvergleiche im Rahmen der Intermodalitätsbetrachtung sind in diesem

Gebiet analog zum Gebiet Sachsen-Ost ausgehend vom Hauptbahnhof in Dresden er-

mittelt. Tabelle A.3 fasst die Erreichbarkeiten entsprechend zusammen. Dabei ist zu be-

achten, dass oftmals mehrere Möglichkeiten existieren, um die jeweiligen Strecken mit

dem ÖPV zurückzulegen, die sich jedoch in den genutzten Verkehrsmitteln und/oder

in der Anzahl der notwendigen Umstiege unterscheiden. Um den Vergleich zum PKW

anzustellen, ist an dieser Stelle ein Mittelwert gebildet worden. Am Beispiel des Stand-

orts P+R Prohlis (PPRO) lässt sich dies folgendermaßen demonstrieren: Die Reisezeit

mittels ÖPV kann zum einen mit einem Umstieg in 17 Minuten (S- und Straßenbahn)

zurückgelegt werden oder beträgt 25 Minuten mit dem Bus (ohne Umstieg). Es ergibt

sich ein Mittelwert von 21 Minuten für die Reisezeit mit öffentlichen Verkehrsmitteln,

so dass sich das Verhältnis zum PKW (15 Minuten Reisezeit) mit 1,40 ergibt. Auffal-

lend ist, dass im Vergleich zum Gebiet Sachsen-Ost jeder Standort mit öffentlichen

Verkehrsmitteln erreichbar ist. Die aufsummierten Punkte je Standort bezüglich der

Umgebungsbewertung sind in Tabelle A.4 abgebildet.

Auch hier werden die erzielten Werte je Standort und Bewertungsfaktor gegenein-

ander verglichen. Grundsätzlich existieren im Gebiet Mittelsachsen diverse Städte mit

mehreren potenziellen Standorten, so dass zwingend eine Standortreduktion zu er-

folgen hat, damit das spätere Netzwerk bedarfsgerecht konzipiert werden kann. Für

das Beispiel Dresden wird ein zentraler Standort in der Innenstadt angenommen, so

dass es einer Entscheidung zwischen PHDM, PHSP und PHCG bedarf. Aufgrund der

Werte wird sich für PHCG entschieden, was andere Entscheidungen hinsichtlich einer

möglichen Standortwahl innerhalb von Dresden ebenfalls beeinflusst. Folgende weite-

re Standorte werden an dieser Stelle aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen:

• P+R Industriegelände (PIND): liegt in derNähe zu EDDCund ist imVergleich kleiner

und schlechter hinsichtlich der Umgebung bewertet.

• P+R Prohlis (PPRO): im Vergleich zu anderen Standorten in Dresden ist dieser

kleiner und schlechter hinsichtlich der Umgebung bewertet.

• P+R Messe (PMES): entfällt aufgrund der Nähe zu PHCG.

• Elbepark (DEPA): entfällt aufgrund schlechter Umgebungswerte.

• Elbufer (ELBU): entfällt durch schlechte Anbindung an öffentliche Verkehrsmit-

tel und potenzieller Mehrfachnutzung durch Rettungshubschrauber der Univer-

sitätsklinik Dresden.

• SP1 (PHSP): entfällt durch schlechtere Werte im Vergleich zu PHCG.
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• Mitte (PHDM): entfällt ebenfalls aufgrund des Direktvergleichs mit PHCG (zentra-

lere Lage).

• P+R Arnsdorf Bhf. 1 (PARN): entfällt aufgrund geografischer Nähe zu PRAD und

der resultierenden schlechteren Anbindung und Umgebungsbewertung.

• P+RCoswig (PCOS): entfällt auf Basis derNähe zu anderen Standorten und schlech-

teren Bewertungen.

• P+R Freital Hainsberg (PFRE): entfällt aufgrund bereits guter Erreichbarkeiten mit

anderen Verkehrsmitteln.

• P+R Heidenau (PHEI): entfällt aufgrund schlechter Standortfaktoren (Lage zwi-

schen Dresden und Pirna).

• P+R Klingenberg-Colmnitz (PKLI): entfällt aufgrund schlechter Umgebungsbewer-

tung und resultierender begrenzter Größe.

• P+RMeißen-Triebischtal (PMET): geringeres Platzangebot undweniger Einwohner

im Einzugsgebiet im Vergleich zu PMEB.

• P+R Pirna Bhf. (PPIR): bereits gut durch andere Verkehrsmittel angebunden und

geringeres Platzangebot im Vergleich zu EDAR.

• P+R Priestewitz (PPRI): entfällt aufgrund Direktvergleich mit EDAK.

• Flugplatz Riesa (EDAU): entfällt aufgrund Direktvergleich mit PRIE.

• P+R Tharandt (PTHA): entfällt aufgrund des bereits gut etablierten Schienenver-

kehrs.

• P+R Weinböhla (PWEI): entfällt aufgrund Nähe zu anderen Standorten und gerin-

gerem Einzugsgebiet im Vergleich zu PMEB.

Insgesamt konnte die Anzahl an möglichen Punkten im Gebiet Mittelsachen bis zu

dieser Stufe der Bewertung von anfänglich 32 auf zehn verbleibende potenzielle Stand-

orte reduziert werden.

Gebiet Nord-West-Sachsen (weinrot)

Das Gebiet Nord-West-Sachsen betrachtet insgesamt 19 potenzielle Standorte (Tabel-

le A.5). In diesem Gebiet werden die notwendigen Flächenanforderungen (1.600 m²,

siehe Tabelle 3.4) von allen gelisteten Standorten erfüllt. Die Zusammenfassung der

zugehörigen Einzugsgebiete, um die jeweiligen Standorte ist in Tabelle A.6 zu finden.
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Die Reisezeitvergleiche im Rahmen der Intermodalitätsbetrachtung sind in diesem Ge-

biet ausgehend vom Hauptbahnhof in Leipzig angestellt worden. Die Erkenntnisse dar-

über sind in Tabelle A.7 dargestellt. Analog zum Gebiet Mittelsachsen ist hier ebenfalls

jeder Standort mit öffentlichen Verkehrsmitteln erreichbar und es existieren auch oft-

mals mehrere Möglichkeiten mit dem ÖPV, so dass es ebenfalls zur Mittelwertbildung

kommt, bevor das Verhältnis zum MIV gebildet wird. Die Umgebungsparameter sind in

Tabelle A.8 zusammengetragen. Der Vergleich der Standorte untereinander führt da-

bei zu folgenden Verwerfungen, so dass noch neun potenzielle Standorte in diesem

Gebiet verbleiben:

• Flugplatz Taucha (EDCT): befindet sich in der Nähe zu PEBF und hat im Vergleich

die schlechteren Werte.

• P+R Eisenbahnstraße (PEIS): entfällt durch bereits gute Erreichbarkeit durch ÖPV.

• P+R Bahnhofstraße (PBHF): begrenztes Platzangebot und Nähe zu EDDP.

• P+R Großstädteln (PGRO): bereits gut durch ÖPV erreichbar.

• P+R Messe (PLME): entfällt aufgrund der geografischen Nähe zu PHPW.

• P+R Plovidiver Straße (PPLL): schlechte Umgebungsbewertung.

• P+R Engelsdorf (PENG): schlechte Umgebungsbewertung.

• P+R Völkerschlachtdenkmal (PVOL): entfällt im Direktvergleich mit PHPW.

• Parkplatz P1 Bhf. (PWB1): gute Erreichbarkeit durch ÖPV, jedoch schlechte Um-

gebungsbewertung.

• Parkplatz Delitzsch Bahnhof (PDBF): bereits gute Erreichbarkeit durch ÖPV.

Gebiet Süd-West-Sachsen (rot)

Das Gebiet Süd-West-Sachsen beinhaltet elf potenzielle Vertiport-Standorte (siehe Ta-

belle A.9). Die Flächenanforderungen werden in Chemnitz vom Helipad Chemnitz-Center

(HPHO) nicht erfüllt, weswegen dieser aus der weiteren Betrachtung bereits ausge-

schlossenwird. Die Zusammenfassung der Einzugsgebiete, umdie jeweiligen Standorte

ist in Tabelle A.10 zu finden. Die Intermodalitätsbetrachtung erfolgt für dieses Gebiet

ausgehend vom Hauptbahnhof in Chemnitz. Die Erkenntnisse darüber sind in Tabel-

le A.11 dargestellt. Im Gegensatz zu den anderen Regionen existiert in Chemnitz eine

City Bahn, welche mit einer S-Bahn vergleichbar ist. In diesem Gebiet ist ebenfalls jeder

Standort auch mit öffentlichen Verkehrsmitteln erreichbar, wenn auch teils mit erhebli-

chen Zeitaufwänden im Vergleich zu den vorherigen Gebieten. Tabelle A.12 enthält die
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zusammengefassten Umgebungsparameter. In diesemGebiet werden folgende Stand-

orte von der weiteren Bewertung ausgeschlossen, so dass noch fünf Standorte für die

spätere Netzwerkentwicklung in Frage kommen:

• Flugplatz Chemnitz-Jahnsdorf (EDCJ): entfällt aufgrund der niedrigen Einwohner-

zahl im Einzugsgebiet (Lage außerhalb der Stadt) und eines anderen Standortes

in Chemnitz.

• Parkhaus Sachsenallee (PHSA): entfällt zugunsten von PHBF direkt amChemnitzer

Hauptbahnhof.

• Flugplatz Langhennersdorf (EDOH): Direktvergleich mit PFBF und der damit ver-

bundenen geografischen Nähe.

• Galerie Parkhaus (PHGA): geografische Nähe zu EDOA, wo eine erhebliche Reise-

zeitverkürzung zu erwarten sein könnte.

• Parkplatz Zentrum (PGLA): verhältnismäßig wenig Platz und keine guten Umge-

bungsparameter.

Gebietsübergreifender Vergleich

Die gebietsübergreifende Bewertung soll sicherstellen, dass im entstehenden Netz-

werk keine Konkurrenzsituation zwischen potenziellen Standorten an Gebietsgrenzen

begünstigt wird, die durch den bisherigen Bewertungsablauf nicht berücksichtigt wer-

den konnte. In diesem Zusammenhang betrifft das folgende Standorte, die sich in den

Gebieten Mittelsachsen, Nord-West-Sachsen und Süd-West-Sachsen befinden:

• Flugplatz Pretzschendorf (FPPR),

• Flugplatz Mohorn (FPMO),

• Parkplatz am Bhf. Freiberg (PFBF),

• Flugplatz Oschatz (EDOQ) und

• P+R Riesa (PRIE).

Hierbei entfallen die Standorte FPPR und FPMO aufgrund der Nähe zum Standort

PFBF und dessen besserenWerten hinsichtlich der Bevölkerungszahl im Einzugsgebiet.

Standort EDOQ wird zugunsten von PRIE ebenfalls aufgrund der Bevölkerungszahl im

Einzugsgebiet nicht weiter berücksichtigt.
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Finale Standorte für die Netzwerkentwicklung auf Basis bestehender

Infrastrukturen

Zusammengefasst findet durch die Standortbewertung eine Reduktion von ursprüng-

lich 73 potenziellen Standorten in Sachsen auf insgesamt 28 Verbleibende statt, welche

im Rahmen der Netzwerkentwicklung/-modellierung auf Basis bestehender Infrastruk-

turen (siehe Abschnitt 4.5.2) als Eingangsparameter dienen [112]. Die verbleibenden

Standorte inklusive der zugehörigen Einwohnerzahlen in den betreffenden Einzugsge-

bieten sind in Tabelle 4.11 zusammengefasst, die im Rahmen der Nachfrageschätzung

für Ansatz 2 (siehe Abschnitt 4.4.2) die Grundlage bilden.

Standort Code Einwohner im Einzugsgebiet

Dresden Flughafen EDDC 11.955

Dresden Parkhaus Centrum Galerie PHCG 51.002

Bautzen Flugplatz EDAB 1.798

Bad Schandau P+R PBAD 22.712

Großenhain Flugplatz EDAK 15.894

Kamenz Flugplatz EDCM 16.462

Meißen Bahnhof P+R PMEB 27.030

Pirna Flugplatz EDAR 28.503

Radeberg P+R PRAD 21.493

Riesa P+R PRIE 30.836

Chemnitz Parkhaus Bhf. PHBF 45.963

Zwickau Flugplatz EDBI 40.008

Auerbach Flugplatz EDOA 36.564

Großrückerswalde Flugplatz EDAG 46.627

Rothenburg Flugplatz EDBR 8.719

Görlitz Flugplatz EDBX 41.427

Hoyerswerda Flugplatz EDAT 5.381

Böhlen Flugplatz EDOE 18.916

Löbnitz Flugplatz EDAW 20.827

Torgau Flugplatz EDOG 3.101

Leipzig Parkhaus Promenaden-West PHPW 67.819

Leipzig Flughafen EDDP 3.727

Freiberg Parkplatz Bhf. PFBF 38.496

Weißwasser Parkplatz Bhf. PWBF 20.605

Löbau Parkplatz Messe PLMV 18.448

Döbeln Parkplatz Steigerhausplatz PSTE 20.579

Grimma Parkplatz Volkshausplatz PVOL 15.805

Eilenburg Parkplatz Bhf. PEBF 18.266

Gesamt 698.963

Tabelle 4.11.: Finale Standorte und zugehörige Einwohnerzahlen in den jeweiligen Ein-
zugsgebieten
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4.4. Nachfragepotenziale

In diesem Abschnitt werden die Nachfragepotenziale für die in Abschnitt 1.2 beschrie-

benen Ansätze ermittelt. Die erste Nachfragebestimmung inAbschnitt 4.4.1 erfolgt auf

Grundlage der Mobilitätsdaten (SrV und MiD) mit Fokus auf die Stadt Dresden, für wel-

che die entsprechenden Standorte bereits in Abschnitt 4.3.1 identifiziert worden sind.

Die zweite Potenzialbestimmung (Abschnitt 4.4.2) greift die zuvor herausgearbeiteten

finalen Standorte auf Basis bestehender Infrastrukturen in Sachsen und die zugehö-

rigen Einwohnerzahlen in den jeweiligen Einzugsgebieten auf (Tabelle 4.11). Für den

dritten Ansatz (Abschnitt 4.4.3) wird das Nachfragepotenzial ebenfalls unter Nutzung

der beschriebenen Mobilitätsdaten bestimmt, jedoch wird die zuvor fokussierte Be-

trachtung auf Dresden nun auf Sachsen erweitert und um Pendlerdaten aus der Re-

gionaldatenbank ergänzt. Gleichzeitig werden hierbei die bestehenden Verkehrsinfra-

strukturen berücksichtigt, so dass dieser Ansatz beide zuvor Genannten miteinander

kombiniert. Alle Ansätze nutzen die in Abschnitt 3.3.3 bestimmten verkehrsträgerspe-

zifischen Wechselraten.

4.4.1. Nachfrageschätzung auf Basis der Mobilitätsdaten mit Fokus

Dresden - Ansatz 1

Der Nachfrageschätzung auf Basis der zuvor beschriebenen Mobilitätsdaten (vgl. Ab-

schnitte 2.3.3 und 3.3.1) liegt die Annahme zugrunde, dass alle abgebildeten Punkte

mit der Stadt Dresden verbunden sind. Als Konsequenz ergibt sich im Rahmen der

Netzwerkentwicklung (siehe Abschnitt 4.5.1) ein reines Hub-and-Spoke Netzwerk mit

Dresden als zentralen Knotenpunkt (Hub). Die finalen (Netzwerk-)Standorte für diese

Nachfrageschätzung sind in Tabelle 4.12 mit zugehörigen Informationen zum resul-

tierenden Nachfragepotenzial für Flugtaxis enthalten, welches im Folgenden genauer

erläutert wird.

Um die stichprobenartigen Erkenntnisse der Mobilitätsdatenauswertung auf die Ge-

samtbevölkerung der jeweiligen Städte auszuweiten, sind zuerst zugehörige Einwohner-

zahlen aus [178] entnommen und mit den relativen Häufigkeiten der zugehörigen Ge-

samtwegeanzahl (siehe Tabelle 4.6) multipliziert worden, so dass sich die Anzahl der

Einwohner ergibt, welche auf der Strecke zwischen Dresden und dem betrachteten

Standort täglich verkehren (zweite Spalte in Tabelle 4.12): Pirna besitzt 38.681 Einwoh-

ner [178] und hat im Rahmen der Mobilitätsdatenauswertung einen relativen Anteil

von neun Prozent. Diese zwei Werte werden multipliziert und ergeben die in Tabel-

le 4.12 in der zweiten Spalte stehenden 3.481 Einwohner, welche täglich auf der Kan-

te Dresden-Pirna unterwegs sind7. Zusätzlich enthält der Mobilitätsdatensatz spezifi-

7als Gesamtkantenbelastung ohne Informationen über die konkrete Reiserichtung (nach oder von Dres-
den/Pirna)
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sche Informationen darüber, mit welchen Verkehrsmitteln die entsprechenden Wege

zurückgelegt worden sind, so dass sich ein zugehöriger Modal Split (MIV, ÖPV, Fahrrad)

je Kante ergibt (als Relativanteil und entsprechend absolut bezogen auf die betrachte-

te Personenanzahl). Fußgänger sind in diesem Fall nicht enthalten, da keine der vor-

liegenden Streckenpaare fußläufig zurückgelegt worden sind. Für Pirna bedeutet das,

dass der überwiegende Anteil der betrachteten Personen (73 %) den MIV nutzt, 20 %

den ÖPV wählen und sieben Prozent diese Strecke mit dem Fahrrad zurücklegen. Zu-

sammen mit den zuvor präsentierten verkehrsträgerspezifischen Wechselraten (siehe

Tabelle 3.5) ergeben sich unter Anwendung von Gleichung (3.38) jene Personen, für

welche zukünftig unterstellt wird, dass sie für die betrachtete Strecke ein Flugtaxi an-

stelle der bodengebundenen Alternativen nutzen würden. Am Beispiel Pirna ergeben

sich somit insgesamt 91 potenzielle Flugtaxinutzende auf der Strecke von/nach Dres-

den (Gleichung (4.39)), was in Abbildung 4.9 grafisch verdeutlicht ist [151].

QPirna = 3, 24 % · 2.534 Personen (MIV-Anteil)

+1, 08 % · 709 Personen (ÖPV-Anteil)

+0, 43 % · 236 Personen (Fahrrad-Anteil)

= 91 potenzielle Flugtaxinutzende (4.39)

MIV (2.534 Pers.)

ÖPV (709 Pers.)

Fahrrad (236 Pers.)

MIV (2.452 Pers.)

ÖPV (701 Pers.)

Fahrrad (235 Pers.)

Flugtaxi (91 Pers.)

Abbildung 4.9.: Grafische Darstellung des Modal Shifts am Beispiel Dresden-Pirna

Für die weiteren betrachteten Städte ist das Vorgehen identisch und die entspre-

chenden Werte sind ebenfalls in Tabelle 4.12 enthalten. Für das gesamte Gebiet kann

in diesem Beispiel insgesamt ein Potenzial von 619 täglichen Flugtaxinutzenden pro-
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gnostiziert werden, wobei die Menge dieser stark abhängig zur Einwohnerzahl der zu-

gehörigen Stadt ist.

Standort # Pers. MIV ÖV Fahrrad AAM
rel. abs. AAM rel. abs. AAM rel. abs. AAM gesamt

Pirna 3.481 0,73 2.534 82,1 0,20 709 7,7 0,07 236 1,0 91

Radeberg 1.266 0,70 887 28,8 0,25 312 3,4 0,05 65 0,3 32

Meißen 1.141 0,63 719 23,3 0,30 347 3,7 0,07 74 0,3 27

Glashütte 268 0,93 250 8,1 0,07 17 0,2 0 0 0 8

Wilsdruff 480 0,84 404 13,1 0,16 75 0,8 0 0 0 14

Ottend.-Okr. 280 0,94 262 8,5 0 0 0 0,06 17 0,1 9

Leipzig 15.309 0,48 7.390 239,5 0,52 7.918 85,5 0 0 0 325

Altenberg 190 1,00 190 6,2 0 0 0 0 0 0 6

Kreischa 87 0,91 79 2,6 0,09 7 0,1 0 0 0 3

Moritzburg 159 0,82 130 4,2 0,05 7 0,1 0,09 14 0,1 4

Dippoldisw. 254 0,80 203 6,6 0,20 50 0,6 0 0 0 7

Neustadt/S. 189 0,89 168 5,5 0,11 21 0,2 0 0 0 6

Chemnitz 3.695 0,59 2.173 70,4 0,41 1.521 16,4 0 0 0 87

Gesamt 26.799 15.389 498,9 10.984 118,7 406 1,8 619

Tabelle 4.12.: Nachfragepotenziale für Ansatz 1

4.4.2. Nachfrageschätzung für bestehende Verkehrsinfrastrukturen in

Sachsen - Ansatz 2

Im Gegensatz zu den resultierenden Wegen anhand des Mobilitätsdatensatzes (reale

Quelle-Ziel-Beziehungen) sind die Quelle-Ziel-Beziehungen im Hinblick auf bestehende

Verkehrsinfrastrukturen lediglich auf Basis einer mathematischen Aufteilung in Abhän-

gigkeit der ermittelten Bevölkerungsanteile der betrachteten Städte entstanden. Die

Nachfrageschätzung erfolgt in diesem Ansatz auf Basis der resultierenden Einwohner-

zahlen in den zuvor festgelegten Einzugsgebieten um die jeweiligen Standorte, welche

bereits in Tabelle 4.11 zusammengefasst sind. Dabei wird insgesamt knapp 700.000

Menschen ein grundsätzlicher Zugang zu Flugtaxidiensten unterstellt. Um hier eben-

falls die bereits bestimmten verkehrsträgerspezifischen Wechselraten für die Nachfra-

geschätzung nutzen zu können, sind auch für diesen Ansatz Modal Split Daten erfor-

derlich. In [198] existiert eine Zusammenfassung der benötigten Daten für einige der

in Tabelle 4.11 enthaltenen Städte, so dass grundsätzlich eine Aufteilung der ermittel-

ten Personen auf die etablierten Verkehrsträger (Fußgänger, Fahrradfahrer, MIV und

ÖV) erfolgen kann. Aufgrund dessen, dass nicht jede Stadt aus Tabelle 4.11 in [198] mit

ihrem Modal Split gelistet ist, wird für die nicht enthaltenen Städte der Mittelwert aus

den in [198] enthaltenen Städten verwendet. Der Modal Split je gelisteter Stadt und die

sich ergebenden Mittelwerte sind in Tabelle 4.13 dargestellt.

Zusammen mit den Bevölkerungsanzahlen in den Einzugsbereichen der Städte (Ta-

belle 4.11) und den Werten zu den jeweiligen Modal Split Verteilungen (Tabelle 4.13)

kann nun die wohnhafte Bevölkerung je Standort auf die etablierten Verkehrsträger
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Stadt Fußgänger Fahrradfahrer MIV ÖV

Dresden 26,00 18,40 36,00 19,60

Bautzen 29,90 15,00 50,80 4,40

Großenhain 23,00 16,40 55,40 5,30

Kamenz 25,60 7,90 61,30 5,20

Meißen 28,80 12,40 50,30 8,50

Pirna 27,50 10,30 51,40 10,80

Radeberg 24,70 11,50 56,20 7,60

Riesa 21,10 14,30 59,20 5,40

Chemnitz 30,70 6,70 51,60 11,00

Zwickau 26,60 5,30 57,90 10,10

Torgau 21,70 15,80 57,30 5,10

Leipzig 27,30 18,70 36,50 17,50

Grimma 21,70 10,30 62,80 5,30

Eilenburg 24,50 14,20 55,10 6,20

Mittelwerte 25,65 12,66 52,99 8,71

Tabelle 4.13.: Modal Split [%] je gelisteter Stadt in der SrV-Sonderauswertung [198]

zugeordnet werden und der entsprechende Anteil an potenziellen Flugtaxinutzenden

je spezifischem Standort bestimmt werden (Spalte AAM, siehe Tabelle 4.14). Hierzu

kommt erneut Gleichung (3.38) zur Anwendung, die beispielhaft am Standort EDDC ver-

deutlicht wird (Gleichung (4.40).

QEDDC = 3, 24 % · 4.303, 8 Personen (MIV-Anteil)

+1, 08 % · 2.343, 2 Personen (ÖPV-Anteil)

+0, 43 % · 2.199, 7 Personen (Fahrrad-Anteil)

+0, 22 · 3.108, 3 Personen (Fußgänger-Anteil)

= 181, 1 potenzielle Flugtaxinutzende (4.40)

Nachdem nun eine Gesamtmenge von potenziellen Flugtaxinutzenden je Standort

ermittelt worden ist, müssen diese in ein Quelle-Ziel-Verhältnis im Sinne einer Ver-

kehrsaufteilung überführt werden. Dies entspricht grundlegend der Erstellung einer

(symmetrischen) Verkehrsnachfragematrix für Flugtaxis, wonach eine Punkt-zu-Punkt

bezogene Nachfrage unterstellt wird. Bei der Erstellung der Nachfragematrix werden

Scenic Flights8 ausgeschlossen. Somit ergibt sich die Nachfrage zwischen zwei Punkten

k und l (Qk,l) aus der Nachfrage am Ausgangsort Qk und dem Verhältnis zwischen der

Nachfrage am Zielort (Ql) zur Gesamtzahl der Personen, die ein Flugtaxi nutzen würden

(Qges), dargestellt in Gleichung (4.41).

8Flüge, welche in keiner Ortsveränderung resultieren (Start = Ziel), z.B. Rundflüge
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Standort Einw. im Modal Split [# Personen] AAM

Einzugsgeb. MIV ÖPV Fahrrad Fußgänger

EDDC 11.955 4.303,8 2.343,2 2.199,7 3.108,3 181,1

PHCG 51.002 18.360,7 9.996,4 9.384,4 13.260,5 771,9

EDAB 1.798 913,4 79,1 269,7 537,6 32,8

PBAD 22.712 12.034,1 1.979,2 2.874,7 5.825,6 436,3

EDAK 15.894 8.805,3 842,4 2.606,6 3.655,6 313,5

EDCM 16.462 10.091,2 856,0 1.300,5 4.214,3 350,9

PMEB 27.030 13.596,1 2.297,6 3.351,7 7.784,6 496,6

EDAR 28.503 14.650,5 3.078,3 2.935,8 7.838,3 537,5

PRAD 21.493 12.079,1 1.633,5 2.471,7 5.308,8 431,1

PRIE 30.836 18.254,9 1.665,1 4.409,5 6.506,4 642,5

PHBF 45.963 23.716,9 5.055,9 3.079,5 14.110,6 866,8

EDBI 40.008 23.164,6 4.040,8 2.120,4 10.642,1 826,3

EDOA 36.564 19.373,7 3.186,3 4.627,9 9.378,7 702,4

EDAG 46.627 24.705,6 4.063,2 5.901,6 11.959,8 895,7

EDBR 8.719 4.619,8 759,8 1.103,6 2.236,4 167,5

EDBX 41.427 21.950,4 3.610,1 5.243,5 10.626,0 795,8

EDAT 5.381 2.851,2 468,9 681,1 1.380,2 103,4

EDOE 18.916 10.022,8 1.648,4 2.394,2 4.851,9 363,4

EDAW 20.827 11.035,3 1.814,9 2.636,1 5.342,1 400,1

EDOG 3.101 1.776,9 158,2 489,9 672,9 62,8

PHPW 67.819 24.753,9 11.868,3 12.682,2 18.514,6 1.016,4

EDDP 3.727 1.360,4 655,2 696,9 1.017,5 64,9

PFBF 38.496 20.397,4 3.354,7 4.872,5 9.874,2 739,5

PWBF 20.605 10.917,7 1.795,6 2.608,0 5.285,2 395,8

PLMV 18.448 9.774,8 1.607,6 2.334,9 4.731,9 354,4

PSTE 20.579 10.902,3 1.793,1 2.604,3 5.277,7 395,3

PVOL 15.805 9.925,5 837,7 1.627,9 3.429,7 345,1

PEBF 18.266 10.064,6 1.132,5 2.593,8 4.475,2 359,2

Gesamt 698.963 354.402,9 72.618,9 90.102,9 181.846,9 13.048,9

Tabelle 4.14.: Modal Split Verteilung in den Einzugsgebieten der betrachteten Städte
und daraus resultierende Nachfragepotenziale für Flugtaxis

Qk,l = Ql,k = Qk ·

Ql

Qges
(4.41)

Als Beispiel wird hier dieNachfrage für die Verbindung vonDresden Flughafen (EDDC)

nach Bad Schandau (PBAD) unter Nutzung von Gleichung (4.41) bestimmt:

QEDDC,PBAD = QPBAD,EDDC = 181, 1 Personen ·

436, 3 Personen

13.048, 9 Personen
= 6, 1 Personen

(4.42)

Alle restlichenWerte sind analog bestimmt worden und in Abbildung B.1 in Anhang B
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auf ganze Zahlen gerundet zusammengefasst. Durch den Wegfall der Scenic Flights

resultieren im gesamten Gebiet insgesamt 12.426 Personen, für welche eine Flugtaxi-

Nutzung postuliert wird.

4.4.3. Nachfrageschätzung auf Basis von Mobilitätsdaten unter

Berücksichtigung bestehender Verkehrsinfrastrukturen - Ansatz 3

Die Nachfrageschätzung innerhalb dieses Ansatzes erfolgt final ebenfalls unter Nut-

zung der verkehrsträgerspezifischen Wechselraten, jedoch werden hierbei die ersten

beiden Ansätze miteinander kombiniert (Erweiterung der Mobilitätsdaten aus Ansatz

1 im Kontext der spezifischen Infrastrukturen aus Ansatz 2), um die Nachfrage reali-

stischer zu schätzen und damit das später resultierende Netzwerk bedarfsgerechter

hinsichtlich seiner Ausprägung gestalten zu können. Dieser Ansatz repräsentiert damit

eine Zusammenfassung, der im Rahmen dieser Arbeit angestellten Überlegungen zu

Nachfrageschätzungen und Netzwerkentwicklungen.

Der zugrunde gelegte Mobilitätsdatensatz für diesen Ansatz ist hinsichtlich der iden-

tifizierten spezifischen Standorte aus Ansatz 2 hin analysiert worden. Dies bedeutet,

dass in erster Instanz alle Wege als relevant eingestuft worden sind, die als Start- oder

Zielort eine der Städte aus Tabelle 4.11 enthalten. Dies resultiert in lediglich 225Wegen,

wobei hier die Städte Bad Schandau, Kamenz, Großrückerswalde, Löbnitz, Löbau und

Grimma nicht vorkommen. Dies ist der stichprobenartigen Erhebung der Mobilitätsda-

ten geschuldet, da Teilnehmende zufällig nach ihren zurückgelegten Wegen an einem

bestimmten Stichtag befragt worden sind und somit Wege von oder zu diesen Städten

gemäß des Mobilitätsdatensatzes in der Realität nicht existieren würden. Aus diesem

Grund sind kaumRückschlüsse auf ein potenzielles Nachfragepotenzial für Flugtaxis für

die spezifischen Standorte möglich. Dies wird dadurch verstärkt, dass sich der Umfang

der Wege weiter reduzieren wird, wenn lediglich Wege zwischen den im Datensatz vor-

handenen Städten aus Tabelle 4.11 identifiziert werden sollen. Flugtaxis werden keine

etablierten Verkehrsträger ersetzen und keine Massentransportmittel werden, so dass

die im Ansatz 2 genutzten Standorte hier aus Nachfragesicht analysiert werden. Es ist

zu vermuten, dass einige Standorte aus Ansatz 2 dementsprechend in der späteren

Netzwerkentwicklung innerhalb dieses Ansatzes nicht weiter berücksichtigt werden, da

der Anteil der geschätzten Flugtaxi-Nachfrage sehr gering sein wird und gerade zu Be-

triebsbeginn eines solchen neuen (und kostenintensiven) Verkehrsträgers die Bedarfs-

gerechtigkeit im Vordergrund steht. Als erste Annahme in dieser Hinsicht werden die

Standorte in den Städten Dresden und Leipzig auf jeweils Einen reduziert (statt ur-

sprünglich zwei angenommenen Standorten je Stadt im Rahmen von Ansatz 2). Dabei

ist sich im Sinne der Erreichbarkeit gegen die Flughafen-Standorte EDDC und EDDP

entschieden worden, so dass in Dresden nur noch PHCG und in Leipzig lediglich noch

PHPW berücksichtigt werden.
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Erweiterung um Pendlerdaten

Um das Problem der mangelnden Aussagekräftigkeit des Mobilitätsdatensatzes zu be-

heben, ist auf Pendlerdaten aus der Regionaldatenbank [76, 77] zurückgegriffen wor-

den. Hierbei sind die entsprechendenDaten zu Auspendelverüechtungen nach Geschlecht

- Jahr - regionale Tiefe: Gemeinden bzw. Gemeindeverbände gewählt worden. Diese bieten

die Möglichkeit, dass ausgehend von selbstgewählten Wohnorten (in diesem Fall die

Städte aus Tabelle 4.11) die Zielorte der Pendler mit entsprechender Häufigkeit (Anzahl

der Personen) ausgegebenwerden. In [77] wird zudemder Hinweis zu den verfügbaren

Statistiken gegeben, dass die Wege zwischen Wohn- und Arbeitsort nicht zwangsläufig

täglich, sondern auch lediglich an einzelnenWochentagen (oder wochenweise) stattfin-

den könnten. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch angenommen, dass die genutzten

Daten als täglicheWege zu verstehen sind, da die betrachtete Region (Sachsen) geogra-

fisch begrenzt ist und gemäß [199] auch ein geringer Anteil von Pendlern existiert (5 %),

der täglich mehr als 50 km zurücklegt, wofür das Flugtaxi durchaus attraktiv sein könn-

te. Tabelle 4.15 fasst die sich ergebenden Gesamtanzahlen an Aus- und Einpendelnden

und die zugehörigen relativen Anteile am jeweiligen Gesamtaufkommen entsprechend

zusammen. Die Gesamtanzahl basiert auf einer Wegematrix, welche zwar insgesamt

identische Anteile an Aus- und Einpendelnden vorweisen kann (je 74.382), jedoch sind

die resultierenden Wege nicht symmetrisch angeordnet, wie es in der finalen Nachfra-

gematrix für Flugtaxis aus Ansatz 2 der Fall ist (vgl. Abbildung B.1).

Für die Nachfrageschätzung wird ebenfalls Gleichung (3.38) genutzt, jedoch müssen

zuvor die erforderlichen Anteile der etablierten Verkehrsträger bestimmt werden, da-

mit die Modal Split Werte aus Tabelle 1.2 auch hier zur Anwendung kommen kön-

nen. Hierzu ist zu erwähnen, dass Fußgänger in diesem Ansatz keine Berücksichti-

gung finden, da diese bereits im Rahmen der Prüfung möglicher Verbindungen zwi-

schen den identifizierten Standorten im vorliegenden Mobilitätsdatensatz nicht ver-

treten sind. Auch Radfahrer spielen grundsätzlich eine untergeordnete Rolle, da diese

lediglich Wege bis zu einer Distanz von 24,2 km zum Zweck der Arbeit oder dienstli-

chen Erledigungen zurücklegen. Somit sind daraus resultierende Anteile im Verhältnis

zu ÖPV- und MIV-Anteilen sehr gering, da Radfahrer-Anteile nur auf wenigen Verbin-

dungen zu berücksichtigen sind. Diese Verbindungen sind in Abbildung C.1 auf Basis

einer Distanzmatrix in Anhang C entsprechend rot markiert. Zur Ermittlung der ÖPV-

und MIV-Anteile sind die entsprechenden Werte aus Tabelle 4.13 verwendet worden,

da bei den Pendlerdaten keine Informationen über die genutzten Verkehrsmittel vor-

liegen. Die Anteile der zwei etablierten Verkehrsträger werden gemäß Gleichung (3.38)

aufsummiert. Die Anzahl der Passagiere je betrachteter Stadt inklusive der Reiserich-

tung (Abflug oder Ankunft) und zugehörige relative Anteile sind in Tabelle 4.16 dar-

gestellt. Daran ist zu erkennen, dass es diverse Städte gibt, in denen der Anteil der

Flugtaxi-Nachfrage an der Gesamtnachfrage weniger als ein Prozent beträgt (orange
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Stadt Auspendelnde Einpendelnde
Anzahl rel. Anteil [%] Anzahl rel. Anteil [%]

Dresden 16.794 22,6 24.558 33,0
Bautzen 2.537 3,4 3.785 5,1

Bad Schandau 446 0,6 176 0,2
Großenhain 1.884 2,5 952 1,3
Kamenz 1.654 2,2 1.412 1,9
Meißen 2.975 4,0 2.815 3,8
Pirna 5.644 7,6 3.595 4,8

Radeberg 3.777 5,1 3.486 4,7
Riesa 1.884 2,5 1.298 1,7

Chemnitz 6.586 8,9 6.534 8,8
Zwickau 2.219 3,0 2.915 3,9
Auerbach 543 0,7 142 0,2

Großrückerswalde 103 0,1 20 0,0
Rothenburg 378 0,5 413 0,6
Görlitz 2.743 3,7 1.873 2,5

Hoyerswerda 1.599 2,1 710 1,0
Böhlen 1.309 1,8 604 0,8
Löbnitz 217 0,3 0 0,0
Torgau 1.027 1,4 703 0,9
Leipzig 9.891 13,3 12.909 17,4
Freiberg 2.129 2,9 1.720 2,3

Weißwasser 629 0,8 345 0,5
Löbau 1.308 1,8 851 1,1
Döbeln 1.425 1,9 647 0,9
Grimma 2.659 3,6 1.158 1,6
Eilenburg 2.022 2,7 761 1,0
Gesamt 74.382 74.382

Tabelle 4.15.: Anzahl Aus- und Einpendelnder und zugehörige relative Anteile am Ge-
samtaufkommen

markiert). Hier kommt der zuvor beschriebene Sachverhalt der Bedarfsgerechtigkeit

zur Anwendung, so dass Städte/Standorte, die mindestens in einer der abgebildeten

Spalten (Abflug und/oder Ankunft) unter der 1-Prozent-Schwelle liegen, in der späteren

Netzwerkentwicklung für diesen Ansatz nicht mehr berücksichtigt werden. Dies sorgt

für eine Reduktion der Standorte von ursprünglich 26 auf 15, welche innerhalb von Ab-

schnitt 4.5.3 in ein mögliches Flugtaxi-Netzwerk überführt werden. Die dafür genutzte

Flugtaxi-Nachfragematrix ist in Abbildung D.1 in Anhang D abgebildet. Die Gesamtzahl

der betrachteten Personen beläuft sich hierbei auf 2.016, welche sich jeweils zur Hälfte

auf ankommende und abfliegende Passagiere aufteilen.

4.4.4. Erkenntnisse

Die Nachfrageschätzung auf Basis der bestehendenMobilitätsdaten besitzt einen deut-

lich geringerenUmfang, da die zugrunde liegenden stichprobenartigen Erkenntnisse le-

diglich auf 26.799 Personen hochgerechnet werden konnten. Jedoch kann in Abhängig-

114



4.4. Nachfragepotenziale

Stadt Passagiere Abüug Passagiere Ankunft
Anzahl rel. Anteil [%] Anzahl rel. Anteil [%]

Dresden 235 18,6 436 34,5
Bautzen 39 3,1 66 5,2

Bad Schandau 9 0,7 3 0,2
Großenhain 36 2,8 16 1,3
Kamenz 34 2,7 7 0,6
Meißen 53 4,2 47 3,7
Pirna 103 8,1 54 4,3

Radeberg 72 5,7 54 4,3
Riesa 38 3,0 22 1,8

Chemnitz 118 9,3 107 8,4
Zwickau 44 3,5 50 4,0
Auerbach 10 0,8 3 0,2

Großrückerswalde 2 0,2 0 0,0
Rothenburg 7 0,6 8 0,6
Görlitz 51 4,0 32 2,6

Hoyerswerda 24 1,9 12 1,0
Böhlen 25 2,0 9 0,7
Löbnitz 4 0,3 0 0,0
Torgau 20 1,6 12 0,9
Leipzig 137 10,8 237 18,7
Freiberg 40 3,2 27 2,2

Weißwasser 12 0,9 6 0,5
Löbau 25 2,0 15 1,2
Döbeln 27 2,1 11 0,9
Grimma 56 4,4 17 1,4
Eilenburg 44 3,5 12 0,9
Gesamt 1.263 1.263

Tabelle 4.16.: Anteile der Flugtaxi-Nachfrage je Stadt

keit des Charakters der Befragung davon ausgegangen werden, dass die ursprünglich

bodengebundenen Wege (aufgrund der datengetriebenen Quelle-Ziel-Beziehungen)

täglich stattfinden und somit die geschätzten 619 potenziellen Flugtaxinutzenden die-

ses ebenfalls täglich nutzen. Die prognostizierte Anzahl an Flugtaxinutzenden entspricht

einem Anteil von 2,3 % der insgesamt berücksichtigten 26.799 Personen und liegt da-

mit höher im Vergleich zur Nachfrageschätzung in Abhängigkeit von bestehenden In-

frastrukturen.

Hierbei sind auf Basis der ermittelten Einwohnerzahlen in den angenommenen Ein-

zugsgebieten insgesamt 698.963 Personen bestimmt worden, welchen ein grundsätzli-

cher Zugang zu Flugtaxidiensten in Abhängigkeit der Entfernung zum potenziellen Ver-

tiport unterstellt wird. Nach Schätzung der Flugtaxinachfrage verbleiben noch 12.426

Personen, für die eine entsprechende Nutzung postuliert wird (entspricht einem relati-

ven Anteil von 1,8 %). Jedoch sind die hier resultierenden Quelle-Ziel-Beziehungen auf

Grundlage einer Verkehrsaufteilung gemäß der zugehörigen Anteile am Gesamtauf-

kommen je Standort vereinfachend bestimmt worden und es ist nicht abschließend zu
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klären, wie eine spezifische Nutzungsfrequenz (täglich, wöchentlich, etc.) hierfür resul-

tiert. Um die bestimmten Nachfragedaten im Rahmen der Netzwerkmodellierung (sie-

he Abschnitt 4.5) nutzen zu können, werden die entsprechenden Verbindungen pro

Tag angenommen. Darüber hinaus ist es noch erwähnenswert, dass die Städte Pirna,

Radeberg, Meißen, Leipzig und Chemnitz neben Dresden in beiden Ansätzen zur Nach-

frageermittlung enthalten sind.

Im dritten Ansatz unter Nutzung der Pendlerdaten beläuft sich die Gesamtanzahl

mobiler Personen in diesem Kontext auf 148.764 (Tabelle 4.15). Die daraus resultie-

rende Menge an potenziellen Flugtaxi-Passagieren liegt bei 2.563 (etwa 1,7 %). Durch

die Reduktion umdie Standortemit sehr geringer Nachfrage reduziert sich die Gesamt-

zahl der betrachteten Personen auf 119.844, aus denen insgesamt noch 2.016 Flugtaxi-

Passagiere resultieren (ebenfalls ca. 1,7 %). Analog zu Ansatz 2 stellt sich hier ebenfalls

die Frage der spezifischen Nutzungshäufigkeit, die jedoch für die Netzwerkentwicklung

als täglich angenommen ist.

4.5. Netzwerkentwicklungen für Flugtaxis

Im Rahmen dieses Abschnitts wird das zuvor präsentierte mathematische Optimie-

rungsmodell zur Netzwerkentwicklung (siehe Abschnitt 3.4.2) genutzt, um auf Basis der

erarbeiteten Erkenntnisse die entsprechenden Netzwerke gemäß der drei beschriebe-

nen Ansätze zur Nachfrageschätzung zu entwickeln. Abschnitt 4.5.1 widmet sich dabei

dem ersten Ansatz der Mobilitätsdatenanalyse mit dem Fokus Dresden und visualisiert

die zugehörigen Standorte in einem reinen Hub-and-Spoke-Netzwerk. Abschnitt 4.5.2

beschreibt den hybriden Ansatz als Mischform zwischen Hub-and-Spoke und Point-

to-Point für die bestehenden Verkehrsinfrastrukturen gemäß Ansatz 2. Hierzu werden

in Abschnitt 4.5.2 unterschiedliche Parameter-Settings untersucht, um deren Einfluss

auf die Netzwerkgestaltung beziffern zu können. Abschnitt 4.5.3 beschäftigt sich mit

der Netzwerkentwicklung auf Basis des dritten Ansatzes zur Nachfrageschätzung, was

ebenfalls ein hybrides Netzwerk (Mischform zwischen Hub-and-Spoke und Point-to-

Point) sein wird und die beiden ersten beiden Ansätze miteinander kombiniert.

Das Optimierungsmodell aus Abschnitt 3.4.2 ist in ZIMPL9 geschrieben und mittels

SCIP10 in ein lineares Problem (LP) überführt worden. Das Optimierungsmodell stellt

eine lineare (kombinatorische) Kostenoptimierung dar, welches vorgegebene Punkte

auf Basis der Nachfrage kostenminimal miteinander verbindet, entsprechende Kno-

tenpunkte (Hubs) bestimmt und somit die Grundlage dafür bildet, dass ein kostenmi-

nimales Flugtaxi-Netzwerk entstehen kann und potenzielle Passagiere ihren Weg mit

minimalen Kosten zurücklegen können.

9Zuse Institut Mathematical Programming Language
10Solving Constraint Integer Programs
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4.5. Netzwerkentwicklungen für Flugtaxis

Das Optimierungsmodell ist so formuliert, dass diverse Eingangsdaten automatisiert

eingelesen werden. Dies betrifft zum einen Informationen zu den zugehörigen Punk-

ten, mit denen das Netzwerk geformt wird (Lage, Bezeichnung, Kostensätze als tägli-

che Betriebskosten für einen Knotenpunkt), Distanzen als Punkt-zu-Punkt Distanzma-

trix, distanz-abhängige Flugstreckenkosten (angenommenmit 4 € pro Kilometer11) und

zuvor bestimmte Nachfragewerte (ebenfalls als Punkt-zu-Punkt-Matrix). Das erstellte

LP wird mittels CPLEX12 gelöst. Die durch CPLEX resultierenden Lösungsdateien bein-

halten die Werte der in Abschnitt 3.4.2 dargestellten Binärvariablen und geben so-

mit Aufschluss darüber, welcher der vorgegebenen Punkte als Knotenpunkt bestimmt

worden ist (yi), welche der Standorte zu welchem Knotenpunkt zugeordnet sind (xi),

welche Nicht-Knotenpunkte direkt miteinander verbunden sind (ρi) und welche Nicht-

Knotenpunkte über die Knotenpunkte miteinander verbunden sind (zkilj). Die entspre-

chenden Netzwerkdarstellungen resultieren durch Einlesen/Verarbeiten der zugehö-

rigen Lösungsdateien aus CPLEX in Python. Als Betriebssystem wird ein Windows 10

64-Bit-System mit 24 Kernen und 32 GB RAM verwendet.

4.5.1. Netzwerk auf Basis der Mobilitätsdaten mit Fokus Dresden -

Ansatz 1

Innerhalb der Mobilitätsdatenauswertung ist der Fokus auf Verkehre bzw. Wege zwi-

schen Dresden und dessen Umland gelegt worden, so dass die Netzwerktopologie da-

mit als reines Hub-and-Spoke-Netzwerk mit einem Knotenpunkt in Dresden vorgege-

ben ist13 (vgl. Abschnitt 4.3.1). Für die Netzwerkentwicklung wird das zuvor präsentierte

mathematische Modell aus Abschnitt 3.4.2 verwendet, wobei die Anzahl und die Wahl

möglicher Knotenpunkte mit Dresden bereits vordefiniert ist und somit alle weiteren

13 betrachteten Punkte (siehe Tabelle 4.12) als solche ausgeschlossen sind. Dadurch

verliert die Verwendung des linearen Optimierungsmodells ihren Optimierungscharak-

ter innerhalb dieses Beispiels, da es lediglich die verbleibenden Punkte als Zubringer

nach Dresden verbindet. Durch Annahme einer maximalen Reichweite von 115 km der

eVTOL-Fluggeräte gemäß [80] kann jeder Punkt auch direkt bedient werden. Das sich

für dieses Beispiel ergebende Netzwerk ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Der zugehö-

rige Zielfunktionswert liegt bei 67.902.

Der Knotenpunkt Dresden ist als gelbes Dreieck visualisiert, welcher über die schwar-

zen Linien mit den zugehörigen Zubringer-Punkten (rot) auf Basis der GCD verbunden

ist, so dass in diesem Stadium keine potenziellen Flugbeschränkungsgebiete berück-

sichtigt werden. Der Rabattfaktor α besitzt bei diesem Beispiel keinen Einfluss, da min-

11Vier Euro pro Kilometer entsprechen etwa dem doppelten Taxipreis pro Kilometer in Dresden.
12Solver der Firma IBM
13Weitere potenzielle Direktverbindungen zwischen Nicht-Knotenpunkten können jedoch durch das all-

gemein formulierte Problem (siehe Abschnitt 3.4.2) hinzugefügt werden, sofern eine Verpflechtung
zwischen den Zubringerpunkten anhand der Mobilitätsdaten zu erkennen ist.
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Abbildung 4.10.: Entwickeltes Netzwerk auf Basis der Mobilitätsdatenauswertung mit
Fokus Dresden - Ansatz 1

destens zwei Knotenpunkte notwendig sind, um eine rabattierte Strecke im Netzwerk

wiederzufinden (Verbindung zwischen zwei Knotenpunkten). Der Ausprägungsfaktor

von Direktverbindungen λ ist aufgrund der datenbasierten Mobilitätsverflechtungen

zwischen Dresden und seinem zugehörigen Umland auf null gesetzt worden, was sämt-

liche Direktverbindungen zwischen Nicht-Knotenpunkten im Umland von Dresden mo-

dellseitig untersagt. Zuletzt soll nochmal erwähnt werden, dass dieses Beispiel noch kei-

ne spezifischen Standorte berücksichtigt, so dass die entsprechenden Verbindungen

exemplarisch von Stadtzentrum zu Stadtzentrum zu verstehen sind. Die hierfür benö-

tigten Eingangsdaten, sowie die zugehörige Modellumsetzung für dieses Netzwerkbei-

spiel sind auf dem beiliegenden Datenträger zu finden.

4.5.2. Netzwerk auf Basis bestehender Verkehrsinfrastrukturen in

Sachsen - Ansatz 2

Im Rahmen der Netzwerkentwicklung auf Basis der bestehenden Standorte in Sach-

sen ist ein größeres Optimierungspotenzial zu vermuten, welches in der höher liegen-

den Anzahl potenzieller Vertiport-Standorte (und den daraus resultierenden Verbin-

dungsmöglichkeiten) begründet werden kann und was durch verschiedene Parameter-

Settings verdeutlicht werden soll. Im Vergleich zum datengetriebenen Ansatz beziehen

sich die hier betrachteten Standorte (siehe Tabelle 4.11) auf spezifische, bereits exi-

stierende Infrastrukturen, welche im Folgenden in ein Netzwerk für Flugtaxis überführt
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4.5. Netzwerkentwicklungen für Flugtaxis

werden sollen.

Im Rahmen von [112] sind bereits Netzwerke anhand der hier präsentierten Punk-

te unter Nutzung eines reduzierten Nachfrageumfangs entwickelt worden, wodurch

gezeigt werden konnte, dass die Reichweite der eVTOL-Fluggeräte die Netzwerkent-

wicklung maßgeblich beeinflusst. Eine Reduzierung der angenommenen Fluggeräte-

Reichweite hat zur Folge, dass sich die Knotenpunkte eher in die ländlichen Räume

Sachsens verschieben und damit geografisch enger beinander liegen, was in Abbil-

dung 4.11 zu sehen ist. Die Knotenpunkte befinden sich für die maximal angenom-

mene Reichweite von 115 km in Dresden (PHCG), Leipzig (PHPW) und Chemnitz (PHBF)

(Abbildung 4.11a) und für die reduzierte Reichweite von 85 km verlagern sich die Kno-

tenpunkte von Leipzig nach Grimma (PGVO) und von Dresden nach Radeberg (PRAD),

wobei der Knotenpunkt in Chemnitz bestehen bleibt (Abbildung 4.11b) [112]. Zum Ver-

gleich sind in [112] ebenfalls reine Hub-and-Spoke-Netzwerke auf Basis der genann-

ten Reichweitenannahmen entwickelt worden (siehe Abbildung 4.12), bei welchen ei-

ne identische Verschiebung der Knotenpunkte (von städtisch zu ländlich) infolge der

Reichweitenreduktion festgestellt werden konnte. Jedoch besitzen die reinen Hub-and-

Spoke-Netzwerke einen höheren Zielfunktionswert (siehe Tabelle 4.17) und stellen im

Sinne einer Kostenminimierung keine optimale Lösung dar.
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(a) Netzwerk unter Annahme R = 115 km
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(b) Netzwerk unter Annahme R = 85 km

Abbildung 4.11.: CPLEX Netzwerke für P = 3 und P ≤ 3 und λ = 0.2

Aufgrund des größeren geografischen Gebiets (ganz Sachsen) im Vergleich zur Netz-

werkentwicklung auf Basis der Mobilitätsdaten (lediglich ein Teil Sachsens) und der an-

genommenen Reichweite der Fluggeräte von 115 km, ist mindestens ein Umstieg (und

damitmindestens ein zentraler Knotenpunkt) erforderlich, umeine Erreichbarkeit eines

jeden Punkts zu gewährleisten. Die Distanzen für die betrachteten Punkte liegen zwi-

schen 9,09 und 205,13 km. Für die maximale angenommene Reichweite (R = 115 km)

ist es daher auch möglich ein Netzwerk mit lediglich einem Knotenpunkt zu entwickeln

(siehe Abbildung 4.13), jedoch liegt der Zielfunktionswert deutlich über den anderen

Netzwerkbeispielen (siehe Tabelle 4.17, letzte Zeile) [112]. Für eine reduzierte Reich-
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(a) Hub-and-Spoke-Netzwerk für R = 115 km
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(b) Hub-and-Spoke-Netzwerk für R = 85 km

Abbildung 4.12.: CPLEX Netzwerke für P = 3 und P ≤ 3 und λ = 0

Parameter-Setting Netzwerkszenario
Max R (115 km) Reduziert R (85 km)

y[i] = P;P = 3; λ = 0, 2 522.001 524.670

y[i] ≤ P;P = 3; λ = 0, 2 522.001 524.670

y[i] = P;P = 3; λ = 0 558.909 561.939

y[i] ≤ P;P = 3; λ = 0 558.909 561.939

y[i] = P;P = 1; λ = 0, 2 708.346 infeasible

Tabelle 4.17.: Vergleich verschiedener Netzwerkergebnisse (Ansatz 2)

weite von 85 km ist das sich ergebende LP nicht lösbar (infeasible).

Parameterstudie

In diesem Abschnitt wird der Einfluss folgender veränderlicher Parameter auf die Netz-

werkgestaltung auf Basis des zweiten Ansatzes analysiert:

• Menge F der möglichen Knotenpunkte (Nebenbedingung 3.41),

• Maximale Anzahl zu identifizierenden Knotenpunkte P und

• Ausbildung des Point-to-Point-Verkehrs im Netzwerk (gesteuert durch den Para-

meter λ).

Auf eine Variation der Reichweite R wird an dieser Stelle verzichtet, da bereits inner-

halb von [112] ein entsprechender Einfluss auf die Lage der Knotenpunkte im Netz-

werk demonstriert werden konnte: Wenn die Reichweite verringert wird, verlagern sich

potenzielle Knotenpunkte in einem betrachteten Gebiet näher zusammen, da diese di-

rekt miteinander verbunden werden sollen. Grundsätzlich umfassen die entstehenden
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Abbildung 4.13.: Hybrides Hub-and-Spoke-Netzwerk mit einem Knotenpunkt

linearen Optimierungsprobleme insgesamt 616.252 Binärvariablen und 2.442.206 Ne-

benbedingungen und belaufen sich auf eine Dateigröße von 171 MB. Eine detaillierte

Übersicht hinsichtlich der Parametervariationen und den resultierenden Zielfunktions-

werten ist in Tabelle E.1 in Anhang E zusammengefasst. Hierbei bezieht sich die Spalte

Fortschritt auf die Abweichung zur optimalen Lösung und somit auf den Zeitpunkt, an

dem CPLEX aufgrund von mangelndem Speicherplatz14 abgebrochen hat. Sofern der

Fortschritt mit 0,01 % beschrieben ist, hat CPLEX eine optimale Lösung finden können,

was gleichbedeutend mit einem vollständigen Berechnungsdurchlauf ist. Eine zugehö-

rige Auswahl an grafischen Netzwerkdarstellungen auf Basis von Tabelle E.1 ist in An-

hang F in Form von Abbildung F.1 dargestellt.

Im Folgendenwerden zentrale Erkenntnisse der Parameterstudie zusammengefasst,

so dass für die nachfolgende Operationalisierung (siehe Kapitel 5) ein Netzwerkbeispiel

auf Basis der bestehenden Infrastrukturen weiterverwendet werden kann.

Eine variierendeMengeF anmöglichen Knotenpunkten beeinflusst final nur die Lauf-

zeit desModells, bis CPLEX die optimale Lösung gefunden hat (oder den Fortschritt, falls

vorher ein Abbruch stattgefunden hat). Für das erste Parametersetting (Durchläufe eins

bis acht; siehe Tabelle E.1) ist beispielsweise in Durchlauf sechs das Modell erstmalig

bis zum Ende fortgeschritten (Zielfunktionswert 761.215). Dieser Wert konnte letztlich

anhand von Durchlauf acht bestätigt werden, so dass für das gewählte Parameterset-

ting die optimale Lösung in Form von Abbildung F.1a visualisiert werden kann. Dies gilt

14CPLEX Error 1001: Out of memory
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4. Umsetzung der methodischen Grundlagen

ebenfalls für die Durchläufe neun bis elf, bei welcher diemaximale Anzahl anmöglichen

Knotenpunkten P von ehemals drei auf zwei reduziert worden ist und dadurch die Lauf-

zeit des Modells bis zur Ausgabe der optimalen Lösung deutlich gesenkt werden konn-

te. Dennoch resultiert die Reduktion um einen Knotenpunkt in einem höherem Ziel-

funktionswert, wobei dies durch den Wegfall von zwei Knotenpunkt-Verbindungen15

(gelbe Kanten in den jeweiligen Netzwerkabbildungen) begründet werden kann. Auch

eine weitere Reduktion der betrachteten Menge F (von Durchlauf zehn zu elf) resul-

tiert in einer kürzeren Laufzeit, jedoch in einem noch höherem Zielfunktionswert, da

einer der zuvor gewählten Knotenpunkte (PSTE) aus der Menge F entfernt worden ist.

Zugehörige Veränderungen hinsichtlich des resultierenden Netzwerkdesigns (z.B. La-

ge der Knotenpunkte, Point-to-Point-Verbindungen, Knotenpunktzuordnungen) sind in

den Abbildungen F.1b und F.1c zu erkennen.

Allgemein kann hierbei festgehalten werden, dass die Punkte, um welche die Menge

F reduziert werden, einen gewissen Einfluss auf den finalen Zielfunktionswert besitzen.

Dies zeigt sich beispielsweise anhand der Durchläufe 16 und 20 mit einem gewählten

Parametersetting von P = 4 und λ = 0, 2: Bei Durchlauf 16 bricht CPLEX nach etwa

19 h Rechenzeit mit einer Abweichung zur optimalen Lösung von etwa 47 % ab und be-

sitzt bereits einen niedrigeren Zielfunktionswert als Durchlauf 20, der bis zum Schluss

durchgerechnet werden konnte, jedoch mit der reduzierten Menge F einen höheren

Zielfunktionswert offenbart.

Durch Herabsetzen des Point-to-Point-Faktors λ lässt sich neben einer Erhöhung des

finalen Zielfunktionswerts ebenfalls beobachten, dass in den resultierenden Netzwerk-

darstellungen Punkte enthalten sind, die ausschließlich mit einem Knotenpunkt ver-

bunden sind und keine zusätzlichen Direktverbindungen zu weiteren Punkten besitzen

(rote Punkte in den Abbildungen F.1d, F.1e, F.1g, F.1h und F.1i).

Zusammenfassend sollte festgehalten werden, dass der finale Zielfunktionswert mit

Vorsicht zu betrachten ist, da dieser immer spezifisch zu den jeweilig gesetzten Rand-

bedingungen zu interpretieren ist und schwer mit anderen erzielten Ergebnissen ver-

glichen werden kann. Darüber hinaus sind innerhalb dieser Betrachtung keine kom-

munalen bzw. politischen Aspekte berücksichtigt worden, so dass ein hoher Zielfunk-

tionswert als Ergebnis des theoretischen Modells bei einer potenziellen praktischen

Umsetzung nicht zwingend negativ behaftet sein muss. Allgemein verringert sich der

Zielfunktionswert, je höher die Anzahl möglicher Knotenpunkte P gewählt ist und je

höher der Ausprägungsgrad der Direktverkehre λ gesetzt wird (siehe Durchläufe 16

und 20). Dies kann einerseits durch die zusätzlich entstehenden (durch Parameter α

rabattierten) Knotenpunkt-Verbindungen begründet werden und andererseits durch

eine höhere Flexibilität durch mehr angebotene Direktverbindungen (und damit weg-

fallenden zusätzlichen Flugabschnitten und Umsteigevorgängen). Hierbei besteht je-

15Diese sind dem Charakter von HLPs folgend mit einem Rabattfaktor versehen, um Bündelungseffekte
entstehen zu lassen.
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4.5. Netzwerkentwicklungen für Flugtaxis

doch die Gefahr, dass es aufgrund von vielfältigen Verbindungsmöglichkeiten zu Pro-

blemen/Verzögerungen in der Fluggeräteverfügbarkeit/-bereitstellung kommen könn-

te.

Für die weitere Betrachtung im Rahmen des folgenden Kapitels 5 wird für diesen

Ansatz das entstehende Netzwerk aus Durchlauf 23 betrachtet, welches grundlegend

demDurchlauf elf entspricht, jedoch einen geringeren Direktverkehrsanteil enthält (vgl.

Abbildungen 4.14a und 4.14b). Aufgrund der geringeren Komplexität erscheint das

Netzwerkbeispiel aus Abbildung 4.14b für einen späteren Betriebsbeginn geeigneter

bzw. bedarfsgerechter. Aus diesem Grund wird dieses im Kapitel 5 als Beispiel für eine

Netzwerkstruktur auf Basis bestehender Infrastrukturen in Sachsen für weiterführende

Betrachtungen verwendet. Auch hierfür sind die verwendeten Daten sowie die modell-

seitige Umsetzung auf dem beiliegenden Datenträger zu finden.

In beiden Netzwerken befinden sich die Knotenpunkte in Grimma (PGVO) und Dres-

den (PHCG), welche über die gelbe Linie direkt miteinander verbunden sind. In Abbil-

dung 4.14b ist der Direktverkehrsanteil deutlich geringer, was durch eine Reduktion

von λ = 0, 2 auf λ = 0, 1 hervorgerufen wird (reduzierte Anzahl an grünen Linien). Dies

resultiert darin, dass die Punkte in Torgau (EDOG), Dresden (EDDC) und Bautzen (EDAB)

keine zusätzlichen Direktverbindungen zu anderen Nicht-Knotenpunkte haben und so-

mit lediglich zu einem Knotenpunkt verbunden sind (rote Punkte). Die verbleibenden

Punkte weisen Direktverbindungen auf und sind entsprechend grün dargestellt. Die

Zuordnung der Nicht-Knotenpunkte zu den Knotenpunkten ändert sich durch die Re-

duzierung des Direktverkehrsanteils nicht (schwarze Linien).
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(a) Netzwerk für Durchlauf elf (höherer Direkt-
verkehrsanteil)
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(b) Netzwerk für Durchlauf 23 (niedrigerer Di-
rektverkehrsanteil)

Abbildung 4.14.: Gewählte Netzwerke für weiterführende Betrachtungen im Rahmen
der Operationalisierung
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4. Umsetzung der methodischen Grundlagen

4.5.3. Netzwerk auf Basis von Mobilitätsdaten unter Berücksichtigung

bestehender Verkehrsinfrastrukturen - Ansatz 3

In diesem Ansatz werden die bestimmten Nachfragepotenziale aus Abschnitt 4.4.3 ver-

wendet (siehe Abbildung D.1), was bedeutet, dass die vorhandenen Infrastrukturen zu

den nicht-markierten Städte aus Tabelle 4.16 in ein Netzwerk überführt werden. Insge-

samt besteht das Netzwerk damit aus 15 Standorten, welche innerhalb von zehn ver-

schiedenen Durchläufen mit unterschiedlicher Parametrisierung jeweils mittels CPLEX

verbunden worden sind. Die zugehörige Wahl der Parameter ist in Tabelle 4.18 inklusi-

ve der entsprechenden Zielfunktionswerte und Abbildungen der jeweiligen Netzwerke

zusammengefasst. Die Zielfunktionswerte liegen alle deutlich unter denen aus Ansatz 2

(vgl. Tabellen 4.17 und E.1), was anhand der deutlich reduzierteren Nachfrage begrün-

det werden kann16. Darüber hinaus zeigt sich ebenfalls der Einfluss der Direktverbin-

dungen zwischenNicht-Knotenpunkten, so dass die hier ermittelten Zielfunktionswerte

ebenfalls niedriger sind als der zugehörige Wert aus Ansatz 1 (Wert Ansatz 1: 67.902).

Aufgrund der Direktverbindungen werden sonst notwendige Flugabschnitte über den

Knotenpunkt reduziert, was zur Folge hat, dass die Netzwerkergebnisse imRahmendie-

ses Ansatzes aus Sicht potenzieller Passagiere besser geeignet sind, um die geschätzte

Nachfrage zu befriedigen.

Durchlauf Anzahl P2P-Ausprägung Zielfunktions- Visualisierung
Knotenpunkte wert

1 P = 3 λ = 0, 1 33.797 Abbildung G.1a

2 P = 3 λ = 0, 2 30.313 Abbildung G.1b

3 P = 2 λ = 0, 1 40.143 Abbildung G.1c

4 P = 2 λ = 0, 2 35.559 Abbildung G.1d

5 P = 1 λ = 0, 1 49.740 Abbildung G.1e

6 P = 1 λ = 0, 2 42.837 Abbildung G.1f

7 P = 1 λ = 0, 5 39.284 Abbildung G.1g

8 P = 1 λ = 0, 4 39.403 Abbildung G.1h

9 P = 1 λ = 0, 3 39.556 Abbildung 4.15

10 P = 2 λ = 0, 4 33.986 Abbildung G.1i

Tabelle 4.18.: Vergleich verschiedener Netzwerkergebnisse (Ansatz 3)

In Tabelle 4.18 zeigt sich auch, dass die Zielfunktionswerte kleiner sind, je mehr Kno-

tenpunkte im Netzwerk definiert werden und je höher der Direktverkehrsanteil liegt.

Aus betrieblicher und ökonomischer Sicht sollten diese zwei Faktoren jedoch nicht be-

liebig erhöht werden. Zum einen liegen die Installationskosten für Knotenpunkte auf-

grund der höheren betrieblichen Anforderungen (vgl. Tabellen 2.2 und 3.4) über denen

der Nicht-Knotenpunkte (Haltestelle) [72], zum anderen ergibt sich durch Direktver-

16Ansatz 2: 12.426 Personen und Ansatz 3: 2.015 Personen
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4.5. Netzwerkentwicklungen für Flugtaxis

kehre ein erhöhtes Potenzial für Verzögerungen im Betriebsablauf aufgrund der Flug-

gerätebereitstellung. Somit muss eine bestimmte Flottengröße der eVTOL-Fluggeräte

vorgehaltenwerden, umeine bedarfsgerechte Fluggerätebereitstellung unter gewissen

betrieblichenGesichtspunkten (z.B. akzeptables Verzögerungsniveau) gewährleisten zu

können, was ebenfalls in erhöhten Kosten zu Betriebsbeginn resultieren kann. Aus die-

sem Grund sollte zur Einführung von Flugtaxidiensten ein Mittelweg gefunden werden,

der sowohl die Installationskosten auf Betreiberseite, als auch die Kosten für potenzielle

Passagiere gleichermaßen berücksichtigt. Daraus resultierend ist sich im Rahmen die-

ses Ansatzes für das Netzwerkbeispiel aus Durchlauf neun (Abbildung 4.15) entschie-

den worden, um im Rahmen von Kapitel 5 weiterführende betriebliche Betrachtungen

anzustellen. Dieses Netzwerk besitzt einen Knotenpunkt (PHCG in Dresden) und einen

im Vergleich zu anderen gewählten Direktverkehrsanteilen moderaten Wert (λ = 0, 3).

Die verwendeten Eingangsdaten sowie die modellseitige Umsetzung ist für dieses Bei-

spiel ebenfalls auf dem beiliegenden Datenträger zu finden.
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Abbildung 4.15.: Gewähltes Netzwerk aus Ansatz 3 für weiterführende Betrachtungen
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5. Operationalisierung

Innerhalb dieses Kapitels werden die Erkenntnisse der Leistungsbestimmung je eVTOL-

Fluggerät und Flugsegment (siehe Abschnitt 4.1.2, Tabelle 4.2) in zugehörige Energiebe-

darfe transferiert. Hierzu werden in Abschnitt 5.1 grundlegende Annahmen und Ver-

einfachungen erläutert, ehe in Abschnitt 5.2 die Energiebedarfe spezifisch für jedes

Netzwerkbeispiel (aus Abschnitt 4.5) bestimmt werden. In Abschnitt 5.3 werden vorbe-

reitende Überlegungen zu einer Flotteneinsatzplanung zusammengefasst und in Ab-

schnitt 5.4 werden final maximale Reichweiten je eVTOL-Kategorie bestimmt.

5.1. Grundsätzliche Annahmen und Vereinfachungen

Das in dieser Arbeit berücksichtigte Flugmissionsprofil (Abbildung 2.3) geht davon aus,

dass die Dauer der Flugmission von Beginn des ersten Taxi-Vorgangs bis zum Erreichen

der finalen Abfertigungsposition am Zielort bemessen wird, wohingegen die Distanz

zwischen beiden Orten erst ab Beginn der Beschleunigungsphase zurückgelegt wird.

In der späteren Praxis kann davon ausgegangen werden, dass die Fluggeräte den verti-

kalen Steigflug als fortlaufenden Übergang in den Horizontalflug durchführen werden

(in Abhängigkeit der Hindernissituation).

Gemäß Abbildung 2.3 befindet sich das eVTOL-Fluggerät erst ab Punkt D im unbe-

schleunigten Horizontalflug, so dass es sich in dieser Phase mit seiner konstanten Rei-

sefluggeschwindigkeit fortbewegt. Dies bedeutet, dass für die Beschleunigungs- und

Verzögerungsphase entsprechende Distanzen ermittelt und von der eigentlichen Di-

stanz zwischen Ausgangs- und Zielort subtrahiert werden müssen, um eine präzisere

Missionszeit bestimmen zu können. Grundsätzlich lassen sich die benötigten Distanzen

s (Gleichung (5.1)) und die zugehörigen Zeiten t (Gleichung (5.2)) vereinfacht anhand des

Weg-Zeit-Gesetzes bestimmen:
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5. Operationalisierung

s =

v2

2 · a
(5.1)

und

t =

v

a
. (5.2)

Hierfür werden Beschleunigungs- und Verzögerungswerte a benötigt, welche sich in

Abhängigkeit der eVTOL-Kategorien unterscheiden. Zur Bestimmung dieser Daten ist

ein Vergleich zur konventionellen Luftfahrt notwendig. Dafür ist ein Datensatz1 aus dem

an der Professur für Technologie und Logistik des Luftverkehrs entwickelten Fluglei-

stungsmodell Sophisticated Aircraft Performance Model (SOPHIA)2 [200] genutzt worden,

der die ersten 50 s eines Startvorgangs eines kleineren Passagierflugzeugs abbildet.

Anhand dieser Daten können Beschleunigungswerte bestimmt werden, wobei davon

ausgegangen wird, dass im Falle der Beschleunigung der eVTOL-Fluggeräte in der Luft

keine derart hohen Beschleunigungswerte analog am Boden startender Luftfahrzeu-

ge erzielt werden können. Laut des zur Verfügung gestellten Datensatzes besitzt das

modellierte Flugzeug zum Zeitpunkt des Abhebens eine Beschleunigung von 1,38 m/s²

(nach 27 s), wobei die durchschnittliche Beschleunigung bis zu diesem Zeitpunkt bei

3,45m/s² liegt (Maximalbeschleunigung von 4,07m/s²). Die Beschleunigungswerte neh-

men im weiteren Verlauf ab, so dass der Gesamtmittelwert der Beschleunigung über

die gesamten 50 s bei 2,20 m/s² liegt. Für Vectored Thrust eVTOL Fluggeräte wird der

Gesamtmittelwert der genutzten Daten als Beschleunigungswert a angenommen und

stellt damit den höchsten Wert unter allen eVTOL-Kategorien dar. Dies begründet sich

durch die höchste angenommene Reisegeschwindigkeit und den am niedrigsten ange-

nommenen Widerstandsbeiwert CD (vgl. Tabelle 4.1). Für Lift & Cruise und Multicopter

eVTOL-Fluggeräte werden von diesem Wert 70 % bzw. 50 % angenommen. Die Ver-

zögerungswerte sind auf Basis von [201] angenommen worden. Darin sind Verzöge-

rungswerte verschiedener Luftfahrzeugtypen bei der Landung auf Basis von öffentlich

zur Verfügung stehenden Daten ermittelt worden. Die entsprechend angenommenen

Werte je eVTOL-Kategorie sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

eVTOL-Kategorie Beschleunigung [m/s²] Verzögerung [m/s²]

Vectored Thrust 2,20 -0,6

Lift & Cruise 1,54 -0,5

Multicopter 1,10 -0,4

Tabelle 5.1.: Angenommene Beschleunigungs- und Verzögerungswerte der betrachte-
ten eVTOL-Kategorien

Anhand dieser Werte können nun die Distanzen und Zeitdauern für den Beschleu-

1auf der digitalen Anlage enthalten
2siehe https://tu-dresden.de/bu/verkehr/ila/ifl/simulatoren/tomato-sophia
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5.2. Bestimmung des Energiebedarfs je Netzwerkkante

nigungsvorgang bis Erreichen der Reisefluggeschwindigkeit und das Verzögerungsseg-

ment bis sich das eVTOL-Fluggerät in einemHoverzustand befindet je eVTOL-Kategorie

unter Nutzung der zuvor benannten Gleichungen (5.1) und (5.2) bestimmt werden. Die

resultierenden Werte sind in Tabelle 5.2 dargestellt.

eVTOL-Kategorie Reiseüug- Beschleunigung Verzögerung
geschwindigkeit [m/s] Distanz [m] Zeit [s] Distanz [m] Zeit [s]

Vectored Thrust 72 1.177 33 4.320 120
Lift & Cruise 40 519 26 1.600 80
Multicopter 24 262 22 720 60

Tabelle 5.2.: Resultierende Distanzen und Zeiten bis Erreichen der Reisefluggeschwin-
digkeiten und Verzögerung bis Stillstand (Hoverzustand)

Die resultierenden Distanzen für die Beschleunigungs- und Verzögerungsphasen be-

einflussen die verbleibende Distanz für den unbeschleunigten Horizontalflug, so dass

sich die dafür verbleibende Distanz durch Subtraktion der in Tabelle 5.2 stehenden

Werte von der eigentlichen GCD zwischen zwei Orten ergibt. Somit ist die Zeitdauer

für den unbeschleunigten Horizontalflug von der spezifischen Quelle-Ziel-Beziehung

abhängig.

Für die Flugsegmente Taxi und Übergang werden fixe Zeitdauern von 30 bzw. 20 s

angenommen. Die Dauer des vertikalen Starts (und damit auch die Dauer des vertikalen

Sinkflugs/der Landung) sind von der zu erreichenden Flughöhe abhängig. Grundsätz-

lich wird davon ausgegangen, dass eVTOL-Fluggeräte eine Mindesthöhe von 150 m

erreichen sollten, um potenziellen Hindernissen und topografischen Gegebenheiten

(z.B. ansteigende Geländehöhe) mit ausreichendem Abstand begegnen zu können. Ei-

ne Flughöhe von 150 m resultiert im Zusammenhang mit der angenommenen Steig-

bzw. Sinkrate von fünf Metern pro Sekunde (siehe Tabelle 4.1) in einer zeitlichen Dauer

von 30 s (jeweils für Steig- und Sinkflug). Je nach Gegebenheiten kann die Zeit dafür

variieren und wirkt sich somit direkt auf den Energiebedarf des eVTOL-Fluggeräts und

der resultierenden Reichweite aus.

Im folgenden Abschnitt 5.2 erfolgt die Bestimmung des Energiebedarfs je Netzwerk-

kante für die entwickelten Netzwerkbeispiele aus Abschnitt 4.5 und eVTOL-Kategorie

unterNutzung der bereits ermittelten Leistungswerte je Flugsegment aus Abschnitt 4.1.2.

5.2. Bestimmung des Energiebedarfs je Netzwerkkante

Gemäß Gleichung (3.20) ergibt sich der Energiebedarf je Flugsegment aus dem zuvor

bestimmten Leistungsbedarf (siehe Abschnitt 4.1.2) und der zugehörigen Verweildau-

er (siehe Abschnitt 5.1) des eVTOL-Fluggeräts im betrachteten Flugsegment. Hierbei

sind die Energiebedarfe für die Taxi- und Übergangssegmente unabhängig von der ei-

gentlichen Flugmission zu betrachten, da diese in ihrer zeitlichen Dauer fixiert und bei
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5. Operationalisierung

jeder Flugmission (unabhängig vom Zielort und geografischen Gegebenheiten) vorhan-

den sind. Die Energiebedarfe für den vertikalen Start und die vertikale Landung hängen

von der jeweiligen Flughöhe ab (und damit von der Zeit, die das Fluggerät benötigt, bis

diese erreicht ist) und der Energiebedarf im Rahmen des Horizontalflugs ist abhän-

gig vom jeweiligen Zielort der Flugmission (und damit von der entsprechend zurück-

zulegenden Distanz im unbeschleunigten Horizontalflug und somit ebenfalls von der

entsprechenden Zeitdauer dafür). Die folgenden Bestimmungen der Energiebedarfe

erfolgen beispielhaft analog der Leistungsbedarfe auf Basis des MTOM.

Hover-Taxi

Das erste betrachtete Flugsegment stellt den Taxi-Vorgang von der Abfertigungsposi-

tion zur Abflugposition am Abflugort dar. Wie in Kapitel 3.1 bereits angedeutet, wird

grundsätzlich zwischen Hover- und Ground-Taxi unterschieden, so dass im Rahmen

dieses Anwendungsfalls beide Möglichkeiten betrachtet werden. Innerhalb des ersten

Taxi-Segments wird der Energiebedarf anhand des Hover-Taxi bestimmt:

EHTVT = 725, 07 kW ·

30 s

3.600 s
h

= 6,04 kWh (5.3)

EHTLC = 385, 82 kW ·

30 s

3600 s
h

= 3,22 kWh (5.4)

EHTMC = 54, 17 kW ·

30 s

3.600 s
h

= 0,45 kWh (5.5)

Vertikaler Start und Übergang

Nachdem das Taxi-Segment abgeschlossen ist, folgt der vertikale Start, an wessen En-

de (mit Erreichen der Zielflughöhe) sich das Übergangssegment (Konfigurationsände-

rung von vertikal zu horizontal für Vectored Thrust und Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräte)

anschließt. Da die Energiebedarfe in Abhängigkeit der jeweiligen Zeiten bis zum Errei-

chen einer Zielhöhe variieren, werden in den folgenden Gleichungen Beispiele für eine

Dauer von 30 s (entspricht einer Zielhöhe von 150 m bei einer Steigrate von 5 m/s)

inklusive des 20-sekündigen Übergangs gegeben (Multicopter gehen nach Erreichen

der Zielhöhe direkt in den Horizontalflug über). Insgesamt werden Energiebedarfe für

Steigdauern bis 90 s bestimmt, welche in Tabelle 5.3 zusammengefasst sind.

ETOVT = 806, 23 kW ·

30 s

3.600 s
h

+ 1.647, 64 kW ·

20 s

3.600 s
h

= 15,87 kWh (5.6)

ETOLC = 441, 67 kW ·

30s

3600 s
h

+ 1.025, 46 kW ·

20 s

3.600 s
h

= 9,38 kWh (5.7)
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5.2. Bestimmung des Energiebedarfs je Netzwerkkante

ETOMC = 88, 38 kW ·

30 s

3600 s
h

= 0,74 kWh (5.8)

Dauer Vertikalstart Energiebedarf Vertikalstart und Übergang [kWh]
Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter

30 s (h = 150 m) 15,87 9,38 0,74
45 s (h = 225 m) 19,23 11,22 1,10
60 s (h = 300 m) 22,59 13,06 1,47
75 s (h = 375 m) 25,95 14,90 1,84
90 s (h = 450 m) 29,31 16,74 2,21

Tabelle 5.3.: Energiebedarf [kWh] für variierende Vertikalstartdauern [s] inklusive Über-
gang

Horizontalüug

Der Energieverbrauch für das Horizontalflugsegment ist abhängig von den zu erbrin-

genden Distanzen im jeweilig betrachteten Netzwerkbeispiel und den damit verbunde-

nen Zeiten, welche für diese notwendig sind. Ebenso wird als Vereinfachung der zuvor

bestimmte Leistungswert für den Horizontalflug verwendet - wohlwissend, dass der

Energieverbrauch in der Beschleunigungsphase entsprechend darüber liegen könnte,

jedoch durch die Verzögerungsphase ausgeglichen wird. Die Distanzen und Zeiten für

die Beschleunigungs- und Verzögerungssegmente sind bereits in Abschnitt 5.1 (siehe

Tabelle 5.2) bestimmt worden, so dass an dieser Stelle noch die verbleibenden Distan-

zen und zugehörige Aufenthaltszeiten in Abhängigkeit der Netzwerkkanten unter Nut-

zung der Gleichungen (5.1) und (5.2) zu bestimmen sind.

Netzwerk auf Basis der Mobilitätsdaten mit Fokus Dresden (Ansatz 1)

Die entsprechenden Daten für das gesamte Horizontalflugsegment je eVTOL-Kategorie

inklusive zugehörigen Energiebedarfen sind in Tabelle H.1 in Anhang H für das ent-

wickelte Netzwerk auf Basis der Mobilitätsdaten mit Fokus Dresden (Ansatz 1) zusam-

mengefasst (Abbildung 4.10). Dieses besteht aus 13 Kanten, die sich von knapp 12 bis

etwa 100 km Distanz erstrecken.

Netzwerk auf Basis bestehender Verkehrsinfrastrukturen in Sachsen (Ansatz 2)

Das Beispielnetzwerk auf Basis bestehender Infrastrukturen ist in Abbildung 4.14b dar-

gestellt. Insgesamt existieren in diesem Netzwerk 50 Verbindungen, wovon 26 die Zu-

ordnungen zu den jeweiligen Knotenpunkten (PHCGundPGVO) beschreiben (schwarze

Linien), 23 Direktverbindungen zwischenNicht-Knotenpunkten bestehen (grüne Linien)
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und eine Knotenpunktverbindung (gelbe Linie) im Netzwerk enthalten ist. Die Distan-

zen (als GCD) belaufen sich dabei von reichlich neun Kilometern bis zu etwa 92 km. Die

entsprechenden Horizontalflugdaten je Netzwerkkante sind in den Tabellen I.1, I.2 und

I.3 in Anhang I je eVTOL-Kategorie dargestellt, welche analog zum vorherigen Netzwerk-

beispiel bestimmt worden sind.

Netzwerk auf Basis von Mobilitätsdaten unter Berücksichtigung bestehender

Verkehrsinfrastrukturen (Ansatz 3)

Das zugehörige Netzwerk ist in Abbildung 4.15 dargestellt und umfasst in Summe 33

zu betrachtende Verbindungen, wobei 15 Verbindungen die Zuordnung zum Knoten-

punkt in Dresden (PHCG) beziffern (schwarze Linien) und 18 Direktverbindungen (grüne

Linien) zu berücksichtigen sind. Die Distanzen (GCD) liegen dabei im Bereich von fast

15 km bis etwa 100 km. Die zugehörigen Daten zu den Horizontalflugsegmenten sind

in Anhang J in den Tabellen J.1, J.2 und J.3 analog der vorherigen Ansätze je eVTOL-

Kategorie zusammengefasst.

Zweiter Übergang und vertikaler Sinküug (Landung)

Nach Abschluss des Horizontalflugsegments müssen Vecotred Thrust und LIft & Cruise

eVTOL Fluggeräte erneut ihre Konfiguration ändern, um den vertikalen Sinkflug vollzie-

hen zu können, so dass an dieser Stelle wieder eine kombinierte energetische Betrach-

tung erfolgt (Multicopter können direkt in den Sinkflug übergehen). Hierfür werden ana-

log die Zeitdauern aus dem Vertikalstartsegment angenommen und exemplarisch für

eine Dauer von 30 s bestimmt (restliche Energiebedarfe sind in Tabelle 5.4 zusammen-

gefasst):

EVDVT = 1.647, 64 kW ·

20 s

3.600 s
h

+ 652, 07 kW ·

30 s

3600 s
h

= 14,59 kWh (5.9)

EVDLC = 1.025, 46 kW ·

20 s

3.600 s
h

+ 337, 03 kW ·

100 s

3600 s
h

= 8,51 kWh (5.10)

EVDMC = 33, 20 kW ·

30 s

3600 s
h

= 0,28 kWh (5.11)

Groundtaxi

Das letzte Taxi-Segment zur Abfertigungsposition am Zielort erfolgt als Ground-Taxi,

wofür zehn Prozent der erforderlichen Leistung des Horizontalsegments beansprucht

werden (vgl. Abschnitt 3.1):
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Dauer vertikaler Energiebedarf vertikaler Sinküug/Landung und Übergang [kWh]
Sinküug/Landung Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter
30 s (h = 150 m) 14,59 8,51 0,28
45 s (h = 225 m) 17,30 9,91 0,42
60 s (h = 300 m) 20,02 11,31 0,55
75 s (h = 375 m) 22,74 12,72 0,69
90 s (h = 450 m) 25,46 14,12 0,83

Tabelle 5.4.: Energiebedarf [kWh] für variierende Sinkflugdauern [s] inklusive Übergang

EGTVT = 12, 14 kW ·

30 s

3600 s
h

= 0,10 kWh (5.12)

EGTLC = 6, 90 kW ·

30 s

3600 s
h

= 0,06 kWh (5.13)

EGTMC = 8, 83kW ·

30 s

3600 s
h

= 0,07 kWh (5.14)

Gesamtenergiebedarf und Gesamtüugzeit

Der Gesamtenergiebedarf wird gemäß Gleichung (3.21) durch Aufsummieren der Tei-

lenergiebedarfe in den jeweiligen Flugsegmenten bestimmt. Für die Strecken im Mo-

bilitätsdatennetzwerk (Ansatz 1) sind die Gesamtenergiebedarfe mit den zugehörigen

Gesamtflugzeiten in Abhängigkeit der jeweils 30-sekündigen Vertikalsegmente in Ta-

belle 5.5 je eVTOL-Kategorie zusammengefasst. Zur besseren Übersicht sind die in

der Tabelle dargestellten Städte nochmals in einer Karte (Abbildung 5.1; Nummern in

Klammern) dargestellt. Der Standort 1 bezeichnet den Knotenpunkt in Dresden (gelbes

Dreieck-Symbol).

Im Vergleich zu den angenommenen nutzbaren Energiewerten aus Tabelle 4.1 zeigt

sich, dass sowohl Vectored Thrust als auch Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräte unter den

gewählten Umständen (30 s Vertikalsegmente, MTOM) in der Lage sind, alle Zielorte ab

Dresden bedienen zu können. Multicopter eVTOL-Fluggeräte können in diesem Netz-

werk lediglich bis Neustadt/Sachsen eingesetzt werden. Mit der Erhöhung der Vertikal-

zeiten erhöht sich grundsätzlich auch der Energiebedarf, jedoch sind diese Erkennt-

nisse bis zu Vertikalzeiten von 75 s identisch: Hier benötigen Vectored Thrust eVTOL-

Fluggeräte 104 kWh (etwa 94 % ihrer nutzbaren Energiemenge), um bis nach Leipzig

zu fliegen und Lift & Cruise Fluggeräte 80 kWh (ca. 99 % der nutzbaren Energiemenge).

Für Multicopter hält sich der zusätzliche Energiebedarf infolge längerer Vertikaldauern

aufgrund ihrer hohen angenommenen Effizienz in derartigen Flugphasen in Grenzen,

so dass selbst durch eine jeweils 90-sekündige Dauer der Vertikalsegmente der Ener-

giebedarf für die Strecke nach Neustadt/Sachsen von 37 kWh (siehe Tabelle 5.5) auf

lediglich 39 kWh ansteigt. Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräte würden ihre nutzbare Ener-
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Zielort Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter
Gesamtenergie- Gesamtüug- Gesamtenergie- Gesamtüug- Gesamtenergie- Gesamtüug-
bedarf [kWh] dauer [min] bedarf [kWh] dauer [min] bedarf [kWh] dauer [min]

Kreischa (13) 45 7 28 9 15 11
Moritzburg (8) 45 7 28 9 15 11
Wilsdruff (6) 46 7 29 9 17 12
Radeberg (10) 46 7 29 10 18 13

Ottendorf-Okr. (9) 47 8 30 10 19 14
Pirna (12) 47 8 31 11 20 15

Dippoldisw. (5) 48 8 31 11 21 15
Meißen (7) 50 9 33 13 25 18

Glashütte (14) 50 9 33 13 25 18
Altenberg (4) 54 11 37 17 35 25

Neustadt/S. (11) 55 12 38 18 37 26
Chemnitz (3) 68 18 52 29 66 46
Leipzig (2) 86 27 70 45 105 72

Tabelle 5.5.: Gesamtenergiebedarf [kWh] und Gesamtflugzeit [min] je eVTOL-Kategorie
und betrachtete Verbindung im Netzwerk auf Basis der Mobilitätsdaten
mit Fokus Dresden (Ansatz 1) für jeweils 30-sekündige Vertikalsegmente
unter MTOM-Bedingungen
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Abbildung 5.1.: Übersichtskarte des Netzwerks aus Ansatz 1

giemenge mit 90-sekündigen Vertikalsegmenten für die Strecke nach Leipzig um drei

Prozent übersteigen, so dass diese unterMTOM-Bedingungendiese Strecke nichtmehr

bedienen können. Vectored Thrust eVTOL-Fluggeräte bedürfen in dieser Konstellation

etwa 99 % ihrer nutzbaren Energiemenge.

Die entsprechendenDaten hinsichtlichGesamtenergiebedarfen undGesamtflugdau-

ern je eVTOL-Kategorie und Netzwerkkante für das Netzwerkbeispiel auf Basis von be-

stehenden Infrastrukturen in Sachsen (Ansatz 2) befindet sich in Tabelle K.1 in An-
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5.3. Vorbereitende Überlegungen zur Fluggerätezuordnung

hang K. Gemäß den getroffenen Annahmen hinsichtlich der Batterieparametern und

den daraus resultierenden nutzbaren Energiemengen (siehe Tabelle 4.1), ist es für Vec-

tored Thrust und Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräte grundsätzlich möglich, jede Kante im

Netzwerk unter MTOM-Bedingungen (und jeweils 30-sekündigen Vertikalsegmenten)

zu bedienen. Dies gilt auch für verlängerte Vertikalsegmente (bis 90 s Dauer), wobei

Vectored Thrust eVTOL-Fluggeräte für die vorliegende Maximaldistanz (92,4 km; EDBR-

PHCG) 107 kWh (ca. 96 % der nutzbaren Energiemenge) und Lift & Cruise eVTOL-

Fluggeräte 79 kWh (ca.99 %) bedürfen. Multicopter eVTOL-Fluggeräte können in die-

sem Netzwerk auf Kanten bis zu einer Distanz von etwa 41,2 km eingesetzt werden,

was auf zwei Drittel (33 von 50 Netzwerkkanten) zutrifft. Mit der zeitlichen Zunahme

der Vertikalsegmente bis 90 s verringern sich die möglichen Kanten für Multicopter auf

31 (statt zuvor 33).

Die zugehörigen Daten für das Netzwerk auf Basis von Mobilitätsdaten unter Be-

rücksichtigung bestehender Verkehrsinfrastrukturen (Ansatz 3) sind in Tabelle L.1 in

Anhang L zu finden. Vectored Thrust Fluggeräte sind hierbei ebenfalls in der Lage alle

Kanten (auch bis zur maximal angenommenen Vertikaldauer von 90 s) unter MTOM-

Bedingungen mit ihrer nutzbaren Energiemenge von knapp 111 kWh zu bedienen. Für

Lift & Cruise Fluggeräte sind die Verbindungen zwischen Dresden (PHCG) und Zwickau

(EDBI) bzw. Leipzig (PHPW) lediglich bis zu einer Vertikaldauer von 75 s unter MTOM-

Bedingungenmöglich. Multicopter-Fluggeräte sind unter MTOM-Bedingungen lediglich

bis zu Distanzen von knapp 37 km (unabhängig der vertikalen Dauern) in diesem Netz-

werk einsetzbar.

5.3. Vorbereitende Überlegungen zur Fluggerätezuordnung

Innerhalb dieses Abschnitts werden auf Basis der zuvor bestimmten Energiebedarfe je

eVTOL-Kategorie undNetzwerkbeispiel die Anzahl anmöglichen Flügenmit einer Batte-

rieladung je Verbindung, die Restkapazität Everbl (bis die nutzbare Energiemenge aufge-

braucht ist) und die Ladezeit bis zur nutzbaren Energiemenge bestimmt. Die nutzbaren

Energiemengen Euse je eVTOL-Kategorie betragen abgerundet (vgl. Tabelle 4.1):

• 110 kWh für Vectored Thrust,

• 80 kWh für Lift & Cruise und

• 45 kWh für Multicopter.

Die zugehörigen Ladezeiten werden auf Grundlage von Gleichung (3.33) bestimmt,

da der dynamische Teil resultierend aus der CV-Phase eines Ladevorgangs durch den

Bezug zur nutzbaren Energiemenge vernachlässigt werden kann (vgl. Abschnitt 3.2.1).

Die hierbei angenommene Ladeleistung Pc beträgt 150 kW.
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Netzwerk auf Basis der Mobilitätsdaten mit Fokus Dresden (Ansatz 1)

Tabelle 5.6 bezieht sich auf die Netzwerkdarstellung auf Basis der Mobilitätsdatenaus-

wertung mit Fokus auf Dresden (Abbildung 4.10). Anhand der Gesamtenergiebedarfe

für die enthaltenen Netzwerkkanten (siehe Tabelle 5.5) kann die Anzahl an Flugzyklen

mit einer Batterieladung vergleichsweise einfach bestimmtwerden. Dadurch ergibt sich

eine (nutzbare) Restkapazität im Verhältnis zur nutzbaren Energiemenge. Wenn diese

nicht mehr für einen weiteren Flug ausreicht, wird von einem Aufladen der Batterie-

einheiten ausgegangen. Die in Tabelle 5.6 enthaltenen Ladezeiten beziehen sich auf

die verbrauchte Energiemenge für die Anzahl der Flüge. Praktisch könnte jedoch auch

nur die Energiemenge aufgeladen werden, so dass diese gerade wieder ausreicht, um

zum ursprünglichen Ausgangsort zurückzukehren (um damit lediglich noch einen Fol-

geflug durchzuführen). Der Vorteil bestünde darin, dass der Turnaround nach einem

Flug nicht so viel Zeit in Anspruch nimmt und in Abhängigkeit von wartenden Passagie-

ren (Nachfrage) ein schnellerer Abflug gewährleistet werden kann.

Zielort Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter
# Everbl Ladezeit # Everbl Ladezeit # Everbl Ladezeit

Flüge [kWh] [min] Flüge [kWh] [min] Flüge [kWh] [min]
Kreischa 2 21,46 35,80 2 24,81 22,30 3 1,50 17,64
Moritzburg 2 20,80 36,06 2 24,14 22,57 2 14,77 12,33
Wilsdruff 2 19,58 36,55 2 22,90 23,06 2 12,11 13,40
Radeberg 2 18,74 36,89 2 22,04 23,41 2 10,27 14,13

Ottendorf-Okr. 2 17,15 37,52 2 20,41 24,06 2 6,80 15,52
Pirna 2 16,31 37,86 2 19,54 24,41 2 4,96 16,26

Dippoldisw. 2 15,84 38,05 2 19,06 24,60 2 3,93 16,67
Meißen 2 11,72 39,70 2 14,85 26,28 1 20,27 10,13
Glashütte 2 11,62 39,74 2 14,75 26,32 1 20,17 10,17
Altenberg 2 2,82 43,26 2 5,75 29,93 1 10,56 14,01
Neustadt/S. 2 1,22 43,89 2 4,12 30,58 1 8,83 14,71
Chemnitz 1 42,70 27,31 1 28,64 20,77 0 - -
Leipzig 1 24,99 34,39 1 10,52 28,01 0 - -

Tabelle 5.6.: Mögliche Flugzyklen und resultierende Ladezeiten je eVTOL-Kategorie für
30-sekündige Vertikalsegmente und MTOM-Bedingungen

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass sowohl Vectored Thrust als auch Lift &

Cruise eVTOL-Fluggeräte unter den bezifferten Annahmen (30-sekündige Vertikalseg-

mente undVollauslastung (MTOM)) in der Lage sind, bis zumStandort Neustadt/Sachsen

einen Hin- und Rückflug mit einer Batterieladung (ohne Zwischenladen) zu leisten. Bei

den weiter entfernten Zielen (Chemnitz und Leipzig) muss für die Rückkehr nach Dres-

den zwingend geladen werden, da die verbleibende (nutzbare) Batteriekapazität nicht

mehr ausreichend ist. Für Multicopter-Fluggeräte gilt dies bis zum Standort Dippoldis-

walde, wobei die Ziele Chemnitz und Leipzig aufgrund des zu hohen Energiebedarfs

gar nicht angeflogen werden können.

Wenn die Dauer der Vertikalsegmente verlängert wird, so reduzieren sich sukzessive
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5.3. Vorbereitende Überlegungen zur Fluggerätezuordnung

die Verbindungen, auf denen Vectored Thrust und Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräte mit

einer Batterieladung hin und her verkehren können: Ab einer angenommenen Dau-

er von jeweils 60 Sekunden je Vertikalstart und -landung (inkl. Steig-/Sinkflug) müssen

Vectored Thrust eVTOL-Fluggeräte nach jedem einzelnen Flug geladen werden, wohin-

gegen dies bei Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräten erst ab dem Standort Altenberg der

Fall ist. Multicopter Fluggeräte können immer noch bis Dippoldiswalde einen Hin- und

Rückflug mit einer Batterieladung leisten. Eine Erhöhung der Vertikaldauern auf jeweils

90 Sekunden hat zur Folge, dass Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräte nicht mehr in der Lage

sind den Standort Leipzig anzufliegen, was für Vectored Thrust eVTOL-Fluggeräte wei-

terhin kein Problem darstellt. Bei Multicopter eVTOL-Fluggeräten ändert sich in diesem

Fall, dass lediglich noch bis Pirna und zurück mit einer Batterieladung geflogen werden

kann.

Die Fluggerätezuordnung zumöglichen Kanten sollte neben der Reichweite ebenfalls

die prognostizierte Nachfrage mit betrachten. Für dieses Netzwerkbeispiel sind die be-

stimmtenWerte (im Sinne von Anzahl an Personen) innerhalb von Tabelle 4.12 je Zielort

gelistet. Insgesamt sind täglich 619 Personen auf den Strecken von/nach Dresden mit

dem Flugtaxi unterwegs, jedoch beziffert die Anzahl an Personen je Kante lediglich das

Gesamtkantengewicht und nicht die Richtung, von wo nach wo geflogen wird. Dies be-

deutet beispielhaft, dass auf der Kante Dresden-Pirna insgesamt 91 Personen täglich

das Flugtaxi nutzen, jedoch existiert zu diesem Zeitpunkt noch keine Kenntnis darüber,

wann sich welche Personenmenge von Pirna nach Dresden (oder umgekehrt) bewe-

gen. Unter [76] steht eine interaktive Karte zur Verfügung, die Informationen über das

Pendlerverhalten für spezifische Regionen vorhält. Unter den Eckzahlen für Dresden

aus dem Jahr 2021 finden sich 111.664 Einpendelnde (vom Umland nach Dresden;

entspricht 62 % des Gesamtpendleraufkommens) und 67.892 auspendelnde Perso-

nen (von Dresden ins Umland; 38 %) [76]. Gemäß dieser relativen Anteile können nun

die prognostizierten Anzahlen an Personen je Standort Kante (siehe Tabelle 4.12) auf

die jeweiligen Pendlerströme aufgeteilt werden (siehe Tabelle 5.7).

Nach Aufteilung der Pendlerströme müssen potenzielle Reisezeitpunkte ermittelt

werden. Hierzu ist in [71] eine allgemeine Verteilung der Wege über einen Tag in Dres-

den zu finden (Tagesganglinie), welche qualitativ in Abbildung 5.2 durch die schwarze

Linie repräsentiert wird. Durch Multiplikation der Einpendelnden bzw. Auspendelnden

(siehe Tabelle 5.7) mit den relativen Häufigkeiten aus Abbildung 5.2, ergibt sich die An-

zahl an Personen, welche innerhalb eines betrachteten Stundenintervalls von und nach

Dresden fliegen möchten. Die Anzahl an Personen, die nach Dresden fliegen, sind in

Abbildung 5.2 durch die durchgezogene blaue Linie visualisiert, wohingegen die ge-

strichelte blaue Linie jene Leute darstellt, die von Dresden aus zu den umliegenden

Standorten fliegen. Hierbei bezieht sich die abgebildete Stunde (x-Achse) auf ein Zeit-

intervall: 6 bezeichnet den Zeitraum von 06:00 - 06:59 Uhr, in welchem in Summe zehn

Personen nach Dresden fliegen möchten (und fünf von Dresden ausgehend). Der grün
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Standort Dresden
Gesamt Einpendelnde Auspendelnde

Kreischa 3 2 1

Moritzburg 4 2 2

Wilsdruff 14 9 5

Radeberg 32 20 12

Ottendorf-Okr. 9 6 3

Pirna 91 56 35

Dippoldisw. 7 4 3

Meißen 27 17 10

Glashütte 8 5 3

Altenberg 6 4 2

Neustadt/S. 6 4 2

Chemnitz 87 54 33

Leipzig 325 202 124

Summe 619 384 235

Tabelle 5.7.: Pendlerströme vom Umland nach Dresden und umgekehrt

markierte Bereich bezeichnet den Betriebszeitraum (06:00 - 22:00 Uhr) der Flugtaxis

und berücksichtigt ein potenzielles Nachtflugverbot.
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Abbildung 5.2.: Tagesganglinie Dresden

In den Abbildungen 5.3 und 5.4 sind die jeweiligen Anzahlen von Personen je Zielort

und Zeitintervall aufgelistet. Hierbei fallen besonders die Verbindungen nach Chem-

nitz und Leipzig durch vergleichsweise hohe Nachfrageanteile über den gesamten Be-

triebstag auf. Für diese Strecken müssen zwingend Vectored Thrust oder Lift & Cruise
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5.3. Vorbereitende Überlegungen zur Fluggerätezuordnung

eVTOL-Fluggeräte eingesetzt werden, daMulticopter aufgrund ihrer Reichweitenlimitie-

rung hierfür nicht einsatzfähig sind. Dies kommt auch grundsätzlich der Nachfrage zu

Gute, da beide eVTOL-Kategorien ebenfalls über eine höhere Passagierkapazität ver-

fügen und somit tendenziell weniger Flüge notwendig sind (um die prognostizierten

Personenmengen zu befördern). Für die Verbindung nach Pirna könnten sich diese Ka-

tegorien zeitweise auch bewähren. Alle anderen Verbindungen könnten häufig durch

den Multicopter bedient werden, da die Nachfrage eher gering ist.
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Abbildung 5.3.: Zeitliche Verteilung der Nachfrage nach Dresden

Inwiefern Bündelungseffekte innerhalb dieses Netzwerkbeispiels zu erzielen sind,

ist im Rahmen von [151] auf Basis eines weiteren Optimierungsmodells zur Flotten-

einsatzplanung und der hier beschriebenen Nachfrageaufteilung untersucht worden.

Hierzu ist ein Flugplan generiert worden, welcher die entsprechenden Flugzeitpunk-

te festgelegt hat. Des Weiteren sind Positionierungsflüge (Leerflüge zwischen Zubrin-

gerpunkten) ermöglicht worden, um eine minimale Flottengröße je eVTOL-Kategorie

zu bestimmen. Als Ergebnis müssen 32 eVTOL-Fluggeräte eingesetzt werden, um die

bestehende Nachfrage mit einer durchschnittlichen Verzögerung von vier Minuten zu

bedienen. Der zugehörige Flottenmix setzt sich aus zehn Prozent Vectored Thrust (drei

Fluggeräte), 50 % Lift & Cruise (16 Fluggeräte) und 40 % (13 Fluggeräte) Multicopter

eVTOL-Fluggeräten zusammen [151]. Durchschnittliche Kennzahlen über die Nutzung

der einzelnen eVTOL-Flotten pro Betriebstag sind in Tabelle 5.8 dargestellt.
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Abbildung 5.4.: Zeitliche Verteilung der Nachfrage ab Dresden

Parameter Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter
Anzahl Flüge je Fluggerät 9,3 10,6 14,5

Nutzungsdauer je Fluggerät [h Tag–1] 5,5 8,4 5,3
Anzahl Ladezyklen je Fluggerät 8,6 10,5 16,3

Dauer Ladezyklus [min] 35,6 26,5 10,2

Gesamtdauer Ladezyklen [h Fluggerät–1] 5,1 4,6 2,8
Anzahl Positionierungsflüge je Fluggerät 2 1,5 3,5

Dauer Positionierungsflug [h Fluggerät–1] 0,43 0,28 0,4
Distanz je Positionierungsflug [km] 90 84 19
Energieverbrauch pro Flug [kWh] 84 64 21

Energieverbrauch je Fluggerät pro Tag [kWh] 811 681 302

Tabelle 5.8.: Durchschnittliche (tägliche) Kennzahlen über die Nutzung der einzelnen
eVTOL-Flotten im Netzwerk auf Basis der Mobilitätsdaten mit Fokus Dres-
den (Ansatz 1) nach [151]

Netzwerk auf Basis bestehender Infrastrukturen in Sachsen (Ansatz 2)

Eine entsprechende Darstellung über die Anzahl der Flugzyklen je betrachtete Kante

im Netzwerk auf Basis bestehender Infrastrukturen in Sachsen (Ansatz 2) inklusive der

verbleibenden Energiemengen Everbl bis die nutzbare Energiemenge verbraucht ist und

der zugehörigen Ladezeiten (bis Euse) analog des ersten Netzwerkbeispiels (siehe Tabel-

le 5.6) ist in Tabelle M.1 in Anhang M abgebildet. Anhand dieser Tabelle wird deutlich,

dass Vectored Thrust eVTOL-Fluggeräte auf allen Kanten bis zu einer Distanz von etwa

31,5 km insgesamt zwei Flugzyklen zurücklegen können, ohne dass eine Zwischenla-
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dung der Batterie notwendig ist. Für Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräte ist dies sogar bis

zu einer Distanz von fast 37 kmder Fall, wobei sogar drei Flüge hintereinander zwischen

PHCG und EDDC möglich sind. Bei Multicoptern sind diese drei Flüge auf der genann-

ten Strecke ebenso möglich, jedoch sind diese nachfolgend lediglich noch in der Lage

zwei Flügemit einer Batterieladung auszuführen, sofern die Flugstrecke jeweils nur ma-

ximal 18,5 km beträgt. Insgesamt betrachtet können Vectored Thrust und Lift & Cruise

eVTOL-Fluggeräte auf Basis ihres Energiebedarfs auf sämtlichen Netzwerkkanten ein-

gesetzt werden, wohingegen dies für Multicopter unter den gewählten Bedingungen

(MTOM; 30-sekündige Vertikaldauern) lediglich bis zu einer Distanz von reichlich 41 km

möglich ist.

Durch eine zeitliche Verlängerung der Vertikalsegmente reduzieren sich die Anzah-

len aufeinander folgender Flüge für jede eVTOL-Kategorie. Ab einer Vertikaldauer von

60 Sekundenmüssen Vectored Thrust eVTOL-Fluggeräte nach jedem Flug geladenwer-

den (analog des ersten Netzwerkbeispiels). Bei einer angenommenen Dauer von je 90

Sekunden können Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräte ebenfalls nur noch die Strecke zwi-

schen PHCG und EDDC doppelt bedienen. Multicopter sind hier immerhin noch in der

Lage bis zu einer Distanz von knapp 17 km einen Hin- und Rückflug ohne Zwischenla-

den durchzuführen.

EineNachfrageaufteilung in die jeweiligen Reiserichtungen ist bereits durch die durch-

geführteNachfragebestimmung erfolgt. Dies zeigt sich anhandder symmetrischenNach-

fragematrix (siehe Abbildung B.1). Dies resultiert daraus, dass die Personen anhand

einer mathematischen Aufteilung auf Basis ihrer relativen Anteile auf die jeweiligen

Standorte verteilt worden sind (siehe Abschnitt 4.4.2). Somit kann für dieses Beispiel

davon ausgegangen werden, dass die Personen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt

von einem spezifischen Standort abfliegen, später auch wieder zu diesem zurückkeh-

renmöchten. Darüber hinaus ist bei der Nachfrage für dieses Netzwerkbeispiel noch zu

berücksichtigen, dass hierbei keine täglichenWege zugrunde liegen (keine reale Quelle-

Ziel-Beziehung), sondern eher ein Gesamtpotenzial an Personen bestimmt worden ist.

Für dieses wird unterstellt, dass sie Flugtaxis grundsätzlich nutzen würden. Es ist daher

schwierig abzuschätzen, wie hoch das tägliche Nutzungspotenzial von der bestimmten

Personenmenge (12.426, vgl. Abschnitt 4.4.2) tatsächlich ist. Darüber hinaus ist die-

ses Netzwerkbeispiel mit 28 berücksichtigten Standorten und 50 resultierenden Ver-

bindungen sehr komplex. Die erforderlichen Aufwände zur Umrüstung der entspre-

chenden Standorte stellt einen erheblichen Eingriff im Sinne der Stadtentwicklung dar

und ist mit hohen finanziellen Kosten verbunden, so dass eher davon auszugehen ist,

dass in einer Implementierungsphase lediglich einige wenige Flugtaxistrecken existie-

ren werden, um die Gesamtfähigkeit eines solchen Systems zu demonstrieren. Somit

stellt dieses Netzwerk ein Ausblicks-Szenario dar, welches sich über einen längeren (er-

folgreichen) Betriebszeitraum entwickeln könnte.
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Netzwerk auf Basis von Mobilitätsdaten unter Berücksichtigung

bestehender Verkehrsinfrastrukturen - Ansatz 3

Eine tabellarische Zusammenfassung hinsichtlich der möglichen Flugzyklen je betrach-

teter Netzwerkkante gemäß des Netzwerks des dritten Ansatzes (siehe Abbildung 4.15)

ist in Tabelle N.1 in Anhang N zu finden (30-sekündige Vertikaldauern und MTOM-

Bedingungen). Die Fluggeräte sind analog der vorherigen Betrachtung (Tabelle M.1)

bei ähnlichen Reichweiten begrenzt. Grundsätzlich können sowohl Vectored Thrust als

auch Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräte auf allen Kanten eingesetzt werden, wohingegen

Multicopter eVTOL-Fluggeräte in diesem Netzwerk erneut bei unter 40 km Distanz li-

mitiert sind. Sofern die Vertikaldauern zunehmen, verringern sich bei allen Fluggeräten

die Kanten, auf denenHin- und Rückwegmit einer Batterieladung (ohne zwischendurch

zu laden) durchgeführt werden können. Für Vertikaldauern von jeweils 90 s können so-

gar Lift & Cruise eVTOL-Fluggeräte die Verbindungen zwischen Zwickau (EDBI)/Leipzig

(PHPW) und Dresden (PHCG) gar nicht mehr bedienen.

Zwischenfazit

Grundsätzlich ist es die Netzwerke aus Ansatz 2 und 3 natürlich möglich, identische Be-

trachtungen analog des ersten Netzwerkbeispiels (Ansatz 1) durchzuführen und ent-

sprechende Übersichten hinsichtlich des Flottenmixes der eVTOL-Fluggeräte zu be-

stimmen. Zuvor könnten jedoch gezieltere Erkenntnisse in den betreffenden Städten

der zugehörigen Standorte hinsichtlich einesmöglichenNutzerpotenzials erhobenwer-

den, um die Nachfragebetrachtungen verifizieren zu können. Prinzipiell kann aus Flug-

gerätesicht jedoch zusammengefasst werden, dass alle eVTOL-Kategorien innerhalb

von allen Netzwerken eingesetzt werden können. Hierbei lassen sich Vectored Thrust

eVTOL-Fluggeräte durch einen grundsätzlich höheren Energieverbrauch charakterisie-

ren, der letztlich durch das höhere Eigengewicht des Fluggeräts begründet werden

kann. Dennoch verfügen diese meist über höhere Passagierkapazitäten und höhere

Reisefluggeschwindigkeiten, was in kürzeren Reisezeiten resultiert. Lift & Cruise eVTOL-

Fluggeräte benötigen durch einen geringeren Energieverbrauch in der Regel auch kür-

zere Bodenzeiten und können innerhalb der vorgestellten Netzwerkbeispiele (und be-

trachteten Vertikaldauern) auch nahezu jeden Standort direkt anfliegen. Multicopter

eVTOL-Fluggeräte eignen sich besonders für kürzere Distanzen mit einer geringeren

Nachfrage, was dadurch bedingt ist, dass sie hinsichtlich ihrer Reichweiten vergleichs-

weise stark limitiert sind und über eine geringe Passagierkapazität verfügen.Wirtschaft-

liche Aspekte (z.B. Anschaffungs- und Betriebskosten der jeweiligen Fluggerätekategori-

en) sind imRahmen dieser Arbeit nicht betrachtet worden. Hier fehlen allerdings erneut

publizierte Zahlen seitens der eVTOL-Hersteller. Eine vorbereitende Betrachtung für ei-

ne Betriebswirtschaftlichkeitsanalyse ist im Rahmen des Forschungsprojekts SmartFly
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erarbeitet worden, auf dessen Abschlussbericht [72] an dieser Stelle verwiesen wird.

5.4. Finale Reichweitenbestimmung

In den vorherigen netzwerk-fokussierten Abschnitten konnte verdeutlicht werden, dass

alle beschriebenen eVTOL-Kategorien (siehe Abschnitt 2.1) in den jeweiligen Netzwer-

ken aus Sicht der Energiebedarfe (und den daraus resultierenden Reichweiten) ein-

gesetzt werden können. Um diese Erkenntnisse zu verallgemeinern, bedarf es einer

netzwerk-unabhängigen maximalen Reichweite je eVTOL-Kategorie. Innerhalb von Ab-

schnitt 4.1.3 ist bereits eine erste Schätzung der maximalen Reichweite je Fluggeräte-

Kategorie erfolgt, die nach [167] maßgeblich von der Energiedichte der Batterie und

den aerodynamischen Eigenschaften der Fluggeräte abhängig ist. Jedoch berücksich-

tigt dieser Ansatz nicht den Energiebedarf für die Vertikalsegmente (Start und Landung;

inkl. Steig- und Sinkflug). Zusätzlich konnte in den Abschnitten 3.1 und 4.1.2 bereits ge-

zeigt werden, dass die Leistungsbedarfe je Flugsegment abhängig von der Masse des

Fluggeräts sind. In diesem Zusammenhang ist vor allem die Nutzlast von besonderer

Bedeutung, da dies im Vergleich zu konventionell angetriebenen Fluggeräten die einzi-

ge (gewichts-)veränderliche Größe bei eVTOL-Fluggeräten ist.

Leistungsbestimmung in Abhängigkeit des Fluggerätegewichts

Die in Abschnitt 4.1.2 durchgeführte Leistungsbestimmung je Fluggerät und Flugphase

basiert unter der Annahme, dass alle verfügbaren Sitzplatzkapazitäten durch Passa-

giere genutzt werden (MTOM-Bedingungen) und stellen unter diesen Annahmen den

maximalen Leistungsbedarf dar. In Abhängigkeit der angenommenen Passagierkapa-

zität je eVTOL-Kategorie sind die Leistungsbedarfe je Flugsegment iterativ um jeweils

einen Passagier reduziert (entspricht je Iteration 100 kg weniger) und analog der in

Abschnitt 3.1 präsentierten Gleichungen bestimmt worden, bis die Betriebsleermasse

(Dry Operating Mass (DOM)3) erreicht wurde. Die resultierenden Werte sind in Tabel-

le 5.9 je Flugsegment und eVTOL-Kategorie dargestellt.

Bestimmung der verfügbaren Energie für das Horizontal-Flugsegment

und resultierende Reichweite

Die sich ergebenden Energiebedarfe resultieren aus den zugehörigen Aufenthaltszei-

ten der eVTOL-Fluggeräte in den jeweiligen Flugsegmenten. Für die Taxi-Segmente so-

wie für den Übergang sind mit 30 bzw. 20 Sekunden schon feste Zeiten angenommen

(siehe Abschnitt 5.2). Die Vertikalsegmente können dagegen variieren und besitzen da-

mit einen wichtigen Einfluss auf den Energiebedarf. In Abschnitt 5.2 sind die Energiebe-

3Pilot noch an Bord
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5. Operationalisierung

Masse Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter
Leistungsbedarf Hovertaxi (PHT )

MTOM 725,07 385,82 54,17
-1 Pax 676,20 373,57 51,07
-2 Pax 628,48 360,90 -
-3 Pax 581,93 - -
DOM 536,60 282,57 37,16

Leistungsbedarf Vertikalstart (PTO)
MTOM 806,23 441,67 88,38
-1 Pax 751,89 427,65 83,33
-2 Pax 698,83 413,15 -
-3 Pax 647,08 - -
DOM 596,67 323,47 60,63

Leistungsbedarf Übergang (PTrans)
MTOM 1.647,64 1.025,46 -
-1 Pax 1.572,29 970,65 -
-2 Pax 1.498,70 917,64 -
-3 Pax 1.426,93 - -
DOM 1.357,03 866,49 -

Leistungsbedarf Horizontalflug (PCruise)
MTOM 121,40 68,99 88,29
-1 Pax 115,88 64,68 78,48
-2 Pax 110,36 60,37 -
-3 Pax 104,84 - -
DOM 99,33 56,06 68,67

Leistungsbedarf Vertikallandung (PLD)
MTOM 652,07 337,03 33,20
-1 Pax 608,12 326,33 31,30
-2 Pax 565,21 315,27 -
-3 Pax 523,35 - -
DOM 482,58 246,84 22,77

Leistungsbedarf Groundtaxi (PGT )
MTOM 12,14 6,90 8,83
-1 Pax 11,59 6,47 7,85
-2 Pax 11,04 6,04 -
-3 Pax 10,48 - -
DOM 9,93 5,61 6,87

Tabelle 5.9.: Leistungsbedarfe [kW] je Flugsegment und Fluggerätekategorie in Abhän-
gigkeit der eVTOL-Masse

darfe für jeweils Start und Landung bereits imRahmen von 30bis 90 Sekunden ermittelt

worden.

Auf Basis des angenommenen Missionsprofils und dem Beginn der Reichweitener-

zielung ab Erreichen der avisierten Reiseflughöhe (Punkt C in Abbildung 2.3), kann die

zur Verfügung stehende Energiemenge für denHorizontalflug (ECruise) durchUmstellung

von Gleichung (3.21) bestimmt werden (Gleichung (5.15)), in dem die Energiebedarfe

aller verbleibenden Flugsegmente (Hovertaxi, Vertikalstart, Übergang (2x), Vertikallan-

dung und Groundtaxi) von der nutzbaren Energiemenge subtrahiert werden.
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5.4. Finale Reichweitenbestimmung

ECruise = Euse – EHT – ETO – 2 · ETrans – ELD – EGT (5.15)

Beispielhaft wird auch in diesem Abschnitt von einer jeweils 30-sekündigen Dauer

der Vertikalsegmente und MTOM-Bedingungen ausgegangen. Die nutzbaren Energie-

mengen, die durch die Batterieeinheiten zur Verfügung gestellt werden, sind auf Basis

einer Energiedichte von 200Wh/kg bestimmtworden. Die Übergangssegmente für Vec-

tored Thrust und Lift & Cruise Fluggeräte werden gemäß Abschnitt 5.2 in die Start- bzw.

Landephase integriert, so dass sich unter diesen Bedingungen folgende zur Verfügung

stehenden Energiemengen für die Horizontalflugphase je eVTOL-Kategorie ergeben:

ECruiseVT = 110, 96 kWh – 6, 04 kWh – 15, 87 kWh – 14, 59 kWh – 0, 10 kWh = 74, 36 kWh

(5.16)

ECruiseLC = 80, 56 kWh–3, 22 kWh–9, 38 kWh–8, 51 kWh–0, 06 kWh = 59, 40 kWh (5.17)

ECruiseMC = 45, 60 kWh–0, 45 kWh–0, 74 kWh–0, 28 kWh–0, 07 kWh = 44, 06 kWh (5.18)

Durch Division der sich ergebenden Energiemengen und des zugehörigen Leistungs-

bedarfes für das Horizontalflugsegment, ergibt sich die Zeitdauer, bis die bestimmte

Energiemenge verbraucht ist, was gleichzeitig die maximale Gesamtdauer des Hori-

zontalflugs (tCruise) widerspiegelt.

tCruiseVT =

74, 36 kWh

121, 40 kW
· 3600

s

h
= 2.205 s ≈ 37 min (5.19)

tCruiseLC =

59, 4 kWh

68, 99 kW
· 3600

s

h
= 3.100 s ≈ 52 min (5.20)

tCruiseMC =

44, 06 kWh

88, 29 kW
· 3600

s

h
= 1.796 s ≈ 30 min (5.21)

Die bestimmten Horizontalflugdauern beinhalten noch die Beschleunigungs- und

die Verzögerungsphase (siehe Tabelle 5.2), die jedoch von der Gesamtdauer subtra-

hiert werden müssen, um die Zeit zu bestimmen, in welcher sich das Fluggerät im

unbeschleunigten Horizontalflug befindet und sich mit seiner konstanten Reiseflugge-

schwindigkeit fortbewegt (tvCruise ):

tvCruiseVT = 2.205 s – 33 s – 120 s = 2.052 s ≈ 34 min (5.22)
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5. Operationalisierung

tvCruiseLC = 3.100 s – 26 s – 80 s = 2, 994 s ≈ 50 min (5.23)

tvCruiseMC = 1.796 s – 22 s – 60 s = 1.715 s ≈ 29 min (5.24)

Die dabei zurückgelegte Strecke wird durch Multiplikation mit den zugehörigen Rei-

sefluggeschwindigkeiten bestimmt und um erforderliche Strecken für Beschleunigung

und Verzögerung (siehe Tabelle 5.2) ergänzt, so dass sich die maximale Reichweite

(Rmax) für dieses Parametersetting (je 30 s für Start und Landung mit MTOM) wie folgt

je eVTOL-Kategorie ergibt:

RmaxVT = 2.052 s · 72
m

s
+ 1.177 m + 4.320 m = 153,26 km (5.25)

RmaxLC = 2, 994 s · 40
m

s
+ 519 m + 1.600 m = 121,87 km (5.26)

RmaxMC = 1.715 s · 24
m

s
+ 262 m + 720 m = 42,14 km (5.27)

In Abbildung 5.5 ist ein (Nutz-)Massen-Reichweiten-Diagramm visualisiert, das die va-

riierenden Reichweiten in Abhängigkeit der Fluggerätemassen zeigt (bei weiterhin 30-

sekündigen Dauern jeweils für Start und Landung). Die durchgezogenen Linien ent-

sprechen einer Energiedichte von 200 Wh/kg und die Gestrichelten verdeutlichen die-

sen Zusammenhang für eine Energiedichte von 250 Wh/kg (je eVTOL-Kategorie). Da-

bei zeigt sich, dass die in Abschnitt 4.1.3 nach [167] bestimmten Reichweiten (252 km

Vectored Thrust, 205 km Lift & Cruise, 63 km Multicopter) für die angenommene spe-

zifische Energiedichte von 200 Wh/kg deutlich über (mindestens 33 %) den in diesem

Abschnitt bestimmtenWerten liegen. Selbst für den höheren spezifischen Energiedich-

tewert (250Wh/kg) sind die bestimmten Reichweiten nicht unter Annahme von vollaus-

gelasteten Fluggeräten erreichbar.

In Abbildung 5.6 sind die maximalen Reichweiten in Abhängigkeit der Vertikaldau-

ern dargestellt. Auch hier entsprechen die durchgezogenen Linien dem spezifischen

Energiedichtewert von 200 Wh/kg und die Gestrichelten 250 Wh/kg. Hierbei erfahren

Vectored Thrust eVTOL-Fluggeräte den größten Reichweitenverlust, wenn sich die Dau-

er der Vertikalsegmente entsprechend verlängert, wohingegen längere Start- und Lan-

desegmente nur einen vergleichsweisemarginalen Einfluss auf die Reichweite vonMul-

ticopter eVTOL-Fluggeräte haben. In Tabelle 5.10 sind die Reichweitenverhältnisse zwi-

schen 30- und 90-sekündigen Vertikaldauern gebildet und als relative Abnahme der er-

zielbaren Reichweiten zusammengefasst worden. Eine vollständige Übersicht über die

erzielbaren Reichweiten in Abhängigkeit des Fluggerätegewichts und der angenomme-

nen Vertikaldauern ist in Tabelle O.1 in Anhang O zu finden.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Reichweite in Abhängigkeit der Energiedichte [km]

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400

eV
TO

L-
M

as
se

 [
kg

]

153,26 km 212,49 km

209,36 km 281,75 km121,87 km 163,90 km

161,69 km 213,42 km

42,14 km53,29 km

47,63 km 60,18 km

Vectored Thrust
Lift & Cruise
Multicopter
Payload

Abbildung 5.5.: Nutzmasse-Reichweiten-Diagramm je eVTOL-Kategorie in Abhängigkeit
nutzbarer Batteriekapazitäten und jeweils 30-sekündigen Vertikaldau-
ern
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Abbildung 5.6.: Abnahme der maximalen Reichweite unter MTOM-Bedingungen in Ab-
hängigkeit der Dauer der Vertikalsegmente

eVTOL-Kategorie 200 Wh/kg 250 Wh/kg
Vectored Thrust 34 % 24 %
Lift & Cruise 22 % 17 %
Multicopter 5 % 4 %

Tabelle 5.10.: Relative Reichweitenverluste je eVTOL-Kategorie in Abhängigkeit der Ver-
tikaldauern und verschiedenen spezifischen Energiedichtewerten
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6. Ergebnisse und Diskussion

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, operationelle und gesellschaftliche Herausforde-

rungen eines potenziellen Flugtaxibetriebs zu analysieren, zu bewerten und die dar-

aus abgeleiteten Erkenntnisse beispielhaft an einer spezifischen Region zu demon-

strieren. Die abgeleiteten Forschungsfragen beziehen sich zum einen auf die opera-

tionellen Fähigkeiten der eVTOL-Fluggeräte und resultierenden Besonderheiten wäh-

rend der Betriebsdurchführung (Forschungsfragen 1 & 2) und andererseits auf die bo-

denseitigen Erfordernisse inklusive deren räumlichen Auswirkungen auf die Umgebung

(Forschungsfrage 3). Darüber hinaus werden gesellschaftliche Herausforderungen the-

matisiert, die maßgeblich die Dimension eines derartigen Betriebs beeinflussen (For-

schungsfrage 4). Im Folgenden werden relevante Inhalte zu den zugehörigen Frage-

stellungen abschließend zusammengefasst.

6.1. Zusammenfassung der Ergebnisse

Operationelle Fähigkeiten der eVTOL-Fluggeräte -

Forschungsfrage 1

Abschnitt 2.1 beschäftigt sich mit grundlegenden Aspekten der eVTOL-Fluggeräte und

gliedert diese in die Kategorien Vectored Thrust, Lift & Cruise und Multicopter. Es wird

ein allgemeiner Überblick zum Entwicklungsstand der eVTOL-Fluggeräte gegeben, wel-

cher insbesondere die Reichweiten und Passagierkapazitäten gemäß Herstelleranga-

ben beinhaltet. Darüber hinaus erfolgt eine Definition eines allgemeinen Flugmissi-

onsprofils (Abbildung 2.3), das in die zugehörigen Flugsegmente unterteilt wird und

welches im Rahmen dieser Arbeit die Grundlage für weitere Leistungs- und Energie-

bedarfsbetrachtungen bildet. Gemäß Tabelle 2.1 belaufen sich die maximalen Reich-

weiten in Abhängigkeit der eVTOL-Kategorie zwischen 35 - 460 km, wobei Multicopter
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6. Ergebnisse und Diskussion

eVTOL-Fluggeräten die geringste Reichweite unterstellt wird. Aufgrund dessen, dass

diese Reichweiten unter Berücksichtigung heutiger Batterieparameter teils sehr ambi-

tioniert erscheinen, gilt es zu prüfen, inwieweit diese tatsächlich erreicht werden kön-

nen bzw. wie groß die potenzielle Abweichung von diesen tatsächlich ist. Hierfür ist

innerhalb von Abschnitt 3.1 die Vorgehensweise zu Bestimmung der Leistungs- und

Energiebedarfe je eVTOL-Kategorie und Flugsegment beschrieben. Zusätzlich ist eine

allgemeine Methode zur Schätzung der maximalen Reichweite gemäß [167] erläutert

worden. Im Rahmen von Abschnitt 4.1 werden die zuvor beschriebenen Grundlagen

zur Bestimmung der Leistungsbedarfe je Fluggerätekategorie und Flugsegment an-

gewendet. Hierfür werden vorab zentrale Annahmen und Eingangsvariablen begrün-

det. Ebenso wird eine erste Reichweitenschätzung gemäß [167] mit einem heutigen

verfügbaren Energiedichtewert (200 Wh/kg) als Vergleich zu den Herstellerangaben je

eVTOL-Kategorie durchgeführt, dessen Ergebnisse grundlegend den Herstelleranga-

ben entsprechen (etwa 60 - 250 km). Dabei ist es jedoch erwähnenswert, dass die-

se bestimmten Werte keine vertikal zurückzulegenden Flugsegmente (Start und Lan-

dung) aus energetischer Sicht berücksichtigen, die gerade für Vectored Thrust und Lift

& Cruise eVTOL-Fluggeräte sehr energiebeanspruchend sind, in denen jedoch keine

Reichweite erzielt wird. Hierbei ergeben sich ebenfalls Abhängigkeiten zu den zeitlichen

Dauern der Vertikalsegmente und der tatsächlichen Auslastung des Fluggeräts (im Sin-

ne eines aktuellen Abfluggewichts). Somit reduziert sich dieser Wert, wie im Rahmen

dieser Arbeit gezeigt werden konnte: Hierzu sind in Abschnitt 5.2 die Energiebedar-

fe je Fluggeräte-Kategorie und Flugsegment auf Basis der bestimmten Leistungsanfor-

derungen bestimmt worden. Mit Hilfe dieser sind innerhalb von Abschnitt 5.4 finale

Reichweiten je eVTOL-Kategorie in Abhängigkeit der zeitlichen Länge der Vertikalseg-

mente und potenzieller Abfluggewichte ermittelt worden. Diese sind innerhalb der Ab-

bildungen 5.5 und 5.6 visualisiert und in Tabelle O.1 in Anhang O zusammengefasst.

Die Vergleichswerte gemäß Herstellerangaben (Tabelle 2.1) und nach [167] sowie die

im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Reichweitespannen je eVTOL-Kategorie, sind in

Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die dargestellten Werte der Reichweite aus dieser Ar-

beit entsprechen dabei jeweils den aus Energiebedarfssicht kritischsten1 und günstig-

sten2 Bedingungen, wobei Reichweiten unter DOM-Bedingungen lediglich für poten-

zielle Überführungs-/Positionierungsflüge in der Praxis relevant sind, da sich hierbei

keine Passagiere (bzw. Nutzlasten) an Bord der eVTOL-Fluggeräte befinden. Die Bestim-

mung der maximalen Reichweiten für eine Energiedichte von 250 Wh/kg dient der Ab-

schätzung einer potenziellen Reichweitenerhöhung infolge zukünftiger Verbesserun-

gen hinsichtlich technologischer Fortschritte im Bereich der Batterieentwicklung (siehe

1Höchste Energiebedarfe unter MTOM-Bedingungen und 90-sekündigen (längsten) Vertikaldauern je-
weils für Start-/Steigflug und Sinkflug/Landung

2Niedrigste Energiebedarfe unter DOM-Bedingungen (ohne Nutzlast bzw. Passagiere) und 30-
sekündigen (kürzesten) Vertikaldauern jeweils für Start-/Steigflug und Sinkflug/Landung
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6.1. Zusammenfassung der Ergebnisse

Abbildung 4.2).

Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter
Herstellerangaben 250 463 35
nach Hepperle [167] 252 205 63

in dieser Arbeit bestimmt:

E∗
= 200 Wh/kg

MTOM,
90-sekündige 101 95 40
Vertikaldauern

DOM,
30-sekündige 209 162 55
Vertikaldauern

E∗
= 250 Wh/kg

MTOM,
90-sekündige 161 137 51
Vertikaldauern

DOM,
30-sekündige 282 213 69
Vertikaldauern

Tabelle 6.1.: Maximale Reichweiten [km] je eVTOL-Kategorie in Abhängigkeit verschie-
dener Energiedichten und operativer Parameter

Es kann somit festgehalten werden, dass sowohl die bestimmten Reichweiten nach

[167], als auch die Herstellerangaben für Vectored Thrust und Lift & Cruise eVTOL-

Fluggeräte deutlich über den im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Werten liegen (auf

Basis heutiger Energiedichten von 200 Wh/kg). Bei den Multicopter eVTOL-Fluggeräten

erscheinen zumindest die Herstellerangaben realistisch zu sein - in diesem Fall sind

im Rahmen dieser Arbeit optimistischere Werte bestimmt worden. Sofern eine Ener-

giedichte von 250 Wh/kg betrachtet wird, befinden sich die Herstellerangaben und die

bestimmtenWerte nach [167] alle in den im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Interval-

len (abgesehen des Ausreißers in der Lift & Cruise eVTOL-Kategorie mit einer genann-

ten maximalen Reichweite von 463 km). Hinsichtlich der Passagierkapazitäten sind im

Rahmen der Reichweitenbestimmung vier Passagiere für Vectored Thrust, drei Passa-

giere für Lift & Cruise und ein Passagier fürMulticopter Fluggeräte auf Basis der Analyse

innerhalb von Abschnitt 2.1 angenommen worden.

Anforderungen an die eVTOL- und Passagierabfertigung im

Rahmen von Flugtaxidiensten - Forschungsfrage 2

Um abzuschätzen, inwiefern sich operationelle Prozesse im Rahmen der Fluggeräte-

und Passagierabfertigung für eVTOL-Fluggeräte ändern, sind in Abschnitt 2.2.2 Aspek-

te der konventionellen Flugzeugabfertigung erläutert und innerhalb von Abbildung 2.8

in einem Prozessnetzwerk zusammengefasst worden. Diese Abbildung verdeutlicht die
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Parallelität einzelner Abfertigungspfade und die daraus resultierenden Abhängigkeiten

entlang der betrachteten Pfade. In Abschnitt 2.2.3 sind die einzelnen Abfertigungspro-

zesse im Hinblick auf einen Flugtaxibetrieb diskutiert worden, so dass sich das Pro-

zessnetzwerk der konventionellen Flugzeugabfertigung auf Basis der betrieblichen Un-

terschiede zwischen CS-25 Flugzeugen und eVTOL-Fluggeräten deutlich vereinfachen

lässt (siehe Abbildung 2.9). Hierbei ist aufgrund von Erfahrungen aus der Automobil-

industrie (E-Mobilität) die Wiederherstellung der Batteriekapazität als zeitlich kritisch-

ster Teilprozess der eVTOL-Abfertigung angenommen worden, so dass die Bestim-

mung der Ladezeiten von essenzieller Bedeutung ist. Die Grundlagen hierfür sind in

Abschnitt 3.2.1 erläutert worden, wobei es herausfordernd ist, etablierte Berechnungs-

modelle (CCCV) anzuwenden, da keine spezifischen Informationen hinsichtlich der Bat-

teriestruktur (z.B. Anzahl an Zellen) in den eVTOL-Fluggeräten öffentlich verfügbar sind.

Aus diesemGrund ist sich für eine Approximation aus der Automobilindustrie entschie-

den worden (siehe Abschnitt 3.2.1, um dennoch die Ladezeiten schätzen zu können. In

Abschnitt 4.2 sind die entsprechenden Ladezeiten in Abhängigkeit potenzieller Lade-

leistungen (2,3 - 1.000 kW) der Ladeinfrastrukturen bestimmt worden. Die Ergebnisse

darüber finden sich je eVTOL-Kategorie für drei verschiedene Ladeszenarien (vollstän-

diges Aufladen (0 - 100 % SoC), Aufladen nutzbarer Energiemenge (20 - 100 % SoC)

und Schnellladen (20 - 80 % SoC)) in Tabelle 4.4. Die mittleren Ladezeiten für alle an-

genommenen Ladeleistungen aus Tabelle 4.4 je Szenario über alle eVTOL-Kategorien

sind in Tabelle 6.2 dargestellt und zeigen einen erheblichen Zeitaufwand. Grundsätzlich

sollte eine Ladeleistung von 150 kW durch die Ladeinfrastruktur zur Verfügung gestellt

werden, um beispielsweise auch bei Vectored Thrust eVTOL-Fluggeräten die nutzbare

Energiemenge (zweites Szenario) innerhalb von knapp einer Stunde wiederherzustel-

len.

Heute Zukünftig
Vollständiges Aufladen (0 - 100 % SoC) 3,69 8,26

Aufladen nutzbarer Energiemenge (20 - 100 % SoC) 2,81 6,29
Schnellladen (20 - 80 % SoC) 2,20 4,95

Tabelle 6.2.: Mittlere Aufladezeiten (Median) [h] über alle Fluggeräte je Szenario

Als Vergleich ist innerhalb von Abschnitt 4.2 ebenfalls ein potenzieller Batterietausch

betrachtet worden. Aufgrund des Batteriegewichts (ca. ein Drittel des MTOM eines

eVTOL-Fluggeräts gemäß [93]) sollte hierfür ein spezielles Equipment vorgehalten wer-

den (analog konventioneller Ent- und Beladeprozesse bei konventionellen Flugzeugab-

fertigungen für Fracht, Post und Gepäck). Hierbei wird der eigentliche Aufladeprozess

von der Fluggeräteabfertigung entkoppelt, so dass lediglich die Verfügbarkeit entspre-

chend geladener Batterieeinheiten sichergestellt werden muss. Damit kann die Wie-

derherstellungszeit der Batteriekapazität auf 17 Minuten reduziert werden.

Die verbleibenden Prozesszeiten zur eVTOL-Abfertigung gemäß Abbildung 2.9 sind
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6.1. Zusammenfassung der Ergebnisse

innerhalb von Abschnitt 4.2 ebenfalls geschätzt worden, um den eVTOL-Turnaround

mittels CPM beschreiben zu können. Dies dient dazu, um den kritischen Pfad zu iden-

tifizieren und zu prüfen, wann sich der kritische Pfad vom Ladeprozess auf beispiels-

weise den Boarding-Pfad verschiebt. Für Vectored Thrust eVTOL-Fluggeräte (als zeit-

lich kritischste Fluggeräte aufgrund der höchsten Energiemenge) ist dies erst der Fall,

wenn das Aufladen weniger als elf Minuten in Anspruch nimmt. Für den Fall, dass kein

Ladeprozess im Rahmen eines eVTOL-Turnarounds notwendig ist (und der optionale

Prozess MRO nicht stattfinden muss), ist die Gesamtdauer des eVTOL-Turnarounds le-

diglich noch von der Anzahl der Passagiere abhängig, was anhand von Abbildung 6.1

verdeutlicht wird, wobei jeweils für Deboarding und Boarding eine Minute pro Passa-

gier angenommen wird.

In-Block
2 Min

Pax Step
 Positioning

1 Min

De-
boarding

3 Min
Boarding

3 Min
Off-Block

2 Min

De-
boarding

4 Min
Boarding

4 Min

De-
boarding

1 Min
Boarding

1 Min

Gesamtturnaroundzeiten:

Multicopter: 7 Min

Lift & Cruise: 11 Min

Vectored Thrust: 13 Min

Abbildung 6.1.: eVTOL Turnaround ohne Aufladen

Weitere Minimum Ground Times, als Mindestbodenzeiten je eVTOL-Kategorie, sind

in Tabelle 6.3 zusammengefasst. Das kontaktbasierte Laden mittels Steckverbindung

entspricht dabei dem dritten Szenario aus Tabelle 4.4 (Schnellladen; 20 - 80 % SoC)

bei einer angenommenen Ladeleistung von 150 kW. Die resultierenden Werte erge-

ben sich durch Addition der verbleibenden Prozessdauern der weiteren Teilprozesse,

die in Abschnitt 4.2 dimensioniert worden sind. Durch Anwendung des Batterietauschs

zur Batteriekapazitätswiederherstellung kann die Minimum Ground Time von Vecto-

red Thrust eVTOL-Fluggeräten maßgeblich reduziert werden. Bei den anderen eVTOL-

Kategorien verringert sich zwar ebenso die Minimum Ground Time, jedoch lag diese

mittels Steckverbindung verhältnismäßig nur knapp darüber. Die Zeiten für die Unter-

bodenladesysteme sind identisch zu eVTOL-Turnarounds, in denen die aktuelle Batte-
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riekapazität noch für einen weiteren Flug ausreicht und somit kein Laden erforderlich

ist. Dies lässt sich daran begründen, da sich bei Unterbodenladesystemen der kritische

Pfad der eVTOL-Abfertigung vom Auflade-Pfad auf den Passagier-Pfad verschiebt (infol-

ge hoher möglicher Ladeleistungen). Die reine Ladezeit ist in diesem Fall geringer als

die summierte Dauer der Teilprozesse auf dem Passagier-Pfad (Positionierung Passa-

giertreppe, Deboarding und Boarding; vgl. Abbildungen 4.3, 4.4 und 4.5).

Art der Batteriekapazitäts- resultierende Minimum Ground Times
wiederherstellung Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter

Kontakbasiert mittels Steckverbindung
(Schnellladen, Pc = 150 kW) 51 26 22

Batterietausch
(vgl. konvent. Ent-/Beladung) 21 21 21

Unterbodenladesysteme
(Pc = 1.000 kW) 13 11 7
nicht notwendig

(ausreichender SoC für Folgeflug 13 11 7

Tabelle 6.3.: Minimum Ground Times [min] je eVTOL-Kategorie für verschiedene ope-
rative Parameter

Hinsichtlich der Passagierabfertigung ist in Abschnitt 2.2.1 dargelegt worden, dass

ein zugehöriges Abfertigungskonzept so automatisiert wie möglich gestaltet werden

sollte und zentral aus Informationsschaltern, Zugangs- und Sicherheitskontrollen und

Wartebereichen (Aufenthaltsräume) bestehen muss. Grundsätzlich werden bei einem

Flugtaxibetrieb Drehflügler-Fluggeräte mit einemMTOM von weniger als 15.000 kg ein-

gesetzt, weswegen von klassischen Zugangs- und Sicherheitskontrollen gemäß Verord-

nung (EG) Nr. 300/2008 im Rahmen eines Luftsicherheitskonzepts abgewichen werden

könnte (vgl. Abschnitt 2.2.1). Jedochmüssten für diesen Fall alternative Sicherheitsmaß-

nahmen etabliert werden, so dass im Rahmen dieser Arbeit grundsätzlich von diesen

Grundnormen im Sinne der Luftsicherheit mit zugehörigen Zugangs- und Sicherheits-

kontrollen ausgegangen wird. Eine Überlegung wäre beispielsweise, dass sich zukünf-

tige Flugtaxinutzende vorab digital registrieren und eine Art Zuverlässigkeitsüberprü-

fung durchlaufen müssen, so wie es aktuell bei Angestellten eines Flughafens gemäß

§7 LuftSiG der Fall ist. Auf Basis dessen könnte die klassische Luftsicherheitskontrolle

mittels Metallscanner und Röntgentechnik (für Gepäck) nicht mehr im vollem Umfang

absolviert werden. Die Zutrittsberechtigung (Flugticket) zum nicht-öffentlichen Bereich

des Vertiportgebäudes sollte jedoch in jedem Fall per Barcode geprüft werden. Dies

erfordert jedoch eine Kopplung zwischen zu implementierenden Buchungssystemen

und einer Datenbank, in welcher der Status der Zuverlässigkeitsüberprüfung erfasst

ist.

Die zugehörigen Passagierabfertigungsprozesse sind im Rahmen von Abschnitt 4.2

zeitlich geschätzt worden. Hierfür sind für die Prozesse des Zugangs zum Vertiport-

gebäude und für die Kontrolle der Zutrittsberechtigung insgesamt drei Minuten und
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für die nachfolgende Sicherheitskontrolle ebenfalls drei Minuten pro Passagier ange-

nommen worden. Ausschlaggebend dafür ist eine Berücksichtigung einer kurzen Ori-

entierungsphase der Passagiere, wenn sie das Gebäude betreten, um zu erkennen, wie

sich der weitere Weg durch dieses gestaltet. Aufgrund des viel kleineren Passagierauf-

kommens im Vergleich zu konventionellen Flughäfen wird davon ausgegangen, dass

es nicht zu großen Warteschlangen an den Sicherheitskontrollen kommen wird. Der

Aufenthalt im Wartebereich sollte idealerweise im Hinblick auf eine komplexe Reisezeit

nicht länger als fünf Minuten sein, so dass die Passagiere zügig zum eVTOL-Fluggerät

gelangen (Boarding). Für Boarding und Deboarding ist jeweils eine Minute pro Passa-

gier angenommen worden.

Anforderungen an zukünftige Standorte - Forschungsfrage 3

Die Bodeninfrastruktur für Flugtaxis ist zwingend notwendig, damit ein kommerzieller

Flugbetrieb analog der konventionellen Luftfahrt im urbanen und regionalen Kontext

stattfinden kann. In Abschnitt 2.2.1 sind verschiedene Vertiport-Typen (Haltestelle, Kno-

tenpunkt und Depot) benannt und beschrieben, die sich in einem späteren Flugtaxi-

Netzwerk innerhalb einer Region verteilen. Grundsätzlich müssen funktionale Mindest-

anforderungen erfüllt werden, welche sowohl die eVTOL-Abfertigung auf den Flugbe-

triebsflächen, als auch das Passagierhandling innerhalb eines terminalähnlichen Ge-

bäudes gewährleistet. DieseMindestanforderungen sind in einem Funktionsprogramm

(Abbildung 2.4) zusammengefasst und erläutert worden. Luftseitig sind dies speziell Flä-

chen für Start- und Landung (Abbildung 2.5), zugehörige Abfertigungsplätze und ent-

sprechende Wege, die diese miteinander verbinden und auf denen sich die Fluggeräte

fortbewegen können (Taxiways/-routes, Abbildung 2.6).

Die grundsätzliche Idee innerhalb dieser Arbeit ist es, bereits versiegelte Flächen

in Form von existierenden Verkehrsinfrastrukturen (Luftverkehrsstandorte, Oberdecks

von Parkhäusern und Parkplätze, vgl. Abschnitt 2.2.4) als Vertiports für einen potenzi-

ellen Flugtaxibetrieb zu nutzen, so dass der Eingriff in die Umgebung minimiert wird.

Aufbauend darauf sind in Abschnitt 3.3 entsprechende Bewertungsfaktoren abgelei-

tet worden, anhand derer die insgesamt 73 identifizierten Verkehrsinfrastrukturen in

Sachsen im Hinblick auf einen Flugtaxibetrieb analysiert werden. Der wichtigste Faktor

stellt in erster Instanz die Flächenverfügbarkeit dar. In Tabelle 3.4 sind die Platzanfor-

derungen je Vertiport-Typ gelistet. Diese ergeben sich zum einen aus Vorgaben der EA-

SA [70] hinsichtlich der Dimensionierung der Flugbetriebsflächen (Start-/Landefläche,

Abfertigungsfläche und Taxiway/-route) auf Basis der eVTOL-Dimension (D value), Emp-

fehlungen der IATA [179] hinsichtlich vorzuhaltender Flächen für Passagiere in Flugha-

fengebäuden und sonstigen Richtlinien und Empfehlungen (für Büroflächen, Sanitär-

und Technikräume) [180, 181]. Im Rahmen dieser Arbeit sind hinsichtlich der Platzver-
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fügbarkeit vereinfacht die verfügbaren Flächen am Boden betrachtet worden, so dass

zukünftig weitere Platzanforderungen berücksichtigt werdenmüssen, wenn die Dimen-

sionierung von Obstacle Free Volumes (OFV) und Obstacle Limitation Surfaces (OLS)

gemäß EASA [70] im Sinne einer Hindernisbetrachtung für einen spezifischen Standort

fokussiert wird, um freizuhaltende Bereiche für eine sichere Gestaltung von An- und

Abflugwegen um einen Vertiport zu bestimmen.

Der zweite Bewertungsfaktor beschäftigt sich mit den Einzugsgebieten, welche in Ab-

hängigkeit der zugehörigen Stadtgrößen (Anzahl Einwohner) definiert sind (Tabelle 2.4).

Der Faktor der Intermodalität bewertet die Erreichbarkeit des Vertiports mit etablierten

Verkehrsträgern und prüft damit grundsätzlicheMöglichkeiten, intermodaleMobilitäts-

ketten zu bilden. Die Umgebungsbewertung betrachtet, inwiefern wichtige Einrichtun-

gen (Points of Interest, z.B. Sehenswürdigkeiten, Freizeitzentren oder auch Industrien)

und potenzielle Erweiterungsmöglichkeiten um einen Standort existieren.

Der zugehörige Bewertungsablauf ist in Abschnitt 3.3.2 erläutert, wobei dieser da-

mit beginnt, dass die betrachtete Region (Sachsen) in Abschnitt 4.3.2 mittels DBSCAN

in vier Gebiete (Ost-Sachsen, Mittelsachsen, Nord-West-Sachsen und Süd-West Sach-

sen) gegliedert wird. Dies bildet die Grundlage der Umsetzung des zuvor beschriebe-

nen Bewertungsablaufs je Gebiet, um eine gewisse Netzabdeckung gewährleisten zu

können. Hinsichtlich der Bewertung der Einzugsgebiete, der Intermodalität und der

Umgebung werden zugehörige Erkenntnisse gesammelt und letztlich die Standorte in

einem Gebiet miteinander verglichen. Nachdem dies für alle vier Gebiete erfolgt ist,

findet abschließend ein gebietsübergreifender Vergleich von Standorten statt, die nah

an Gebietsgrenzen gelegen sind. Insgesamt reduziert sich die Anzahl an potenziellen

Vertiport-Standorten von anfänglich 73 auf 28 Verbleibende, welche in Tabelle 4.11 zu-

sammengefasst sind und die Ausgangsbasis für die Netzwerkentwicklung im Rahmen

des zweiten Ansatzes bildet.

Hervorzuheben ist abschließend, dass bestehende (Verkehrs-)Infrastrukturen (oder

auch andere versiegelte Flächen) mindestens über eine Fläche von 1.600 m² verfügen

müssen, um als Vertiport in Frage zu kommen. Darüber hinaus erscheinen diese bes-

ser geeignet, je höher die Einwohnerzahlen in den zugehörigen Einzugsgebieten sind,

da davon ausgehend ein größeres Nachfragepotenzial zu vermuten ist. Im Bereich der

Intermodalität verhält sich dies ähnlich. Je besser die betrachteten Standorte mit eta-

blierten Verkehrsträgern erreichbar sind, desto wahrscheinlicher ist die Förderung in-

termodaler Mobilitätsketten (und damit auch die Wahrscheinlichkeit eines größeren

Nachfragepotenzials). Auch das Vorhandensein potenzieller Firmenoder Industriezwei-

ge ist vorteilhafter zu bewerten, da das Flugtaxi durchaus eine neue Mobilitätsoption

für geschäftliche Reisen darstellen könnte (oder auch allgemein die Ansiedlung neuer

Firmen indirekt unterstützt).
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Bestimmung eines Nachfragepotenzials - Forschungsfrage 4

Die Nachfrageschätzung für einen noch nicht etablierten Verkehrsträger ist herausfor-

dernd, weil noch keine historischen Nutzungsdaten vorliegen. Konventionelle Nachfra-

gemodelle bauen jedoch auf vergangenen Daten auf, um zukünftige Verkehrsaufkom-

men zu prognostizieren (vgl. Abschnitt 2.3.2). um dies umgehen zu können, werden in

dieser Arbeit öffentlich verfügbare Einwohner- undMobilitätsdaten in der betrachteten

Region Sachsen verwendet und mit Aspekten der sozialen Akzeptanz verknüpft (siehe

Abschnitte 2.3 und 3.3.3). Diese Verknüpfung erfolgtmittels verkehrsträgerspezifischen

Wechselraten (SR), welche in Abschnitt 3.3.3 auf Basis grundsätzlicher Eigenschaften

etablierter Verkehrsträger und der Berücksichtigung von spezifischen Akzeptanzwer-

ten für Flugtaxis (Tabelle 2.3; Bus Case) bestimmt worden sind. Die finalen SR sind in Ta-

belle 3.5 zu finden. Diesem Vorgehen liegt zugrunde, dass sich ein erstes Nachfragepo-

tenzial für Flugtaxis durch eine modale Verschiebung der Verkehrsanteile ergibt, ohne

dabei eventuell auftretende induzierte Verkehre zu berücksichtigen (beispielhaft in Ab-

bildung 4.9 dargestellt). Zusammenfassend kann hierzu festgehalten werden, dass für

heutigeMIV-Nutzermit etwa drei Prozent der größte Anteil an verkehrsträgerwechseln-

den Personen postuliert wird. Für ÖPV-Nutzer liegt dieser Anteil bei etwa einem Pro-

zent. Fußgänger und Radfahrer werden mit einer sehr geringen SR berücksichtigt (0,22

und 0,43 %). Um diesen Ansatz anwenden zu können, werden nach Gleichung (3.38)

entsprechende Modal Split Daten je Standort benötigt. Dieses Vorgehen ist innerhalb

dieser Arbeit anhand der in Abschnitt 1.2 erwähnten drei Ansätze demonstriert und in

zugehörige Netzwerkentwicklungen überführt worden, was im Folgenden zusammen-

gefasst wird.

Der erste Ansatz zur Nachfrageschätzung fokussiert dabei die strichprobenartigen

Erkenntnisse aus der beschriebenenMobilitätsdatenauswertung (siehe Abschnitt 3.3.1)

im Hinblick auf die häufigsten täglichen Wege zwischen Dresden und dessen Umland.

Diese Erkenntnisse werden auf die Gesamtbevölkerung in den jeweiligen Städten hoch-

gerechnet und resultieren unter Nutzung der verkehrsträgerspezifischen Wechselra-

ten in insgesamt 619 Personen3, denen eine tägliche Flugtaxinutzung auf diesen Strecken

unterstellt wird. Das resultierende Netzwerk für diesen Ansatz (siehe Abbildung 6.2a)

ist zwar mittels des in Abschnitt 3.4.2 präsentierten mathematischen Modells zur linea-

ren Kostenoptimierung entwickelt worden, wobei in diesem Fall durch die vordefinier-

ten Start- und Zielpunkte auf Basis der Mobilitätsdatenauswertung keine Optimierung

möglicher Verbindungen zwischen den betreffenden Standorten notwendig ist. In die-

sem Ansatz muss erwähnt werden, dass die anhand der Mobilitätsdatenanalyse iden-

tifizierten Standorte (siehe Abschnitt 4.3.1; Tabelle 4.6) keine spezifischen Verkehrsin-

frastrukturen bezeichnen, sondern lediglich als Ortschaften berücksichtigt werden.

3von insgesamt 26.799 Personen anhand der prognostizierten Gesamtzahl von Personen, die auf den
zugehörigen Kanten zwischen Dresden und Umland täglich verkehren; entspricht 2,3 %
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Spezifische Verkehrsinfrastrukturen werden innerhalb des zweiten Ansatzes berück-

sichtigt, jedoch wird hierbei das Nachfragepotenzial auf Basis der Einwohnerzahlen in

den definierten Einzugsbereichen bestimmt. Daraus ergibt sich eine Gesamtzahl von

knapp 700.000 Einwohnern (über ganz Sachsen verteilt), denen damit ein grundsätzli-

cher Zugang zu Flugtaxidienstleistungen unterstellt wird (Abschnitt 4.4.2). ImGegensatz

zu Ansatz 1 besteht zwischen den gewählten Standorten keine datenbasierte Quelle-

Ziel-Beziehung, so dass vereinfacht Modal Split Daten der SrV-Sonderauswertung [198]

verwendet werden, um die ermittelte Personenmenge auf etablierte Verkehrsträger

zu verteilen und um die vorab bestimmten SR anwenden zu können. Die theoreti-

schen Quelle-Ziel-Beziehungen zwischen den Standorten sind auf Basis einer mathe-

matischen Verkehrsaufteilung entstanden, so dass sich eine symmetrische Nachfra-

gematrix ergibt (Abbildung B), welche die Grundlage zur zugehörigen Netzwerkent-

wicklung bildet. Insgesamt existieren in diesem Beispiel etwa 12.400 Personen, denen

eine Flugtaxinutzung unterstellt wird (ca. 1,8 % der Gesamtpersonenanzahl). Das re-

sultierende Netzwerk ist mittels des mathematischen Modells aus Abschnitt 3.4.2 ent-

wickelt worden, wobei in diesem Ansatz aufgrund der 28 betrachteten Standorte vie-

le Kombinationsmöglichkeiten hinsichtlich potenzieller Verbindungsmöglichkeiten ge-

geben sind und damit die Umsetzung der Netzwerkentwicklung als lineares Optimie-

rungsproblem gerechtfertigt ist. Das zugehörige Netzwerk ist in Abbildung 6.2b noch-

mals dargestellt.

Der dritte Ansatz dient grundsätzlich dazu, die Schwächen der ersten beide Ansätze

zu umgehen und ein Netzwerk auf Basis von Mobilitätsdaten unter Berücksichtigung

von bestehenden Verkehrsinfrastrukturen zu entwickeln (siehe Abschnitt 4.4.3). Hierzu

ist der vorliegende Mobilitätsdatensatz aus Ansatz 1 hinsichtlich spezifischer Verbin-

dungen zwischen den Standorten aus Ansatz 2 analysiert worden. Aufgrund der gerin-

gen Aussagefähigkeit infolge der stichprobenartigen Erhebung, sind in diesem Ansatz

Pendlerdaten aus der Regionaldatenbank des Statistischen Bundesamts [77] verwen-

det worden. Diese bieten die Möglichkeit, die Ein- und Auspendelverflechtungen zwi-

schen selbstgewählten Standorten darzustellen (Anzahl an Personen je Verbindung).

Die Herausforderung hierbei besteht ebenfalls in fehlendenModal Split Daten, da über

die genutzten Verkehrsmittel für die enthaltenen Wege in der Regionaldatenbank kei-

ne Informationen enthalten sind. Hierbei sind ebenfalls die Modal Split Daten der SrV-

Sonderauswertung genutzt worden und Erkenntnisse der Mobilitätsdatenauswertung

aus Ansatz 1 eingeflossen. Dies bedeutet, dass Fußgänger gar keine Berücksichtigung

finden, da sie für die Betrachtung im Rahmen des ersten Ansatzes ebenfalls keine Be-

deutung besitzen. Zudem sind Fahrradanteile lediglich bis zu einer maximalen Distanz

von etwa 24 km zumZweck eines dienstlichenWeges enthalten, so dass diese ebenfalls

nur eine untergeordnete Rolle spielen. Somit konzentriert sich dieser Ansatz zur Nach-

frageschätzung hauptsächlich auf die ÖPV- und MIV-Anteile. Nach Anwendung der SR

ergibt sich eine zugehörige Nachfrage für Flugtaxis je betrachteter Stadt und Reiserich-
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(a) Netzwerk Ansatz 1
(14 Standorte)
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(b) Netzwerk Ansatz 2
(28 Standorte)
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(c) Netzwerk Ansatz 3
(15 Standorte)

Abbildung 6.2.: Resultierende Netzwerkbeispiele anhand der drei beschriebenen An-
sätze

tung, die in Tabelle 4.16 dargestellt ist. In dieser ist zu erkennen, dass es Städte gibt,

bei denen das prognostizierte Passagieraufkommen für An- und/oder Abflug bei unter

einem Prozent am Gesamtaufkommen liegt. Diese sind im Sinne der Bedarfsgerechtig-

keit aus der Netzwerkentwicklung ausgeschlossen worden. Aus diesem Grund existiert

im Rahmen dieses Ansatzes auch jeweils nur noch ein Standort in Dresden (PHCG) und

Leipzig (PHPW) (statt zuvor jeweils zwei innerhalb des zweiten Ansatzes). Insgesamt be-

läuft sich die Anzahl von Flugtaxinutzenden in diesem Beispiel auf 2.016 Personen (von

insgesamt etwa 120.000; ca. 1,7 %), welche in Abbildung D innerhalb einer Nachfrage-

matrix enthalten sind. Das entsprechende Netzwerk ist ebenfalls mit dem mathemati-

schen Modell aus Abschnitt 3.4.2 erzeugt worden und ist in Abbildung 6.2c visualisiert.

Zusammenfassend werden die bestimmten Nachfragedaten je Ansatz als zentrale

Eingangsgrößen im Rahmen der linearen Optimierung verwendet, um kostenminimale

Verbindungsmöglichkeiten aus Sicht potenzieller Passagiere abzubilden. Erwähnens-

wert ist hierbei, dass es sich im Hinblick auf die entstehende Netzwerktopologie um

grundsätzliche Hub-and-Spoke-Netzwerke handelt, die jedoch im Rahmen des zwei-

ten und dritten Ansatzes um Direktverkehre ergänzt werden, so dass von einem hy-

briden Netzwerkdesign gesprochen werden kann, was neben den Eigenschaften eines

reinen Hub-and-Spoke-Netzwerks auch selbige eines Point-to-Point-Netzwerks zusam-

menführt.

Die entwickelten Netzwerke dienen innerhalb von Kapitel 5 als Grundlage für vor-

bereitende Betrachtungen hinsichtlich potenzieller Einsatzmöglichkeiten der eVTOL-

Fluggeräte. In diesem Zusammenhang ist geprüft worden, welche eVTOL-Fluggeräte

auf welchen Netzwerkkanten (in Abhängigkeit der zu fliegenden Distanz) zum Einsatz

kommen könnten. Für das Netzwerkbeispiel aus Ansatz 1 sind die Gesamtenergiebe-

darfe und -flugdauern in Tabelle 5.5 je eVTOL-Kategorie zusammengestellt. Analog be-

finden sich derartige Betrachtungen für die Netzwerke aus den Ansätzen 2 und 3 in

den Tabellen K.1 und L.1.
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Gesamtfazit

Diese Arbeit liefert folgende wesentliche Beiträge zur Vorbereitung eines zukünftigen

Flugtaxibetriebs:

• Analyse der Leistungs- und Energiebedarfe von eVTOL-Fluggeräten als zukünftige

Flugtaxis, bezogen auf spezifische Flugmissionen und Ableitung von maximalen

Reichweiten in Abhängigkeit der Fluggerätemassen und potenziellen Flughöhen

3 Diese liegen in Abhängigkeit der betrachteten eVTOL-Kategorie, operativen Annah-

men hinsichtlich des Abfluggewichts und Dauern der einzelnen Flugsegmente im

Bereich von 40 - 280 km.

• DeterministischeModellierung des eVTOL-Turnarounds inklusive der Bestimmung

von Minimum Ground Times je eVTOL-Kategorie

3 Die Minimum Ground Times bewegen sich in Abhängigkeit der gewählten Me-

thode zur Wiederherstellung der Batteriekapazitäten und des gewählten Parame-

tersettings hinsichtlich der verfügbaren Ladeleistung im Bereich von sieben bis

reichlich 50 Minuten.

• Entwicklung einer Standortbewertungsmethodik zur Eignungsprüfung bestehen-

der Verkehrsinfrastrukturen als potenzielle Vertiports für Flugtaxis

3 Auf Basis dieser Methodik findet eine Reduktion betrachteter Verkehrsinfrastruk-

turen von ursprünglich 73 auf 28 (Ansatz 2) statt, welche innerhalb des dritten

Ansatzes unter zusätzlicher Berücksichtigung der relativen Nachfrageanteile um

weitere 13 Standorte reduziert werden konnten, so dass das zugehörige Netzwerk

gemäß Ansatz 3 noch 15 Standorte umfasst.

• Entwicklung einer Methodik zur Nachfrageschätzung noch nicht etablierter Ver-

kehrsträger, die auf öffentlich verfügbaren Daten basiert und auf beliebige Regio-

nen übertragen werden kann

3 Diese prognostiziert für alle Ansätze einen relativen Anteil von Flugtaxis am Ge-

samtverkehrsaufkommen von jeweils etwa zwei Prozent.

• Entwicklung eines hybriden Netzwerkoptimierungsmodells, welches Aspekte von

Hub-and-Spoke- als auch von Point-to-Point-Netzwerkenmiteinander kombiniert

und aus Sicht zukünftiger Passagiere kostenminimale Verbindungsmöglichkeiten

zwischen vordefinierten Standorten identifiziert

3 Jedoch sind in diesem Entwicklungsstadium potenzieller Flugtaxi-Netzwerke noch

keine politischen oder wirtschaftlichen Einflussfaktoren berücksichtigt worden, so
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dass die resultierenden Zielfunktionswerte der zugehörigen Netzwerkentwicklun-

gen lediglich eine geringe Aussagefähigkeit hinsichtlich einer praktischen Umsetz-

barkeit besitzen. Dennoch konnte die Funktionalität und Funktionsfähigkeit des

Optimierungsmodells demonstriert werden.

• VorbereitendeÜberlegungen zumEinsatz verschiedener eVTOL-Fluggeräteflotten

3 Es sind für alle gewählten Netzwerkbeispiele entsprechende Energiebedarfsrech-

nungen angestellt worden, welche erste Erkenntnisse hinsichtlich einer Einsatzpla-

nung der eVTOL-Fluggeräte in Abhängigkeit der vorliegenden Kantenlängen (Di-

stanzen) in den zugehörigen Netzwerken ermöglicht. Für das Netzwerkbeispiel aus

Ansatz 1 (als einfachstes Netzwerkbeispiel; siehe Abbildung 6.2a) ist eine derartige

Flotteneinsatzplanung auf Basis der Erkenntnisse innerhalb dieser Arbeit in [151]

durchgeführt worden, welche insgesamt 32 eVTOL-Fluggeräte (3x Vectored Thrust,

16 Lift & Cruise und 13 Multicopter) bedarf, um die zugehörige Flugtaxinachfrage

mit einer durchschnittlichen Verzögerung von vier Minuten zu bedienen.

6.2. Diskussion und Ausblick

6.2.1. Sensitivitätsbetrachtungen

Die Ergebnisse dieser Arbeit basieren auf zentralen Annahmen, die grundsätzlich zu

hinterfragen sind und stetig diskutiert werden können. Für diese erfolgt in diesem Ab-

schnitt eine kritische Würdigung.

Leistungs- und Energiebedarfsschätzungen

Die Leistungs- und Energiebedarfsschätzungen im Rahmen dieser Arbeit sind mit eini-

gen Unsicherheiten versehen, die daraus resultieren, dass eVTOL-Fluggerätehersteller

keine Angaben darüber machen, welche Eingangsdaten sie zur Bestimmung der jewei-

ligen Reichweiten ihrer Fluggeräte verwendet haben. Zur Bestimmung entsprechender

Bedarfe stellen die Batterieeigenschaften (vor allem die Energiedichte), technische Da-

ten der Antriebsstränge undMotoreinheiten und aerodynamischeWerte der jeweiligen

Fluggeräte zentrale Parameter dar, welche einen erheblichen Einfluss auf die letztlich

erzielbare Reichweite haben. Um dennoch in der Lage zu sein, einemaximale Reichwei-

te abschätzen zu können, ist im Rahmen dieser Arbeit auf wissenschaftliche Literatur,

Helikoptergrundlagen und Praxiserfahrungen aus der allgemeinen Luftfahrt zurückge-

griffen worden, um für die Reichweitenbestimmung notwendige Daten (zusammenge-

fasst in Tabelle 4.1) hinsichtlich der Leistungs- und resultierenden Energiebedarfe je

eVTOL-Kategorie zu ermitteln. Unabhängig von der betrachteten eVTOL-Kategorie ist
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6. Ergebnisse und Diskussion

jedes dieser Fluggeräte einzigartig, weswegen es herausfordernd ist, allgemeingülti-

ge Aussagen je eVTOL-Kategorie zu formulieren. Im Rahmen dieser Arbeit ist jedoch

versucht worden, anhand der Analyse der eVTOL-Fluggeräte (Abschnitt 2.1) und der

Berücksichtigung spezifischer Charakteristiken der grundsätzlichen eVTOL-Kategorien,

notwendige Werte zur Leistungs- und Energiebedarfsschätzung je eVTOL-Kategorie zu

bestimmen (Abschnitt 4.1), um dennoch erste nachvollziehbare Erkenntnisse hinsicht-

lich der Fähigkeiten dieser Fluggeräte zu erzeugen.

Die Durchführung einer Flugmission zeichnet sich durch ihreDynamik aus, da sich die

betreffenden Fluggerätewährenddessen in Bewegung befinden. Aufgrundder in dieser

Arbeit flugsegmentweisen Betrachtung, stellt die daraus resultierende Energiebedarfs-

schätzung eine zentrale Vereinfachung dar. Hierbei ist auch das gewählte Flugmissions-

profil (Abbildung 2.3) grundsätzlich zu hinterfragen, da angenommen wurde, dass die

Fluggeräte strikt vertikal bis zu ihrer vorgesehenen Reiseflughöhe steigen und ebenso

von dieser wieder sinken. Aus energetischer Sicht beschreibt dies den kritischsten Fall,

da in diesen Flugsegmenten der Energiebedarf am höchsten ist. In der späteren Praxis

kann dies grundsätzlich zutreffend sein, wenn dies beispielsweise die Hindernissituati-

on erfordert. Andernfalls verkürzt sich die Dauer der rein vertikalen Flugsegmente, so

dass diese lediglich bis zu einer bestimmten Höhe stattfindet, bei welcher der verti-

kale Startvorgang abgeschlossen ist und der Flug mit einem konventionellen Steigflug

bis zum Erreichen der vorgesehenen Reiseflughöhe fortgesetzt wird. Dies gilt auch für

die Vorbereitung der vertikalen Landung, in welcher durch einen im Idealfall kontinu-

ierlichen Sinkflug beginnend ab der Reiseflughöhe eine Zielhöhe erreicht werden soll,

von der an das Fluggerät in den vertikalen Sinkflug übergeht und final auf dem Ziel-

vertiport landet4. Um dennoch das Flugprofil aus Abbildung 2.3 zu verwenden und der

dynamischen Fortbewegung der Fluggeräte Rechnung zu tragen, sind diverse Effizienz-

werte eingeführt worden, welche die Leistungsbedarfsschätzung realistischer gestalten

sollen. Die zugehörige Energiebedarfsschätzung basiert auf den Verweildauern in den

einzelnen Flugsegmenten, welche auf geschätzten Annahmen beruht5.

Zusätzlich spielen praxisseitig meteorologische Bedingungen eine wichtige Rolle. Der

Einfluss der Luftdichte (abnehmend mit zunehmender Flughöhe) wirkt sich direkt auf

die Leistungsbedarfe in den jeweiligen Flugsegmenten aus. Dieser wurde durch die

Annahme der Luftdichte gemäß ISA-Bedingungen vernachlässigt. Ebenso sind Wind-

verhältnisse während der Flugdurchführung zu berücksichtigen, was ebenso den Lei-

stungsbedarf verändert. Darüber hinaus ist auch eine Beeinträchtigung der Batterie-

kapazität infolge von zu hohen oder zu kalten Temperaturen zu vermuten, welche sich

ebenfalls auf die resultierende Reichweite auswirken.

4Missed Approach Procedures sind im Rahmen dieser Arbeit nicht berücksichtigt worden, sind jedoch
im Rahmen der Praxis von enorm wichtiger Bedeutung.

5Außer die Horizontalflugbetrachtung, bei welcher die Zeitdauer in Abhängigkeit der einzelnen Distanzen
der Netzwerkkanten erfolgte.
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eVTOL-Turnaround-Modellierung

Die eVTOL-Turnaround-Modellierung erfolgt im Rahmen dieser Arbeit auf deterministi-

sche Art und Weise - wohlwissend, dass gerade in den Abfertigungsprozessen bei kon-

ventionellen Flugzeugen große Unsicherheiten hinsichtlich zeitlicher Dauern der ein-

zelnen Teilprozesse existieren. Diese werden einerseits durch die Verfügbarkeiten von

GSE und notwendigem Personal beeinflusst und andererseits durch operative Schwan-

kungen imHinblick auf die Ankunftszeiten der Flugzeuge am Flughafen. Diese Ursachen

können auch im Rahmen eines Flugtaxibetriebs in einer Verzögerung resultieren, je-

doch existieren für diesen spezifischen Anwendungsfall noch keine Praxiserfahrungen.

Zudem unterscheiden sich die beiden Arten des Luftverkehrs hinsichtlich der erfor-

derlichen Abfertigungsprozesse, des Passagieraufkommens, der zu fliegenden Distan-

zen und letztlich auch im Hinblick auf das resultierende Verkehrsaufkommen (siehe

Abschnitte 2.2.2 und 2.2.3). Somit kann im Rahmen eines Flugtaxibetriebs von einer

besseren Planungssituation ausgegangen werden, da im Vergleich zur konventionellen

Luftfahrt nicht so umfangreiche Abhängigkeiten im Rahmen der Fluggeräte- und Pas-

sagierabfertigung bestehen. Dennoch ist vor allem die zeitliche Dimensionierung der

Batteriekapazitätswiederherstellung vereinfacht bestimmt worden, in dem Erkenntnis-

se der Elektromobilität aus dem Automobilsektor auf diese Problemstellung übertra-

gen worden sind und sonstige Methoden mit der zeitlichen Schätzung einzelner Teil-

prozesse auf eigenen Annahmen beruhen.

Standortbewertung

Wie bereits in Abschnitt 6.1 hinsichtlich der Bewertung der Flächenanforderungen ver-

fügbarer Verkehrsinfrastrukturen bereits angesprochen worden ist, sind im Rahmen

dieser Arbeit keine Verfahrensschutzräume und Hindernisbegrenzungsflächen (OFV

und OLS) berücksichtigt worden, da diese spezifisch für jeden Standort zu definie-

ren sind. Hiervon wurde abgesehen, weil die identifizierten Standorte im Rahmen die-

ser Arbeit beispielhaft potenzielle Integrationsmöglichkeiten von Vertiports in städti-

schen Umgebungen demonstrieren sollen und keine Eigentums-/Besitzrechte sowie

politische und wirtschaftliche Interessen berücksichtigen. Im Einzelfall sind potenzielle

Standorte hinsichtlich derartiger Vorgaben detailliert zu prüfen, so dass an dieser Stelle

prinzipiell davon ausgegangen worden ist, dass entsprechende hindernisfreie Räume

gegeben sind. Grundlegend ist jedoch zu vermuten, dass hierdurch weitere Platzanfor-

derungen an die Vertiports gestellt werden, um zukünftig einen sicheren eVTOL-Betrieb

in dicht besiedelten Gebieten zu gewährleisten. Bezüglich der Intermodalitätsbewer-

tung könnte weiter spezifiziert werden, welche Frequenzen öffentliche Verkehrsmittel

in Vertiportnähe besitzen. Dies stellt ein wesentliches Qualitätskriterium dar, welches

im Sinne der Erreichbarkeit der Vertiports einen erheblichen Stellenwert einnimmt.
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Nachfrageschätzung und Netzwerkentwicklung

Die Schätzung der Nachfragepotenziale ist ebenfalls hoch sensitiv, da die angenom-

menen Akzeptanzwerte zur Bestimmung der verkehrsträgerspezifischenWechselraten

einen hohen Anteil unentschlossener Personen enthält, welche im Rahmen dieser Ar-

beit nicht beachtet werden. Hier sind weitere Befragungen in entsprechenden Orten

notwendig, um die Zahl an bestimmten Personen (denen eine Nutzungsbereitschaft

für Flugtaxis unterstellt wird) zu verifizieren. Weiterhin sind die Nutzungsbereitschaften

von Flugtaxis in Abhängigkeit der Eigenschaften etablierter Verkehrsträger geschätzt

worden, so dass eine Bestimmung einer realen Flugtaxinachfrage sehr schwierig ist.

Hierbei stellt auch der Ticketpreis eine zusätzliche Herausforderung im Hinblick auf die

Zahlungsbereitschaften potenzieller Passagiere dar. Im Rahmen der Netzwerkmodel-

lierung sind diese als doppelter Preis (vier Euro) für eine reguläre Taxifahrt pro Kilo-

meter (zwei Euro) angenommen worden. Hier könnten sich dynamische Preismodelle

anbieten, welche die Nachfrage und Abflugzeiten mit berücksichtigt.

Eine weitere Unsicherheit der Nachfrageschätzung besteht hinsichtlich des Gesichts-

punkts von induziertem Verkehr. Derzeitig werden lediglich Verschiebungen des Modal

Splits beschrieben und eswerden keine Personen berücksichtigt, die innerhalb des der-

zeitigen Modal Splits nicht vorhanden sind, jedoch für eine potenzielle Flugtaxinutzung

in Frage kommen. Dadurch entsteht ein zusätzliches Verkehrsaufkommen, welches im

Rahmen dieser Arbeit nicht abgebildet wird.

Grundsätzlich sind die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Flugtaxinetzwerke hin-

sichtlich ihrer Bedarfsgerechtigkeit zu hinterfragen. Es kann davon ausgegangen wer-

den, dass diese nicht von Beginn an vollständig implementiert werden können, da hier-

für zum einen hohe finanzielle Aufwände und erhebliche Eingriffe in die Stadtentwick-

lung zu erfolgen haben und zum anderen die zugrunde liegenden Daten hinsichtlich

der Fluggerätefähigkeiten erst in entsprechendenZertifizierungsverfahren bestätigt wer-

den müssen. Darüber hinaus ist das Nachfragepotenzial zu verifizieren, so dass davon

ausgegangen werden kann, dass in einer Implementierungsphase ein Flugtaxibetrieb

lediglich mit wenigen Verbindungsmöglichkeiten existieren wird, für welche jedoch ei-

ne hohe Nachfrage verlässlich prognostiziert werden kann. Sofern erste praktische Er-

fahrungen positiv sind und ein sicherer Flugtaxibetrieb demonstriert wird, könnte ein

entsprechendesWachstumspotenzial gegeben sein, was dafür sorgt, dass sich ein Flug-

taxidienst kontinuierlich über die Jahre weiterentwickeln und etablieren kann.

6.2.2. Ausblick

Abschließend ist festzuhalten, dass die erarbeiteten Erkenntnisse für einen Flugtaxibe-

trieb zwar mit gewissen Unsicherheiten versehen sind, jedoch sind diese dessen ge-

schuldet, dass hierzu keine publizierten Daten existieren. Dennoch liefert die Arbeit
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erste nachvollziehbare Erkenntnisse hinsichtlich einer grundlegenden Betriebsgestal-

tung von Flugtaxis (Flugdurchführung, Abfertigungsprozesse) und damit verbundenen

Notwendigkeiten (Anforderungen an Bodeninfrastruktur, Netzwerkentwicklung) in Ab-

hängigkeit zu spezifischen Charakteristiken der jeweiligen eVTOL-Kategorien. Diese Er-

kenntnisse können zukünftig vor allem durch die Zertifizierungsprozesse der eVTOL-

Fluggeräte und gezielteren Befragungsstudien im Hinblick auf potenzielle Nutzungsbe-

reitschaften und -absichten in konkreten Regionen verifiziert und validiert werden.

Aus rein wissenschaftlicher Sicht bieten die entwickelten Netzwerke und erarbei-

teten Erkenntnisse hinsichtlich der eVTOL-Fluggeräte auch das Potenzial weiterfüh-

rende operative Betrachtungen durchzuführen. Hierzu gehören detailliertere Umlauf-

/Einsatzpläne von eVTOL-Flotten, wie sie beispielsweise in [151] für das hier entwickel-

te Netzwerk des ersten Ansatzes bereits andiskutiert worden sind. In diesem Zusam-

menhang sollte ebenfalls eine wirtschaftliche Betrachtung eines Flugtaxibetriebs erfol-

gen, welche einerseits die Rahmenbedingungen für einen betriebswirtschaftlich sinn-

vollen Betrieb definiert und andererseits volkswirtschaftliche Effekte berücksichtigt. Da-

bei sind ebenfalls stochastische Einflussgrößen (z.B. Wetter, Komponentenausfälle der

Fluggeräte) zu untersuchen, die letztlich einen Einfluss auf die tatsächliche Durchführ-

barkeit der Flüge haben. Bezüglich des Wetters müssen bei VFR-Flügen gewisse Min-

destbedingungen gegeben sein. Falls Flüge unter IFR-Bedingungen stattfinden werden,

müssen beispielsweise die Start-/Landestellen mit einer entsprechenden Ausrüstung

ausgestattet sein, um Instrumentenanflugverfahren zu ermöglichen.

Für die Erarbeitung eines vollumfassenden Betriebskonzepts gehört ebenfalls die

Betrachtung der Service-Gestaltung. Hier stellt sich die zentrale Frage, ob derartige

Dienste einer festen Taktung (Flugplan) folgen oder ob die eVTOL-Fluggeräte auf Ab-

ruf (On-Demand) zur Verfügung stehen. Es ist zu vermuten, dass Flugtaxi-Buchungen

auf Abruf erhöhte Aufwände in der Fluggerätebereitstellung hervorrufen. Hierzu sollte

eine gewisse Mindestvorlaufzeit festgelegt sein, damit sichergestellt werden kann, dass

das Fluggerät auch entsprechend abflugbereit zur Verfügung steht (im Sinne einer aus-

reichend geladenen Batterie für die geforderte Flugmission). Gerade bei Strecken, für

die lediglich eine geringe Nachfrage prognostiziert wird, könnte ein On-Demand-Dienst

sinnvoll sein, da das hierfür benötigte Fluggerät zuvor auf anderen (höher nachgefrag-

teren) Strecken genutzt werden und gezielt in einem schwächer nachgefragten Zeit-

raum eine andere Strecke bedienen kann.
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A. Übersichten zur

Standortbewertung für

verbleibende Gebiete Sachsens

Stadt Örtlichkeit (lat/lon) Bezeichnung Fläche [m²]
Dresden P+R Industriegelände (51,087/13,7626) PIND 4.000

P+R Prohlis (50,999/13,7995) PPRO 2.830
P+R Messe (51,067/13,7191) PMES 61.300
Flughafen (51,124/13,7672) EDDC 16.400
Elbepark (51,084/13,6939) DEPA 18.900
Elbufer (51,061/13,7808) ELBU 3.250
SP1 (51,046/13,7564) PHSP 8.290

Centrum Galerie (51,045/13,7339) PHCG 18.200
Mitte (51,058/13,7266) PHDM 2.330

Arnsdorf P+R Bhf. 1 (51,093/13,9826) PARN 2.730
Bad Schandau P+R Bad Schandau (50,920/14,1379) PBAD 3.580

Coswig P+R Coswig (51,123/13,5819) PCOS 2.750
P+R Neusörnewitz (51,148/13,5519) PNEU 1.170

Freital P+R Hainsberg (50,989/13,6391) PFRE 2.990
Großenhain Flugplatz (51,304/13,5540) EDAK 53.500
Heidenau P+R Heidenau (50,981/13,8585) PHEI 3.310
Klingenberg P+R Klingenberg-Colmnitz (50,925/13,5010) PKLI 3.910

Flugplatz Pretzschendorf (50,874/13,5251) FPPR 39.900
Königsbrück P+R Königsbrück (51,260/13,8986) PKOE 2.120
Meißen P+R Meißen Bhf. (51,163/13,4792) PMEB 7.000

P+R Meißen Triebischtal (51,152/13,4607) PMET 2.020
Pirna Flugplatz Pirna-Pratzschwitz (50,980/13,9165) EDAR 48.500

P+R Bhf. (50,963/13,9307) PPIR 2.140
Priestewitz P+R Priestewitz (51,251/13,5073) PPRI 5.150
Radeberg P+R Radeberg (51,112/13,9145) PRAD 5.990
Radebeul P+R Radebeul Ost (51,099/13,6789) PRAO 1.550
Riesa Flugplatz (51,299/13,3473) EDAU 44.100

P+R Riesa (51,308/13,2876) PRIE 5.060
Sebnitz P+R Sebnitz (50,976/14,2708) PSEB 1.020
Tharandt P+R Tharandt (50,983/13,5893) PTHA 1.880
Weinböhla P+R Weinböhla (51,159/13,5611) PWEI 3.130
Wilsdruff Flugplatz Mohorn (51,000/13,4525) FPMO 15.500

Tabelle A.1.: Potenzielle Standorte inklusive verfügbarer Flächen im Gebiet Mittelsach-
sen
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A. Übersichten zur Standortbewertung für verbleibende Gebiete Sachsens

Stadt Einwhoner Standort Radius Einwohner im
Einzugsgebiet [km] Einzugsgebiet

Dresden 551.072 P+R Industriegel. 2 19.964
P+R Prohlis 33.322
P+R Messe 38.496
Flughafen 11.955
Elbepark 34.995
Elbufer 60.643
SP1 65.681

Centrum Galerie 51.002
Mitte 45.506

Arnsdorf 4.900 P+R Bhf. 1 10 66.362
Bad Schandau 3.470 P+R Bad Schandau 10 22.712

Coswig 20.899 P+R Coswig 3 23.653
Freital 39.352 P+R Hainsberg 3 24.997

Großenhain 18.230 Flugplatz 5 15.894
Heidenau 16.598 P+R Heidenau 5 79.665
Klingenberg 6.746 P+R Klingenberg-Colm. 5 4.813

Flugplatz Pretzschend. 4.394
Königsbrück 4.571 P+R Königsbrück 10 21.840
Meißen 28.061 P+R Meißen Bhf. 3 27.030

P+R Meißen Triebisch. 22.256
Pirna 38.276 Flugplatz Pirna 3 28.503

P+R Bhf. 29.535
Priestewitz 3.161 P+R Priestewitz 10 44.126
Radeberg 18.451 P+R Radeberg 5 21.493
Riesa 30.392 Flugplatz 3 9.153

P+R Riesa 30.836
Tharandt 5.392 P+R Tharandt 5 33.114
Weinböhla 10.382 P+R Weinböhla 5 40.402
Wilsdruff 114.461 Flugplatz Mohorn 5 5.745

Tabelle A.2.: Daten der Einzugsgebiete Gebiet Mittelsachsen
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Standort Anliegende Erreichbarkeiten Verhältnis
Verkehrsmittel Verkehrsmittel Reisezeit [min] ÖPV/PKW

PIND RE, S-Bahn, PKW 18 0,56
Straßenbahn, Bus S-Bahn/RB 10

PPRO Straßenbahn, PKW 15 1,40
Bus,PKW S-Bahn-Straßenbahn 17

Bus 25
PMES Straßenbahn, PKW 12 1,92

PKW Straßenbahn 24
S-Bahn/RE/RB-Fuß 22

EDDC S-Bahn, Bus, PKW 25 1,00
PKW S-Bahn 25

DEPA Straßenbahn, PKW 20 1,55
Bus, PKW Straßenbahn 31

ELBU Bus, PKW PKW 14 2,21
Straßenbahn-Bus-Fuß 31

PHSP Straßenbahn, PKW 9 1,44
PKW Straßenbahn 13

PHCG Straßenbahn, PKW 7 1,29
Bus, PKW Fuß 9

PHDM RE, RB, Bus, PKW 10 0,90
Straßenbahn, PKW S-Bahn/RE/RB 5

Straßenbahn 13
PARN RE, RB, Bus, PKW PKW 39 0,62

RE/RB 24
PBAD EC, RE, RB, PKW 44 0,81

Bus, PKW S-Bahn 44
EC 27

PCOS RE, RB, S-Bahn, PKW 30 0,71
Bus, PKW S-Bahn 24

RE 15
RB 25

PNEU S-Bahn, Bus PKW 37 0,78
PKW S-Bahn 29

PFRE RE, RB, PKW 20 0,75
S-Bahn, Bus, PKW S-Bahn 13

RB 17
EDAK PKW PKW 43 1,51

RE-Fuß-Bus-Fuß 65
PHEI RE,RB, S-Bahn, PKW 21 0,86

Bus, PKW S-Bahn 18
PKLI RB, Bus, PKW PKW 38 1

RB 38
FPPR PKW PKW 43 2,60

RB-Bus-Fuß 112
PKOE RB, Bus, PKW PKW 38 1,47

S-Bahn-RB 56
PMEB S-Bahn, Bus, PKW PKW 38 0,87

S-Bahn 33
PMET S-Bahn, Bus, PKW PKW 42 1,02

S-Bahn 43
EDAR PKW PKW 27 2,26

S-Bahn-RB-Fuß-Bus-Fuß 61
PPIR RB, S-Bahn, PKW 27 0,85

Bus, PKW S-Bahn 23
PPRI RE, RB, PKW 44 0,68

Bus, PKW RE 30
PRAD RE, RB, PKW 28 0,71

S-Bahn, Bus, PKW S-Bahn 20
PRAO RB, S-Bahn, PKW PKW 20 0,7

S-Bahn 14
EDAU Bus, PKW PKW 64 1,55

S-Bahn-Bus 99
PRIE ICE, RB, RE, PKW 65 0,86

Bus, PKW RE 56
PSEB RB, Bus, PKW PKW 62 1,52

S-Bahn-RB 94
PTHA RE, RB, S-Bahn, PKW 24 0,72

Bus, PKW S-Bahn 18
RE 12
RB 22

PWEI RB, Bus, PKW PKW 36 0,72
RB 26

FPMO Bus, PKW PKW 33 1,97
Bus 65

Tabelle A.3.: Intermodalitätsbewertung Gebiet Mittelsachsen
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A. Übersichten zur Standortbewertung für verbleibende Gebiete Sachsens

Standort Erweiterungs- Besondere Sehens- Wohn- Andere Gesamt
möglichkeiten Einrichtungen würdigkeiten gebiete Standorte

PIND 0 1 0 0 0 1
PPRO 0 1 0 0 0 1
PMES 1 1 0 0 -0,5 1,5
EDDC 1 1 0 0 -0,5 1,5
DEPA 0 1 0 0 -0,5 0,5
ELBU 1 1 1 -0,5 0 2,5
PHSP 0 1 1 -0,5 -0,5 1
PHCG 0 1 1 -0,5 -0,5 1
PHDM 0 1 1 -0,5 -0,5 1
PARN 0 0 0 -0,5 -0,5 -1
PBAD 0 0 1 0 0 1
PCOS 0 1 0 -0,5 0 0,5
PFRE 0 1 0 0 0 1
EDAK 1 1 0 0 0 2
PHEI 0 1 0 -0,5 -0,5 0
PKLI 0 0 0 0 0 0
FPPR 1 0 0 -0,5 0 0,5
PKOE 0 0 0 0 0 0
PMEB 0 1 0 0 -0,5 0,5
PMET 1 0 0 0 -0,5 0,5
EDAR 1 0 0 0 -0,5 0,5
PPIR 0 1 0 0 -0,5 0,5
PPRI 1 0 0 -0,5 -0,5 0
PRAD 0 1 0 0 0 1
EDAU 1 0 0 0 0 1
PRIE 0 1 0 0 0 1
PTHA 0 1 1 0 -0,5 1,5
PWEI 0 1 0 0 -0,5 0,5
FPMO 1 0 0 0 0 1

Tabelle A.4.: Umgebungsbewertung Gebiet Mittelsachsen

Stadt Örtlichkeit (lat/lon) Bezeichnung Fläche [m²]
Böhlen Flugplatz Böhlen (51,214/12,3610) EDOE 692.000
Taucha Flugplatz Taucha (51,400/12,5298) EDCT 557.000
Löbnitz Flugplatz Roitschjora (51,576/12,4921) EDAW 453.000
Oschatz Flugplatz Oschatz (51,296/13,0845) EDOQ 279.000
Torgau Flugplatz Torgau-Beilrode (51,571/13,0541) EDOG 115.000

Makranstädt P+R Eisenbahnstraße (51,306/12,2222) PEIS 1.890
Schkeuditz P+R Bahnhofstraße (51,402/12,2233) PBHF 1.620

Markkleeberg P+R Großstädteln (51,262/12,3768) PGRO 2.990
Leipzig Parkhaus Promenaden-West (51,347/12,3802) PHPW 4.310

P+R Messe (51,395/12,3869) PLME 31.700
P+R Plovdiver Straße (51,316/12,2691) PPLL 3.260

P+R Engelsdorf (51,342/12,4789) PENG 1.990
P+R Völkerschlachtdenkmal (51.315(12,4090) PVOL 9.030
Flughafen Leipzig/Halle (51,424/12,2199) EDDP 23.100

Döbeln Parkplatz Steigerhausplatz (51,122/13,1122) PSTE 19.700
Wurzen Parkplatz P1 Bhf. (51,365/12,7401) PWB1 2.320
Delitzsch Parkplatz am Bhf. (51,524/12,3459) PDBF 1.770
Grimma Parkplatz Volkshausplatz (51,239/12,7318) PGVO 6.070
Eilenburg Parkplatz am Bhf. (51,453/12,6373) PEBF 2.720

Tabelle A.5.: Potenzielle Standorte inklusive verfügbarer Flächen im Gebiet Nord-West-
Sachsen
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Stadt Einw. Standort Radius Ein- Einw. im
zugsgeb. [km] Einzugsgeb.

Böhlen 6.645 Flugplatz Böhlen 5 18.916
Taucha 15.737 Flugplatz Taucha 5 19.758
Löbnitz 2.081 Flugplatz Roitschjora 10 20.827
Oschatz 13.892 Flugplatz Oschatz 5 16.064
Torgau 20.088 Flugplatz Torgau-Beil. 3 3.101

Makranstädt 15.860 P+R Eisenbahnstr. 5 55.954
Schkeuditz 17.905 P+R Eisenbahnstr. 5 17.971

Markkleeberg 24.644 P+R Großstädteln 3 22.444
Leipzig 581.980 Parkhaus Promenaden-W. 2 67.819

P+R Messe 10.252
P+R Plovdiver Str. 35.325
P+R Engelsdorf 21.104

P+R Völkerschlachtd. 46.886
Flughafen Leipzig/Halle 3.727

Döbeln 23.397 Parkplatz Steigerhauspl. 3 20.576
Wurzen 16.220 Parkplatz P1 Bhf. 5 20.620
Delitzsch 24.794 Parkplatz Bhf. 3 22.615
Grimma 28.153 Parkplatz Volkshauspl. 3 15.805
Eilenburg 15.607 Parkplatz Bhf. 5 18.266

Tabelle A.6.: Daten der Einzugsgebiete im Gebiet Nord-West-Sachsen

Standort Anliegende Erreichbarkeiten Verhältnis
Verkehrsmittel Verkehrsmittel Reisezeit [min] ÖPV/PKW

EDOE PKW PKW 21 2,43
Bus-Fuß 51

EDCT Bus, PKW PKW 25 1,32
Straßenbahn-Bus-Fuß 33

EDAW PKW PKW 39 1,77
S-Bahn-Bus-Fuß 69

EDOQ PKW PKW 50 1,30
RE-Bus-Fuß 65

EDOG PKW PKW 67 0,88
RE-Fuß 59

PEIS RB, Bus, PKW PKW 27 0,81
RB 22

PBHF S-Bahn, PKW PKW 25 0,92
S-Bahn 23

PGRO S-Bahn, Bus, PKW PKW 17 0,94
S-Bahn 16

PHPW ICE, IC, RE, RB, PKW 3 1,67
S-Bahn, Straßenbahn, Bus, PKW Fuß 5

PLME RE, RB, S-Bahn, PKW 11 1,09
Straßenbahn, Bus, PKW S-Bahn 12

PPLL S-Bahn, Straßenbahn, PKW 23 1,56
Bus, PKW Straßenbahn 36

PENG RE, RB, PKW 21 0,62
Bus, PKW RE 13

PVOL S-Bahn, Straßenbahn, PKW 11 1,64
Bus, PKW Straßenbahn-Fuß 19

S-Bahn-Fuß 17
EDDP ICE, S-Bahn, PKW PKW 20 0,6

S-Bahn 12
PSTE Bus, PKW PKW 55 1,47

RB-RB-Fuß 81
PWB1 RE, RB, S-Bahn, PKW 40 0,75

Bus, PKW S-Bahn 40
RE 16
RB 34

PDBF S-Bahn, Bus, PKW PKW 29 0,76
S-Bahn 22

PGVO Bus, PKW PKW 32 1,84
RB-Bus-Bus 59

PEBF RE, RB, S-Bahn, PKW 34 0,75
Bus, PKW S-Bahn-Fuß 30

RE-Fuß 21

Tabelle A.7.: Intermodalitätsbewertung Gebiet Nord-West-Sachsen
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A. Übersichten zur Standortbewertung für verbleibende Gebiete Sachsens

Standort Erweiterungs- Besondere Sehens- Wohn- Andere Gesamt
möglichkeiten Einrichtungen würdigkeiten gebiete Standorte

EDOE 1 1 0 0 0 2
EDCT 1 0 0 0 0 1
EDAW 1 0 1 0 0 2
EDOQ 1 0 0 0 0 1
EDOG 1 0 0 0 0 1
PEIS 0 1 0 0 -0,5 0,5
PBHF 0 1 0 0 -0,5 0,5
PGRO 0 0 0 -0,5 0 -0,5
PHPW 1 1 1 0 0 3
PLME 1 1 0 -0,5 0 1,5
PPLL 0 0 0 -0,5 -0,5 -1
PENG 0 1 0 -0,5 0 0,5
PVOL 1 0 1 0 0 2
EDDP 1 1 0 0 0 2
PSTE 0 1 0 0 0 1
PWB1 0 1 0 0 0 1
PDBF 0 1 0 -0,5 0 0,5
PGVO 0 1 0 0 0 1
PEBF 0 1 1 0 0 2

Tabelle A.8.: Umgebungsbewertung Gebiet Nord-West-Sachsen

Stadt Örtlichkeit (lat/lon) Bezeichnung Fläche [m²]
Chemnitz Flugplatz Chemnitz-Jahnsdorf (50,748/12,8310) EDCJ 229.000

Helipad Chemnitz-Center (50,863/12,8674) HPHO 260
Parkhaus Sachsenallee (50,848/12,9381) PHSA 5.780

Parkhaus Bhf. (50,840/12,9289) PHBF 2.710
Oberschöna Flugplatz Langhennersdorf (50,944/13,2535) EDOH 382.000
Zwickau Flugplatz Zwickau (50,702/12,4538) EDBI 595.000
Auerbach Flugplatz Auerbach (50,497/12,3789) EDOA 83.100

Großrückersw. Flugplatz Großrückersw. (50,644/13,1229 EDAG 69.000
Plauen Galerie Parkhaus (50,496/12,1383) PHGA 2.720
Freiberg Parkplatz Bhf. (50,909/13,3445) PFBF 3.280
Glauchau Parkplatz Zentrum (50,818/12,5443) PGLA 2.960

Tabelle A.9.: Potenzielle Standorte inklusive verfügbarer Flächen im Gebiet Süd-West-
Sachsen

Stadt Einw. Standort Radius Ein- Einw. im
zugsgeb. [km] Einzugsgeb.

Chemnitz 246.855 Flugplatz Chemnitz Jahnsdorf 2 3.275
Parkhaus Sachsenallee 35.615

Parkhaus Bhf. 45.963
Oberschöna 3.309 Flugplatz Langhennersdorf 10 66.435
Zwickau 90.192 Flugplatz Zwickau 3 40.008
Auerbach 17.947 Flugplatz Auerbach 5 36.564

Großrückerswalde 3.361 Flugplatz Großrückerswalde 10 46.627
Plauen 63.706 Galerie Parkhaus 3 53.881
Freiberg 39.872 Parkplatz Bhf. 3 38.496
Glauchau 21.949 Parkplatz Zentrum 3 21.493

Tabelle A.10.: Daten der Einzugsgebiete im Gebiet Süd-West-Sachsen
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Standort Anliegende Erreichbarkeiten Verhältnis
Verkehrsmittel Verkehrsmittel Reisezeit [min] ÖPV/PKW

EDCJ CityBahn,PKW PKW 28 1,89
City Bahn-Fuß 53

PHSA Bus, PKW PKW 4 2,00
Bus-Fuß 8

PHBF ICE, IC, RE, RB, PKW 1 1,00
City Bahn, Tram, Bus, PKW Fuß 1

EDOH Bus, PKW PKW 39 1,92
RE-Fuß-Bus-Fuß-Bus-Fuß 75

EDBI Bus, PKW PKW 43 1,37
RE-Bus 59

EDOA PKW PKW 60 2,32
RE-RB-Bus 139

EDAG PKW PKW 39 2,54
Bus-Bus-Fuß 99

PHGA PKW PKW 61 1,34
RE-Fuß 82

PFBF ICE, RE, RB, Bus, PKW PKW 40 0,68
RE 27

PGLA Bus, PKW PKW 34 1,41
RB-Bus-Fuß 48

Tabelle A.11.: Intermodalitätsbewertung Gebiet Süd-West-Sachsen

Standort Erweiterungs- Besondere Sehens- Wohn- Andere Gesamt
möglichkeiten Einrichtungen würdigkeiten gebiete Standorte

EDCJ 1 1 0 0 0 2
PHSA 0 1 0 0 -0,5 0,5
PHBF 0 1 0 0 -0,5 0,5
EDOH 1 0 0 0 -0,5 0,5
EDBI 1 1 0 0 0 2
EDOA 1 1 0 0 0 2
EDAG 1 0 0 0 0 1
PHGA 0 1 0 -0,5 0 0,5
PFBF 0 1 0 0 0 1
PGLA 0 1 0 -0,5 0 0,5

Tabelle A.12.: Umgebungsbewertung Gebiet Süd-West-Sachsen
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Abbildung B.1.: Symmetrische Nachfragematrix für bestehende Verkehrsinfrastruktu-
ren in Sachsen (Ansatz 2) [Anzahl Personen]
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Abbildung C.1.: Distanzmatrix inklusive zu berücksichtigender Fahrradanteile (rot mar-
kiert)
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D. Nachfragematrix für Flugtaxidienste gemäß Ansatz 3

vo
n/
na
ch

Dr
es
de
n

Ba
ut
ze
n

Gr
oß
en
ha
in

M
ei
ße
n

Pi
rn
a

Ra
de
be
rg

Ri
es
a

Ch
em

ni
tz

Zw
ick
au

Gö
rli
tz

Ho
ye
rs
w
er
da

Le
ip
zig

Fr
ei
be
rg

Lö
ba
u

Gr
im
m
a

Dr
es
de
n

0
15

5
23

46
41

5
24

3
5

3
44

11
2

1
Ba
ut
ze
n

19
0

0
0

0
2

0
1

0
6

2
2

0
4

0
Gr
oß
en
ha
in

16
0

0
9

0
0

8
0

0
0

0
1

0
0

0
M
ei
ße
n

37
0

5
0

0
1

4
1

0
0

0
2

1
0

0
Pi
rn
a

93
1

0
0

0
3

0
1

0
0

0
2

0
0

0
Ra
de
be
rg

66
2

0
0

1
0

0
1

0
0

0
2

0
0

0
Ri
es
a

14
0

6
10

0
0

0
1

0
0

0
4

0
0

0
Ch
em

ni
tz

42
1

0
1

1
1

0
0

31
0

0
29

9
0

0
Zw
ick
au

7
0

0
0

0
0

0
26

0
0

0
8

1
1

0
Gö
rli
tz

13
18

0
0

0
1

0
1

0
0

1
3

0
8

0
Ho
ye
rs
w
er
da

9
7

0
0

0
0

0
1

0
1

0
2

0
0

0
Le
ip
zig

59
2

1
1

1
0

1
24

6
2

0
0

2
0

13
Fr
ei
be
rg

18
1

0
1

0
0

0
14

1
0

0
4

0
0

0
Lö
ba
u

5
9

0
0

0
0

0
0

0
10

0
1

0
0

0
Gr
im
m
a

4
0

0
0

0
0

0
1

0
0

0
47

0
0

0

Abbildung D.1.: Nachfragamatrix für Flugtaxidienste gemäß Ansatz 3

200



E. Vollständige Übersicht zur

Parametervariation der

Netzwerkentwicklung gemäß

Ansatz 2

201



E. Vollständige Übersicht zur Parametervariation der Netzwerkentwicklung gemäß Ansatz 2

# Menge F an möglichen Rechen- Fortschritt Zielfkts.- identiûzierte
Knotenpunkte (Gesamtzahl) zeit [h] [%] wert [-] Knotenpunkte

yi ≤ P; P = 3; λ = 0, 2; 616.252 Binärvariablen; 2.442.206 Nebenbedingungen
1 EDDC, PHCG, EDAB, EDCM, PMEB, PRAD, PHBF,PHPW, 5,4 90,13 844.650 PRAD, PHBF, PHPW

PFBF, PLMV, PSTE, PGVO, PEBF (13)
2 EDDC, PHCG, EDAB, EDCM, PMEB, PRAD, PHBF, PHPW, 4,8 81,83 792.610 PHCG, PHBF, PEBF

PFBF, PSTE, PGVO, PEBF (12)
3 EDDC, PHCG, EDAB, PMEB, PRAD, PHBF, PHPW, PFBF, 3,8 75,54 831.167 EDDC, EDAB, PSTE

PSTE, PGVO, PEBF (11)
4 PHCG, EDAB, PMEB, PRAD, PHBF, PHPW, PFBF, PSTE, 52,1 7,82 762.441 PRAD, PHBF, PHPW

PGVO, PEBF (10)
5 PHCG, PMEB, PRAD, PHBF, PHPW, PFBF, PSTE, PGVO, 6,5 37,41 807.140 PHCG, PHBF, PGVO

PEBF (9)
6 PHCG, PRAD, PHBF, PHPW, PFBF, PSTE, PGVO, PEBF (8) 29,9 0,01 761.215 PHCG, PHBF, PHPW
7 PHCG, PRAD, PHBF, PHPW, PSTE, PGVO, PEBF (7) 6,6 22,53 765.140 PHCG, PHBF, PHPW
8 PHCG, PRAD, PHBF, PHPW, PGVO, PEBF (6) 5,2 0,01 761.215 PHCG, PHBF, PHPW

yi ≤ P; P = 2; λ = 0, 2; 616.252 Binärvariablen; 2.442.206 Nebenbedingungen
9 EDDC, PHCG, EDAB, EDCM, PMEB, PRAD, PHBF, PHPW, 1,9 0,01 855.613 PRAD, PSTE

PFBF, PLMV, PSTE, PGVO, PEBF (13)
10 EDDC, PHCG, EDAB, EDCM, PMEB, PRAD, PHBF, PHPW, 1,7 0,01 855.613 PRAD, PSTE

PFBF, PSTE, PGVO, PEBF (12)
11 PHCG, PRAD, PHBF, PHPW, PGVO, PEBF (6) 0,3 0,01 872.690 PHCG, PGVO

yi ≤ P; P = 3; λ = 0, 1; 616.252 Binärvariablen; 2.442.206 Nebenbedingungen
12 PHCG, PRAD, PHBF, PHPW, PFBF, PSTE, PGVO, PEBF (8) 12,1 26,51 785.275 PRAD, PHBF, PHPW
13 PHCG, PRAD, PHBF, PHPW, PGVO, PEBF (6) 3,8 0,01 784.360 PHCG, PHBF, PHPW

yi ≤ P; P = 2; λ = 0, 1; 616.252 Binärvariablen; 2.442.206 Nebenbedingungen
14 PHCG, PRAD, PHBF, PHPW, PGVO, PEBF (6) 0,01 0,01 914.049 PHCG, PHBF

yi ≤ P; P = 4; λ = 0, 2; 616.252 Binärvariablen; 2.442.206 Nebenbedingungen
15 PHCG, EDAB, PMEB, PRAD, PHBF, PHPW, PFBF, 2,6 64,27 762.573 PMEB, PRAD, PHBF, PHPW

PSTE, PGVO, PEBF (10)
16 PHCG, PMEB, PRAD, PHBF, PHPW, PFBF, PSTE, 18,8 46,87 719.673 PMEB, PRAD, PHBF, PHPW

PGVO, PEBF (9)
17 PHCG, PRAD, PHBF, PHPW, PFBF, PSTE, PGVO, PEBF (8) 41,7 25,26 730.824 PRAD, PHBF, PHPW, PSTE
18 PHCG, PRAD, PHBF, PHPW, PFBF, PSTE, PEBF (7) 3,4 41,12 753.669 PRAD, PHBF, PHPW, PSTE
19 PHCG, PRAD, PHBF, PHPW, PSTE, PEBF (6) 3,7 25,92 742.357 PRAD, PHBF, PHPW, PSTE
20 PHCG, PHBF, PHPW, PSTE, PEBF (5) 2,6 0,01 727.711 PHCG, PHBF, PHPW, PSTE

yi ≤ P; P = 4; λ = 0, 1; 616.252 Binärvariablen; 2.442.206 Nebenbedingungen
21 PHCG, PHBF, PHPW, PSTE, PEBF (5) 0,28 0,01 740.487 PHCG, PHBF, PHPW, PSTE

yi ≤ P; P = 1; λ = 0, 1; 616.252 Binärvariablen; 2.442.206 Nebenbedingungen
22 EDDC, PHCG, EDAB, EDCM, PMEB, PRAD, PHBF, 0,01 0,01 1.082.188 PMEB

PHPW, PFBF, PLMV, PSTE, PGVO, PEBF (13)
yi ≤ P; P = 2; λ = 0, 1; 616.252 Binärvariablen; 2.442.206 Nebenbedingungen

23 PHCG, PGVO (2) 0,01 0,01 926.695 PHCG, PGVO

Tabelle E.1.: Zusammengefasste Daten zur Parametervariation im Rahmen der Netz-
werkentwicklung
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F. Ausgewählte Netzwerkbeispiele anhand Tabelle E.1 (Ansatz 2)
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Abbildung F.1.: Ausgewählte Netzwerkdarstellungen gemäß Tabelle E.1
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G. Entwickelte Netzwerkbeispiele gemäß Abschnitt 4.5.3 (Ansatz 3)
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Abbildung G.1.: Ausgewählte Netzwerkdarstellungen gemäß Tabelle E.1
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H. Horizontalüugdaten je eVTOL-Kategorie für das Netzwerk aus Ansatz 1

GCD Verbl. Dauer unbeschl. Gesamtdauer Energie-
[m] Distanz [m] Horizontalüug [s] Horizontalüug [s] bedarf [kWh]

Vectored Thrust
Kreischa 11.900 6.403 89 242 8,15
Moritzburg 12.600 7.103 99 251 8,48
Wilsdruff 13.900 8.403 117 269 9,09
Radeberg 14.800 9.303 129 282 9,51

Ottendorf-Okr. 16.500 11.003 153 306 10,30
Pirna 17.400 11.903 165 318 10,72

Dippoldisw. 17.900 12.403 172 325 10,96
Meißen 22.300 16.803 233 386 13,02
Glashütte 22.400 16.903 235 387 13,07
Altenberg 31.800 26.303 365 518 17,47
Neustadt/S. 33.500 28.003 389 542 18,26
Chemnitz 62.100 56.603 786 939 31,66
Leipzig 99.900 94.403 1.311 1.464 49,39

Lift & Cruise
Kreischa 11.900 9.781 245 350 6,72
Moritzburg 12.600 10.481 262 368 7,05
Wilsdruff 13.900 11.781 295 400 7,67
Radeberg 14.800 12.681 317 423 8,11

Ottendorf-Okr. 16.500 14.381 360 465 8,92
Pirna 17.400 15.281 382 488 9,35

Dippoldisw. 17.900 15.781 395 500 9,59
Meißen 22.300 20.181 505 610 11,70
Glashütte 22.400 20.281 507 613 11,75
Altenberg 31.800 29.681 742 848 16,25
Neustadt/S. 33.500 31.381 785 980 17,07
Chemnitz 62.100 59.981 1.500 1.605 30,77
Leipzig 99.900 97.781 2.445 2.550 48,88

Multicopter
Kreischa 11.900 10.918 455 537 13,16
Moritzburg 12.600 11.618 484 566 13,88
Wilsdruff 13.900 12.918 538 620 15,21
Radeberg 14.800 13.818 576 658 16,13

Ottendorf-Okr. 16.500 15.518 647 728 17,86
Pirna 17.400 16.418 684 766 18,78

Dippoldisw. 17.900 16.918 705 787 19,29
Meißen 22.300 21.318 888 970 23,79
Glashütte 22.400 21.418 892 974 23,89
Altenberg 31.800 30.818 1.284 1.366 33,50
Neustadt/S. 33.500 32.518 1.355 1.437 35,24
Chemnitz 62.100 561.118 2.547 2.628 64,46
Leipzig 99.900 98.918 4.122 4.203 103,09

Tabelle H.1.: Horizontalflugdaten je eVTOL Kategorie (Ansatz 1)

208



I. Horizontalüugdaten je

eVTOL-Kategorie für das

Netzwerk aus Ansatz 2

209



I. Horizontalüugdaten je eVTOL-Kategorie für das Netzwerk aus Ansatz 2

Netzwerk- GCD Verbl. Dauer unbeschl. Gesamtdauer Energie-
kante [m] Distanz [m] Horizontalüug [s] Horizontalüug [s] bedarf [kWh]

EDDC-PHCG 9.093 3.596 50 203 6,83
EDAR-PRAD 14.686 9.189 128 280 9,45
PRAD-PHCG 14.688 9.191 128 280 9,45
EDAR-PHCG 14.714 9.217 128 281 9,47
EDOE-PHPW 14.857 9.360 130 283 9,53
PBAD-EDAR 16.930 11.433 159 311 10,50
PEBF-EDAW 16.996 11.499 160 312 10,53
EDAT-EDCM 18.434 12.937 180 332 11,21
EDAK-PRIE 18.583 13.086 182 334 11,28
EDBX-PLMV 20.170 14.673 204 356 12,02
PMEB-PRIE 20.959 15.462 215 367 12,39
PMEB-PHCG 22.149 16.652 231 384 12,95
EDBI-EDOA 23.413 17.916 249 402 13,54
EDCM-PRAD 24.359 18.862 262 415 13,98
PEBF-PGVO 24.702 19.205 267 419 14,14
EDDP-EDOE 25.350 19.853 276 428 14,45
PHBF-EDAG 25.747 20.250 281 434 14,63
EDOE-PGVO 26.051 20.554 285 438 14,78
PMEB-PSTE 26.085 20.588 286 439 14,79
EDAW-PHPW 26.638 21.141 294 446 15,05
PHPW-PGVO 27.311 21.814 303 456 15,37
PWBF-EDBR 27.561 22.064 306 459 15,48
EDDP-PEBF 29.202 23.705 329 482 16,25
PSTE-PGVO 29.613 24.116 335 488 16,44
PFBF-PHBF 30.243 24.746 344 496 16,74
PFBF-PHCG 31.255 25.758 358 510 17,21
EDAK-PHCG 31.441 25.944 360 513 17,30
PBAD-PHCG 31.595 26.098 362 515 17,37
PSTE-EDAK 36.919 31.422 436 589 19,87
EDCM-PHCG 38.213 32.716 454 607 20,47
PRIE-PGVO 39.538 34.041 473 625 21,09
EDAW-PGVO 41.036 35.539 494 646 21,79
EDDP-PGVO 41.189 35.692 496 648 21,87
PLMV-PBAD 42.668 37.171 516 669 22,56
EDOG-PGVO 43.212 37.715 524 677 22,81
EDBX-PWBF 43.923 38.426 533 686 23,15
PHBF-PGVO 46.491 40.994 569 722 24,35
EDAG-EDBI 47.737 42.240 587 739 24,93
EDBR-EDAT 54.064 48.567 675 827 27,90
EDAT-PHCG 55.284 49.787 691 844 28,47
EDAB-PHCG 57.357 51.860 720 873 29,44
EDAG-PHCG 61.983 56.486 785 937 31,61
EDBI-PGVO 62.850 57.353 797 949 32,01
PLMV-PHCG 66.176 60.679 843 995 33,57
PHCG-PGVO 73.375 67.878 943 1.095 36,94
PWBF-PHCG 81.381 75.884 1.054 1.207 40,69
EDOA-PFBF 82.181 76.684 1.065 1.218 41,06
EDBX-PHCG 85.858 80.361 1.116 1.269 42,79
EDOA-PGVO 86.201 80.704 1.121 1.274 42,95
EDBR-PHCG 92.437 86.940 1.207 1.360 45,87

Tabelle I.1.: Vectored Thrust Horizontalflugdaten (Ansatz 2)
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Netzwerk- GCD Verbl. Dauer unbeschl. Gesamtdauer Energie-
kante [m] Distanz [m] Horizontalüug [s] Horizontalüug [s] bedarf [kWh]

EDDC-PHCG 9.093 6.974 174 280 5,37
EDAR-PRAD 14.686 12.567 314 420 8,05
PRAD-PHCG 14.688 12.569 314 420 8,05
EDAR-PHCG 14.714 12.595 315 421 8,07
EDOE-PHPW 14.857 12.738 318 424 8,13
PBAD-EDAR 16.930 14.811 370 476 9,13
PEBF-EDAW 16.996 14.877 372 478 9,16
EDAT-EDCM 18.434 16.315 408 514 9,85
EDAK-PRIE 18.583 16.464 412 518 9,92
EDBX-PLMV 20.170 18.051 451 557 10,68
PMEB-PRIE 20.959 18.840 471 577 11,06
PMEB-PHCG 22.149 20.030 501 607 11,63
EDBI-EDOA 23.413 21.294 532 638 12,23
EDCM-PRAD 24.359 22.240 556 662 12,69
PEBF-PGVO 24.702 22.583 565 671 12,85
EDDP-EDOE 25.350 23.231 581 687 13,16
PHBF-EDAG 25.747 23.628 591 697 13,35
EDOE-PGVO 26.051 23.932 598 704 13,50
PMEB-PSTE 26.085 23.966 599 705 13,51
EDAW-PHPW 26.638 24.519 613 719 13,78
PHPW-PGVO 27.311 25.192 630 736 14,10
PWBF-EDBR 27.561 25.442 636 742 14,22
EDDP-PEBF 29.202 27.083 677 783 15,01
PSTE-PGVO 29.613 27.494 687 793 15,20
PFBF-PHBF 30.243 8.124 703 809 15,51
PFBF-PHCG 31.255 29.136 728 834 15,99
EDAK-PHCG 31.441 29.322 733 839 16,08
PBAD-PHCG 31.595 29.476 737 843 16,15
PSTE-EDAK 36.919 34.800 870 976 18,70
EDCM-PHCG 38.213 36.094 902 1.008 19,32
PRIE-PGVO 39.538 37.419 935 1.041 19,96
EDAW-PGVO 41.036 38.917 973 1.079 20,68
EDDP-PGVO 41.189 39.070 977 1.083 20,75
PLMV-PBAD 42.668 40.549 1.014 1.120 21,46
EDOG-PGVO 43.212 41.093 1.027 1.133 21,72
EDBX-PWBF 43.923 41.804 1.045 1.151 22,06
PHBF-PGVO 46.491 44.372 1.109 1.215 23,29
EDAG-EDBI 47.737 45.618 1.140 1.246 23,89
EDBR-EDAT 54.064 51.945 1.299 1.405 26,92
EDAT-PHCG 55.284 53.165 1.329 1.435 27,50
EDAB-PHCG 57.357 55.238 1.381 1.487 28,50
EDAG-PHCG 61.983 59.864 1.497 1.603 30,71
EDBI-PGVO 62.850 60.731 1.518 1.624 31,13
PLMV-PHCG 66.176 64.057 1.601 1.707 32,72
PHCG-PGVO 73.375 71.256 1.781 1.887 36,17
PWBF-PHCG 81.381 79.262 1.982 2.088 40,01
EDOA-PFBF 82.181 80.062 2.002 2.108 40,39
EDBX-PHCG 85.858 83.739 2.093 2.199 42,15
EDOA-PGVO 86.201 84.082 2.102 2.208 42,32
EDBR-PHCG 92.437 90.318 2.258 2.364 45,30

Tabelle I.2.: Lift & Cruise Horizontalflugdaten (Ansatz 2)
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I. Horizontalüugdaten je eVTOL-Kategorie für das Netzwerk aus Ansatz 2

Netzwerk- GCD Verbl. Dauer unbeschl. Gesamtdauer Energie-
kante [m] Distanz [m] Horizontalüug [s] Horizontalüug [s] bedarf [kWh]

EDDC-PHCG 9.093 8.111 338 420 10,30
EDAR-PRAD 14.686 13.704 571 653 16,01
PRAD-PHCG 14.688 13.706 571 653 16,01
EDAR-PHCG 14.714 13.732 572 654 16,04
EDOE-PHPW 14.857 13.875 578 660 16,19
PBAD-EDAR 16.930 15.948 665 746 18,30
PEBF-EDAW 16.996 16.014 667 749 18,37
EDAT-EDCM 18.434 17.452 727 809 19,84
EDAK-PRIE 18.583 17.601 733 815 19,99
EDBX-PLMV 20.170 19.188 800 881 21,61
PMEB-PRIE 20.959 19.977 832 914 22,42
PMEB-PHCG 22.149 21.167 882 964 23,64
EDBI-EDOA 23.413 22.431 935 1.016 24,93
EDCM-PRAD 24.359 23.377 974 1.056 25,89
PEBF-PGVO 24.702 23.720 988 1.070 26,25
EDDP-EDOE 25.350 24.368 1.015 1.097 26,91
PHBF-EDAG 25.747 24.765 1.032 1.114 27,31
EDOE-PGVO 26.051 25.069 1.045 1.126 27,62
PMEB-PSTE 26.085 25.103 1.046 1.128 27,66
EDAW-PHPW 26.638 25.656 1.069 1.151 28,22
PHPW-PGVO 27.311 26.329 1.097 1.179 28,91
PWBF-EDBR 27.561 26.579 1.107 1.189 29,17
EDDP-PEBF 29.202 28.220 1.176 1.258 30,84
PSTE-PGVO 29.613 28.631 1.193 1.275 31,26
PFBF-PHBF 30.243 29.261 1.219 1.301 31,91
PFBF-PHCG 31.255 30.273 1.261 1.343 32,94
EDAK-PHCG 31.441 30.459 1.269 1.351 33,13
PBAD-PHCG 31.595 30.613 1.276 1.357 33,29
PSTE-EDAK 36.919 35.937 1.497 1.579 38,73
EDCM-PHCG 38.213 37.231 1.551 1.633 40,05
PRIE-PGVO 39.538 38.556 1.607 1.688 41,41
EDAW-PGVO 41.036 40.054 1.669 1.751 42,94
EDDP-PGVO 41.189 40.207 1.675 1.757 43,09
PLMV-PBAD 42.668 41.686 1.737 1.819 44,60
EDOG-PGVO 43.212 42.230 1.760 1.841 45,16
EDBX-PWBF 43.923 42.941 1.789 1.871 45,89
PHBF-PGVO 46.491 45.509 1.896 1.978 48,51
EDAG-EDBI 47.737 46.755 1.948 2.030 49,78
EDBR-EDAT 54.064 53.082 2.212 2.294 56,25
EDAT-PHCG 55.284 54.302 2.263 2.344 57,50
EDAB-PHCG 57.357 56.375 2.349 2.431 59,61
EDAG-PHCG 61.983 61.001 2.542 2.624 64,34
EDBI-PGVO 62.850 61.868 2.578 2.660 65,23
PLMV-PHCG 66.176 65.194 2.716 2.798 68,63
PHCG-PGVO 73.375 72.393 3.016 3.098 75,98
PWBF-PHCG 81.381 80.399 3.350 3.432 84,16
EDOA-PFBF 82.181 81.199 3.383 3.465 84,98
EDBX-PHCG 85.858 84.876 3.537 3.618 88,74
EDOA-PGVO 86.201 85.219 3.551 3.633 89,09
EDBR-PHCG 92.437 91.455 3.811 3.892 95,46

Tabelle I.3.: Multicopter Horizontalflugdaten (Ansatz 2)
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J. Horizontalüugdaten je

eVTOL-Kategorie für das

Netzwerk aus Ansatz 3
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J. Horizontalüugdaten je eVTOL-Kategorie für das Netzwerk aus Ansatz 3

Netzwerk- GCD Verbl. Dauer unbeschl. Gesamtdauer Energie-
kante [m] Distanz [m] Horizontalüug [s] Horizontalüug [s] bedarf [kWh]

EDAR-PRAD 14.686 9.189 128 280 9,45
PRAD-PHCG 14.688 9.191 128 280 9,45
EDAR-PHCG 14.714 9.217 128 281 9,47
EDAB-PLMV 14.928 9.431 131 284 9,57
EDAK-PMEB 16.534 11.037 153 306 10,32
EDAK-PRIE 18.583 13.086 182 334 11,28
EDBX-PLMV 20.170 14.673 204 356 12,02
PMEB-PRIE 20.959 15.462 215 367 12,39
PMEB-PHCG 22.149 16.652 231 384 12,95
PHPW-PGVO 27.311 21.814 303 456 15,37
PMEB-PFBF 29.795 24.298 337 490 16,53
EDAB-EDBX 30.086 24.589 342 494 16,67
PFBF-PHBF 30.243 24.746 344 496 16,74
PFBF-PHCG 31.255 25.758 358 510 17,21
EDAK-PHCG 31.441 25.944 360 513 17,30
EDAB-EDAT 36.337 30.840 428 581 19,59
PHBF-EDBI 36.863 31.366 435 588 19,84
PRIE-PHCG 42.780 37.283 518 671 22,61
PRAD-EDAB 43.217 37.720 524 677 22,82
PHBF-PMEB 52.757 47.260 656 809 27,28
EDAT-PHCG 55.284 49.787 691 844 28,47
EDAB-PHCG 57.357 51.860 720 873 29,44
PHBF-PHCG 61.002 55.505 770 924 31,15
EDAT-EDBX 61.390 55.893 776 929 31,33
PHPW-PRIE 63.396 57.899 804 957 32,27
PLMV-PHCG 66.176 60.679 843 995 33,57
EDBI-PFBF 66.875 61.378 853 1.005 33,90
PHPW-PHBF 68.257 62.760 872 1.024 34,54
EDBI-PHPW 71.941 66.444 923 1.076 36,27
PHCG-PGVO 73.375 67.878 943 1.095 36,94
EDBX-PHCG 85.858 80.361 1.116 1.269 42,79
EDBI-PHCG 97.849 92.352 1.283 1.435 48,40
PHPW-PHCG 100.412 94.915 1.318 1.471 49,60

Tabelle J.1.: Vectored Thrust Horizontalflugdaten (Ansatz 3)
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Netzwerk- GCD Verbl. Dauer unbeschl. Gesamtdauer Energie-
kante [m] Distanz [m] Horizontalüug [s] Horizontalüug [s] bedarf [kWh]

EDAR-PRAD 14.686 12.567 128 280 8,05
PRAD-PHCG 14.688 12.569 128 280 8,05
EDAR-PHCG 14.714 12.595 128 281 8,07
EDAB-PLMV 14.928 12.809 131 284 8,17
EDAK-PMEB 16.534 14.415 153 306 8,94
EDAK-PRIE 18.583 16.464 182 334 9,92
EDBX-PLMV 20.170 18.051 204 356 10,68
PMEB-PRIE 20.959 18.840 215 367 11,06
PMEB-PHCG 22.149 20.030 231 384 11,63
PHPW-PGVO 27.311 25.192 303 456 14,10
PMEB-PFBF 29.795 27.676 337 490 15,29
EDAB-EDBX 30.086 27.967 342 494 15,43
PFBF-PHBF 30.243 28.124 344 496 15,51
PFBF-PHCG 31.255 29.136 358 510 15,99
EDAK-PHCG 31.441 29.322 360 513 16,08
EDAB-EDAT 36.337 34.218 428 581 18,43
PHBF-EDBI 36.863 34.744 435 588 18,68
PRIE-PHCG 42.780 40.661 518 671 21,51
PRAD-EDAB 43.217 41.098 524 677 21,72
PHBF-PMEB 52.757 50.638 656 809 26,29
EDAT-PHCG 55.284 53.165 691 844 27,50
EDAB-PHCG 57.357 55.238 720 873 28,50
PHBF-PHCG 61.002 58.883 770 924 30,24
EDAT-EDBX 61.390 59.271 776 929 30,43
PHPW-PRIE 63.396 61.277 804 957 31,39
PLMV-PHCG 66.176 64.057 843 995 32,72
EDBI-PFBF 66.875 64.756 853 1.005 33,06
PHPW-PHBF 68.257 66.138 872 1.024 33,72
EDBI-PHPW 71.941 69.822 923 1.076 35,48
PHCG-PGVO 73.375 71.256 943 1.095 36,17
EDBX-PHCG 85.858 83.739 1.116 1.269 42,15
EDBI-PHCG 97.849 95.730 1.283 1.435 47,90
PHPW-PHCG 100.412 98.293 1.318 1.471 49,12

Tabelle J.2.: Lift & Cruise Horizontalflugdaten (Ansatz 3)
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J. Horizontalüugdaten je eVTOL-Kategorie für das Netzwerk aus Ansatz 3

Netzwerk- GCD Verbl. Dauer unbeschl. Gesamtdauer Energie-
kante [m] Distanz [m] Horizontalüug [s] Horizontalüug [s] bedarf [kWh]

EDAR-PRAD 14.686 13.704 571 653 16,01
PRAD-PHCG 14.688 13.706 571 653 16,01
EDAR-PHCG 14.714 13.732 572 654 16,04
EDAB-PLMV 14.928 13.946 581 663 16,26
EDAK-PMEB 16.534 15.552 648 730 17,90
EDAK-PRIE 18.583 17.601 733 815 19,99
EDBX-PLMV 20.170 19.188 800 881 21,61
PMEB-PRIE 20.959 19.977 832 914 22,42
PMEB-PHCG 22.149 21.167 882 964 23,64
PHPW-PGVO 27.311 26.329 1.097 1.179 28,91
PMEB-PFBF 29.795 28.813 1.201 1.282 31,45
EDAB-EDBX 30.086 29.104 1.213 1.294 31,75
PFBF-PHBF 30.243 29.261 1.219 1.301 31,91
PFBF-PHCG 31.255 30.273 1.261 1.343 32,94
EDAK-PHCG 31.441 30.459 1.269 1.351 33,13
EDAB-EDAT 36.337 35.355 1.473 1.555 38,13
PHBF-EDBI 36.863 35.881 1.495 1.577 38,67
PRIE-PHCG 42.780 41.798 1.742 1.823 44,72
PRAD-EDAB 43.217 42.235 1.760 1.842 45,17
PHBF-PMEB 52.757 51.775 2.157 2.239 54,91
EDAT-PHCG 55.284 54.302 2.263 2.344 57,50
EDAB-PHCG 57.357 56.375 2.349 2.431 59,61
PHBF-PHCG 61.002 60.020 2.501 2.583 63,34
EDAT-EDBX 61.390 60.408 2.517 2.599 63,74
PHPW-PRIE 63.396 62.414 2.601 2.682 65,79
PLMV-PHCG 66.176 65.194 2.716 2.798 68,63
EDBI-PFBF 66.875 65.893 2.746 2.827 69,34
PHPW-PHBF 68.257 67.275 2.803 2.885 70,75
EDBI-PHPW 71.941 70.959 2.957 3.038 74,52
PHCG-PGVO 73.375 72.393 3.016 3.098 75,98
EDBX-PHCG 85.858 84.876 3.537 3.618 88,74
EDBI-PHCG 97.849 96.867 4.036 4.118 100,99
PHPW-PHCG 100.412 99.430 4.143 4.225 103,61

Tabelle J.3.: Multicopter Horizontalflugdaten (Ansatz 3)
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K. Gesamtenergiebedarfe &

-üugzeiten je eVTOL-Kategorie
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K. Gesamtenergiebedarfe & -üugzeiten je eVTOL-Kategorie & Netzwerkkante (Ansatz 2)

Kante Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter
Gesamtenergie- Gesamtüug- Gesamtenergie- Gesamtüug- Gesamtenergie- Gesamtüug-
bedarf [kWh] dauer [min] bedarf [kWh] dauer [min] bedarf [kWh] dauer [min]

EDDC-PHCG 43,44 6 26,53 7 11,83 9

EDAR-PRAD 46,06 7 29,21 10 17,55 13

PRAD-PHCG 46,06 7 29,21 10 17,55 13

EDAR-PHCG 46,07 7 29,22 10 17,58 13

EDOE-PHPW 46,14 7 29,29 10 17,72 13

PBAD-EDAR 47,11 8 30,28 11 19,84 14

PEBF-EDAW 47,14 8 30,31 11 19,91 14

EDAT-EDCM 47,81 8 31,00 11 21,38 15

EDAK-PRIE 47,88 8 31,07 11 21,53 16

EDBX-PLMV 48,62 9 31,84 12 23,15 17

PMEB-PRIE 48,99 9 32,21 12 23,96 17

PMEB-PHCG 49,55 9 32,78 13 25,17 18

EDBI-EDOA 50,14 9 33,39 13 26,47 19

EDCM-PRAD 50,59 10 33,84 14 27,43 20

PEBF-PGVO 50,75 10 34,01 14 27,78 20

EDDP-EDOE 51,05 10 34,32 14 28,45 20

PHBF-EDAG 51,24 10 34,51 14 28,85 21

EDOE-PGVO 51,38 10 34,65 14 29,16 21

PMEB-PSTE 51,39 10 34,67 14 29,20 21

EDAW-PHPW 51,65 10 34,93 15 29,76 21

PHPW-PGVO 51,97 10 35,26 15 30,45 22

PWBF-EDBR 52,09 10 35,38 15 30,71 22

EDDP-PEBF 52,85 11 36,16 16 32,38 23

PSTE-PGVO 53,05 11 36,36 16 32,80 23

PFBF-PHBF 53,34 11 36,66 16 33,45 24

PFBF-PHCG 53,82 11 37,15 17 34,48 24

EDAK-PHCG 53,90 11 37,24 17 34,67 25

PBAD-PHCG 53,98 11 37,31 17 34,83 25

PSTE-EDAK 56,47 12 39,86 19 40,27 28

EDCM-PHCG 57,08 13 40,48 19 41,59 29

PRIE-PGVO 57,70 13 41,11 20 42,94 30

EDAW-PGVO 58,40 13 41,83 21 44,47 31

EDDP-PGVO 58,47 13 41,91 21 44,63 31

PLMV-PBAD 59,16 14 42,61 21 46,14 32

EDOG-PGVO 59,42 14 42,88 22 46,70 33

EDBX-PWBF 59,75 14 43,22 22 47,43 33

PHBF-PGVO 60,95 15 44,45 23 50,05 35

EDAG-EDBI 61,54 15 45,04 23 51,32 36

EDBR-EDAT 64,50 16 48,07 26 57,79 40

EDAT-PHCG 65,07 17 48,66 27 59,03 41

EDAB-PHCG 66,04 17 49,65 27 61,15 43

EDAG-PHCG 68,21 18 51,87 29 65,88 46

EDBI-PGVO 68,61 18 52,28 30 66,77 46

PLMV-PHCG 70,17 19 53,88 31 70,16 49

PHCG-PGVO 73,54 21 57,33 34 77,52 54

PWBF-PHCG 77,29 23 61,16 37 85,70 59

EDOA-PFBF 77,67 23 61,55 38 86,52 60

EDBX-PHCG 79,39 24 63,31 39 90,28 62

EDOA-PGVO 79,55 24 63,47 39 90,63 63

EDBR-PHCG 82,47 25 66,46 42 97,00 67

Tabelle K.1.: Gesamtenergiebedarfe und Gesamtflugzeiten je eVTOL-Kategorie (unter
MTOM-Bedingungen und jeweils 30-sekündigen Vertikaldauern) undNetz-
werkkante für das Netzwerk auf Basis bestehender Infrastrukturen in
Sachsen (Ansatz 2)
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L. Gesamtenergiebedarfe &

-üugzeiten je eVTOL-Kategorie &
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L. Gesamtenergiebedarfe & -üugzeiten je eVTOL-Kategorie & Netzwerkkante (Ansatz 3)

Kante Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter
Gesamtenergie- Gesamtüug- Gesamtenergie- Gesamtüug- Gesamtenergie- Gesamtüug-
bedarf [kWh] dauer [min] bedarf [kWh] dauer [min] bedarf [kWh] dauer [min]

EDAR-PRAD 46,06 7 29,21 10 17,55 13

PRAD-PHCG 46,06 7 29,21 10 17,55 13

EDAR-PHCG 46,07 7 29,22 10 17,58 13

EDAB-PLMV 46,17 7 29,32 10 17,80 13

EDAK-PMEB 46,92 8 30,09 10 19,44 14

EDAK-PRIE 47,88 8 31,07 11 21,53 16

EDBX-PLMV 48,62 9 31,84 12 23,15 17

PMEB-PRIE 48,99 9 32,21 12 23,96 17

PMEB-PHCG 49,55 9 32,78 13 25,17 18

PHPW-PGVO 51,97 10 35,26 15 30,45 22

PMEB-PFBF 53,13 11 36,45 16 32,99 23

EDAB-EDBX 53,27 11 36,59 16 33,29 24

PFBF-PHBF 53,34 11 36,66 16 33,45 24

PFBF-PHCG 53,82 11 37,15 17 34,48 24

EDAK-PHCG 53,90 11 37,24 17 34,67 25

EDAB-EDAT 56,20 12 39,58 19 39,67 28

PHBF-EDBI 56,44 12 39,83 19 40,21 28

PRIE-PHCG 59,21 14 42,67 21 46,26 32

PRAD-EDAB 59,42 14 42,88 22 46,70 33

PHBF-PMEB 63,89 16 47,45 26 56,45 39

EDAT-PHCG 65,07 17 48,66 27 59,03 41

EDAB-PHCG 66,04 17 49,65 27 61,15 43

PHBF-PHCG 67,75 18 51,40 29 64,88 45

EDAT-EDBX 67,93 18 51,58 29 65,27 45

PHPW-PRIE 68,87 19 52,55 30 67,32 47

PLMV-PHCG 70,17 19 53,88 31 70,16 49

EDBI-PFBF 70,50 19 54,21 31 70,88 49

PHPW-PHBF 71,15 20 54,87 32 72,29 50

EDBI-PHPW 72,87 21 56,64 34 76,06 53

PHCG-PGVO 73,54 21 57,33 34 77,52 54

EDBX-PHCG 79,39 24 63,31 39 90,28 62

EDBI-PHCG 85,01 27 69,05 44 102,53 71

PHPW-PHCG 86,21 27 70,28 45 105,15 72

Tabelle L.1.: Gesamtenergiebedarf und Gesamtflugzeit je eVTOL-Kategorie (unter
MTOM-Bedingungen und jeweils 30-sekündigen Vertikaldauern) und Netz-
werkkante für das Netzwerk gemäß Ansatz 3
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M. Flugzyklen & resultierende

Ladezeiten je eVTOL-Kategorie

für das Netzwerk aus Ansatz 2
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M. Flugzyklen & resultierende Ladezeiten je eVTOL-Kategorie für das Netzwerk aus Ansatz 2

Kante Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter
# Everbl Ladezeit # Everbl Ladezeit # Everbl Ladezeit

Flüge [kWh] [min] Flüge [kWh] [min] Flüge [kWh] [min]

EDDC-PHCG 2 24,09 34,75 3 0,98 31,83 3 10,10 14,20

EDAR-PRAD 2 18,85 36,84 2 22,14 23,37 2 10,50 14,04

PRAD-PHCG 2 18,85 36,85 2 22,14 23,37 2 10,50 14,04

EDAR-PHCG 2 18,82 36,86 2 22,12 23,38 2 10,45 14,06

EDOE-PHPW 2 18,69 36,916 2 21,98 23,43 2 10,15 14,18

PBAD-EDAR 2 16,75 37,69 2 19,99 24,23 2 5,92 15,87

PEBF-EDAW 2 16,68 37,71 2 19,93 24,25 2 5,78 15,93

EDAT-EDCM 2 15,34 38,25 2 18,55 24,80 2 2,84 17,10

EDAK-PRIE 2 15,20 38,31 2 18,41 24,86 2 2,54 17,22

EDBX-PLMV 2 13,71 38,90 2 16,89 25,47 1 22,45 9,26

PMEB-PRIE 2 12,97 39,20 2 16,13 25,77 1 21,64 9,58

PMEB-PHCG 2 11,86 39,64 2 14,99 26,23 1 20,43 10,07

EDBI-EDOA 2 10,67 40,11 2 13,78 26,71 1 19,13 10,59

EDCM-PRAD 2 9,79 40,47 2 12,88 27,07 1 18,17 10,97

PEBF-PGVO 2 9,47 40,60 2 12,55 27,21 1 17,82 11,11

EDDP-EDOE 2 8,86 40,84 2 11,93 27,45 1 17,15 11,38

PHBF-EDAG 2 8,49 40,99 2 11,55 27,61 1 16,75 11,54

EDOE-PGVO 2 8,20 41,10 2 11,25 27,72 1 16,44 11,66

PMEB-PSTE 2 8,17 41,12 2 11,22 27,74 1 16,40 11,68

EDAW-PHPW 2 7,65 41,32 2 10,69 27,95 1 15,84 11,90

PHPW-PGVO 2 7,02 41,58 2 10,05 28,21 1 15,15 12,18

PWBF-EDBR 2 6,79 41,67 2 9,81 28,30 1 14,89 12,28

EDDP-PEBF 2 5,25 42,28 2 8,23 28,93 1 13,22 12,95

PSTE-PGVO 2 4,87 42,44 2 7,84 29,09 1 12,80 13,12

PFBF-PHBF 2 4,28 42,67 2 7,24 29,33 1 12,15 13,38

PFBF-PHCG 2 3,33 43,05 2 6,27 29,72 1 11,12 13,79

EDAK-PHCG 2 3,15 43,12 2 6,09 29,79 1 10,93 13,87

PBAD-PHCG 2 3,01 43,18 2 5,94 29,85 1 10,77 13,93

PSTE-EDAK 1 54,49 22,59 2 0,84 31,89 1 5,33 16,11

EDCM-PHCG 1 53,88 22,83 1 40,08 16,19 1 4,01 16,64

PRIE-PGVO 1 53,26 23,08 1 39,45 16,45 1 2,66 17,18

EDAW-PGVO 1 52,56 23,36 1 38,73 16,73 1 1,13 17,79

EDDP-PGVO 1 52,49 23,39 1 38,65 16,76 1 0,97 17,85

PLMV-PBAD 1 51,80 23,66 1 37,95 17,05 0 - -

EDOG-PGVO 1 51,54 23,77 1 37,68 17,15 0 - -

EDBX-PWBF 1 51,21 23,90 1 37,34 17,29 0 - -

PHBF-PGVO 1 50,01 24,38 1 36,11 17,78 0 - -

EDAG-EDBI 1 49,42 24,61 1 35,52 18,02 0 - -

EDBR-EDAT 1 46,46 25,80 1 32,49 19,23 0 - -

EDAT-PHCG 1 45,89 26,03 1 31,90 19,46 0 - -

EDAB-PHCG 1 44,92 26,42 1 30,91 19,86 0 - -

EDAG-PHCG 1 42,75 27,28 1 28,69 20,75 0 - -

EDBI-PGVO 1 42,35 27,45 1 28,28 20,91 0 - -

PLMV-PHCG 1 40,79 28,07 1 26,68 21,55 0 - -

PHCG-PGVO 1 37,42 29,42 1 23,23 22,93 0 - -

PWBF-PHCG 1 33,67 30,92 1 19,40 24,47 0 - -

EDOA-PFBF 1 33,29 31,07 1 19,01 24,62 0 - -

EDBX-PHCG 1 31,57 31,76 1 17,25 25,32 0 - -

EDOA-PGVO 1 31,41 31,82 1 17,09 25,39 0 - -

EDBR-PHCG 1 28,49 32,99 1 14,10 26,58 0 - -

Tabelle M.1.: Mögliche Flugzyklen und resultierende Ladezeiten je eVTOL-Kategorie für
30-sekündige Vertikalsegmente und MTOM-Bedingungen für das Netz-
werk auf Basis bestehender Infrastrukturen in Sachsen (Ansatz 2)
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N. Flugzyklen & resultierende

Ladezeiten je eVTOL-Kategorie

für das Netzwerk aus Ansatz 3
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N. Flugzyklen & resultierende Ladezeiten je eVTOL-Kategorie für das Netzwerk aus Ansatz 3

Kante Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter
# Everbl Ladezeit # Everbl Ladezeit # Everbl Ladezeit

Flüge [kWh] [min] Flüge [kWh] [min] Flüge [kWh] [min]

EDAR-PRAD 2 18,85 36,84 2 22,14 23,37 2 10,50 14,04

PRAD-PHCG 2 18,85 36,85 2 22,14 23,37 2 10,50 14,04

EDAR-PHCG 2 18,82 36,86 2 22,12 23,38 2 10,45 14,06

EDAB-PLMV 2 18,62 36,94 2 21,91 23,46 2 10,01 14,24

EDAK-PMEB 2 17,12 37,54 2 20,37 24,07 2 6,73 15,55

EDAK-PRIE 2 15,20 38,31 2 18,41 24,86 2 2,54 17,22

EDBX-PLMV 2 13,71 38,90 2 16,89 25,47 1 22,45 9,26

PRIE-PMEB 2 12,97 39,20 2 16,13 25,77 1 21,64 9,58

PMEB-PHCG 2 11,86 39,64 2 14,99 26,23 1 20,43 10,07

PHPW-PGVO 2 7,02 41,58 2 10,05 28,21 1 15,15 12,18

PMEB-PFBF 2 4,69 42,51 2 7,67 29,16 1 12,61 13,20

EDAB-EDBX 2 4,42 42,62 2 7,39 29,27 1 12,31 13,31

PFBF-PHBF 2 4,28 42,67 2 7,24 29,33 1 12,15 13,38

PFBF-PHCG 2 3,33 43,05 2 6,27 29,72 1 11,12 13,79

EDAK-PHCG 2 3,15 43,12 2 6,09 29,79 1 10,93 13,87

EDAB-EDAT 1 54,76 22,48 2 1,40 31,66 1 5,93 15,87

PHBF-EDBI 1 54,52 22,58 2 0,89 31,87 1 5,39 16,08

PRIE-PHCG 1 51,75 23,69 1 37,89 17,07 0 - -

PRAD-EDAB 1 51,54 23,77 1 37,68 17,15 0 - -

PHBF-PMEB 1 47,07 25,55 1 33,11 18,98 0 - -

EDAT-PHCG 1 45,89 26,03 1 31,90 19,46 0 - -

EDAB-PHCG 1 44,92 26,42 1 30,91 19,86 0 - -

PHBF-PHCG 1 43,21 27,10 1 29,16 20,56 0 - -

EDAT-EDBX 1 43,03 27,17 1 28,98 20,63 0 - -

PHPW-PRIE 1 42,09 27,55 1 28,01 21,02 0 - -

PLMV-PHCG 1 40,79 28,07 1 26,68 21,55 0 - -

EDBI-PFBF 1 40,46 28,20 1 26,35 21,68 0 - -

PHPW-PHBF 1 39,81 28,46 1 25,69 21,95 0 - -

EDBI-PHPW 1 38,09 29,15 1 23,92 22,66 0 - -

PGVO-PHCG 1 37,42 29,42 1 23,23 22,93 0 - -

EDBX-PHCG 1 31,57 31,76 1 17,25 25,32 0 - -

EDBI-PHCG 1 25,95 34,00 1 11,51 27,62 0 - -

PHPW-PHCG 1 24,75 34,48 1 10,28 28,11 0 - -

Tabelle N.1.: Mögliche Flugzyklen und resultierende Ladezeiten je eVTOL-Kategorie für
30-sekündige Vertikalsegmente und MTOM-Bedingungen für das Netz-
werk auf Basis von Mobilitätsdaten unter Berücksichtigung bestehender
Verkehrsinfrastrukturen (Ansatz 3)
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O. Reichweiten in Abhängigkeit des Fluggerätegewichts und angenommener Vertikaldauern

Gewicht Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter Vectored Thrust Lift & Cruise Multicopter

200 Wh/kg 250 Wh/kg

30-sekündige Vertikaldauern

MTOM 153,26 121,87 42,14 212,49 163,90 53,29

Pax-1 165,45 132,18 - 227,50 177,02 -

Pax-2 178,74 143,95 - 242,89 191,99 -

Pax-3 193,31 - - 261,89 - -

DOM 209,36 161,69 47,63 281,75 213,42 60,18

45-sekündige Vertikaldauern

MTOM 140,29 115,09 41,64 199,52 157,13 52,80

Pax-1 152,77 125,19 - 214,82 170,03

Pax-2 166,37 136,71 - 231,52 184,75 -

Pax-3 181,25 - - 249,83 - -

DOM 197,62 155,61 47,10 270,01 207,35 59,65

60-sekündige Vertikaldauern

MTOM 127,32 108,32 41,15 186,54 150,36 52,30

Pax-1 140,10 118,19 - 202,15 163,03 -

Pax-2 154,00 129,47 - 219,15 177,51 -

Pax-3 169,19 - - 237,77 - -

DOM 185,89 149,51 46,58 258,28 201,24 59,13

75-sekündige Vertikaldauern

MTOM 114,34 101,55 40,65 173,57 143,59 51,81

Pax-1 127,42 111,20 - 189,47 156,04 -

Pax-2 141,63 122,23 - 206,78 170,27 -

Pax-3 157,14 - - 225,72 - -

DOM 174,15 143,40 46,05 246,54 195,14 58,60

90-sekündige Vertikaldauern

MTOM 101,37 94,78 40,15 160,60 136,81 51,31

Pax-1 114,75 104,21 - 176,80 149,04 -

Pax-2 129,26 114,99 - 194,41 163,03 -

Pax-3 145,08 - - 213,66 - -

DOM 162,42 137,27 45,52 234,81 189,01 58,08

Tabelle O.1.: Resultierende Reichweiten [km] in Abhängigkeit des Fluggerätegewichts,
der Vertikaldauern und Energiedichte
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