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Zusammenfassung

Dieser Artikel stellt den methodischen Prozess einer Szenarienentwicklung sowie einer simulationsgestutzten
Analyse fur die bodengebundene Infrastruktur von UAM dar. Als innovative Ldésung verspricht UAM im
Personentransport Angebote im Gesamtverkehr zu schaffen, um das zukinftige Mobilitdtsangebot in
Metropolregionen zu verbessern. Die Gestaltung der Nachfrageszenarien befindet sich in einer stetigen
Aushandlung zwischen den Akteuren und wird beeinflusst von der technischen Entwicklung, der
soziobkonomischen Realisierbarkeit und den zugrunde liegenden Diskursen, die diese Form der Mobilitat
umgeben. Die Anforderungen an die bodengebundene Infrastruktur sind essentiell fir eine realistische
Beurteilung der Kapazitdten und Flugmissionen, der stadteplanerischen und architektonischen Umsetzung,
den Synergien zu anderen Verkehrssystemen sowie einer Berlicksichtigung sozialer Aspekte in der Stadt. Der
erste methodische Baustein beleuchtet den kreativen Prozess dieser Szenarienentwicklung, einschlieRlich
einer Faktorenanalyse, der Ableitung schliissiger Nachfrageszenarien sowie der Identifizierung konkreter
Standorte fir Vertiports am Beispiel der Metropolregion Hamburg. Vier thematische Szenarien werden in
diesem Kontext tiefergehend diskutiert: die Anbindung peripherer Rdume, Pendlerbewegungen, touristische
Nutzung sowie die Uberwindung von Mobilitdtsengpéassen. Im zweiten Abschnitt liegt der Fokus auf der
technischen Umsetzung und Analyse der Topologien, Wartungs- und Reparatursystemen, dem
Energiemanagement sowie der Wechselwirkung zwischen diesen Subsystemen.
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NOMENKLATUR

EASA = European Union Aviation Safety Agency
EMS = Energiemanagementsystem

FATO = Final Approach and Take-Off Area

KPI = Key Perfomance Indikator

MRO = Maintenance, Repair and Overhaul
OPNV = Offentlicher Personennahverkehr

UAM = Urban Air Mobility

VTOL = Vertical Take-Off and Landing Aircraft

1. EINLEITUNG

Die zunehmende Urbanisierung und die damit
verbundenen  Mobilitdtsherausforderungen  erfordern
innovative Ldsungen, um Verkehrsbelastungen zu
reduzieren und die Lebensqualitdit in Stadten zu
verbessern. UAM bietet eine vielversprechende Alternative
zu herkdmmlichen Verkehrsmitteln im Personentransport,
um den wachsenden Mobilitatsbedarf effizient zu decken.
Hierfur ist eine ganzheitliche Analyse der
bodengengebundenen Infrastruktur  essenziell.  Der
vorliegende Artikel untersucht die Integration der
Infrastruktur im Hinblick auf Topologien, MRO und EMS fiir
luftgestiitzte Mobilitdt in der Metropolregion Hamburg.
Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten Hamburgs in der
Definition als Metropolregion wird die Systemgrenze fir
Untersuchungen um die innerstadtische Mobilitat, d.h.
UAM, gezogen, welche von regionalen und interregionalen
Konzepten abzugrenzen ist. Letztere werden hier als
Schnittstelle betrachtet, nicht aber in Ganze analysiert. Der
Infrastrukturbegriff bezieht sich in dieser Arbeit stets auf
den Umfang des Vertiports, d.h. die bendtigte
bodengebundene Infrastruktur zur Abfertigung eines
VTOLs von einer Landung bis zum nachsten Abflug
umsetzen zu konnen. Der Funktionsablauf besteht aus
Beladung (Passagiere, Logistik, Antrieb), MRO (Inspektion,
Wartung, Reparatur) sowie den Bodenbewegungen
(Landung,  Abflug, Bewegung, Parken). Diese
Umfanglichkeit ist ausreichend, um eine erste
Funktionsdemonstration der Methodik und einhergehenden
simulativen Analyse gewahrleisten zu koénnen. Die
Untersuchung findet in zwei Iterationen statt: (1) Die
Ableitung von Szenarien aus einer Faktorenanalyse,
Nachfragemodellierung  und Identifizierung  sowie
Evaluation potenzieller Vertiport-Standorte; (2) die
methodische Darstellung einer tool-gestitzten Optimierung
der Vertiport-Netzwerke, die Prufung der Lufttichtigkeit
durch bodengebundene MRO sowie Angaben zum
Energiebedarf und die Netzwerkauslastung durch das
EMS. Durch die Betrachtung dieser einzelnen
Komponenten sollen sowohl potenzielle Synergien als auch
Herausforderungen bei der Implementierung dieser neuen
Mobilitdtsform offengelegt werden. Das Ziel dieses Papers
ist die Darstellung des methodischen Ablaufs einer
Szenarienentwicklung. Rahmenbedingungen einzelner
Szenarien werden vorgestellt und raumliche
Anforderungsprofile fur die potenziellen Vertiport-Standorte
werden abgeleitet. Diese werden anschlieend in der
Metropolregion Hamburg beispielhaft so identifiziert, dass
sich ein Vertiport-Gesamtnetz fiir einen operativen Ablauf
ergibt, in dem sich kritische Elemente wie Konzepte zur
MRO und EMS evaluieren lassen. So lasst sich durch die
anschlieftende technische Modellierung ermitteln, ob und
unter welchen Voraussetzungen das Netzwerk in der Lage
ist, die sich aus den Szenarien ergebenden Nachfragen im

CCBY 4.0

urbanen Verkehr abzubilden. In weiteren
Rickkopplungsschritten lasst sich das Gesamtnetzwerk so
verfeinern. Ausgehend von den Erkenntnissen aus
friheren Arbeiten [5, 6, 11, 12] adressieren wir bestehende
Forschungslicken  und  verknipfen insbesondere
technisch-konzeptionelle  Modellierungen in  einem
konkreten rdumlichen Anwendungsfall.

Diese Arbeit folgt der Uibergeordneten Forschungsfrage:

e “Wie kann die bodengebundene Infrastruktur von
Urban Air Mobility durch Betrachtung ihrer
einzelnen Komponenten ganzheitlich optimiert
werden?”

Zur naheren Analyse werden folgende Unterpunkte
beriicksichtigt:

e “Wie kbénnen mithilfe von Szenariotechnik
potenzielle Vertiport-Standorte identifiziert und
evaluiert werden?

o Wie kann die Interoperabilitit von Vertiport-
Netzwerken, MRO und EMS das UAM-
Gesamtsystem optimieren?”

Die vorliegende Arbeit nutzt sowohl qualitative als auch
quantitative  Methoden, welche letztlich in eine
Gesamtsimulation fir ein UAM-System in Hamburg
einflieBen. Zusammenfassend bietet dieser Artikel einen
umfassenden Einblick in die Mdglichkeiten zur Optimierung
von UAM-Systemen. Die  Untersuchung dieser
Komponenten und ihrer Wechselwirkungen ermdglicht es,
neue Erkenntnisse und Ldésungsansatze fur die
Herausforderungen der luftgestitzten Mobilitat zu
gewinnen. Die Ergebnisse dieser Studie tragen dazu bei,
die Grundlagen fiir die erfolgreiche Implementierung von
Passagierdrohnen in stadtischen Verkehrssystemen zu
schaffen und gleichzeitig die Betriebseffizienz, Sicherheit
und Nachhaltigkeit zu erhdéhen, sowie zukinftige
Forschungsfelder und Entwicklungsbedarf im Bereich
urbaner Luftmobilitét zu identifizieren.

2. SZENARIOENTWICKLUNG

Aufgrund der =zeitlichen Unscharfe hinsichtlich der
Implementierung der Entwicklungen in der UAM ist es

notwendig, technische Entwicklungen zukunftsrobust
auszulegen. Essenz dafur ist die Anwendung und
Entwicklung einer geeigneten Methodik. Die

Szenarienentwicklung stellt einen kreativen qualitativen
Ansatz innerhalb zukunftsrobuster Methodiken dar, um
denkbare Zukunftspfade flir eine sozio-technische
Entwicklung zu identifizieren [7]. Anders als
Vorhersagemodelle, basierend auf statistischen
Annahmen, zielt eine widerspruchsfreie
Szenarienentwicklung darauf ab, technische und operative
Ablaufe darzustellen (exploratives Szenario) und diese auf
ein spezifisches Anwendungsziel hin evaluierbar
(normatives Szenario) zu machen [1]. Ziel der
Szenarienentwicklung ist es, moglichst konsistente und
praktisch denkbare Nachfrageszenarien fiir den VTOL-
Verkehr in der Metropolregion Hamburg zu erstellen und
anschlieRend in einer Gesamtsimulation darzustellen. Die
Betrachtung der bodengebundenen Infrastruktur stellt
neben der Nachfrageanalyse einen zentralen
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Ausgangspunkt fir die Modellierung der tatsachlichen
Flugbewegungen dar. Die methodische Logik der
Szenarienentwicklung beinhaltet drei zentrale Bausteine.
Erstens eine Faktorenanalyse, in der eine Vielzahl von
Parametern selektiert, evaluiert und hinsichtlich ihrer
wechselseitigen Abhangigkeiten kategorisiert wurden.
Zweitens die Bildung von Nachfrageszenarien, die
basierend auf einem nutzungsspezifischen Ziel definiert
werden. Drittens, die |dentifizierung von Standorten fir

Vertiports innerhalb der Metropolregion an zuvor
definierten Orten, welche fir die Erflillung der
Nachfrageziele relevant sind.
2.1. Faktorenanalyse

Sowohl Vorteil als auch Herausforderung fir die
Faktorenanalyse ist, dass der Forschungsansatz in dem
zugrunde liegenden Projekt mehrere sehr unterschiedliche
Disziplinen zusammenbringt [8]. Um alle Blickwinkel auf
das Thema UAM zu bericksichtigen, werden zu Beginn der
Faktorenanalyse die Beitrage aller beteiligten Partner und
Experten gesammelt. Dafir werden im Rahmen von
Workshops, konzipiert als World Café [2], relevante
Faktoren identifiziert. Die Workshops sind unterteilt in
Phasen zur Dokumentation und Sammlung der Faktoren
aus den einzelnen Disziplinen und Phasen zur Diskussion
dieser und Ableitung weiterer Faktoren basierend auf dem
Austausch der Experten. An diese kreative Phase schlief3t
sich die erste Analysephase an. Hier werden samtliche
gesammelte Faktoren in unterschiedliche  Cluster

unterteilt und nach gleicher Bedeutung zusammengefasst.
AnschlieBend erfolgt unter Einbeziehung der beteiligten
Experten eine Gewichtung der Faktoren in Form einer

Reihenfolge. Weiterhin wird die hohe Zahl der
gesammelten Faktoren reduziert, indem schwach
gewichtete Faktoren vernachlassigt werden. Mit den

verbleibenden Faktoren wird durch eine Fokusgruppe eine
Cross Impact Analysis durchgefihrt [18]. Es erfolgt ein
Vergleich der Faktoren untereinander, sowie eine
Untersuchung ob und wie stark Abhangigkeiten zwischen
den Faktoren bestehen. Auf Basis der Analyse wird eine
Reihenfolge der Faktoren abgeleitet. Diese Faktoren
werden als Grundlage fiir den Aufbau, die Betrachtung und
Variation der Szenarien genutzt.

2.2. Bildung der Nachfrageszenarien

Die Entwicklung von UAM ist gepragt von grof3er
Unsicherheit zwischen den beteiligten Akteuren, sowie
strategisch und politisch motivierten Aussagen und
Positionierungen. Wahrend der Rechtsrahmen durch die U-
Space-Verordnung der EU' eine Richtlinie zur Uberfilhrung
in die nationale Gesetzgebung bietet, verbleibt die
Diskussion von gewinnbringenden Geschaftsmodellen auf
theoretischen Annahmen [4]. Daran anschlieRend stellen
sich zudem Fragen zum Nutzwert von UAM aus der
Perspektive des gesamten Verkehrssystems.

e Welchen Anteil kann UAM am Modal Split einer
Metropolregion realistisch erreichen?

e Wie kdnnen soziale und
Umuwelteinflisse minimiert werden?

Okologische

Basierend auf der Priorisierung in der Faktorenanalyse
lassen sich vier potenzielle Szenarien fur die Nutzung von
UAM in der Metropolregion Hamburg ableiten, welche die
Grundlage fur die weitere Evaluation stellen. Im Folgenden
sollen die vier Szenarien und ihre Kernaussagen dargestellt
werden. Merkmale und Standorte der aufgestellten
Szenarien finden sich in Tabelle 1 und Abbildung 4.

Tabelle 1: Merkmale und Standorte aufgestellter Szenarien

Szenario Merkmale Standorte
Peripherie | Raumbezogen (Zentrum <- 8 (Zentren)
> Peripherie
P ) 6 (Peripherie)
Preissensibilitat: Hoch
Zielsetzung: Unsicher,
geringe Datengrundlage
Pendler Akteursbezogen 9
(Arbeitszentren <-> (Arbeitszentren)
Wohnzentren)
19
Preissensibilitat: Mittel bis (Wohnzentren)
hoch
Zielsetzung: Existierende
Nachfrage und
Angebotserweiterung
Tourismus Fallspezifisch je nach 9
touristischer Nutzung (Destinationen)
Preissensibilitat: niedrig 3 (Hotels,
(Cruise Center, Events) bis exemplarisch)
hoch (Tagestourismus und
Naherholung)
Zielsetzung: Flexibel, hohe
Skalierbarkeit
Engpass Kontextabhangig in Bezug Ergibt sich aus
zu den anderen Szenarien bestehendem
. Netzwerk
Zielsetzung: Entlastung
temporar Uberlasteter
Verkehrswege

1. Peripherie-Szenario: Neben der exklusiven Anwendung
von UAM innerhalb urbaner Gebiete wird zunehmend das
Nutzungspotenzial fir rurale und interregionale Konzepte
diskutiert. Die Grundidee dieses Anwendungsfalles zielt auf
die Verbesserung der verkehrlichen Anbindung des
Stadtzentrums an die urbane Periphere ab. Basierend auf
einer existierenden quantitativen Erreichbarkeitsanalyse
nach Peter et al. identifizieren wir so zunachst Gebiete in
der Metropolregion Hamburg, welche mit einer Fahrtzeit
von 30 Minuten (OPNV, Auto) nur eine geringe Zahl an
erreichbaren Arbeitsplatzen aufweisen [15]. Zusatzlich

" Durchfiihrungsverordnung (EU) 2021/664, der Kommision vom 22. April 2021 ber einen Rechtsrahmen fiir den U-Space, Amtsblatt

der Europaischen Union L 139/161, 23.4.2021.
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durfen die Gebiete Uber keinen bestehenden Anschluss an
das Bahnnetz verfligen und missen mindestens 10000
Einwohnende aufweisen, um grundsatzlich als relevanter
Ort fur UAM-Nachfrage berlcksichtigt werden zu kénnen.
Der zusatzliche Kostenaufwand fir die potenziellen

Nutzenden muss vor allem Uuber eine deutliche
Zeitersparnis  mit  konkurrierenden  Verkehrsmitteln
begrindet werden. Das Szenario zielt auf eine

gemeinwohlorientierte Nutzung ab, um die Anbindung fir
landliche Wohnbevolkerung zu erhdhen oder im
Umkehrschluss auch stadtischer Bevdlkerung einen
schnelleren Zugang zur Naherholung zu gewahrleisten.
Zudem sind infrastrukturelle Standorte der UAM in der
Peripherie potenziell leichter zu realisieren, da sie in Bezug
auf  Flachenversiegelung,  Wettbewerbsdruck  und
Verkehrsbelastung unter geringerer Belastung als im
urbanen Raum stehen. Das Szenario lasst Spielraum fiir
eine Abschatzung von Subventionskosten. Es bedarf
neben der Abdeckung der Peripherie ebenfalls eine
grundlegende Anzahl an Standorten mit einer hohen
Zentralitdt, was planerisch und finanziell eine groRere
Herausforderung darstellt. Da es sich um ein
raumbezogenes Szenario handelt, bleibt zudem die
eigentliche Zielgruppe innerhalb der Peripherie ein offenes
Element, sowohl in ihrer demografischen (Anzahl der
Nutzer, Altersstruktur) als auch sozio-6konomischen
(Akzeptanz, Kaufkraft) Dimension.

2. Pendler-Szenario: UAM als ergdnzende Mobilitatsform
zur Erfiillung von Pendelbewegungen stellt eines der meist
diskutieren Szenarien in existierenden Diskursen und
Studien dar [16]. In diesem Szenario ermdglicht UAM eine
schnellere und zuverlassigere Anbindung von Pendlern aus
zentralen Wohnorten im Hamburger Umland mit zentralen
Arbeitsorten. Andersrum ermoglicht es der
Wohnbevdlkerung im Stadtzentrum eine verbesserte
Erreichbarkeit fir Arbeitsorte im Umland. Als Pendler
werden hier sozialversicherungspflichtige Beschaftigte
angenommen, welche in der Woche zwischen zwei und
funfmal zwischen ihrem Wohn- und Arbeitsort in einer
anderen Gemeinde verkehren und deren Reisezeit
zwischen diesen Punkten etwa 45 bis 90 Minuten flr eine
Fahrt beansprucht. Potenzielle Nutzende sind bereit, fiir
eine  hohere Beforderungsqualitait in  Form  von
Zeitersparnis mehr Geld als mit bodengebundenen
Verkehrsmitteln auszugeben, wodurch die Ausgaben
jedoch in einer Relation zum Komfortgewinn stehen
missen. Basierend auf existierenden Pendlerstatistiken -
werden die Wohnorte mit der héchsten Summe an Ein- und
Auspendlern als Grundlage fur die Verortung von
Pendelbewegungen benannt. Erganzend werden zentrale
Arbeitsschwerpunkte und GroRunternehmen mit einer
hohen Anzahl an Mitarbeitenden an einem einzelnen
Standort identifiziert. Eine Grundproblematik bei der
Definition von Pendelbewegungen ist die oftmals

unzureichende Gliederung existierender Datensatze,
welche nur einen groben quantitativen Uberblick gibt. So
mussen die Standorte in der Praxis einen hdheren
Anspruch an Genauigkeit erflllen, um hinsichtlich Kosten-
und Nutzenverhaltnis fir Kunden attraktiv zu werden.
Zudem ist das Szenario primar auf klar definierte
Zeitfenster an bestimmten Wochentagen beschrankt, was
gegebenenfalls  erhdhte  Anforderungen an  die
Abfertigungsrate pro Vertiport zur Folge haben kann.
Gleichzeitig kann durch das zeitlich begrenzte, hohe
Verkehrsaufkommen ein signifikantes MaR an Leerfligen
verursacht werden.

3. Tourismus-Szenario: In einem dritten Szenario wird die
touristische Nutzung von UAM evaluiert. Neben der
zusatzlichen Mobilitatsoption durch UAM wird eine
touristische Nutzung insbesondere dann interessant, wenn
sie entweder intrinsisch (Flugtaxi-Nutzung wird als Teil des
touristischen Aufenthalts wahrgenommen) oder in einem
Ubergeordneten  Geschaftsmodell eine  zuséatzliche
Attraktivitdtssteigerung  eines  bereits  bestehenden
Angebots liefert. Die Anwendungsfalle lassen sich hierbei
in vier grundlegende Kategorien einteilen. Erstens, die
Anbindung von Veranstaltungsstatten wie Stadien (z.B.
Volkspark) und Theatern (Stage-Theater am sudlichen
Elbufer). Diese anlassbezogene Nutzung wird vor allem bei
teureren und nicht alltdglichen Nachfragen wie einem
Musical-Besuch interessant, bei der der Preis fir das
Flugtaxi aufgrund des ohnehin hohen Ticketpreises nicht
als Uberzogen wahrgenommen wird. Wahrend solche ,VIP-
Modelle“ aus rein 6konomischer Betrachtung schlissig
wirken, so ist der Einfluss von UAM auf die
Verkehrsentlastung bei Massenveranstaltungen wie
FuBlballspielen jenseits der 10.000-Zuschauer Marke
aufgrund der infrastrukturellen Anforderungen
herausfordernd. Zweitens, kann der Transport von
Kreuzfahrtpassagieren zwischen Hotels und Terminals als
ein ©konomisch vielversprechendes Geschaftsmodell
hervorgehoben werden [9]. Hamburg verfigt Uber drei
zentrale Cruise-Center an der Elbe, womit der Einsatz von
UAM durch Direktverbindungen zu den Hotels am ehesten
einer klassischen Taxi-Nutzung entspricht. Ahnlich wie im
ersten Fall gehen hier die Kosten fiir den Flug in den hohen
Gesamtkosten einer Kreuzfahrt auf. Zudem kénnen Hotels
durch den Zubau von Vertiports als potenzielle Investoren
infrage kommen, um selbst von dem erweiterten Angebot
fur Gaste zu profitieren. Die dritte Kategorie bildet die
Anbindung von touristischen Attraktionen wie der
Elbphilharmonie, was sich prinzipiell mit
Geschéftsmodellen wie dem Angebot von Rundfliigen
verbinden lasst. Als vierter touristischer Ansatz erfolgt die
Anbindung von Parks und Wildparks in der Umgebung
Hamburgs, um kirzere Wege zur Naherholung oder fur
Tagestouristen zu ermdglichen. In dieser Nutzung stellt der
Preis fur die Flugtaxis jedoch eine kritische Barriere dar, da

" Bundesagentur fir Arbeit. Gemeindedaten der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten nach Wohn- und Arbeitsort - Deutschland,
Lander, Kreise und Gemeinden (Jahreszahlen). https://statistik.arbeitsagentur.de/DE/Navigation/Footer/Top-Produkte/ Gemeindedaten-
sozialversicherungspflichtig-Beschaeftigter-Nav.html. Letzter Aufruf: 30.08.2023.

2 Handelskammer Hamburg. Die 100 mitarbeiterstarksten Unternehmen der Metropolregion Hamburg 2015.
https://www.ihk.de/blueprint/serviet/resource/blob/1463038/27fc4baab6cee7859cbef13e6d9f15b1/liste-der-100-groessten-unternehmen-

der-mrh-23-03-15-data.pdf. Letzter Aufruf: 30.08.2023
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die eigentliche Tatigkeit nur einen geringen finanziellen
Aufwand mit sich bringt.

4. Engpass-Szenario: Das vierte Szenario zielt ab auf die
Nutzung von UAM zur Entlastung temporar Uberlasteter
Verkehrswege, welche so bei individueller Nachfrage
umflogen  werden. Hierbei werden  bestehende
Nachfragerouten unterstitzt und zuséatzliche Kapazitaten
geschaffen. Das Szenario ist eng gekoppelt an bestehende
Uberlastungen, welche insbesondere durch physische
Barrieren in der Stadt bedingt sind. In Hamburg stellen
speziell die Elbe als auch die AuBenalster natirliche
Barrieren dar, welche wiederum zu verkehrlich stark
frequentierten Routen und Orten fiihren (z.B. Elbtunnel). Da
zumindest in der Anfangszeit und dem initialen Aufbau von
UAM davon ausgegangen werden muss, dass keine
wesentlichen Kapazitaten fiir einen messbaren Einfluss im
Modal Split zu erwarten sind, zielt das Szenario primar auf
individuellen Bedarf ab, bei dem sich der Nutzer aus
bestehenden Uberlastungen im OPNV oder
bodengebundenen Verkehr “freikauft”. Dementsprechend
setzt das Szenario jedoch eine hohe Kaufbereitschaft
voraus. Die Uberbriickung von Engpéssen dient
héchstwahrscheinlich, gerade im Hinblick auf lose UAM
Netzwerke, nicht als Hauptzweck eines UAM Netzwerks, da
Engpéasse haufig auf einer groReren Route auftreten, die
jeweiligen Start- und Zielpunkte der potenziellen Nutzer
aber stark voneinander abweichen. Die reine
Uberbriickung eines Engpasses stellt somit noch keinen
Mehrwert dar, da ein doppelter Umstieg auf andere
Verkehrsmittel notwendig wére. Zudem ist die Anzahl an
Verkehrsteilnehmern an Verkehrsknotenpunkten wie dem
Elbtunnel derart hoch, dass eine quantitative Entlastung
durch UAM realistisch kaum denkbar ist. Darlber hinaus
treten die meisten Staus nur in kleinen Zeitfenstern pro Tag
auf, was eine Nachfrage fir UAM zusatzlich limitiert.

2.3. Vertiport-Standortidentifikation

Basierend auf der Operationalisierung der Szenarien und
den notwendigen Parametern zur Verortung der Vertiports,
werden zunachst grobe Standorte identifiziert. Zunachst
lassen sich periphere Ortschaften sowie verkehrlich
definierte Bereiche, beispielsweise Bahnhofe, grob
definieren. Im Anschluss muss eine konkrete Platzierung
erfolgen, welche in rAumlicher Nahe zu diesen Gebieten
liegen sollte. So kdnnen die mit anderen Verkehrsmitteln
zurlickgelegten Wege moéglichst kurz und zeitsparend
gehalten werden. Die Platzierung erfolgt Uber ein
geografisches Informationssystem, wobei in einer
explorativen Vorgehensweise unterschiedliche Aspekte
berlicksichtigt wurden. So spielt neben der raumlichen
Nahe die maximal verfliigbare Flache eine zentrale Rolle bei
der Standortfindung. Zudem werden bevorzugt Gebaude
oder Flachen ausgewahlt, welche keiner Wohnnutzung
unterliegen, sodass das Potenzial fir Stérungen durch
Larmemissionen fir die Umgebung sinkt. Die bevorzugte

Platzierung auf Déachern beugt einer zuséatzlichen
Flachenversiegelung in der Stadt vor. Insbesondere
existierende Parkhauser wurden hierbei vornehmlich
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ausgewahlt. Wenn eine Platzierung auf einem Dach an
einem bestimmten Standort nicht realisierbar ist, werden
groRere Freiflachen wie Parkplatze oder Wiesen als
potenzielle Nutzungsflachen definiert. Bei existierenden
Parkplatzen wird eine zusétzliche Uberbauung fiir die
Vertiports angenommen, um sowohl die Kapazitaten fir
den bodengebundenen Verkehr nicht zu verringern als
auch den Larmemissionen entgegenzuwirken. Insgesamt
wurden 56  Vertiport Standorte innerhalb  der
Metropolregion festgelegt, wobei sich 54 an den
Nachfrageszenarien orientieren (siehe Tabelle 1) sowie
zwei grofRflachige Hubs, die einen Ort fir MRO und die
missionsabhangige Unterbringung der Flotte zur Verfligung
stellen. Die Standortidentifikation orientiert sich stark an
dem Narrativ der Szenarien sowie einer
nachfrageorientierten raumlichen Analyse. Es erfolgt
jedoch keine Analyse zur tatsachlichen Realisierbarkeit der
Feinstandorte im Rahmen dieser Methodik, beispielsweise
hinsichtlich der Architektur und Statik sowie unmittelbarer
Zugangswege, Barrierefreiheit, Eigentumsverhaltnisse
oder Kosten fur die Umnutzung, Bebauung und
Instandhaltung der notwendigen Infrastruktur. Zudem
erfolgt keine tiefere Prifung der Einhaltung des
Larmschutzes und der Grenzwerte hinsichtlich weiterer
Okologischer und sozialer Dimensionen.

3. TOOLGESTUTZTE SIMULATION

Die UAM kann als vielschichtiges Optimierungsproblem
abgebildet werden. Dabei ergibt sich die Variantenvielfalt
aus der Anzahl der Stakeholderpositionen und deren
Umgebungen. Nikla et al. fassen den beschriebenen
Zustand als chaotisches Projekt auf, bis die einflieBenden
Positionen klar positioniert und analysiert sind [13]. Um dies
abzubilden, ist es empfehlenswert, ein UAM Modell
innerhalb einer toolgestutzten Simulation aufzubauen. Die
Annahmen sowie die Randbedingungen fiir dieses
Optimierungsproblem ergeben sich aus der Analyse
innerhalb der Szenarienentwicklung. Die gefundenen
Parameter werden dann in  Zielfunktionen und
Eingabeparameter tUberfihrt. In dieser Hinsicht lassen sich

mathematische  Formulierungen  finden, die die
Zusammenhange der UAM widerspiegeln. Um eine
vielschichtige = Analyse im  Einklang mit dem
variantenstarken Formulierungsproblem UAM

gewabhrleisten zu kdnnen, ist es notwendig, die Optimierung
hinsichtlich verschiedener Zielparameter durchzufihren.
Weiterfihrende Analysen ergeben, inwiefern
Synergieeffekte zwischen verschiedenen Parametern
genutzt werden kénnen. In dieser Arbeit soll gezielt die
bodengebundene Infrastruktur untersucht werden, weshalb
die Verknlpfung der zutreffenden Inhaltspakete in dieser
Hinsicht dargestellt wird. Nachfolgend werden aktuelle
Erkenntnisse zur Netzwerkoptimierung, Infrastruktur und
zum Energiemanagementsystem skizziert und Einflisse
untereinander hervorgehoben.
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3.1. Netzwerkoptimierung

Das Ziel der Netzwerkoptimierung ist die Entwicklung und
Anwendung eines strategischen Planungsverfahrens, um
die minimalen lokalen Kapazitaten fiir Kennzahlen wie
Parkpositionen, Ladeinfrastruktur und Verkehrsablaufe pro
Minute zu ermitteln. Dabei werden effiziente
Flottenoperationen angestrebt, um Leerflige zu minimieren
und die FlottengréfRe, -zusammensetzung und den
Energiebedarf zu optimieren. Das Problem der
Netzwerkoptimierung ist bereits aus verschiedenen
Perspektiven heraus untersucht worden. Der
Zusammenhang zwischen Positionierung von Vertiports
und der resultierenden Nachfrage wird in Wu und Zhang
[22] dargestellt. Ein Ansatz zur Quantifizierung des
Zusammenhangs zwischen der notwendigen
Netzwerkdichte und dem resultierenden
Bevolkerungsanteil mit adaquatem Zugang zum UAM
Verkehrssystem wird in Maget et al. vorgestellt [10]. Ein
weiterer Ansatz zum Netzwerkentwurf fir On-Demand
UAM unter Berlicksichtigung eines multi-modalen Ansatzes
wird in Peng et al [23]. prasentiert, wobei hier eine
optimierte Vertiportpositionierung und Passagierzuweisung
zu Vehikeln umgesetzt wird, um die mdgliche
Reisezeiteinsparung der Passagiere zu maximieren. Im
Projekt i-LUM kommt der in Swaid et al. prasentierte Ansatz
[19] zur Anwendung. Dieses Konzept sieht vor, eine
effiziente Flottenzusammensetzung und die dazugehdrigen
Vehikelbetriebsplédne zu ermitteln, welche anschliefend
analysiert werden, um die Kapazitatsanforderungen fir ein
als Input verwendetes Netzwerk aus Vertiportpositionen zu
bestimmen. Dieser Ansatz umfasst eine exemplarische
Kapazitatsbedarfsanalyse am Beispiel von Parkpositionen
und Batterieladeinfrastruktur. Der Ansatz besteht aus vier
Schritten. Zunachst wird ein UAM-Netzwerk auf Basis von
Vertiport-Positionen definiert, wobei jeder Vertiport mit
unbegrenzter Kapazitat initialisiert wird. Zudem werden
Vehikeltypen und deren Leistungsmerkmale wie
Betriebsgeschwindigkeit, Energiebedarf pro
Missionsphase, Batterickapazitdt und Passagieranzahl
definiert. Im zweiten Schritt wird ein Verkehrsszenario in
Form eines Missionspools erstellt, wobei jede Mission
definiert wird durch einen Start- und Ziel-Vertiport, durch die
Anzahl der Passagiere, sowie durch die gewinschte
Abflugzeit. Im dritten Schritt wird die Flotte sukzessiv
generiert, indem die Eintrdge aus dem Missionspool den
Vehikeln zugewiesen werden. Ein graphenbasiertes
Optimierungsmodell nutzt dabei den Missionspool, um
Vehikel-spezifische Betriebspldne mit dem Dijkstra-
Algorithmus zu bestimmen. In diesem Kontext werden drei
Bedingungen an die Betriebsplane gestellt.

e Ein Vehikel muss fiir alle im Betriebsplan enthaltenen
Missionen gentigend Sitzkapazitat aufweisen.

e Die Betriebspldne missen vom jeweiligen Vehikel
zeitlich durchfiihrbar sein. Dabei werden Puffer fir
Bodenabfertigung und Batterieladezeit berticksichtigt.

e Die energetische Durchfiihrbarkeit muss gewahrleistet
werden, sodass der Batterie eines Vehikels stets
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innerhalb seiner Betriebsgrenzen (zwischen Null und
100 Prozent) operiert.

Die Anzahl der abgedeckten Passagierkilometer wird als
Optimierungsgrofie verwendet, um die Gesamtdistanz, die
von Passagieren pro Tag zurickgelegt wird, zu
maximieren. Im letzten Schritt werden Flottengré3e und die
Flottenzusammensetzung analysiert sowie Betriebsplane
fur Vehikel und Vertiport-Positionen abgeleitet, um lokale
Lastprofile fir die Batterieladeleistung und geparkte
Vehikel zu bewerten. Kapazitatsanforderungen fir
Vertiport-Positionen  werden aus den ermittelten
Lastspitzen abgeleitet.

3.2. Infrastrukturen

Damit Flugbewegungen zum urbanen Passagiertransport
effizient durchgefihrt werden kénnen, missen im Zuge der
Systemauslegung miteinander vernetzte Aspekte des luft-
und bodenseitigen Infrastrukturentwurfes beriicksichtigt
werden [6]. Im Wesentlichen konzentriert sich dies auf das
Luftraummanagement und die Infrastrukturen in
Variantenvielfalt fir den Bereich der VTOLs. Zweitere
werden im folgenden Abschnitt naher dargestellt.

3.2.1. Topologien

Skizziert werden feste Topologien und die Analyse von
KPlIs dieser Infrastrukturen in Veréffentlichungen wie Preis,
Taylor, Vascik et al. sowie Zelinski [17, 20, 21, 24].
Problematische Entwicklungen ergeben sich aus der
begrenzten Optimierbarkeit hinsichtlich frei zu wahlender
Zielfunktionen, die sich aus Stakeholderanalysen
herausarbeiten lassen. Daher haben Park et al. erstmals
das Vertiport Design Problem eingefiihrt [14]. Hierbei wird
die beschriebene Problematik geldst, indem die Topologie
als variabel betrachtet wird. Das Design ergibt sich aus
einem mathematischen Optimierungsproblem, dessen
Zielfunktionen mit Nettogewinn und Kapazitat betitelt
werden. Eine Erweiterung der Zielfunktionen ergibt sich
durch die Einbindung der physischen Abmale,
Turnaround- und Gate-Zeit, der Sicherheit und der
Larmemissionen. Um das Design moglichst zukunftsrobust
zu halten, ist es notwendig, die Anzahl an
Eingabeparametern auf ein Minimum zu beschranken [6].
Es sind hier quadratische Mindestprofile zugrunde zu
legen, deren Anordnung Ziel der beschriebenen
Optimierung ist. Die Analyse dieser quadratischen
Grundformen wird weiterhin verfolgt, da die EASA als
MaRgabe quadratische oder runde Formen fir FATOs und
die Parkflachen aufzeigt [4]. Es lasst sich zeigen, dass die
Eignung von  quadratischen  Flachen fur das
Infrastrukturdesign deutlich hoher ist als die der runden
Flachen. Die Aneinanderreihung von kreisférmigen
Flachen ergibt undefinierte Leerraume, ebenso ist die
Darstellung einer durchgangigen Aufienkante nicht
moglich. Aus der Analyse der notwendigen
technologischen Infrastruktur am Boden lasst sich die
Einteilung in die folgenden Flachen zugrunde legen: FATO,
Gate, Taxiroute, Terminal, Transportvehikel-, Kontroll-,
Park- und Larmschutzflache. Die Aufgaben der einzelnen
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Flachen im Zuge der Vehikelabfertigung zwischen Landung
und dem nachsten Abflug ergeben sich dabei wie folgt.

e FATO: Starts und Landungen

e Gates und Terminal:
Logistikbewegungen

e Taxirouten: Bewegungen der VTOLs

e Kontroll- und Parkflachen: Post-
Checks sowie Treibstofflogistik

Passagier- und

und Pre-Flight-

Das Optimierungstool liefert als Ergebnis eine der
ausgewahlten Zielfunktionen moglichst  gerechte
Topologie. Abbildung 1 zeigt ein mdgliches Ergebnis
hinsichtlich einer verbesserten Taxiway-Auslastung und
Verbindung der Subsysteme durch Taxiways. Abhangig
von der bendétigten Infrastruktur am jeweiligen UAM
Netzwerkknotenpunkt ergeben sich Grundstrukturen der
Vertiports. Sie unterscheiden sich in der physischen Grofie
und der Ablaufprozessschritte. Flachenzuordnungen
ergeben sich aus der Analyse wie folgt.

e Terminal (T): Wartebereich, Sicherheitskontrollen

e Gate (G): Passagierein- und —ausstieg, Gepackein-
und —ausladung

e Taxi-Route (TR): Bereich fur Bodenbewegungen der
VTOLs

e FATO (F): Start- und Landebereich

e Parkflache: MRO-Bereich (PM), Kontrollmdglichkeit
(PK), Laden

e Larmschutzflache (LS): L&rmdammung

e Transportvehikelflache (TV): Bereitstellung der
Transportvehikel

e Kontroliflache (K):
Laden

Post- und Pre-Flight-Kontrollen,

Abbildung 1: Topologie als mdgliches Ergebnis nach der
Optimierung hinsichtlich der Taxiway-Auslastung und -
Konnektivitat

3.2.2. Wartung und Reparatur

Die Idee des MROPorts erhalt eine der erstmaligen
Betrachtungen in Eltgen et al. [6]. Aus einer Bedarfsanalyse
kristallisieren sich zwei Layouts heraus, die
Bedarfsgerechtigkeit aufweisen. Dies ist zum einen das
einetagige Dachlayout und das zweietagige freistehende
Layout. Beide verfligen Uber FATO, Treibstofflogistik,
Parkbereiche, die Wartungs- und Reparaturhalle,
Reinigungsstation und einen Aufenthaltsbereich fiir
Mitarbeitende, da Vollautomatisierung 6konomisch und
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technisch als nicht sinnvoll erwiesen hat. Der Einfluss der
Standortidentifikation innerhalb der Modellierung lasst sich
nutzen, um MROPort Standorte zu identifizieren. Das
Vertiport Design Problem von Park et al. findet in der
eigenen Erweiterung Anwendung im MROPort Tool [14].
Das Tool zeigt neben dem physischen System der
bodengebundenen Infrastrukturen auch das
Missionsverwaltungssystem innerhalb der Wartung und
Reparatur auf. Dabei flieRen Bedarfsparameter und
Eigenschaften der jeweiligen VTOLs ein. Als Ergebnis
werden Ausfallzeiten der VTOLs und damit einhergehende
Zeitplane und Kapazitaten der Wartung und Reparatur im
Sinne einer vorhersehenden Wartung nach
Lebenszyklusanalyse berechnet. Zusatzlich werden
Auslieferungen an Drittanbieter im Sinne der Part 145
einbezogen [3]. Notwendige Einflisse zeigen sich in den
Operationszeiten, die durch Bedarfs- und Netzwerkanalyse
sowie das Energiemanagement im Sinne der electrical
Vertical Take-Off and Landing Aircrafts (eVTOLSs),
mafgeblich bestimmt werden.

3.2.3. Energiemanagementsystem

Das Energiemanagementsystem enthalt Informationen wie
Energiebedarf, Ladeleistung, Reichweite, Ladezustand,
Ladedauer einzelner Vehikel, sowie die elektrische
Netzauslastung in einem bestimmten Gebiet. Um weitere
Aussagen ftreffen zu konnen, ist insbesondere die
Energiebedarfsmodellierung  einer  Drohne  hierbei
essentiell. Hierzu sind einige Vorarbeiten in Mavraj et al.
durchgefiihrt worden [12]. Der Zweck der Modelle ist es,
den elektrischen Bedarf von Drohnen und Drohnenverkehr
zu ermitteln, um sie als Verbraucher bei der Planung
zukunftiger Energienetze zu berlcksichtigen. Die Modelle
missen in der Lage sein, eine groRe Menge
unterschiedlicher Drohnenfliige realistisch abzubilden,
ohne dass jede Einzelmission detailliert ausgeplant wird.
Auf diese Weise sollen bspw. logistische Netzwerke mit
vielen verschiedenen Drohnen und dynamischen Start- und
Zielpunkte abgebildet werden kdnnen, um eine realistische
Abschatzung der hierzu benétigten Energie zu erhalten. Die
Modelle des Energiemanagementsystems werden in der
Entwicklungsumgebung MATLAB Simulink erstellt. Die
wesentlichen Bestandteile der Simulation sind das
Drohnenmodell, das den Energiebedarf von Drohnenflliigen
zwischen  zwei Bodenstationen bestimmt, das
Stationsmodell, das den Bedarf der Stationen beim
Ground-Handling berechnet, und einige Datenmodule, die
die Modelle mit nétigen Informationen, wie Wetter oder
Missionsplanen, versorgt. Die einzelnen Modelle sind dabei
modular aufgebaut, um wiederkehrende Funktionen
effizient zu nutzen und ggf. nétige Anpassungen
unkompliziert implementieren zu koénnen. Das Modell
,Flight Time and Drone Consumption“ bestimmt die Dauer
eines Drohnenfluges zwischen zwei Stationen sowie die
elektrische Energie, welche die Drohne wahrend des Flugs
bendtigt. Hierbei wird neben einer realistischen
Streckenlange und den Flugparametern auch der Wind
zum Zeitpunkt des Fluges beriicksichtigt. Das ,Flight Time
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and Drone Consumption“-Modell besteht im Wesentlichen
aus den folgenden Teilmodulen: Distance und Energy
Consumption. Das ,Distance“-Modul bestimmt die Lange
der Flugroute fir einen Drohnenflug zwischen der
gewahlten Start- und Zielstation. Um flr das Bedarfsmodell
eine realistische Routenlange abzuschatzen, wird zunachst
der direkte Abstand zwischen den GPS-Koordinaten der
Start- und Zielstation berechnet. Im ,Energy Consumption®-
Modul wird der Energiebedarf der gewahlten Drohne auf
der Flugroute sowie die Flugdauer bestimmt. Fur jedes
Drohnenprofil sind Daten tber ihren Energiebedarf und ihre
Fluggeschwindigkeiten in den jeweiligen Flugzustédnden
hinterlegt. Diese werden genutzt um fir jede einzelne
Flugphase, den erwarteten Energiebedarf und die nétige
Zeit zu bestimmen. Die ermittelten Werte werden summiert
und der Gesamtenergiebedarf des Fluges und die
Flugdauer an die folgenden Module Ubergeben. Die
Modelle ,Origin® und ,Destination“ bestimmen die
elektrische Energie, die bei einer Start- und Zielstation tiber
einen Tag bendtigt wird und stellt diese uber die Zeit
aufgelost dar. Berlcksichtigt wird der Bedarf einer
Kinematik zum Ein-/Ausdocken, Be- und Entladen der
Drohne, das Laden der Drohne und das Beheizen oder
Kihlen des Innenraums der Station. Das ,Heating“-Modul
bestimmt den Energiebedarf, der bei den Stationen fiir die
Klimasysteme anféllt. Diese sind noétig, da sowohl
Drohnensysteme als auch die internen Systeme der
Stationen im Lagerzustand auf ca. 20°C temperiert werden
sollten, um eine optimale Einsatzbereitschaft zu
gewahrleisten und ihre Lebensdauer nicht unnétig zu
verringern. Der Energiebedarf der Klimasysteme setzt sich
aus zwei Anteilen zusammen. Ein kontinuierlicher Anteil,
der sich aus dem stetigen Warmelbergang an den
Auflenwanden der Stationen im geschlossenen Zustand
ergibt und ein Anteil, der anfallt, wenn beim Ein- oder
Ausdocken das Tor der Station gedffnet wird und ein
Luftaustausch mit der Umgebung stattfindet. Das
,Loading“-Modul ermittelt den Energiebedarf, der in den
Stationen beim Be- oder Entladen der Drohne entsteht. Im
,=Docking“-Modul wird, dhnlich zum ,Loading“-Modul, der
Energiebedarf beim Ein- und Ausdocken von Drohnen
bestimmt. Das ,Charging“-Modul  errechnet im
,Destination“-Stationsmodul die Ladezeit, die nétig ist, um
die Drohne nach dem Flug wieder aufzuladen. Die im Flug
umgewandelte Energie erhalt das Modul aus dem ,Flight
Time and Drone Consumption®-Modell. Die Ladeleistung ist
im Modul hinterlegt und wird anhand der Ladestrome und
Spannungen verschiedener Drohnensysteme ermittelt. Mit
diesen Daten wird die Dauer des Ladevorgangs bestimmt.
In “Flight Route” werden die Start- und Zielstationen
ausgewahlt. Hier ist eine Auswahl verschiedener Stationen
hinterlegt. Im LT raffic“-Modul werden die
Missionsparameter, Flugprofile, Drohnen und alle anderen
Randbedingungen fir die Mission festgelegt. Hier kann
vorgegeben werden, wann der erste Flug des Tages startet,
wie viele Flige und mit welcher Frequenz die Flige
stattfinden sollen, welche Drohnenart verwendet werden
soll, welche Sicherheits- und Verlustfaktoren zu
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berlicksichtigen sind und wie die Flugprofile aussehen
sollen. Der Energiebedarf wird exemplarisch fur drei
Missionen in Abbildung 2 fir einen Zeitraum von 24
Stunden dargestellt.

Abbildung 2: Energiebedarf ausgewahlter Missionen; die
rote Kurve reprasentiert den gesamten ermittelten

Energiebedarf aus “Origin”, “Destination” und “Drone
Energy Consumption”

3.2.4. Wechselwirkungen der Subsysteme

Im Projekt i-LUM ist ein Workflow zur
Gesamtsystemsimulation definiert worden, welcher in Form
drei seriell verschalteter Teilworkflows untergliedert ist. Der
erste Teilworkflow entspricht der ersten lteration zur
Ableitung von Szenarien, Nachfragemodellierung und
Ermittlung mdoglicher Standorte. Als Ergebnis dieses
Teilworkflows wird eine Liste von Missionen erstellt, aus der
samtliche UAM Verkehrsbewegungen fir die weitere
Simulation  resultieren. Diese Daten dienen als
Eingabeparameter fir den zweiten Teilworkflow, welcher in
Abbildung 3 dargestellt wird. In diesem Teilworkflow wird
auf Basis des Szenarios eine vollstandige Auslegung der
lokalen Topologien durchgefiihrt, sodass als Ergebnis fiir
alle untersuchten Standorte das jeweilige Design
hinsichtlich  der  Anordnung  von Landeflachen,
Parkpositionen, Gates und Taxiwegen vorliegt. Dazu
werden die Eingabedaten zunachst an das in Abbildung 3
mittig angeordnete Modell zur Netzwerkoptimierung und
Umlaufplanung Ubermittelt. Analog zum Vorgehen aus
Swaid et al. wird hier auf Basis einer Vehikelumlaufplanung
mit unbegrenzter Anzahl von verfligbaren Vehikeln eine
Flottenauslegung durchgefiihrt, sodass die benétigte Flotte
inklusive  aller Betriebsplane vorliegt, um das
Nachfrageszenario auszufihren [19]. Dazu werden vom
Modell fiir elektrische Energiesysteme Uber die vorwarts
gerichtete  Datenverbindung F1  Vehikel-spezifische
Charakteristika bereitgestellt, um die Missionspléne der
Vehikel unter Einhaltung energetischer und zeitlicher
Vorgaben erstellen zu kdnnen. Dazu z&hlen insbesondere
die Batteriekapazitat, welche die maximale Reichweite
eines Vehikels begrenzt, die elektrische
Leistungsaufnahme pro Missionsphase, sowie die
zeitlichen Abhangigkeiten der Batterieladeprozesse am
Boden. Mit Fertigstellung der Flottenauslegung und
Umlaufe koénnen schlieBlich die Anforderungen an das
elektrische Netz und an die lokalen
Vehikelabfertigungsprozesse bestimmt werden. Uber die
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rickwarts gerichtete Datenverbindung R1 werden die
resultierenden Lastverlaufe zurick an das Modell fir
elektrische Energiesysteme gesendet, um die lokalen
Anforderungen an das elektrische Netz durch die
aufgebrachten Batterieladestrdme zu analysieren. Uber die
vorwarts gerichtete Datenverbindung F2 werden fir alle
Positionen die lokalen Anforderungen ubermittelt, welche
sich Uber den Tag hinweg an die Bodeninfrastruktur durch
die Abfertigung von Vehikeln ergibt. Als KenngréRen zur
topologischen Auslegung kdénnen beispielsweise die
Anzahl abzufertigender Verkehrsbewegungen pro Minute
dienen, sowie die Anzahl der lokal parkenden Vehikel. Aus
diesen Anforderungen werden schlieflich die optimierten
Topologien berechnet, woraus sich beispielsweise der
Gesamtflachenbedarf der Infrastruktur fur nachgelagerte
Kosten-Nutzen-Betrachtungen ableiten lasst. Zudem
werden die Missionsplane aller Vehikel fiir eine
nachgeschaltete Trajektorienberechnung, Dekonfligierung
und Gesamtsystembewertung an den nachfolgenden,
dritten Teilworkflow weitergegeben.

Elektrische

i

Tl

Umlaufplanung

Missionsliste:

Start- und Zielpunkte der Missionen
Anzahl der Passagiere
Gewiinschter Abflugzeitpunkt

(Input)

Vehikel Leistungsdaten:

Batteriekapazitat

Ladeverhalten

Spez. Leistungsaufnahme pro Missionsphase

(F1)

R1) Anforderungen an elektrisches Netz, abh. von Tageszeit und Standort:
Lokale Lastgange durch abgerufene Ladeleistung

Anforderungen an Skyportinfrastruktur, abh. von Tageszeit und Standort:
(F2)  Verkehrsbewegungen pro Minute
Anzahl der besetzten Parkpositionen
Lokale Topologien und elektrische Anforderungen, abh. von Standort:
(Output) Anordnung der Infrastrukturelemente, inklusive der Landeflachen,

Parkpositionen, Gates und Taxiwege
Elektrisches Lastprofil

Abbildung 3: Wechselwirkungen zwischen den Tools der
bodengebundenen Infrastruktur

4. ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Paper prasentiert die methodischen Einzelelemente
und ihre logischen Zusammenhéange sowie ihre Einbindung
in die Mdglichkeit einer simulativen Infrastrukturanalyse.
Diese Arbeit leistet methodische Bausteine als Beitrag zum
Aufbau einer UAM Gesamtsystemsimulation, um sowohl
Zukunftsrobustheit als auch Nachvollziehbarkeit der
zukunftigen Entwicklungen gewahrleisten zu kénnen. In der
Evaluation der methodischen Gesamtanalyse zeigt sich,
dass die Privatisierung als ékonomischer Haupttreiber fir
die Nachfragemodellierung sinnvoll ist. Limitationen finden
sich in der fehlenden finalen Evaluation der Szenarien. Die
Eingrenzung auf spezifische Ziele ist subjektiv beeinflusst
im Sinne einer Stakeholderorientierung, obwohl die
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Méoglichkeitsrdume theoretisch unbegrenzt sind. Oftmals
tritt in diesem Hinblick eine Vernachlassigung von
Nachhaltigkeitsdimensionen, Modal Split sowie neuen
Pfadentwicklungen auf. In der Betrachtung des
Gesamtsystems werden tiefe Analysevorgange oftmals
starker fokussiert, als die Maximierung des allgemeinen
Nutzens. Die Verwendung von Szenariotechnik und
entsprechenden Methodiken hat in dieser Arbeit dazu
gefuihrt, dass Einflisse und Randbedingungen fir konkrete
technische Entwicklungen — wie hier die Missionsplanung,
Topologie, MRO und das Energiemanagement — objektiv,
nachvollziehbar sowie strukturiert herbeigefihrt werden
konnten. Im Ausblick zeigt sich die Mdglichkeit einer
empirischen Evaluation sowie die Einbindung des
Teilworkflows in einen UAM Gesamtworkflow, um weitere
Synergieeffekte strukturiert identifizieren zu kénnen.
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