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VORWORT

Am 10. April 2017 fand der von der Ministerin fir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau des
Landes Baden-Wdrttemberg, Frau Dr. Hoffmeister-Kraut, einberufene Luft- und Raumfahrtdia-
log Baden-Wirttemberg statt. An diesem Termin verstandigte man sich darauf, die ba-
den-wirttembergische Luft- und Raumfahrtbranche durch Leuchtturmprojekte zu unterstit-
zen. Um insbesondere den Mittelstand zu starken, stehen hierbei Zukunftstechnologien im
Fokus, welche die regionale Branche und damit den Standort Baden-Wdirttemberg wettbe-
werbsfahig halten. Vor dem Hintergrund der aktuellen gesellschaftlichen Herausforderungen
wie der zunehmenden Urbanisierung, die bestehende Verkehrssysteme an ihre Belastungsgren-
zen fUhrt, aber auch gesellschaftlichen Trends wie einem steigenden Umweltbewusstsein mus-
sen neue technologische Ldésungen identifiziert, erprobt und zur Marktreife entwickelt werden,
die auf diese Entwicklungen Antworten liefern. Hierbei gilt es, technologische Trends wie die
Elektrifizierung der Antriebsstrange von Automobilen und zunehmend auch Flugzeugen oder
der Digitalisierung von Geschaftsprozessen zu berlicksichtigen.

Deshalb konzipierte das Forum Luft- und Raumfahrt Baden-Wdirttemberg e.V. (LR BW), der re-
gionale Branchenverband in Baden-W(rttemberg fir die Luft-und Raumfahrtindustrie, im Som-
mer 2017 ein Leuchtturmprojekt zur Planung eines Testfeldes zur Entwicklung von Konzepten
zum Thema energieeffizientes, autonomes, elektrisches Fliegen. Ziel ist es, in Baden-Wdirttem-
berg eine Industrie und Zulieferkette aufzubauen, die ein solches Flugobjekt bereitstellen be-
ziehungsweise den elektrischen Antriebsstrang, Sensoren, Leichtbauweisen, Informations- und
Kommunikationstechnik sowie Kinstlicher Intelligenz fir potenzielle Anwendungsgebiete ab-
decken kann.

Die Anwendungsgebiete dieser neuartigen 3D-Mobilitat sind sehr vielseitig. So konnen elekt-
risch betriebene Flugzeuge beziehungsweise Senkrechtstarter, wie zum Beispiel Quadrokopter
Regionalflughafen verbinden und die groBen Flughafen entlasten. Darlber hinaus bieten diese
Flugtaxis die Moglichkeit, neue klimafreundliche und emissionsarme, intermodale Verkehrskon-
zepte zu etablieren. Weitere Einsatz- und Anwendungsgebiete reichen von der Logistik, Gber
die Uberwachung von zum Beispiel Naturschutzgebieten bis zur Wartung von schwer erreich-
baren Gebauden oder Anlagen. Unbemannte, autonome Flugsysteme konnten diese Aufgaben
klimafreundlich und effizient umsetzen.



Im Sommer 2018 erhielt schlieBlich das Forum Luft- und Raumfahrt Baden-Wirttemberg fiir
das Konzept groBen Zuspruch und durfte in Zusammenarbeit mit Volocopter, dem Fraunhofer

IAO, der Universitat Stuttgart und der Landesagentur e-mobilBW eine Studie im Auftrag des
Ministeriums fir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Baden-Wirttemberg anfertigen, um ein
geeignetes Testfeld fir die Demonstration und die Erprobung von 3D-Mobilitat in Baden-Wdrt-
temberg zu finden. Zudem ist beabsichtigt, an dem geeigneten Standort einen Forschungsflug-
hafen durch die Universitat Stuttgart zu etablieren.

Inzwischen ist bekannt, dass weitere Testregionen zu diesem Thema beispielsweise auch in Aa-
chen, Hamburg, Ingolstadt, Enschede und Munster geplant sind. Baden-Wurttemberg ist je-
doch aufgrund der friihzeitigen Projektierung hervorragend aufgestellt, um als First Mover in
Deutschland die ersten Testflige und Demonstrationen durchzufiihren und unter Beweis zu
stellen, dass es der Innovationsstandort Nr. 1 in Europa auf diesem Gebiet ist. Das Testfeld soll
den vielen Zulieferbetrieben und Komponentenherstellern in Baden-Wirttemberg auch als
Plattform dienen, um ihre neuen Entwicklungen zu testen.

Die gewonnenen Forschungserkenntnisse kdnnten der ansassigen Luft- und Raumfahrtindust-
rie in Baden-Wirttemberg zu Gute kommen, sodass womaglich weitere Hidden-Champions
und Technologiefihrer entstehen, welche den Technologiestandort Baden-Wirttemberg nach-
haltig starken. In Baden-Wdrttemberg arbeiten derzeit Gber 15.000 Beschaftigte in der Luft-
und Raumfahrtbranche. Jahrlich werden etwa 5 Mrd. Euro umgesetzt. Die hochinnovative
Branche ist die Hightech-Schmiede in der baden-wirttembergischen Wirtschaft insbesondere
auch durch ihren Querschnittscharakter, durch den sie in und mit anderen Industriezweigen
wirkt (zum Beispiel Automobilindustrie, Maschinenbau, Windkraft, effiziente Heizungstechnik).

Mit der Studie haben wir gezeigt, dass wir in Baden-Wirttemberg innerhalb klrzester Zeit Pro-
jekte umsetzen konnen und dies in sehr enger Abstimmung mit dem Ministerium fir Wirt-
schaft, Arbeit und Wohnungsbau. Wir hoffen, mit unseren Aktivitaten einen Beitrag zur Inno-
vationsstrategie des Landes Baden-Wrttemberg zu leisten und freuen uns auf die
Herausforderungen, die hinsichtlich der Projekte vor uns liegen.

Prof. Dr. Rolf-Jirgen Ahlers

Vorsitzender des Forums Luft- und Raumfahrt Baden-Wurttemberg e.V.



Die Bereitstellung einer leistungsfahigen und gleichzeitig klimafreundlichen Mobilitat, insbe-

sondere in Stadten, stellt eine der zentralen Herausforderungen dieses Jahrhunderts dar. Elekt-
romobilitdt, Autonomes Fahren und die gesamtheitliche Vernetzung kénnen zu einer Reduzie-
rung der lokalen Schadstoffbelastung sowie zu einer Verbesserung des Verkehrsflusses auf der
StraBBe beitragen. Die zunehmende Urbanisierung lasst jedoch die aktuellen Verkehrssysteme
auf der StraBe und Schiene an ihre Kapazitatsgrenzen stoBen. Durch das ausgepragte Bedrf-
nis der Gesellschaft nach effizienterer Mobilitdt und die zunehmende Offenheit fir bedarfsab-
hangig genutzte Sharingsysteme, riicken innovative Mobilitatsalternativen, auch auBerhalb der
Ublichen Konvention, in den Fokus der Betrachtung.

Aufgrund ihrer schier unbegrenzten Moglichkeiten, beschaftigen sich zahlreiche Unternehmen
mit der ErschlieBung der dritten Dimension als Erweiterung flr das urbane Verkehrssystem. Die
zuvor beschriebenen Technologien und neue Markttrends werden in Form von sogenannten
Flugtaxis oder Passagierdrohnen bereits heute prototypisch umgesetzt. Einige dieser Unterneh-
men verfligen hierflr GUber substanzielle finanzielle Mittel, beispielsweise aus der Automobilin-
dustrie — nicht zuletzt, weil zahlreiche ihrer Anwendungsfalle durch diese Mobilitatsform ab-
bildbar sind. Dabei steht nicht nur die bloBe Bereitstellung von Mobilitat im Vordergrund. Es
lassen sich auch Geschaftsprozesse durch 3D-Mobilitat durchfihren und unterstiitzen, neue
Geschaftsfelder erschlieBen, sowie Aufgaben der 6ffentlichen Sicherheit und Daseinsvorsorge
abbilden.

Fur die Akzeptanz und den erfolgreichen Einsatz von 3D-Mobilitat im Markt ist es jedoch zu-
nachst erforderlich, kritische Technologien durch eine praxisnahe Erprobung funktional abzusi-
chern. Hierzu zahlen insbesondere das batterieelektrische Antriebssystem einschlieBlich dessen
Stromversorgung, der automatisierte Start- und Landevorgang, der je nach Konzept vertikal
oder auf einer kurzen Startbahn erfolgt, sowie die Kommunikation mit anderen Flugobjekten
und der Infrastruktur. Dabei gilt es, die Prototypen auch unter widrigen Witterungsbedingun-
gen und schlechten Sichtverhaltnissen zu testen. Die vorliegende Studie gibt hierfir einen
Uberblick Giber ausgewahlte Testszenarien.

Im Kern der vorliegenden Arbeit steht die Definition fir Anforderungen an ein in Baden-W(rt-
temberg zu errichtendes Testfeld, in dem die Flugobjekte hinsichtlich der zuvor beschriebenen
Testszenarien erprobt werden kénnen. Hierflr wurden mithilfe der Projektpartner verschiedene
Kriterien gesammelt und in die Bereiche Umgebung, Roll- und Vorfeld, Gebdudeinfrastruktur,
digitale Infrastruktur, Luftraum und Regulierung sowie Testumgebung strukturiert. Die Anfor-
derungskriterien wurden — wo mdglich — durch quantitative Kennzahlen operationalisiert und
priorisiert.



Die Ergebnisse dieser Studie legen nahe, dass bei einer solch umfassenden Erweiterung der Inf-
rastruktur wie der 3D-Mobilitat eine ausfuhrliche und umfangreiche Vorbereitung erforderlich
ist. Mit dieser Studie soll zunachst der Grundstein fir den Aufbau eines technologie- und funk-
tionsorientierten Testfelds zur Erprobung des elektrischen und autonomen Fliegens gelegt wer-
den. Sobald jedoch die wesentlichen Flugmandver beherrschbar sind, beginnt hierauf aufbau-

end die Erweiterung des Betrachtungsraums um unterschiedliche Anwendungsfalle und
Geschaftsmodelle. Dieser Schritt wird vor der endgultigen Markteinfihrung zwingend notwen-
dig sein, da die Chancen und Risiken eines derart neuartigen Mobilitatssystems bei Weitem
nicht ausreichend vorhergesagt werden kénnen. Eine vertiefende Erforschung der anwender-
seitigen Anforderungen ist aus diesem Grund ein wichtiger nachster Schritt auf dem Weg zur
3D-Mobilitat.



3 PROJEKTVORSTELLUNG

31 AUSGANGSSITUATION UND MOTIVATION

Aktuell erfolgt im Mobilitatssektor ein spirbarer Paradigmenwechsel vom personlichen Indivi-
dualverkehr hin zu dienstleistungsorientierten, intermodalen Mobilitatsldsungen. Die technolo-
gischen Treiber fur diese Entwicklung wie auch fur die Forschungsfragen im Projekt »Testfeld
energieeffizientes, elektrisches und autonomes Fliegen in Baden-Wirttemberg« sowie dieser
Vorstudie sind die Elektromobilitat, die Automatisierung und die Vernetzung. Anhaltspunkte
fur den Forschungsgegenstand dieser Studie liefert, neben branchentypischen Trends der Luft-
fahrtindustrie, besonders die Automobilwirtschaft und -industrie (Lichtblau et al. 2018). Dort
wird die oben genannte Thematik zurzeit besonders stark diskutiert und der aktuelle Stand der
Technik am besten widergespiegelt (s. Abb. 1).

Elektromobilitat

Neue Antriebs-
konzepte fir
verschiedenste
Verkehrsteilnehmer
Nachhaltige Mobilitat
durch Reduktion der
CO,-Emissionen

Neue Technologie birgt
Chancen fir regionale
Forschung, Beschafti-
gung und Wirtschaft

Automatisierung und

Vernetzung

Gesteigerter Komfort
durch zunehmend auto-
nom agierende Assis-
tenzsysteme
Effizienteres Mobili-
tatssystem durch intelli-
gente Vernetzung und
Kommunikation zwischen
Verkehr und Infrastruktur
Erhohte Verkehrssi-
cherheit durch prazise
Steuerung und Uber-
wachung des Mobilitats-
systems

Abb. 1: Technologisch getrie-

bener Wandel im Mobilitétssek-

New Mobility tor

Liickenlose Kombi-
nation verschiedener
Verkehrstrager auf
StraBen, Schienen, im
Wasser und in der Luft
Service- und nutze-
rorientierte Mobilitats-
systeme, insbesondere
im urbanen Raum
Bediirfnis nach
effizienter Mobilitat

Unter dem Uberbegriff der Elektromobilitat sind neue Antriebskonzepte fir verschiedenste

Verkehrsteilnehmer zusammengefasst, welche es ermdéglichen, dass Wegstrecken zumindest

teilweise rein elektrisch betrieben zurlickgelegt werden. Die wesentlichen Vorteile liegen insbe-
sondere in der gesteigerten Effizienz und der damit verbundenen Reduktion von CO,-Emissio-
nen. Neben nachhaltiger Mobilitat bietet die Elektrifizierung des Antriebstrangs zugleich Chan-



cen auf 6konomischer und sozialer Ebene. Effizienztechnologien bringen neues Potenzial fir

Forschung, Beschaftigung und Wertschopfung mit sich, die wichtige Elemente fir die nachhal-
tige Stellung Baden-Wirttembergs als fihrender Standort und Markt im Zuge der Elektromobi-
litdt darstellen (Bauer et al. 2015).

Zwei weitere Trends im Mobilitatssektor sind die Automatisierung und Vernetzung von Ver-
kehrstragern, welche oftmals in engem Zusammenhang zueinanderstehen. Beispielsweise kon-
nen Fahrzeuge durch den technologischen Fortschritt auf dem Gebiet der Fahrerassistenzsyste-
me immer mehr Fahraufgaben selbst durchfihren, sodass der Fahrer schon in mittelfristiger
Zukunft womdglich nur mehr Passagier sein wird (VDA 2018a). Eine Verbesserung der Sicher-
heit und der Flexibilitat sowie des Komforts und der Zuverlassigkeit des Mobilitatssystems kén-
nen die Folge sein (Fraedrich et al. 2017). Als wesentliche Voraussetzung hierfir ist die intelli-
gente Vernetzung der Verkehrsteilnehmer untereinander und mit der Infrastruktur zu nennen,
um die Kommunikation des Fahrzeugs mit seiner Umgebung zu gewahrleisten. Dies stellt je-
doch nur ein Beispiel der Einsatzmdglichkeiten dar. Durch prazise Steuerungs- und Uberwa-
chungsfunktionen des Verkehrsflusses kdnnen zudem die Leistungsfahigkeit und der Komfort
des gesamten Systems, die Fahrzeugsicherheit sowie die Umweltfreundlichkeit gesteigert wer-
den (VDA 2018b).

Intermodale Mobilitatslésungen beziehungsweise integrierte Mobilitatskonzepte bieten eine
Kombination der Verkehrstrager auf StraBen, Schienen, Wasser und in der Luft. Sie zeichnen
sich insbesondere durch ein neuartiges Nutzungsverhalten in Bezug auf 6ffentliche und private
Fortbewegungsmaglichkeiten, die Diversitat der Verkehrstrager und ihre Vernetzung unterein-
ander sowie mit den Nutzern aus. Um intermodale Mobilitatsldsungen voranzutreiben, ist eine
attraktive und nutzerorientierte Gestaltung unabdingbar. Dies bedeutet in erster Linie die Inte-
gration samtlicher vor Ort vorhandenen Mobilitatsangebote in ein System mit einheitlichem
Zugangs- und Abrechnungssystem sowie einer umfassenden Vernetzung fiur die zuverlassige
Informationsversorgung vor Ort. Der Standort Baden-Wirttemberg ist aufgrund seiner flihren-
den Unternehmen und Forschungseinrichtungen im Mobilitatssektor diesbezlglich gut aufge-
stellt, intermodale Mobilitatslosungen weiterzuentwickeln und erfolgreich umzusetzen (e-mo-
bil BW o. D.; Spath et al. 2013).

Die neuartige 3D-Mobilitat als Erweiterung der bestehenden, primar urbanen Mobilitatssyste-
me in die vertikale Dimension hat in den vergangenen Monaten zunehmend an Bedeutung ge-
wonnen. Viele Metropolen gelangen allmahlich an ihre Belastungsgrenzen, was eine steigende
Verkehrsdichte mit langen Staus und einen 6ffentlichen Nahverkehr, der an seine Kapazitats-
grenzen stoBt, zur Folge hat. Ebenso wird die nur langsam voranschreitende Kapazitatsauswei-
tung sowie ein inflexibles und begrenztes Mobilitatsangebot im landlichen Raum den dortigen
Mobilitatsbedlirfnissen nicht mehr gerecht (Duwe 2019). Uber die Personenbeférderung hinaus



sind weitere Anwendungen des elektrischen Fliegens maglich, zum Beispiel in der Landwirt-

schaft, fUr Inspektionen von Anlagen und Infrastruktur sowie zur Wahrnehmung von Sicher-
heitsaufgaben (Wissenschaftliche Dienste 2014).

Vor diesem Hintergrund und den NutzerbedUrfnissen nach effizienter, individueller, flexibler
und auch 6ékologischer Mobilitat entstehen nun neue Mobilitatskonzepte wie zum Beispiel Pas-
sagierdrohnen. Neben der Entlastung des bestehenden Verkehrssystems verspricht die 3D-Mo-
bilitat groBe Potenziale hinsichtlich der Generierung neuer Arbeitsplatze und der Steigerung
der Wertschopfung am Standort Baden-Wirttemberg. Neue Forschungserkenntnisse starken
die regionale Luft- und Raumfahrtindustrie mit ihren 15.000 Beschaftigten und sichern ihre Zu-
kunftsfahigkeit durch Innovationen von ansassigen Akteuren (LR BW 2014).

Durch diese Entwicklungen ergibt sich aktuell ein erhebliches Interesse an der Erforschung und
Entwicklung von elektrifizierten, automatisierten und vernetzten Fluggeraten. Die dabei ge-
wonnenen Erkenntnisse im Zusammenspiel mit der ansassigen Luft- und Raumfahrtindustrie in
Baden-Wirttemberg kdnnten weitere Hidden-Champions und Technologiefthrer generieren,
welche den Technologiestandort Baden-Wirttemberg nachhaltig starken.
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3.2 ZIELE DES VORHABENS

Die Studie dient der Vorbereitung des geplanten Projekts »Testfeld fir energieeffizientes, elekt-
risches und autonomes Fliegen in Baden-Wirttemberg« und verfolgt damit verbunden nach-
stehende direkte und indirekte Ziele:

Identifikation und Bewertung moglicher Forschungsstandorte hinsichtlich der Errichtung ei-
ner Infrastruktur zu Testzwecken, durch die 3D-Mobilitatslésungen erforscht und entwickelt
werden kdnnen

Unterstitzung der Entscheidungsfindung bei der Auswahl eines geeigneten, technologieof-
fenen Testfelds und Forschungsstandorts durch die Erarbeitung von Leistungsindikatoren.
Befahigung flihrender Forschungsorganisationen in Baden-Wurttemberg, theoretische Vorar-
beiten durch praktische Studien zu erganzen

Sicherung und zukunftsorientierte Entwicklung der Standortattraktivitat in Baden-Wirttem-
berg im sehr dynamischen Umfeld

Aufbau und Starkung der Luft- und Raumfahrtindustrie in Baden-Wirttemberg durch Identi-
fikation von Innovationspotenzialen im Bereich des elektrischen und automatisierten Fliegens
Forderung regional ansassiger Unternehmen und Technologiefiihrer sowie Befahigung von
kleinen und mittleren Unternehmen zur Partizipation im zuktnftigen Markt

1"



3.3 AUFBAU UND VORGEHENSWEISE

Die Inhalte der Vorstudie beruhen auf der Vorgehensweise zur Identifikation und ErschlieBung
eines geeigneten Forschungsstandorts. Dabei sollen auf Basis ausgewahlter Anwendungs- und
Testszenarien mogliche Standorte fir ein Testfeld und damit verbundener Forschungsinfra-

struktur identifiziert werden (s. Abb. 2).

1/}
W\

Entwicklung von fur automatisierte,

elektrifizierte Fluggerate fir den Personen und Gutertransport

Ableitung von Anforderungen an zuklnftige Flugfelder flr

automatisierte, elektrifizierte Fluggerate

Festlegung von Leistungsindikatoren fir ein mogliches Test- und

Flugfeld zur Erforschung des elektrifizierten, automatisierten Fliegens

Analyse und Gewichtung potenzieller Standorte auf Basis der

Leistungsindikatoren und qualitativer Expertenbefragungen

Ergebnisdokumentation und Veréffentlichung der

»Zukunftsstudie e-fliegen«

Mit den Erkenntnissen dieser Studie soll eine Bewertung aller in Frage kommenden For- Abb. 2: Vorgehensweise und
schungsstandorte in Baden-Wirttemberg auf Grundlage vergleichbarer, qualitativer und quan-  Argumentationsstrang

titativer Kriterien erméglicht werden.
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AUSARBEITUNG EINER BEWERTUNGS-
GRUNDLAGE FUR DIE STANDORT-
ANALYSE DES TESTFELDES

41 IDENTIFIKATION VON ANWENDUNGS-
SZENARIEN FUR AUTOMATISIERTE UND
ELEKTRIFIZIERTE FLUGGERATE

Die Einflihrung von innovativen, elektrischen und automatisierten Flugobjekten als neue Trans-
portmdglichkeit flr Personen und Guter in der bislang vergleichsweise gering genutzten drit-
ten Dimension, wird auf vielfaltige Weise Nutzen fir die Gesellschaft stiften, wovon insbeson-
dere Privatpersonen und Unternehmen profitieren kénnen. Der Nutzen kann sich dabei auf die
reine Verbesserung der Mobilitatsversorgung, gerade in bislang unzureichend oder Uberhaupt
nicht abgedeckten Gegenden, beziehen oder konkrete Anwendungsfalle adressieren, bei de-
nen die Mobilitat nicht im Vordergrund steht, sondern nur Mittel zum Zweck ist.

Obwohl der Fokus dieser Studie auf der bemannten Personenbeférderung liegt, verschwimmen
bei vielen Anwendungsfallen die Grenzen zwischen Personen- und Gutertransport sowie dem
Erfordernis nach bemannter und unbemannter Mobilitat. Aufgrund der Vielzahl spezifischer
Einsatzmoglichkeiten und der Variabilitat in der Umsetzung werden in der vorliegenden Studie
nur allgemein formulierte Anwendungsfalle mit einer voraussichtlich relativ hohen Nutzung be-
trachtet. Diese sind in Abb. 3 dargestellt und basieren auf Studien des Fraunhofer IAO (Duwe
2019), Porsche Consulting (Grand| et al. 2018), PricewaterhouseCoopers und Agoria (Culus,
Schellekens und Smeets 2018) sowie Frost & Sullivan (Frost & Sullivan 2017):
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Mobilitat Mobilitatsunterstiitzung Geschaftsprozesse Geschaftsfelder

Anzeige von Werbung

Privatbesitz: StraBenzustands-

Personliches Flugauto Uberwachung

Verkehrsflussanalyse und

On demand-Lufttaxi:
Urban
Intercity Express
Airport Shuttle
Fahrensubstitut
Bergliftsubstitut
Event Shuttle

Verkehrsmanagement
Unfallrdumung
Pannenservice
Hafenmanagement
(z.B. Schiffsnavigation
und -kommunikation)

Dienstlicher Flugpark
GUterzustellung Live-Streaming (z. B. von
(Letzte Meile oder er- Veranstaltungen)
weitertes Zustellgebiet)

Bestandsmanagement

(z.B. Vorratskontrolle)

Uberprifung von

Versicherungsfallen (z.B.

bei Betrug)

Motto-Taxis (z.B. Stadt-
fihrung)

Kritischen Eiltransporte
(z.B. Organe, Blut,
Impfstoff, Nahrung) Air Racing
Not-Evakuierung und

Bergung

Uberwachung der

Luftqualitat in Stadten

Uberwachung Instandhaltung

Landwirtschaft (Ertrag, Inspektion oder Wartung

Feuchtigkeit, Krankheiten hoher und groBflachiger
Anlagen (z.B. Solarparks

& Windkraftanlagen)

etc.)

Gefahrliche Orte (Minen,
Feuer, verstrahlte Orte
etc.)
Verbreitungskontrolle
(Feuer, Krankheiten etc.)
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Mullentsorgung
Ausbau von Mobilfunk-
netzwerken

Polizei
Militar
Schnelle Eingreiftruppe
(z.B. bei Geiselnahme) (Er-) Forschung

Grenzkontrolle (z.B. Erkundung schwer

Feuerwehr zuganglicher Regionen)
Drohnenabwehr Artenschutz
Wettervorhersage

Abb. 3: Mégliche Anwen-
dungsfalle der 3D-Mobilitat



Uneingeschrankte Mobilitat stellt das Hauptkriterium fir den Einsatz der neuartigen Flugobjek-
te dar. Hierbei kann grundsatzlich zwischen individuell besitzbaren Fluggeraten und Drohnen in

Analogie zu klassischen Automobilen auf der einen Seite sowie der temporaren Inanspruch-
nahme einer geteilten Mobilitatsdienstleistung in Analogie zu Carsharing auf der anderen Seite
unterschieden werden. Wahrend individuell besessene Flugobjekte sowie der Einsatz von Flug-
objekten als urbane Flugtaxis zumindest in der Theorie die hochsten Freiheitsgrade hinsichtlich
des Start- und Zielpunktes einer Reise bieten, sind darliber hinaus zahlreiche Dienstleistungen,
insbesondere flr Reisen mit mindestens einem Fixpunkt, denkbar (beispielsweise der Transfer
zwischen zwei Stadten, zum Flughafen oder auch die Uberquerung von Gewassern). Aufgrund
der geringen lokalen Infrastrukturanforderungen im Vergleich zu anderen Transportmitteln
muss es sich dabei nicht zwingend um ein dauerhaftes Angebot handeln. Ebenso gut kann es
sich auch nur um eine temporare Dienstleistung handeln, beispielsweise fir eine gréBere Ver-
anstaltung.

3D-Mohilitat kann dariiber hinaus zur Uberwachung und Verbesserung des Verkehrssystems
eingesetzt werden. So lassen sich der materielle Zustand und die Auslastung von Straen in
Echtzeit ermitteln und entsprechende MaBnahmen wie ein Pannenservice zur Verbesserung
der Situation einleiten. Ebenso vereinfacht der Einsatz entsprechender Flugobjekte die Koordi-
nation der Ein- und Ausfahrt von Schiffen in Hafen, enge Passagen oder Schiffskanéle.

Durch die innovativen Flugobjekte verandern sich auch innerbetriebliche Geschaftsprozesse. Sie
kénnen einerseits als dienstlicher Fuhrpark eingesetzt werden, was insbesondere fir groe Un-
ternehmen und Hochschulen mit mehreren, verteilten Standorten beziehungsweise Campus in-
teressant ist. Andererseits bietet sich ihr Einsatz fir Kurier-, Express- und Paketdienste zur Ver-
groBerung des Zustellungsgebiets oder zur Erhohung der Zustellgeschwindigkeit bei der
Feinverteilung der GUter an. Dartber hinaus kénnen die Flugobjekte fiir das Bestandsmanage-
ment beispielsweise im Baugewerbe genutzt werden, wo sich eine genaue Abschatzung von
Schuttgut stets schwierig darstellt. Ebenso ist eine Anwendung in Versicherungsunternehmen
denkbar, die schwer zugdngliche Schadensfalle (beispielsweise auf Dachern) leichter Gberpri-
fen kdénnen.

Mit den betrachteten Flugobjekten lassen sich auBerdem neue Geschaftsfelder erschlieBen. Sie
kénnen beispielsweise zur Anzeige von Werbung oder zur Live-Ubertragung von Events aus
dem Musik- und Sportbereich eingesetzt werden.

Ein mogliches Anwendungsfeld der Flugobjekte im Bereich der Gesundheit ware fir den zeit-

kritischen Transport von GUtern wie Blut, Organen, Impfstoffen und Nahrung oder auch wich-
tigen Hilfskraften wie Arzte denkbar, gerade im Fall von humanitéren Krisen. Not-Evakuierun-

gen auf Bergen oder bei Hochwasser lieBen sich ebenso abbilden. AuBerdem konnen die
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Flugobjekte zur Echtzeitmessung der Luftqualitat eingesetzt werden, was aufgrund des gestie-

genen Gesundheitsbewusstseins insbesondere im urbanen Raum zunehmend an Bedeutung
gewinnt.

Ferner gibt es Verwendungschancen solcher Flugobjekte zur einfachen Unterhaltung. Hierzu
zahlen dedizierte Motto-Taxis, beispielsweise fir ein neues und schnelleres Erlebnis im Rahmen
von Stadtbesichtigungen. Ebenso ist analog zu Formel- oder Tourenrennen eine neue Rennse-
rie als Luftsportveranstaltung denkbar.

Darlber ist der Einsatz der Flugobjekte pradestiniert fir die Gewahrleistung der 6ffentlichen Si-
cherheit, indem sie gezielt als Transportmittel fir Rettungskrafte, Polizei, Militar, Spezialeinhei-
ten oder Sicherheitsdienste genutzt werden. Dies gilt insbesondere fir dringliche Einsatze, bei-
spielsweise zur Feuerbekampfung, bei Geiselnahmen, zur Grenzkontrolle oder zur
Drohnenabwehr.

Aufgaben im Bereich des Umweltschutzes und der Daseinsvorsorge kdnnen ebenfalls durch die
betrachteten Flugobjekte unterstitzt werden. Hierzu zahlen unter anderem Mdllentsorgung,
die Erkundung von unbekannten oder schwer zuganglichen Orten wie Wisten, der Arten-
schutz, die Wettervorhersage oder auch der nichtinvasive Kapazitatsausbau von Mobilfunk-
netzwerken.

Uberwachung stellt ein weiteres, wichtiges Anwendungsgebiet von Flugobjekten dar. In der
Landwirtschaft lassen sich auf diese Weise beispielsweise die Feuchtigkeit und der Krankheits-
befall der Pflanzen messen und somit der Ertrag prognostizieren und gezielte MaBnahmen ein-
leiten. Ebenso ist der Einsatz in fir Menschen gefahrlichen Orten wie Minen, in lebensfeindli-
chen Umgebungen wie bei Feuer oder in verstrahlten Gegenden denkbar. AuBerdem ist eine
Fortschrittsiberwachung bei Bauprojekten aus der Luft moglich.

Zuletzt eignen sich die betrachteten Flugobjekte fur die Zustandstuberwachung und Instandhal-
tung von hohen oder groBflachigen Einrichtungen wie Solarparks oder Windkraftanlagen.
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4.2 BESCHREIBUNG VON TESTSZENARIEN FUR
AUTOMATISIERTE UND ELEKTRIFIZIERTE
FLUGGERATE

Die im vorausgegangenen Unterkapitel genannten Anwendungsszenarien geben einen Aus-
blick auf die vielfaltigen Einsatzmdéglichkeiten von elektrischen und autonomen Flugobjekten.
Einige Beispiele verdeutlichen, dass sich die Anforderungen und Abldufe teilweise stark von der
heutigen Passagierluftfahrt mit dedizierten und nicht selten rdumlich isolierten Flughafen be-
ziehungsweise Infrastrukturen unterscheiden. Daher erfordern die neuen Flugobjekte selbst,
insbesondere aber auch deren Bewegung im Luftraum und deren angestrebte Integration in
das urbane Verkehrssystem, eine umféngliche technische Funktionsabsicherung und Erprobung
im Voraus. Hierzu sind verschiedene Testszenarien fur die neue 3D-Mobilitat zu definieren,
welche wiederum verschiedene Bereiche umfassen.

Ladeprozess

Aufgrund des elektrischen Antriebssystems ist die Energieversorgung eines Flugobjektes im All-
gemeinen und speziell auch der Betrieb mehrerer Flugobjekte gleichzeitig zu erproben. Zur Si-
cherstellung einer hohen Verfligbarkeit sind die entsprechenden Ladesysteme und das zugrun-
deliegende, intelligente Lastmanagement ein ausschlaggebender Faktor fir die
Gesamtfunktionalitat des Mobilitatssystems.

Zu- und Abgang

Unter der Annahme, dass es fur die neue 3D-Mobilitat keine separaten und isolierten Flugter-

minals mehr geben wird, sondern eine direkte Anbindung an das OPNV-Netz stattfinden soll,

sind zudem neue Standorte fir Mobilitatshubs zu identifizieren. Ablaufe fir den Ein- und Aus-
stieg der Passagiere mussen geplant und hinsichtlich ihrer Effizienz sowie Nutzerfreundlichkeit
validiert werden.

Starten und Landen

Vor dem Hintergrund des Einsatzes dieser Fluggerate in zum Teil dicht besiedelten Gebieten,
muUssen darUber hinaus die dazu notwendigen Start- und Landemandver getestet werden.
Hierflr kommen primar senkrechte (VTOL) und besonders kurze (STOL) Start- und Landemano-
ver in Frage. Neben der Erprobung ihrer rein physikalischen Maoglichkeit soll zudem die Auto-
matisierung der Abldufe erreicht werden. Ein anderer Untersuchungsgegenstand konnte daher
die Eignung der verschiedenen Konzepte fur unterschiedliche Bebauungsstrukturen sein.
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Witterung

Weitere wichtige Testszenarien betreffen die Erprobungen bei unterschiedlichen Witterungs-
verhaltnissen, wie zum Beispiel bei Schneefall, Starkregen oder starken Winden. Insbesondere
spezielle Effekte wie Aufwinde zwischen hohen Gebauden sind von besonderer Bedeutung fir
einen maglichen Einsatz im urbanen Raum.

Kommunikation

Mit stetigem technischen Fortschritt der Fluggerate wird in Zukunft auBerdem eine umfangrei-
che Kommunikationstechnik notwendig sein, um Fliige ohne direkten Sichtkontakt (engl.
beyond visual line of sight, kurz BVLOS) oder bei Nacht durchfihren zu kénnen. In einem
nachsten Schritt folgt die Erprobung einer umfassenderen Vernetzung der Fluggerate unterein-
ander sowie mit der Infrastruktur. Neben der reinen Funktionsfahigkeit zahlt hierzu ebenso die
Absicherung gegen externe, absichtliche wie unabsichtliche Stérungen der Systeme.

4.3 ABLEITUNG VON ANFORDERUNGEN AN
ZUKUNFTIGE FLUGFELDER

Im Gegensatz zu anderen Fortbewegungsmaglichkeiten stellen Mobilitatslosungen in der Luft
grundsatzlich andere Anforderungen an die bendtigte Infrastruktur als beispielsweise der be-
stehende StraBen- oder Schienenverkehr. Ein wesentlicher Fokus liegt auf geeigneten Start-
und Landeplatzen fur das Ein- und Aussteigen der Passagiere, insbesondere im urbanen Raum.
Idealerweise liegen diese Zonen nahe an weiteren Transportknotenpunkten der Stadt, um den
einfachen Umstieg auf andere Verkehrstrager zu erméglichen. Je nach Antriebstechnologie der
Flugobjekte konnen die Anforderungen in Bezug auf die Dimensionierung und Gestaltung der
Start- und Landeflache allerdings sehr unterschiedlich sein. Dies sollte auch zukinftig im Rah-
men von NeubaumaBnahmen und Veranderungen der Infrastruktur berticksichtigt werden.

18



Es wird deutlich, dass die Mdglichkeit zur vollumfanglichen Erprobung von elektrischen und
autonomen Fluggeraten fUr den Einsatz als neue Verkehrstrager im bestehenden Mobilitatssys-

tem eine Vielzahl unterschiedlicher Anforderungen an das Testfeld stellen wird. Die nachfol-
gende Abb. 4 zeigt eine Ubersicht maglicher Anforderungsbereiche, die dabei unterschieden

werden konnen:

Umgebung

Start-und Lande-
moglichkeit
Hindernisfreiheit
(immobile Objekte)
Kollisionsfreiheit
(mobile Objekte)

Digitale Infrastruktur

Geeignete Informations-
und Kommunikations-
technologie
Netzabdeckung und
Bandbreiten
Beeintrachtigung und
Storsignale

Rollfeld/ Vorfeld

Start- und Landebahn
Bodenbeschaffenheit
Flugbetrieb

Luftraum und Regulierung

Luftraum-Management-
System
Betriebserlaubnis
Luftkorridore

Anforderungsbereich: Umgebung
In Bezug auf die ndhere Umgebung des zuklinftigen Testfelds, werden unter diesem Anforde-
rungsbereich insbesondere die Kriterien flr den problemlosen An- und Abflug zu den Start-

und Landeplatzen zusammengefasst. Es muss sichergestellt werden, dass detaillierte Informati-

Gebaudeinfrastruktur

Stellplatz und Hangar
Werkstatteinrichtungen
Blroarbeitsplatze

Testumgebung

Versuchsanlagen
Test-Infrastruktur

onen Uber das umliegende Terrain vorhanden sind und keine Kollisionsgefahr mit mobilen oder

immobilen Hindernissen, beispielsweise Gebauden oder anderen Flugobjekten, besteht. Eben-

so wichtig ist jedoch auch die raumliche Nahe zu den zukinftigen Nutzern des Testfelds, um

einen praktikablen Testbetrieb zu ermdglichen.

Abb. 4: Anforderungsbereiche
an das zukinftige Testfeld
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Anforderungsbereich: Rollfeld/Vorfeld
Wie bereits erwahnt stellt das Rollfeld und Vorfeld den vermutlich gréBten Anforderungsbe-

reich dar, da an dieser Schnittstelle die Integration der 3D-Mobilitat in das herkdmmliche Ver-
kehrssystem stattfindet. Im Besonderen ist an dieser Stelle die Eignung der Start- und Landefla-
che mit entsprechender Dimensionierung und Belastbarkeit fir den Einsatz unterschiedlicher
Flugobjekte zu prifen. Darlber hinaus muss geklart werden, welche anderen, testenden und
nicht-testenden Parteien die Nutzung der Bodeninfrastruktur einschranken.

Anforderungsbereich: Gebaudeinfrastruktur

Als zukinftiger Forschungsstandort muss das Testfeld nicht nur ideale Bedingungen fiir den
Flugbetrieb vorweisen, sondern ebenso die notwendige Infrastruktur fir Arbeiten an den Flug-
objekten bereitstellen. Neben der reinen Flache fur Fluggerate, dem Stromanschluss, Akkumu-
latoren, Geratschaften und ahnliches, zahlen hierzu auch ausreichend Arbeitsplatze und Raum-
lichkeiten fir die testenden Mitarbeiter.

Anforderungsbereich: Digitale Infrastruktur

Neben der rein funktionalen Erprobung der Fluggerate selbst ist die Kommunikation mit ande-
ren Verkehrsteilnehmern und der Infrastruktur ein weiteres, identifiziertes Testszenario. Vor
diesem Hintergrund ist auf der einen Seite sicherzustellen, dass es keine Beeintrachtigung der
zu testenden Technologien durch andere Kommunikationsverbindungen in der Umgebung
gibt. Auf der anderen Seite sollte eine ausreichende Abdeckung gangiger Kommunikations-
technologien vorherrschen, auf welche wahrend der Test zurlickgegriffen werden kann.

Anforderungsbereich: Luftraum und Regulierung

Ein wesentlicher Aspekt bei der Erprobung neuartiger, elektrischer und insbesondere autono-
mer Fluggeréte ist eine entsprechende Regulierung des Luftraums im Testgebiet und natdrlich
die Betriebserlaubnis der Prototypen selbst. Speziell bei bisher nicht ausreichend regulierten
Flugobjekten, wie beispielsweise Passagierdrohnen oder unbemannten Flugsystemen Uber
25kg, ist die Mdglichkeit und der Aufwand zur Einholung von Genehmigungen fir Testfllige
ein ausschlaggebender Punkt.

Anforderungsbereich: Testumgebung

Als letzter Anforderungsbereich wurde die Testumgebung an sich identifiziert. Mit prototypi-
schen Flugobjekten kann aus Sicherheitsgrinden noch nicht in einer realen urbanen Umge-
bung getestet werden, sodass fur die notwendigen Flug- und insbesondere Landungsversuche
mit einer kinstlichen Stadtstruktur Abhilfe geschaffen werden muss. Dartber hinaus sollten
sich an dem Standort bereits unterschiedliche Witterungsbedingungen erproben lassen, damit
keine oder moglichst wenige, aufwendige Feldversuche in weit entfernten Klimazonen unter-
nommen werden mussen.
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4.4 LEISTUNGSINDIKATOREN ZUR EVALUATION
MOGLICHER FLUGFELDER

Im Anschluss an die Identifikation der unterschiedlichen Anforderungsbereiche an zukinftige
Test- und Flugfelder fir energieeffizientes, elektrisches und autonomes Fliegen wurde zusam-
men mit den Projektpartnern ein Lastenheft mit konkreten technischen Rahmenbedingungen
zur Evaluation der infrage kommenden Standorte ausgearbeitet. Die darin enthaltene Konkreti-
sierung richtet sich im Speziellen auf die technischen und logistischen Anforderungen, welche
flr einen praktikablen Testbetrieb und zur Durchfiihrung eines sicheren Flugbetriebs mit ent-
sprechenden Flugzeugen und unbemannten Luftfahrtsystemen notwendig sind.

Zur Bewertung der einzelnen Anforderungen dienten qualitative wie quantitative Kriterien,
welche einen direkten Vergleich mehrerer Standorte ermdglichen. Zudem wurden die Anforde-
rungen nach der MoSCoW-Methode priorisiert (s. Abb. 5).

A WON'T

Wird zunachst nicht umge-

COULD setzt, aber fur die Zukunft
Kann umgesetzt werden, vorgemerkt.

wenn héherwertige

Anforderungen nicht ___ SHouLb

beeintrachtigt werden. - Sollte umgesetzt werden,
wenn alle MUST-

MUST Anforderungen erflllt

Anforderung ist werden konnen.

unbedingt zu erfllen.

Erganzend zu der dreistufigen Gewichtung aller bestenfalls zu erfillenden Rahmenbedingun-
gen aus dem Lastenheft wurden zwei Standortfaktoren als absolut bedeutsam identifiziert und
flr die nachfolgende Standortanalyse als Gbergeordnetes Kriterium eingestuft:

Abb. 5: Vorgehensweise bei
der MoSCoW-Priorisierung
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1. Pistenlénge

Als wesentliches Ausschlusskriterium wurde die Lange der Start- und Landebahn an den jewei-
ligen Standorten festgelegt, um die Erprobung und den Betrieb aller geplanten Arten an Flugo-
bjekten, auch solcher ohne die Fahigkeit zum senkrechten Starten und Landen, gewahrleisten
zu kénnen. Auf Grundlage eines Referenzflugzeugs der Universitat Stuttgart wurde hierzu eine
Piste mit mindestens 1000 Meter Lange festgelegt.

2. Erreichbarkeit des Testfelds

Zur Gewahrleistung einer regelmaBigen und haufigen Erprobung muss sichergestellt werden,
dass der Forschungsstandort flr die Mehrheit der beteiligten Akteure in gut erreichbarer Nahe
liegt. Dadurch soll eine flexible, umfassende und kostenglinstige Nutzung des Testfelds ermd&g-
licht werden. Als MaBstab wurde hierzu die Anreise aus den GroBraumen Stuttgart und Karls-
ruhe, als Gebiete mit einer hohen Dichte an Forschungseinrichtungen und Unternehmen aus
der Luft- und Raumfahrtindustrie, herangezogen. Zudem wird die raumliche Nahe zum Karlsru-
her ,Testfeld Autonomes Fahren BW" als strategisch interessant angesehen, um in Zukunft ge-
gebenenfalls Synergien schaffen zu kénnen.

Alle weiteren Rahmenbedingungen aus dem Lastenheft sind den zuvor festgelegten Anforde-
rungsbereichen wie folgt zugeordnet:

Umgebung

must Genaue Terrain- und Hindernisinformationen im Fluggebiet
Keine Hindernisse bei An-/Abflug, Kollisionsfreiheit
Betrachtung gefahrdeter Bezirke (beispielsweise Industrieanlagen)
Abklarung des Konfliktpotenzials bzgl. Umweltschutz

should Umgebung des Flugplatzes nicht 6ffentlich zuganglich

22

Abb. 6: Ideale Rahmenbedin-
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Rollfeld/Vorfeld

must

should

Start-/Landeplatz (VTOL) mit mindestens 15 m x 15 m

Unabhangig vom sonstigen Flugbetrieb nutzbar

Vier Bodenankerpunkte fir Bodentests

Bodenbeschaffenheit: ebener, trockener Untergrund

Kein &ffentlicher Zutritt

Frei von Fremdkorpern und Verschmutzung

Belastbarkeit der Start- und Landebahn fir geplante Flugzeugklassen

Nicht einsehbar

Erhohte Startpads/Abflugflachen

Befestigte Flache von 50 m x 100 m fir Bodeninfrastruktur-Tests
Pistenbreite von mindestens 30 m

Hindernisfreiheit neben der Piste

Gebaude-Infrastruktur

must

could

Nahegelegene, abschlieBbare, Uberdachte und klimatisierte Stellflache
Ausreichende Stromversorgung (inkl. Starkstrom)

Werkstatt flr kleine Reparatur- und Montagearbeiten

Lagerflache fir Akkusysteme oder Aufstellmoglichkeit von Containern
Geklarte Verhaltnisse bei Mehrfachnutzung des Unterbringungsorts
Maoglichkeit zur Installation eines mobilen Towers

Blroraumlichkeiten zur Flugvorbereitung und fir Besprechungen

Flexibler Hangar als Kontrollzentrum beziehungsweise Aufstellmaglich-
keit eines Containers
Garage fir Anhanger zum Transport von Material und Fluggeraten
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Digitale Infrastruktur

must

should

Geringe Funkemission im Umfeld, keine Beeintrachtigung der eigenen
Funkverbindung

Flachendeckende Kommunikationsverbindung im Fluggebiet (beispiels-
weise LTE, 5G, WLAN etc.)

Uberwachungssysteme im Fluggebiet (ADS.B Empfanger, FLARM-Bo-
denstation, MLAT etc.)

Ausreichend Bandbreite fir weitere DatenUbertragung mittels Mobil-
funkmodem fir Electronic Conspicuity (beispielsweise fir ATM/UTM)
GNSS-unabhangige Navigationshilfen beziehungsweise eingemessene
Infrastruktur zur Bestimmung einer Referenzposition

Luftraum & Regulierung
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must

should

could

Keine Flugbeschrankungsgebiete im Umkreis von 10 km um das Test-
feld

Maoglichkeit zur Durchfiihrung von Flugversuchen auch nach techni-
schen Anderungen und bei einem Geratewechsel

Maéglichkeit zur Durchflihrung von BVLOS-Fligen

Teststreckenlange 5 — 8 km mit langs orientierter Sichtlinie

Flug- und Luftraumbereich nicht 6ffentlich zuganglich
GUnstige Luftraumstruktur, idealerweise zeitlich aktivierbare Luftraume

Aufstiegsmaglichkeit auf bis zu 2.500 m

Genehmigung zur Durchfiihrung von Fltigen bei Nacht



Testumgebung

should Kinstliche Gebdude
Maglichkeit zur Ausbringung typischer Hindernisse vor Ort (beispiels-

weise Ballons, Drohnen etc.)

could EMV Testmadglichkeiten
Wind- und Spriihanlagen fir Umwelttests
.Urban landscape”, zum Beispiel skalierte Gebaudestrukturen entlang
der Flugstrecke (Notlandefahigkeit, Vision-based-navigation)

Die in Abb. 6 aufgeflihrten Anforderungen an den zuklnftigen Forschungsstandort wurden
anschlieBend in einen Fragebogen Uberfihrt, welcher in der nachfolgenden Standortanalyse
an die in Frage kommenden Flugplatze in Baden-Wirttemberg verteilt wurde.
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5 STANDORTANALYSE UND -EVALUATION

Im Rahmen der Standortanalyse wurden zunachst alle infrage kommenden Flugplatze in Ba-
den-Wirttemberg identifiziert. AnschlieBend erfolgte die einzelne Bewertung der Standorte
entsprechend der zuvor vorgestellten Kriterien und mithilfe eines standardisierten Fragebogens
an die Flugplatzbetreiber. Auf dieser Grundlage konnten einige wenige Flugplatze in die engere
Auswahl genommen und einer eingehenden Betrachtung unterzogen werden.
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Abb. 7: Ubersicht der identifi-
zierten Flughdfen und Lande-
plétze in Baden-Wirttemberg
[Kartendaten © 2019 GeoBa-
sis-DE/BKG (©2009), Google]

a Sonderlandeplatz
€ segelflughafen

- Verkehrslandeplatz
@ Stillgelegt

a Militarflugplatz

a Regionalflugplatz

Q Internationaler Flughafen

Q Sonderflughafen



Im Zuge Analyse fiel zundchst die Entscheidung zur ausschlieBlichen Betrachtung von beste-

henden Flugplatzen als mégliche Testfeldumgebungen, da an diesen Stellen in der Regel an
eine bereits existierende Luftraumregelung angeknlpft werden kann. Insgesamt wurden 36
Sonderlandeplatze, 21 Segelflughafen, 16 Verkehrslandeplatze, neun stillgelegte Flughafen,
zwei Regionalflughafen, zwei Militarflugplatze, ein Sonderflughafen und ein internationaler
Flughafen identifiziert, sodass letztlich eine Auswahl von insgesamt 88 Flugplatzen zu genaue-
ren Betrachtung zur Verfligung stand (s. Abb. 7).

Nach umfassender Prifung wurden 82 der 88 identifizierten Flugplatze als theoretisch nutzbar
eingestuft. Die restlichen Standorte wurden aufgrund fortgeschrittener Abtragung, Renaturie-
rung oder militarischer Nutzung als mogliche Standorte des Testfelds ausgeschlossen.

Die Durchfihrung der Standortevaluation erfolgte auf der Grundlage einer mehrstufigen Be-
wertung, welche die jeweilige Anfahrtszeit der Standorte zu den GroBraumen Stuttgart und
Karlsruhe, die Erfillung der technischen Rahmendaten aus dem Lastenheft sowie das Vorhan-
densein einer ausreichenden Start- und Landebahnlange berlcksichtigte.

Kriterium 1: Pistenldnge

Bemannte Leichtflugzeuge, Ultraleichtflugzeuge und Motorsegler kénnen prinzipiell auf as-
phaltierten und begriinten Pisten starten und landen. Dabei ist die Lange des Start- und Lande-
felds entscheidend.

Als Referenz fur die notwendige Pistenlange des Testfelds diente in diesem Fall ein Flugzeug
des Instituts fur Flugzeugbau der Universitat Stuttgart, welches unter Standardatmospharenbe-
dingungen bei maximaler Abflugmasse eine Startstrecke von 450 m bendétigt. Um einen not-
wendigen Sicherheitsfaktor zu bertcksichtigen, geht man von maximal 60 % Nutzung der vor-
handenen Pistenlange aus, sodass rein rechnerisch eine Lange von 750 m notwendig sind. Zur
Gewabhrleistung eines sicheren Betriebs auch an den Betriebsgrenzen und der Eignung des
Testfelds flr groBere beziehungsweise schwerere Fluggerate wurden 1000 m Pistenlange als
mabBgebliches Ausschlusskriterium fir einen Standort als zukinftiges Testfeld festgelegt.
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Kriterium 2: Anfahrtszeit

Die Praktikabilitat des Testfelds im Sinne einer regelmaBigen, umfassenden und flexiblen Nutz-

barkeit wurde ebenfalls als entscheidende Anforderung an das Testfeld identifiziert. Zu diesem

Zweck berechnet sich der Index T als MaB fir die Anfahrtszeit zu den einzelnen Standorten wie
folgt:

t2, + t2
T = %xwo

normierte Anfahrtzeiten: t

«ar ts (1,0 entspricht jeweiligem Zeitlimit)

Wie die nachfolgende Abb. 8 veranschaulicht, wird die jeweilige Anfahrtsdauer mit dem Pkw
in einen Zeitwert t Gberflhrt, der beim Erreichen des im Lastenheft festgelegten Zeitlimits (1 h
Fahrtzeit aus Stuttgart / 2 h Fahrtzeit aus Karlsruhe) jeweils den Wert 1,0 annimmt. Anschlie-
Bend ergibt das mit einhundert multiplizierte quadratische Mittel der beiden Zeitwerte den In-
dex T.

Flughafen S L b - A B -_ Abb. 8: Beispiel fiir die Berech-

FigplEi QS0 e OIS U2 nung des Index T entsprechend
Flugplatz B 02:00 1,00 01:00 1,00 100

den Anfahrtszeiten
Flugplatz C 00:45 0,375 01:30 1,50 109
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Kriterium 3: Standortfaktoren
Zum Abgleich der technischen Rahmenbedingungen aus dem Lastenheft mit den einzelnen

Standorten wurde auf die eingereichten Fragebdgen der Flugplatzbetreiber zurlickgegriffen.
Zunachst erhielten die verschiedenen Fragen entsprechend ihrer Priorisierung mithilfe der MoS-
CoW-Methode eine Gewichtung zwischen 1 und 3. Danach erfolgte der Abgleich mit den Fra-
gebogen und eine entsprechende Punktevergabe bei Erfillung des jeweiligen Kriteriums. Falls
eine Anforderung nicht erfillt wurde, wurden dem Standort fir die Frage null Punkte zugewie-
sen. Wie in Abb. 9 beispielhaft dargestellt, errechnet sich auf diese Weise flir jeden méglichen
Standort der Anteil an der maximal moglichen Wertung von 100 Punkten. Diese Anteile spie-
geln somit den Erfullungsgrad der technischen Rahmenbedingungen wieder und sind direkt

miteinander vergleichbar.

Frage 1
Frage 2

2
3
Frage 3 (3
1

2P
3P
3P
Frage 4 (1 P)

Frage n (2 P)
> 100 Punkte

Flugplatz A Flugplatz B Flugplatz C

Ja

Nein
600.000 kg
Ja

45 m

82 %

oP
oP
3P
1P

2P
43 %

Nein 2P
Nein oP
20.000 kg 3P
Nein oP
30m 2P
56 %

Ja
Ja
5.700 kg
Ja

22 m

oP
3P
3P
1P

oP

Abb. 9: Beispiel fiur die Aus-

wertung der Fragebdgen
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6 HANDLUNGSEMPFEHLUNG

Aus dem vorangegangenen Kapitel 5 leitet sich die grundsatzliche Handlungsempfehlung ab,
die Standortentscheidung fur ein Testfeld flr energieeffizientes, elektrisches und autonomes
Fliegen auf die engere Auswahl an Standorten zu beschranken. Die jeweiligen Vor- und Nach-
teile der Flugplatze lassen sich an dieser Stelle nur schwer gegenuberstellen und sollten in ers-
ter Linie von den zukunftigen Nutzern des Testfelds abgewogen werden.

Ungeachtet der vorgestellten Bewertung der Standorte ist es fur die langfristige Nutzung des
Forschungsstandorts anzuraten, weitere nicht-technische und vornehmlich nutzungsbedingte
Standortfaktoren zu berlcksichtigen:

Integration in das Mobilitdtssystem

Mit Blick auf den Ubergang der Erprobungsszenarien von einer rein technisch-funktionalen Ab-
sicherung hin zur Validierung der identifizierten Anwendungsmaoglichkeiten (s. Abschnitt 3.1),
wird die Einbindung des Testfelds in das umliegende Mobilitatssystem zunehmend wichtiger.
Hierzu zahlt vor allem eine gute Anbindung an weitere Verkehrstrager auf der Strae oder
Schiene. Die Entfernung zu den nachsten Autobahn- und Schienenanschliissen kénnte somit
ebenfalls bei der Standortwahl berlcksichtigt werden. Praktisch ware auch eine kurze Distanz
in den nachsten Ortskern, um Erprobungen intermodaler Mobilitatskonzepte und die Integrati-
on von 3D-Mobilitdt in das OPNV-System zu erleichtern. Grundsétzlich sollte bei der Standort-
wahl bedacht werden, dass das Testfeld idealerweise auch zur Betrachtung der Wirtschaftlich-
keit einzelner Anwendungsfalle geeignet ist, sodass die Infrastruktur nach der
technisch-funktionalen Erprobung nicht ungenutzt zurlckbleibt. Vor diesem Hintergrund ist ein
moglichst realistischer Anwendungsfall darzustellen, um die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse
in die Praxis zu gewahrleisten.

Praktikabilitdt und Testfeldbetrieb

Ein weiterer, bereits im Rahmen der Entfernung zu den GroBraumen Stuttgart und Karlsruhe
angesprochener Punkt ist die Praktikabilitat des zukunftigen Testfelds im Sinne einer nutzer-
freundlichen Ausgestaltung. Vor diesem Hintergrund kénnte ebenfalls die raumliche Nahe zu
thematisch passenden Forschungseinrichtungen bertcksichtigt werden, um mdglichst vielen
Parteien einen einfachen Zugang zum Forschungsstandort zu erméglichen. Dies ist zwar teil-
weise im Kriterium »Erreichbarkeit des Testfelds« inbegriffen, allerdings nicht explizit bertick-
sichtigt. Dartber hinaus ist es sinnvoll einen Flugplatz zu wahlen, bei dem mdglichst viele Tests-
zenarien durchgefiihrt werden dirfen, was wiederum stark von der Regulierung durch die
zustandigen Behdrden abhangig ist.
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