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In Kiirze

Bemannte, vollelektrisch angetriebene senkrecht
startende und landende Fluggeréte (electric Ver-
tical Take-off and Landing — eVTOL) werden um-
gangssprachlich oftmals als Flugtaxis bezeichnet,
wobei sie Kleinflugzeugen und Helikoptern viel
mehr dhneln als Autos. Nachdem die vergangenen
Jahre im Zeichen der technischen Entwicklung und
Erprobung von Prototypen standen, befinden sich
nun erste Flugtaxis an der Schwelle zur Zulassung
und kommerziellen Nutzung. Aus diesem Grund
wurde 6 Jahre nach Erscheinen der ersten Fassung
des Themenkurzprofils (TAB 2018) vom Bundestag
erneut eine Behandlung des Themas beauftragt.
Dabei sollten auch die zukiinftigen Nutzungsper-
spektiven von Regionalflughafen in den Blick ge-
nommen werden. Die bisherige Fassung des The-
menkurzprofils wurde im Zuge der vorliegenden
Aktualisierung modifiziert und erganzt.

Gesellschaftliche Relevanz entfaltet das Thema
vor allem als Teilbereich im Kontext eines um-

Flugtaxis — bemannte, voll-
elektrische Senkrechtstarter
(Aktualisierung 2024)

Marc Bovenschulte | Tobias Hungerland

fassenden Mobilitatsbediirfnisses sowie der
Verkehrswende hin zu einem emissionsarmen
Individualverkehr. Elektrifizierte, senkrecht star-
tende und perspektivisch auch automatisier-
te Fluggerate stellen in einem zukiinftigen Ver-
kehrsmix mit groRer Wahrscheinlichkeit aber
nur ein Nischenangebot in Premiummarkten dar.
Wenngleich damit zu rechnen ist, dass zukinftig
immer mehr eVTOL unterwegs sein werden, be-
stehen erhebliche Herausforderungen fiir einen
erfolgreichen Betrieb. Dies betrifft in erster Linie re-
gulatorische Fragestellungen, insbesondere nach
der Luftsicherheit bzw. der Regulierung des Luftver-
kehrs. In Deutschland fallt darunter unter anderem
die Flugplatzpflicht. Zudem muss noch der Nach-
weis fir wirtschaftlich tragfahige Betreiber- und
Geschaftsmodelle jenseits von Prestigeprojekten
erbracht werden. Auch umweltpolitische Fragen
nach neu entstehenden Belastungen (z. B. Larm)
im Zuge einer Urban Air Mobility bedirfen der Kla-
rung.
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Hintergrund und Entwicklungsstand

Bemannte und vollelektrische Senkrechtstarter erfahren seit
einigen Jahren unter der umgangssprachlichen Bezeichnung
Flugtaxis eine hohe mediale Aufmerksamkeit (Martin-Jung
2018; Schubert 2018). Sie werden mit dem Anspruch entwi-
ckelt, die Elektromobilitat in die Luft zu bringen, indem sie auf
den Entwicklungen einer Elektrifizierung von Fahrzeugen und
deren zunehmender Autonomiegrade bei der Steuerung auf-
setzen.

Die in der Entwicklung befindlichen Fluggeréate verfiigen lber
mehrere charakteristische technische Merkmale. In der Regel
sollen die Fluggeréte vertikal starten und landen (Vertical Take
Off and Landing — VTOL), um den Flachenbedarf fiir die Start-
und Landeinfrastruktur zu reduzieren. Im Gegensatz zu Hub-
schraubern werden die neuartigen Fluggerate aber von einer
Vielzahl kleiner Propeller angetrieben, die jeweils tber kleine
Elektromotoren verfiigen. Die Energieversorgung erfolgt dabei
mittels Batterien (Krtiger 2017). Die Propeller fir den Antrieb
werden entweder fest verbaut oder sind schwenkbar (Wille
2018, S. 3). Zur Erkennung von Position, Geschwindigkeit und
eventuellen Hindernissen werden die Fluggerate mit Kameras,
Sensoren und Radar ausgestattet. Entsprechende Steuerungs-
software soll zukiinftig auch einen autonomen Betrieb ohne Pi-
lot/innen ermdglichen (Wille 2018, S. 2). Redundante Systeme
sollen die notwendige Sicherheit garantieren (Kriiger 2017).
Eine umfassende Darstellung der Systemkomponenten fiir das
autonome Fliegen bieten Xiang et al. (2024).

Insgesamt sind in vier Teilbereichen technologische Weiter-
entwicklungen notwendig, um das bisher erreichte Prototypen-
stadium zu tiberwinden bzw. die Leistungsfahigkeit und Zuver-
lassigkeit des Gesamtsystems einer auf eVTOL basierenden
Urban Air Mobility (UAM) zu erhéhen: automatisierte Systeme
zur Steuerung von Fluggeraten, elektrische Antriebstechnolo-
gien, eine Serienfertigung von Leichtbauteilen sowie die Ent-
wicklung bzw. Anpassung entsprechender unterstiitzender
Infrastrukturen (z. B. Start- und Landeplétze, Wartungs- und
Versorgungsinfrastrukturen etc.).

Im Bereich autonomer Systeme herrscht allgemein das Bestre-
ben nach zunehmender Automatisierung von Verkehrstragern.
Dies umfasst die Entwicklungen rund um selbstfahrende Au-
tos wie auch vergleichbare Bestrebungen im Giiterverkehr auf
der StralRe, der Schiene und dem Seeweg. Die Voraussetzung
fir das verstarkte Potenzial mit Blick auf die Nutzung auto-
matisierter Fluggerate fiir den Personenverkehr bildeten Inno-
vationen im Bereich der Drohnentechnologie (Heumer 2018;
Stliber 2018b). Bei der Entwicklung elektrisch angetriebener
Flugtaxis wird die hochste Automatisierungsstufe (Level 5 —
fiihrerlose Vehikel) angestrebt, die vom Start bis zur Landung

alle Funktionen tibernimmt (BMVI2015,S. 5f.; VDA 0. J. S. 15);
da das vollautomatisierte Fliegen jedoch hohe technische An-
forderungen stellt (Xiang et al. 2024), werden zudem Konzepte
mit einer Fernsteuerung durch Pilot/innen entwickelt und er-
probt (Bellamy Ill 2023). Der vollautomatisierte Flugbetrieb
funktioniert nicht ohne Vernetzung, d. h. die Kommunikation
zwischen Flugzeugen untereinander, aber auch zur unterstut-
zenden Infrastruktur. Die Voraussetzung fir eine lickenlose
Vernetzung ist ein entsprechend leistungsstarkes Funknetz
(BMVI 2015, S. 14 1.).

1. Im Bereich elektrischer Antriebstechnologien finden Weiter-
entwicklungen vor allem durch eine Steigerung der Motoren-
leistung und eine Verbesserung der Energieversorgung durch
neue Batterietechnologien statt. Bei elektrischen Motoren
wird sowohl das Gewicht verringert als auch der Wirkungs-
grad erhoht (Calandrelli 2016). Siemens hat Technologien
entwickelt, mit denen ein Motor bei einem Gewicht von 50 kg
eine elektrische Dauerleistung von 260 kW liefert, was einer
Verfiinffachung der Leistung vergleichbarer Antriebe gleich-
kommt und etwa der Halfte der Leistung entspricht, die be-
ndtigt wird, um innerhalb Deutschlands Strecken in Klein-
flugzeugen zuriicklegen zu kénnen (Buck 2015). Neben der
Leistungssteigerung liegt ein Entwicklungsschwerpunkt auf
einer Erhohung der Zuverlassigkeit der Motoren, was eine
wichtige Voraussetzung fir die Zulassung der eVTOL ist (Tal-
lerico 2021). Fiir die Weiterentwicklung von Batterietechnolo-
gien gilt ein @hnliches Bestreben. Das Gewicht der Batterien
soll reduziert werden, wahrend gleichzeitig die Kapazitat/
Leistungsdichte erhoht wird. Daneben sollen die Lebens-
dauer der Batterien verlangert und die Ladezeiten verkiirzt
werden. Im Fokus steht diesbeziiglich weiterhin die Weiter-
entwicklung der Lithium-lonen-Batterie (Thomson et al. 2017,
S.16f.). Neben der Versorgung der elektrischen Motoren
durch Batterien wird auch an anderen Formen der Energie-
versorgung geforscht. Dazu zahlt z. B. der Einsatz von Solar-
paneelen auf der AuBenhaut der Fluggerate (Amos 2016).
Hier ist in Form eines ultraleichten Fluggerats ein Prototypen-
stadium erreicht worden (NASA 2015). Auch die Verwendung
von Brennstoffzellen zur Energieversorgung hat das Prototy-
penstadium erreicht, wie in einem Projekt des DLR gezeigt
werden konnte (Dahlmann 2017). Wenngleich auch hier zu-
kiinftig Fortschritte zu erwarten sind, spielt die Nutzung von
Wasserstoff und Brennstoffzellen bei den aktuell weit entwi-
ckelten eVTOL noch keine Rolle.

. Eine serielle Leichtbauweise soll dabei helfen, das Eigen-
gewicht von Flugzeugen und damit den Energiebedarf zu
reduzieren. Die Realisierung mitunter bionisch inspirierter
Bauweisen und die Verwendung neuer Materialien sowie
die Nutzung neuer Gestaltungsmdglichkeiten fiir das aero-
dynamische Verhalten werden durch den Einsatz additiver
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Fertigungsverfahren zunehmend erméglicht (Ensthaler et
al.2014, S. 7 f.; Expertenkommission Forschung und Inno-
vation 2015, S. 70;).

. Unterstiitzende Infrastrukturen stehen im Gegensatz zu den
bislang genannten Entwicklungen weniger im Fokus der
Erstausrister (Original Equipment Manufacturer — OEM),
wenngleich sie bisweilen konzeptionell mitgedacht werden.
Der notwendige Gestaltungsbedarf ergibt sich aus dem an-
gestrebten Einsatzgebiet fiir Flugtaxis. In innerstddtischen
Gebieten von Grof3stadten stehen in der Regel keine Fla-
chen fir Start- und Landebahnen zur Verfligung, die kon-
ventionelle Starts und Landungen erlauben. Doch auch die
Einrichtung von Platzen fiir vertikale Starts und Landungen
(Vertiports) sowie von unterstiitzenden Systemen wie Ener-
gieversorgung, Wartung, Instandsetzung etc. erfordert Fla-
chen, die entsprechend erschlossen werden missen (z. B.
Dacher von Gebaduden in Anlehnung an Heliports). Schat-
zungen zufolge liegen die fiir eine solche Infrastruktur not-
wendigen Investitionen deutlich unter den Kosten, die fiir
die Konstruktion neuer Bahnhofe oder groRerer Flughafen
erforderlich wéaren (manager magazin 2017).

Weltweit arbeiten schatzungsweise rund 200 Akteure an Kon-
zepten elektrisch betriebener Senkrechtstarter. Neben zahlrei-
chen Start-ups beteiligen sich 72 % der 25 gré3ten Flugzeug-
hersteller und 64 % der 25 groten Zulieferer an irgendeiner
Form von Aktivitdt im Bereich der fortschrittlichen Luftmobili-
tat (Thomases 2023). Der Kreis erwahnenswerter Akteure in
Deutschland setzt sich aus etablierten Gro3unternehmen und
kleinen Start-ups zusammen. Siemens fokussiert sich auf die
Entwicklung von Elektromotoren (Buck 2015) und kooperiert

dabei mit Airbus und Rolls Royce, auch im Bereich hybrider An-
triebsstrange, also der Kombination aus Elektromotoren und
kerosinbetrieben Turbinen zur Stromerzeugung (Dilba 2018;
Sorge 2017). Das Airbus-Projekt Vahana, als elektrisch ange-
triebenes Kleinflugzeug konzipiert, konnte innerhalb von 2 Jah-
ren das Prototypenstadium erreichen (Haridy 2018). 2019 wur-
de die Entwicklung jedoch eingestellt. Auch der CityAirbus von
Siemens und Airbus absolvierte 2019 seinen Erstflug (Parson
2019) und wird seitdem als CityAirbus NextGen weitergefiihrt
(Werwitzke 2024).

Ebenso hat der Automobilkonzern Audi das Thema fiir sich
entdeckt und investiert zusammen mit Italdesign und Airbus in
die Forschung und Entwicklung einer Passagierkabine, die ent-
weder an ein Auto oder ein Fluggerat gekoppelt werden kann
(Becker 2018). International sind insbesondere Unternehmen
aus den USA und China, aber auch aus anderen Landern wie
GroRbritannien oder Brasilien sehr aktiv; dazu gehéren unter
anderem Boeing, Joby Aviation, Archer Aviation, Vertical Aero-
space, EHang und Embraer/Eve Air Mobility.

Wiahrend sich die Aktivitdten groRer Unternehmen oft auf
einzelne Komponenten beziehen, existiert weltweit auch eine
Reihe von Start-ups, die eigene Fluggerdte entwickeln. In
Deutschland haben in den letzten Jahren die Unternehmen Lili-
um Aviation (WeRling bei Miinchen) und Volocopter (Bruchsal
bei Karlsruhe) fiir Aufsehen gesorgt (siehe hierzu z. B. Becker
2018; Kriiger 2017). Beide Anbieter entwickeln eigene Kon-
zepte und werden dabei von verschiedenen Akteuren finan-
ziell unterstitzt: Volocopter erhielt vom Daimler-Konzern rund
30 Mio. Euro (Becker 2018) und kooperiert mit dem Prozes-
sorhersteller Intel (Stiiber 2018a). In das Unternehmen Lilium
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haben u. a. das chinesische Technologieunternehmen Tecent
und das Risikokapitalunternehmen Atomico im September
2017 mehr als 90 Mio. US-Dollar investiert (ca. 80 Mio. Euro;
Becker 2018). Das Unternehmen beschaftigt mittlerweile mehr
als 900 Mitarbeiter/innen und strebt fir das Jahr 2025 die ab-
schlieRende Zulassung durch die européische und US-ameri-
kanische Luftfahrtbehorden an (Magenheim-Hormann 2023).
Die beiden Start-ups unterscheiden sich insbesondere mit
Blick auf die Experimentierrdume. Lilium kooperiert mit den
zustandigen Sicherheitsbehérden in Bayern, wahrend Voloco-
pter 6ffentlichkeitswirksam Testfliige in Kooperation mit den
zustandigen Behorden in Dubai absolviert (Kriiger 2017).

Fir die Weiterentwicklung einzelner Technologien bzw. inte-
grierter Konzepte in Deutschland und Europa sorgt eine ent-
sprechende FuE-Foérderung: Die strategische Forschungs-
und Innovationsagenda des Europdischen Luftfahrtbeirates
(ACARE 2022) und die dazu komplementére Luftfahrtstrategie
der Bundesregierung (BMWi 2014) bilden den Rahmen der ent-
sprechenden Forschungsprogramme. Auf europdischer Ebene
ist seit Ende 2014 das Vorhaben myCopter abgeschlossen, in
dem umfangreiche konzeptionelle Grundlagen fiir einen indi-
viduellen (Kurzstrecken-)Luftverkehr durch ein internationales
Konsortium erarbeitet und erste technologische Entwicklun-
gen demonstriert wurden. Das ebenfalls europdische Vorha-
ben ASTRAEA befasste sich mit Aspekten rund um die Auto-
matisierung unbemannter Fluggerdte und deren Einsatz fiir
wirtschaftliche Zwecke (Castle et al. 2017, S. 15). Im Rahmen
der Smart-Cities-Initiative der EU wurden Modellregionen aus-
gewadhlt, die als Experimentierrdume Teil des Vorhabens ,Ur-
ban Air Mobility” werden, um den Einsatz elektrifizierter Senk-
rechtstarter zu erproben (EASA o. J.). Hamburg ist Mitte 2018
der Initiative beigetreten (Hamburg Aviation e. V. 2018); auch
Ingolstadt hatte sich beworben, um das von Audi entwickelte
Konzept zu testen (Magenheim-Hérmann 2018).

Neben technischen Weiterentwicklungen diirfte zukinftig
vor allem die Integration autonomer Flugtaxis in bestehen-
de Verkehrskonzepte eine entscheidende Rolle spielen, etwa
als Zubringer zu Flughéfen. Eine nennenswerte Weiterent-
wicklung der zentralen technischen Komponenten ist flr die
nachsten Jahre zu erwarten, wobei die Einschatzungen von
Expert/innen zum Zeitpunkt der Realisierung zwischen ,kurz-
fristig in den kommenden Jahren” und ,eher mittelfristig bis
2040" schwankt (Dilba 2018; Sorge 2017). Ein wichtiges Ent-
wicklungsziel ist zurzeit die Erhéhung der Reichweite, die u. a.
durch eine Leistungsverstarkung der Antriebe und eine Ver-
besserung der Energieversorgung durch innovative Batterie-
technologien erreicht werden soll. Damit verbunden ware eine
mogliche Ausweitung des Einsatzfeldes jenseits urbaner Bal-
lungsgebiete: Einschatzungen der Hersteller gehen von bis zu
300 km Reichweite mit einer Batterieladung aus.

Aus dem Anspruch an eine autonome Mobilitat der Flugtaxis
resultiert eine hohe Anforderung an die Gestaltung der Siche-
rungs- und Steuerungsarchitektur. Zum einen gilt es, von vorn-
herein gefahrliche Situationen zu vermeiden, indem die Systeme
nur bei entsprechenden Witterungsbedingungen und bei Tage
genutzt werden koénnen. Uberdies muss aber ebenso sicherge-
stellt werden, dass die Flugtaxis bei Problemen nicht abstirzen,
sondern sicher notlanden. Tatsachlich sind sowohl die Systeme
von Volocopter als auch Lilium hochgradig redundant ausge-
legt. So verfligen sie Uber eine groe Anzahl voneinander un-
abhangiger Batteriezellen und liber mehrere eigenstandige Mo-
toren, sodass bei Ausfall einzelner Elemente immer noch eine
sichere Landung gewabhrleistet werden kann. Das System von
Lilium hat zudem einen Fallschirm, mit dem das ganze Flugge-
rat zur Erde gleiten kann (&hnliche Systeme gibt es schon seit
einigen Jahren fir leichte Sportflugzeuge). Trotz dieser Siche-
rungsmafnahmen diirfte eine groRe Herausforderung darin be-
stehen, psychologische Hiirden bei zukiinftigen Nutzer/innen zu
Uberwinden. Umfragen nach der Akzeptanz, etwa Passagier/in
in einem autonom gesteuerten Flugzeug zu sein, zeigen, dass
diese vor allem in Deutschland kaum vorhanden ist (Castle et al.
2017, S. 28 f.). Auch sind mit dem angestrebten hohen Automa-
tisierungsgrad und der Vernetzung der Flugtaxis Bedenken ver-
bunden, die individuellen Bewegungsfreiheiten von Menschen
einzuschranken (Lobo 2017).

Gesellschaftliche und politische Relevanz

Vor dem Hintergrund eines weiter wachsenden Mobilitatsbe-
dirfnisses bzw. einer steigenden Mobilitdtsnachfrage werden
neue Konzepte und Lésungen zur Gestaltung zukiinftiger Mo-
bilitdtssysteme erforderlich. Es erscheint naheliegend, dass
eine Verkehrswende, die auch das Erreichen ¢kologischer Zie-
le sicherstellen soll, nicht nur auf der Modernisierung existie-
render Verkehrstrager und deren Infrastrukturen, sondern auch
auf neuartigen Konzepten beruhen wird. Flugtaxis gewinnen
in diesem Zusammenhang als Teilbereich innerhalb der Ver-
kehrswende an politischer Relevanz.
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So ist davon auszugehen, dass angebotsseitig durch die Pri-
vatwirtschaft neuartige Konzepte entwickelt werden, wie es
sich bei den Flugtaxis bereits abzeichnet, umgekehrt aber
auch eine Nachfrage nach alternativen Verkehrsmitteln bei
den Verbraucher/innen entsteht, mit denen sich die individu-
ellen Belastungen wie lange Reisedauer, Staus, Sicherheitsrisi-
ken etc. reduzieren lassen — und die dem Wunsch nach mehr
Individualitat und Flexibilitat Rechnung tragen.

Mit elektrischen, ggf. automatisierten Fluggerdten kdnnte ein
zusatzliches, attraktives Mobilitditsangebot entstehen, das
den innerstadtischen Verkehr in spezifischen Teilbereichen
entlastet und zur Verbesserung der Lebensqualitdt in Grof3-
stadten beitragt. Gleichzeitig kénnte auch das stadtische Um-
land flexibler erreichbar werden. Da die elektrischen Flugtaxis
mit Strom aus regenerativen Quellen betrieben werden sollen,
wiirde somit die Luftqualitat in GroRstadten nicht zusatzlich
belastet; wohl aber ist die Entstehung neuer Larmbelastungen
kritisch zu bewerten (Wille 2018, S. 3).

Elektrifizierte, senkrecht startende (automatisierte) Fluggeréte
stellen in einem zukiinftigen Verkehrsmix sicherlich nur ein Ni-
schenangebot dar. Zum gegenwartigen Zeitpunkt kann auch
mittelfristig noch nicht von einer hohen Nachfrage ausgegangen
werden. Zudem bestehen fiir den Betrieb von eVTOL und einer Ur-
ban Air Mobility insgesamt neben den genannten auch infrastruk-
turelle, wirtschaftliche und regulatorische Herausforderungen.

Infrastruktur

Ausgehend von den laufenden Entwicklungen zeigt sich, dass
sich Flugsicherheitsbehorden intensiv mit der zukiinftigen Re-
gulierung des Luftraums auseinandersetzen miissen, weil da-
von auszugehen ist, dass kiinftig mehr Fluggerate unterwegs
sein werden (Castle et al. 2017, S. 26 f.). MalRgeblich fir den
Erfolg von Flugtaxis wird zudem die Weiterentwicklung einer
unterstiitzenden Infrastruktur sein. Dazu gehoren neben Start-
und Landeplatzen auch entsprechende Wartungsinfrastruktu-
ren. Konzeptstudien der NASA haben verschiedene Ansétze
flr derartige Infrastrukturen skizziert, in denen bereits exis-
tierende Verkehrsinfrastrukturen integriert werden kdnnten,
entweder in unmittelbarer Nahe von StralRen oder aber - ver-
gleichbar mit Helikopterlandepldtzen — auf Gebduden (Hol-
den/Goel 2016, S. 50 ff.). Damit verbunden ist die Kl&rung bis-
lang offener rechtlicher Fragen, insbesondere die der Nutzung
des Luftraums, wenn sich dieser entweder uber 6ffentlichem
oder privatem Geldnde befindet. Nach jetziger Regelung miss-
ten Flugtaxis von einem Flugplatz aus betrieben werden, was
ihre Nutzung sehr stark einschrénken wiirde (geregelt nach
§ 25 Absatz 1 des Luftverkehrsgesetzes). Insgesamt gibt es
nur wenige Lander, u. a. die Schweiz, die wie Deutschland eine
Flugplatzpflicht haben. Mit dem Aktionsplan ,Unbemannte
Luftfahrtsysteme und innovative Luftfahrtkonzepte” der Bun-

desregierung (BMVI 2023) und der komplementaren ,AAM-Ro-
admap - Aus Deutschland fiir Deutschland” der Industrie (BDLI
2023) wurden in der Zwischenzeit die Ziele und Perspektiven
fiir eVTOL aus politischer und Branchensicht beschrieben.
Dementsprechend heillt es dazu im genannten Aktionsplan
der Bundesregierung: ,Fir den Betrieb von Flugtaxis missen
speziell im urbanen Raum Start- und Landeplatze vorgesehen
werden, um einen geordneten Personenverkehr zu gewahrleis-
ten. Offen ist, welche Anforderungen eVTOL an die Flugplatzin-
frastruktur stellen. Gleichzeitig sollte aber fiir Erprobungen und
moglicherweise auch im Regelflugbetrieb die Nutzung der vor-
handenen Flugplatzinfrastruktur gepriift werden” (BMVI 2023,
S. 37).

Fir den Flugverkehr von eVTOL, die in ihrer Flugweise Helikop-
tern gleichen, besteht in Deutschland aufgrund der Flugplatz-
pflicht gegenwartig nicht die Moglichkeit, auf beliebigen freien
Platzen zu starten und zu landen, wie dies der US-amerikanisch
gepragten Vision der UAM entspricht. Damit scheiden auch Ge-
baudedacher als flexibel nutzbare Anflugstellen vielfach aus.
Im Sinne eines zugelassenen Vertiports miissen diese Anflug-
stellen baulich in der Lage sein, die bis zu 2,5 t schweren Flug-
geréte zu tragen (bei der Landung kénnen leicht StoBbelastun-
gen in der GroBenordnung von 3 bis 4 t entstehen), es miissen
eine Ladeinfrastruktur und Notfalleinrichtungen vorhanden
sein (Was passiert, wenn eine mehrere hundert kg schwere
Batterie auf dem Dach Feuer fangt?), ebenso eine zumindest
minimale Sicherheitskontrolle der Passagiere, um etwa An-
schlage und gezielt herbeigefiihrte Abstiirze/Kollisionen zu
vermeiden. Damit relativiert sich die mit der Bezeichnung Flug-
taxi suggerierte Flexibilitat von eVTOL deutlich. Vielmehr duirf-
te es sich in erster Linie um Shuttledienste handeln, bei denen
eine luft- und landseitige Einbindung von eVTOL in bestehen-
de (Regional-)Flughé&fen naheliegend (BDLI 2023, S. 7 f.) oder
aber ein eigenstandiger Vertiport notig ware, der neben den
genannten Installationen auch Platz fiir zwei oder drei eVTOL
und Aufenthaltsraume fiir die Pilot/innen etc. bieten muss. Hier
wird rasch die Flache eines halben oder auch ganzen FuRball-
feldes erreicht. Diese Randbedingungen gehen einher mit der
vergleichsweise geringen Reichweite der eVTOL. Diese liegt fiir
die gangigen Multicopter (beispielsweise Volocopter) bei 30
bis 50 km (mdgliche Nutzung als Cityhopper). Bei Systemen,
die sich mittels Tragflachen den Stromungsauftrieb zunutze
machen - beispielsweise Lilium —, kdnnen es auch 300 km
Reichweite sein, was deren Nutzung fiir den interregionalen
Verkehr ermdglichen wiirde. Unabhangig von der spezifischen
Bauart ist das charakteristische vertikale Starten und Landen
die energieintensivste Art des Fliegens.

Solange die Flugplatzpflicht nicht aufgehoben wird und auch
innerstadtische Vertiports umfassend ausgestattet und geneh-
migt werden missen, sind in Deutschland nur Fliige zwischen
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diesen genannten Punkten mdoglich, was eine Individualisie-
rung des Lufttransports stark einschrankt. Der Kerngedanke
der UAM als Verkehrsmittel fiir Ballungsraume, das beispiels-
weise Vororte, Rand- und Wohngebiete mit dem Stadtzentrum
verbindet, scheint somit nur im Sinne einer Verbindung zwi-
schen Verkehrsknotenpunkten moglich (Hubkonzept, dhnlich
einer Schnellbahn). Fiir weitere Strecken scheinen ohnehin nur
jene eVTOL geeignet zu sein, die Tragflachenstrukturen und
somit den energiesparenden Stromungsauftrieb im Horizon-
talflug nutzen. Hierbei sind iber zentrale Vertiports auch direk-
te Verbindungen von Stadt zu Stadt denkbar. Alternativ ist die
Nutzung von bestehenden (Regional-)Flughéfen fiir elektrisch
angetriebene Flugzeuge (CTOL oder STOL)' denkbar. Maschi-
nen flr Passagierzahlen im niedrigen zweistelligen Bereich
eignen sich gut fir elektrisches Fliegen und sind gegeniber
eVTOL deutlich energieeffizienter und reichweitenstérker. In
diesem Sinne ist auch die Partnerschaft zwischen Lilium und
der Lufthansa zu verstehen, bei der die Idee von elektrisch an-
getriebenen Regionalflugzeugen im Fokus steht (Magenheim-
Hormann 2023). Damit diirfte das elektrische Fliegen deutlich
wirtschaftlicher zu betreiben sein, zumal es sich nahtlos in
die bestehende Infrastruktur einfiigt und die Forderung nach
einem larm- und emissionsarmen Flugverkehr erfiillt (Pl6tner
et al. 2022), der auch in einer libergreifenden Betrachtung der
Struktur und Bedeutung der deutschen Flughafenlandschaft
herausgehoben wird: ,Der Luftverkehr muss dabei starker den
Belangen des Klimaschutzes gerecht werden und die angesto-
Renen Transformationsprozesse, insbesondere hinsichtlich
alternativer Antriebstechnologien, vorantreiben und weiterent-
wickeln” (Schneider 2022, S. 17).

Wirtschaftlichkeit
Die Weiterentwicklung und die Markteinfiihrung von eVTOL
hangen nicht zuletzt auch von 6konomischen Aspekten ab. Die

1 CTOL = Conventional Take-off and Landing/konventionell startend/landend;
STOL = Short Take-off and Landing/verkiirzt startend/landend

Anbieter miissen die Herausforderung bewaltigen, ihre Herstel-
lungs- und Betriebskosten so zu reduzieren, dass marktfahige
Preise aufgerufen werden konnen. Wenn Flugtaxis tatsachlich
in einem gewissen Rahmen eine Alternative fir private PKW
oder gar eine Ergdnzung des OPNV darstellen sollen, muss
sich die Preisgestaltung an dem Marktumfeld orientieren, in
dem solche oder dhnliche Mobilitatsdienstleistungen nach-
gefragt und angeboten werden (Magenheim-Hérmann 2019).
Andernfalls bleiben Flugtaxis ein Nischenangebot fir eine
kleine, zahlungskréftige Minderheit. Gleichwohl halten Anbie-
ter wie Volocopter und Lilium Preise fir realistisch, die denen
herkdmmlicher Straentaxis entsprechen (bei deutlich kiirze-
ren Wegezeiten und oftmals auch direkterer Streckenfiihrung;
Wenzel 2018).

Fir die Betrachtung der Nutzungsentgelte fir UAM (liblicherwei-
se in US-Dollar pro zuriickgelegte Meile pro Passagier) liegen
verschiedene Studien und Angaben vor. Die Werte, die von eV-
TOL-Herstellern, von unabhangigen Institutionen und auch von
Luftfahrtbetreibergesellschaften typischerweise genannt wer-
den, schwanken in etwa zwischen 2 und 17 US-Dollar pro Passa-
giermeile. Da die Annahme des Nutzungs- und Marktpotenzials
stark von der Passfahigkeit zum Mobilitdtsverhalten und von
den Kosten fiir den Service (jeweils als Ride Share und somit fiir
mehrere Passagiere ausgelegt) abhéngt, wurden jiingst exemp-
larisch und unter Berlicksichtigung der direkten und indirekten
Kosten sowie verschiedener technischer Spezifikationen drei
Szenarien berechnet — Citytaxi, Airportshuttle und InterCity -,
um die Preisspannen differenzierter zu ermitteln (Hader et al.
2024): Fir das Kurzstreckenszenario Citytaxi fallen demnach
je nach Passagierauslastung zwischen 13 und 52 US-Dollar
pro Passagiermeile an, mit einem Durchschnittswert von rund
25US-Dollar. Fiir das mittlere Szenario Airportshuttle werden 4
bis 10 US-Dollar pro Passagiermeile féllig, und fiir das Szenario
InterCity (iber eine Distanz von 175 km sind es um die 3 US-Dol-
lar pro Passagiermeile. Damit wird deutlich, dass eVTOL zu-
mindest in den ersten Jahren der kommerziellen Nutzung eine
Nischenmobilitat darstellen werden, die in Konkurrenz zu beste-
henden Diensten wie Helikoptershuttles und anderen Premium-
diensten treten diirfte (Hader et al. 2024).

Im Forschungsprojekt ,HorizonUAM" des Deutschen Zentrums
fur Luft- und Raumfahrt (DLR) wurde das Potenzial fiir eVTOL-
basierte UAM ermittelt. Unter der Voraussetzung niedriger Ti-
cketpreise und einer hohen Dichte an Vertiports besteht nach
den Marktentwicklungsszenarien bis 2050 in Giber 200 Stadten
weltweit ein Marktpotenzial fir UAM (Asmer et al. 2024).

2023 naherten sich die Bestellungen bzw. unverbindlichen
Kaufoptionen in der globalen eVTOL-Branche der Marke von
10.000 (Boeck et al. 2023; Hader et al. 2024). Angefiihrt wird
diese Liste von Eve Air Mobility, einer Tochter der brasiliani-
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schen Embraer (mehr als 2.800 Bestellungen/Kaufoptionen),
der US-amerikanischen Vertical Aerospace (mehr als 1.500 Be-
stellungen/Kaufoptionen) und der deutschen Lilium (mehr als
750 Bestellungen/Kaufoptionen). Oftmals werden die eVTOL
von Fluglinien als Zubringerdienste zum Flughafen und somit
als Erganzung zu bestehenden Angeboten geplant. Dement-
sprechend gelten Fluglinien wie United Airlines, Saudia und an-
dere, die zu den groBten (Vor-)Bestellern von eVTOL gehoren,
auch als deren wahrscheinliche Betreiber (Hader et al. 2024,
S.10). Festzustellen ist allerdings, dass trotz der bisher einge-
gangenen Bestellungen bis heute weltweit kein kommerzielles
Angebot fiir die Advanced Air Mobility (AAM) bzw. die Urban
Air Mobility (UAM) existiert. In der jlingeren Vergangenheit sind
einige der ambitionierten Plane eingestellt worden und die ent-
sprechenden Unternehmen vom noch entstehenden Markt ver-
schwunden. Beispielsweise hat der Fahrdienstanbieter Uber sei-
ne Flugtaxisparte ,Elevate” an den Mitbewerber Joby Aviation
verkauft (Doll/Menn 2021). Auch Volocopter und Lilium standen
bzw. stehen seit Mitte 2024 vor der Insolvenz. Mit Blick auf die
weitere Finanzierung wurde — wenngleich ohne Konkretisie-
rung — von der Firmenleitung eine mogliche Standortverlegung
nach Bayern oder auch nach China als Konsequenz aus der wirt-
schaftlichen Situation in die Diskussion gebracht, da dort besse-
re Rahmen- und Finanzierungsbedingungen herrschen wiirden
(Stauss 2024). Volocopter, das geplant hatte, einen Flugtaxiser-
vice wahrend der Olympischen Sommerspiele 2024 in Paris an-
zubieten, steht ebenso wie der deutsche Wettbewerber Lilium
und andere Unternehmen kurz vor der Musterzulassung. Diese
ist Voraussetzung fiir den kommerziellen Betrieb. Die noch jun-
ge Branche sieht die Politik in der Pflicht, die Firmen auf ihrem
Weg in den Markt starker zu unterstiitzen (Koenen 2024). Im Fall
der drohenden Zahlungsunfahigkeit des Unternehmens Lilium
ist das Bestreben nach staatlicher Unterstiitzung aber zunachst
gescheitert (Flottau/Timmler 2024).

Zulassung

Fir den kommerziellen Betrieb von eVTOL ist deren Muster-
zulassung durch eine Luftfahrtbehorde zwingend erforderlich.
Im Zuge des Prozesses zur Musterzulassung von eVTOL wur-
de von der Europadischen Kommission mit der Durchfiihrungs-
verordnung 2024/1111? ein Zulassungs- und Regulierungs-
rahmen fiir die Umsetzung durch die European Union Aviation
Agency Association (EASA) erlassen. Die Durchfiihrungsver-
ordnung findet u. a. Berlcksichtigung in der 2. Auflage der
»Special Condition for VTOL and Means of Compliance” vom
Juni 2024, in der die grundlegenden Anforderungen an VTOL
festgelegt sind, wie maximales Gewicht, maximale Anzahl der

2 Durchfiihrungsverordnung (EU) 2024/1111 zur Anderung der Verordnung
(EU) Nr. 1178/2011, der Durchfiihrungsverordnung (EU) Nr. 923/2012, der
Verordnung (EU) Nr. 965/2012 und der Durchfiihrungsverordnung (EU)
2017/373 hinsichtlich der Festlegung von Anforderungen an den Flugbe-
trieb mit bemannten senkrecht start- und landefahigen Luftfahrzeugen

beforderten Personen, aber auch das Vibrationsverhalten etc.
(EASA 2024). Die EASA und ihr US-amerikanisches Pendant,
die Federal Aviation Administration (FAA), arbeiten traditionell
eng zusammen, sodass reziproke (wechselseitig anerkannte)
bzw. gemeinsame Standards fiir eVTOL zu erwarten sind. Dies
geht auch aus einer Mitteilung der FAA vom Juni 2024 hervor:
,Die Federal Aviation Administration (FAA) und die Europai-
sche Agentur fir Flugsicherheit (EASA) haben einen wichti-
gen Meilenstein auf dem Weg zur Zertifizierung elektrischer
Senkrechtstarter (eVTOL) erreicht. Dies ist auch ein wichtiger
Fortschritt in den Bemiihungen, die Gesetzgebung und poli-
tischen Initiativen zwischen den Vereinigten Staaten und der
Europaischen Union stéarker aufeinander abzustimmen* [Uber-
setzung durch die Autoren] (FAA 2024). Es deutet sich an,
dass die dritte groRe Behorde fiir Luftfahrtsicherheit, die Civil
Aviation Administration of China (CAAC), zumindest nicht in
allen Standards mit der EASA/FAA Ubereinstimmen konnte:
Die bisher weltweit einzige Musterzulassung fiir ein eVTOL,
den Typ EH216-S des chinesischen Herstellers EHang, 2023
erfolgte zwar durch die CAAC (EHang Holdings Limited 2023),
nicht aber durch die EASA oder die FAA. Dementsprechend
hat etwa das chinesische eVTOL-Unternehmen Autoflight eine
Niederlassung in Augsburg gegriindet, um die EASA-Zertifizie-
rung voranzutreiben (Borchert 2022). Angesichts der Dynamik
in den Zulassungsprozessen ist davon auszugehen, dass die
ersten EASA/FAA-Musterzulassungen in wenigen Monaten bis
maximal in 1,5 Jahren zu erwarten sind.

Mogliche vertiefte Bearbeitung des Themas

Die Entwicklung der bemannten, vollelektrischen Senkrecht-
starter wird angesichts der Vielzahl der Akteure und der fortge-
schrittenen Technologien mit hoher Wahrscheinlichkeit weiter
an Dynamik gewinnen. Insbesondere wenn die Musterzulas-
sungen erfolgen und Erfahrungen mit kommerziellen Diens-
ten gesammelt werden, wird sich zeigen, wie wirtschaftlich
tragfahig die Betreiber- und Geschéaftsmodelle sind, wie die
Integration sowohl in den Luftraum als auch in die Gesamtheit
(urbaner) Mobilitat gelingt, welche gesellschaftlichen Ableh-
nungs- und Adaptionsprozesse (vom hochpreisigen Early Ad-
opter zum Alltagsphanomen) sich herauskristallisieren, wie in
der Praxis die Sicherheit von Passagieren und Umwelt gewahr-
leistet wird, wann der Schritt vom/von der Prasenz- zur aus der
Ferne steuernden Pilot/in und weiter zum autonomen Fliegen
vollzogen wird. Viele dieser Fragen werden in den kommenden
Jahren im praktischen Betrieb an Bedeutung gewinnen, aber
sicher auch beantwortet werden. Aus diesem Grund bietet es
sich an, die Entwicklung zu beobachten und in 3 bis 4 Jahren
daraufhin zu bewerten, ob eine abermalige Aktualisierung des
vorliegenden Kurzprofils oder eine vertiefte Behandlung als
TA-Kompakt-Studie angezeigt erscheint.
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