// Anna Straubinger (ZEW)

Urban Air Mobility — Mehr Luftschloss als Senkrechtstarter!

Urban Air Mobility (UAM) beschreibt den kommerziellen Personentransport in der Luft, in oder zwischen Stddten und landlichen
Gebieten, mittels eVTOL-Vehikeln (electric vertical take-off and landing vehicles). UAM wird ein gro3es Potenzial prognostiziert,
weil die eVTOL-Vehikel effizienter, leiser und giinstiger als herkémmliche Helikopter sein sollen. Unsere Studien zeigen, dass auf-
grund bendtigter Start- und Landeinfrastruktur Reisezeiten oft nicht wesentlich kiirzer sein werden, da zusatzliche Anfahrts- und
Abgangszeiten hinzukommen. Kurz- und mittelfristig begrenzen hohe Kosten und resultierende hohe Ticketpreise zusatzlich das
Marktpotenzial. Wegen des hohen Preises wird UAM voraussichtlich grofitenteils von Haushalten mit hohen Einkommen genutzt
werden. Haushalte mit geringerem Einkommen werden das Angebot kaum nutzen und tiberwiegend die negative Externalitdten
wie Ldrm und visuelle Beeintrdachtigungen wahrnehmen. Obwohl die eVTOL-Vehikel elektrisch betrieben werden sollen und daher
im Flug keine Emissionen verursachen, istihre Nutzung gegeniiber bodengebunden Verkehrsmitteln, besonders im Vergleich zu
Elektroautos, weniger energieeffizient. Potenzial bietet UAM bei Notfalleinsdtzen sowie zur Anbindung abgelegener Regionen.
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HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

© Der hohe Energieverbrauch von eVTOL-Vehikeln im Vergleich zu alternativen Verkehrsmitteln wie dem Auto, OPNV oder
Fahrrad fiihrt dazu, dass UAM hochstens einen geringen Beitrag zur Dekarbonisierung des Verkehrssystems leisten kann.

© Ersetzt UAM Fahrten mit Autos mit Verbrennungsmotor, konnen CO2-Emissionen reduziert werden. Werden jedoch Fahrten
mit Elektroautos ersetzt, steigt der Energiebedarf, wenn eine vergleichbare Route genutzt wird.

© Von UAM profitieren vor allem Haushalte mit hohem Einkommen. Negative Auswirkungen, wie Larm oder visuelle Ver-
schmutzung, betreffen aber alle Haushalte, auch jene mit niedrigem Einkommen. Diesen Aspekt sollten Entscheidungs-
trager/innen beriicksichtigen.

© Der Einsatz von UAM fiir Notfalleinsdtze oder zur Anbindung abgelegener Regionen kann einen gesamtgesellschaftlichen
Mehrwert bieten.

© UAM kann ein privatwirtschaftlich tragfahiger Beitrag zum zukiinftigen Verkehrssystem werden. Kommunen und Entschei-
dungstrdger/innen sollten Nutzen und Kosten des Einsatzes der neuen Technologie aber sorgfiltig abwégen, um die
entsprechenden regulatorischen Rahmenbedingungen fiir die Einfiihrung von UAM in Europa und Deutschland zu schaffen.
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URBAN AIR MOBILITY = KURZSTRECKENPERSONENTRANSPORT
IN DER LUFT

Urban oder Advanced Air Mobility (UAM) ist ein Uberbegriff fiir den kommerziellen Personentrans-
port in der Luft, der in oder zwischen Stdadten und lédndlichen Gebieten stattfinden soll. Techno-
logischer Fortschritt, vor allem hinsichtlich elektrischer Antriebe und Batterien, erlaubt es nun,
eVTOL-Vehikel entwickeln. Dies sind elektrisch betriebene Luftfahrzeuge, die senkrecht starten
und landen konnen. Als effizientere, leisere, giinstigere und skalierbarere Alternative zu herkdmm-
lichen Helikoptern verspricht die Technologie, Personentransport in der Luft auf der Kurzstrecke
erschwinglich zu ermdéglichen. Einsatzbereiche wéren etwa Flughafenzubringer, Fliige fiir touris-
tische Angebote, zum Arbeitsplatz, fiir dienstliche Zwecke oder Rettungseinsétze. Je nach Modell
werden Strecken von 20 bis 250 Kilometern moglich sein.

Die entwickelten Konzepte der verschiedenen Hersteller unterscheiden sich bisher noch stark.
Einige Hersteller zielen auf gréBere Reichweiten ab und entwickeln daher Vehikel mit Schwenk-
rotor oder Kippfligel, die im Vorwartsflug effizienter sind. Multikopter kdnnen effizient senkrecht
starten und landen, sind aber ineffizient im Vorwartsflug und nicht fiir ldngere Strecken geeignet.
Wahrend einige Hersteller beide Konzepte entwickeln, haben sich andere auf ein Konzept und
damit den Zielmarkt festgelegt. Es ist schwierig, in Zukunftsmdrkten vorherzusehen, welche Stra-
tegien am vielversprechendsten sind. Zudem hangt der Erfolg einzelner Betreiber und Hersteller
auch stark von dufieren Einfliissen wie Akzeptanz und Regulierung ab.

Um eine sichere und zuverldssige Durchfiihrung zu gewdhrleisten, kdnnen eVTOL-Vehikel nicht
tiberall starten und landen, sondern benétigen eine dedizierte Start- und Landeinfrastruktur (so-
genannte Vertiports). Die GroBe und Anzahl der Vertiports sind fiir den Durchsatz des Systems
entscheidend. Neben Start- und Landefldchen sind vor allem an gréfReren Vertiports noch Park-
stdnde (fiir Ladevorgdnge und zum Ein- und Austeigen der Passagiere/-innen), Taxiways und War-
tebereiche fiir Passagiere/-innen notwendig. Durch die senkrechten Start- und Landevorgange
muss ausreichend Separation zwischen den einzelnen Vorgangen sein. Der Durchsatz eines Ver-
tiports kann durch zusatzliche Start- und Landeflachen erhdht werden.

Kurz nachdem Volocopter als einer der groen UAM-Entwickler erfolglos um staatliche Unterstiit-
zung gebeten hat, gab es mit lokalen Entscheidungstragern/-innen intensive Debatten um De-
monstrationsfliige im Rahmen der Olympischen Spiele in Paris. Im Allgemeinen ist ein kommer-
zieller Betrieb, aufgrund fehlender Zertifizierung in Europa, bisher noch nicht méglich. Mehrere
Firmen mit Sitz in Deutschland arbeiten an der Entwicklung von eVTOL-Vehikeln. Zusammen mit
Initiativen und Firmen, die sich mit Themen im Umfeld von UAM beschaftigen (Automatisierung,
U-Space, etc.), bilden sie ein starkes UAM-Netzwerk in Deutschland. Deswegen ist es schon jetzt
wichtig dariiber nachzudenken, welche Rolle UAM in Deutschland und Europa spielen sollte.
Von den Herstellern wird UAM haufig als nachhaltig, schnell und giinstig beworben. Damit ver-
spricht sie, ein moglicher Baustein fiir die Verkehrswende zu sein. Bisherige Forschung hat ge-
zeigt, dass die Versprechen voraussichtlich nicht alle gehalten werden kénnen. Im Folgenden
diskutieren wir, inwieweit die Vorteile des nicht netzgebunden Verkehrsmittels moglicherweise
durch negative Aspekte aufgewogen werden. Insbesondere gehen wir dabei auf die Reisezeit,
Kosten, Nachhaltigkeit, Einbettung ins bestehende Verkehrssystem und soziale Aspekte ein. Die
Diskussion fokussiert auf den deutschen und europdischen Kontext.
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REISEKETTEN UND ZEITERSPARNIS

Durch die bendtigte Start- und Landeinfrastruktur beinhaltet eine Reise mit UAM immer auch die
Anreise zum und die Abreise vom Vertiport. Die entsprechenden Zu- und Abgangszeiten kdnnen
die Attraktivitat von UAM verringern. In den meisten Faillen werden Passagiere/-innen mit dem
Auto, dem Taxi, dem Fahrrad oder zu Fuf} zu den Vertiports anreisen und dann vom Vertiport zu
ihrem Ziel reisen miissen. Die Lange der ersten und letzten Meile wird dabei mafigeblich durch
die Dichte des Vertiportnetzwerkes beeinflusst.

Durch Zu- und Abgangszeiten wird die Gesamtreisezeit in den meisten Fdllen nicht wesentlich
kiirzer als bei den bestehenden Transportmdoglichkeiten sein, zu denen das eigene oder ein ge-
teiltes Auto, der OPNV, das Taxi oder das Fahrrad zdhlen. Dies ist insbesondere der Fall, wenn
zusdtzliche Zeitverluste durch Wartezeiten am Vertiport, Zeitpuffer oder Sicherheitskontrollen
dazu kommen. UAM wird Reisezeiteinsparungen daher iiberwiegend in stark tiberlasteten stad-
tischen Gebieten mit hohem Stauaufkommen ermoglichen. In Stadten mit geringem Stauaufkom-
men wird UAM voraussichtlich nicht zu einer Zeitersparnis fiihren.

MARKTPOTENZIAL UND KOSTEN

Die erwarteten Kosten und damit Ticketpreise sind vor allem kurz- und mittelfristig sehr hoch.
Der elektrische Antrieb und moglicherweise hohere Absatzzahlen konnen sowohl Herstellungs-
als auch Wartungskosten im Vergleich zu Helikoptern verringern. Allerdings ist zu erwarten,
dass zusammen mit den Betriebskosten (u.a. Kosten fiir Personal, Infrastruktur und Energie),
Ticketpreise notwendig sind, die deutlich liber den Kosten der Auto- oder OPNV-Nutzung liegen.
Langfristig hoffen Betreiber, UAM-Dienstleistungen zu Taxipreisen anbieten zu kénnen, die bei
ca.zwei Euro pro Kilometer liegen. Mittel- und kurzfristig sind Preise von mindestens fiinf Euro
pro Kilometer und héher (abhdngig von Auslastung und Grad der Automatisierung) zu erwarten.
Die Nutzung eines privaten Autos kostet hingegen ca. 30 Cent/km. Ahnlich sieht es mit OPNV-
Tickets bei Nutzung eines Luftlinientarifs aus. Mittelfristig ist die UAM Nutzung also zweiein-
halbmal so teuer wie die Nutzung eines Taxis und mehrals 15-mal so teuer wie die Nutzung des
OPNV oder eines Autos.

UAM ist eine vollkommen neue Transportoption. Es ist daher schwierig abzuschédtzen, wie grof3
der Marktanteil sein wird. Bisherige Studien zu Verkehrsmittelwahlverhalten zeigen jedoch,
dass Zeit und Kosten Haupttreiber fiir die Wahl von Verkehrsmitteln sind. Befragungen und
Analysen zur Nutzung von UAM haben gezeigt, der Anteil der Wege die mit UAM zuriickgelegt
wiirden bei unter einem Prozent liegen. Dies liegt iiberwiegend an relativ hohen Preisen und in
den meisten Féllen keinen oder geringen Reisezeitgewinnen.

Eine einfache Rechnung zeigt jedoch, dass selbst bei einem Verkehrsmittelwahlanteil von 0,1
Prozent das UAM-Aufkommen in grofien Stdadten hoch waére. Bei einer Stadt mit einer Million
Einwohnern, die im Schnitt je drei Wege am Tag zuriicklegen, wédren das bei zwei Passagieren/-
-innen pro Flug taglich je 1.500 Starts und Landungen. Angesichts dieser Zahlen, ist es durch-
aus moglich, dass auch wenn UAM kein Massenverkehrsmittel wird, die Entwicklung der Tech-
nologie wirtschaftlich sinnvoll sein kann.
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AUSWIRKUNGEN AUF DAS VERKEHRSSYSTEM

Die sich aktuell in der Entwicklung befindlichen eVTOL-Vehikel haben zumeist zwei bis vier
Platze. Mehr Passagiere/-innen sind aufgrund aktuell verfligbarer Batterien, aber auch wegen
der mit steigendem Gewicht sinkender Effizienz, nurin begrenztem Mafe maéglich. Zu Beginn
wird einer der vorhandenen Sitzpldtze durch einen Piloten oder eine Pilotin belegt sein, da ein
vollautonomer oder ferngesteuerter Betrieb erst im Laufe der Zeit méglich sein wird. Die geringe
Kapazitat pro Vehikel fiihrt dazu, dass der Durchsatz des Systems relativ gering ist.

Aufgrund des begrenzten Marktanteils ist es unwahrscheinlich, dass UAM viel Verkehr von
der StraBe weglenken wird. Etwaige Verschiebungen vom Auto hin zu UAM werden sehr wahr-
scheinlich von induziertem Verkehr ausgeglichen. Induzierter Verkehr ist Verkehr, der zusatz-
lich entsteht, weil die Verkehrssituation sich verbessert und es attraktiver wird, eine bestimmte
Route oder ein bestimmtes Verkehrsmittel zu nehmen. Haufig wird dieses Phanomen beim Neu-
bau oder Erweiterungen von Strafien beobachtet. Es ist daher kein grofer Effekt auf das Stau-
aufkommen zu erwarten. Zeitgewinne werden hauptsachlich UAM-Nutzer/innen verzeichnen
konnen, die liber den Stau hinweg fliegen. Eine Studie bestdtigte dies und zeigte auf, dass der
Autoverkehr durch UAM sogar leicht erhdht wiirde.

Die Integration von UAM in bestehende 6ffentliche Verkehrsnetze kann die Effizienz des Sys-
tems erhdhen und schnellere Reisezeiten und bessere Verbindungen ermoglichen. Beim Ent-
wurf des UAM-Netzwerks sollte darauf geachtet werden, dass UAM nicht als Ersatz auf gut aus-
gebauten OPNV-Strecken angeboten wird sondern das bestehende OPNV-Angebot ergénzt und
Liicken im Netz schlief3t. So kann sichergestellt werden, dass keine Kannibalisierung auf aktu-
ell wirtschaftlichen OPNV-Verbindungen stattfindet. Stattdessen kénnten durch On-Demand-
Services auf schlecht ausgelasteten Linien méglicherweise sogar Kosten gespart werden.

KLIMAWIRKUNG: ENERGIEVERBRAUCH UND CO2-EMISSIONEN

Derhohe Energieverbrauch, der fiir vertikale Starts und Landungen erforderlich ist, macht UAM
zu einem wenig energieeffizienten Transportmittel. Dies gilt auch im Vergleich zu CTOL- (con-
ventional take-off and landing) oder STOL- (short take-off and landing) Fluggeraten. Unter der
Annahme, dass mit dem Auto eine dhnliche Route genutzt werden kann, ist es immer energie-
effizienter, das Auto zu nutzen.

Ein Mulitikopter benétigt ca. 0,408 kWh/km Strom im Flug und zusétzlich 6,08 kWh Strom pro
Flug fur Start und Landung. Dem gegeniiber stehen 0,2 kWh/km Strom bei einem E-Auto. Unter
der Annahme von durchschnittlichen Emissionen von 0,06 kg CO2 pro kWh Strom bei elektrisch
betriebenen Verkehrsmitteln, sowie von Emissionen von 0,116 kg CO2 pro Kilometer bei kon-
ventionellen Autos zeigt sich, dass UAM CO2-Emissionen reduzieren kann, wenn es Fahrten mit
benzinbetriebenen Autos ersetzt. Bei vollelektrischen Vehikeln entstehen im Flug zwar keine
CO2-Emissionen, allerdings bei der Produktion des Stroms. Durch den héheren Energiever-
brauch der eVTOL-Vehikel ist die Nutzung von Elektroautos auf der gleichen Strecke weniger
energieintensiv und fiihrt unter dem gegebenen Strommix auch zu geringeren CO2-Emissionen.
UAM kann somit nur einen geringen Beitrag zur Dekarbonisierung des Verkehrssystems leisten.
Sollte eine CO2-neutrale Stromproduktion in Zukunft méglich sein, wird die Menge an produ-
ziertem Strom trotzdem begrenzt sein. Die Energieeffizienz zukiinftiger Verkehrsmittel ist da-
herein wichtiger Aspekt bei der Ausgestaltung eines CO2-neutralen Verkehrssystems. Die nach-
teilige Energieeffizienz von eVTOL-Vehikeln gegeniiber bodengebunden Transportmitteln
misste daher durch positiven Nutzen, wie bspw. von besserer Erreichbarkeit abgelegener Re-
gionen, kompensiert werden.
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SOZIALE ASPEKTE, AKZEPTANZ UND NEGATIVE
EXTERNALITATEN

Aufgrund der hohen Kosten und daraus resultierenden Preisen fiir die Transportdienstleistung
pro Kilometerist zu erwarten, dass iberwiegend Haushalte mit héherem Einkommen UAM nut-
zen werden. Eine unserer Studien zeigt, dass die ungleiche Nutzung iiber verschiedene Einkom-
mensklassen dazu fiihren kann, dass Haushalte mit niedrigerem Einkommen negative Wohl-
fahrtseffekte durch die Einfiihrung von UAM erfahren. Ein Treiber dieser negativen Effekte sind
hdhere Bodenpreise, die durch zusdtzliche Nachfrage fiir die Entwicklung von Vertiports ge-
trieben werden.

UAM verursacht negative Externalitdaten wie beispielsweise Larm und visuelle Verschmutzung.
Wie stark verschiedene Bevdlkerungsgruppen davon betroffen sein werden, ist bisher noch
nicht klar. Aktuell wird hdufig davon ausgegangen, dass eVTOL-Vehikel iber bestehender Ver-
kehrsinfrastruktur fliegen werden. Bisherige Studien zeigen, dass Haushalte mit geringerem
Einkommen im Allgemeinen haufig starker von Umgebungsldarm betroffen sind. Sollten UAM-
Routen also tatsdchlich iiber bestehender Infrastrukturverlaufen und damit tiber sowieso schon
stark von Umgebungsldarm belasteten Gebieten, konnten die Haushalte zusatzlich negativ be-
troffen sein.

Fiir die erfolgreiche Einfiihrung von UAM-Diensten in Deutschland und Europa ist die Akzeptanz
der Bevolkerung ein wichtiger Aspekt. Bisherige Studien zeigen, dass die Bevolkerung den Ein-
satzvon Drohnen flir gemeinwohlorientierte Zwecke im Allgemeinen unterstiitzt. Die Lieferung
von Paketen oder Personentransport werden im Gegensatz jedoch eher abgelehnt.

POLITIKEMPFEHLUNGEN

UAM kann das bestehende Verkehrssystem ergdanzen. Dies gilt insbesondere in Regionen, die
abgelegen sind oder schlecht durch bestehende Verkehrsinfrastruktur angeschlossen sind (In-
seln, Gebirge). Die hohen Kosten, die Umweltauswirkungen und Gerechtigkeitsaspekte kénnen
allerdings grofie Hiirden fiir die Aufnahme des Betriebs in Deutschland und Europa darstellen.
Gesamtgesellschaftlich relevante Anwendungen, wie Rettungseinsdtze oder medizinische
Transporte kdnnten die Tiire fiirandere Markte — auch aufierhalb Europas — 6ffnen. Aus unserer
Forschung lassen sich Politikempfehlungen fiir den deutschen und europdischen Kontext ab-
leiten, die wohlfahrtssteigernde, wettbewerbsférdernde und umweltfreundliche Einfiihrung
von UAM unterstiitzen kénnen.

Die aktuelle Verkehrspolitik ist darauf ausgerichtet, die ehrgeizigen Ziele des Pariser Klimaab-
kommens zu erreichen. Die Einfiihrung von UAM sollte nur unterstiitzt werden, wenn das Mobi-
litatskonzept im Einklang mit diesen {ibergeordneten klimapolitischen Zielen ist. Unsere For-
schung zeigt, dass es positive Effekte auf CO2-Emissionen haben kann wenn Fahrten mit
»verbrennern® ersetzt wiirden. Wenn UAM jedoch Fahrten mit Elektroautos ersetzt, wird der
Energiebedarf eher steigen. Dies wdre ein Riickschritt auf dem Weg zu einer klimaneutralen
Mobilitat. UAM kann auBBerdem zu induzierter Nachfrage fiihren. Der Einsatz von Passagier- und
Frachtdrohnen sollte daherim Hinblick auf den Energieverbrauch und die Umweltauswirkungen
griindlich gepriift werden.

Unsere Studien haben gezeigt, dass die gesellschaftlichen Auswirkungen je nach Einkommens-
gruppe sehr unterschiedlich sind. Aus Kostengriinden werden Teile der Gesellschaft das neue
Verkehrsangebot gar nicht oder nicht haufig nutzen. Es muss sichergestellt werden, dass sich
negative externe Effekte nicht massiv auf diese Bevilkerungsgruppen auswirken.
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Esist essenziell, dass Stddte, Behdrden und Gesetzgeber die méglichen langfristigen Auswir- Besseres Verstdndnis

kungen von UAM und anderen zukiinftigen Mobilitatslésungen analysieren und in ihre Entschei- der langfristigen
Auswirkungen von

dungen einflieRen lassen. Ein Bewertung der Kosten und Nutzen verschiedener Einsatzmog-
Drohnen im Verkehr

lichkeiten sollte friihzeitig stattfinden, um so den Marktakteuren rechtzeitig die entsprechenden
Rahmenbedingungen zu ermdglichen. Dabei ist es wichtig, eine systemische Perspektive ein-
zunehmen, die die oben diskutierten Aspekte in die Bewertung einflieen ldsst.
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