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Technische

Das Institut fUr Lufffransportsysteme Universr

+Sicherheit, Klimawandel und Bewahrung des Wohlstands sind besondere

Herausforderungen, denen sich unsere Gesellschaft gegenUbersieht.” Institutsleitung

Das Institut fur Lufttiransportsysteme forscht und lehrt zu wissenschaftlichen
Methoden und Erkenntnissen, diesen fordernden Aufgaben zu begegnen.
Aus einem gesamisystemischen Ansatz heraus befassen wir uns mit
zentralen luftfahrispezifischen Herausforderungen und Aufgaben der

Univ. Prof. Dr.-Ing.

Geselischaft: Volker Gollnick
AlIAA Associate Fellow

Strategisch, politische
Entwicklungen der Luftfahrt

Effizienter und nachhaltig
klimaschonender Luftverkehr
Luftfahrtanwendungen
in Sondermissionen

VHS ZUrich - Zukunftsperspektiven der Luftfahrt
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Das Institut fUr Lufttfransportsysteme Doorshan

Hamburg

Das ILT forscht und lehrt zu wissenschaftlichen Methoden und Erkenntnissen, um diese Vision

gesamtsystemisch umzusetzen. Konzeptideen

Missions- &
technologiebasierte

Umweltschonende Luftfahrtsystementwurfe

|
Lufftransportkonzepte I LT 1 |

Institut fiir
Lufttransportsysteme

Sonderflugzeuge/Sensortrager

o Innovative
| . SIS Entwicklungen der
' Luftfahrt (UAM)
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Das Institut fUr Lufttfransportsysteme Doorshan

Hamburg

wischenfazit:

« Das Institut forscht und lehrt zu luftfahrttechnischen Anwendungen zum Erhalt von
Sicherheit, Umwelt und Wohlstand

Wir arbeiten als Systemarchitekten in technischen Losungen im Gesamtsystemkontext

Wir gestalten, modellieren, entwerfen und bewerten

Unsere Forschung ist meistens Dual-Use

Wir bilden Gesamtsystemarchitekien und -entwerfer aus

0.7 08

Luﬂhanspoﬂsysf:me = Das GANZE denken!
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Institut fiir

Lufttransportsysteme H am bU rg

Zero Emissions

(30.11.2022) Airbus: Bis 2035 bringt Airbus ein Brennstoffzellen getriebenes Flugzeug mit Wasserstoffantrieb auf den
Markt (https://www.airbus.com/en/newsroom/press-releases/2022-11-airbus-reveals-hydrogen-powered-zero-
emission-engine)

ZEROe Concept Aircraft

Turbofan Turboprop Blended-Wing Fully electrical
Range: 2,000+ nm | Passengers: <200 Range: 1,000+ nm | Passengers: <100 BOdy (BWB) Concept

3 i : : Range: 2,000+ nm | Passengers: <200 Range: 1,000 nm | Passengers: <100
Two hybrid-hydrogen turbofan engines Two hybrid-hydrogen turboprop engines,
provide thrust. The liquid hydrogen storage which drive eight-bladed propellers, provide . . . . X

LS F & i e The Blended-Wing Body’s exceptionally wide The fully electrical concept was revealed in
and distribution system is located behind the thrust. The liquid hydrogen storage and v : 2 5
R 2 $ interior opens up multiple options for December 2020. It is based on a fully
rear pressure bulkhead. distribution system is located behind the A . .
hydrogen storage and distribution. Here, the electrical propulsion system powered by fuel

fearpressure bulkdiead: liquid hydrogen storage tanks are located cells.

underneath the wings. Two hybrid-hydrogen
ABER:
o s Quelle: Airbus.com

turbofan engines provide thrust.
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Lufttransportsysteme HOmbUFg

Zero Emissions

Awo’rlon Week — Space Technology, Dezember 25 — January 14, 2024

> AIRBUS HAS STARTED WORK ON eACTION
yDROGEN NEEDS LONGER TIME FRAME,

> H
Thierry Dubois Lyon and Jens Flottau Frankfur!

Das Flugzeug der Zukunft:

n June 2023, Airbus Group CEO “W
Guillaume Faury opened a second | anisr
B avenue for Airbus. He told Aviation inves
Teek rk had begun on amore | ernn
ccessor for the A320- | sign
ject known internally | prog
craft is intended to | boni
1s’ ZEROe hydro- | thel
ion is gaining “\
rench govern- the .

a first round of re- Jung
are
nitted €300 million | the

Die ndchsten Jahre
nix Neues!

year in 2024-27.
> support for start-
'king on electric or
ion is limited to a

Die ndchste Generation:
A320 NEO NEO - 2035

source allocation
e realism of Air-
roiect. which French

# ... Die Sicherung von Arbeitsplatzen ist wichtiger als Minderung der Klimawirkugg”e, s
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Institut fiir

Lufttransportsysteme H am b U rg

Es geht auch super schnell ...

Studien zu Uber- und Hyperschallflugzeugen

MACH 1.7 2X schneller liber 20% schneller MACH 5 Kurvenradius 900km _
Reisegeschwindigkeit Wasser tiber Land

Reichweite ca. 15000km 32 Passagiere Flughdhe ca 45000m
600+ Profitable Strecken 100% SAF 60m Gesamtlange
60000 ft Reiseflughéhe 7867 km Reichweite ~ 64-80 Passagiere Quelle: newatlas.com/boeing-teases-hypersonic-passenger-jet
Quelle: boomsupersonic.com

= 4
Lockheed/NASA X-59 QueSST - Supersonic Boom Demonstrator
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GroB3e Trends in der Luftfahrt Unversital

Lufttransportsysteme H am bU rg

August 2023

Neue Flugzeugkonfigurationen
... eine langere Geschichte

https://www.flugrevue.de/militaer/demonstrator-
fuer-die-us-air-force-blended-wing-body-von-
jetzero/

Ziel des Projekts ist es, die BWB-Technologie
zur Reife zu bringen und ihre Fahigkeiten zu
demonstrieren, um dem Ministerium mehr
Optionen fur kunftige Transporter und Tanker
zu bieten.

"Blended Wing Bodies haben das Potenzial,
den Treibstoffbedarf erheblich zu senken und
die globale Reichweite zu erhohen", sagte
Secretary of the Air Force Frank Kendall. "Die

Quelle: Aviation Week - schnelle und effiziente Beforderung von
Space Technologies

: . Streitkraften und Fracht uber grofie
Blended Wing Body Flugzeuge werden die neue Entfernungen ist eine entscheidende
. . Fahigkeit..." im Indo-Pazifik, speziell in einem
‘ andere Flugzeugkonfiguration der Zukunft moglichen Konflikt mit China, Quele: ugkevue
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GroBe Trends in der Luftfahrt
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Hamburg

# Automation und Kommunikation schaffen neuve Fluggerate

Prof. Dr.-Ing. Volker Gollnick
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GroBe Trends in der Luftfahrt pilioniy

Hamburg

Kunstliche Intelligenz

Sehr schnelle Algorithmen auf schnellen Prozssoren betreiben Datenmustererkennung in groBen
Datenmengen

Schwache Kl ist kein Hexenwerk, sondern nur schnell und strukturiert arbeitende Algorghmspré
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GroBe Trends in der Luftfahrt Unversiial

Lufttransportsysteme H am b U I’g

Luftkrieg 2050

Vernetzen - (Des)information - Storen - keine Grenzen mehr Zivil/Militar

Quelle: Airbus.com
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GroBe Trends in der Luftfahrt pilioniy

Hamburg

Zwischenfazit

 Klassische Lufffahritechnologien tragen nur noch geringfugig zur Zukunft der Luftfahrt bei
* Neve Flugzeugkonzepte eher im Bereich der Forschung?
 Informationstechnologien und Kl forcieren die Fortentwicklung

« Nicht mehr das Fluggerat als solches, sondern die darauf und darin befindlichen Funktionen
machen den Wert kunftiger Flugsysteme aus

« Neue Flugsysteme wie Drohnen und Lufttaxis suchen inren Weg in der Zukunft

« Luftkrieg der Zukunft wird vor allem durch (Des)Informationskrieg und Vernetzung
gekennzeichnet und weniger durch klassische Waffen; Aber: Der Ukrainekrieg zeigt, dal3
Mengen an Waffensystemen trotz aller Hochtechnologie entscheidend bleiben

Prof. Dr.-Ing. Volker Gollnick VHS ZUrich - Zukunftsperspektiven der Luftfahrt 14. Februar 2024 14
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Nachhaltigkeit und Klimawirkung Unarsiien

Hamburg

Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit, "Prinzip, nach dem nicht mehr verbraucht werden darf, als jeweils
nachwachsen, sich regenerieren, kunftig wieder bereitgestellt werden kann."

Nachhalten = verfolgen, Uberprifen

(da)nach halten = weiterbestehen, weiter nutzbar sein

Zusatzlich bestehen eine

Vielzahl Interessen getriebener und spezifischer Subdefinitionen

Quelle: Duden
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Nachhaltigkeit und Klimawirkung Technisohe

Universitat
Hamburg

Das Ergebnis einer Nachhaltigkeitsbetrachtung aus Ingenieurssicht ist auch eine
Frage

> Der Systemebene: Lufttransport vs. (Kurzstrecken)-Verkehrsflugzeug vs. Lufttaxi

> Der Leit: Was ist der Betrachtungshorizonte

» Der Nutzbarkeit einer Ressource: Kann ich die Ressource mehrfach ggf. in
unterschiedlichem Zustand nutzen (Material, Energie)?

Luftiransport an sich ist nachhaltig (daverhaft); seine Auspragung kann sich verandern

Prof. Dr.-Ing. Volker Gollnick VHS ZUrich - Zukunftsperspektiven der Luftfahrt 14. Februar 2024 17
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Universitat
Hamburg

Sattingungslevel - »
Binnen- Luft-
schifffahrt Eisenbahn StraBen verkehr /
~55 Jahre ~55 Jahre ~55 Jahre
Lyklenl@nge nach Kondratiev
1800 1850 1900 1950 2000 2050

Prof. Dr.-Ing. Volker Gollnick
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Nachhaltigkeit und Klimawirkung Unarsiien

Hamburg

Nachhaltigkeit heif3t also

» Eine Ressource (Stoff oder Energie) moglichst lange zu nutzen oder

» Je eingesetzter Ressourcenmenge moglichst viel (Transport)leistung zu
erzeugen
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Nachhaltigkeit und Klimawirkung Technisohe

Universitat
Hamburg

Nachhaltigkeit und Klimawirkung

Klimawirkung des Fliegens ist zu unterscheiden in

> Kurzzeitig = z.B. Kondensstreifen entstehen und vergehen kurzzeitig
(wenige Tage und Wochen)

» Langzeitig = Kohlendioxid kumuliert seine Wirkung tber 50 bis 100 Jahre!

> In der Hohe = Stickoxide wirken Ozon abbauend

> In Bodenndhe = Stickoxide wirken Ozon aufbauend

Prof. Dr.-Ing. Volker Gollnick VHS ZUrich - Zukunftsperspektiven der Luftfahrt 14. Februar 2024 20
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Zukunftsperspektiven der Luftfahrt Orroat

Zwischenfazit - Die Gleichung fur die Zukunft

Nachhaltigkeit durch moglichst

langen und effizienten
Ressourceneinsaiz

Sowie

Minimale Emissionswirkung in
allen Betriebs- und
Lebensphasen

Prof. Dr.-Ing. Volker Gollnick

VHS ZUrich - Zukunftsperspektiven der Luftfahrt

Hamburg

Wirtschaftliches (quantitatives)
Wachstum fur

Erhalt von Arbeitsplatzen

Pekunidrer Gewinn

Wirtschaftliche Bedeutung

14. Februar 2024 21
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Das Institut fur Lufttiransportsysteme

GroB3e Trends

Nachhaltigkeit und Klimawirkung

Klimawirkung der Lufifahrt mindern

Ein Weg zum Elektrischen Fliegen — Lufttaxis und Drohnen

Kunstliche Intelligenz — Fluch und Segen
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Klimawirkung der Luftfahrt mindern Unarshar

Hamburg

Kapazitat anders balancieren

Der Luffraum ist voll

Quelle: DLR/TUHH
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ILT 5- Lukunftsperspektiven der Luftfahrt Universiton

Hamburg

Institut fiir
Lufttransportsysteme

Kapazitat anders balancieren
Flugfrequenzen runter — FluggroBen rauf

Beschrankende Randbedingungen

K_7A
ILI:LI
. 7 Geringe Profitabilitat
- Frequenzrequlierung 514
— | Hoher Wettbewerbsdruck
" A .
\\2/ Kapitalintensive Produktionsguter
& :
Gepragt durch Deregulierung

Welchen Effekt haben groBere aber weniger Flugzeuge auf Verspdtungen im Luftverkehr und CO,
Emissionen?

Quelle: TUHH
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Kapazitat anders balancieren

Flugfrequenzen runter — FlugzeuggroBen rauf
6

_ -A- ATFM-Versp./Flug 3 ATFM- Im Verhdltnis zum Flugwachstum...:
=3 --Fliige Verspiit. . . .
- 4 * ...nehmen ATFM-Verspatungen uberproportional zu durch
2 . :
<3 Sattigungseffekt im Lufttransportsystem.
S P — . e .
% 2 ; N i * ...nehmen CO,-Emissionen unterproportional zu
=, 1 AT T b T iige
= (EinfUhrung von neuer Technologie, operationelle
0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2040 MaBnahmen)
2,0
_ <=C02 F duzi fihrt d d .
= O Fliige ! Fliige requenzreduzierung fuhrt dazu, dass...:
=13 P cor . ...ATFM-Verspatungen* durch eine geringere Anzahl Fluge
g Ll SRR Sl .
b DN ey Emiss. reduziert werden
21,0 o— .
2 * ...CO,-Emissionen und Kosten durch den Einsatz gréBerer
0.5 Flugzeuge mit teils geringeren Sitzplatzemissionen
2014 2015 2016 2017 2040
) . abnehmen
Vorhersage fur den EU/EUROCONTROL-Raum (Airbus 2020; *ATFM-Verspdtung: Kapazitdtsinduzierte (Flughafen, Luftraum)
EEA 2020; EUROCONTROL 2018; IATA 2020) Verspdtung eines Flugs

Quelle: TUHH
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Zukunftsperspektiven der Luftfahrt Universiat

Hamburg

Institut fiir
Lufttransportsysteme

Kapazitat anders balancieren
Flugfrequenzen runter — FluggroBen rauf

| GFK ” B Flugzeuge (>/< £15) 108
Ay 250 106
= .
= g 150 S = 104 Prop. CO, Reduktion
S = =]
& 504 =102
S5 5 E 100 100,0
-50 4 N
85 % = 08 0,4 N
Q .z | = ——
g 5150 e o 14 o6
:? [ @R s
e BB EREBEBEEEEBABEE SE o
9 |l oo Ol = S flon = ! = S| o = ! = S| on = ! =
<E<g<<g<§<<g<5§<5<g<5§< 90
'19 25 '30 '35 '40 cocC MRO Kero. Geb.
Referenz
| GF | o ATFM-Versp. o Flige]

GroBere Flugzeuge tfransportieren mehr
Passagiere je produziertem Schadstoff

—
=)

Weniger Flugzeuge erzeugen weniger
Verspdtungen und damit weniger Schadstoffe

Rel. And. zur Ref. [%]
n

-
)

5 s 5 &
H— E [97)
2019 2025 2030 2035 2040

Je kg eingesetztem Krafistoff erziele ich mehr krkenninisse . . .
* ATFM-Verspatungen nehmen relativ zur Reduzierung

Transportarbeit und hole mehr aus der Ressourceraus . Fluganzahl ilberproportional ab Guelie: TUHH
14. Februar 2024 26
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Institut fiir

Lufttransportsysteme H am bU rg

Neue Betriebsform — Anpassung der Flugbahn an die Atmosphdarenkonstellation
Climate Cost Function @ 9,635 m

70°N 11840
£
o (O]
60 °N T 9725
-]
=
=
50°N <
7610
1.0
40°N |
30°N 1
114 - Pareto Optimal Trajectories
20°N X Minimum COC Trajectory
112 O  Minimum ATR Trajectory
(o) % Reference Trajectory
ATARTRmnoo -] 11F ‘\
0 6 'tot,100,max
' 1.08 '
E Y
0 i .
coc ATR cw Mean Fuel Time 8 1.06 b
[ [ [ alt. [] [ [ 104l
0.995 0.975 0.000 11,054 0.988 1.002 min. COC 102
1.014 0.762 0.042 10,030 1.025 1.003 ) 0.,
1055 | 0632 | 0122 [ 9,203 1.096 1.023 Tr L%
—~ —
C o _A < 0.98 . . .
— 0.6 0.8 1
ATR

» AngepaBte Trajektorien reduzieren die Klimawirkung!
NiklaB, LGhrs, Gollnick, et al., 2015
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ILT 55 Klimawirkung der Luftfahrt mindern Seoiehe

Lufttransportsysteme H am bU rg

Neue Betriebsform - Klima-Mautkonzept
Die Airline hat die Wahl: Klimawirkung oder Kosten

Fokus auf besonders klimasensitive Regionen Erzeuge einen finanziellen Anreiz zur Mitigation

[ — —\
( Klimawirkungsfunktion C ortsabhédngige ,Klimamautgebiihren*

' klimaoptimal

(1) Zeitoptimale RAugtrajektorie = kOSte“OPﬂT]/

(2) Klimaoptimale Hugtrajektorie

(3) Kostenoptimale Hugtrajektorie

» Anreizkonzept zur kurzfristigen Klimawirkungsreduktion des Luftverkehrs
NiklaB, 2019
Prof. Dr.-Ing. Volker Gollnick VHS ZUrich - Zukunftsperspektiven der Luftfahrt 14. Februar 2024 28
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Klimawirkung der Luftfahrt mindern Unarshar

Hamburg

Neue Betriebsform - Ziviler Formationsflug

Airbus’ commercial Airbus is now using it to develop a cleaner carbon footprint.
In 2020, Airbus will follow as closely as 1.5 NM behind a customer airline A350-200
flight. It will use a test A350-1000 on a fransatlantic route, testing whether
formation flying is more fuel-efficient and reliable.

(Flight International November 2019);
(https://airtrafficmmanagement.keypublishing.com/2019/10/29/exclusive-airbus-
planning-formation-flying-on-transatlantic-passenger-flights/

Boeing/FedEx 777 Test Confirms Wake Fuel-Burn Benefit

(Aviation Week, December 13, 2019)

The EcoDemonstrator maintained a 4,000-ft. separation from the lead aircraft,
far enough to avoid turbulence but close enough to gain significant wake-
surfing benefit.

Formation flight tests conducted with FedEx Express using two 777Fs confirm the
potential for reducing fuel consumption by up to 10% by flying in the wingtip
vortex of the lead aircraft, says the aircraft maker. The test, details of which have
been disclosed for the first time, was conducted during Boeing's 2018
ecoDemonstrator program using an aircraft leased from the cargo carrier.

» Ziviler Formationsflug gewinnt zunehmend an Bedeutung!

Prof. Dr.-Ing. Volker Gollnick VHS ZUrich - Zukunftsperspektiven der Luftfahrt 14. Februar 2024 29
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Klimawirkung der Luftfahrt mindern Unarshar

Hamburg

Neue Betriebsform - Ziviler Formationsflug

Aerodynamische Vorteile beim Follower
* Treibstoffeinsparung
« Hohere Reichweiten
» Langere Flugzeiten
* Mehr Nutzlast

Gruppierung von Flugzeugen
« Erhdhung der Luftraumkapazitat
» Verringerung des Kontrollaufwandes

Der Trick:
o ol
-
%ﬂ% . i
_nhlcldx/hI=3 O(I:r)wcucnc\ ]’\‘ahh‘)‘/b’S = Fernfel ‘/hs - Zerfal FortI:%]_a:I-ion

» Energie aus dem aerodynamischen Wirbel nutzen

Marks, Gollnick 2018
Prof. Dr.-Ing. Volker Gollnick VHS ZUrich - Zukunftsperspektiven der Luftfahrt 14. Februar 2024 30
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Klimawirkung der Luftfahrt mindern Unarshar

Lufttransportsysteme H am bU rg

Neue Betriebsform - Ziviler Formationsflug

Kraftstoffersparnis abhdngig von Formation und Rendezvouspunkt

B7884 0.01 0.009 0.017 0.019 0.014 0017 0.012 0.018

B7724 0.008 0.007 0.014 0.016 0.007 0.008 0.008 0.009

Anteil [%]
B763ER4 0.009 0.005 0.013 0.012 0.01 0.011 0.004 0.007 0.04
 B76371 0006 0005 001 0007 0007 0008 0.005 0.006 0.03
3
= B744+4 0.013 0.01 0.021 0.022 0.013 0.015 0.015 0.015 0.02

A3884 0018 0.013 - 0.025 - 0.024 . 0.01

0.00
A3434 0.007 0.005 0.008 0.008 0.01 0.013 0.005 0.006

A3334 0.009 0.007 0.008 0.013 0.008 0.017 0.007 0.009

TOC-Konturen
- < < . m P° -2 )
Follower : SSRGS -,
Kraftstoffeinsparung von Formationen Lage der Rendezvouspunkte relativ zur

Kraftstoffersparnis
» 1,5 - 4,6% Kraftstoffersparnis unter Realbedingungen moglich Corke. Golick 2018
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Klimawirkung der Luftfahrt mindern Unarshar

Hamburg

Zwischenfazit

« Operationelle MaBnahmen zur Klimaminderung kédnnen sofort implementiert werden
* Frequenzreduktion bewirkt sowohl Verspdtungs- als auch Emssionsreduktion
« GroBere Flugzeuge nutzen Energie und ,Schadstoffe” effizienter

« Klima-Mavutkonzept gibt den Airlines die Option Zahlen oder Vermeiden
« Formationsflug ist gar nicht so weit weg von der Wirklichkeit
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Ubersicht

Das Institut fur Lufttiransportsysteme

GroBe Trends
Nachhaltigkeit und Klimawirkung
Klimawirkung der Luftfahrt mindern

Ein Weg zum Elekirischen Fliegen - Lufttaxis und Drohnen

Fin ResUmee’
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»LUfttaxis" (bzw. ,,eVTOLs") sind langst nicht so bekannt wie Drohnen

2
Was? Drohnen
Lufttaxis 2

Wofur? GUter-
Personen- transport Klein-
fransport lieferungen
Beobachtung o
Warum?
Nochfrqge? Wie?
Emohgn? Ferngesteuert  Eigener Luftfraum
ceo S 2 .
Wo“.’] der [N der Vollautomatisch ~ Im allgemeinen
In der Region Luftraum ool
Stadt StraBe Bemannt
...¢ Unbemannt

- Viele 7?? erfordern gesamisystemische Gestaltung, Phantasie und Wissen
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Definition Unbemannter Flugsysteme

« Ein angeftriebenes Luftfahrzeug, das keinen menschlichen
Bediener tragt,

« kann voll automatisiert oder ferngesteuvert
betrieben werden,

« kann einmalig oder mehrmals benutzbar sein

« und kann verschiedenste Nutzlasten (Sensoren,
Fracht, Waffen) fragen

» Ballistische oder halbballistische Luftfahrzeuge,
Marschflugkdrper, Arfilleriegeschosse, Torpedos, Minen,
Satelliten gelten nicht als unbemannte Luftfahrzeuge

* UAVsssind die Hauptkomponente unbemannter Systeme
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Motivation fur Unbemannte Flugsysteme

« Erhdhte System-Gesamteffektivitat
- Kostenreduktion (Zelle, Support; Betrieb in Friedenszeiten)

« Da es keine Besatzung an Bord von UAS gibt, kbnnen diese Systeme fOr
Missionstypen eingesetzt werden, die fur Piloten inakzeptabel oder weniger
effektiv waren

« Stumpfsinnig (dull): Missionen mit geringer Arbeitsbelastung
« Schmutzig (dirty): Flug durch kontaminierte Luft, die fUr den Menschen schadlich ware

« Gefdhrlich (dangerous): Missionen, die lebensgefdhrlich sind Cargo Drone —
Roland Berger

« Es gibt keine Besatzung an Bord der UAV und daher fUhrt der Verlust des
Luftfahrzeugs nicht zum Verlust der Flugbesatzung
- Besonders wichftig fur militarische Anwendungen
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ILT Y

Mogliche zivile Einsatzgebiete von Unbemannten Flugsystemen

nirasiruKiuroeobacniuvng [ranspori von Lasren vieaien vndad
} versicnerungen
UNA =inspekxirion Jnda sensoren cnrerirainment

[ eleKommunikdarion Lanawiriscnart Yicherneit 5}91:}993
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ILT Y

»LUfttaxis" (bzw. ,,eVTOLs") sind langst nicht so bekannt wie Drohnen

Konnen Sie sich vorstellen, ein Lufttaxi zu nutzen, das... Lufttaxis sind...:
1 | .3 14 L6
stimme berhaupt nicht zu [ T ——————— ~eher dynamisch ~eher statisch
..eher aktiv ...eher passiv**
stimme eher nicht zu — «eher leise ..eher laut*
' . .eher schnell ...eher langsam* N = 1666
..eher gut -.cher schlecht***  ** p<005
LR p<0.wl
stimme eher zu _ eher nutzlich ...eher nutzlos***
..eher komfortabel .¢her unbequem*
stimme vollzu || — eher sicher .eher gefarich***

" ..eher kontrollierbar ..e¢her unkontrollierbar***

Nsomom® Npucs®1.717

eher stark -..eher schwach
W ._.das autonom fliegt? W ..von einem Piloten gesteuert wird? Satteiidadssriapiiiinhe (b ios TR T T T
UAM fuhrt zu keiner expliziten Entlastung, sondern ist Zusatzangebot Quelle: HSU

Prof. Dr.-Ing. Volker Gollnick VHS ZUrich - Zukunftsperspektiven der Luftfahrt 14. Februar 2024 38



5 : : : . TUHH
ey 7 Ein Weg zum Elektrischen Fliegen — Lufttaxis und Drohnen Uovarsien

Lufttransportsysteme H am b U rg

ILT Y

Eine neue Perspekiive Drohnen und Lufitaxis

Lufttaxis — Fluggerate fOr den Transport von Personen im intra- und interurbanen Raum

verbinaungs= nreruroaner
/Shutiletransport Kurzsireckeniransport

Lui.m:u - 2727 \ranken-und
\urzsireckeniranspori Refiungsiransporie

Quelle: Airbus, Lilium, Volocopter, Aurora, Joby
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Ruhrgebiet

Gemeinsamkeiten: e
« Ca. 150 km Umkreis vom Zentrum never
« Ca. 300 km Ausdehnung

« 4-10 Mio Menschen

r o)
’/ ol
 Herzogtum Lauenburg

Metropolregion Haomburg
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Nachfragegetriebene Lufttaxiflige am Beispiel Hamburg

e \ Vo [ (e XA /‘ -~~~ | » Vielzahl an Engpdssen, hdufig mitten auf
| 2N E P Wegstrecke
) AN a8 - > Keine expliziten O-D Paare, die per UAM
DAL S S e o Y entlastet werden kdnnen
= - 8 WELS B " oy ¥ . .
' L oS <<\\ » Auswahl und Aufbau von Szenarien, fur die
o, ein Starfpunkt des Netzwerks bieten konnen
g LTI a-.g._\L» 9 =
d y [ R\ FSRT T * Pendler
— N\ ' v — - . o
:- i . Y - ‘:L :‘f *  Freizeit
W ek % S « Peripherieanbindung

UAM fuhrt zu keiner expliziten Entlastung, sondern ist Zusatzangebot Quelle: TUHH
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Nachfragegetriebene Standorte am Beispiel Hamburg

— it , o

23
b |
:

R

 _essssssccassanan

|dentifizierte 56 potentielle Standorte fUr Vertiports An- und Abflugbereich fUr Lufttaxis an einer

in Homburg und Umgebung Hamburger Kreuzung nach aktuellen EASA
17 Peripherieanbindungen Vorgaben

27 Pendlerstandorte in 20 Gemeinden
10 Freizeitstandorte

Sogenannte Vertiports mussen auf Freiflachen oder Gebauden installiert werden, um Lufttaxis im
Urbanen Umfeld zu integrieren Quelle: TUHH
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en-und-pressemitteilungen/erster-drohnen-

vertiport-in-den-niederlanden-in-betrieb-
genommen
, - . " ’

e —

Vertiports in stadtischen Gebieten

Es gibt schon Empfehlungen
der Zulassungsbehdrden

https://aerospaceamerica.aiaa.org/features/building-vertiport-cities/

https://vports.com/vports-to-create-the-first-
international-advanced-air-mobility-corridor-

Sogenannte Vertiports mussen auf Freiflachen oder Gebauden instatliert-werdernsurrrLufttaxis im
Urbanen Umfeld zu integrieren
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Start- und Landeinfrastrukturen fur Lufttaxis

3nm 1000 m 500 m
300m 24 755 3020
100m 72 2265 2060
60m 144 4530 18120

Zum Vergleich: Aktuell ca 450-500
Flugbewegungen Uber Hamburg insgesamt

Alt [m]
LsEEEEEES

horiz. minimum separation N v 1 o I S : g:‘
g [ vert. minimum separation Lo e v . . .
- 'T Luftraumstruktur auf 3 Ebenen zur richtungs- und hohenabhdngigen

Separation des UAM Flugverkehrs in Haomburg

------------------

Bis zu18000 Flugbewegungen gleichzeitig moglich = kein

| Kapazitatsengpal
i
1 Fluggeschwindigkeit muB3 an Urbanes Umfeld (Hinderniskulisse)
SRESEA R SRR angepaBt werden
Vorgeschlagene
Luftraumstruktur Aktuell werden Akzeptanz und Infrastrukturkosten untersucht

Quelle: TUHH
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Nachfragegetriebene Lufttaxiflige am Beispiel Hamburg

Simulationsergebnisse fur Hamburg

[ Lufttaxis Uber Hamburg ]

current time: 15:02

Altitude

Quelle: TUHH
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Ein Beispiel aus der Schweiz -

Von Bern mit dem Lufttaxi nach ...

18 €
17 € m Lausanne Best-Case

16 € w Lausanne Base-Case

15€ = Lausanne Worst-Case
= Andermatt Worst-Case

14€ Gstaad Best-Case
0,5 1
2 4

13 € = Gstaad Base Case
0,75
» Lufttaxis als Erganzungsangebot in der Mobilitat sind erschwinglich

e mAndermatt Best-Case

10€ = Andermatt Base-Case

9€
8 €
7€
6 €
5€
4€
3€
2€
1€
0€
Sitzladefaktor [-] 0,25

Passagiere [[] 1

Betriebskosten pro Sitzplatzkilometer [€/Sitz]

12€ u Gstaad Worst-Case
3
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Ein Resumee

Die Zukunft der Lufifahrt mul3 weniger, aber groBere Flugzeuge heifen, um das Klima zu
schonen, Ressourcen nachhaltig zu nutzen und globale Mobilitat zu erhalten

Betriebliche Verfahren konnen jetzt helfen und nicht wie neue Flugzeuge erst in 30 Jahren

Drohnen und Lufttaxis — Neue Spezies am Himmel fur viele Sonderanwendungen, aber keine
"Game“-Changer

Kunstliche Intelligenz, Sensor- und Kommunikationstechnologien - die “Game*“-Changer
der Luftfahrt von heute und morgen

Neve Flugzeugkonzepte — gibt es, Erfolg fraglich

Luftkrieg 2050 ist kein Gespenst, sondern harte und traurige Realitdt gekennzeichnet durch
(Des)Informationskrieg und Cyberbedrohungen (Storen, Hacken, Manipulieren, ...) und
konventionelle Waffen sowie unbemannte Flugsysteme
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