GFUND WA | P

Das Startkapital fiir die Mobilitdt der Zukunft

MmFUND Projekt

Entwicklung eines bedarfsgerechten Vertiport-
netzwerks am Beispiel Nordrhein-Westfalens
— VertiNet

Leitfaden

ertiNet zur Ermittlung
des Vertiportbedarfs

innerhalb von
Verwaltungsgebieten

Gefdrdert durch:

* Bundesministarium
"B | fur Digitales
und Verkehr

Lehrstuhl fir Flughafenwesen und Luftverkehr
Verkehrswissenschaftliches Institut

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages der RWTH Aachen (VlA)



Inhaltsverzeichnis

| Inhaltsverzeichnis

| Inhaltsverzeichnis..........cooiiii ii
Il AbKUrzungsverzeiChnis.........cccciiiieciiiiicic s 3
=11 (=) 40 g o N 4
1.1 Ausgangslage und Motivation ... 4
1.2 Ziel und AufgabensStelluNg............uuuueiiiiiii e 4
2 Methodik zur Bedarfsermittlung.........ooeuciiiimmicciicr e, 5
2.1 Vorbereitende Arbeiten ...... ... e 5
B N g 111 V7=T o To (1o T 6
2.3 Ergebnisauswertung und -darstellung ..o 10
2.4 UDErragbarkeit .............c.oiuiiueeeeeeeeee ettt 11
3 Beriicksichtigung bestehender Infrastruktur ...........c.coeciiiiiciiiienciinnes 12
3.1 Vorbereitende ArbeIteN .........ooveiii e 12
B T2 A 117 = T o [ o Ve S RSRRR 13
3.3 Ergebnisauswertung und -darstellung ............coooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 15
4 LiteraturverzeiChnis.........cooveciiiieiiiiic s s s e 17
ANNANG ... 19

Leitfaden Ermittlung Vertiportbedarf - VertiNet ii



Abkurzungsverzeichnis

WA | T

Il Abkiurzungsverzeichnis
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Electric Vertical Takeoff and Landing Aircraft

Local Administrative Unit (Verwaltungsgemeinden)

Nordrhein-Westfalen

Nomenclature of territorial units for statistics (Kreise und kreisfreie Stadte)
Point of Interest

Passagiere

Richtlinie fur integrierte Netzgestaltung

Verkehrswissenschaftliches Institut der RWTH Aachen

Zentrale Orte
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Motivation

Dieser Leitfaden wurde im Rahmen des durch den mFund geférderten Projekts ,VertiNet" erarbeitet.

Weltweit befindet sich eine Vielzahl von Flugtaxivehikeln in der Entwicklung, welche technologisch
die Mdglichkeit bieten, das Angebot individueller Mobilitdt, um die dritte Dimension zu erweitern.
Flugtaxiverkehre ermdglichen eine larm- und emissionsarme, komfortable und zeitsparende Form
der Individualmobilitat, bei der Punkt-zu-Punkt Verbindungen im Vordergrund stehen. Insbesondere
fur die Anwendung im urbanen Raum stehen hierbei senkrecht startende und landende Fluggerate
(eVTOLSs) im Fokus derzeitiger Forschungsprojekte. Nach derzeitig geltenden rechtlichen Rahmen-
bedingungen ist flir den Betrieb der eVTOLs eine ausgewiesene Start-/ und Landeinfrastruktur not-
wendig, welche auch als Vertiport bezeichnet wird. Aus diesem Grund ist ein flachendeckendes
Netzwerk aus strategisch sinnvoll platzierten Vertiports an Bedarfsschwerpunkten eine Grundvo-
raussetzung zur Entwicklung dieser fortschrittlichen Mobilitat. Durch das dezentrale Luftverkehrs-
system in Deutschland bietet sich bereits eine Vielzahl an gro3en und kleineren ausgewiesenen
Landeinfrastrukturen, die fur ein solches Netzwerk genutzt werden kénnten. Gleichzeitig missen
weitere Standorte entwickelt werden, um die Vorteile der neuen Mobilitatsform zu unterstitzen.
Diese sollten zum einen an aufkommensstarken und Zielgruppen-nahen Standorten platziert wer-
den. Zum anderen kann die Konnektivitat schlecht angebundener, landlicher Regionen durch die
Verortung einen Vertiports verbessert werden.

1.2 Ziel und Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projekts wird auf Ebene der Verwaltungsgemeinden in Deutschland (LAU) eine
Methodik entwickelt, um den Bedarf an Vertiports innerhalb einer Zelle abzuschatzen. Die Methodik
kann fir die gesamte Bundesrepublik oder flr einzelne Bundeslander angewendet werden. Sie ist
zudem auf die Kreisebene (NUTS-3) libertragbar. MaRgeblich fir die Ubertragbarkeit auf andere
Gebietstypen ist die Verfugbarkeit der relevanten Daten. Neben dem Vertiportbedarf kann die Me-
thodik mit angepassten Inputdaten auch fir andere Mobilitdtsangebote verwendet werden.

Die Methodik identifiziert auf Grundlage ausgewahlter Inputdaten diejenigen Zellen der gewahlten
Verwaltungsebene, die einen Uber- oder unterdurchschnittlichen Bedarf aufweisen. Die Methodik
orientiert sich als Vergleichswert dabei stets an dem Durchschnitt der gewahlten Grundgesamtheit
(z. B. Nordrhein-Westfalen).

Leitfaden Ermittlung Vertiportbedarf - VertiNet 4
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2 Methodik zur Bedarfsermittlung

2.1 Vorbereitende Arbeiten

Zur Anwendung der Methodik sind zunachst vorbereitende Arbeiten notwendig. Diese beziehen sich
insbesondere auf die Recherche und das Nutzbarmachen der benétigten Informationen.

Als Grundlage der Methodik dient stets die Personenmatrix der Verkehrsverflechtungsprognose
2030 [1]. Diese liegt auf NUTS-3-Ebene vor und gibt eine Prognose der Personenverkehrsverflech-
tungen fur das Jahr 2030. Eine Prognose flir das Jahr 2040 befindet sich in Bearbeitung [2] und
kann als Grundlage flr die Bedarfsermittlung genutzt werden, sobald sie vorliegt. Um eine Bedarfs-
ermittiung auf LAU-Ebene durchzufihren, missen die NUTS-3 bezogenen Daten der Verflechtungs-
prognose zunachst auf die LAU-Ebene heruntergebrochen werden. Als Mal werden die Einwohner
in der jeweiligen LAU-Zelle gewahlt. Gemal dem Anteil der Einwohner der LAU-Zelle an den Ein-
wohnern der NUTS-3-Zelle werden die Wege aus/in die NUTS-3-Zelle auf die verschiedenen LAU-
Zellen einer NUTS-3-Zelle verteilt (vgl. Formel (1)). FUr kreisfreie Stadte ist dieses Vorgehen nicht
notwendig, da sich die NUTS-3- und die LAU-Zellen hier nicht unterscheiden.

EWpay

Wegeia = gy oa

* Wegenyrss (1)
mit
EW Einwohner je Zelle
AnschlieRend werden die relevanten Merkmale zur Anpassung der Wegeanzahl gewahlt. Die fol-
genden Kategorien werden dabei berlcksichtigt:

e Soziodkonomische Merkmale der Zielgruppen

¢ Unternehmerische Merkmale

e Touristische Merkmale

e Standortbezogene Merkmale (Points-of-Interest)

¢ Anbindungsbezogene Merkmale (Zentrale Orte - ZO)

Dazu muss zunachst definiert werden, welche Zielgruppen durch das Mobilitadtsangebot angespro-
chen und welche Use Cases abgedeckt werden sollen. Darauf basierend werden flachendeckend
verfugbare Daten identifiziert, durch die die Zielgruppen und Use Cases abgebildet werden kdnnen.
Beispiele fur entsprechende Daten sowie ihre Verflugbarkeit innerhalb von Deutschland sind im An-
hang in Tabelle 2 zusammengefasst. Fir die soziobkonomischen, unternehmerischen und touristi-
schen Merkmale sind Daten notwendig, die flachendeckend fiur jede der Zellen im Untersuchungs-
gebiet vorliegen. Sollten die Daten bereits auf der LAU-Ebene vorliegen, so kénnen diese direkt fur
die Methodik verwendet werden. Sollten die Daten auf NUTS3-Ebene vorliegen, so werden diese
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anhand eines relevanten Verteilungsmalles, das auf LAU-Ebene vorliegen muss, heruntergebro-
chen. Als Verteilungsmal} eigenen sich z. B. die Einwohner je LAU-Zelle oder die Flache der LAU-
Zelle. Das Vorgehen ist dabei identisch zu dem in Formel (1). Die Points-of-Interest unterscheiden
sich ebenfalls je nach betrachtetem Use Case. So kdnnen z. B. multimodale Knotenpunkte, Messe-
gelande oder Stadien als Points-of-Interest (POI) beriicksichtigt werden. Diese werden standortge-
nau verortet und kdnnen entweder als Datenbank vorliegen und der jeweiligen LAU-Zelle zugeordnet
oder handisch recherchiert und eingearbeitet werden. Die Zuordnung zu der jeweiligen LAU-Zelle
kann bei georeferenzierten Daten mit Hilfe der Geoinformationssoftware QGIS automatisiert erfol-
gen. Fur die anbindungsbezogenen Merkmale ist die Zuordnung aller LAU-Zellen im Untersuchungs-
gebiet in die Kategorien des Zentralen Orte Systems notwendig. Je nach Bundesland liegen diese
entweder als Shape-Datei, Karte oder Liste im Landesentwicklungsplan vor.

Generell bietet es sich an, jeweils die aktuellen verfiigbaren Daten zu nutzen. Es kann jedoch vor-
kommen, dass die Erhebungsjahre sich flr verschiedene Merkmale unterscheiden. In der vorliegen-
den Methodik wird dem begegnet, indem nicht die absoluten Zahlen der Merkmale fur die Abschéat-
zung des Vertiportbedarfs genutzt werden, sondern aus den Daten der einzelnen Merkmale fir jede
LAU-Zelle Faktoren gebildet werden. Diese Faktoren bilden lediglich das Verhaltnis zwischen der
LAU-Zelle und dem gesamten Untersuchungsgebiet ab und werden deshalb im Weiteren mit den
anderen Merkmalen unabhangig des Erhebungsjahres verglichen.

2.2 Anwendung

Nach der Recherche und Aufbereitung der relevanten Merkmale werden diese weiterverarbeitet.
Dabei besteht die Methodik wie in Abbildung 1 dargestellt aus verschiedenen Ebenen.

Vertiportbedarf

Bedarf aus Wegen Zusatzlicher Bedarf

Sozialékonomisch Unternehmerisch Touristisch Anbindung

(0 G ) ) 5 A G §

Abbildung 1: Methodischer Aufbau der Ermittlung des Vertiportsbedarfs

Der Vertiportbedarf ergibt sich aus Kombination des Ergebnisses aus der Wegeanzahl und einem
potentiell zusatzlichen Bedarf durch eine ungentigende Anbindung an den nachsten Zentralen Ort
oder einen relevanten POl gemal Formel (2).

Leitfaden Ermittlung Vertiportbedarf - VertiNet 6
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Vertiportbedarfi sy

= Bedarf aus Wegen; 4y + Bedarf durch Z0, 4y + Bedarfdurch POI; 5y + (2)
Bedarf aus Wegen

Die Ermittlung des Vertiportbedarfs ergibt sich gemal Formel (3) aus den jahrlichen Wegen, die
potentiell mit dem Flugtaxi zurlickgelegt werden.

Wegebedarf; 4y 1
*
365 K *b

3)

Bedarf aus Wegen; 4y =

mit
Wegebedarf ., Flugtaxi-Wegebedarf in der LAU-Zelle/a
K Kapazitat eines Vertiports / h [PAX/h]
b Té&gl. Betriebsstunden des Vertiports [h]

Der jahrliche Wegebedarf ergibt sich wiederum aus den drei Bedarfskategorien: sozio6konomische
Merkmale der Zielgruppen, unternehmerische Merkmale sowie touristische Merkmale. Falls relevant
kénnen weitere Kategorien in die Betrachtung aufgenommen werden. Fur die Ermittlung des Wege-
bedarfs pro Jahr wird gemafR Formel (4) vorgegangen.

m

Wegebedarfiay = Wegepay x U + Wegepay * U * Z Viav,i * 9i (4)

=1
mit
Wegerau Wege in und aus der LAU-Zelle/a
U Umsteigequote
i Bedarfskategorien
viau Verteilungsfaktor der LAU-Zelle
g Gewichtungsfaktor

Zgi=1 Vie, .. m

Der Verteilungsfaktor gibt somit an, in welcher Zelle des Untersuchungsgebiets ein Uberdurch-
schnittliches Aufkommen des Merkmals vorliegt. Er wird je Bedarfskategorie ermittelt. Typische Be-
darfskategorien fassen soziodkonomische, unternehmerische und touristische Merkmale zusam-
men. Der Verteilungsfaktor der Zelle wird gemaf Formel (5) ermittelt.

Leitfaden Ermittlung Vertiportbedarf - VertiNet 7
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Vrav,i = Z Vrau,ij * fij

mit
Viau
i

J

fi

j=1

Verteilungsfaktor der LAU-Zelle
Bedarfskategorie

Merkmal

Gewichtungsfaktor

vje{l,..,n}

()

In jede der Bedarfskategorien gehen die jeweiligen Merkmale ein. Fur die soziobkonomische Be-
darfskategorie konnen das z. B. das Alter oder das Einkommen der Zielgruppe sein. Unternehmeri-
sche Merkmale kénnen z. B. die Arbeitnehmer am Arbeitsort oder Niederlassungen mit mehr als 250
Beschaftigten sein. Flr die Auswertung des touristischen Bedarfs eigenen sich beispielsweise die
Anzahl der touristischen Ankiinfte in der jeweiligen Zelle. Eine Ubersicht der im Projekt VertiNet
verwendeten Merkmale ist im Anhang in Tabelle 2 zu finden. Die Merkmale werden abhangig von
dem zu untersuchenden Use Case gewahlt und ergénzt. Dabei gilt es zu beachten, dass fir jede
Zelle des Untersuchungsgebiets die Auspragung des Merkmals vorliegen muss. Sollte das Merkmal
in einer gréberen raumlichen Ebene als notwendig vorliegen, werden die Informationen gemaf For-
mel (1) und mit der Wahl eines passenden Verteilungsmalies auf die feinere raumliche Ebene her-
untergebrochen. Es ist zu beachten, dass dabei immer eine Vereinfachung der Realitat stattfindet.
Der Verteilungsfaktor fir das jeweilige Merkmal ergibt sich gemaf Formel (6).

ALavij a- max(| Aravij 1|>)

Q)aUnt,ij

Q)aUnt,ij

Viau,ij = Nyg +

mit

Viau

i
J

Nue
Nog
aLAU,jf

Daunt ij

a ..
max(| M—u)*z

* | Nyg — Nogl

Q)aUnt,ij

Verteilungsfaktor der LAU-Zelle
Bedarfskategorie

Merkmal

Untergrenze des Normierungsbereichs
Obergrenze des Normierungsbereichs
Ausprégung des Merkmals j in der LAU-Zelle
Durchschnitt aller Ausprégungen j im Untersu-
chungsgebiet
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Die Normierung der Merkmale sorgt dafir, dass die GroRenordnung der Merkmale vergleichbar sind
und ihr Einfluss dadurch im Verhaltnis zueinandersteht. Die Normierungsgrenzen werden abhangig
davon gewabhlt, wie grol’ der Einfluss der Merkmale im Verhaltnis zur Umsteigerate sein sollen. Je
breiter die Normierungsgrenzen gewahlt werden, desto gréRer wird der Verteilungsfaktor und damit
auch der Einfluss der Merkmale.

Zur Anwendung der Methodik werden die Formeln nach Vorbereitung der benétigten Daten (vgl.
Kapitel 2.1) in umgekehrter Reihenfolge (Formel (6) bis Formel (2)) angewendet.

Bedarf durch ZO

Die Anbindung an den nachsten Zentralen Ort wird auf Grundlage von Christallers Zentrale Orte
Theorie [3] gepruft. Diese gibt an, wie grol} die Reisezeit von einem Grundzentrum zu dem nachsten
Mittelzentrum bzw. dem nachsten Oberzentrum, sowie von einem Mittelzentrum zu dem nachsten
Oberzentrum sein darf (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Richtwerte fiir die Erreichbarkeit zentraler Orte gemaR der Richtlinie fiir integrierte
Netzgestaltung (RIN) [4]

Anbindung an [Zentralen Ort] | Reisezeit mit dem Pkw (in Min.)

Nachstes Mittelzentrum <30

Nachstes Oberzentrum <60

Zur Uberprifung der Anbindung wird fiir jede LAU-Zelle zunéchst der nach Einwohnern gewichtete
Mittelpunkt ermittelt. Dies erfolgt anhand der Daten aus dem Zensus [5] und kann mit einem Geoin-
formationssystem (z. B. QGIS) automatisiert erfolgen. Fur die Anbindung der Zellen wird anschlie-
Rend die Reisezeit im leeren Netz zwischen den die gewichteten Mittelpunkten ermittelt und so ge-
pruft, ob fur die Grund- und Mittelzentren eine ausreichende Anbindung an den nachsten Zentralen
Ort vorliegt. Die Reisezeiten konnen handisch ermittelt werden oder Uber eine API automatisiert
abgerufen werden. Durch die Nutzung des leeren Netzes werden aufkommensbedingte Reisezeiten-
verlangerungen nicht berlcksichtigt, sodass zum einen die Vergleichbarkeit unter den Zellen ge-
wahrleistet ist. Zum anderen werden diejenigen Zellen ermittelt, in denen selbst unter guten Bedin-
gungen keine ausreichende Anbindung vorliegt und damit die Sicherung von Chancengerechtigkeit
in den Teilraumen in angemessener Weise, wie im Raumordnungsgesetz §2 vorgeschrieben, nicht
gewabhrleistet ist. Sollte keine ausreichende Anbindung fir die jeweilige Zelle vorliegen, so wird min-
destens ein Vertiport empfohlen, um diese zu gewahrleisten. In der Berechnung des Vertiportbedarf
wird entsprechend gepruft, ob aus dem Bedarf der Wege mindestens ein Vertiport hervorgeht. Sollte
dies der Fall sein, wird fur die Anbindung an die Zentralen Orte kein weiterer Vertiport hinzugeflgt.
Sollte in der Zelle kein Vertiport aufgrund der nachgefragten Wege ermittelt worden sein, so wird ein
Vertiport zur Verbesserung der Anbindung hinzugefugt.

Leitfaden Ermittlung Vertiportbedarf - VertiNet 9
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Bedarf durch POI

Fur die POls muss im Einzelfall geprift werden, ob diese den Bedarf flr einen zusatzlichen Vertiport
erzeugen oder dieser in dem Bedarf aus den Wegen enthalten ist. Mdgliche POls kénnen je nach
Use Case fur das Geschaftsmodell z. B. multimodale Knotenpunkte wie Flughafen oder Bahnhofe
oder aufkommensstarke Orte, wie z. B. ein Sportstadion, eine touristische Attraktion oder ein grof3er
Unternehmensstandort sein. Die Vertiports aus den POls sollten also separat ausgewiesen werden
und nur bei Bedarf direkt in den Vertiportbedarf eingehen. Zudem muss davon ausgegangen wer-
den, dass der Verkehr zu und von POls bereits in der Verkehrsprognose berucksichtigt ist und daher
lediglich der durch ein UAM-Angebot entstehende zusatzliche Verkehr bericksichtigt werden sollte.

2.3 Ergebnisauswertung und -darstellung

Fir die Interpretation der Ergebnisse ist vor allem die Wahl der Gewichtungen relevant. Je nach zu
untersuchendem Use Case konnen einzelne Bedarfskategorien oder Merkmale durch entspre-
chende Gewichtungen hervorgehoben werden.

Die Ergebnisse der Methodik geben an, wie viele Vertiports innerhalb einer LAU-Zelle unter den
berlcksichtigten Annahmen empfohlen werden. Dabei wird vereinfachend davon ausgegangen,
dass jeder Vertiport im Tagesverlauf gleichmafig und vollstandig ausgelastet sein soll. Einflussgro-
Ren, wie der Preis oder Akzeptanz der Bevdlkerung spiegeln sind ausschlieBlich in der angenom-
menen Umsteigerate wider und werden nicht im Einzelnen untersucht. Ziel ist, diejenigen Zellen zu
ermitteln, fur die ein Gberdurchschnittlicher Bedarf im Gegensatz zum gesamten Untersuchungsge-
biet besteht. Die konkrete Anzahl der ermittelten Vertiports stellt dabei eine Gréf3enordnung dar und
muss bei Bedarf fir die einzelnen Zellen Gberprift werden. Ebenso ist die Verortung der Vertiports
innerhalb der Zelle nicht Bestandteil der Methodik und muss zusatzlich erfolgen.

Da die Ergebnisse fir jede LAU-Zelle georeferenziert vorliegen, kdnnen die Ergebnisse Uber die
Verknlpfung der IDs leicht in einer Geoinformationssoftware (z. B. QGIS) dargestellt werden. Abbil-
dung 2 zeigt ein Beispiel fur eine Ergebnisdarstellung mit QGIS.

Leitfaden Ermittlung Vertiportbedarf - VertiNet 10
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Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse aus der Bedarfsermittlung (Projekt
VertiNet)

2.4 Ubertragbarkeit

Die entwickelte Methodik ist auf verschiedenen Ebenen auf andere Projekte und Anwendungsfalle
als das Projekt VertiNet Ubertragbar.

Das Untersuchungsgebiet kann beliebig auf andere Radume angewendet werden, fir die entspre-
chende Daten vorliegen. Dabei ist es moglich, auch kleinere oder grélere Rdume zu untersuchen
und so beispielsweise eine Betrachtung fur die gesamte Bundesrepublik durchzufihren.

Neben der raumlichen Ubertragbarkeit ist auch eine zeitliche Ubertragbarkeit méglich. Durch die
Nutzung von Prognosewerten fir kommende Jahre kénnen Ergebnisse fur das Zieljahr erstellt wer-
den. Dabei gilt es zu beachten, fur welche Jahre die einzelnen Merkmale vorliegen und dies bei der
Interpretation ggf. zu berlcksichtigen.

Auch eine inhaltliche Ubertragbarkeit der Methodik auf andere Use Cases fiir den Flugtaxibetrieb
oder andere Mobilitatsldsungen ist mdglich. Dafir missen die untersuchten Merkmale sowie die
Gewichtungsfaktoren entsprechend dem Ziel der Untersuchung angepasst werden.

Leitfaden Ermittlung Vertiportbedarf - VertiNet 11
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3 Berucksichtigung bestehender Infrastruktur

3.1 Vorbereitende Arbeiten

Nach Ermittlung des Vertiportbedarfs (vgl. Kapitel 2) kann zusatzlich die im Untersuchungsgebiet
bestehende Infrastruktur bertcksichtigt werden. Dadurch wird der Vertiportbedarf in den Zellen, in
der bereits eine Uberdurchschnittliche Anbindung an bestehende bodengebundene Verkehrstrager
gegeben ist, nach unten bzw. in unterdurchschnittliche angebundenen Zellen nach oben korrigiert.

Als Vorbereitung fir die Berlcksichtigung ist zunachst eine Recherche der bestehenden Infrastruk-
tur notwendig. Dabei kénnen sowohl Zugangspunkte als auch Streckenlangen innerhalb der Zelle
relevant sein. Je nach Betriebskonzept und dadurch entstehender Konkurrenz zwischen den Ver-
kehrstragern und -mittel sind unterschiedliche Kennzahlen notwendig. Die Kennzahlen muissen je-
weils fur die einzelnen Zellen im Untersuchungsgebiet vorliegen. Fir die Herstellung der Vergleich-
barkeit der Flachenabdeckung zwischen den Zellen wird die Anzahl der Zugangspunkte oder Stre-
ckenlange fur jede Zelle bezogen auf die Bodenflache in der Zelle relevant.

Fir den luftgebundenen Verkehr ist eine Recherche aller potenziell fir den Flugtaxibetrieb nutzbarer
Flugplatze je Zelle notwendig. Dabei kann in potentiell nutzbare Flugplatze und Flugplatze, die nur
mit einer umfangreicheren Genehmigungsanpassung fiir den Flugtaxibetrieb genutzt werden kénn-
ten, unterschieden werden. Sonderlandeplatze sind nur einem bestimmten Nutzerkreis zuganglich
und damit nicht betriebspflichtig. [6] Sie kommen damit nicht ohne neue Genehmigung flr den kom-
merziellen Flugtaxibetrieb in Frage. Zusatzlich kbnnen Helikopterlandeplatze, die sich nicht auf pri-
vatem Gelande befinden oder fur Rettungsfliige genutzt und freigehalten werden, flr den Flugtaxi-
betrieb vorgesehen werden. Fur nicht 6ffentliche Platze kann im Einzelfall gepruft, ob eine Nutzung
aufgrund genehmigungsrechtlicher sowie kapazitativer Beschrankungen unter Einverstéandnis des
Eigentimers mdglich ist. Dies sollte aufgrund des Rechercheaufwands erst bei Betrachtung einzel-
ner Zellen stattfinden. Diese Platze werden somit nicht in der Methodik berticksichtigt.

Fur den schienengebundenen Verkehr sind insbesondere die Zugangspunkte zu berucksichtigen.
Dabei muss je nach untersuchtem Betriebskonzept entschieden werden, ob alle Bahnhdfe oder etwa
nur Fernbahnhofe betrachtet werden. Fir die Einbindung in die Methodik wird die Anzahl der jewei-
ligen Bahnhofe fur jede Zelle bendtigt. Zusatzlich kdnnen bei Bedarf auch Streckenkilometer der
Schiene innerhalb der Zelle einbezogen werden. Dabei muss beachtet werden, wofiir die Strecken
(Guter-, Regional oder Fernverkehr) genutzt werden und je nach Untersuchung die relevanten Stre-
cken ermittelt werden.

Leitfaden Ermittlung Vertiportbedarf - VertiNet 12
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Fir den stralRengebundenen Verkehr kdnnen unterschiedliche Stralenklassen berlcksichtigt wer-
den. Dabei kdnnen die Streckenléngen je Zelle einbezogen werden. Fur Autobahnen und Bundes-
stralRen kann es zusatzlich relevant sein, die Dichte der Anschlussstellen innerhalb einer Zelle zu
untersuchen. Dafur muss die Anzahl der Anschlussstellen vorliegen.

Beispiele flr entsprechende Daten und Kennzahlen sowie ihre Verfligbarkeit innerhalb von Deutsch-
land sind im Anhang in Tabelle 3 zusammengefasst.

3.2 Anwendung

Nach der Recherche und Aufbereitung der bestehenden Infrastrukturen werden diese weiterverar-
beitet und der in Kapitel 2 ermittelte Vertiportbedarf angepasst. Dabei werden unterschiedliche Falle
und die Infrastrukturen auf verschiedene Weisen bericksichtigt. Abgangig von der Verflgbarkeit der
Anbindung an die bodengebundenen Verkehrstrager (Stralle und Schiene) wird der Vertiportbedarf
nach oben oder unten korrigiert, da davon ausgegangen wird, dass die Verkehrsmittel fir einige
Nutzer als Substitute angesehen werden. Die Anzahl der Vertiports verandert sich im Ergebnis je-
doch nur, wenn der Einfluss der bestehenden Infrastruktur gro® genug ist. Werden innerhalb der
Zelle nutzbare Flugplatze identifiziert, so wird die Anzahl der neu zubauenden Vertiports um die
Anzahl der nutzbaren Flugplatze reduziert. Es wird davon ausgegangen, dass ein bestehender Flug-
platz einen neu zu bauenden Vertiport ersetzt. Es wird dabei also lediglich die Zahl der neu zu bau-
enden Vertiports ersetzt. Der Gesamtbedarf verandert sich nicht, da bisher keine luftgebundenen
Verkehrsmittel bestehen, die als Substitute fur den Flugtaxiverkehr angesehen werden.

Fall 1 — Kein Vertiport vorgesehen, gute Anbindung an bestehende Infrastrukturen

Sollte in der Bedarfsermittlung kein Vertiport vorgesehen sein und gleichzeitig eine tberdurchschnitt-
liche Anbindung an bestehende Infrastrukturen innerhalb der Zelle vorliegen, so wird der Vertiport-
bedarf nicht angepasst und bleibt bei 0.

Fall 2 — Kein Vertiport vorgesehen, schlechte Anbindung an bestehende Infrastrukturen

Sollte in der Bedarfsermittlung kein Vertiport vorgesehen sein und gleichzeitig eine unterdurch-
schnittliche Anbindung an bestehende Infrastrukturen innerhalb der Zelle vorliegen, so wird geman
Formel (7) vorgegangen. Sollte der Vertiportbedarf dabei negativ werden, wird er auf 0 gesetzt.
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o
Vertiportbedarfiay infra = Vertiportbedarf oy — Fray + Z hi * Vpau mfrax * (—1) (7)
k=1
mit
Vertiportbedarfauma Vertiportbedarf mit Infrastrukturberiicksichtigung in
der LAU-Zelle

Vertiportbedarfiay aus Bedarfsermittiung
Fiau Anzahl bestehender nutzbarer Flugplétze in der
LAU-Zelle
k Bodengebundene Infrastrukturen
hx  Gewichtungsfaktor
Viauinfak  Verteilungsfaktor bodengebundene Infrastruktur in
der LAU-Zelle

th=1 Vke(l, .. o}

Fall 3 —Vertiport vorgesehen

Sollte in der Bedarfsermittlung mindestens ein Vertiport vorgesehen sein, so wird gemaf Formel (8)
vorgegangen. Sollte der Vertiportbedarf dabei negativ werden, wird er auf O gesetzt.

Vertiportbedarfiay infra

= Vertiportbedarfi u — Frau
0 (8)
+ z hy * Vertiportbedarfay * Vpau,mfrax * (—1)
k=1

mit
Vertiportbedarfiaumra Vertiportbedarf mit Infrastrukturberdiicksichtigung in
der LAU-Zelle
Vertiportbedarfiay aus Bedarfsermittiung
Fiau Anzahl bestehender nutzbarer Flugplétze in der
LAU-Zelle
k Bodengebundene Infrastrukturen
hx  Gewichtungsfaktor bodengebundene Infrastruktur
Viauinfak  Verteilungsfaktor bodengebundene Infrastruktur in
der LAU-Zelle

zhk=1 Vke(l,.. o}
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Die Gewichtungsfaktoren hx werden fir jeden Verkehrstrager einzeln festgelegt und geben an, wie
stark die bestehenden Bodeninfrastrukturen jeweils den Vertiportbedarf beeinflussen.

Der Verteilungsfaktor der bodengebunden Verkehrstrager viaunfra lasst sich gemal Formel (9) er-
mitteln. Der Aufbau der Formel orientiert sich dabei an der Formel (6) zur Ermittlung von dem Ver-
teilungsfaktor viay.

Arauk Arauk

Bar o~ (1- max(| Bay o~ 1|))
_ aUnt,k aUnt,k

Viav,mfrak = Nmfrauve + * | Nimgraue — Ninfra,06l (9)
max( ) * 2

Arau.k
= 1
l (DaUnt,k |

mit
Viaumrak  Verteilungsfaktor der LAU-Zelle
k Bodengebundene Infrastrukturen
Ninwauc Untergrenze des Normierungsbereichs fiir die Infra-
strukturbertiicksichtigung
Ninta,0oc  Obergrenze des Normierungsbereichs flir die Infra-
strukturbertiicksichtigung
araux Ausprdgung der Infrastruktur k in der LAU-Zelle
eaunk Durchschnitt aller Ausprédgungen k im Untersu-
chungsgebiet

Wie bei der Bedarfsermittlung (vgl. Kapitel 2) sorgt die Normierung dafir, dass die Grélkenordnung
der Kennzahlen vergleichbar sind und ihr Einfluss dadurch im Verhaltnis zueinandersteht. Die Nor-
mierungsgrenzen werden unabhangig von den in Kapitel 2 gewahlten Grenzen ausgewahlt. Je brei-
ter die Normierungsgrenzen gewahlt werden, desto groRer wird der Verteilungsfaktor und damit auch
der Einfluss der Kennzahlen.

Zur Anwendung der Methodik werden die Formeln nach Vorbereitung der benétigten Daten (vgl.
Kapitel 3.12.1) in umgekehrter Reihenfolge (Formel (9) bis Formel (7)) angewendet.

3.3 Ergebnisauswertung und -darstellung

Fir die Interpretation der Ergebnisse ist vor allem die Wahl der Gewichtungen relevant. Je nach zu
untersuchendem Use Case kdnnen einzelne Verkehrstrager oder deren Kennzahlen hervorgehoben
werden.

Die Ergebnisse der Methodik geben an, wie viele Vertiports innerhalb einer LAU-Zelle unter Beruck-
sichtigung der bestehenden Infrastruktur empfohlen werden. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel fir eine
Ergebnisdarstellung mit QGIS.
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Abbildung 3: Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse aus der Bedarfsermittlung unter Be-
riicksichtigung bestehender Infrastrukturen (Projekt VertiNet)
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Tabelle 2: Auswahl an in Deutschland verfiigbaren und fiir das Projekt VertiNet genutzten

Merkmalen

Verfiigbare Daten

Verwendetes Merkmal

Quelle

Zentrale Orte

Funktion

Landesentwicklungsplane der
Lander

Touristische Anklnfte

Touristische AnklUnfte/ Bodenflache

Regionaldatenbank Deutschland

[7]

Pendelnde

Einpendelnde/ Beschaftigte am Ar-
beitsort

Auspendelnde/ Beschéaftigte am
Wohnort

Regionaldatenbank Deutschland

(8]

Bevolkerungszahlen

Anteil EW zwischen 15 und 64 Jah-
ren an Gesamtbevélkerung

Zensus [5]

Primareinkommen

Primareinkommen

Volkswirtschaftliche Gesamtrech-
nung der Lander [9]

Niederlassungen nach
Mitarbeiterzahlen

Niederlassungen > 250 Mitarbeiter/
Bodenflache

Regionalstatistik (Statische Amter
des Bundes und der Lander) [10]

Sozialversicherungsbe-
schaftigte am Arbeitsort

Arbeitnehmer am Arbeitsort/ Bo-
denflache

Regionalstatistik (Statische Amter
des Bundes und der Lander) [11]

Sozialversicherungsbe-
schaftigte am Wohnort

Erwerbstatigenquote ab 15 Jahren

Regionalstatistik (Statische Amter
des Bundes und der Lander) [11]

PKW-Bestand

PKW/ Einwohner

Regionaldatenbank Deutschland
[12]

Schulabschluss

Anteil Hochschulreife an Einwoh-
nern ab 15 Jahren

Regionaldatenbank Deutschland
[13]

Verkehrswege

Verkehrswege von Bahn, MIV & O-
ESPV

Verkehrsverflechtungsprognose
2030 [1]
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Tabelle 3: Auswahl an in Deutschland verfiigbaren und fiir das Projekt VertiNet genutzten
Infrastrukturdaten

Verfiigbare Daten Verwendetes Merkmal Quelle
Flugplatze Raumliche Lage Eigenstandige Recherche
Helikopterlandeplatze Raumliche Lage Eigenstandige Recherche
Anzahl Fernbahnhofe/Boden-
Fernbahnhofe . DB Station & Service AG [14]
flache
Anzahl Autobahnanschluss- Landesbetrieb Strallenbau NRW
Autobahnanschlussstellen .
stellen/ Bodenflache [15]
) Anzahl Autobahnstreckenki- Landesbetrieb StralRenbau NRW
Autobahnstreckenkilometer .
lometer/ Bodenflache [15]
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