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. Kurzdarstellung
.1 Aufgabenstellung

Die steigende Uberlastung der urbanen Verkehrsinfrastruktur erfordert innovative Mobilitats-
I6dsungen. Lufttaxis, die senkrecht starten und landen kénnen (eVTOLS), bieten eine Mdglich-
keit, die Mobilitdt um die dritte Dimension zu erweitern. Wahrend Konzepte und Prototypen
bereits existieren, fehlen bisher klare Sicherheitsstandards und -bewertungsmethoden. Im
Projekt ATAP wurde das Ziel verfolgt, diese Liicke zu schlieen, indem eine digitale Bewer-
tungsplattform inklusive Sicherheitskriterien entwickelt werden sollte.

Das Projekt basiert auf drei zentralen Zielen:

1. Entwicklung eines Bewertungssystems fur die Insassensicherheit.
2. Erstellung und Validierung eines parametrischen Crashsimulation-Modells.
3. Offentlichkeitswirksame Kommunikation und Steigerung der Akzeptanz von Lufttaxis.

.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

ATAP basiert auf umfangreichen Vorarbeiten aus den Forschungsprojekten SkyCab I,
SkyCab Il und CATS (Crashworthiness Air Taxi Standards). Diese Projekte haben grundle-
gende Daten und Erkenntnisse zur Konzeption von Lufttaxis sowie zur Definition erster Si-
cherheitsstandards geliefert.

Das in SkyCab Il entwickelte Fluggerat SkyCab-SC2 dient als beispielhafter Proband fiir das
Projekt. Es bietet eine reale und umfassende Datengrundlage, einschlief3lich CAD- und Si-
mulationsmodellen, die fir die Entwicklung des Bewertungssystems genutzt werden. Erganzt
wird dies durch das Impact Crash Prediction Model (ICPM), das im CATS-Projekt entwickelt
wurde, sowie ein parametrisches Madymo-Simulationsmodell zur Untersuchung von
Crashszenarien.

Die Forschungsumgebung der FH Aachen mit ihrer langjahrigen Erfahrung in der Entwick-
lung von Luft- und Raumfahrttechnologien sowie Crashsicherheit in der Automobilindustrie
bildet das Fundament fur die wissenschaftliche Exzellenz von ATAP. Ein weitreichendes
Netzwerk von Partnern, darunter die EASA, das DLR und verschiedene industrielle Akteure,
unterstitzt das Projekt und ermdglicht eine breite Vernetzung.

.3  Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt ist in drei zentrale Arbeitspakete unterteilt, die aufeinander aufbauen und syner-
getisch auf die Entwicklung eines umfassenden Sicherheitsbewertungssystems fur Lufttaxis
hinarbeiten. Das Zusammenspiel der Arbeitspakete kann dem Gantt-Chart in Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. entnommen werden. Das Projekt startet im Sep-
tember 2023 und endet nach 15-monatiger Projektlaufzeit im Dezember 2024.
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1.1 |Definition sicherheitsrelevanter Luftfahrzeugparameter
1.2 |Auswanhl reprasentativer eVTOL Crashszenarien

1.3 |Definition von Prufkriterien

2 |Crash-Parameterstudie
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M1: Bewertungssystem definiert M1 M2 M3 M4
M2: Crashsystemparameter untersucht

M3: Erste Daten in der Mobilithek

M4: Daten der beispielhaften Sicherheitsbewertung 6ffentlich verfiigbar

Abbildung 1: Gantt-Chart des Projektvorhabens ATAP

AP 1: Entwicklung des Bewertungsverfahrens:

Im ersten Arbeitspaket steht die Konzeption eines transparenten und wissenschaftlich fundier-
ten Bewertungsverfahrens im Mittelpunkt. Auf Basis der bisherigen Erkenntnisse und der Me-
thodik etablierter Systeme wie EuroNCAP werden Prifkriterien und Bewertungsmalstabe fur
die Sicherheit von Lufttaxis erarbeitet. Ziel ist es, ein verstandliches und standardisiertes Ra-
tingverfahren zu entwickeln, das die Sicherheit von eVTOLSs fiir verschiedene Zielgruppen —
von Herstellern bis hin zur breiten Offentlichkeit — zugénglich macht.

AP 2: Crash-Parameterstudie:

Das zweite Arbeitspaket befasst sich mit der detaillierten Untersuchung von Crashszenarien
und den damit verbundenen biomechanischen Belastungen. Mittels modernster Simulations-
technologien, wie dem Madymo-Simulationsmodell und dem Impact Crash Prediction Model
(ICPM), werden typische Absturzzustande von Lufttaxis analysiert. Dabei werden Parameter
wie Aufprallgeschwindigkeit, -winkel und Insassenbelastung untersucht, um kritische Sicher-
heitsrisiken zu identifizieren und innovative SchutzmalRnahmen zu validieren.

AP 3: Datenauswertung und -aufbereitung:

Das abschlieRende Arbeitspaket umfasst die Zusammenfiihrung und Aufbereitung der erho-
benen Daten sowie deren Bereitstellung fiir die Offentlichkeit. Ergebnisse aus den Simulatio-
nen und der Parameterstudie werden strukturiert und in einem digitalen Bewertungssystem
zusammengefihrt. Dieses wird auf offenen Plattformen wie der Mobilithek und FIDMove ver-
offentlicht, um eine breite Nachnutzung durch Lufttaxihersteller, Pruforganisationen und an-
dere Interessengruppen zu ermdglichen.

Mit diesen Arbeitspaketen deckt ATAP die gesamte Kette der Sicherheitsbewertung ab — von
der Konzeption eines Bewertungsrahmens uber die Analyse konkreter Crash-Szenarien bis
hin zur Bereitstellung von Ergebnissen fiir Industrie und Offentlichkeit.
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1.4 Stand der Wissenschaft und Technik

Die Urban Air Mobility (UAM) befindet sich in einer dynamischen Entwicklungsphase, die durch
technologische Fortschritte in der Elektromobilitat und Luftfahrttechnik angetrieben wird. Elekt-
rische Antriebe sowie leistungsfahige Energiespeichersysteme erméglichen die Entwicklung
innovativer Luftfahrzeugkonzepte, die lokal emissionsfrei betrieben werden und senkrecht
starten und landen kénnen. In den letzten zehn Jahren wurden zahlreiche Konzepte flr
elektrisch betriebene, vertikal startende und landende Fluggerate (eVTOLSs) vorgestellt. Einige
dieser Konzepte haben bereits den Prototypenstatus erreicht und erste Demonstrationsfllige
absolviert.

Trotz dieser Fortschritte fehlen bislang spezifische Sicherheitsstandards, die auf die einzigar-
tigen Eigenschaften von eVTOLs abgestimmt sind. Regulierungsansatze wie die ,Special Con-
dition VTOL" [1] der EASA und die Betriebskonzepte der FAA basieren auf bestehenden Re-
gelwerken fur konventionelle Luftfahrzeuge und bieten keine ausreichende Grundlage, um den
besonderen Anforderungen von Lufttaxis gerecht zu werden. Insbesondere die Crashsicher-
heit stellt ein zentrales Forschungsthema dar, da bestehende Normen fur Flugzeuge und He-
likopter die Geometrie, Materialien und Einsatzszenarien von eVTOLSs nicht bericksichtigen.

Bekannte Konstruktionen und Verfahren

ATAP baut auf den Erkenntnissen und Technologien der Vorgangerprojekte SkyCab |, SkyCab
I und CATS auf. Die wesentlichen Konstruktionen und Werkzeuge umfassen:

SkyCab-SC2: Ein eVTOL-Prototyp, der umfassende CAD-Modelle, Simulationsdaten und In-
formationen zur funktionalen Auslegung bereitstellt.

Impact Crash Prediction Model (ICPM): Ein Simulationswerkzeug, das im CATS-Projekt ent-
wickelt wurde, um Absturzbedingungen und deren Auswirkungen zu prognostizieren.

Madymo-Modell: Dieses parametrische Mehrkdrpersimulationsmodell ermdéglicht die Analyse
biomechanischer Belastungen und wurde speziell fir das SkyCab SC2 erstellt.

RADIOSS-FEM-Modell: Ein Finite-Elemente-Modell, das die Bewertung struktureller Sicher-
heitsldsungen bei verschiedenen Crashszenarien erlaubt.

Fachliteratur und Informationsquellen

Die wissenschaftlichen Grundlagen des Projekts werden durch umfassende Literatur- und Da-
tenquellen erganzt, darunter:

Regulierungsrahmen: Die ,Special Condition VTOL" der EASA sowie FAA-Konzepte zur Be-
triebsgenehmigung von eVTOLSs.

Der von der FAA entwickelte Crashworthiness Index (Cl) zur Bewertung der Crashsicherheit
von Helikopterdesigns und -technologien [3].

Die DLR-Studie vom 13. April 2021 zum Einfluss unterschiedlicher Fluggeratekonfigurationen
auf die eVTOL-Crashsicherheit [4].
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Daten aus vorherigen Projekten: Ergebnisse der Projekte SkyCab |, SkyCab Il und CATS,
einschlielllich CAD- und Simulationsdaten, sowie entwickelter Sicherheitsstandards.

Bewertungssysteme: Die Methodik des EuroNCAP-Programms flr Kraftfahrzeuge dient als
Inspirationsquelle fir die Entwicklung eines vergleichbaren Sicherheitsbewertungsansatzes
fur Lufttaxis.

Offentliche Datenplattformen: Der AAR Reality Index liefert eine Ubersicht (iber aktuelle
Lufttaxi-Projekte und deren Reifegrad.

Informations- und Dokumentationsdienste

Informationen werden aus dem Archiv der FH Aachen, der Biliothek der FH Aachen und ins-
besondere aus vorangegangenen Projekten des Fachbereichs Luft- und Raumfahrt der FH
Aachen entnommen. Darlber hinaus werden Onlinerecherechen durchgefiihrt. Wissen-
schaftsplattformen wie GoogleScholar, Web of Science, oder ResearchGate dienen ebenfalls
als Informationsquellen.

Die Dokumentation erfolgt in Form eines schriftlichen Abschlussberichts welcher tiber die welt-
weit grofite Fachbibliothek fur Technik und Naturwissenschaften (TIB) verdffentlicht wird.

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das ATAP-Projekt wird in enger Zusammenarbeit mit verschiedenen Partnern aus Wissen-
schaft und Industrie durchgefiihrt, um die Sicherheitsstandards fir Lufttaxis zu entwickeln
und zu validieren. Die wichtigsten Partner im Projekt sind:

Fachbereich Luft- und Raumfahrttechnik der FH Aachen: Das Projekt wird hier koordi-
niert, wobei auf die Expertise der Labore fiir Luftfahrzeugtechnik und Automobiltechnik zu-
ruckgegriffen wird.

DLR - Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt: Das DLR tragt mit seiner Fachkom-
petenz in der Luftfahrtforschung, insbesondere bei der Analyse von Crashszenarien und der
Entwicklung von Sicherheitsmethoden, zur wissenschaftlichen Grundlage des Projekts bei.

EASA - European Union Aviation Safety Agency: Die EASA ist ein wichtiger Partner, der
sicherstellt, dass die entwickelten Sicherheitsstandards mit den europaischen luftfahrttechni-
schen Vorschriften Gbereinstimmen und zur Schaffung von Normen flr die Zulassung von
eVTOLs beitragen kann.

Zusatzlich wird das Projekt mit der FAA und weiteren relevanten Regulierungsbehorden ab-
gestimmt, um die internationale Relevanz und Ubertragbarkeit der entwickelten Sicherheits-
standards sicherzustellen.
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Eingehende Darstellung

Nachfolgend werden die Zuwendungen sowie die Ergebnisse des Projektes dargestellt. An-
schlieRend werden die groften Ausgabepositionen aufgefihrt und deren Notwendigkeit erlau-
tert. Darauf aufbauend stellt sich der Nutzen des Vorhabens dar. AbschlieRend wird der Fort-
schritt auf dem betrachteten Themengebiet bei anderen Stellen, insbesondere bei Unterneh-
men der einschlagigen Industrie sowie die geplanten und getatigten Veroffentlichungen disku-
tiert.

.1 Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

Durch das Bundesministerium fur Digitales und Verkehr wurden insgesamt finanzielle Mittel in
Hohe von 162.429 € zur Durchfihrung dieses Forschungsprojektes bereitgestellt. Im Folgen-
den wird die Verwendung dieser Mittel und die hieraus resultierenden Ergebnisse beschrieben.

AP 1: Entwicklung Ratingverfahren

Das erste Arbeitspaket fokussierte sich auf die Entwicklung eines Bewertungssystems fur die
Sicherheitsstandards von Lufttaxis. Dabei wurden relevante Parameter definiert, reprasenta-
tive Crashszenarien ausgewahlt und geeignete Prifkriterien erarbeitet. Ergdnzend wurde eine
Benchmark-Analyse der fliihrenden Air-Taxi-Hersteller gemal AAM durchgefiihrt, um den ak-
tuellen Entwicklungsstand der Technologie zu evaluieren und die Konstruktionsprinzipien so-
wie architektonischen Merkmale der Luftfahrzeuge umfassend zu analysieren.

AP 1.1: Definition sicherheitsrelevanter Luftfahrzeugparameter

In diesem Unterpunkt wurden die sicherheitsrelevanten Parameter fir eVTOLs festgelegt.
Diese umfassen strukturelle und mechanische Eigenschaften des Fluggeréats, die im Falle ei-
nes Absturzes malfigeblich die Insassensicherheit beeinflussen, sowie sicherheitsrelevante
Funktionen. Die Definition dieser Parameter bildet die Grundlage flir die gesamte Sicherheits-
bewertung.

Safe Crash & Impact Post Crash
Flying Protection Safety

|— Seat Belt Reminder Emergency Landing —— Vertical —» Fire Protection & HV-Safety
Spot Detection Crash Test

I— Envelope Protection I—» Automatic Door Unlocking
Terrain Collision L Vertical

— Autoland Capability Avoidance Crash Simulations |, Life Cell Preservation

— Child Restraint Systems -—» Combined — Rescue Card

Crash Simulations
L, Wire Strike Prevention L— Manual Disconnect
& Protection L Crashworthy Adaptive

Seats

Abbildung 2: ATAP-Bewertungssystematik inklusive Priifkategorien & Priifparameter
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Mittels Flugdynamiksimulationen und Unfalldatenauswertungen konnten Lufttaxispezifische
Aufprallbedingungen identifiziert werden. Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Analyse zweier
Absturzszenarios und die entsprechenden Kontrollausgaben [5, 6] am Beispiel des Lufttaxis
SkyCab-SC2.

Hover | Transition Descend

Flight height: 50 m

Hover height: 15 m N InEiasl Wloats s
Initial velocity: 0 m/s N Vo= 5m/s ; vi=3m/s

— -
< e Impact Conditions Impact Conditions
-0 Impact velocity < Impact velocity
BN Vp= 8.3 m/s; vv= 3.7 m/s e ™ v,=18.7 m/s ; v¢= 5.1 m/s
0N Impact altitude " - Impact altitude
S N\ 0.24° Roll; 23° Pitch 0.0° Roll; 1.5° Pitch

Abbildung 3: Flugdynamiksimulationen zur Identifikation zuklinftiger eVTOL Aufprallzusténde

AP 1.2: Auswahl repréasentativer eVTOL Crashszenarien

Es wurden mehrere reprasentative Crashszenarien entwickelt, die auf realistischen Flugbe-
dingungen basieren, insbesondere auf den Phasen des Starts, der Transition und der Lan-
dung. Teil dieser Untersuchung waren ebenfalls die Beruicksichtigung der Eintrittswahrschein-
lichkeiten. Diese Szenarien helfen, die Insassensicherheit unter unterschiedlichen Bedingun-
gen zu Uberprifen und sicherzustellen, dass alle relevanten Absturzszenarien bericksichtigt
werden.

ATAP - Schlussbericht 8/20
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AP 1.3: Definition von Priifkriterien

Abbildung 4: Die ATAP-Crashlastfélle fiir Lufttaxis

Die Prufkriterien fir die Sicherheitsbewertung wurden auf Grundlage biomechanischer Schutz-
kriterien entwickelt. Diese Kriterien basieren grofitenteils auf Sicherheitsstandards aus der Au-
tomobilindustrie und wurden fur Lufttaxis angepasst. Die Kriterien umfassen biomechanische

Grenzwerte, die in den Crash-Tests und Simulationen angewendet werden.

]njury Criterion

50%til-

5%til-

95%til-

Parameter/ male female male
Abbreviation FAA HIII HIll HIll
Limit 1: 500 Limit 1: 500 Limit 1: 670
fiead Head Injury Criterion HIC15 Limit 2: 700 Limit 2: 700
2 Limit 1: 7,34 Limit 1: 7,34
} a3ms (m/s’) - L
Head Acceleration Limit 2: 8,15 Limit 2: 8,15
Neck Injury Criterion Nij 1,00 1,00 1,00
Maximum Neck Load Fzmax.compression (N) 4000 2250 4830
Limit 1: 1900 Limit 1: 1200
Maximum Neck Shear Fx.shear (N) Limit 2: 3100 Limit 2: 1950 3740
Limit 1: 42,00 Limit 1: 36,00
Maximum Neck Moment |[Mymax (Nm) Limit 2: 57,00 Limit 2: 49,00
Shoulder Strap Load SSL (N) 8896 - -
Chest Acceleration a3ms (m/sz) 6,12 6,12 5,50
Thorix Limit 1: 22,00 Limit 1: 18,00 _
Chest Deflection s (mm) Limit 2: 42,00 Limit 2: 34,00
Limit 1: 0,50 Limit 1: 0,50
Viscous Criteria VC Limit 2: 1,00 Limit 2: 1,00
(V] E1 3 | umbar Load Fu (N) 6674 4207 8686
Dynamic Response Index |DRI 19,00 19,00 19,00
Abbildung 5: Biomechanische Grenzkriterien zur Beurteilung der Insassensicherheit
ATAP - Schlussbericht 9/20
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AP 2: Crash-Parameterstudie

Das zweite Arbeitspaket konzentrierte sich auf die Durchflihrung von Crashszenarien und die
Untersuchung der Auswirkungen auf die Insassensicherheit. Ziel war es, die wesentlichen Pa-
rameter zu identifizieren und Simulationen zur Validierung der Sicherheitsstandards durchzu-
fuhren.

AP 2.1: Parameteridentifikation

In diesem Unterpunkt wurden die relevanten Parameter fiir die Crashszenarien definiert. Dazu
gehoéren Aufprallgeschwindigkeit, -winkel und die dabei entstehenden mechanischen Belas-
tungen. Diese Parameter sind entscheidend fur die Berechnung der Insassensicherheit und
spielen eine zentrale Rolle bei der Simulation der Crashszenarien.

Zur Durchfiihrung der Test und zur Uberpriifung der Funktionen und Anforderungen wurde in
den vier Kategorien 20 spezifische Kriterien und Testprotokolle erstellt. Diese Protokolle defi-
nieren detaillierte Sicherheitsanforderungen fir eVTOLs und sind die Grundlage fir die Be-
wertung der Air Taxis. Sie wurden auf der Projektwebseite verdffentlicht und stehen dort allen
Herstellern und Forschungseinrichtungen zum Download zur Verfligung. Zusatzlich wurde ein
Fragebogen entwickelt, um die Meinungen der grofiten eVTOL-Hersteller zum ATAP-Pro-
gramm zu sammeln.

1 Criterion Description

Envelape Protaction is 3 critical safety feature n eVTOLs. It continuously monitors and adjusts critical
flight parameters such as airspeed, altitude and angle ring that the aircraft remains

2 Test Procedure

The test involves deliberately pushing the Alr Taxi into extreme flight positions. First, the pitch angle
is Increased to simulate steep nose-up and The Envelap: System
should automatically intervene o limit the pitch and keep the vehicle within safe limits. Excessive rall

angles will then be induced by tilting the air tasi sharply to the left and right. The system must correct
A I A P these movements to prevent unsafe lateral tifting
Its conducted during elther a controlied test fight or a high-fidslity simulation

ASSESSMENT CRITERION PROTOCOL 3 Fulfilment Criteria

ENVELOPE PROTECTION

smoath and appropriate ta the type of
ilat's ability ta change the flight path
ameters must be compatible with:

Margins to critical condition
Dynamic manoeuvring, airframes and system tolerance

= The rotor rotational speed limits
The blade stall limits
The engine and transmission tarque fimits, and/ or

operation limitations for the aircraft and lift/ thrust system

should respond to pilot-controlled dynamic manoeuvres within a
ee.
3. Simultaneous limitatians of the flight range:
= Nounfavourzble coupling or incorrect prioritisation should result from simultaneous
restrictions.

Flight

nd critical displays in al fight attitudes:

nality: It is imperative that the flight control system remains operational and that any
recovery ks nat impaded

Abbildung 6: Beispiel ATAP Protokoll
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1 Criterion Description

In this crash simulation, the eVTOL aircraft will undergo a vertical impact at 8 m/s on a hard surface
with a roll and pitch angle. The test aims to validate the structural integrity of the ircraft and ensure
occupant safety by adhering to biomechanical load fimits

2 Test Procedure

The following paragraphs describe the crash test procedure, the aircraft preparation, and the dummy
positioning.

21 Test Description
The air taxi is requested to be dropped with 2 minimum vertical impact speed of 8 m/s on a rigid
surface in level attitude with 3 roll angle of 10° and a pitch angle of 15"

ATAP

ASSESSMENT CRITERION PROTOCOL

VERTICAL CRASH
10° ROLLANGLE AND 15° PITCH ANGLE

ioE
S0C (%] 100 ED)
Wind speed [m/s] [ (]

ATAP-03-02-V1-a

AIRTAXI ASSESSMENT PROGRAMME

Abbildung 7: Beispiel ATAP Crash Protokoll

AP 2.2: Modelaufbau

Es wurde ein detailliertes Simulationsmodell erstellt, das auf den identifizierten Parametern
basiert. Das Modell ermdglicht es, die Auswirkungen von Abstlirzen auf die Insassen unter
verschiedenen Bedingungen zu simulieren und die Sicherheitsmal3nahmen zu testen.

Ein ATAP Assessment Spreadsheet wurde entwickelt, um den Herstellern zu ermdglichen,
ihre ersten Bewertungen gemafR den entwickelten Testprotokollen durchzuflihren. In diesem
Spreadsheet kdnnen die Hersteller angeben, welche der Testkriterien sie erfiillen und welche
nicht. Zudem enthalt das Spreadsheet einen Bereich zur Auswertung der Simulationen und
Crash-Tests, der es den Herstellern ermdglicht, ihre Ergebnisse zu Uberprifen und zu doku-
mentieren. Das Spreadsheet steht auf der Projektwebseite zum Download bereit.

ATAP - Schlussbericht 11/20
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Air Taxi Assessment Program

General Specifications
2 3 p 5 " Your ATAP Safety Level
Please fill in ail celfs with o grey background

Company Name
Mode! How to get 3 5-star assessment?

MTOW [kg)
Vehicle Architecture Rating Examples

Release Date

it (ingl. Piloy)

Number of Seats

Overall Assessment

Points | Max. Points Points. Max. Points Points
Ermergency Landing Spot Fire Protection AV Ssfety
Seat Bl Ramind: o o \ertics! Crash -VCB_rs0_ry0-hard o :
eat Beit Reminder 2 e 25 |Vertical Crasn-VCa_re0_ry0-har 2 Goraton). g i
Envelope Protection 0 2 E”“”{D"”'s'“ o 25 |Vertical Crash-VCB_r<10_ry15-hard o 10 | Autamatic Door Unlacking (ADU) 0 .
Autcland Capability o 2 Vertical Crash -VCB_rx10_ry-5-hard o 10 Exit-Opening Force 0 2
Child Rastraine System o 2 Combined Crash-CC-Lhard 0 1 ot &
(Wire Brolke frevent oot ] 2 Combined Crash-CC-2-soft o 10 Rescue Card 0 3
Protzction
Combined Crash- CC-3-water o 1 Manua Disconnect o 3
Crasnwarthy Adsptive Seats o 3
[Fotat score 0 0 ] 0 TOTAL
Pe e 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
[percenoge o /100
|Max_ Points Available i 5 65 20

START THE ASSESSMENT -

b | introduction | General Overview _ e ]| vertical crash TeST || vertical Crash SIMULATION Vertical Crash SIMULATION (2) || Combined Crash hard || Combined Crash soft

Abbildung 8: ATAP-Spreadsheet Assessment Overview
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Abbildung 9: ATAP Spreadsheet Simulations Auswertung

AP 2.3: Crash-Simulationen (Parameterstudien)

Eine Reihe von Mehrkoérpersimulationen (MKS) und FEM-Simulationen wurden durchgeflhrt,
um die Auswirkungen unterschiedlicher Crashszenarien zu untersuchen. Die Simulationen hal-
fen, Sicherheitsliicken in der Konstruktion zu identifizieren und die effektivsten Schutzmal}-
nahmen zu bestimmen. Sie lieferten konkrete Daten zu den Belastungen der Insassen und
deren Verletzungsrisiken.
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Abbildung 10: Multibody Dynamic Simulations

Abbildung 11: FEM Simulation

AP 3: Datenauswertung & -aufbereitung

Das dritte Arbeitspaket befasste sich mit der Auswertung und Aufbereitung der gewonnenen
Simulationsdaten. Ziel war es, die Ergebnisse zu analysieren und eine transparente Darstel-
lung der Sicherheitsstandards zu ermdglichen. Das Assessment-Programm wurde mit dem
SkyCab durchlaufen (siehe Abbildung 12) und dabei wurden vier Sterne erreicht. Finf Sterne
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konnte das SkyCab nur nicht erreichen, da der reale Crashtest aus finanziellen Griinden noch
nicht durchgefihrt wurde.

Alle Informationen und Protokolle findet man auch auf der ATAP-Webseite: euro-atap.com.

sverns RolalRalRa NS

SkyCab—SCZ Safe Flying Crash Avoidance
Lift+Cruise 68 % 100 %
Crash & Impact Post-Crash
Protection Safety
/\ I /\ p DOWNLOAD REPORT (PDF) > Share o o

Abbildung 12: SkyCab Assessment

AP 3.1 Daten-Postprocessing — Ergebnisanalyse

Alle gesammelten Daten wurden strukturiert und aufbereitet. Eine detaillierte Analyse der Er-
gebnisse ermdglichte die Validierung der entwickelten Sicherheitsstandards und Prufkriterien.

AP 3.2: Datenaufbereitung & Publikation

Die Daten aus den Simulationen und der Analyse wurden aufbereitet und in einer strukturierten
Form veréffentlicht. Dies umfasst die Bereitstellung der Sicherheitsbewertungskriterien sowie
der Resultate der Crashszenarien in &ffentlich zuganglichen Datenbanken wie der Mobilithek
und FIDmove. Diese Publikation stellt sicher, dass die entwickelten Sicherheitsstandards fiir
die Luftfahrtindustrie, Forschungseinrichtungen und die breite Offentlichkeit zuganglich sind
und in zuklnftige Entwicklungen integriert werden kénnen.

Die Protokolle des Projekts wurden auf der ATAP-Webseite (euro-ATAP.com) veréffentlicht,
die mehrere Bereiche umfasst:

Ein offentlicher Bereich, in dem die Ratings der Fluggerate und eine Erklarung des Rating-
Systems zuganglich sind.

Ein Bereich fur Ingenieure, in dem die Testprotokolle und das Spreadsheet heruntergeladen
werden kdnnen sowie spezifische technische Informationen bereitgestellt werden.

Ein Bereich flr das Konsortium, in dem die Assoziierte Partner des Projekts vorgestellt wer-
den.
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.2 Erlauterungen der wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Ein GroRteil der Kosten wurde, wie geplant, flir Personalkosten verausgabt. Die Personal-
kosten betrugen fur die Projektlaufzeit 71 % der Gesamtkosten. Hierbei entfallt der Grolteil
auf wissenschaftliche Mitarbeiter: innen, sowie studentische und wissenschaftliche Hilfskrafte
der FH Aachen.

18 % der Kosten wurden fiir die Unterbeauftragung der Simulationsumfange verausgabt,
wahrend 9 % der Projektkosten fur Dienstreisen verausgabt wurden, um das Programm be-
kannt zu machen und es aktiv an die eVTOL-Hersteller zu kommunizieren. Das restliche
Budget wurde fir Mieten und Dienstleistungen verausgabt.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die fortschreitende Entwicklung der Energiedichte von Batterien sowie technologische Inno-
vationen in der Kommunikationstechnik und der Digitalisierung eréffnen neue Mobilitatskon-
zepte wie die Lufttaxis. Laut einer Prognose wird erwartet, dass im Jahr 2050 mehr als 160.000
dieser Fluggerate Teil des Luftverkehrs sein werden [7].

Um die prognostizierte Verbreitung von eVTOLSs zu unterstitzen und gleichzeitig die notwen-
dige Sicherheit zu gewabhrleisten, sind innovative Sicherheitsansatze erforderlich. Wahrend
sich die Luftfahrtindustrie bislang hauptsachlich auf aktive SicherheitsmaRnahmen kon-
zentrierte, die auf das Verhindern von Unfallen abzielen, hat die Automobilindustrie Gber Jahre
hinweg bewiesen, dass auch die passive Sicherheit — insbesondere Mallnahmen zum Schutz
der Insassen und zur Reduzierung von Unfallfolgen — entscheidend fir die Sicherheit und die
Akzeptanz von Transportmitteln ist.

Die derzeitigen Sicherheitsvorschriften fir Luftfahrzeuge beinhalten allgemeine Empfehlungen
und komponentenbasierte Anforderungen, wie zum Beispiel fur Sitze oder Energiespeicher-
systeme. Doch flr die neue Kategorie der eVTOLs mussen spezifische Sicherheitsanforde-
rungen entwickelt werden. Diese Fluggerate werden nur dann als tragfahiges Transportmittel
akzeptiert, wenn sie im Vergleich zu herkdmmlichen Verkehrsmitteln einen deutlichen Mehr-
wert bieten, insbesondere durch ein hohes Mal an Sicherheit. Daher ist es notwendig, frih-
zeitig spezifische Sicherheitsanforderungen flr eVTOLs zu definieren, um deren erfolgreiche
Markteinfuhrung zu erméglichen.

Das ATAP-Projekt hat mit der Untersuchung der Insassensicherheit von eVTOLs und der Ent-
wicklung erster Sicherheitsansatze einen wichtigen Beitrag zur Fluggeratesicherheit geleistet.
Die Forschung zur Sicherheit zuklnftiger Flugtaxi-Nutzer: innen ist nicht nur aus moralischer
Sicht unerlasslich, sondern auch von enormem wirtschaftlichem Potenzial. Dieses Potenzial
kann jedoch nur dann vollstandig ausgeschopft werden, wenn die Sicherheit der Fluggerate
gewahrleistet ist.

Derzeit existieren noch keine verbindlichen technischen Vorgaben zur Crashtauglichkeit von
eVTOLs auf Gesamtfluggerateebene. Es gibt keine konkreten Zulassungsvorschriften oder
standardisierten Methoden. Die im ATAP-Projekt erarbeitete Herangehensweise, die identifi-
zierten Crashszenarien sowie die daraus abgeleiteten Aufprallbedingungen stellen einen be-
deutenden Beitrag zur Definition zukinftiger Sicherheitsstandards dar. Besonders hervorzu-
heben ist, dass durch die Anwendung digitaler Simulationen die technische Umsetzbarkeit und
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Zielerfullung quantifiziert und konkretisiert werden konnte. Dies liefert einen wichtigen Input fiir
den Fortschritt in der Entwicklung von eVTOLs.

Daher ist die Forderung dieses innovativen Forschungsbereichs von groer Bedeutung, und
die eingesetzten Mittel sind in vollem Umfang gerechtfertigt, insbesondere im Hinblick auf die
geleisteten wissenschaftlichen Arbeiten.

1.4 Voraussichtlicher Nutzen & Verwertbarkeit des Ergebnisses

Das ATAP-Projekt hat nicht nur zur Weiterentwicklung der Sicherheitsstandards fir eVTOLs
beigetragen, sondern auch nachhaltige wissenschaftliche und technische Ergebnisse geliefert,
die einen erheblichen Nutzen fur die Luftfahrtindustrie und die Gesellschaft haben. Die entwi-
ckelten Sicherheitsbewertungssysteme und die zugehérigen Testprotokolle stellen einen we-
sentlichen Beitrag zur sicheren Integration von Lufttaxis in die urbane Mobilitdt dar. Zudem
wurden die CAD-Daten des SkyCab sowie die Simulationsdaten inklusive Metadaten auf den
Plattformen Mobilithek und FIDMove veroffentlicht, um eine nahtlose Weiterverwendung und
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.

Wissenschaftlicher Nutzen

Ein bedeutender wissenschaftlicher Nutzen des Projekts ist die vertiefte Auseinandersetzung
mit den spezifischen Sicherheitsanforderungen von eVTOLs und die Entwicklung von Bewer-
tungsmethoden, die an die besonderen Gegebenheiten dieser neuen Luftfahrzeuge angepasst
sind. Im Rahmen des ATAP-Projekts wurden wertvolle Forschungsarbeiten durchgefihrt, die
nicht nur in Fachzeitschriften veréffentlicht werden, sondern auch als Grundlage fir zukinftige
wissenschaftliche Studien und technische Entwicklungen dienen kénnen. Besonders hervor-
zuheben ist, dass im Rahmen des Projekts eine Doktorarbeit und zwei Masterarbeiten abge-
schlossen wurden, die wichtige Beitrage zur Weiterentwicklung der Lufttaxisicherheit leisten.

Technischer Nutzen

Die Entwicklung des Sicherheitsbewertungssystems und der zugehdrigen Testprotokolle stellt
einen wesentlichen Schritt in der Standardisierung der Sicherheitsanforderungen fiir eVTOLs
dar. Die Ergebnisse des Projekts sind daher direkt auf die zukiinftige Zulassung und Zertifizie-
rung von Lufttaxis anwendbar. Die entwickelten Kriterien und das Bewertungsverfahren bieten
eine transparente und standardisierte Grundlage, die fiir die Hersteller von eVTOLs, Zulas-
sungsbehdrden und Prifinstitutionen von groRer Bedeutung ist.

Darlber hinaus wurde die Projektwebseite als zentrale Informations- und Austauschplattform
fur die Luftfahrtindustrie etabliert. Sie ermdglicht es Herstellern, das entwickelte ATAP Asses-
sment Spreadsheet zu nutzen, um ihre eigenen eVTOL-Modelle zu bewerten und mit den fest-
gelegten Sicherheitsstandards abzugleichen. Dies fordert nicht nur die Akzeptanz der entwi-
ckelten Standards, sondern erméglicht es der Industrie auch, die Sicherheitsleistung ihrer
Fahrzeuge kontinuierlich zu verbessern.

Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Projekts bieten nicht nur einen hohen wissenschaftlichen und technischen
Nutzen, sondern kénnen auch wirtschaftlich verwertet werden. Durch die Veroffentlichung der
Testprotokolle und des Assessment-Spreadsheets auf der Webseite wird der Zugang zu den
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entwickelten Sicherheitskriterien fir eine breite Nutzergruppe geoffnet, einschliellich eVTOL-
Herstellern, Zulassungsbehdrden, Ingenieurbiros und Forschungsinstituten.

o Die Testprotokolle und das Assessment Spreadsheet kdnnen von Herstellern genutzt
werden, um die Sicherheit ihrer eVTOL-Modelle zu prifen und zu verbessern. Dies
fordert die Entwicklung sicherer, marktfahiger Lufttaxis und tragt zur beschleunigten
Markteinfuhrung von eVTOLSs bei.

o Die wissenschaftlichen Arbeiten, die im Rahmen des Projekts abgeschlossen wurden,
bieten eine fundierte Grundlage fiir zuklnftige Forschungsprojekte und kénnen durch
ihre Verdéffentlichungen in wissenschaftlichen Zeitschriften und Konferenzen weiterver-
breitet und genutzt werden.

Gesellschaftlicher Nutzen

Neben den technischen und wirtschaftlichen Vorteilen hat das ATAP-Projekt auch einen we-
sentlichen, gesellschaftlichen Nutzen, indem es zur Férderung der Akzeptanz von eVTOLs als
sichere Mobilitatslosung beitragt. Durch die Entwicklung transparenter und nachvollziehbarer
Sicherheitsstandards wird das Vertrauen der Offentlichkeit in diese neue Form der urbanen
Luftmobilitat gestarkt. Die Bereitstellung von Ergebnissen auf offenen Plattformen férdert die
Transparenz und erméglicht es der breiten Offentlichkeit, sich Uber die Sicherheitsbewertun-
gen von eVTOLs zu informieren. Die entwickelten Sicherheitsansatze kommen zukinftigen
Benutzer: innen direkt durch erhéhte Schutzleistungen zu Gute.

I.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Das ATAP-Projekt hat bedeutende Fortschritte auf dem Gebiet der Sicherheitsbewertung
von Lufttaxis erzielt. Neben den im Rahmen des Projekts entwickelten Sicherheitsstandards
und Bewertungsverfahren tragen auch die Aktivitaten anderer Stellen zur Weiterentwicklung
und Verbreitung dieses Forschungsgebiets bei. Diese Fortschritte ergdnzen die im Projekt
erzielten Ergebnisse und zeigen die Dynamik und Bedeutung der Sicherheitsforschung im
Bereich Urban Air Mobility (UAM).

Forschungseinrichtungen

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR): Das DLR hat mit seinen Projekten im
Bereich Urban Air Mobility wichtige Grundlagen fir die Konzeption und Bewertung von
eVTOLs gelegt. Insbesondere die Studien zur ,,Crashworthiness® und die Entwicklung von Si-
mulationsmodellen fur Lufttaxis bieten wertvolle Synergien mit den im ATAP-Projekt entwickel-
ten Bewertungsansatzen. Mit dem CITE — Center for Crash and Impact Testing hat das DLR
bekannt gemacht im Zeitraum 2022-2027 ein neues Crashtestzentrum zu bauen. Das Crash-
testzentrum liefert die ideale Erganzung zum ATAP-Programm. So kdnnten die in ATAP ent-
wickelten Crashtests zukinftig am CITE durchgefuhrt werden.

NASA Langley Research Center: Die NASA hat mit ihren Arbeiten zur ,Crashworthiness of
eVTOL Vehicles” Pionierarbeit geleistet. Die Simulationen und Studien zur biomechanischen
Belastung von Insassen in eVTOLs bieten eine wertvolle Grundlage fiir die Weiterentwicklung
internationaler Sicherheitsstandards und dienen als Referenz fiir die im ATAP-Projekt entwi-
ckelten Methoden.

Normungs- und Regulierungsstellen
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EASA (European Union Aviation Safety Agency): Die EASA arbeitet mit der ,Special Con-
dition VTOL" an der Definition von Standards fur die Zulassung von eVTOLs in Europa. Die im
ATAP-Projekt entwickelten Testprotokolle und Bewertungsverfahren kénnen direkt zur Weiter-
entwicklung dieser Vorschriften beitragen.

FAA (Federal Aviation Administration): Die FAA hat erste Betriebskonzepte fir eVTOLs
vorgestellt, die auf bestehenden Regularien fir Flugzeuge und Helikopter basieren. Das
ATAP-Projekt liefert durch seine spezifischen Sicherheitsstandards flr Lufttaxis eine wertvolle
Erganzung zu diesen allgemeinen Regelwerken.

Industrie

eVTOL-Hersteller: Zahlreiche Hersteller arbeiten aktiv an der Entwicklung und Optimierung
von eVTOL-Designs. Dabei spielen unteranderem Sicherheitskriterien eine zentrale Rolle. Die
im ATAP-Projekt entwickelten Testprotokolle und das Assessment Spreadsheet bieten diesen
Herstellern praktische Werkzeuge zur Optimierung ihrer Sicherheitskonzepte.

Wahrend einige neue Hersteller das Feld betreten, scheiden andere Hersteller aus. Nach dem
Hype-Zyklus nach Gartner befindet sich die Industrie aktuell in der Konsolidierungsphase.

Kooperationen und Netzwerke

Urban Air Mobility-Initiativen: Initiativen wie die EU-finanzierte UIC2 (UAM Initiative Cities
Community) férdern den Austausch zwischen Stadten, Forschungseinrichtungen und der In-
dustrie zur Integration von Lufttaxis in stadtische Mobilitatskonzepte.

Open Data und Plattformen: Durch die Bereitstellung der ATAP-Ergebnisse auf Plattformen
wie der Mobilithek und FIDMove wird der internationale Austausch von Sicherheitsdaten ge-
fordert. Dies ermoglicht anderen Forschungseinrichtungen und Unternehmen, auf die entwi-
ckelten Standards zuzugreifen und diese weiterzuentwickeln.

1.6 Veroffentlichungen

Im Rahmen des ATAP-Projekts wurden die Ergebnisse und das entwickelte Bewertungssys-
tem auf mehreren renommierten Veranstaltungen vorgestellt. Diese Prasentationen trugen
entscheidend zur Verbreitung der Projektergebnisse und zur Vernetzung mit relevanten Akt-
euren bei:

AAM Crashworthiness Community of Interest

Das ATAP-Programm wurde auf der AAM Crashworthiness Community of Interest vorgestellt,
einer internationalen Plattform, die fihrende Expert:innen aus Wissenschaft, Industrie und Re-
gulierungsbehdrden im Bereich der Crashsicherheit fiir Advanced Air Mobility (AAM) zusam-
menbringt. Die Veranstaltung bot eine hervorragende Gelegenheit, die entwickelten Bewer-
tungsansatze, Testprotokolle und Kriterien mit einer Fachgemeinschaft zu teilen, die sich in-
tensiv mit den Herausforderungen und Ldsungen im Bereich der eVTOL-Sicherheit auseinan-
dersetzt.

Mehrwert: Austausch mit internationalen Expertinnen und Gewinn wertvoller Riickmeldungen,
die zur Weiterentwicklung der Prufkriterien beitrugen.
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Innovators Week im Start-Up Village Jiilich

Wahrend der Innovators Week wurde das ATAP-Programm im Rahmen eines Pitch-Wettbe-
werbs vorgestellt. Dieser Wettbewerb richtete sich an innovative Forschungsprojekte und for-
derte den interdisziplinaren Austausch zwischen Wissenschaft, Start-ups und Industrie. Das
ATAP-Projekt konnte auf dieser Veranstaltung den ,Special Prize“ gewinnen, welcher mit
3.000 € dotiert ist. Die finanziellen Mittel wurden zur weiteren Verbreitung der Projektergeb-
nisse verwendet.

Mehrwert: Starkung der Sichtbarkeit des Projekts und Aufbau von Kontakten.
Air Taxi World Congress

Der Air Taxi World Congress ist eines der bedeutendsten Branchentreffen im Bereich Urban
Air Mobility (UAM). Dort prasentierte das ATAP-Projekt seine Sicherheitsstandards und Test-
protokolle einer Vielzahl fihrender eVTOL-Hersteller. Die Veranstaltung bot die Mdglichkeit,
das Programm personlich vorzustellen und in den direkten Dialog mit Herstellern zu treten.

Mehrwert: Vorstellung des Projektes gegenuber fiihrenden eVTOL-Herstellern und Gewinn
wertvoller Rickmeldungen. Personliche Kontaktaufnahme.

Abbildung 13: mpressionen vom Air Taxi World Congress
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