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Zusammenfassung

Die Entwicklung von Advanced Air Mobility (AAM)
tritt in eine entscheidende Phase: Nationale Markt-
prognosen gehen von einer Verdopplung des Um-
satzes bis 2030 aus, wobei ein GroBteil der Wert-
schopfung im Anwendersegment stattfinden soll.
Das Dossier fokussiert batteriebetriebene Flug-
systeme flr die Warenlogistik (bis 8 kg Nutzlast /
50 km Reichweite). Technologischer Zielhorizont
ist der vollautonome Betrieb im U-Space. Wahrend
Deutschland in der Systemintegration stark posi-
tioniert ist, besteht bei Hardware-Komponenten
wie Prozessoren und Akkus eine deutliche Import-
abhangigkeit.

Okologische Vorteile entstehen vor allem dort, wo
emissionsintensive Verkehrstragerinder Hochwert-
Logistik oder bei langen Einzelzustellungen im
l&dndlichen Raum ersetzt werden. In Stadten
bleiben konventionelle Lieferwagen aufgrund von
Bundelungseffekten oft effizienter, zumal Rebound-
Effekte und die Batterieproduktion die Bilanz
negativ beeinflussen koénnen. Gesellschaftlich
stoBen medizinische Notfalltransporte auf breite
Zustimmung, wahrend kommerzielle Services in
Wohngebieten Fragen zur Verteilungsgerechtigkeit
sowie Bedenken von Anwohnern und Lokalpolitik
hervorrufen. Eine funktionale LUcke besteht zudem
zwischen hoheitlicher Regulierung und lokalen
Auswirkungen.

Basierend auf den Ergebnissen des Dossiers liegt
ein zentraler Hebel zur Verbesserung nationaler
Vermarktungschancen von AAM im Fokus auf An-
wendungen mit einem wahrgenommenen gesell-
schaftlichen Nutzen. Vorgeschlagen wird weiter-
hin, einen foérderpolitischen Schwerpunkt auf die
Minderung der gesellschaftlichen Risikowahrneh-
mung bzw. den Vertrauensaufbau zu legen. Die
Forschung zeigt weiterhin, dass die Klimaneutrali-
tat von Drohnen kein rein technisches Attribut ist.

Das Erbringen entsprechender Nachweise in konkre-
ten Anwendungsfallen sollte gezielt geférdert und zur
Qualifizierung der fachpolitischen Debatte bzw. 6f-
fentlichen Kommunikation genutzt werden.

In Hinblick auf Hebel der transdisziplinaren Forschung
zur Entwicklung Deutschlands zum Leitmarkt wird
die Entwicklung von Systemkompetenzen empfoh-
len, d. h. die Umsetzung eines an stadtisch-indust-
riellen Wertschopfungsketten ausgerichteten Luft-
raummanagements (U-Space) unter umfassender
Stakeholderbeteiligung. Hier besteht aktuell eine his-
torisch einmalige Chance, die Multi-Level-Governan-
ce-Strukturen zwischen der hoheitlichen Regulierung
(Bund/EASA) und den lokalen Ebenen zu gestalten.
Die aktuelle Forschung argumentiert, dass Deutsch-
land im européischen Vergleich zum Vorreiter fur eine
integrierte Drohnenlogistik werden kann, indem Kom-
munen befahigt werden, die hoheitlichen Vorgaben
zur Nutzung des bodennahen Luftraums (u. a. § 21h
LuftVO) an den lokalen Kontext anzupassen. In diesem
Zusammenhang sollte auch die administrative Hand-
lungsfahigkeit bzw. der Aufbau von Kompetenzen in
der rechtssicheren und gesellschaftlich akzeptierten
Planung und Verwaltung des bodennahen Luftraums
als harter Standortfaktor begriffen und geférdert wer-
den.

Fur den weiteren Technologietransfer wird die gezielte
Einbindung weiterer Kommunen bzw. regionaler Clus-
ter in das deutsche AAM-Okosystem vorgeschlagen,
beispielsweise durch Wissenstransfer und Schulungs-
programme. Zudem bietet die Férderung von Realla-
boren die Mdglichkeit, technische, rechtliche und pla-
nerische Innovationen im Bereich der Lieferdrohnen
praxisnah zu testen, zur Gestaltung der offentlichen
Wahrnehmung von AAM beizutragen und Marktakteu-
ren zu helfen, Services an die Erwartungen und Win-
sche der Konsumenten anzupassen.



Einleitung in

lie Technologie

Die hier betrachteten Technologien werden unter
dem Begriff Advanced Air Mobility (AAM) gefasst.
Dieser englische Begriff wird vom Bundesverkehrs-
ministerium (BMV) konsequent auch im Deutschen
verwendet und legt den Fokus auf ein flachende-
ckendes, intermodales Luftmobilitatssystem mit
Lieferdrohnen und Flugtaxis (Federal Ministry of
Transport and Digital Infrastructure, 2025). Gegen-
stand dieses Dossiers sind ausschlieBlich unbe-
mannte Flugsysteme (Unmanned Aircraft Systems,
UAS) fur die Warenlogistik im urbanen und landli-
chen Raum. Betrachtet werden batteriebetriebene,
manaovrierfahige Koptersysteme mit Reichweiten
bis circa 25 km (vgl. Titelbild) und Kippfligel- be-
ziehungsweise Starrfligelfluggerate fir Distanzen
bis circa 50 km. Bei maximal 25 kg Abflugmasse
betragt die Nutzlast der meisten Systeme bis 8
kg (Poikonen & Campbell, 2021), wenngleich auch
Fluggerate fur deutlich hohere Lasten in der Ent-
wicklung und Anwendung sind, die beispielsweise
im Baugewerbe oder fur die Warendistribution auf
der ,mittleren Meile” an Relevanz gewinnen.

Das technologische Zielbild ist jeweils der Uber-
gang vom aktuell bereits etablierten, automatisier-
ten Betrieb des UAS auBerhalb der Sichtweite des
Fernpiloten (Beyond Vision Line of Sight, BVLOS),
bei dem das UAS fernUberwacht wird, hin zum
autonomen Betrieb, in dem das UAS situativ ent-
scheidet. Dies erfordert eine technische Evolution
von der Verfolgung vorprogrammierter Flugpfade
hin zu Fahigkeiten zur Konflikterkennung und -16-
sung (Detect-and-Avoid) durch Systeme am Bo-
den oder an Bord der UAS. Eine hohe Verkehrsdich-
te von UAS in einem mit anderen Nutzern geteilten
Luftraum erfordert zudem eine koordinierende In-
stanz. Perspektivisch dient in Europa der U-Space
als Infrastruktur fur die digitale VerkehrsUberwa-

chung und -leitung, nicht zuletzt, um den autonomen
Betrieb von UAS sicher in den bestehenden Luftver-
kehr zu integrieren (Federal Ministry of Transport and
Digital Infrastructure, 2025).

Punktuell bereits etablierte Anwendungsfalle lassen
sich nach ihrer Einsatzumgebung und Wertschop-
fungstiefe klassifizieren.

Die Hochwert-Logistik umfasst Kurier-Dienstleis-
tungen per Drohne im 6ffentlichen Raum, wie bei-
spielsweise der zeitkritische Transport von Ersatz-
und Bauteilen, Dokumenten, Laborproben oder
Notfallmedikamenten. Aufgrund des wahrge-
nommenen gesellschaftlichen Nutzens erhalten
vor allem medizinische Drohnenlieferungen den
hochsten Zuspruch in der deutschen Bevolkerung
(Kellermann et al., 2023).

Die Intralogistik umfasst automatisierte Werksver-
kehre auf nicht-6ffentlichem oder kontrolliertem
Grund. Drohnen entkoppeln dabei den Material-
fluss vom Bodenverkehr und sollen Effizienzge-
winne oder gréBere Resilienz in der Just-in-Time-
Versorgung realisieren.

Die Letzte-Meile-Logistik umfasst Transportstruk-
turen fur eine automatisierte Belieferung an vari-
able Endkundenadressen. Lieferdrohnen kénnten
hier zu Effizienzsteigerungen, beispielsweise im
E-Commerce oder bei Lebensmittellieferdiensten
fuhren und zur Entwicklung neuer Geschaftsmo-
delle beitragen. National erprobt wurde unter an-
derem der Einsatz der Technologie zur Sicherung
der Daseinsvorsorge in strukturschwachen Regio-
nen, wo stationarer Handel zurtckgeht und tradi-
tionelle Lieferdienste nicht wirtschaftlich agieren
konnen (Biehle & Kellermann, 2023; Federmann,
2024).



Zentrale Akteure fir das Deutsche AAM-Okosys-
tem sind Hardware-Hersteller (OEMs) und Zulie-
ferer, die Flugplattformen und Komponenten fer-
tigen, sowie Technologie- und Softwareanbieter
fur Flugsteuerung und Autonomie. Die operative
Leistung erbringen Betreiber, darunter Logistik-
dienstleister oder spezialisierte Drone-as-a-Ser-
vice Unternehmen. Privatwirtschaftlich orientierte
U-Space Service Provider (USSP) treten an, um
den Flugverkehrim unteren Luftraum zu koordinie-
ren. Rechtlich-administrativ ist die European Avia-
tion Safety Agency (EASA) von der Europaischen
Kommission mit der Definition von Gesetzen und
Standards zur Entwicklung eines AAM-Leitmark-
tes beauftragt. In Deutschland setzt das Luftfahrt-
bundesamt (LBA) diese Vorgaben mit Mandat des
zustandigen Ministeriums um und hat, gemeinsam
mit den Landesluftfahrtbehorden, die Prifverant-
wortung. Zunehmend relevant fur die vorgestell-
ten Anwendungsfalle sind kommunale Akteure als
strategische Planer und gesellschaftliche Vermitt-

ler einer lokalen Luftraumnutzung (vgl. Biehle, 2025).

Methodisch basiert dieses Technologiedossier auf
einer Kombination aus systematischer Literaturaus-
wertung (Scoping-Review) und qualitativen Exper-
teneinschatzungen. Aufbauend auf einem ganzheit-
lichen transdisziplindren Ansatz wurden funf zentrale
Dimensionen der sozial-6kologischen Transformation
hin zu einer klimaneutralen Mobilitat konzeptionell ab-
gegrenzt: Klimaschutzbeitrag, Standortrelevanz, Rei-
fegrad, gesellschaftliche Akzeptanz und regulatori-
sche Rahmenbedingungen.

Im Rahmen des Scopings wurden wissenschaftli-
che Publikationen und weitere relevante Quellen mit
Bezug zu Deutschland identifiziert, gescreent und
entlang ausgewertet. Die Scoping-Analyse der For-
schungsliteratur mit direktem Bezug zu Deutschland
ergab 201 Eintrage, von denen 41 nach einer Begut-
achtung von Titel und Abstract als relevant befunden
wurden. Davon waren 37 vollstandig. Diese zeigen be-
reits einige besonders aktive Institutionen, allen voran
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Abbildung 1: Sdulendiagramm zu den Erscheinungsjahren der Publikationen aus dem Scoping



das Deutsches Zentrum far Luft-und Raumfahrt e.
V. (DLR), auf, welche neben den technischen Uni-
versitaten und Hochschulen in Berlin, MUnchen
und Aachen, den gréBten Publikationsoutput mit
Deutschlandbezug habe. Allerdings kbnnen mog-
liche LUcken im Datensatz oder zwischenzeitliche
Veranderungen in den angegebenen institutionel-

len Zugehorigkeiten der Autorinnen und Autoren nicht
ausgeschlossen werden. Die Zuordnung der identi-
fizierten Artikel erfolgt reproduzierbar durch einr der
funf sozial-6kologischen Analysedimensionen statt.
So wird ein erster Uberblick Uber die sozial-6kologi-
schen Forschungsschwerpunkte geschaffen.

Diskussion sozial-okologischer Belange in der Literatur

Klima & Nachhaltigkeit

Standortfaktor

Reifegrad & Skalierbarkeit

Konflikt & Gerechtigkeit

Regulatorische Hebel

1

7

Dimension wird
erwahnt
(1+ Nennungen)

Dimension wird
besprochen
(10+ Nennungen)

Abbildung 2: Saulendiagramm zum Vorkommen der sozial-6kologischen Dimensionen in den Scoping-Ergebnissen

Die erste Ubersicht der Scoping-Ergebnisse deutet
bereits an, dass vor allem die Konflikt- und Gerech-
tigkeitsdimension sowie regulatorische Angelegen-
heiten in der deutschen Forschung eine herausra-
gende Rolle spielen, wahrend der Standortfaktor
und der technologische Reifegrad in Bezug auf
Deutschland weniger explizit beforscht werden.

Ergdnzend wurden Expertinnen und Experten
aus Forschung, Industrie und Verbanden konsul-
tiert. Deren Einschatzungen dienten insbesondere
der Validierung, Kontextualisierung und punktu-
ellen Ergénzung der aus der Literatur gewonne-
nen Ergebnisse. Im Fall dieses Dossiers wurde
eine Arbeitsversion unter anderem vom Markt-

forschungsinstitut Drone Industry Insights UG sowie
dem Industrieverband fur unbemannte Luftfahrt UAV
DACH e.V. kommentiert. Die Rickmeldungen sind in
die Uberarbeitung des Dossiers eingeflossen, insbe-
sondere in die Einordnung von Markt- und Technolo-
gieentwicklungen sowie die Bewertung von Reifegrad
und Skalierungsperspektiven. Aufbauend auf dieser
Ubersicht zum aktuellen Stand der transdisziplinaren
Forschung zur urbanen und ruralen Drohnenlogistik
entwickelt das vorliegende Dossier konkrete Hebel,
um die deutsche AAM-Wirtschaft nachhaltig zu star-
ken. Diese basieren auf der Notwendigkeit, techno-
logische Entwicklung mit sozialer Akzeptabilitdt und
administrativer Handlungsféahigkeit zielgerichtet zu
verknupfen.



Moglicher

Klimaschutzbeitrag

Auf konzeptioneller Ebene ist das ¢kologische Po-
tenzial von Lieferdrohnen stark durch ihr Substituti-
onspotenzial emissionsintensiverer Verkehrstrager
bestimmt. Literaturstudien zeigen, dass energe-
tische Vorteile gegenUber bodengebundener Lo-
gistik primar bei geringer Stoppdichte und langen
Distanzen bestehen, da die Drohne idealerweise
eine direkte Luftlinie nutzt. Entsprechende Subs-
titutionseffekte kdnnen daher tendenziell eher in
der Hochwert-Logistik als auch bei der Intralogistik
auftreten, wenn konventionelle, bodengebundene
Verkehrstrager abgeldst werden (Raghunatha et al.,
2023). Fur den Anwendungsfall der Letzte-Meile-
Logistik quantifizieren aktuelle Studien, unter wel-
chen raumlichen Bedingungen dieser Effekt wahr-
scheinlicher eintritt. So bleibt in hochverdichteten
Raumen (> 4.000 Einwohner/km?) der klassische
Zustellwagen aufgrund der hohen Stoppdichte und
Bundelungseffekte dkologisch Uberlegen. In semi-
urbanen und landlichen Raumen (500 bis 2.000
Einwohner/km?) ist ein okologischer Vorteil von
Drohnen in der Letzte-Meile-Logistik wahrschein-
lich, wenn ineffiziente, lange Anfahrtswege fur Ein-
zelzustellungen entfallen (Aurambout et al., 2019;
Kumar et al., 2025).

Demgegenuber steht das Risiko von Rebound-
Effekten. Die Akzeptanzforschung identifiziert
.Zeitersparnis” und eine ,Bestimmbarkeit des Lie-
ferzeitpunktes” als zentrale Kundenmehrwerte
(Kellermann et al., 2023). Die Etablierung dement-
sprechender Services in der Letzte-Meile-Logistik
birgt die Gefahr, dass die Technologie eine Veran-
derung des Konsumverhaltens bewirkt und zusatz-
liche Nachfrage fur spontane Kleinstlieferungen

induziert (Applin, 2016). Wenn geblndelte Einkaufs-
fahrten durch eine Vielzahl einzelner Drohnenfilge
ersetzt werden, belastet dies den Klimaschutzbeitrag
der Technologie und des Verkehrssektors insgesamt.

Eine valide Nachhaltigkeitsbewertung erfordert jedoch
nicht nur die Betrachtung des Flugbetriebes, sondern
des gesamten Lebenszyklus (LCA). Die Analyse realer
Daten zeigen, dass die Herstellung der Drohnenkom-
ponenten signifikant zur Umweltbelastung beitragt,
wahrend der operative Betrieb Uber den Nutzungs-
horizont oft den geringeren Anteil ausmacht. Ein kri-
tischer Faktor ist hier die Batteriealterung, da Akkus
von Transportdrohnen aufgrund der hohen Entlade-
stréme haufig ersetzt werden mussen. Ohne eine eta-
blierte Kreislaufwirtschaft und Recycling-Infrastruktur
belastet die Entsorgung von Lithium-lonen-Akkus
den Klimaschutzbeitrag der Drohnenlogistik erheb-
lich (Koiwanit, 2018). Trotz dieser wissenschaftlich klar
herausgestellten Zusammenhange kritisieren aktuelle
Metastudien, dass die Vergleichbarkeit von realdaten-
basierten LCA-Studien in der Drohnenlogistik kaum
gegeben ist. Einheitliche Methodenstandards bei der
Okobilanzierung fehlen (Aster et al., 2025).

Umweltbezogene Kollateral-Effekte von Lieferdrohnen
umfassen insbesondere den Schutz vor Immissionen.
Im positiven Sinne tragen Drohnen lokal zur Reduktion
von Schadstoffen bei. Im Vergleich zur Verbrenner-Lo-
gistik im urbanen Raum zeigen Daten, dass pro 1.000
Lieferungen ca. 0,42 kg Stickoxide (NOx) und 0,15 kg
Feinstaub (PM2.5) vermieden werden kénnen (Ku-
mar et al., 2025). Demgegenuber hat die empirische
Sozialforschung die Besorgnis vor Larmimmissionen
als den starksten negativen Einflussfaktor auf die Ak-



zeptanz in der deutschen Gesellschaft herausgestellt.
Zudem wird die permanente Sichtbarkeit von Drohnen-
verkehrim unteren Luftraum als Stérung bewertet, wel-
che die Aufenthaltsqualitat im 6ffentlichen Raum min-
dert (vgl. Kellermann et al., 2023). Interessanterweise
suggeriert die Auswertung einer aktuellen Metastudie
ein regulatorisches Paradoxon in Markten mit hohen
Umweltstandards. GemaB der Autoren wirken stren-
ge Larmschutzauflagen bislang nicht als Innovations-
bremse, sondern fUhrten dazu, dass Unternehmen ihre
Flugpfade und Drohnendesigns so optimierten, dass
die Larmbelastung um 30 % sank und die betriebliche
Effizienz zugleich um 25 % stieg (Kumar et al., 2025).

Die gesellschaftliche Akzeptanz gegenuber AAM
korreliert nachweislich mit dessen wahrgenomme-
nem oOkologischen Mehrwert. Je starker Menschen
in Deutschland von den energetischen und 6kologi-
schen Vorteilen von Lieferdrohnen gegenuber dem
bodengebundenen Verkehr Uberzeugt sind, desto
besser entwickelt sich die Einstellung gegenuber der
Technologie (Kellermann et al., 2023; Schmidt & Sara-
ceni, 2024). Nach Jahren einer anfanglichen Technik-
euphorie, in denen die 0kologischen Mehrwerte von
Lieferdrohnen und Flugtaxis ochne ausreichende Evi-
denz postuliert wurden (vgl.Kellermann et al., 2020),
hat die sozial-0kologische Forschung inzwischen zu
einer evidenzbasierten und damit vertrauenswurdige-
ren Debatte in Deutschland beigetragen (Biehle, 2022;
Kirschstein, 2020, Straubinger et al., 2022).

Projektteam Stadt-Land-Drohne, © Gemeinde Wusterhausen/Dosse,

Dronegy Inh. Sven JurB, Luftlabor GbR. Dr. Kellermann und Biehle
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Wirtschaftliche
Relevanz ___

Bei konsequenter Marktentwicklung erwartet das
BMV, dass sich das nationale Marktvolumen fUr
AAM - inklusive des Flugtaxi-Segments - zwischen
2024 und 2030 verdoppeln wird: von 955 Millionen
Euro auf Uber 1,7 Milliarden Euro Umsatz jahrlich
(Federal Ministry of Transport and Digital Infras-
tructure, 2025). Die starke Wachstumsprognose
baut maBgeblich auf der europaischen und natio-
nalen Forschungsforderung, dem traditionell star-
ken Luftfahrtcluster in Deutschland (Aurambout et
al., 2019) und dem bisherigen Engagement einiger
Vorreiterkommunen und -regionen (u. a. Hamburg,
Berlin, Aachen, Ingolstadt, Nordhessen), die durch
Clusterentwicklung und Modellprojekte als Inkuba-
toren fUr die nationale AAM-Industrie agieren (vgl.
Fraske et al., 2024).

Hinsichtlich der OEMs im Liefersegment handelt es
sich bei den meisten Unternehmen aus Deutsch-
land um vergleichsweise junge Akteure. Die globale
Dominanz bei der Herstellung von Flugplattform-
Komponenten liegt jedoch seit langerem bei asiati-
schen und teilweise US-amerikanischen Akteuren.
Studien prognostizieren eine anhaltende Import-
abhangigkeit insbesondere von Prozessoren, elekt-
rischen Antrieben sowie Energiespeichersystemen
(Fraunhofer ISI, 2025). Es gilt kritisch zu prtfen,
inwiefern die deutsche Zulieferer- und Fertigungs-
industrie diesen Vorsprung im Segment kleinerer
Drohnen (<25 kg) oder einzelner Bauteile (z. B. Sen-
soren) kurzfristig aufholen kann. In der Hoffnung
auf ein baldiges Kriegsende kdnnte beispielsweise
die Starkung wirtschaftlicher Kooperationen mit
der ukrainischen Drohnenindustrie ein Baustein
werden, um die strategische Abhangigkeit von
Bauteilen aufzufangen. National kbnnen magliche
Synergien zwischen der militéarischen und der zi-
vil ausgerichteten Forschung und Entwicklung von
Bauteilen untersucht werden.

Mit Blick auf das Gesamtokosystem liegt ein export-
fahiges Wertschopfungspotenzial in der systemischen
Integration von Hardware-, Software- und Infrastruk-
turkomponenten (U-Space als ermoglichende Ver-
kehrsinfrastruktur fur den bodennahen Luftraum) zu
einem sicheren, skalierbaren und umweltfreundlichen
AAM-Okosystem (Fraske et al., 2024; Verband Un-
bemannte Luftfahrt (VUL), 2023). In diesem liegt das
groBte Downstream-Potenzial wenig Uberraschend
in der Anwendungsebene. Es wird prognostiziert,
dass der Betrieb automatisierter Drohnen in groB an-
gelegten Logistiknetzwerken, bereitgestellt durch
Drone-as-a-Service-Unternehmen, die groBte Wert-
schopfung erzielen kann (Filiopoulou et al., 2025). Aus
Betreibersicht liegen die Herausforderungen aktuell in
der Senkung der Kosten fur die Ferniberwachung so-
wie in der Gewahrleistung einer hohen Servicezuver-
lassigkeit bei gleichzeitiger Bewaltigung kundenspe-
zifischer Logistikanforderungen, um die passgenaue
Integration von Drohnenlogistik in bestehende Wert-
schopfungsketten zu gewahrleisten (Alwateer & Loke,
2020; Meincke, 2022).

Global betrachtet ist eine Ausdifferenzierung des Be-
treibermarktes erkennbar. Einige etablierte Logistik-
unternehmen und E-Commerce-Konzerne haben ihre
eigenen Drohnenlieferprogramme. Dazu zahlen auch
Anséatze, bei denen der Einsatz von Drohnen mit Lie-
ferfahrzeugen kombiniert wird, um den Lieferprozess
auf der letzten Meile zu optimieren (Lyons & McDo-
nald, 2023). Die meisten Drone-as-a-Service-Unter-
nehmen streben hingegen strategische Kooperatio-
nen mit etablierten Marktteilnehmern im Einzelhandel,
in der Paketlogistik oder im 6ffentlichen Gesundheits-
wesen an. Insbesondere die Vernetzung von Laboren
und Kliniken (z. B. fur Eilproben) kann perspektivisch
durch Zentralisierungseffekte von Standorten signifi-
kante Kosteneinsparungen ermdéglichen (Karpstein et
al., 2024; Roper et al., 2023). In einem Interview at-



testiert ein Experte des Marktforschungsinstitutes
Drones Industry Insights den groBen deutschen
Marktakteuren eine gewisse Risikoaversitat. Hiesi-
ge Logistikkonzerne, Luftfahrtunternehmen oder
Einzelhandelsketten hatten mindestens abwarten-
de Haltung gegenuber der Einbindung und Nut-
zung von Lieferdrohnen.

Das Beschaftigungsvolumen im deutschen AAM-
Sektor wurde 2023 auf 15.200 Erwerbstatige be-
ziffert. Strukturell dominiert der Dienstleistungs-
sektor (ca. 76 %), insbesondere in den Bereichen
Inspektion kritischer Infrastrukturen, Vermessung
und spezialisierter Logistik. Eine SchlUsselqualifi-
kation fur OEMs und Drone-as-a-Service-Anbieter
stellt aktuell die Expertise fur bzw. Beratung bei
Zulassungs- und Genehmigungsverfahren dar, da
die Einhaltung von Regularien eine Markteintritts-
barriere darstellt. Mit der Skalierung logistischer
Anwendungen wachst zudem der Bedarf an Be-
triebspersonal, wie anwendungserprobten Fernpi-
loten (EASA A2/STS) und spezialisierten Wartungs-
technikern (Federal Ministry of Transport and Digital
Infrastructure, 2025). Rund 21 % der Beschaftigten
in der Drohnenwirtschaft arbeiten im Marktseg-
ment Hardware. Nur 3 % der Beschaftigten sind im
Marktsegment Software tatig, d. h. sie entwickeln

e o B S S

und implementieren Softwarelésungen fur u. a. Flug-
steuerung, Flugplanung, Datenauswertung und Trai-
ning (VUL, 2023).

In der Systementwicklung besteht ein Bedarf an spe-
zialisierten Ingenieuren (Luft- und Raumfahrt, Robo-
tik, Informatik). Die Rekrutierung erfolgt priméar aus
traditionell mannerdominierten Disziplinen. Der Frau-
enanteil in der technischen F&E liegt bundesweit bei
nur ca. 18 % (Destatis, 2024), eine Unterreprasentanz,
die sich in der Drohnenwirtschaft widerspiegelt. Ge-
zielte MaBnahmen zur Férderung von Frauen in der
AAM-Branche scheinen angemessen, um die abseh-
baren Auswirkungen des Fachkraftemangels fur die
Branche abzuschwachen. In der Hoffnung auf eine
Beendigung des Krieges in der Ukraine kdnnte auch
die Anwerbung von Fachkraften fur die Deutsche
AAM-Industrie einen strategischen Baustein darstel-
len. AbschlieBend weisen Forschende darauf hin, dass
zahlreiche Wertschopfungsbereiche, beispielsweise
die Fernuberwachung von Drohnen, gleichwertig von
Menschen mit (hier: physischer) Beeintrachtigung
besetzt werden kénnen. Durch die Forderung Kl-ge-
stUtzter Sprach- und Gestensteuerung kann dieses
Inklusionspotenzial gezielt geférdert werden (Lind-
gren & Ljungblad, 2024).

Projektteam Stadt-Land-Drohne, © Gemeinde Wusterhausen/Dosse,
Dronegy Inh. Sven JurB, Luftlabor GbR. Dr. Kellermann und Biehle
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Reifegrad und
Skalierbarkeil

Moderne UAS fUr die Drohnenlogistik erreichen
heute bereits einen TRL von 8 bis 9. Nach Ein-
schatzung des Marktforschungsinstituts Drone In-
dustry Insights lasst sich dies nicht zuletzt anhand
der rasant wachsenden Flugleistungsnachweise
von Unternehmen wie Zipline International Inc. in
den USA, Manna Drones Ltd. in Irland oder Mor-
pheus Logistik GmbH in Deutschland bestatigen.
Unabhangig davon wird die AAM-Industrie stark
von Fortschritten in der Batterietechnologie pro-
fitieren, da aktuelle Lithium-lonen-Zellen mit ihrer
begrenzten Energiedichte die Reichweite, Nutzlast
und entsprechend auch die Anwendungsmaglich-
keiten der Technologie limitieren (vgl. Sripad & Vis-
wanathan, 2021). Parallel dazu wird die Antriebsar-
chitektur von UAS kontinuierlich weiterentwickelt,
um sie auf die Anforderungen urbaner Raume an-
zupassen. Insbesondere das Zusammenwirken von
Rotordesign und Abschirmung beeinflusst direkt
den Energieverbrauch, die Windanfalligkeit und die
aeroakustische Signatur (Bertram, 2022).

Experteneinschatzungen des [Industrieverbands
far unbemannte Luftfahrt UAV Dach e.V. stellen
in einem Interview jedoch in Frage, inwiefern die-
ses TRL fur OEMs und Drohnenbetreiber im deut-
schen Marktsegment allgemein anzunehmen ist.
Der Reifegrad des operativen Gesamtsystems ist
noch nicht hinreichend, um die etablierten Stan-
dards des Logistikmanagements in allen Anwen-
dungsszenarien vollstandig zu erfullen (Fehling &
Saraceni, 2023; Jazairy et al., 2024). Berlcksichtigt
man die Prozessintegration fur die urbane Logistik,
insbesondere auch die Vorrichtungen zum auto-
matisierten Pakethandling und die personalintensi-
ven Anforderungen an die Ferniberwachung bzw.
an das Luftraummanagement, dann liegt das TRL
gegenwartig bei 6 bis 7. Dies entspricht dem Status
der Demonstration in einer relevanten bis opera-
tionalen Umgebung (Pilotprojekte und Reallabore),
ohne jedoch die volle kommerzielle Skalierbarkeit

unter Marktbedingungen erreicht zu haben. Eine For-
derung von Reallaboren und rechtlichen Sandkasten
auf Bundes- und Landesebene zur Erhéhung der TRL
der Gesamtsysteme bzw. um diese in wirtschaftlichen
Erfolg umzusetzen, erscheint zum aktuellen Zeitpunkt
daher duBerst sinnvoll.

Die Skalierung von Geschéaftsmodellen hangt stark
vom Ubergang von der Ferniberwachung durch
einen Fernpiloten zum autonomen Flugbetrieb ab.
Solange ein 1:1-Verhaltnis zwischen Operator und
UAS besteht, ist wirtschaftliche Effizienz, abseits der
Hochwert-Logistik, schwer zu erreichen (Auram-
bout et al., 2019; Biehle & Kellermann, 2023). Hohere
Automatisierungsgrade erfordern eine kontinuierliche
Forderung der Forschung und Entwicklung von
Schlusseltechnologien zur automatisierten Navigation
und Konfliktlésung im Luftraum (vgl. Becker & Schalk,
2024). Des Weiteren muss die Genehmigungspraxis
der Luftfahrtbehérden mit den technologischen Még-
lichkeiten und wirtschaftlichen Notwendigkeiten der
Betreiber Schritt halten, um die MarkteinflUhrung zu
beschleunigen.

Ein weiteres Hemmnis fur die Skalierung, insbesonde-
re in der Letzte-Meile-Logistik, ist das Fehlen standar-
disierter Schnittstellen im Warenhandling. Derzeit do-
minieren proprietare Lésungen, bei denen Landepads
und Lademechanismen herstellerspezifisch sind. Dies
verhindert die Entstehung interoperabler Logistiknetz-
werke. Initiativen wie das vom Land Berlin geforderte
U-Space Reallabor’, die einen typenoffenen UAS-Hub
erproben, sind erste Schritte auf dem Weg, geteilte
bzw. perspektivisch 6ffentliche Infrastrukturen zu eta-
blieren. Pilotprojekte mit vollautomatisierten Unman-
ned Cargo Aircrafts sowie die Segmented Standard
Taxi Routes fur die Integration von bemannten und
unbemannten Luftfahrzeugen verdeutlichen, dass
standardisierte Bodenprozesse eine Voraussetzung
fUr interoperable Logistiknetzwerke und die Nutzung
auf groBerer Skala darstellen (Finle & Okuniek, 2018;
Meincke, 2022).

1. www.u-space.berlin



Akzeptanz und

Konfliktpotenzial

Die Datenlage zur gesellschaftlichen Einstellung
gegenuber luftrechtlichen Regelungen und kon-
kreten Anwendungsszenarien von Lieferdrohnen
in Deutschland kann als gut bewertet werden.
Ubergeordnet zeigen Befragungen des Verban-
des Unbemannte Luftfahrt (VUL, 2023), des Deut-
schen Instituts fur Luft- und Raumfahrt (Stolz et
al., 2024), oder des vom Bundesministerium fur
Forschung, Technologie und Raumfahrt geférder-
ten Forschungsprojektes Sky Limits (2020), dass
die meisten Deutschen dem zivilen Einsatz von
Drohnen mit gemischten GefUhlen, das heiBt so-
wohl positiv als auch negativ, gegenuberstehen.
Uber die vergangenen funf Jahre betrachtet, ist
der Trend jedoch positiv. Die groBte Befurwortung
eines Drohneneinsatzes im Anwendungsbereich
Transport erhalt die Beftrderung zeitkritischer
medizinischer Guter wie Medikamente, Laborpro-
ben oder Blutkonserven. Ebenfalls wird der Einsatz
von Drohnen zum Transport von Waren und Gutern
im landlichen Raum beflrwortet. Der Einsatz von
Drohnen zum Transport von Waren und Gutern im
stadtischen Raum findet jedoch keine Mehrheit.

Die weitere Studienlage zeigt auf, dass die offent-
liche Einstellung gegenuber AAM ein mehrdimen-
sionales Konzept ist. Fur Burgerinnen und Burger
wird die Einstellung sowohl durch konsumenten-
orientierte (Nutzen, Lebensqualitat) als auch durch
gesellschaftliche Aspekte (Umweltvertraglich-
keit, Sicherheit) gepragt. Das auf Grundlage einer
vorhergegangenen bevodlkerungsreprasentativen
Umfrage entwickelte Einstellungsmodell von Kel-
lermann et al. (2023) unterstreicht dabei, dass
wahrgenommene Risiken einen starkeren nega-
tiven Einfluss auf die Einstellung haben als wahr-
genommene Vorteile einen positiven (vgl. auch in
EiBfeldt et al., 2020). Besorgnis besteht vor Ver-
kehrsfolgen wie Larm, Unfallen durch Defekt oder
Sabotage, und sinkender Aufenthaltsqualitat. Posi-

tiver werden Lieferdrohnen bewertet, je wichtiger die
Befragten schnellere Lieferzeiten, flexible Liefertermi-
ne und -orte sowie einen zuverlassigen Service be-
werten (Kellermann et al., 2023).

Die Einstellung korreliert dabei mit dem Einsatz-
gebiet. Eher bejaht wird der Einsatz von UAS Uber
landwirtschaftlichen Flachen und Industriegebieten,
teilweise in Gewerbegebieten und im Umfeld von
Krankenhausern, weniger im Umfeld von beispiels-
weise Kultur- und Sportstatten, im Wohnumfeld oder
in Erholungsgebieten. Ebenfalls maBgebend ist der
gesellschaftliche Nutzen des Einsatzzwecks. Wah-
rend Logistikanwendungen im medizinischen Bereich
oder Rettungswesen auf hohe Zustimmung stoBen,
werden rein kommerzielle oder private Anwendungen
ofter abgelehnt (Janotta et al., 2021; Schmidt & Sara-
ceni, 2024; Weidinger et al., 2018).

Besonders im urbanen Raum steht die Nutzung des
bodennahen Luftraums im Zusammenhang mit Ge-
rechtigkeitsfragen. AAM sollte als ,0ffentliche” Tech-
nologie verstanden werden, die eine gemeinsame
Ressource beansprucht (Clothier et al., 2015; Kolliara-
kis, 2015). Konflikte entstehen, wenn privates Handeln
Kosten verursacht, die auf die Allgemeinheit externa-
lisiert werden. Ein Beispiel ist die Letzte-Meile-Logis-
tik im urbanen Raum, wenn der Nutzen (Zeitgewinn,
Komfort) beim bestellenden Kunden liegt, wahrend die
Nachteile (Larmemissionen, Sicherheitsrisiken) An-
wohnende entlang von Flugrouten betreffen (Biehle,
2025). Durch die dunnere Siedlungsdichte haben Fra-
gen zur Verteilungsgerechtigkeit im I&andlichen Raum
eine geringere Relevanz. Jedoch rlcken verstarkt Fra-
gen nach einem gerechten Zugang bzw. einer breiten
VerflUgbarkeit der betreffenden Lieferservices in den
Fokus, um gleichwertige Lebensverhaltnisse in Regio-
nen zu gewahrleisten, in denen Drohnenlogistik auf
der letzten Meile angeboten wird (Biehle & Kellermann,
2023).
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In Zusammenhang einer gesellschaftspolitisch ge-
rechten ErschlieBung des bodennahen Luftraums
und der Ausgestaltung von AAM-Services besteht
aktuell eine erhebliche Unsicherheit bezUglich
der Erwartungen und Bedenken lokalpolitischer
Gremien, Burgern, Unternenmen und zivilgesell-
schaftlichen Organisationen. Die transdisziplinare
Forschung unterstreicht hier die Bedeutung par-
tizipativer MaBnahmen, um politische Entschei-
dungstrager sowie Planer zu informieren und 6f-
fentliche Perspektiven in die AAM-Governance zu
integrieren. Beispiele fur bUrgerschaftlichen Wider-
stand gegen die Letzte-Meile-Logistik in der aus-
tralischen Hauptstadt Canberra unterstutzen die
Annahme, dass Konflikte beim Einsatz von Liefer-
drohnen auf eine unzureichende Reprasentation
der Interessen relevanter Akteursgruppen zuruck-
zufUhren sind (Zenz & Powles, 2024).

Partizipative Planungsformate kénnten daher als
Instrument dienen, um gesellschaftspolitische
Blockaden abzumildern und so die Rahmenbe-
dingungen fur eine nachhaltige Marktentwicklung
zu verbessern. Wie eine aktuelle Technikfolgenab-
schatzung zu Drohnen im Verkehrswesen nahe-
legt, sollten sich solche Prozesse an der Leitfrage
orientieren, ,wie die Nutzung des Luftraums [..]
die Entwicklung nachhaltiger Stadtgemeinschaf-
ten zum Wohle der Allgemeinheit unterstltzen
kann” (Sky Limits, 2021). Um Entscheidungstra-
ger zu informieren und Burgerperspektiven in die
AAM-Planung zu integrieren, sollten partizipative
Leitbildprozesse in Betracht gezogen werden, wie
sie bereits Teil der Stadtplanungspraxis sind (Van
Der Meji et al., 2023). Im Kontext reprasentativ-de-
mokratischer Entscheidungsfindung sind Beteili-
gungsformate mit zufallig ausgewahlten Burgern
und Burgerinnen (sog. .Mini-Publics”) geeignet,
um eine informierte Basis fur Politik und Praxis zu
schaffen (Dienel, 1997, 2002). Mit Blick auf die Ge-
nehmigungsplanung fur ein Iandliches Drohnenlie-
fernetzwerk haben sich informelle Planungswork-
shops mit Anwohnenden als effektiv erwiesen, um
beispielsweise Flugkorridore, Flugverbotszonen

und Lande-Infrastruktur abzustimmen (Biehle & Kel-
lermann, 2023).

Eine bislang noch wenig untersuchte Konfliktdimen-
sion der transdisziplindaren Forschung ist das Infor-
mations- und Transparenzdefizit in der Nutzung von
(Transport-) Drohnen, da vom Boden nicht erkennbar
ist, ob diese einen legitimen Zweck (z. B. Rettungs-
einsatz) verfolgen, und ob sie privat/kommerziell/ver-
deckt operiert. In Workshops mit Vertretern der Freien
und Hansestadt Hamburg wurde hier die Bereitstel-
lung eines offentlich einsehbaren Flugradars vor-
geschlagen, um die Transparenz bezuglich der Luft-
raumnutzung zu erhéhen, was potenziell auch lokale
Strafverfolgungsbehdrden durch die Reduzierung von
Falschmeldungen entlasten kénnte (Biehle, 2025).
Der Industrieverband fur unbemannte Luftfahrt UAV
DACH e.V. fordert in einer Stellungnahme zu diesem
Dossier die Schaffung der dafur notwendigen techni-
schen und rechtlichen Grundlagen. Notwendig seien
einheitliche Standards fur die Anwendung von ADS-L
(Automatic Dependent Surveillance - Light) zur auto-
matischen Aussendung von Flugzeugdaten (Position,
Hohe, Identitat), fUr die Identifikation der Drohne und
des Betreibers Uber Funk- und Datennetz (RemotelD
und NetworkID), sowie fur die Nutzung von ELT (Emer-
gency Locator Transmitter), dass bei Absturz oder
Aufprall ein Notsignal aussendet, um Such- und Ret-
tungskrafte zur Unfallstelle zu leiten.

Projektteam Stadt-Land-Drohne, © Gemeinde Wusterhausen/

Dosse, Dronegy Inh. Sven JurB, Luftlabor GbR. Dr. Kellermann
und Biehle



Regulatorische Hebel

und Steuerungsbedarfe

Eine Analyse der aktuellen Governance-Strukturen
von AAM und U-Space zeigt eine funktionale Licke
zwischen der hoheitlichen Regulierung des Luft-
raums (Européische Kommission/Bund) und den
lokalen Auswirkungen des Drohnenbetriebs. Um
diese zu schlieBen, wird eine Starkung lokaler Pla-
nungsinstrumente fur den bodennahen Luftraum
vorgeschlagen. Beispielsweise sollten Gemeinden
und Kreise die hoheitlich durch § 21h LuftVO vor-
gegebenen Flugbeschrankungsgebiete nicht nur
passiv verwalten, sondern auch die Moglichkeit be-
sitzen, diese an den lokalen Kontext anzupassen.
Lokale Restriktionen oder Vorranggebiete fur spe-
zifische Nutzungen mussten dann verbindlich in
das digitale Verkehrsmanagementsystem fur den
jeweiligen Luftraum eingespeist werden (Biehle,
2025; Hohmann et al. 2024). Aus rechtswissen-
schaftlicher Sicht ist relevant, ob es sich dabei um
Vorschlage der lokalen Ebene handelt, die durch
die zustandige Stelle auf Bundesebene gepruft
werden, oder um eine hoheitliche Befugnis der lo-
kalen Ebene im Sinne der kommunalen Selbstver-
waltung.

Zudem konnte durch Methoden der transdiszipli-
naren Forschung geprUft werden, inwieweit neben
den in § 21h LuftvVO geschutzten Belangen, auch
soziale Vertraglichkeitskriterien in Genehmigungs-

verfahren fur den UAS-Betrieb integriert werden
kdnnten und sollten. Eine entsprechende Regulierung
konnte beeinflussen, in welchem MaBe Geschéaftsmo-
delle mit geringem gesellschaftlichem Nutzen aber
hohem Storpotenzial (z. B. reine Convenience-Liefe-
rungen in Wohngebieten) in den Markt drangen und
die offentliche Stimmung gegenuber AAM negativ
pragen. Nicht zuletzt entstehen dadurch regulatorisch
getriebene Anreize fur Hersteller und Betreiber, bei-
spielsweise in l1armarme Technologien oder gemein-
wohlorientierte Geschaftsmodelle zu investieren, um
Zugang zu bodennahen Luftraumen zu erhalten.

Marktliberale Positionen, wie sie beispielsweise der In-
teressenverband UAV Dach vertritt, stehen kontrar zu
solchen zuséatzlichen Regulierungen. Befurchtet wird
nicht zuletzt eine Fragmentierung des Luftraums und
eine Uberregulierung des Marktes. Durch sozial und
Okologisch gerechte Regelungen sinkt fur Betreiber
jedoch das Investitionsrisiko, nachtraglich durch Kla-
gen oder lokale Proteste gestoppt zu werden (Zenz
& Powles, 2024). Durch ein funktionierendes Gover-
nance-Modell fur den bodennahen Luftraum konnte
Deutschland so zum Referenzmarkt fUr integrierte
Drohnenlogistik werden, der demonstriert, wie Markt-
entwicklung und die Berucksichtigung lokaler Interes-
sen und Belange rechtlich und technisch harmonisiert
werden (vgl. Biehle, 2025).
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Empfehlungen zur

Eorschungsagenda

Die Entwicklung von Advanced Air Mobility (AAM)
tritt in eine entscheidende Phase: nationale Markt-
prognosen gehen von einer Verdopplung des Um-
satzes bis 2030 aus und ein groBer Teil dieser Wert-
schopfung soll im Anwendersegment stattfinden.

Im Hinblick auf die zunehmende Integration von Trans-
portdrohnen in den o&ffentlichen Raum unterstreicht
die transdisziplindre Forschung die Notwendigkeit,
technologische Exzellenz mit sozialer Akzeptanz und
administrativer Handlungsfahigkeit zu verknupfen.

Transdisziplinare Forschung zur Vermarktung
klimaneutraler Technologien

Strategische Marktpositionierung durch
gemeinwohlorientierte Anwendungen

Basierend auf den Ergebnissen des Dossiers liegt
ein zentraler Hebel zur Verbesserung nationa-
ler Vermarktungschancen von AAM im (forder-
politischen) Fokus auf Anwendungen mit einem
wahrgenommenen gesellschaftlichen Nutzen. Die
Forschung hat ergeben, dass Anwendungen von
Lieferdrohnen fur medizinische, Rettungs- oder
landliche Versorgungszwecke sowie Uber indus-
triellen oder gewerblichen Gebieten die breites-
te gesellschaftliche Zustimmung erhalten. Diese
Anwendungsfalle wirken, soweit transparent um-
gesetzt, vertrauensbildend fur die Technologie als
auch die Governance im Bereich Drohnenlogistik.
Als Katalysatoren einer 6ffentlichen Debatte kdn-
nen diese Anwendungen einen Ausgangspunkt fur
die weitere Marktentwicklung sein, beispielsweise
fUr die Letzte-Meile-Logistik im urbanen Raum.

Vorgeschlagen wird weiterhin, einen forder-
politischen Fokus auf die Minderung der gesell-
schaftlichen Risikowahrnehmung bzw. den Ver-
trauensaufbau zu legen. Im Kontext der aktuellen
Entwicklungen stellt die Umsetzung von Reallabo-
ren einen methodisch lohnenswerten Ansatz der
transdisziplinaren Forschung dar, um diese Ziele zu
unterstutzen. Eine Begleitforschung dieser Aktio-
nen ist empfehlenswert, soweit sie einen Fokus auf
die Ko-Kreation von Anwendungsfallen und eine
transparente Kommunikation gewahrleisten kann.

Strategische Marktpositionierung durch ékologische
Glaubwurdigkeit

Die Forschung zeigt weiterhin, dass die Klimaneutra-
litdt von Drohnen kein technisches Attribut ist, son-
dern vom Einsatzszenario abhangt. Gleichzeitig be-
steht ein statistischer Zusammenhang zwischen der
gesellschaftlichen Wahrnehmung der Technologie als
umweltfreundlich und der Einstellung gegenuber der
Technologie. Daraus ergibt sich eine direkte Implika-
tion fur die Entwicklung Deutschlands zum Leitmarkt,
da der o6konomische Erfolg von der 6kologischen
Glaubwurdigkeit abhangt. Mit anderen Worten, eine
Vermarktung, die auf falschen Nachhaltigkeitsver-
sprechen fuBt, ist fragil. Damit deutsche AAM-Tech-
nologie als globaler Standard fur nachhaltige Logistik
vermarktet werden kann, sollte sie nicht pauschal,
sondern prazise eingesetzt werden.

Bisherige Forschung legt beispielsweise nahe, dass
eine unregulierte Férderung von City-Logistik-Droh-
nen (z. B. fir E-Commerce) zu einer schlechteren
Okobilanz fihren und das Label ,klimaneutrale Mobili-
tatstechnologie” diskreditieren wurde. Hingegen sind
Anreize empfehlenswert, sodass sich Geschaftsmo-
delle primar im landlichen und semi-urbanen Raum
etablieren, wo Drohnen ineffiziente Diesel-Einzelfahr-
ten ersetzen und somit ihren Systemvorteil nachweis-
bar ausspielen kédnnen. Im urbanen Raum ist die Ni-
sche flUr zeitkritische Transporte (Medizin) zu férdern,
da hier ein hoher gesellschaftlicher Nutzen und zu-
gleich energetische Vorteile erwartet werden kénnen.



Eine Einbindung der Zielindustrien und ihrer Dach-
verbande fur die Kommunikation dieser Erfolge
(hier zur groBeren Nachhaltigkeit und Wirtschaft-
lichkeit im Gesundheitssektor) scheint lohnend.

Das bisher angereicherte konzeptionelle Wissen
ist hier jedoch nicht ausreichend. Mit dem zu-
nehmenden Einsatz von Lieferdrohnen ist nun der
methodische Ubergang von theoretischen Ver-
kehrssimulationen hin zur evidenzbasierten Be-
wertung der Drohnenlogistik auf Grundlage realer
Betriebs- und Umweltdaten sowie der Anwendung

einer standardisierten Bilanzierungseinheit mit dem
Ziel der Vergleichbarkeit von Okobilanzierungen not-
wendig. Das Erbringen entsprechender Nachweise in
konkreten Anwendungsfallen sollte gezielt gefordert
und zur Qualifizierung der férderpolitischen Debat-
te bzw. offentlichen Kommunikation genutzt werden.
Ableitbare Erkenntnisse erfordern die Notwendigkeit,
politische Handlungsspielraume zu identifizieren, um
energetisch nachhaltige und klimaschUtzende Trans-
portanwendungen gezielt zu férdern bzw. Fehlent-
wicklungen des Marktes regulatorisch einzuhegen.

Transdisziplinare Forschung zur Entwicklung
Deutschlands zum Leitmarkt

Systemkompetenz als Grundlage fur einen AAM-
Leitmarkt

Die Analyse der Wertschopfungsketten im Dossier
zeigt strukturelle Nachteile der deutschen Indust-
rie im globalen Wettbewerb um Hardwarekompo-
nenten (Batterien, Motoren, Flugplattformen). Auf
industriepolitischer Ebene sollten daher die Forde-
rung europaischer Lieferketten sowie strategische
Kooperationen mit ukrainischen Unternehmen im
Lieferdrohnensegment zentrale Bausteine darstel-
len, um technologische Souveréanitat zu erreichen.

Ein Leitmarkt im Bereich Drohnenlogistik wird
sich jedoch nur teilweise Uber die Produktion von
Bauteilen oder Softwarekomponenten etablieren,
sondern vor allem durch die Fahigkeit, komplexe
Technologien sicher in den 6ffentlichen Raum zu
integrieren. Insbesondere die Umsetzung eines
Luftraummanagements (U-Space), das einen ska-
lierten Betrieb von Drohnen Uber komplexen Gebie-
ten wie Stadten oder Industrieanlagen ermaoglicht,
kann dabei als SchlUssel fur die Leitmarktentwick-
lung fungieren. Dieses Ziel erfordert die Einbindung
offentlicher Verwaltungen, Forschungsférderungs-
organisationen und Forschungseinrichtungen so-
wie politischer Akteure. Die transdisziplinare For-
schung leistet hierbei einen Beitrag, indem sie
Governance-Lucken identifiziert, Investitionsrisiken
aus Akzeptanzperspektive aufzeigt und die ko-kre-
ative Gestaltung sowie Stakeholderbeteiligung in
Anwendungsprojekten sichert.

Deutschland als Referenzmarkt durch integrierte
Multi-Level-Governance

Ein Leitmarkt zeichnet sich durch funktionierende
regulatorische Rahmenbedingungen aus. Aktuell be-
steht eine historisch einmalige Chance, die Multi-Le-
vel-Governance-Strukturen zwischen derhoheitlichen
Regulierung (Bund/EASA) und den lokalen Ebenen zu
gestalten. Die aktuelle Forschung argumentiert, dass
Deutschland im européischen Vergleich zum Vorrei-
ter fUr eine integrierte Drohnenlogistik werden kann,
indem Kommunen befahigt werden, die hoheitlichen
Vorgaben zur Nutzung des bodennahen Luftraums
(u.a. § 21 Luftv0) an den lokalen Kontext anzupas-
sen; etwa durch die Definition spezifischer Vorrangs-
oder Beschrankungsgebiete. Dadurch sinkt fur Betrei-
ber das Risiko verwaltungsinterner, gesellschaftlicher
und politischer Widerstande (Biehle, 2025). Ein derart
funktionierendes Governance-Modell, das Marktent-
wicklung und lokale Schutzinteressen technisch und
rechtlich harmonisiert, wurde Deutschland als globa-
len Referenzmarkt etablieren und demonstrieren, wie
autonomer Flugverkehr im komplexen Siedlungsraum
rechtssicher und akzeptiert betrieben werden kann.

Sicherung der Umsetzungsfahigkeit durch
Kapazitatsaufbau

SchlieBlich verdeutlicht die Forschung, dass ein Leit-
markt nur entstehen kann, wenn die Verwaltung mit
der Innovation Schritt halt. In diesem Zusammenhang
sollte auch die administrative Handlungsfahigkeit bzw.
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der Aufbau von Kompetenzen in der rechtssiche-
ren und gesellschaftlich akzeptierten Planung und
Verwaltung des bodennahen Luftraums als harter
Standortfaktor begriffen und geférdert werden.
Insbesondere im Bereich von AAM suggerieren die
Expertenbefragungen im Rahmen dieses Techno-
logiedossiers, dass der Markthochlauf aktuell nicht
von der Technik, sondern von noch unzureichenden
Verwaltungsstrukturen abhangt. Insbesondere die
postulierte Starkung der kommunalen Ebene erfor-
dert einen entsprechenden Kompetenzaufbau in
den Verwaltungen, da die bodennahe Luftraumpla-
nung bislang weder in den behdérdlichen Entschei-
dungsstrukturen noch in der Stadtplanungspraxis
verankert ist. Dabei spielen auch Anforderungen
an AAM-Bodeninfrastrukturen eine Rolle (Feldhoff

& Metzner, 2021). Andererseits erfordert ein entspre-
chender Kompetenzaufbau personelle und techni-
sche Ressourcen, beispielsweise fur eine effiziente
Verwaltungspraxis zur Bearbeitung von Antragen fur
Betriebsgenehmigungen Beyond Visual Line of Sight
(BVLOS) durch die zustandigen Luftfahrtbehdrden. Es
besteht das Risiko eines unterfinanzierten politischen
Mandates, bei dem der Bund zwar Regulierungs- und
Verwaltungsaufgaben auf nachgelagerte Ebenen ver-
lagert, ohne jedoch die dafur notwendigen finanziellen
Mittel bereitzustellen. Um die Handlungsfahigkeit zu
sichern, sollten Finanzierungsinstrumente erwogen
werden, die diesen administrativen Mehraufwand de-
cken und insbesondere Kommunen in die Lage ver-
setzen, ihre Rolle als Planer und Vermittler einer loka-
len Luftraumnutzung auszufullen (vgl. Biehle, 2025).

Transdisziplinare Forschung fiir einen
effizienteren Technologietransfer

Foérderung von Transformationsclustern und
Reallaboren

Die bisherigen Leistungen der AAM (UIC2) Vorrei-
terkommunen fur die nationale Marktentwicklung
sollten unbedingt anerkannt und gezielt geférdert
werden. Die Clusterentwicklung durch den Aufbau
von regionalen Netzwerken aus Forschung, Privat-
wirtschaft, Verwaltungen und Zivilgesellschaft in
Stadten wie Aachen, Hamburg und Berlin hat be-
reits heute einen groBen Beitrag zum Technologie-
transfer in die Praxis geleistet. Dazu zéhlen neben
der Forderung der transdisziplindren Produktent-
wicklung auch die konsequente Mitarbeit dieser
Cluster in aktuellen europaischen und nationalen
Gesetzgebungsverfahren, in der Akquise von For-
dermitteln, und in der lokalen Kommmunikation und
Beteiligung der Stadtgesellschaft an strategischen
Richtungsentscheidungen zur urbanen Luftraum-
nutzung (BWAI, 2025). Eine forderpolitische Emp-
fehlung ist daher die gezielte Einbindung weiterer
Kommunen bzw. Kommunaler Vertreterinnen und
Vertreter in das deutsche AAM-Okosystem, bei-
spielsweise durch Wissenstransfer und Schulungs-
programme.

Neben der Clusterentwicklung bietet die Férderung
von Reallaboren die Mdaglichkeit, technische, recht-
liche und planerische Innovationen im Bereich der
Lieferdrohnen praxisnah zu testen. Diese Forderins-
trumente spielen zudem eine entscheidende Rolle
bei der Gestaltung der offentlichen Wahrnehmung
von AAM. Die Anwendung von Drohnen in rgumlich
begrenzten Arealen kdnnte nicht zuletzt dazu beitra-
gen, die gesellschaftliche Wahrnehmung von erwar-
teten Risiken wie physischen Unféllen, Missbrauch,
Larmbeldstigung oder Datenschutzverletzungen und
eher abstrakt-vorstellbaren Vorteilen wie der flexiblen
Festlegung des Ortes und der Zeit fur die Zustellung
von Paketen auf der letzten Meile ins Gleichgewicht zu
bringen. Akteure des AAM-Marktes, Gesetzgeber und
Luftsicherheitsbehérden kénnen solche Szenarien in
geschutzten Umgebungen testen, um AAM schritt-
weise an die Erwartungen und Winsche der Offent-
lichkeit anzupassen.
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