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SZENARIEN MIT SOZIOKULTURELLEM ANSATZ ALS IMPULSGEBER
FUR DIE ZUKUNFT DER LUFTFAHRT
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Zusammenfassung
In der Luftfahrt sind Zukunftsszenarien, die sich mit den Lebensstilen der Reisenden der Zukunft beschaftigen,
eher selten. Das Projekt ScenAlR2050 des Exzellenzclusters SE2A stellt mit einem Ansatz, der Design und
Zukunftsforschung verbindet, Szenarien vor, die soziokulturelle Faktoren und damit gesellschaftliche Veran-
derungen in den Mittelpunkt stellen, um deren Auswirkungen auf das Luftverkehrssystem aufzuzeigen. Mit
diesen qualitativen Szenarien sollen Impulse fur die Technikentwicklung jenseits der tblichen Pfadabhéangig-
keiten abgeleitet werden. In der interdisziplindren Arbeit mit den Szenarien wird der Umgang mit Stérungen
genutzt, um plausible Mdglichkeiten flr ein energieeffizientes und nachhaltiges Luftverkehrssystem auerhalb
der Entwicklungstrends aufzuzeigen.
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1. EINLEITUNG

Die Luftfahrt ist in einer globalisierten Welt im transkonti-
nentalen Personen- und Gutertransport kaum zu ersetzen
und hat eine entsprechende 6konomische Bedeutung. Sie
ist eingebettet in das Luftverkehrssystems, dessen Kern die
Luftfahrtindustrie bildet. Sie stellt den Ausgangspunkt fiir
das operative Geschaft von Luftfahrzeugherstellern, Flug-
gesellschaften, Flughafenbetreibern sowie Flugsicherungs-
diensten dar [1, S. 2]. Im Hinblick auf den beschleunigten
Klimawandel durch erhohte CO»-Emissionen wird die Luft-
fahrt als einer der Hauptverursacher angesehen: der Der
Luftverkehr erzeugt 13,9 % der Emissionen des Transport-
sektors. Wurde der Luftverkehr als eigenstandiges Land
betrachtet, ware er laut einer EU-Studie aus dem Jahr 2021
unter den zehn gréf3ten Emittenten (vgl. [2]).

Bereits in 2011 hat die Europaischen Kommission mit
.Flightpath 2050 [3] Ziele fir ein nachhaltiges Flugver-
kehrssystem gesetzt, die fir eine auf Nachhaltigkeit und
Energieeffizienz bedachte Luft- und Raumfahrtforschung
zukunftsweisend sind. Optimierungen im Luftfahrtsektor hin
zu einer umweltfreundlicheren Luftfahrttechnik erfordern
aufgrund langfristiger Produktentwicklungsprozesse und
zunehmender dynamischer Verhaltens- und Nutzungsan-
forderungen ein fundiertes Wissen Uber zukinftige Einsatz-
bedingungen [4]. Viele Zukunftsszenarien fiir die Luftfahrt
konzentrieren sich jedoch vor allem auf technologische und
6konomische Entwicklungen und Trends.

Um die notwendigen Lésungen zu entwickeln, wird in un-
terschiedlichen Forschungskonstellationen, die aus inter-
disziplindren Teams bestehen, vor allem nach technologi-
schen Losungen gestrebt. Ein Beispiel ist das von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférderte Exzel-
lenzcluster SE?A — Sustainable Energy-Efficient Aviation
[5]. Mit entsprechender Grundlagenforschung arbeiten die
Wissenschaftler‘innen im Forschungsbereich Luftfahrttech-
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nik an der Entwicklung von Luftfahrzeugantrieben, Flug-
zeugentwdrfen, Energietragern sowie nachhaltig erzeugten
Treibstoffen wie grinem Wasserstoff oder synthetischen
Flugkraftstoffen (SAF), um den Ausstol3 klimaschadlicher
Stoffe zu reduzieren. Daruber hinaus wird untersucht, wie
Verbundwerkstoffe, Brennstoffzellen und Aerodynamik op-
timiert werden kénnen.

Als Teil des Exzellenzclusters SE2A entwickelt das Projekt
,3cenAlR2050“ am Institut fir Designforschung der HBK
Braunschweig Szenarien fiir das Luftverkehrssystem (LVS)
im Jahr 2050. Als Wissenschaftler*innen aus Design- und
Zukunftsforschung werden neben technologischen, 6kono-
mischen, 6kologischen und politischen Entwicklungen ins-
besondere die zukiinftigen Nutzer*innen und die Entwick-
lung ihrer Lebensstile untersucht. Aus dieser Perspektive
heraus liegt der Fokus der Forschungsarbeit weniger auf
technologischer Optimierung, sondern starker auf gesell-
schaftlichen Veranderungsprozessen und deren Auswir-
kungen auf den Bereich der Luftfahrt [6], [7], [8].

Im vorliegenden Beitrag wird die im Projekt ScenAIR2050
angewandte qualitative explorative Szenariomethode [9],
[10] und die daraus resultierenden Ergebnisse diskutiert.
Im Rahmen des Forschungsprojektes wird der Frage nach-
gegangen, wie Menschen in Zukunft reisen werden und
welche Bedeutung dabei dem Luftverkehrssystem zu-
kommt. Dabei werden gesellschaftliche Transformations-
prozesse aufgezeigt, die in der heutigen Technikentwick-
lung seltener adressiert werden. Soziokulturelle Faktoren
sind von zentraler Bedeutung und sollen im Szenariopro-
zess mit technologischen Entwicklungen, den Forschungs-
ergebnissen des Exzellenzclusters und der Luftfahrtindust-
rie zusammengefihrt werden.

Der Projektrahmen bildet die qualitative Szenarienentwick-
lung und basiert auf einem Prozessmodell, dem ,Futures-
Design-Process-Model“ (F-D-P-M), das Forschung durch
Design (RtD) und Zukunftsforschung verbindet und sozial-
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wissenschaftliche, partizipative und kreative Methoden in-
tegriert [7], [11], [12]. Der Forschungsprozess von
ScenAIR2050 kann in Anlehnung an die Technikfolgenab-
schatzung verstanden werden, die den Zusammenhang
zwischen gesellschaftlichen Positionen und technologi-
schen Innovationen untersucht und sich mit soziotechni-
schen Zukunften beschaftigt [13], [14].

Hierbei wird die These vertreten, dass die Berucksichtigung
gesellschaftlicher Veranderungen bereits bei der Entwick-
lung von Technologien von hoher Relevanz ist. Denn sozio-
kulturelle Faktoren wie Bildungsstand, Einkommen und po-
litische Einstellungen haben einen nicht zu unterschéatzen-
den Einfluss auf Lebensstile und sind u.a. entscheidend fir
die Akzeptanz neuer Technologien in der Gesellschaft. Be-
reits in der Grundlagenforschung werden die Weichen flr
Innovationen gestellt. Aus diesem Grund ist es erforderlich,
bereits hier langfristige Auswirkungen und gesellschaftliche
Veranderungen zu untersuchen. Antizipierte Folgen kon-
nen als Entscheidungshilfe fur weitere Forschungsvorha-
ben, Politik und Gesetzgebung dienen. Im Sinne einer
Technikfolgenabschatzung versteht sich ScenAlR2050
durch den Einsatz von Zukunftsforschung und Designme-
thoden als Beitrag zu einem Technikverstandnis, das Tech-
nologien als Werkzeuge zur Anpassung an Dynamiken be-
greift [13], [15].

Der vorliegende Artikel gibt in Kapitel 2 zunéchst ein Uber-
blick tGber den Rahmen des Projekts ScenAIR2050, um in
Kapitel 3 den theoretischen Hintergrund und das For-
schungsdesign zu beschreiben. Im Anschluss werden in
Kapitel 4 die durchgefiihrte Arbeit sowie die erzielten Er-
gebnisse prasentiert. Die Relevanz dieser Ergebnisse wird
im abschlieRenden Kapitel 5 diskutiert und zeigt mogliche
weitere Forschungsfragen auf.

2. FORSCHUNGSANSATZ FUR ZUKUNFTE AUS
SOZIOKULTURELLER PERSPEKTIVE

Als Teil des Exzellenzclusters fiir nachhaltige und energie-
effiziente Luftfahrt ,SE2A" (sustainable and energy-efficient
Aviation) ist das Projekt ScenAIR2050 Teil des integrierten
Clusterbereichs (ICA) ICA A, der sich auf die ,Bewertung
des Lufttransportsystems” konzentriert. In der Clusterstruk-
tur gibt es noch ICA B mit dem Fokus ,Flugphysik und Fahr-
zeugsysteme” und ICA C mit dem Forschungsschwerpunkt
.energiespeicherung und -wandlung“. Der interdisziplinare
Forschungsverbund besteht Uberwiegend aus Projekten
zur Grundlagenforschung, die eine Technologieentwick-
lung mit der Einstufung ,Technology Readiness Level®
(TRL) 2-3 unterstutzen. Ziel ist es, ein nachhaltiges und um-
weltfreundliches Luftverkehrssystem (LVS) voranzutreiben
und zu etablieren. Daher stehen technische und ékonomi-
sche Optimierungsfragen im Mittelpunkt der Forschung,
wobei vor allem quantitative Forschungsmethoden zum
Einsatz kommen.

Die im Rahmen des ICA A im Projekt ScenAIR2050 entwi-
ckelten Zukunftsszenarien fir ein LVS im Jahr 2050 legen
den Schwerpunkt auf soziodkonomische und kulturelle
Faktoren. Es verfolgt den Ansatz, dass Technologieent-
wicklung auch soziologische Veranderungen in komplexen
Systemen berlcksichtigen muss. Das LVS als Forschungs-
gegenstand wird in diesem Zusammenhang als komplex
verstanden, da es folgende Merkmale aufweist: Uniber-
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schaubarkeit der Anzahl der Systemelemente; hohe Diver-
sitat bzw. Unterschiedlichkeit der Elemente; hoher Interak-
tionsgrad der Vernetzung; hohe Dynamik der Interaktionen
und damit ein hoher Grad an Veranderlichkeit, der mit dem
Auftreten von Emergenzen verbunden ist [16, S. 13ff].

Die Entwicklung basiert auf einer Szenariotechnik aus der
angewandten Zukunftsforschung, die sowohl quantitative
als auch qualitative Daten als Grundlage verwendet. Zur Er-
mittlung von Anliegen zukiinftiger Nutzer*innen werden im
Projekt Methoden aus der Designforschung miteinbezogen.
Ein Bestandteil der Forschung im ScenAlIR2050 sind Be-
schreibungen zukiinftiger Nutzer*innen des LVS, deren Le-
bensstile, Haltung sowie die Akzeptanz von neuartigen
Technologien des LVS.

Die zentralen Forschungsfragen im Projekt ScenAIR2050
basieren auf der Ubergreifen Fragen, welche Szenarien
sind flr die Entwicklung eines nachhaltigen und energieef-
fizienten Flugverkehrsmanagementsystems bis 2050 plau-
sibel?

* In welcher Form wird sich das Reisen der Menschen
in Zukunft verandern und gestalten?

*  Welche Personengruppen werden primar die zukunfti-
gen Passagiere sein?

*  Welche Mdglichkeiten bieten qualitative Zukunftssze-
narien, um bereits heute die Akzeptanz technologi-
scher Entwicklungen im Bereich LVS bei zukuinftigen
Stakeholdern abzuschatzen?

3. FORSCHUNG DURCH DESIGN ALS
WISSENSSCHAFFUNGSPROZESS FUR
ZUKUNFTSSZENARIEN

Das Forschungsdesign im Projekt ScenAIR2050 (Abb.1)
basiert auf Forschung durch Design bzw. ,Research
through Design“ (RtD) mittels des generischen Designpro-
zesses nach Jonas als APS-Modell mit den Phasen Ana-
lyse, Projektion und Synthese [17], [18], [19]. Darauf basie-
rend erweitert das ,Futures-Design-Process-Models” (F-D-
P-M) [12] das APS-Modell in dem das Konzept der Zu-
kunftsforschung von wahrscheinlichen, moglichen, win-
schenswerten und plausiblen Zukiinften [20], [21] einge-
bunden wird. Das F-D-P-M bietet den theoretischen Rah-
men fiir eine systematische und nachvollziehbare Untersu-
chung, um in den jeweiligen Phasen nutzerzentrierte, ex-
plorative wie auch normative Zukunftsszenarien zu gene-
rieren. Die Verknipfung von Design- und Zukunftsfor-
schung wird genutzt, ,Jum] die aus der Zukunftsforschung
abgeleiteten Konzepte und Methoden systematisch einzu-
beziehen, das inspirierende Momentum des Designs zu
nutzen und den wissenschaftlichen Standards der Repro-
duzierbarkeit und Transparenz gerecht zu werden* [12, S.
52]. Im Projekt ScenAlIR2050 werden auf dieser Grundla-
gen unterschiedliche Arten von Szenarien entwickelt [20],
[22].
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Abbildung 1 Grundlage des Forschungsdesigns basierend auf dem
Futures Design Process Model (Ollenburg 2016/2019) und Research
through Design (Jonas 2007) - Darstellung Land/Ollenburg

Der Forschungsprozess bezieht die Perspektiven der Pro-
jektpartner innerhalb und auf3erhalb des Exzellenzclusters
ein und beinhaltet daher Schnittstellen fiir den Wissensaus-
tausch Uber Umfragen und in Workshops. Beispielsweise
wurden in qualitativen Befragungsstudien die Zukunftsvor-
stellungen und die Einschatzung der Forschungsrelevanz
der Projektergebnisse abgefragt. Im Rahmen von Work-
shops wurde die Expertise der Forschungspartner zu zu-
kiinftigen Entwicklungen eingeholt. Mit Hilfe dieser partizi-
pativen Methoden wird einerseits der inter- und transdiszip-
lindre Austausch forciert und andererseits vorhandenes
Wissen sowie Annahmen tber zukinftige Herausforderun-
gen innerhalb des Forschungsclusters aufgedeckt.

3.1. Forschung durch Design von Zukiinften

Forschung durch Design (RtD) ist die Struktur fir den Pro-
zess in der Designforschung, um dariiber Wissen aus der
Gegenwart fur Zukunft mittels Gestaltungs- und Kreativme-
thoden zu generieren [19], [23], [24]. Dabei werden Arte-
fakte gestaltet, die materiell aber auch konzeptionelle sein
kénnen [25]. Die Inter- und Transdisziplinaritat sind Voraus-
setzung im Prozess, da Methoden aus Design, Kunst, So-
zialwissenschaft und anderen Wissenschaften genutzt wer-
den, um zum einen empirisch, aber auch generativ zu ar-
beiten. Damit wird im RtD Wissen kognitiv, aber auch intui-
tiv erarbeitet:

»L---] but about conceiving the design process as a unique
epistemological and methodological medium / device for
knowledge generation, different from other disciplines’ in-
struments.” [17, S. 36].

Im Projekt ScenAIR2050 erlaubt das Forschungsdesign mit
F-D-P-M divergierende Entwicklungspfade und Zukiinfte zu
bericksichtigen. Dabei kommt es zu einer Diskrepanz zwi-
schen dem Gewduinschten und dem Erwarteten und Ergeb-
nisse kénnen gewollte Inkonsistenzen aufweisen (vgl. [23]).
Damit wird die Mdglichkeit erdffnet, kritische Fragestellun-
gen zu erdrtern. Denn die Struktur des F-D-P-M beglinstigt
die Multiplizitadt von Mdglichkeitsraumen und damit die Un-
tersuchung multipler Zuklnfte. In der Analysephase stehen
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wahrscheinliche und mégliche Zukinfte und damit Zu-
kunftserwartungen im Mittelpunkt. In der Projektionsphase
werden winschbare und nicht wiinschbare Zukiinfte einbe-
zogen, um normative Zukunftsvorstellungen von Hoffnhun-
gen und Beflrchtungen aufzudecken. In der Synthese-
phase werden auf der Grundlage der Analyse- und Projek-
tionsphase plausible Zukiinfte entwickelt. Es handelt sich
um denkbare Zukiinfte, die mdgliche Entwicklungspfade
des Systems aufzeigen und fir unterschiedliche Akteure
winschenswert sein kdnnen [12], [26] [12].

Uber die Forschungsstruktur werden Zukiinfte klar vonei-
nander abgegrenzt und differenziert dargestellt. Dadurch
werden jeweils die Herausforderungen und Chancen fur die
Zukunft deutlich. Dies geschieht in ahnlicher Weise auch in
der Technikfolgenabschatzung (TA), die als Teil einer kriti-
schen Zukunftsforschung verstanden werden kann [27]. Mit
den Ansatzen der TA wird das Spannungsfeld zwischen
Technik und gesellschaftlichen Entwicklungen wissen-
schaftlich reflektiert und bewertet. TA generiert Orientie-
rungs- und Handlungswissen fir Akteure aus Wirtschaft
und Politik [13], [14], [27].

Im Projekt ScenAIR2050 wird zwar auf Methoden der TA
zurickgegriffen, wie z.B. die Anwendung von qualitativen
Zukunftsszenarien, jedoch ist das Projekt nicht auf Politik-
beratung ausgerichtet, sondern dient der Generierung von
Orientierungswissen fiir das Exzellenzcluster.

3.2. Explorative Szenarien als Methode
der Zukunftsforschung

In der Zukunftsforschung sind explorative Zukunftsszena-
rien eine qualitative Methode, um mdgliche, wahrscheinli-
che und plausible Entwicklungen in einem Zeithorizont ab
10 Jahren zu einem Thema bzw. einem definierten Bereich
zu ermitteln. Die Fragen von explorativen Szenarien richten
sich nach dem ,Was kann sein?" [28]. Sie modellieren mog-
liche Entwicklungen innerhalb des komplexen Systems
Uber eine STEEP-Analyse (Social, Technological, Econo-
mic, Ecological, Political) und damit die Korrelationen zwi-
schen sozialen, technologischen, wirtschaftlichen, 6kologi-
schen und politischen Faktoren.

Auf Grundlage umfangreicher Literaturrecherchen und
Trendbewertungen wie auch unter Einbeziehung von Ex-
pertenwissen, werden die STEEP-Faktoren ermittelt. Uber
Impact/Uncertainty Befragungen sind und evaluiert Ergeb-
nisse und die Schlusselfaktoren des Systems kondensiert
und definiert. Als treibende Faktoren eines komplexen Sys-
tems stellen sie Indikatoren dar. Sie sind oftmals Entwick-
lung sehr volatil und unsicher sind, aber als Triebkrafte des
Wandels von entscheidender Bedeutung sind. Jeder
Schlisselfaktor weist unterschiedliche Entwicklungsoptio-
nen im RtD Projektionen bezeichnet, und ist mit hoher Un-
sicherheit behaftet [20], [29], [30], [31]. Explorative Szena-
rien dienen durch die Einbeziehung differenzierter Progno-
sen haufig als Entscheidungshilfe, kénnen aber auch zum
Umdenken anregen, um moégliche unerwiinschte Folgen zu
vermeiden. Szenarien werden daher sowohl im Innovati-
onsmanagement wie auch in der TA zur Technologieent-
wicklung, zur strategischen Planung wie auch zur Entschei-
dungsfindung eingesetzt [20], [32].

»--. Scenario methods offer a pragmatic way to limit the un-
certainties, and to work them up methodically, in order to


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2024

derive recommendations for action which are comprehen-
sible, plausible and systematic.” [33, S. 69]

4. ENTWICKLUNG VON ZUKUNFTSSZENARIEN
MIT FOKUS AUF SOZIOKULTURELLE
FAKTOREN

Bei der Entwicklung der Szenarien fur das LVS im Jahr
2050 und bei der Untersuchung, Verdichtung und Evaluie-
rung der Schllsselfaktoren zeigt sich, dass die ganzheitli-
che Betrachtung lber eine STEEP+L-Analyse dazu bei-
tragt, die Nachvollziehbarkeit und Wissenschaftlichkeit der
Ergebnisse zu unterstutzen. Denn, wie zu erwarten, sind
Faktoren wie Ressourcenverfiigbarkeit, Erkenntnisse in der
Aerodynamik, Fortschritte in der Energieerzeugung und -
speicherung treibende Krafte. Andererseits haben Recher-
che und Umfragen gezeigt, dass politische Entscheidungen
und wirtschaftliche Konstellationen einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Entwicklung eines energieeffizienten Luftver-
kehres nehmen kénnen. So kdnnen politische Machtgefalle
und unterschiedliche Besteuerungsmodelle innerhalb Euro-
pas den Luftverkehr und die Forschung in Richtung Nach-
haltigkeit durch mangelnde Ressourcen und Wirtschafts-
kraft bremsen. Die kann zu einer sich vertiefenden Arm-
Reich-Schere und sinkender Kaufkraft einhergehen. Die
Auswirkungen koénnen steigende Flugpreise sein. Diese
entstehen aber auch, wenn sich die Betriebskosten durch
Wasserstoffantrieben in Flugzeugen erhdhen. Die hohen
Flugpreise kdnnen die Hurde fur einkommensschwache
Gesellschaftsschichten sein und Flugreisen zu einem Lu-
xusgut unerschwinglichen und damit unattraktiv Reiseop-
tion machen. Langfristig kann dies Einfluss darauf haben,
welche Technologien aus wirtschaftlicher und gesellschaft-
licher Sicht noch rentabel sind.

Dies sind Beispiele wie wirtschaftspolitische Entscheidun-
gen technologische und gesellschaftliche Entwicklungen
beeinflussen. Um die Wechselwirkungen zwischen Tech-
nologie und gesellschaftlichem Gefiige sowie den Einfluss
von Lebenssituationen und -stilen in der Gegenwart flr zu-
kinftige Nutzer*innen des LVS zu untersuchen, bedarf es
dieser ganzheitlichen Betrachtung des komplexen Sys-
tems.

Im Laufe der Forschungsarbeit wurden mittels STEEP-Ana-
lyse zunachst Gber 90 Faktoren identifiziert, die gemeinsam
mit den Projektpartnern und Experten durch Befragungen
und Workshops auf 25 Faktoren reduziert werden konnten.
Uber einen asynchronen Impact/Uncertainty-Analyse-Pro-
zess (vgl. [22, S. 48]) wurden durch zwei Befragungen letzt-
lich 15 Schllsselfaktoren identifiziert. Die festgelegten
Schlisselfaktoren haben jeweils einen hohen Impact auf
die Entwicklung eines zukinftigen LVS und weisen jeweils
eine geringe eindeutige Prognostizierbarkeit auf. Denn fur
jeden SchlUsselfaktor gibt es divergierende Entwicklungs-
maoglichkeiten, die in der Zukunftsforschung als Projektio-
nen beschrieben werden.

Um die Projektionen hinsichtlich ihrer gleichzeitigen Ein-
trittswahrscheinlichkeit zu Gberprifen, wird zur Berechnung
explorativer Szenarien eine Konsistenzanalyse durchge-
fuhrt. Dabei werden die Projektionen jedes Schlisselfak-
tors zueinander in Beziehung gesetzt und ihre gleichzeitige
Eintrittswahrscheinlichkeit bewertet, um nur plausible Kom-
binationen der Schlisselfaktorprojektionen innerhalb eines
Szenarios zu erhalten [34]. In ScenAIR2050 wurden fir die
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softwaregestiitzte Berechnung der Zukunftsszenarien die
soziokulturellen Schllsselfaktoren wie gesellschaftspoliti-
sche Dynamiken, Mobilitatsverhalten sowie gesellschaftli-
che Wertvorstellungen und Bildungsniveau als dominant
definiert. Damit wird der gesellschaftliche Wandel in ein
Spannungsverhaltnis zum Forschungsgegenstand LVS ge-
setzt, um mogliche Hemmnisse und blinde Flecken aus
Sicht der Technikentwicklung zu identifizieren.

4.1. Vier explorative Szenarien fiir ein Luftver-
kehrssystem im Jahr 2050 in Europa

Die im Projekt ScenAIR2050 resultierenden vier explorati-
ven Szenarien erzahlen die Entwicklungsgeschichte von
grundlegenden Bedirfnissen, Motivationen bis hin zu kon-
kreten Handlungen und Interaktionen. Sie kdnnen als Test-
feld fir Technologien und Inspiration genutzt werden. Die
Szenarien werfen Fragen auf, die bislang nur am Rande
berlicksichtigt werden. Dazu zahlen beispielsweise die
Auswirkungen von Klimakatastrophen und Klimawandel auf
Reisegewohnheiten; die zukiinftige Erschwinglichkeit von
Fernreisen fir Haushalte mit niedrigem, aber auch mittle-
rem Einkommen; der Einfluss ideologischer Uberzeugun-
gen auf das Luftverkehrssystem; sowie die Beurteilung von
Flugreisen als Teil einer umweltfreundlichen und nachhalti-
gen Transportinfrastruktur.

Die folgenden vier Kurzfassung der Zukunftsszenarien fiir
das LVS im Jahr 2050 sind das Resultat des beschriebenen
Prozesses. Auf einer Matrix mit den Dimensionen Sozial-
wirtschaftliche Entwicklung im Spannungsfeld zu Primat
des Luftverkehrs, besetzt jedes Szenario ein Feld. Diese
sind jeweils unter dem Titel des Szenarios mit deren Di-
mension beschrieben.

Social-Economi social equality / Affordable for the few

Scent: Scen2:

Sustainable Flight

in an Unbalanced
Society

Ideclogical Division
Disregarding
Climate Crisis

Scen4:
Prosperity in
Europe’s United
Horizon

Social-Economic development: Towards balance fincreasing social equality / Affordable for many

Abbildung 2 Explorative Szenarien fiir das Luftverkehrssystem (ATS)
im Jahr 2050 als Dynamiken zwischen gesellschaftlichen Veranderun-
gen und dem LVS (eigene Darstellung)

Szenario 1: Ideologische Spaltung ignoriert Klimakrise:
Dimension Sozialwirtschaftliche Entwicklung: Fragmentie-
rung; abnehmende soziale Gleichheit; fiir wenige er-
schwinglich, steht im Spannungsfeld mit Dimension des
Luftverkehrsprimats: Profit und Effizienz

In einer Zeit, in der der Individualismus vorherrscht, steht
die persodnliche Freiheit im Vordergrund und das Verstand-
nis von Wahrheit ist stark subjektiv gepragt. Unterschiedli-
che und oft widerspriichliche Uberzeugungen untergraben
ein gemeinsames wissenschaftliches Verstandnis und
schiren ideologische Spaltungen. Qualitativ hochwertige
Bildung ist nur fir Wohlhabende erschwinglich, was zu ei-
nem Mangel an Arbeitskraften und einer Polarisierung der
Gesellschaft fuhrt. Die Kluft zwischen Arm und Reich hat
sich vergrofRert. Abgesehen von der wirtschaftlichen und
ideologischen Fragmentierung legen die Menschen Wert
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auf personlichen Komfort, was zu einer erhohten Nachfrage
nach mafgeschneiderten Reisemdglichkeiten fuhrt, wah-
rend erschwingliche Flugreisen rar sind. Die Technologien
in der Luftfahrt sind veraltet, da Gewinn vor Investition geht.
So ist Kerosin nach wie vor der Treibstoff des Luftverkehrs.
Dezentrale und luxuridse Flughafen sind weit auf3erhalb der
Stadte entstanden.

Szenario 2: Nachhaltiges Fliegen in einer unausgewo-
genen Gesellschaft: Dimension Sozialwirtschaftliche Ent-
wicklung: Fragmentierung; abnehmende soziale Gleichheit;
fur wenige erschwinglich, steht im Spannungsfeld mit Di-
mension des Luftverkehrsprimats: Nachhaltig und energie-
effizient.

Die Erkenntnis, dass die Gefahr einer Klimakatastrophe
real ist, hat sich in dieser individualistisch gepragten Gesell-
schaft durchgesetzt. Die Menschen leben mit dem Be-
wusstsein, etwas fiir die Umwelt tun zu kdnnen. Trotzdem
sind die Ressourcen in Europa knapp und die Wirtschafts-
kraft sinkt. In der Folge wachst die Kluft zwischen Arm und
Reich. Soziale Ungleichheit und Individualismus schiren
Unzufriedenheit und Proteste. Reisen ist fir viele Men-
schen kaum erschwinglich. Lange Strecken werden zwar
nur noch selten zurlickgelegt, aber dies geschieht eher cha-
otisch und zum Teil ungewollt. Stattdessen sind neue For-
men des Reisens entstanden. Da Kurzstrecken gefragt
sind, haben sich in der Luftfahrt batteriebetriebene Klein-
flugzeuge durchgesetzt. Die Flughafen liegen trotzdem au-
Rerhalb der Stadte, mit dem Ziel, sie zu entlasten.

Szenario 3: Zersplitterte Himmel, geteilt durch Ideolo-
gie: Dimension Sozialwirtschaftliche Entwicklung: Auf dem
Weg zum Gleichgewicht; zunehmende soziale Gleichheit;
bezahlbar flr viele, steht im Spannungsfeld mit Dimension
des Luftverkehrsprimats: Profit und Effizienz.

Aufgrund ideologischer Differenzen ist die Gesellschaft in
verschiedene Interessengruppen gespalten, die ihren eige-
nen Uberzeugungen treu bleiben aber weltweit Kontakte zu
Gleichgesinnten pflegen. Profit steht an erster Stelle und
Nachhaltigkeit hat nur wenige Beflirworter. Europa ist reich
an Ressourcen und den Menschen geht es wirtschaftlich
gut. Trotz zunehmender sozialer Gleichheit halt ein elitarer
Bildungstrend an, der wenigen Privilegien einrdumt. Die Kli-
makatastrophe ist spurbar, denn fast taglich gibt es in Eu-
ropa Wetterkatastrophen. Trotzdem wird sie ignoriert. Das
fuhrt zu Planungsengpassen im Luftverkehr und damit zu
Unberechenbarkeit von Flugreisen. Die Fluggesellschaften
versuchen mit giinstigen Flugmdglichkeiten dagegen anzu-
steuern. Flughéafen sind in die stadtische Infrastruktur inte-
griert und bieten ein nahtloses Reiseerlebnis. Da der Profit
im Vordergrund steht, werden kaum Investitionen getatigt
und auf bewahrte Technologien gesetzt. Im Luftverkehr ist
daher neben Kerosin das SAF als Ersatztreibstoff nutzbar.

Szenario 4: Wohlstand in Europa vereinigtem Horizont:
Dimension Sozialwirtschaftliche Entwicklung: Auf dem Weg
zum Gleichgewicht; zunehmende soziale Gleichheit; be-
zahlbar fur viele, steht im Spannungsfeld mit Dimension
des Luftverkehrsprimats: Nachhaltig und energieeffizient

Das europaische System basiert auf einer gemeinschafts-
orientierten Ideologie, die kollektive Bedurfnisse in den Vor-
dergrund stellt und ethische Werte, einschlieRlich der Ver-
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pflichtung zur Nachhaltigkeit, férdert. Die erfolgreiche Um-
setzung von 15-Minuten-Stadten verbessert die Lebens-
qualitat, da kurze Wege bewusst geplant und bevorzugt
werden. Bildung ist kostenlos und fir alle zuganglich. Sozi-
ale Gleichheit basiert auch auf wirtschaftlicher Stabilitat, die
die Kluft zwischen Arm und Reich verringert. Die Gemein-
schaft der EU beruht auf einer starken Demokratie. Die
Staatengemeinschaft hat die kulturellen Unterschiede ge-
nutzt und in Europa ein intermodales Verkehrsnetz aufge-
baut. Dazu gehdrt auch der Luftverkehr, iber den die EU
die Hoheit hat. Damit verbunden sind strenge Emissions-
vorschriften, die ein effizientes Luftverkehrssystem ge-
schaffen haben, das auf grinem Wasserstoff basiert. Durch
die Optimierung des Flugverkehrs und die Vernetzung von
zentralen und lokalen Flughafen konnten Verspatungen
und Umweltbelastungen reduziert werden.

4.2. Workshops zur Anreicherung
der Szenarien mit technologischen
und sozialen Konzepten fiir das
Luftverkehrssystem

Zur Auswertung der Szenarien fanden im Sommer 2024
zwei Workshops mit Partnern des Exzellenzclusters statt.
Im ersten nahmen insgesamt 14 Forscher*innen aus ver-
schiedenen Disziplinen wie Ingenieur-, Wirtschafts- und
Sozialwissenschaften teil. In vier Gruppen aufgeteilt, arbei-
teten die Gruppen jeweils mit einem der Szenarien. Diese
wurden diskutiert, visualisiert, um dann passende technolo-
gische sowie soziale Konzepte zu entwickeln, die im Sze-
nario plausibel sind und auf heutiges Wissen basieren. In
der Arbeit mit den Szenarien stellten die Teilnehmenden
fest, dass die sozialen Faktoren und gesellschaftliche Ver-
anderungen unterschatzt werden, insbesondere bei der
Entwicklung von Technologien und gesellschaftlicher Ak-
zeptanz.

Im zweiten Workshop wurde die Arbeit an den Szenarien
von sieben Ingenieuren in drei Gruppen fortgesetzt. Im
Rahmen der Auswertung wurde ein Backcasting durchge-
fuhrt, um relevante Ereignisse und Schritte von einer defi-
nierten Zukunft in die Gegenwart zu identifizieren. Dabei
wurden die STEEP+L Kategorien (soziokulturell, wirtschaft-
lich, politisch, technologisch, 6kologisch) als Hilfsmittel her-
angezogen.

In diesem Workshop erhielten die Gruppen zudem jeweils
ein Storereignis bzw. Wildcard fur ihr Szenario. Wildcard
sind unerwartete Ereignisse mit potenziell gro3e Auswir-
kungen [35], [36]. Ein Beispiel ist die COVID-19-Pandemie,
die malgeblichen Einfluss auch auf das Luftverkehrssys-
tem hatte. In der Zeit wurden etablierte Strategien in Frage
gestellt, wahrend sie gleichzeitig neue Mdglichkeiten fur
Mobilitdt und Kommunikation eréffnete [37], [38].

Bei der Auseinandersetzung mit den Wildcards musste sich
jedes Gruppen mit abweichenden Entwicklungspfaden aus-
einandersetzen. Diese Herausforderung fihrte am Ende zu
interessanten Lésungen. Ein Beispiel hierfur ist Szenario 3,
welches einen globalen Internetblackout als Wildcard be-
trachtete. Die Gruppe nutzte dies als Mdglichkeit zu tUberle-
gen, wie analoges Arbeiten in einem Szenario geférdert
werden kann, dass hauptsachlich auf Technikldsungen
grundet.
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Die Arbeit mit Disruptionen in Form von Wildcards hat sich
als wichtige Methode in der Zukunftsforschung erwiesen,
um alternative Zukunfte in den Blick zu nehmen. Beispiels-
weise wird die Zukunft zeigen, welche Mdglichkeiten die
Entwicklung von Digitalisierung und KI fur den Luftverkehr
bietet. An dieser Stelle bedarf es jedoch weiterer Verfahren,
um Szenarien und mogliche Auswirkungen auf den Luftver-
kehr zu diskutieren.

5. RELEVANZ UND AUSWIRKUNG VON
SOZIALEN VERANDERUNGEN FUR
TECHNOLOGIEN

Die Klimakatastrophe gefahrdet die Lebensraume der heu-
tigen und zukiinftiger Generationen, den heutigen Kindern
und ungeborene Wesen. Bei jungen Menschen wecken die
krisenhaften Zukunftsbilder Okoangst und férdern eine pes-
simistische Sicht auf ihre personliche Zukunft [39]. Diese
Generation stellt jedoch auch die kiinftigen und potenziel-
len Passagiere der Luftfahrtindustrie dar, fir die heute
Technologie, Produkte und Geschaftsmodelle entwickelt
werden.

In der Technikentwicklung betrachtet die Technikfolgenab-
schatzung (TA) gesellschaftliche Auswirkungen fir Politik-
beratung, 6ffentliche Dialoge und Ingenieursprozesse Inge-
nieursprozesses [40, S. 51]. Hierbei werden u.a. Szenarien
und kreative Methoden verwendet, um unterschiedliche
Entwicklungsrichtungen zu beleuchten und Burger einzu-
beziehen. Dennoch bleibt der Fokus auf den technologi-
schen Aspekten und einer analytischen Herangehens-
weise.

In Anlehnung an die TA untersucht das ScenAlIR2050 Pro-
jekt technologische Entwicklungen im Kontext gesellschaft-
licher Verédnderungen innerhalb des komplexen LVS als
Analyse, um das zukiinftige Verhalten der Passagiere ab-
zubilden. Dabei werden technologische Fortschritte in Be-
ziehung zu soziokulturellen Veranderungen gesetzt, um die
verschiedenen plausiblen Entwicklungen von Lebensstilen,
Einstellungen und Arbeitsmodellen zu erfassen.

In explorativen Zukunftsszenarien in Form von narrativen
Modellen werden unterschiedlichen Entwicklungspfade
dargelegt. Sie basieren auf einer STEEP+L-Analyse, beste-
hend aus sozialen, technologischen, wirtschaftlichen, 6ko-
logischen, politischen Faktoren sowie Lebensstilen. Die
Faktoren beschreiben die die Systemgrenzen und machen
dessen Komplexitat nachvollziehbar.

Ausgehend vom F-D-P-M wurden in einem interdisziplina-
ren Verfahren Szenarien angereichert und neben den ex-
plorativen Szenarien Ansatze und Konzepte fur normative
Szenarien winschbarer und nicht wiinschbarer Zukiinfte
entwickelt. Wobei die vorhandenen explorativen Szenarien
Plausibilitdten abbilden und teilweise Inkonsistenzen mit ei-
nem linearen Zukunftsverstandnis aufweisen. Diese sind
aber notwendig, um sich alternative Zukinfte zu veran-
schaulichen. Hier liegt die Starke in der Verbindung von De-
sign- und Zukunftsforschung, deren Methoden eine starke
Vorstellungskraft und Phantasie fir die Vielfalt der Zukuinfte
fordern. Der Perspektivenwechsel ist besonders relevant
fur innovatives Denken und Handeln, das zur Lésung von
Problemen innerhalb und auflerhalb der LVS auch in der
Technikentwicklung notwendig ist.
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Die Szenarien dienen als Diskussionsplattform innerhalb
und auRerhalb des SE2A Exzellenclusters und helfen, wei-
terflihrende Forschungsfragen zu identifizieren. Wesentli-
che Fragestellungen sind weiterhin: Wie werden Klimaka-
tastrophen und der Klimawandel die Reisegewohnheiten
verandern? Sind Fernreisen in der Zukunft noch fir Haus-
halte mit niedrigem und mittlerem Einkommen erschwing-
lich? Welchen Einfluss haben ideologische Uberzeugungen
auf das Luftverkehrssystem? Unter welchen Umstanden
sind Flugreisen eine echte Alternative und kdnnen als nach-
haltigste Option gesehen werden?

Durch einen human-centered Design-Ansatz [25] und die
Berlcksichtigung soziokultureller Entwicklungen wird eine
individuelle Ebene und deren Auswirkungen auf das Sys-
tem adressiert. Die Szenarien verdeutlichen, dass Veran-
derungen von Gewohnheiten, Einstellungen und Lebenssti-
len potenzieller Passagiergenerationen einen wesentlichen
Bestandteil des komplexen Systems bilden, das nicht aus-
schlieBlich auf technologische Lésungen setzen kann.

Stérungen in Form von Wildcards [41] verdeutlichen, dass
es ungeplante Herausforderungen gibt, mit denen sich Ak-
teure im Technologiebereich auseinandersetzen missen.
Dies stellt einen Lernprozess dar, der dazu beitragt, die
Komplexitat des LVS zu begreifen und Raum fiir unge-
wohnliche Lésungsideen zu schaffen. Ein bewusster Um-
gang mit Komplexitat sowie antizipatorische Fahigkeiten
sind erforderlich, um vom Gewohnten zu lassen und das
Andere zu finden [42]. Durch das Einliben des Zulassens
von Unbekanntem sowie den Aufbau einer Improvisations-
kompetenz [43] kdnnen systemische Fragestellungen zu
Wicket Problems mit RtD [11] ungeahnte Losungsmoglich-
keiten bieten. Inwieweit Designmethoden, RtD bzw. F-D-P-
M und inter- und transdisziplinare Ansatze den Akteuren die
Maoglichkeit bieten, Zukinfte nicht nur zu imaginieren, son-
dern vielmehr einen Raum zu schaffen, in dem sie die Un-
sicherheiten von Zukiinften erfahren und erproben kénnen,
um auch eine Vielfalt von Losungen aus technologischen,
aber auch sozialen Anséatzen zu finden, bedarf weiterer Un-
tersuchungen.
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