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Formelzeichen und Abkürzungen 

Nachfolgend sind die Bezeichnungen der in diesem Bericht verwendeten Formelzeichen und 
Symbole nach Kategorien geordnet und mit Einheiten und gegebenenfalls Werten aufgeführt. 

 

Variablen 

Name Wert / Einheit Bezeichnung 

A [N] Auftriebskraft 

As [m²] projizierte Fläche 

a [m/s²] Beschleunigung 

ā [m/s²] mittlere Beschleunigung 

E [J] Energie 

F [N] Kraft 

G [N] Gewichtskraft 

h [m] Höhe 

J [kgm²] axiales Massenträgheitsmoment 

L [m] Länge 

M [Nm] Moment 

m [kg] Masse 

N [-] Lastvielfaches 

r [m] Radius 

S [N] Schub 

s [m] Weg 

T [K] Temperatur 

t [s] Zeit 

u(t) [var.] Eingangsgröße 

v [m/s] Geschwindigkeit 

W [N] Luftwiderstandskraft 

y(t) [var.] Ausgangsgröße 

 [-] Wirkungsgrad 

 [rad/s] Winkelgeschwindigkeit 

 

Konstanten 

Name Wert / Einheit Bezeichnung 

 3,1416 [-] Kreiszahl 

g 9,81 [m/s²] Erdbeschleunigung 

 1,2256 [kg/m³] Luftdichte in Meereshöhe, 15°C und 1013,25 hPa (ISA) 
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Abkürzungen 

Name Bezeichnung 

ADxC Aircraft Design Certification GmbH 

DLR Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. 

EASA European Aviation Safety Agency 

ELEK Elektra Solar GmbH 

FEA Finite-Elemente-Analyse 

FSD Institut für Flugsystemdynamik der RWTH Aachen 

GroLaS Ground-based Landing Gear System, Bodenfahrwerkskonzept von mb+Partner 

HAP Haupt-Arbeitspaket 

ILT Institut für Lufttransportsysteme 

LBA Luftfahrt Bundesamt 

LFZ Luftfahrzeug 

MTOW Maximum Take Off Weight - maximal zulässiges Abfluggewicht 

MBP mb+Partner (Ingenieure Marquardt & Binnebesel, Partnerschaft mbB) 

NWG Nordwig Werkzeugbau GmbH 

RWTH Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen 

TUHH Technische Universität Hamburg 

UAV Unmanned Air Vehicle – unbemanntes Luftfahrzeug 

VCU Vehicle Control Unit 
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1 Kurze Darstellung 

Das Projekt ElektRail® war ein KMU-zentriertes Vorhaben (KMU-Anteil von knapp 70%), 
welches die Erforschung, Vorentwicklung und Validierung des Technologiekonzeptes GroLaS 
(Ground-based Landing Gear System) der Firma mb+Partner (MBP) in Kombination mit solar-
elektrisch betriebenen Flugzeugen der Firma Elektra Solar GmbH (ELEK) zum Ziel hatte. 
Hierdurch sollte die kommerzielle Verwertungsbreite mittlerer bis großer kommerzieller 
Starrflügeldrohnensysteme erhöht und die möglichen Anwendungsgebiete erweitert werden.  

 

1.1  Aufgabenstellung 

Die Ziele von ElektRail® im Einzelnen: 

1.) Erforschung, Vorentwicklung und Validation einer integrierten Versuchsanordnung für 
einen automatischen, landebahnunabhängigen, emissionsfreien und solar-elektrischen 
Flugbetrieb 

2.) Überführung des Bodensystems in eine kommerziell relevante Größenordnung und 
Erhöhung des technologischen Reifegrads von derzeit TRL 3-4 in TRL 5 nach Projektende 

3.) Flugzeugseitiger Fähigkeitsaufbau für die Durchführung von automatisierten extremen 
Kurzstarts und -landungen bei hoher Positions- und Lagepräzision und Überwinden 
derzeitiger operationeller Einschränkungen durch Seitenwinde 

4.) Anwendungsorientierte Analyse und Bewertung inkl. Zertifizierungsroadmap 

Partnerspezifische Ziele 

 Stärkung der Kompetenz auf dem Gebiet der Bodenfahrwerkstechnologie 
 Schaffung von gewichtigen Referenzen, die für die anschließende Verwertung wertvoll 

sind 
 Vertrauensgewinn bei potenziellen Kunden, Investoren und Kooperationspartnern für 

eine disruptive Technologie 
 Aufbau validierter Software- und Konstruktionsmodelle, die eine schnelle Anpassung 

auf etwaige Kundenwünsche zulassen 
 Verbesserung der Zusammenarbeit zwischen heterogenen Partnern in komplexen Pro-

jekten 
 Weitere Kontakte zu und Erfahrungen mit potenziellen Kunden 
 Planungssicherheit durch Zertifizierungsroadmap sowie Kosten-Nutzen-Analyse 
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1.2  Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Innerhalb des Hamburger Luftfahrt-Spitzenclusterprojektes „Airport2030“ wurde ein 
Technologiekonzept entwickelt und patentiert, welches Flugzeugen das Starten und Landen 
auf einem bodengebundenen Fahrwerksystem (GroLaS) ermöglicht. Das übergeordnete Ziel 
ist dabei, flugzeugseitig installierte Leistung und Systeme, die speziell dem Durchführen des 
Start-, Lande- und Rollvorgangs des Luftfahrzeuges gewidmet sind, durch bodenseitig zur 
Verfügung gestellte Leistung und Systeme zu ergänzen bzw. zu ersetzen. Vorteile sind eine 
signifikante Reduktion der Flugzeugmasse und des Treibstoffverbrauchs, eine Reduktion des 
Schadstoff- und CO2-Ausstoßes und eine verringerte Lärmbelastung am Boden. Ein 
bodengebundenes Fahrwerksystem verspricht einen Effizienzsprung ohne grundlegende 
Änderung der konventionellen Flugzeugkonfiguration. 

Das GroLaS-Technologiekonzept lässt sich mit verschiedenen Luftfahrzeuganwendungen 
koppeln. In einer Konzeptphase wurde im Rahmen von „Airport2030“ zunächst die 
Endanwendung in der Verkehrsluftfahrt untersucht. Die Integration in die Vision für zukünftiges 
Fliegen des Flugzeugherstellers Airbus und in die aktuelle „Technology Roadmap“ des 
weltgrößten Airlineverbands IATA als Folge der Airport2030-Aktivitäten sowie die Förderung 
der Europäischen Union (EU-FP7 Projekt Gabriel) und der Verfolgung des Konzeptes durch 
Boeing zeigen die Relevanz des Ansatzes. Aus der Kombination der ermittelten 
Umweltpotenziale und dem gegebenen Verbreitungspotential lässt sich ein hoher 
gesellschaftlicher Nutzen ableiten. Damit könnte der Ansatz zu einem wesentlichen 
Technologiebaustein mit einem signifikanten Beitrag zur Erreichung der ambitiösen Ziele der 
Luftfahrtindustrie werden, die in den Strategiedokumenten Flightpath 2050, Horizon Europe 
und IATA Technology Roadmap adressiert sind. 

Die nun begonnene Realisierungsphase verfolgt eine schrittweise Entwicklung. Einzelne 
Schritte bieten dabei eigenständige Verwertungsperspektiven, welche gleichzeitig für das 
Erreichen der Endanwendung in der Verkehrsluftfahrt wertvoll sind. Das Projekt ElektRail hat 
einen solchen Zwischenschritt für die Anwendung mittelschwerer Drohnen konkretisiert. 

Dieser Schritt bietet eine aus KMU-Sicht attraktive Verwertungsperspektive, die sich aus dem 
schnell wachsenden Wirtschaftszweig der unbemannten Luftfahrzeuge (UAV – Unmanned 
Aerial Vehicle) in ziviler, kommerzieller Anwendung ergibt. Der UAV-Markt soll in den nächsten 
zehn Jahren nach Einschätzung von Experten etwa auf das Doppelte anwachsen (ca. 7% 
Marktwachstum p. a.). Gleichzeitig wird ein erheblicher Anstieg des Anteils zivil genutzter 
UAVs vorhergesagt. Der Bedarf an einen landebahnunabhängigen Betrieb und einer 
verbesserten Leistungsfähigkeit führt in dem Marktsegment der Start- und Landemittel für UAV 
zu einer erheblichen Wachstumsprognose. Das innerhalb von ElektRail entwickelte 
Bodenfahrwerksystem hat das Potential, wesentliche Marktbedarfe zu decken und eine 
Schlüsseltechnologie für einen flexibleren und wirtschaftlicheren Betrieb bestehender und 
neuer UAV-Anwendungen zu werden. Wesentlich Aspekte ggü. dem Stand der Technik sind: 

 Unabhängigkeit von bestehender Landebahninfrastruktur  höhere operationelle 
Flexibilität 

 Schadenfreie(r) Start und Landung, günstigere & schnellere UAV-Wiederverwendung 
 Nahtloser Bodenbetrieb durch automatischen Betrieb 
 Keine luftfahrzeugseitige Zusatzmasse notwendig (wie z. B. Fallschirm, Airbag, Haken)  

 Transportable, robuste und modulare bodengebundene Start- und Landeausrüstung für 
hohe Einsatzflexibilität  
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1.3  Planung und Ablauf des Vorhabens 

Kurzfassung 

- Als Entwickler des GroLaS-Technologiekonzeptes leistete MBP Beiträge zu allen 
Arbeitspaketen mit Ausnahme von HAP 2: 

o HAP 1: Konzeptentwicklung Gesamtsystem 
o HAP 3: Bodensystem 
o HAP 4: Systemintegration und Flugversuch 
o HAP 5: Technologiebewertung 

- Schwerpunkte lagen in der Konzept- und Versuchsanlagenentwicklung, insbesondere von 
Systemen (Antrieb, Energie, Weg-/Lagemessung, Sicherheit) und Struktur (Schienen, 
Schlitten, Wagen, Schnittstelle) sowie bei der Softwareentwicklung, insbesondere bei der 
Rendezvous-Software.  

- Auch die Zulassungs-/Zertifizierungsanalyse und Betriebskonzeptentwicklung spielen eine 
wesentliche Rolle.  

- MBP leitet das HAP 3 
 

 
Abbildung 1.1: Visualisierung eines ElektRail® Einsatzes in unbefestigtem Gelände 
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Abbildung 1.2: Projektstrukturplan (HAP/AP-Leitung unterstrichen) 
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1.4  Stand der Technik 

Durch ElektRail kann die kommerzielle Verwertungsbreite mittlerer bis großer kommerzieller 
Starrflügeldrohnensysteme sowie deren Anwendungen erhöht werden. Diese Perspektive 
ergibt sich aus dem schnell wachsenden Wirtschaftszweig der unbemannten Luftfahrzeuge in 
ziviler, kommerzieller Anwendung in Verbindung mit der zunehmenden Regulierungssicherheit 
für UAVs über 25 kg. Nach einhelliger Branchenmeinung wird diese Gewichtsklasse von 
Starrflügeldrohnen dominiert werden, deren aerodynamische Effizienzvorteile gegenüber 
Drehflüglern mit zunehmender Luftfahrzeugmasse an Bedeutung gewinnen und somit höher 
performante kommerzielle Anwendungen ermöglichen. Besonders interessant werden 
Systeme mit elektrischem Antrieb aufgrund der Emissionsfreiheit und dem geringen 
Lärmpegel. Eines der Hindernisse für deren Dissemination stellt jedoch die bislang unflexible 
und teure Bodeninfrastruktur (z. B. Landebahn) dar, welche zudem mit operationellen 
Einschränkungen hinsichtlich Betriebsrandbedingungen einhergeht (z. B. Seitenwinde, 
Betriebszeiten, Integration in bestehenden Flugbetrieb etc.). Hybride, vertikal startende 
Starrflügelkonzepte, welche diese Hindernisse zu überwinden versuchen, müssen wiederum 
erhöhtes Gewicht, aerodynamische Nachteile und damit eine verminderte Transportleistung 
hinnehmen. 

Bodenseitig installierte Lösungen enthalten z. B. das Electromagnetic Aircraft Launch System 
(EMALS) für den Start von Flugzeugen auf Flugzeugträgern oder Startrampen für UAVs (z. B. 
Raketenstartrampe, Katapultstartrampe). Auch der Handstart ist bei UAVs mit Langsam-
Flugeigenschaften eine vorzufindende Lösungsvariante. Für die Landung sind bodenseitig 
Netz- oder Fanghakenseilsysteme als verbreitete Alternative zu Fallschirmen/Airbags zu 
finden. Die für die Landung verfügbaren bodenseitigen Lösungen sind ausschließlich für 
kleinere Luftfahrzeuge geeignet.  

Die aufgezeigten Lösungen sind entweder nur für den Start oder nur für die Landung in 
Verwendung. Ein kombiniertes System befindet sich nicht im Stand der Technik. Den 
aufgezeigten Lösungen ist ferner der hohe operationelle Aufwand (personal- und 
ausrüstungsintensiv) bei jedem Start-Landezyklus gemein. Nicht selten kommt es zu einer 
Beschädigung oder einem Verlust des Luftfahrzeuges und oftmals sind die aufgezeigten Start- 
und Landemethoden nur für speziell ausgelegte oder ausgerüstete Luftfahrzeuge zulässig. 
Diese Beispiele zeigen eindrucksvoll, dass bis heute keine optimale Lösung in Verwendung 
vorliegt, was wiederum das Marktpotential der GroLaS-Technologie aufzeigt. 

 

 

Abbildung 1.3: Bodenseitige Lösungen: 1. Electro-magnetic aircraft launch system EMALS1; 
2. Netzfangsystem für UAV; 3. Startrampe für UAV; 4. Handstart eines UAVs mit fünf Personen 

 

1 Weitere Information: http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_Aircraft_Launch_System  
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Neuheit des Lösungsansatzes 

Aufgrund des technologischen Fortschrittes (insbesondere in Antriebs-, Sensor-, und 
Energietechnik sowie bei digitalen Regelungssystemen) kann GroLaS eine einzigartige 
Lösung für eine wesentlich nahtlosere Integration in den Flugbetrieb heutiger LFZ bieten und 
repräsentiert – dokumentiert durch die Patentsituation – einen signifikanten Vorsprung 
gegenüber dem bisherigen Stand der Technik.  

Die Landung eines Luftfahrzeuges auf einer automatisch synchronisierten Plattform stellt eine 
Erweiterung des Stands der Technik dar. Das Technologiekonzept bietet gegenüber dem 
bestehenden Stand der Technik eine einzigartige und unter operationellen und wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten optimale Lösung für einen automatisierten, mobilen und flexiblen Flugbetrieb 
von Starrflügel-UAV dar. 

Der Bedarf nach einem landebahnunabhängigen Betrieb von Starrflügel-UAV wird an den 
aktuellen Bemühungen sichtbar (VTOL, Netzlandungen, Airbags, Fallschirme, Kransysteme, 
Katapult- und Raketenstart etc.). Diese Lösungen haben zum Teil erhebliche Auswirkungen 
auf die Transport- und/oder Flugleistung von UAVs sowie auf die Schadenhäufigkeit und die 
Personalintensität im Betrieb. Zudem ist die Skalierbarkeit in Bezug auf die UAV-Größe 
und/oder Abflugmasse sehr begrenzt. Hier liegen die Alleinstellungsmerkmale von ElektRail: 

 Skalierbarkeit gegeben 
 Automatisierter Flugbetrieb mit geringer Personalintensität und Schadenhäufigkeit als 

Voraussetzung für die Einsetzbarkeit in industriellem Maßstab 
 Vernachlässigbar geringe Auswirkungen auf das UAV (etwa 50 Gramm für Aufkleber / 

Datenlink) 
 Steigerung der Transport- und/oder Flugleistungsfähigkeit durch einen fahrwerklosen 

Flugbetrieb (Reduktion der Trägermasse um 5% bis 10%) und damit Erhöhung des 
Nutzlast- und Reichweitenpotentials von 20 bis 40% 
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2 Eingehende Darstellung 

In dieser gekürzten Fassung erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse, geordnet nach 
Hauptarbeitspaketen, inklusive kurzer Bewertung. 

2.1  HAP 1: Konzeptentwicklung Gesamtsystem 

AP 1.1 Systemanforderungen 

 Erarbeitung der Anforderungen an das in ElektRail entwickelte 
Versuchssystem aus Luftfahrzeug und Bodensystem und Abstimmung unter 
den Projektpartnern 

 Bestimmung funktionaler Anforderungen, wie z. B. Erfolgsquoten für Starts 
sowie Landungen nach einem und nach drei Versuchen 

 Fazit: Die high-level Anforderungen wurden erfolgreich abgestimmt. 

AP 1.2 Systemspezifikationen 

 Entwurf der Gesamtsystemarchitektur und Spezifikation der Subsysteme 
 Quantifizierung der technischen Anforderungen an die Subsysteme, wie z. B. 

maximale Geschwindigkeiten, Positioniergenauigkeiten und 
Verzögerungsstrecken des Bodensystems 

 Fazit: Auf Basis der hier erarbeiteten Anforderungen war es möglich, die 
technischen Komponenten des Bodensystems auszuwählen bzw. zu 
konstruieren, siehe HAP3. 

AP 1.3 Schnittstellenauslegung 

 Spezifikation der informationstechnischen und mechanischen Schnittstellen 
zwischen den Subsystemen 

 Definition einer informationstechnischen Schnittstelle zur Übertragung von 
Positionsdaten und Statusmeldungen vom Luftfahrzeug an das Bodensystem 
sowie von Statusmeldungen des Bodensystems an das Luftfahrzeug 

 Erstellung von Vorentwürfen der mechanischen Schnittstelle am Bodensystem 
zur Aufnahme des Luftfahrzeugs (Auffangvorrichtung) 

 Fazit: Die erfolgreiche Erarbeitung einer informationstechnischen Schnittstelle 
bildete die Grundlage für die Kommunikation in den Flugversuchen von HAP4. 
Aus den Konzepten der mechanischen Schnittstelle konnte in HAP3 die 
Konstruktion der Auffangvorrichtung abgeleitet werden. 

2.2  HAP 2: Fliegendes System 

Dieses Hauptarbeitspaket wurde vollständig vom DLR sowie Elektra Solar bearbeitet. Eine 
Dokumentation seitens MBP entfällt daher. 

2.3  HAP 3: Bodensystem 

AP 3.1 Struktur und Mechanik 

 Konzipierung, methodischer Entwurf und Aufbau der auf das Fluggerät 
angepassten Struktur. Dabei Berücksichtigung eines modularen Aufbaus zur 
Erfüllung unterschiedlicher Kundenwünsche; Gewährleistung der 
Transportierbarkeit zusammen mit dem Fluggerät in einem Gespann aus 
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Zugfahrzeug und Anhänger; Optimierung der Konstruktion im Hinblick auf 
einfache und schnelle Aufbauzeit für die im Vorhaben geplanten Flugversuche 
unter idealen Bedingungen sowie für die spätere Kundennutzung, dabei 
Ermöglichung von Aufbau und Betrieb der Versuchsanordnung auf 
unterschiedlichen Untergründen; Einbindung einer Gierwinkelanpassung an 
der bodenseitigen Aufnahmevorrichtung zur Erhöhung der flugzeugseitigen 
operationellen Verfügbarkeit; Berücksichtigung der Entkopplung bzw. des Auf- 
und Abladens des Luftfahrzeugs vom Bodensystem 

 Fazit: Konstruktion, Aufbau und zum Teil Vortests von Schlitten, Wagen, 
Auffangvorrichtung und Schienen erfolgreich abgeschlossen. Modularer 
Aufbau durch einfachen Austausch der Auffangvorrichtung als mechanische 
Schnittstelle zum Luftfahrzeug ist gegeben. Gierwinkelanpassung wurde 
wagenseitig per Azimutantrieb eingebunden, daher auch für unterschiedliche 
Auffangvorrichtungen direkt nutzbar. Einbindung eines höhenverstellbaren 
Heckauslegers, der sowohl den Anstellwinkel für Start und Landung anpasst, 
als auch zum Auf- und Abladen des Luftfahrzeugs dient. Logistikkonzept sowie 
schnelle Aufbauzeit wurde durch mehrfachen Transport des Bodensystems 
während der Tests in HAP4 demonstriert. 

AP 3.2 Antriebs-, Energie- und Sensorsystem 

 Auslegung von linearen Antrieben in longitudinaler und lateraler Richtung 
sowie des rotatorischen Antriebs um die Hochachse zur Positionierung des 
Bodenfahrwerks unter dem Luftfahrzeug (Rendezvous bzw. Synchronisierung) 
unter der Anforderung einer höheren Dynamik des Bodenfahrwerks im 
Vergleich zum LFZ; Auslegung eines Energiesystems zur Versorgung der 
(longitudinalen) Antriebstechnik; Konzipierung und Umsetzung eines 
dynamischen und präzisen Sensorsystems zur Erfassung des LFZ; Aufbau & 
Verifikation des Antriebs-, Energie- und Sensorsystems 

 Fazit: Alle Antriebe sowie Energiesystem konzipiert, realisiert und erfolgreich 
getestet. Antrieb des Schlittens in longitudinaler Richtung mit elektrisch 
angetriebenen Reibrädern, welche auf den Schienen laufen, umgesetzt. Zur 
Erhöhung der maximalen Beschleunigung ebenfalls Test ein Bungeelauncher, 
welcher vorgespannte Gummiseile einsetzt. Querantrieb des Wagens mit 
Zahnriemen und Zahnriemenscheibe umgesetzt, geforderte Genauigkeit und 
Dynamik wurden erreicht. Azimutantrieb der Auffangvorrichtung mit 
Servomotor im Wagen sowie Linearzylinder an der Auffangvorrichtung zur 
Bewegung des Heckauslegers erfolgreich umgesetzt. Sensorsystemauslegung 
und Umsetzung unterstützt, Dokumentation seitens RWTH. Einbindung der 
Ausgaben des Sensorsystems in Steuerungseinheit des Bodensystems 
erfolgreich. Funktionstests von elektrischen und mechanischen 
Bremssystemen abgeschlossen. Synchronisierungstests ohne Luftfahrzeug 
sowie Hochgeschwindigkeitsfahrten zur Validierung der erreichbaren 
Geschwindigkeiten und damit Vorbereitung der Synchronisierungsversuche mit 
Luftfahrzeug in HAP4 abgeschlossen. (die Ergebnisse in diesem AP greifen 
auf die anderen AP in HAP3 zurück). Der Meilenstein M2 „Hochgeschwindig-
keitsfahrt Bodensystem“ wurde damit erfolgreich abgeschlossen. 
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AP 3.3 Simulationsmodell und Systemautomation 

 Übertragung der systemdynamischen Eigenschaften in ein mathematisches 
Modell der Regelstrecke; Integration des Rendezvousmoduls in die 
Regelstrecke zur Erzeugung eines vollständigen Regelkreises; System-
automation der Betriebsphasen Start und Landung; Simulation von 
Steuerungs- und Regelungsalgorithmen für die verschiedenen Betriebsphasen; 
Iterative Abstimmung der Komponenten; Verifikation des Gesamtmodells durch 
Einkopplung einer Flugsimulationsumgebung und Nutzung von realitätsnahen 
Anflugdatensätzen; Entwicklung unterschiedlicher Betriebsmodi für den Betrieb 
unter variablen Bedingungen (Masse, Wind, Sicht, Entfernung, …); 
Bereitstellung einer Benutzerschnittstelle zur Anzeige von Statusinformationen 
des Betriebszustands sowie Eingabe von Befehlen für Initialisierungs-, Test-, 
Reinigungs- und Wartungsfahrten sowie eine Notaus-Funktion; Automatische 
Filterung, Priorisierung und Gewichtung der Sensordaten in Abhängigkeit der 
Umgebungsbedingungen und Eigenschaften der übertragenen Signale 

 Fazit: Gesamtsystemsimulation wurde erfolgreich aus Submodulen aufgebaut 
und zur Auslegung des Reglers genutzt, dabei besonderer Fokus auf Prüfung 
der Hauptantriebe. Systemautomation auf Basis der Vehicle Control Unit 
wurde unter Berücksichtigung der Betriebsmodi erreicht, Benutzerschnittstelle 
wurde geschaffen und schon während der Synchronisierungstests ohne 
Luftfahrzeug in HAP4 ausgiebig angewendet. 

AP 3.4 Rendezvousmodul 

 Optimierung des Rendezvousmoduls der Regelstrecke zur Minimierung der 
Vorlaufstrecke; Berücksichtigung der dynamischen Bedingungen, die sich aus 
der Bewegung des LFZ und den Eigenschaften der Umgebung innerhalb der 
begrenzten Synchronisierungsstrecke ergeben; Entwicklung im Hinblick auf 
eine hohe Robustheit des Moduls für einen stabilen Betrieb in Echtzeit 

 Fazit: Tests und Benchmarking verschiedener Reglerkonzepte sowie Auswahl 
des besten Reglers für die Anfahrtsregelung. Iterative Optimierung der 
Parameter per Simulationsmodell. Worst Case Analyse mit simulierten 
Anflügen, welche aus echten Flugdaten erstellt wurden. 

2.4  HAP 4: Systemintegration und Flugversuch 

AP 4.1 Schnittstellenintegration 

 Fertigung und Integration der mechanischen, elektrischen und kommunikativen 
Schnittstellen sowie Funktionstests; Konstruktion und Beschaffung des 
Transportsystems 

 Fazit: Schnittstellenintegration durch Einbau entsprechenden MBP-Moduls in 
Luftfahrzeug erfolgreich. 

AP 4.2 Gesamtsystemsimulation 

 Zusammenfassung der entwickelten Simulationsmodule von Bodensystem und 
Luftfahrzeug zu einer Gesamtsimulation; Vorbereitung von Computer- sowie 
Hardware-in-the-Loop-Simulationen; Untersuchung und Validierung der 
entwickelten Verfahren in Simulationsexperimenten 
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 Fazit: Die simulative Optimierung des Rendezvousmoduls aus HAP3 fand 
iterativ mit den praktischen Tests ohne Luftfahrzeug statt und war erfolgreich. 

AP 4.3 Vorbereitung und Durchführung Flugversuchskampagne 

 Entwicklung von Prozeduren und Versuchsplänen zur Durchführung der 
Experimente mit dem Gesamtsystem; Durchführung von Experimenten zur 
Annäherung und Synchronisation ohne Aufsetzen im OPV-Modus (Sicherheits-
pilot an Bord); Durchführung von Landungen inklusive Aufsetzen im UAV-
Modus (Sicherheitspilot am Boden) 

 Fazit: Umfassende Versuchskampagne zur praktischen Bestätigung der zuvor 
ohne Luftfahrzeug am Boden bzw. simulativ optimierten Eigenschaften des 
Bodensystems. Meilenstein M3 „Gesamtsystem einsatzbereit für bemannte 
Flugversuche (Überflug)“ wurde vollständig, und Meilenstein 4 „Gesamtsystem 
einsatzbereit für unbemannte Flugversuche (Aufsetzen)“ in Teilen erreicht. Aus 
Zulassungsgründen war der Sicherheitspilot auch während der automatischen 
Steuerung des Flugzeugs stets an Bord und zum Eingreifen bereit. Ein 
Aufsetzen des Flugzeugs war daher durch die Anwesenheit des Piloten aus 
Sicherheitsaspekten nicht gestattet. 

2.5  HAP 5: Technologiebewertung 

AP 5.1 Missionsbezogene Betriebskonzepte 

 Dieses Arbeitspaket wurde hauptsächlich vom ILT der TUHH bearbeitet, MBP 
lieferte jedoch erforderliche Informationen und war stets in enger Abstimmung 
mit dem ILT. Eine Dokumentation seitens MBP entfällt daher 

AP 5.2 Missionsbezogene Kosten-Nutzen-Analyse 

 Dieses Arbeitspaket wurde hauptsächlich vom ILT der TUHH bearbeitet, MBP 
lieferte jedoch erforderliche Informationen und war stets in enger Abstimmung 
mit dem ILT. Eine Dokumentation seitens MBP entfällt daher 

AP 5.3 Zertifizierungsvoruntersuchung und Specific Operations Risk Assessment 

 Erfassung der rechtlichen und sicherheitsrelevanten Vorgaben zum Bau des 
technischen Systems sowie dessen operationellen Einsatz 

 Kooperative Entwicklung neuer Sicherheitsmechanismen mit der EASA als 
bidirektionaler Informationsprozess mit iterativen Rückkopplungen zwischen 
Regulierungsbehörden und dem Design des Gesamtsystems hinsichtlich 
sicherheitsrelevanter Aspekte 

 Erarbeitung einer Zulassungsroadmap für das Gesamtsystem als 
mittelschweres UAV in Europa (bis ca. 500kg MTOW) mit entsprechenden 
Deviations zur Standard Certification Specification (UAS) sowie 
Voruntersuchung des Änderungsbedarfes für ein Personentransportsystem mit 
ADxC 

 Specific Operations Risk Assessment als Basis für ein operationelles 
Sicherheitskonzept, dazu Erstellung einer Gefahren- und Sicherheitsanalyse 
sowie des darauf aufbauenden Mitigierungskonzepts in Zusammenarbeit mit 
dem TÜV Rheinland 
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 Eingehende Analyse der praktischen Zugänglichkeit bestimmter Lufträume für 
UAV verschiedener Massenklassen unter Einbeziehung der dazu 
existierenden technischen und betrieblichen Anforderungen 

 Klärung, welche Missionen mit einer spezifischen Risikoanalyse ohne 
luftfahrtrechtliche Vehikelzulassung durchgeführt werden können und für 
welche Missionstypen UAVs mit genereller Luftfahrtzulassung notwendig sind 

 Fazit: Dieses Arbeitspaket wurde hauptsächlich vom ILT der TUHH bearbeitet, 
MBP lieferte jedoch erforderliche Informationen und war stets in enger 
Abstimmung mit dem ILT, den involvierten Unterauftragnehmern sowie 
weiteren involvierten Stellen. Eine Dokumentation seitens MBP beschränkt 
sich daher auf die nicht gemeinsam mit dem ILT ausgeführten Arbeiten, wie 
die Analyse der Elektromagnetischen Verträglichkeit (EMV) und das Specific 
Operations Risk Assessment (SORA) am konkreten Beispiel der kleineren 
Versuchsdrohne R3600. Alle Arbeiten wurden erfolgreich abgeschlossen. 
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3 Angaben zum Projekt 

3.1  Ergebnisse Dritter 

VTOL-Option für Starrflügel UAV 

Dass die Unabhängigkeit von Landebahninfrastruktur ein wesentlicher Bedarf von UAV-
Betreibern ist, kann an der zunehmenden Anzahl an der in den Markt eintretenden vertikal 
startenden und landenden VTOL-UAVs erkannt werden. 

Während der Projektlaufzeit haben sich allerdings auch UAV-Hersteller hochperformanter 
kleiner Starrflügel UAV in der 25kg-Klasse mit Lösungen beschäftigt und VTOL-Optionen 
entwickelt. Unten ist beispielhaft eine VTOL-Option mit 4 elektrisch betriebenen Propellen 
gezeigt. Nach einem Gespräch mit dem Hersteller hat diese Version allerdings einen 
erheblichen Einfluss auf die Flugleistungsfähigkeit. Diese Einschränkung nimmt mit 
zunehmender Abflugmasse zu, insofern bietet das ElektRail-System nach wie vor 
Alleinstellungsmerkmale für Betreiber, die auf hochperformante oder schwerere Starrflügel-
UAV zurückgreifen. 

 

Abbildung 3.1: VTOL-Option eines der im Segment der kleinen Starrflügel-UAV marktführenden 
Unternehmens „EdgeAutonomy“ (ehemals „UAV-Factory“) 

Startwagen für Boeings HAPS „Odysseus“ 

Boeing hat für dessen HAPS-UAV „Odysseus“ einen Startwagen aufgebaut. Die Landung ist 
zwar noch über ein Fahrwerk geplant. Allerdings lässt der Scherenhub (Abbildung 3.2) 
vermuten, dass möglicherweise auch eine Landung auf dem Wagen vorgesehen ist (vgl. dazu 
auch die Patentbemühungen von Boeing). Die Fähigkeit das UAV mit einem Scherenhub „aus 
der Luft zu greifen“ ist insbesondere für UAV mit hoher Gleitzahl interessant. Daher wurden 
die im REALISE-Projekt begonnenen Überlegungen zur Umsetzung eines solchen 
Scherenhubs realisiert und getestet, Abbildung 3.3. 
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Abbildung 3.2: Boeings HAPS-UAV „Odysseus“ mit Startwagen und Scherenhub in gelb 

 

 

Abbildung 3.3: Entwickelter Scherenhub zur Fähigkeitsdemonstration 

Die Versuche mit dem Scherenhub waren erfolgreich und zeigen eine gute Möglichkeit, leichte 
Drohnen mit hoher Gleitzahl aufzunehmen. Die Umsetzung auf die Elektra One Solar Drohne 
wäre allerdings mit erheblichem mechanischen, kinematischen, aktorischen und elektrischen 
Zusatzaufwand verbunden gewesen, weshalb sich (ebenfalls erfolgreich) anstelle dessen um 
eine Verbesserung des Landeverfahren bemüht wurde.  
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3.2  Erfolgte und geplante Veröffentlichungen 

Aufgrund der kommerziellen Interessen der beteiligten Unternehmen wurde der Schwerpunkt 
auf nicht wissenschaftliche Publikationen zur Erhöhung des Bekanntheitsgrades gelegt: 

 ElektRail-Webseite: www.elektrail.com 
 MBP-Webseite: www.mbptech.de 
 Hamburg Aviation Webseite 

o https://www.hamburg-aviation.de/detail/details/news/bodensystem-von-mb-
partner-erreicht-synchronisation-mit-elektroflugzeug.html  

o https://www.hamburg-aviation.de/detail/details/news/ausstellung-des-elektrail-
bodensystems-von-mb-partner-auf-der-ila-berlin-2024.html  

 Imagefilme bei YouTube 
o ElektRail - high speed test with up to 25 m/s 

https://www.youtube.com/watch?v=KHrwfpBfjRo  
o ElektRail - Synchronization with Elektra One Solar Aircraft (410 kg MTOW) 

https://www.youtube.com/watch?v=_v83hzBIZr4  
 Mehrere Posts auf der LinkedIn-Seite von MBP 
 Ausstellung von ElektRail bei der Luftfahrtausstellung ILA Berlin 2024, Abbildung 3.4 
 Veröffentlichung zur radarbasierten Ortung eines Starrflügel-UAV durch das Institut 

für Hochfrequenztechnik der TUHH, welches von MBP zu einer Versuchskampagne 
eingeladen wurden 

 Veröffentlichung auf der 34. Konferenz des „International council of the Aeronautical 
Sciences“ (ICAS): Automated operation of high-performance fixed-wing drones: A 
potential game-changer for green aerial services (ID: ICAS2024_0946)  

 Artikel in mehreren Zeitungen und Zeitschriften 
o Kreiszeitung Rotenburg: „Ein Stück Luftfahrtgeschichte? Forscher testen in 

Rotenburg autonomes Landen“, siehe 
https://www.kreiszeitung.de/lokales/rotenburg/wissenschaftler-erforschen-in-
rotenburg-autonomes-landen-92643388.html  

o Luftsport-Magazin Ausgabe August/September 2024 zum Besuch der ILA 
Berlin 2024, siehe https://helko-verlag.de/  

 Wiederkehrende Gastvorlesung an der Technischen Universität Hamburg: 
„Flughafenbetrieb am Beispiel eines disruptiven Konzeptes“ 

 Familienvorlesung „Faszination Fliegen“ für den Hamburger Verein YOTA (Young 
Talents) zur Förderung des wissenschaftlich/technischen Nachwuchses 

 

Abbildung 3.4: Ausstellung des ElektRail-Projekts bei der ILA Berlin 2024 


