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1. Kurzdarstellung 

In diesem Kapitel wird eingangs auf die Aufgabenstellung des Projekts eingegangen, anschließend 

werden die Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde, erläutert und im letzten 

Unterkapitel der Kurzdarstellung die Planung und der Ablauf des Vorhabens vorgestellt. 

1.1.  Aufgabenstellung 
In Zukunft werden unbemannte Flugsysteme (UAS – unmanned aerial system) und Lufttaxis ganz 

neuartige Mobilitätsangebote ermöglichen. Daher müssen UAS künftig gleichwertig zur bemannten 

Luftfahrt in den Luftraum integriert werden können. Damit ist eine sogenannte Segregation nicht 

zukunftsfähig, in der UAS weiterhin so betrieben werden, dass eine Interaktion mit der bemannten 

Luftfahrt vermieden wird. Mit U-Spaces werden die Voraussetzungen geschaffen, die eine sichere 

Koexistenz von neuer Luftfahrt der sogenannten Advanced Air Mobility (AAM) und konventioneller 

bemannter Luftfahrt ermöglichen. 

Das Kernziel des Forschungsvorhabens U-Space R³ ist der Nachweis der sicheren Interaktion von 

bemannter und unbemannter Luftfahrt in U-Spaces am Beispiel eines Reallabors im Rheinischen 

Revier. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf einer robusten 5G-Konnektivität für eine hochgradig 

vernetzte Luftfahrt, die über ein Mobilfunknetz bereitstellbar ist. Die dabei gewonnenen Realdaten 

der Wechselwirkungen aller heterogenen Luftverkehrsteilnehmer im U-Space Labor dienen der 

Dimensionierung und Gestaltung zukünftiger U-Space Services und werden in generalisierter Form 

allen Luftfahrern zur Verfügung gestellt. 

 

Abbildung 1: Aufbau eines U-Spaces 

Im Rahmen des Projekts U-Space R³ soll ein Reallabor für den Pilotbetrieb eines U-Spaces im 

Rheinischen Revier aufgebaut werden. In einem U-Space operieren bemannte und unbemannte 

Luftfahrzeuge in großer Proximität zueinander im gleichen Luftraum. Daher ist eine zentrale 

Forschungsfrage des Projekts welche Wechselwirkungen zwischen bemannten und unbemannten 

Luftfahrzeugen für einen sicheren Betrieb in U-Spaces entstehen. Zusätzlich wird erarbeitet, welche 
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koordinativen Aufgaben für sichere Verkehrsabläufe erforderlich sind. Des Weiteren sollen die 

Auswirkungen von U-Spaces auf das bestehende Ökosystem Luftfahrt untersucht werden. Außerdem 

werden die Auswirkungen der Interaktion mit der militärischen Luftfahrt am NATO-Stützpunkt 

Geilenkirchen, welcher in direkter Umgebung des geplanten U-Spaces angesiedelt ist, untersucht.  

Ein Forschungsgegenstand des Vorhabens ist einerseits die dynamische Rekonfigurierung eines U-

Spaces aufgrund der räumlichen Überschneidung mit einer NATO-CTR (der Luftraum über Aldenhoven 

ist teilweise in der Kontrollzone Geilenkirchen und ein instrumentenbasierter Anflugkorridor schneidet 

den U-Space R³ für die Höhenwindenergieanlagen).  Andererseits soll die Unterstützung durch U-Space 

Services beim automatischen Ausweichen von vollständig automatisierten Flugsystemen beim Einflug 

von Flugzeugen der Allgemeinen Luftfahrt, z.B. beim Einfliegen eines Rettungshubschraubers 

(Aldenhoven liegt im Einsatzgebiet von Christoph Europa 1) oder eines Polizeihubschraubers der NRW 

Polizeifliegerstaffel. Hier ist geplant, in mehreren Kampagnen vom Forschungsflugplatz Aachen-

Merzbrück und dem Innovationsflughafen Mönchengladbach einen Flugbetrieb zu erzeugen, der nicht 

oder nur teilweise kooperativ in das Reallabor einfliegt. Damit können die erforderlichen Prozeduren 

und Verfahren zur sicheren Integration im Luftraum weiter geschärft werden. 

Da eine sichere, effiziente und schnelle Datenverbindung zwischen Flugsystem und UTM-System von 

zentraler Bedeutung für den Aufbau eines U-Spaces ist, wird zudem untersucht, inwieweit die 

existierende Mobilfunkinfrastruktur für diesen Zweck verwendet werden kann, oder ob weitere 

Anpassungen und Ergänzungen notwendig sind. Für mögliche Anpassungen und Ergänzungen wird 

zudem geprüft, ob diese während des Ausbaus der 5G-Infrastruktur auch außerhalb des Reallabors 

direkt umgesetzt werden können.   

Die Arbeiten der RWTH konzentrieren sich im Rahmen dieses Forschungsprojektes auf die 

Themenschwerpunkte Luftraumintegration, Kollisionsvermeidung gegenüber nicht-kooperativen 

Luftraumteilnehmern, Entwicklung und Automatisierung unbemannter Luftfahrzeuge sowie den 

sicheren Betrieb von Flugsystemen außerhalb der Sichtweite.  

Die Aufgaben der flyXdrive innerhalb des Projektes betreffen dabei insbesondere den Betrieb 

unbemannter Flugsysteme. Hierbei sollten unterschiedliche Anwendungsfälle, Automatisierungsgrade 

und flugmechanische Eigenschaften berücksichtigt werden. Zusätzlich sollten Möglichkeiten 

geschaffen werden U-Space-Services an Bord der unbemannten Flugsysteme sowie in der 

Bodenstation zu verwenden und übersichtlich darzustellen. Für die Integration der unbemannten 

Flugsysteme in einen U-Space spielt auch die Konnektivität eine wichtige Rolle. Dafür sollten im 

Projektrahmen unterschiedliche Messungen zur Konnektivität mit einem Flugsystem der flyXdrive 

durchgeführt werden. Die Ergebnisse hiervon fließen in die Grundlagen zur Standardisierung mit ein. 

Innerhalb des Reallabors ist die flyXdrive maßgeblich für das Einholen der entsprechenden 

Betriebsgenehmigungen und den Flugbetrieb unbemannter Flugsysteme verantwortlich. 

Da eine sichere, effiziente und schnelle Datenverbindung zwischen Flug- und UTM-System von 

zentraler Bedeutung für den Aufbau eines U-Spaces ist, wird durch die Vodafone zudem untersucht, 

inwieweit die existierende Mobilfunkinfrastruktur dazu verwendet werden kann, oder ob weitere 

Anpassungen und Ergänzungen notwendig sind. Zu diesem Zweck wird die Qualität der 

Mobilfunkversorgung im U-Space auf verschiedenen Höhen mit Hilfe von Messflügen ermittelt. Hierbei 

liegt ein besonderes Augenmerk auf der Unterbrechungsfreiheit und der Latenz, während die reine 
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Durchsatzgeschwindigkeit zweitrangig ist. Dadurch kann gewährleistet werden, dass die Drohne zu 

jedem Zeitpunkt möglichst aktuell Daten verschicken und empfangen kann. Im Falle einer 

unzureichenden Versorgung muss analysiert werden, welche Maßnahmen für eine zufriedenstellende 

Leistung sorgen können. Für mögliche Anpassungen und Ergänzungen wird zudem geprüft, ob diese 

während des Ausbaus der 5G-Infrastruktur auch außerhalb des Reallabors direkt umgesetzt werden 

können. 

Die Droniq stellt in dem Projekt ihre Erfahrungen im Aufbau von U-Space Reallaboren bei und liefert 

die entsprechende Software (UTM) in Zusammenarbeit mit der Deutschen Flugsicherung (DFS) das 

Projekt. Überdies liefert sie die Sensorik, die zur „Sichtbarmachung“ des bemannten wie unbemannten 

Verkehrs in der Region notwendig ist. 

Auf die jeweiligen Aufgaben aller Partner wird im Zuge des zweiten Kapitels „Eingehende 

Darstellung“ in der Beschreibung der geleisteten Arbeiten des jeweiligen Arbeitspakets eingegangen.  

 

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 
Das Verbundprojekt „U-Space R³ – U-Space Reallabor Rheinisches Revier“ wurde vom 

Bundesministerium für Digitales und Verkehr (BMDV) im Rahmen der Forschungsinitiative mFund 

gefördert. „Mit der Innovationsinitiative mFUND fördern wir Forschungs- und Entwicklungsprojekte 

rund um digitale datenbasierte Anwendungen für die Mobilität der Zukunft. Neben der finanziellen 

Förderung unterstützt der mFUND mit verschiedenen Veranstaltungsformaten die Vernetzung 

zwischen Akteuren aus Politik, Wirtschaft und Forschung sowie den Zugang zu den Mobilitäts-

Datenportalen Mobilithek und Mobility Data Space“ [2] so die Beschreibung des Bundesministeriums. 

Seitens des BMDV wurde die TÜV Rheinland Consulting GmbH als Projektträger mit der Abwicklung 

des Projekts beauftragt. Die Projektlaufzeit war vom 1. August 2022 bis zum 31. Januar 2025.  

Mit Blick auf Mobilitätsangebote der Zukunft steht insbesondere der Luftverkehr in seiner bislang 

etablierten Form vor einem umfassenden Wandel. Moderne und hochinnovative technologische 

Entwicklungen bilden die Grundlage für eine Vielzahl neuer Luftfahrzeug- und Flugführungskonzepte, 

die hochindividualisierte Flugverkehrsangebote schaffen werden. Insbesondere der rasante Fortschritt 

in der Entwicklung unbemannter Flugsysteme und hochautomatisierter Lufttaxis führt zu neuartigen 

Lösungen, die künftig in den gemeinsamen Luftraum mit der konventionellen Luftfahrt integriert 

werden müssen. Der aktuelle Stand, nach dem neuartige Flugsysteme möglichst so zu betreiben sind, 

dass die Interaktion mit der bemannten Luftfahrt vermieden wird, entspricht vor diesem Hintergrund 

keinem zukunftsfähigen Szenario. 

Als erster Schritt zur sicheren Luftraumintegration unbemannter Flugsysteme wurde im April 2021 die 

EU-Gesetzgebung zu U-Spaces (EU2021/664) verabschiedet, die ab 2023 in den EU-Mitgliedsstaaten 

vollumfänglich in Kraft treten sollte. In den in EU2021/664 definierten geographischen Gebieten (U-

Space Airspace) sollten erstmalig Voraussetzungen geschaffen werden, um den gemeinsamen Betrieb 

und direkte Interaktionen von bemannter und unbemannter Luftfahrt effizient und fair zu 

ermöglichen. Für einen sicheren Betrieb von und in U-Spaces sind jedoch weitere Untersuchungen und 

Nachweise zu den, aufgrund ihrer Heterogenität immer sehr komplexen, Wechselwirkungen zwischen 

der konventionellen bemannten Luftfahrt und der vollständig automatisierten, unbemannten Luftfahrt 

notwendig. Hierbei sind insbesondere Erfahrungen aus zukünftig realen Betriebsszenarien von U-
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Spaces sowohl durch die bemannte als auch die unbemannte Luftfahrt notwendig, die im Rahmen von 

umfangreichen Reallabor-Untersuchungen vor der offiziellen Einführung von U-Spaces erforscht 

werden sollen. 

Für die notwendigen Arbeiten in dem Projekt war ein Verbund aus Experten mit verschiedenen 

fachlichen Hintergründen erforderlich. Die Kooperationspartner brachten diese notwendige Expertise 

für die erforderlichen Arbeiten im Forschungsprojekt U-Space R³ erfolgreich ein. An diesem Projekt 

waren die flyXdrive GmbH (flyXdrive), die Droniq GmbH (Droniq), die Vodafone GmbH (Vodafone) und 

die Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule (RWTH) Aachen University –  Institut für 

Flugsystemdynamik (FSD) beteiligt. Die Projektkoordination oblag dem Institut für Flugsystemdynamik 

der RWTH Aachen. 

Im Rahmen des Projekts fanden regelmäßige Besprechungen statt. Das Projekt war gekennzeichnet 

durch sehr gute Unterstützung und gute Zusammenarbeit aller Kooperationspartner untereinander, 

sowie mit dem Projektträger. Viele Besprechungen erfolgten online, aber ermöglichten einen 

einfachen und regelmäßigen Kontakt zwischen allen Beteiligten. 

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens 
Nachfolgend wird das Projektkonsortium vorgestellt und anschließend sowohl auf die Arbeitsinhalte 

als auch auf den Arbeitsplan eingegangen. 

Projektkonsortium: 

Um die definierten Zielsetzungen zu erreichen, haben sich Vertreter aus einer Forschungseinrichtung, 

klein- und mittelständische Unternehmen (KMU) sowie Großunternehmen als Verbund 

zusammengeschlossen. Das interdisziplinäre Projektkonsortium setzt sich aus Experten 

unterschiedlicher Bereiche zusammen und wird durch das Institut für Flugsystemdynamik der RWTH 

koordiniert. 

Tabelle 1: Projektbeteiligte im Forschungsprojekt U-Space R³ 

Projektbeteiligte 

Nr. Kürzel Projektbeteiligte 

1 Droniq Droniq GmbH, Frankfurt 

2 FXD flyXdrive GmbH, Aachen 

3 RWTH 
RWTH Aachen University, Institut für Flugsystemdynamik, Aachen 
(Koordination) 

4 Vodafone Vodafone GmbH 

 

Arbeitsinhalte: 

Das Vorhaben gliederte sich in sechs inhaltliche Arbeitspakete. Die Arbeitspakete waren in weitere 

Teilarbeitspakete unterteilt. Die für das jeweilige Teilarbeitspaket verantwortlichen Konsortialpartner 

sind in untenstehender Tabelle fett hervorgehoben. 
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Tabelle 2: Arbeits- und Teilarbeitspakete im Forschungsprojekt U-Space R³ 

Arbeitspakete Teilarbeitspakete 

Beteiligte am 
Arbeitspaket 

(Leitung des Teilarbeits-
paketes fett hervorgehoben) 

0 Projektmanagement und 

kontinuierliche 

Evaluierung  

 Droniq, RWTH 

1 U-Space Prozesse & 

Szenarien 

1.1 Anforderungsanalyse Droniq, FXD, RWTH 

1.2 Integriertes Verkehrskonzept FXD, RWTH 

2.3 Betriebsprozesse und Szenariendefinition FXD, RWTH 

2 U-Space 

Luftraumintegration  

2.1 Allg. Luftraumstruktur mit U-Space 

Aldenhoven 
Droniq, RWTH 

2.2 UTM/ATM Anbindung Geilenkirchen Droniq, RWTH 

2.3 U-Space Services Droniq, RWTH 

2.4 Integrierte Verkehrsleitzentrale FXD, RWTH 

3 Konnektivität im U-Space 

3.1 Technologiekonzept Konnektivität 
Droniq, FXD, RWTH, 

Vodafone 

3.2 Nutzung von Mobilfunkfunktionen FXD, Vodafone 

3.3 Grundlagen zur Standardisierung RWTH, Vodafone 

4 U-Space Lab 

4.1 Betrieb U-Space Lab mit Flugverkehr Droniq, FXD, RWTH 

4.2 Analyse neuer U-Space Services Droniq, FXD, RWTH 

4.3 Robustheitsanalyse Konnektivität FXD, RWTH, Vodafone 

5 Roadmap zur 

Transformation in 

operationelle U-Spaces 

5.1 Verfahren zur Beantragung operationeller U-

Spaces 
Droniq, RWTH, Vodafone 

5.2 Verfahren zum Betrieb in operationellen U-

Spaces 

Droniq, FXD, RWTH, 

Vodafone 

 

Arbeitsplanung: 

Es fanden online monatliche Projekttreffen statt, bei denen der aktuelle Stand des Projektes und die 

weitere Vorgehensweise diskutiert, sowie gelegentlich spezifische Themen durch einzelne 

Projektpartner vorgestellt wurden. Diese Themen kamen sowohl aus dem direkten Projektkontext, 

umfassten aber auch neue Entwicklungen, die indirekt Einfluss auf die Projektdurchführung nehmen 

konnten. Basierend darauf konnten die im Projekt durchgeführten Arbeiten stets in Einklang mit der 

fortschreitenden technischen, politischen und regulatorischen Entwicklung erfolgen. Einzelne Partner 

tauschten sich bei Bedarf direkt untereinander aus. Dieser Austausch erfolgte erfolgreich größtenteils 

durch Online-Meetings.    
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1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand 
Der Luftverkehr steht vor einem grundlegenden Wandel, denn zukünftige Mobilitätsangebote werden 

zunehmend durch moderne, hochinnovative Technologien geprägt. Insbesondere unbemannte 

Flugsysteme und hochautomatisierte Lufttaxis eröffnen ganz neue Möglichkeiten, den Luftraum für 

individuelle und flexible Flugverkehrslösungen zu nutzen. Diese Entwicklungen erfordern jedoch eine 

konsequente Weiterentwicklung der bisherigen Strukturen und Konzepte. 

Um dem Wandel gerecht zu werden, müssen unbemannte Luftfahrzeuge künftig gleichberechtigt 

neben der bemannten Luftfahrt in den Luftraum integriert werden können. Der bisherige Ansatz, eine 

Interaktion zwischen bemannter und unbemannter Luftfahrt möglichst zu vermeiden, gilt dabei nicht 

mehr als zukunftsfähig. Stattdessen ist eine sichere und koordinierte Koexistenz beider Systeme 

erforderlich. 

Ein entscheidender Schritt in diese Richtung ist die Einführung sogenannter U-Spaces. Sie schaffen die 

notwendigen Voraussetzungen für eine strukturierte und sichere Integration unbemannter 

Flugsysteme in den bestehenden Luftraum. Auf diese Weise wird ein wichtiger Beitrag geleistet, um 

die Luftfahrt der Zukunft effizient, sicher und nachhaltig zu gestalten. 

Im April 2021 wurde die EU-Gesetzgebung zu U-Spaces (EU2021/664) verabschiedet, die als erster 

Schritt zur sicheren Integration unbemannter Flugsysteme in den Luftraum dienen sollte. Diese sollte 

bis 2023 vollständig in das nationale Recht der EU-Mitgliedsstaaten umgesetzt werden. Die 

notwendige technische Umsetzung von U-Spaces in deutsches Recht blieb während der gesamten 

Projektlaufzeit aus. 

Zum gegenwärtigen Zeitpunkt ist noch kein einheitliches Konzept dazu entwickelt worden, welche Art 

der Telekommunikation für den Austausch von Daten zwischen Drohnen und deren angeschlossenen 

Systemen verwendet werden soll, wobei eine grundlegende Tendenz zu terrestrischer 

Mobilfunktechnologie vorhanden ist. Aktuelle Untersuchung zeigen, dass eine gute Versorgung am 

Boden auf eine gute Versorgung in der Luft hindeutet. Ansonsten sind großflächige Messungen der 

Mobilfunknetzqualität in der Luft mit hohen monetären und zeitlichen Aufwänden, weshalb diese 

selten durchgeführt werden. 

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Im Rahmen des Projektes wurden von allen Partnern mit den unterschiedlichen Stellen 

zusammengearbeitet. Das Konsortium bedankt sich bei allen über die Unterstützung, Diskussionen und 

gelieferten Input. Insbesondere fand eine Unterstützung durch den Projektträger TÜV Rheinland und 

dem mFUND Team des BMDV statt. Zusätzlich zu nennen sind im Einzelnen die folgenden Stellen und 

Institutionen.  

Im Zuge des Genehmigungsverfahrens ergab sich im Projekt U-Space R³ bei der RWTH ein Austausch 

mit den Landesluftfahrtbehörden in NRW sowie mit der flyXdrive als Projektpartner, die die RWTH bei 

den erforderlichen Genehmigungen sehr unterstützt haben. Darüber hinaus unterstützt der NATO-

Standort Geilenkirchen das Projekt bereits seit der Antragsstellung. Im Rahmen des Projektes erfolgten 

vertiefte Gespräche über die technischen Aspekte der Zusammenarbeit und Integration.   

Innerhalb des Projektes fand eine Vernetzung mit dem BLU-Space Projekt in Hamburg statt. Hierbei 

wurde U-Space R³ durch die flyXdrive am 4. September 24 beim BLU-Space Treffen in Hamburg 
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vorgestellt und im Kontext der Fragestellung „U-Space in Deutschland: Praxis und 

Perspektiven“ diskutiert.  

Zudem hat die RWTH an der mFUND-Konferenz 2024 Open Data für neue Geschäftsmodelle in der 

Mobilität am 8. Oktober 2024 in Berlin teilgenommen. Dort wurde im Fachforum „Zukunft der 

Luftmobilität: Innovative Ansätze für das Luftverkehrsmanagement“ das Projekt U-Space R³ 

vorgestellt. Auch hier gab es die Möglichkeit, sich mit anderen Personen aus dem Bereich Luftverkehr 

über die aktuellen Entwicklungen auszutauschen. 

Darüber hinaus konnte „Innocam.NRW“, einem Kompetenznetzwerk für automatisierte und vernetzte 

Mobilität gefördert vom Ministerium für Umwelt, Naturschutz und Verkehr des Landes Nordrhein-

Westfalen genutzt werden, um im Austausch mit anderen Vertretern aus dem Bereich Luftfahrt zu 

bleiben. Mission dieses Netzwerkes ist es, automatisierte vernetze Mobilität in NRW voranzutreiben, 

indem Gesellschaft, Kommunen, Wissenschaft und Unternehmen eine Austauschplattform geboten 

wird. Durch Vernetzung der Akteure, Identifikation von technologischer Herausforderung und 

gemeinsame Impulse sollen so Innovation gefördert werden. Vor allem in Arbeitskreis Luft wurde auf 

Herausforderungen im Bereich Luftverkehr eingegangen. Hier wurden Themen wie 

Luftraumintegration und sicheres Fliegen diskutiert. Auch hier brachte die flyXdrive und die RWTH, die 

im Projekt erarbeiteten Ergebnisse in Diskussionsrunden und Expertenbefragungen ein. 
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2. Eingehende Darstellung 

Dieser Schlussbericht des Kooperationsprojektes U-Space R³ umfasst die Arbeitsanteile aller Partner. 

Im Folgenden werden zu den Zielen der einzelnen Arbeitspakete die tatsächlich erreichten Ergebnisse 

beschrieben.  

2.1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit 

Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

AP 0 Projektmanagement und kontinuierliche Evaluierung 

Gesamtziel Der Evaluierungsbericht zu den Anforderungen von zukünftigen U-

Spaces wurden angefertigt. 

  

Das Arbeitspaket 0 verlief über die gesamte Projektlaufzeit und erfolgte im stetigen Austausch mit dem 

Verkehrsministerium NRW, teilweise der Deutschen Flugsicherung (DFS) und dem BMDV. Es wurden 

die aktuellen Entwicklungen der Gesetzgebung beobachtet sowie die Ergebnisse anderer 

Forschungsprojekte evaluiert. Hierzu wurden u. a. die Ergebnisse des EU-Projekts CORUS-XUAM 

bezüglich zukünftiger Luftraumstrukturen betrachtet. Des Weiteren wurde im Rahmen des 

Drohnenbeirats im BMDV an der zukünftigen Gesetzgebung beratend mitgewirkt. 

Während des Projektverlaufs evaluierte die flyXdrive kontinuierlich, welche U-Space Services für den 

Betrieb von unbemannten Flugsystemen hilfreich sind und wie sie optimal in das Flugsystem bzw. die 

Leitwarte und Prozeduren integriert werden können. Gemeinsam mit der Droniq wurden die 

bisherigen Systeme evaluiert und im Flug getestet. Dabei entstehende Erkenntnisse wurden mit der 

Droniq in einem Experten-Interview besprochen. Zu nennen ist hierbei der simultane Flugbetrieb mit 

mehreren Flugsystemen durch einen Betreiber und teilweise ungünstigen Kollisionswarnungen, sowie 

manuelle Prozeduren zum Anlegen von Missionen im U-Space. Die erzielten Erkenntnisse bezüglich 

Optimierungsgelegenheiten betrafen fast ausschließlich Situationen, in denen sich viele 

Luftraumnutzer im gleichen Gebiet aufhalten, so wie es für U-Spaces zu erwarten ist. Dies hebt die 

Wichtigkeit realitätsnaher Testfälle und des Austauschs mit erfahrenen UAS-Betreibern bei der 

Entwicklung von Prozessen und Diensten für die U-Space Infrastruktur hervor. 
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AP 1 U-Space Prozesse & Szenarien 

Gesamtziel Der Anforderungskatalog aller am U-Space beteiligten Akteure wurde 

erstellt und die Arbeitsschritte zur Umsetzung des U-Space Reallabors 

wurde definiert. Weiterhin wurde das integrierte Verkehrskonzept und 

die Betriebsprozesse für das U-Space Reallabor entwickelt.  

TAP 1.1 Anforderungsanalyse 

Ziele des Arbeitspakets 

Ziel des TAP 1.1 ist es, eine Anforderungsanalyse durchzuführen, bei der die Anforderungen der 

verschiedenen Akteure (bemannte/unbemannte Luftfahrt, U-Space Service Provider, Bürger) an den 

U-Space definiert werden. Zudem werden die Arbeitsschritte , identifiziert, die zur Umsetzung dieser 

Anforderungen notwendig sind. 

 

In diesem Arbeitspaket wurden die Anforderungen der am Projekt beteiligten Akteure der bemannten 

und unbemannten Luftfahrt gesammelt und analysiert. Daneben sind die Anforderungen derer zu 

berücksichtigen, die vom U-Space Reallabor beeinflusst werden. Hierzu zählen die Anwohner sowie 

nicht am Projekt beteiligte bemannte und unbemannte Luftverkehrsteilnehmer. 

Insgesamt wurden 17 Anforderungen gesammelt, welche sich in die Kategorien Voraussetzungen, 

Ausdehnung, Koordinierung, Schnittstellen, Konnektivität und Services unterteilen lassen. Zu den 

Anforderungen aus der Kategorie Voraussetzungen zählten beispielsweise die Abdeckung mit ADS-B 

und FLARM, um Flugzeuge im Bereich des U-Space Reallabors detektieren zu können oder die 

Interaktion mit bemanntem Luftverkehr, die möglichst wenig einschränkend sein soll.  

Als weitere Anforderung wurde identifiziert, dass der U-Space des Reallabors in der Lage sein muss, 

mehrere unterschiedliche Systeme gleichzeitig zu bedienen, um eine Darstellung von 

Verkehrsszenarien mit heterogenen Luftverkehrsteilnehmern, die gleichzeitig im U-Space agieren, zu 

ermöglichen. Hierzu wurden fünf notwendige Services zur Interaktion im U-Space identifiziert. Im U-

Space sind vier verpflichtenden Services (Netzidentifizierungsdienst, Geo-Sensibilisierungsdienste, 

UAS-Fluggenehmigungsdienst, Verkehrsinformationsdienst) entsprechend der EU 

Durchführungsverordnung DVO (EU) 2021/664 vom U-Space Service Provider anzubieten. Zusätzlich 

wurde als fünfter Service ausgearbeitet, dass die Vorlaufzeit zur Freigabe von Flugmissionen von 

Teilnehmern der AAM im U-Space durch den Fluggenehmigungsdienst nach der Bekanntgabe sehr 

klein sein muss. Hier wurde eine Zeit von weniger als einer Minute festgelegt. Diese Anforderung 

entsteht dadurch, dass für einzelne Missionen, zum Beispiel bei der Unterstützung von 

Rettungskräften eine sehr schnelle Prozessierung und Freigabe essenziell ist. 

Bezüglich der Konnektivität ergibt sich die Anforderung, dass die Abdeckung des gesamten U-Space 

Gebiets mit Mobilfunktechnologie sichergestellt sein soll. Es wurden im Projektverlauf Flüge 

durchgeführt werden, um die Mobilfunkabdeckung und die U-Space Services zu evaluieren. 
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Die flyXdrive GmbH legte bei der Formulierung der Anforderungen insbesondere Wert auf folgende 

Aspekte: 

a) Die Sicherheit aller Beteiligten muss stets im Mittelpunkt stehen, insbesondere bei 

gleichzeitigen Flügen mehrerer UAS und sowie Mischbetrieb mit bemannter Luftfahrt 

b) Die Implementierung von Services soll für die UAS-Betreiber niederschwellig möglich sein 

c) Leistungsfähigkeit und -umfang der im Reallabor eingesetzten Systeme und Services soll den 

erwarteten Scenarios in zukünftigen U-Spaces (z.B. erhöhte Verkehrsdichte, konkurrierende 

temporale und laterale Flugpläne) entsprechen. 

d) Aufwand und Laufzeiten von Prozessen im U-Space-Betrieb müssen betriebliche Flexibilität 

und eine wirtschaftliche Nutzbarkeit für UAS-Betreiber ermöglichen 

e) Methoden zur Sichtbarmachung von Verkehr und Bereitstellung von Verkehrsinformationen 

müssen kompatibel zu den verfügbaren UAS sein. 

f) Im Sinne der zukünftigen Akzeptanz von unbemanntem Luftverkehr soll das U-Space Reallabor 

derart ausgestaltet sein, dass Zielkonflikte mit anderen Luftraumnutzern minimiert werden. 

g) Durch die Anforderungen soll in der Erprobungsphase mit jedem Flug ein optimaler Mehrwert 

an Erkenntnissen gewonnen werden 

Auf diesem Weg soll sichergestellt werden, dass das U-Space Reallabor einerseits die realistische 

Abbildung zukünftiger U-Spaces ermöglicht. Andererseits sollen Aspekte aufgedeckt werden, die von 

bisherigen Entwicklungen im Bereich U-Space nicht hinreichend berücksichtigt wurden. 

Die Anforderungen an das Reallabor ergeben sich vorrangig aus den Anforderungen der direkt 

beteiligten Akteure der bemannten und unbemannten Luftfahrt, des U-Space Service Providers (USSP) 

und des Common Information Services (CIS) im U-Space sowie der Forschung. Daneben sind die 

Anforderungen derer zu berücksichtigen, die vom U-Space Reallabor beeinflusst werden. Hierzu zählen 

die Anwohner sowie nicht am Projekt beteiligte bemannte und unbemannte Luftfahrt.  

1. Der U-Space des Reallabors soll in der Lage sein, mehrere unterschiedliche Flugsysteme 

gleichzeitig zu bedienen, um eine Darstellung von Verkehrsszenarien mit unterschiedlichen 

Teilnehmern, die gleichzeitig im U-Space agieren, zu ermöglichen. Hierzu sollen bis zu fünf 

verschiedene Systeme im U Space agieren, die gleichzeitig die U-Space Services nutzen können 

sollen. 

2. Im U-Space werden die vier verpflichtenden Services (Netzidentifizierungsdienst, Geo-

Sensibilisierungsdienste, UAS-Fluggenehmigungsdienst, Verkehrsinformationsdienst) 

entsprechend der EU Durchführungsverordnung DVO (EU) 2021/664 vom U-Space Service 

Provider angeboten. Dadurch wird eine realitätsnahe Abbildung der zunächst zu erbringenden 

U-Space Services ermöglicht. Die verpflichtenden Services können im Rahmen des Reallabors 

durch weitere, neue Services ergänzt werden, die im U-Space Reallabor erprobt werden sollen.  

3. Zusätzlich wird gefordert, dass die Vorlaufzeit zur Freigabe von Flugmissionen unbemannter 

Flugsysteme im U-Space durch den Fluggenehmigungsdienst nach der Bekanntgabe weniger 

als eine Minute beträgt. Diese Anforderung entsteht dadurch, dass für einzelne Missionen, 

zum Beispiel bei der Unterstützung von Rettungskräften eine sehr schnelle Prozessierung und 

Freigabe essentiell ist.  

4. Außerdem soll die Nutzung der U-Space Services neben einem Webinterface auch über eine 

Programmierschnittstelle (API) möglich sein. Während ein Webinterface eine gute Möglichkeit 

bietet, einen Überblick über die Situation im Luftraum zu gewinnen und einfache Missionen 

einzugeben, ermöglicht eine API die direkte Integration in die Prozesse der beteiligten 
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Flugsystembetreiber und somit eine leistungsfähigere Integration in das Gesamtsystem. Sie ist 

essentiell, um eine hohe Automatisierung des Betriebs zu ermöglichen. 

5. Die Ausdehnung des U-Spaces soll es ermöglichen, realitätsnahe Verkehrsszenarien sicher zu 

erproben. Hierfür ist eine ausreichende Größe notwendig, um Konfliktsituationen frühzeitig zu 

detektieren, da es sonst dazu kommen kann, dass Flugzeuge, die in den U-Space einfliegen, 

erst kurzfristig erkannt werden und somit zu einer Verringerung der Sicherheit im Testbetrieb 

führen.  

6. Außerdem soll die Höhe des U-Spaces so gestaltet sein, dass eine Integration von Airborne 

Wind Energy (AWE) möglich ist. Die besonderen Anforderungen der AWE-Systeme erfordern 

eine große Ausdehnung des U-Spaces insbesondere in der Höhe. Durch das notwendige Seil, 

welches das AWE-Bodensystem mit dem AWE-Flugsystem verbindet, können durch die 

Integration von AWE-Systemen im U-Space Reallabor zudem die Auswirkungen auf die 

Sicherheit im Reallabor untersucht werden. 

7. Der Einflug von Luftverkehr in den U-Space sollte gesteuert möglich sein, um einen sicheren 

Flugbetrieb im Reallabor zu ermöglichen. Dadurch wird es möglich, Verkehrssituationen 

geplant zu erproben, Systeme zu testen und zu validieren und ungeplante Konflikte mit 

bemannten und unbemannten Fluggeräten zu vermeiden.  

8. Um den Einflug sowie die Flugbewegung von bemannten und unbemannten Fluggeräten im 

gesamten U-Space überwachen zu können soll zudem eine vollständige Abdeckung des 

Gebiets des Reallabors mit Empfängern, die Transpondersignale empfangen können, 

sichergestellt werden. Hierbei sollen die Protokolle ADS-B und FLARM sowie, falls notwendig, 

weitere Protokolle empfangen werden. Dadurch wird sichergestellt, dass so viele 

Flugbewegungen wie möglich in der Verkehrsleitzentrale überwacht werden können.  

9. Eine zusätzliche Anforderung, die für einen sicheren Betrieb notwendig ist, ist, dass alle 

Luftverkehrsteilnehmer im Reallabor durchgängig mit der Verkehrsleitzentrale in Verbindung 

stehen müssen. Die Verkehrsleitzentrale steuert zentral den Verkehr im Reallabor, um eine 

sichere Erprobungsdurchführung für alle im Reallabor aktiven Parteien sicherzustellen. Daher 

ist eine durchgehende Verbindung zur Verkehrsleitzentrale notwendig, um eine Abstimmung 

aller sicherzustellen und jederzeit auf unvorhergesehene Ereignisse reagieren zu können.  

10. Für einen durchgehenden, sicheren Flugbetrieb der unbemannten Flugsysteme im U-Space 

Reallabor ist eine flächendeckende Abdeckung des U-Space Reallabors mit Mobilfunk 

notwendig. Zur Validierung der vorhandenen Mobilfunkqualität sollen Flüge durchgeführt 

werden, um sicherzustellen, dass eine ausreichende Qualität des Mobilfunknetzes vorliegt. 

11. Bezogen auf die Integration in die bestehende Luftraumstruktur und die Auswirkungen des 

Reallabors auf die übrigen Luftraumteilnehmer soll das U-Space Reallabor möglichst geringe 

Auswirkungen haben. Insbesondere in Zeiten, in denen kein Flugbetrieb stattfindet, soll die 

Auswirkung so gering wie möglich sein.  

12. Um eine gegenseitige Sichtbarkeit von bemannter und unbemannter Luftfahrt sicherzustellen, 

soll im U-Space Reallabor eine Schnittstelle zwischen dem UTM-System der unbemannten 

Luftfahrt und den ATM-Systemen der bemannten Luftfahrt vorhanden sein. Außerdem soll der 

in direkter Umgebung gelegene NATO-Flughafen Geilenkirchen über eine geeignete 

Schnittstelle angebunden sein, sodass beispielsweise eine dynamische Rekonfiguration bei 

Einflug von bemannten Flugzeugen in den relevanten Bereich in der Kontrollzone um den 

Flughafen erprobt werden kann. 

Mit der Definition dieser Anforderungen bzw. Randbedingungen wurde das Arbeitspaket AP 1.1 

abgeschlossen. 
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TAP 1.2 Integriertes Verkehrskonzept 

Ziele des Arbeitspakets 

Ziel des TAP 1.2 ist es ein Verkehrskonzept unter der Berücksichtigung der gesetzlichen 

Anforderungen für den U-Space zu entwickeln. Bei der Erstellung des Luftraumintegrationskonzepts 

werden die Interaktion zwischen bemannter und unbemannter Luftfahrt miteinbezogen.  

  

Für die Definition des integrierten Verkehrskonzepts wurde zunächst eine Systemarchitektur unter 

Berücksichtigung aller Komponenten und Stakeholder erarbeitet. In Abbildung 2 ist diese 

Systemarchitektur mit den Datenflüssen zwischen den einzelnen Akteuren (Common Information 

Service Provider, U-Space Service Provider und Flugsystemen sowie der zentralen Leitwarte) 

dargestellt. Außerdem werden die verwendeten Services, Funktionen und Protokolle dargestellt.  

Anschließend wurde gemeinsam durch alle Partner und federführend durch die RWTH ein 

Verkehrskonzept erstellt, welches im Folgenden beschrieben ist.  

 

Abbildung 2:Systemarchitektur für das integrierte Verkehrskonzept 

Das Konzept des U-Space Reallabors verfolgt das Ziel möglichst viele, heterogene Verkehrssituationen 

im Reallabor abbilden und untersuchen zu können. Dabei sollen sowohl geplante Szenarien und 

Prozeduren als auch individuelle Alltagssituationen, die ein reaktionäres Handeln erfordern, erforscht 

werden. Daher soll das Reallabor verschiedene Luftraumzonen umfassen, in denen die jeweiligen 

Luftverkehrsbegegnungen im Rahmen ihrer Anforderungen stattfinden können. Dementsprechend 

gliedert sich das Reallabor in insgesamt drei Teilbereiche, eine Radio Mandatory Zone, ein oder 

mehrere Flugbeschränkungsgebiete und einen Bereich in der Kontrollzone der Airbase Geilenkirchen, 
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die unter Aufsicht der ansässigen Flugsicherung Individualverkehr im U-Space Reallabor ermöglicht. 

Abbildung 3 stellt die drei hier vorgeschlagenen Fluggebiete exemplarisch dar. 

 

Abbildung 3: Darstellung der geplanten U-Space R³ Fluggebiete (R³ core in hellblau, R³ AWE in 

dunkelblau, CTR R³ in orange) 

RMZ „R³ core“ 

Die Radio Mandatory Zone RMZ „R³ core“, in Abbildung 3 und Abbildung 4 als hellblaues Polygon 

dargestellt, wurde als „Kern“-Erprobungsgebiet für verschiedene U-Space Anwendungen und Dienste 

im Rahmen des U-Space R³ Reallabors vorgesehen. Dort wurden die stark diversifizierte Flug- und 

Betriebsszenarien in einer sicheren Testumgebung in Simulation und Flugversuchen erprobt. Bei den 

eingesetzten Fluggeräten handelte es sich teilweise um Versuchsträger und Prototypen in frühen 

Entwicklungsphasen mit noch geringem Technologiereifegrad1 (TRL 1-4), aber auch um produktnahe 

Flugsysteme mit individuell erweiterten Systemkonfigurationen, die im Rahmen der Forschung und 

Entwicklung betrieben wurden. Diese Flugsysteme erfüllten dementsprechend zwar häufig nicht die 

CE2-Konformitätsforderungen und waren damit nicht CE-zertifiziert. Um auch deren Erprobung zu 

ermöglichen, wurde das U-Space Reallabor im Teilbereich „R³ core“ gezielt auch auf einen sicheren 

Raum für Flugerprobungen ausgeweitet. Durch die Ausweisung einer Radio Mandatory Zone und die 

Wahl eines gering besiedelten Gebietes konnte damit in zweifacher Hinsicht das Risiko des Betriebes 

verringert werden. Somit konnten die Risiken bei der Flugerprobung mit den oben genannten 

Versuchsträgern geringgehalten werden.  

 

                                                           

1 https://www.nasa.gov/directorates/heo/scan/engineering/technology/technology_readiness_level 
2 https://ec.europa.eu/growth/single-market/ce-marking_en 
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Besondere Voraussetzungen für Flugbetrieb in R³ core 

Im Reallabor wurde hauptsächlich Flugbetrieb in der offenen Kategorie der EU 

Durchführungsverordnung (EU) 2019/9473 angestrebt, um den regulatorischen Aufwand für den 

Erprobungsbetrieb in dieser besonders geschützten Umgebung zu minimieren. Diesem standen jedoch 

aktuell verschiedene Anforderungen der Definition der offenen Kategorie in (EU) 2019/947 entgegen: 

- Art. 4, Absatz 1, Satz a) CE-Zertifizierung 
„Das UAS fällt unter eine der in der Delegierten Verordnung (EU) 
2019/945 genannten Klassen, ist privat hergestellt oder erfüllt die in 
Artikel 20 genannten Bedingungen;“ 

 
- Art. 4, Absatz 1, Satz d) Ausschließlich VLOS-Betrieb 

„Der Fernpilot hält das unbemannte Luftfahrzeug zu jedem Zeitpunkt 
in VLOS-Betrieb, es sei denn, es fliegt im Follow-me-Modus oder es 
wird ein Beobachter nach Teil A des Anhangs hinzugezogen.“ 
 

- Art. 4, Absatz 1, Satz e) Maximale Flughöhe 120 m 
„Während des Flugs wird das unbemannte Luftfahrzeug 
entsprechend Teil A des Anhangs in einem Abstand von 120 m vom 
nächstgelegenen Punkt auf der Erdoberfläche gehalten, sofern es 
nicht ein Hindernis überfliegt.“ 

 
- Art. 4, Absatz 1, Satz f) Materialabwurf 

„Während des Flugs führt das unbemannte Luftfahrzeug keine 
gefährlichen Güter mit oder wirft Material ab.“ 

 
Zusätzlich galt in Teil A des Anhangs Definition UAS-Betrieb OPEN.A1 eine Gewichtsbeschränkung auf 
250 gr. 
 

Es wurde für das Reallabor angestrebt, durch Anwendung von Artikel 15, Absatz 2 (EU) 2019/947 die  

RMZ „R³-core“ als besonderes geografisches Gebiet auszuweisen, in dem einzelne Anforderungen des 

Betriebs in der „offenen“ Kategorie ausgesetzt werden konnten.  

 

Parameter RMZ „R³-core“ 

Anwendung/en: Geplanter heterogener Verkehr (Drohnen, Lufttaxi), Mischbetrieb teils mit 
virtualisierten Verkehrsteilnehmern 

Aktiv:   Tagesweise aktiviert (NOTAM) 
Höhenband:   0 m bis 150 m AGL 
Fläche:   35,7 km² (Polyeder) 
Koordinaten: 50.9431382N, 6.1995036E - 50.8856222N, 6.2020721E -  

50.8856139N, 6.2595454E - 50.8871301N, 6.2621806E -  

                                                           

3 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R0947&rid=1 
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50.8889637N, 6.2647663E - 50.8905311N, 6.2667558E -  
50.8917832N, 6.2680684E - 50.8933138N, 6.2699184E -  
50.8949993N, 6.2713282E - 50.8967676N, 6.2737997E -  
50.8983158N, 6.2755924E - 50.8991018N, 6.2772828E -  
50.9000249N, 6.2796622E - 50.9010338N, 6.2828059E -  
50.9017016N, 6.2863165E - 50.9018597N, 6.2887485E -  
50.9022550N, 6.2922622E - 50.9025157N, 6.2957598E -  
50.9030091N, 6.2986949E - 50.9035138N, 6.3009217E -  
50.9041571N, 6.3029416E - 50.9049783N, 6.3051856E -  
50.9056728N, 6.3069282E - 50.9065922N, 6.3087536E -  
50.9075576N, 6.3107286E - 50.9107330N, 6.3172856E -  
50.9432955N, 6.2989071E - 50.9431382N, 6.1995036E 

 

 
Abbildung 4: Darstellung RMZ „R³ core“ 

ED-R „R³ AWE“ 

Das Flugbeschränkungsgebiet ED-R „R³ AWE“, soll in der Zukunft für den Erprobungsbetrieb von 

prototypischen Höhenwindenergieanlagen beantragt und verwendet werden. Diese Anlagen können 

individuell oder koordiniert im Verbund betrieben werden und erfordern aufgrund der 

Beschränkungen durch die maximale Seillänge der Anlage ein Fluggebietskörper in Form eines 

Zylinders mit Radius und Höhe entsprechend der maximalen Seillänge. 

Geilenkirchen „R³ CTR“ 

Die Kontrollzone Geilenkirchen, siehe orange Markierung in Abbildung 5, ermöglicht unter 

Koordination der Luftverkehrskontrolle in Geilenkirchen einen individuellen, heterogenen Flugverkehr 

mit verschiedenen Luftverkehrsteilnehmern. Der Flugbetrieb innerhalb der Gebietsgrenzen des U-

Space Reallabors wird gemäß fest definierter Betriebsabsprachen zwischen der NATO Airbase 

Geilenkirchen und der RWTH Aachen als Konsortialführer des U-SpaceR3-Projektes erfolgen. 
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Parameter „CTR R³“ 

Anwendung/en: Individueller heterogener Verkehr (Drohnen, General Aviation, Militärische 
Luftfahrt) 

Aktiv:   Vorgabe individuell durch Luftverkehrskontrolle Geilenkirchen 
Höhenband:   0m - 120m AGL 
Koordinaten: 50.9502001N, 6.2269386E - 50.9506382N, 6.1334220E -  

50.9290024N, 6.1388177E - 50.9188913N, 6.1514871E -  
50.9098590N, 6.2257026E - 50.9502001N, 6.2269386E 

 

Abbildung 5: Darstellung „CTR R³“ 

Bei der Ausarbeitung des Verkehrskonzeptes unterstützte die flyXdrive GmbH die Projektpartner. Die 

angestrebte Vermischung von Luftraumnutzern mit unterschiedlichen Eigenschaften erforderte 

insbesondere die flugmechanische Berücksichtigung der jeweiligen Fähigkeiten. So wurde 

sichergestellt, dass das integrierte Verkehrskonzept einerseits einen sicheren Betrieb verschiedener 

Luftraumnutzer in räumlicher Nähe ermöglicht. Andererseits bietet es genügend Flexibilität, um gezielt 

interessante (Konflikt-) Szenarien nachzubilden. 

 

TAP 1.3 Betriebsprozesse und Szenariendefinition  

Ziele des Arbeitspakets 

In TAP 1.3 werden Betriebsabsprachen mit den beteiligten Stakeholdern durchgeführt und 

Betriebsprozesse für den U-Space definiert. Hierbei wird auch die Integration in den militärisch 

kontrollierten Luftraum berücksichtigt.  

 

Basierend auf den Anforderungen und dem integrierten Verkehrskonzept wurden Szenarien 

gesammelt, die im U-Space Reallabor zur Erprobung der U-Space Services genutzt werden sollen. Es 
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wurden Szenarien aus drei Kategorien entwickelt: Interaktion zwischen bemannter und unbemannter 

Luftfahrt, Konnektivität im Luftraum sowie operationelle Prozesse im U-Space.  Insgesamt wurden 

zehn verschiedene Szenarien definiert, die im Rahmen des Forschungsprojektes untersucht werden 

sollen. Die Szenarien wurden zusammen mit den Anforderungen sowie allen Schlussfolgerungen in 

einem Betriebsdokument gesammelt. Die Szenarien beinhalten beispielsweise: 

• Provokation von Konfliktsituationen zwischen mehreren UAVs  

In diesem Szenario wurden in der Simulation mehrere unbemannte Flugsysteme in 

unmittelbarer Nähe zueinander betrieben. Die Flugbahnen dieser UAS überlappten sich, 

sodass es zu Konflikten kommt. Es soll die Fähigkeit getestet werden, durch das UTM-System 

im U-Space Konflikte zu erkennen und Lösungen für diese Konflikte zu finden. Außerdem 

wurden Onboard-Verfahren der unbemannten Flugsysteme evaluiert, die greifen, falls im 

UTM-System ein Konflikt nicht detektiert wurde. Das Szenario teilte sich auf in verschiedene 

Konfliktsituationen sowie eine verschieden große Anzahl beteiligter Konfliktparteien 

• Validierung der Verwendung von U-Space Services   

Dieses Szenario konzentrierte sich auf die Validierung der automatisierten Nutzung von U-

Space Services durch ein einzelnes UAS. Es zeigte sich, dass U-Space Services eine 

entscheidende Komponente der unbemannten Luftfahrtinfrastruktur sind und dessen 

ordnungsgemäße Funktionsweise für den sicheren Betrieb von UAS von entscheidender 

Bedeutung sind. 

• Dynamische Rekonfigurierung   

Hier wurde die Fähigkeit zur dynamischen Rekonfigurierung des U-Spaces getestet. Diese 

Rekonfigurierung erfolgte während des Durchflugs eines bemannten Flugzeugs durch einen 

Teilbereich des U-Spaces. Hierfür wurden mögliche Aufteilungen des U-Space Luftraumes in 

kleinere Teilgebiete evaluiert und in der Simulation erprobt, wie sich eine dynamische 

Rekonfigurierung auf die Kapazität im Luftraum auswirkt. Das Konzept der dynamischen 

Rekonfiguierung konnte außerdem bei einem Durchflug eines bemannten Flugzeuges durch 

den überlappenden Bereich der Kontrollzone des Flughafens Geilenkirchen mit dem U-Space 

nachgewiesen werden. 

• Test der Interaktion zwischen bemannter und unbemannter Luftfahrt im U-Space 

Dieses Szenario untersuchte die Interaktion zwischen UAS und bemannten Flugzeugen im U-

Space. Ein UAS flog im U-Space, während ein bemanntes Flugzeug in den U-Space einflog. Das 

Hauptziel dieses Tests war die Validierung, wie die U-Space Services die unbemannten 

Flugsysteme sowie deren Betreiber über das eingeflogene bemannte Flugzeug informieren. Es 

wurde damit erkennbar, welche Vorlaufzeiten benötigt werden und ob U-Spaces in dicht 

beflogenen Lufträumen zusätzlich vergrößert werden müssen, um einfliegende bemannte 

Flugzeuge frühzeitig zu erkennen und auf sie reagieren zu können. 

• Test der Latenzen im Verkehrsinformations-Service 

Hier lag der Fokus auf der Überprüfung der Latenz bei der Übertragung von Informationen 

über bemannte Verkehrsteilnehmer an die unbemannten Flugsysteme sowie die Betreiber im 

U-Space. Die Latenzzeit, also die Zeitspanne zwischen der Erfassung von Informationen und 

deren Bereitstellung für die UAS, spielte eine wichtige Rolle bei der Gewährleistung der 

Sicherheit. Es war wichtig, sicherzustellen, dass diese Informationen so schnell wie möglich 

übertragen wurden, um eine rechtzeitige Reaktion zu ermöglichen. Hierzu wurde das lokal 

empfangene Transpondersignal mit den Verkehrsinformationen verglichen, um so eine 

Abschätzung der Latenzen vornehmen zu können. 

• Missionsänderung und Freigabe während eines UAS-Fluges 
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In diesem Szenario wurde die Möglichkeit getestet, die Mission eines unbemannten 

Flugsystems während des Fluges zu ändern. Dies ist besonders relevant für zukünftige 

operative Einsätze, da sich die Anforderungen und Gegebenheiten in realen Einsätzen 

dynamisch und jederzeit ändern können. Die dynamische Freigabe oder Ablehnung von 

Missionsänderungen durch U-Space Services ist wichtig, um die Anpassungsfähigkeit und 

Flexibilität beim Einsatz unbemannter Flugsysteme zu ermöglichen. 

• Flüge zur Evaluierung der Konnektivität 

In diesem Szenario wurde die Konnektivität von unbemannten Flugsystemen in verschiedenen 

Umgebungen validiert werden. Grundsätzlich ist das Mobilfunknetz für die Nutzung am Boden 

optimiert. Eine genaue Aussage über die Qualität in der Luft ist aktuell nur schwer möglich. 

Um dies zu verbessern, wurde in diesem Vorhaben die Mobilfunkqualität in verschiedenen 

Höhen gemessen, um daraus Aussagen über die Qualität des Mobilfunks in der Luft ableiten 

zu können. In einem ersten Szenario wurde die Verbindungsqualität in der Nähe von 5G-

Masten getestet. Hierzu flog ein unbemanntes Flugsystem um 5G-Masten und es wurde 

evaluiert, wie sich die Qualität des Mobilfunks abhängig von der Relativposition verändert hat. 

In einem weiteren Szenario wurde die Mobilfunkqualität in größeren Höhen im AWE-Bereich 

bewertet, um auch hier eine Aussage über die Qualität des Netzes treffen zu können. Dies ist 

von großer Bedeutung, um sicherzustellen, dass die Kommunikation zwischen den 

unbemannten Flugsystemen und dem Bodensegment in verschiedenen Umgebungen jederzeit 

zuverlässig funktioniert. 

• Prozesse beim Einflug/Durchflug von bemannter Luftfahrt in/durch den U-Space 

Dieses Szenario befasste sich mit den Prozessen, die bei Einflug oder Durchflug von bemannten 

Flugzeugen in den U-Space durchlaufen werden. Hierbei wurde besonders evaluiert, welche 

Daten die bemannten Flugzeuge zur Verfügung stellten, wie diese für eine sichere Interaktion 

mit den unbemannten Flugsystemen verwendet werden können und ob diese Daten 

ausreichend sind. Es wurde überprüft, ob diese Prozesse müssen reibungslos ablaufen, um die 

Sicherheit und den effizienten Betrieb im gemeinsamen Luftraum zu gewährleisten.  

• Evaluierung der Integration von Hängegleitern/Heißluftballonen/etc. in U-Spaces 

In diesem Szenario wurde die Integration verschiedener Luftsportgeräte wie Hängegleitern 

und Heißluftballonen in den U-Space untersucht. Dies ist relevant, um sicherzustellen, dass 

verschiedene Arten von Flugverkehr sicher koexistieren können und dass die U-Space-

Infrastruktur entsprechend angepasst ist. Hierzu gab es auch Konsultationen mit dem 

Paragliding-West e.V., der in Engelsdorf im Gemeindegebiet von Aldenhoven innerhalb des U-

Spaces dieses Projektes ein Schleppgelände für Gleitschirme betreibt.  

• Dynamische Luftraumbeschränkung 

Dieses Szenario befasste sich mit dynamischen Luftraumbeschränkungen im U-Space 

außerhalb der Kontrollzone. Unbemannte Flugsysteme in diesem Gebiet müssen den Luftraum 

verlassen, wenn eine dynamische Luftraumbeschränkung eingerichtet wird. Die Einrichtung 

einer solchen Beschränkung erforderte eine Anpassung der Flugfreigabe, welche an das 

unbemannte Flugsystem und den Betreiber kommuniziert werden mussten. In diesem 

Szenario sollten insbesondere die Kommunikationsprozesse sowie die Latenzen zwischen der 

Einrichtung der dynamischen Luftraumbeschränkung sowie der vollständigen Freigabe des 

Luftraums untersucht werden. Dies ist wichtig, um sicherzustellen, dass unbemannte 

Flugsysteme sicher aus Gefahrenzonen herausgeführt werden können, um beispielsweise bei 

Rettungseinsätzen einen sicheren Einsatzablauf zu gewährleisten. 
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AP 2 U-Space Luftraumintegration 

Gesamtziel Die Zuständigkeiten bei der Implementierung des U-Space Reallabors 

wurden definiert und die Schnittstelle für militärische Nutzer erstellt. 

Zudem wurde ein Konzept für die zentrale U-Space Leitwarte erarbeitet. 

TAP 2.1 Allg. Luftraumstruktur mit U-Space Aldenhoven  

Ziele des Arbeitspakets 

Im TAP 2.1 wird die Luftraumstruktur im Bereich des U-Spaces analysiert und die Zuständigkeiten 

bei der Implementierung eines U-Spaces werden definiert. 

 

Gemeinsam mit der Droniq und der RWTH wurde die bestehende Luftraumstruktur rund um den 

geplanten Standort des U-Space Reallabors analysiert. Hierbei wurden bestehende Luftraumelemente, 

wie die Kontrollzone des Flughafens Geilenkirchen, die ED-R 111 JUELICH sowie häufig beflogene 

Flugrouten berücksichtigt. Außerdem wurde der Einfluss des Flugplatzes Mönchengladbach mit dem 

dort stationierten Rettungshubschrauber Christoph Europa 1 analysiert. Es wurde zudem mit dem 

Deutschen Hängegleiterverband (hier Paragliding West e.V.) Kontakt aufgenommen, mit Segelfliegern 

das Projektvorhaben besprochen sowie mit flugplatzansässigen Piloten über das Vorhaben diskutiert. 

 

TAP 2.2 UTM/ATM Anbindung Geilenkirchen 

Ziele des Arbeitspakets 

In TAP 2.2 wird das U-Space Reallabor in den militärisch kontrollierten Luftraum eingebunden, 

sodass den militärischen Nutzern relevante Daten zu den unbemannten Luftfahrzeugen im U-Space 

dargestellt werden.  

 

Der NATO-Standort Geilenkirchen unterstützte das Projekt bereits seit der Antragstellung. Im 

November 2022 wurde im Rahmen eines Treffens auf der Airbase wurden vertiefte Gespräche über 

die technischen Aspekte der Zusammenarbeit und Integration geführt, die auch nach Projektende 

weitergeführt werden. 

 

TAP 2.3 U-Space Services 

Ziele des Arbeitspakets 

Im TAP 2.3 werden die Mandatory Services definiert und von Betreiberseite für das 

Reallabor für Testflüge umgesetzt sowie der Katalog der benötigten Hardware für 

bemannte und unbemannte Fluggeräte im U-Space erstellt.  
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In der Anforderungsanalyse aus AP 1.1 wurden Anforderungen auch an die U-Space Services definiert. 

Basierend auf diesen Anforderungen wurde dann eine erste Festlegung der im Reallabor 

abzubildenden U-Space Services getroffen. Diese beinhalten mindestens die vier verpflichtenden 

Services: Netzidentifizierungsdienst, Geo-Sensibilisierungsdienste, UAS-Fluggenehmigungsdienst, 

Verkehrsinformationsdienst. Hierbei wurden verschiedene notwendige Modifikationen der 

bestehenden U-Space Services identifiziert. Beispielsweise ist hier die Möglichkeit zu nennen, die 

aufgegebenen Missionen im Flug zu modifizieren und neu aufzugeben. Die neuen Funktionalitäten 

wurden in einer weiteren Anforderungsliste gesammelt. Diese Veränderungen der Flugbahnen wurden 

teilweise in Simulationen sowie in echten Flügen getestet. 

 

TAP 2.4 Integrierte Verkehrsleitzentrale 

Ziele des Arbeitspakets 

In TAP 2.4 wird unter Berücksichtigung der gesetzlichen Vorgaben ein Konzept für eine 

zentrale Leitwarte erstellt, von der aus alle Flugsysteme überwacht und gesteuert werden 

können. 

 

In AP 2.4 wurde unter Berücksichtigung der Anforderungen und Szenarien aus AP 2.1-2.3 eine 

Verkehrsleitzentrale konzeptioniert und unter besonderer Berücksichtigung der praktischen 

Einsetzbarkeit gemeinsam mit der flyXdrive und der RWTH aufgebaut. Hierbei lag ein besonderer Fokus 

auf der Darstellung eines vollständigen und ergonomisch aufgearbeiteten Luftlagebildes, um einen 

sicheren Flugbetrieb zu gewährleisten. Hierbei wurde das UTM System der Droniq eingesetzt und um 

weitere öffentliche Datenquellen erweitert. Die Implementierung der fehlenden Daten wurde dann als 

mögliche Erweiterung der U-Space Services vermerkt. Im Flugbetrieb wurden zudem Erfahrungen 

gesammelt, die insbesondere zeigen, dass das durch den U-Space Service bereitgestelltes Luftlagebild 

nicht immer dem bestehenden Luftrisiko gerecht wird, solange kein rechtlich fundierter und 

umgesetzter U-Space eingerichtet ist. Die Informationen, die durch den U-Space Service zu anderen 

Luftraumteilnehmern im jeweiligen Fluggebiet bereitgestellt werden, schließen derzeit aufgrund 

regulatorischer Einschränkungen bestimmte Datenquellen aus. Hierzu ist z.B. die fehlende Sichtbarkeit 

von einigen Luftraumteilnehmern zu nennen. Im Rahmen des Projekts wurde ein Konzept erarbeitet, 

wie diese Informationen in die Verkehrszentrale integriert werden können, sobald die rechtlichen 

Rahmenbedingungen für U-Spaces geschaffen wurden.  

Zusätzlich führte die flyXdrive intensiv Flugbetrieb unter Nutzung der Testsysteme durch. Diese 

werden zusätzlich durch öffentlich zugängliche Datenquellen (z.B. für Wetterinformationen) und 

proprietäre Flugüberwachungsdienste der flyXdrive GmbH vervollständigt. Auf diese Weise wird ein 

ausreichend vollständiges Lagebild um die jeweiligen Gebiete zur Flugerprobung bereitgestellt, das 

zwar nicht die rechtliche Verbindlichkeit zukünftiger U-Space Dienste besitzt, aber die für die 

Projektszenarien relevanten Informationen für sicheren und effizienten UAS-Betrieb bereitstellt. 

Bei der Nutzung im Flugbetrieb wurden darüber hinaus Erfahrungen gesammelt, die vor allem zeigen, 

dass das über den U-Space Service bereitgestellte Luftlagebild dem vorherrschenden Luftrisiko nicht 

immer Sorge trägt, solange kein rechtlich fundierter, tatsächlicher U-Space eingerichtet ist. Die durch 
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den U-Space Service bereitgestellten Informationen zu anderen Luftraumteilnehmern um das jeweilige 

Fluggebiet herum umfassen beispielsweise derzeit aufgrund regulatorischer Einschränkungen keine 

Daten von Luftfahrzeugen, die ausschließlich das FLARM-System nutzen. Da dies aber je nach Ort und 

Wetterlage einen Großteil der Luftraumnutzer umfasst, ist die Einbindung auch dieser Positionsdaten 

für den sicheren Betrieb essenziell. Im Berichtszeitraum wurde deshalb eine Möglichkeit vorbereitet, 

auch diese Daten auf integrierte Weise in der Verkehrsleitzentrale bereitzustellen. Insbesondere wird 

die Nutzung der Verkehrsschnittstelle VIS-X vom Projektpartner Droniq angestrebt, welche von den 

Limitierungen des eigentlichen U-Space Services nicht betroffen und deshalb für UAS-Betreiber von 

größerem Nutzen ist. Grundsätzlich bleibt die fehlende elektronische Sichtbarkeit anderer 

Luftraumnutzer ein Hindernis für den flächendeckenden, effizienten Einsatz von UAS.  

Es wurde projektbegleitend kontinuierlich daran gearbeitet das Luftlagebild zu komplementieren, um 

das Luftrisiko zu minimieren und ein vollständiges Luftlagebild zu erstellen. Es gibt daher 

Weiterentwicklungen bei den U-Space-Service Providern, die neue und zusätzliche 

Empfangstechnologien nutzen mit dem Ziel das Luftlagebild stetig zu verbessern.  

 

AP 3 Konnektivität im U-Space 

Gesamtziel Das Technologiekonzept für die Konnektivität im U-Space wurde erarbeitet 

und die 5G-Konnektivität im Flug wird sichergestellt. Darüber hinaus wurden 

die Grundlagen zur Standardisierung der entwickelten Konzepte erarbeitet. 

TAP 3.1 Technologiekonzept Konnektivität 

Ziele des Arbeitspakets 

Das Ziel von TAP 3.1 ist die Erstellung und Umsetzung eines Technologiekonzepts für die 

Konnektivität des U-Space Reallabors.  

 

In AP 3.1 wurde federführend von der Vodafone ein Technologiekonzept erarbeitet, in welchem die 

verschiedenen zu verwendenden (Funk-) Technologien und Protokolle gesammelt werden (siehe 

Abbildung 6). Aus diesen Informationen wurde dann im Folgenden ein integriertes Konzept erstellt, 

welches das Zusammenspiel der einzelnen Technologien beschreibt. Es hat sich gezeigt, dass sich vor 

allem für die Sicherheits- und Steuersysteme der Drohne der Mobilfunk als praktikable Technologie 

anbietet. Die sichere und stabile Übermittlung der Daten mindert die Gefahren beim Betrieb der 

Drohne. Aufgrund der Höhen, in denen sich die bemannte Luftfahrt zum größten Teil bewegt, ist der 

Mobilfunk mangels ausreichender Reichweite für die Vernetzung dieser Teilnehmer am Gesamtsystem 

nicht geeignet. Deshalb ist es umso wichtiger, die dort bestehenden Telekommunikationssysteme zur 

Anbindung an gemeinsame Flugmanagementsysteme für unbemannte und bemannte Luftfahrt 

sicherzustellen. Nur dadurch kann ein ganzheitliches Bild über Positionen, Geschwindigkeiten und aller 

weiteren relevanten Informationen aller Luftteilnehmer abgebildet werden. Die RWTH hat durch das 

Einbringen der von ihr verwendeten Technologien und Protokolle bei der Ausarbeitung des 

Technologiekonzepts unterstützt. 

Dabei beriet die flyXdrive GmbH vor allem zur Kompatibilität der Technologien mit UAS-Systemen. 

Neben der Erfüllung der Projektziele stand vor allem die Eignung für den Einsatz mit bzw. in UAS im 

Fokus. Kriterien für die Bewertung von Einzelkomponenten und Baugruppen waren beispielsweise das 
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Gewicht, die Baugröße, die Energieversorgung, das elektromagnetisches Störungspotential, die 

elektromagnetische Anfälligkeit, die verfügbare Signalreichweiten und Bandbreiten, die 

Datenverarbeitungskapazitäten und die Energiebudgets. 

Für die grundsätzlich standortunabhängige Bodenstation für den UAV-Betrieb wurde das bereits 

erprobte System der flyXdrive GmbH mit 5G-Konnektivität an die Aufgabe angepasst. Dabei wurde 

auch die Konnektivität zwischen UAVs und Flugbetriebsserver um 5G erweitert. Neben dem Einsatz 

etablierter Protokolle (TCP, UDP) wurde auch die Implementierung moderner Protokolle wie QUIC 

verfolgt. So konnte beispielsweise insbesondere bei fehleranfälligen Übertragungswegen und häufigen 

Netzwerkwechseln eine reduzierte Latency und erhöhte Datenrate erreicht werden. 

Für die Überwachung des Flugbetriebes außerhalb der Sichtweite und als Redundanz zur 

Kommunikation mit dem U-Space Service Provider über Mobilfunk, wurde Satellitenkommunikation 

als Backup integriert und in Flugversuchen getestet. Die Latenz und verfügbare Datenrate ist zwar nicht 

mit Mobilfunk vergleichbar, aber insbesondere für Gebiete ohne ausreichende Netzabdeckung als 

Rückfallebene durchaus geeignet. 

 

Abbildung 6: Technologiekonzept 

 

TAP 3.2 Nutzung von Mobilfunkfunktionen 

Ziele des Arbeitspakets 

In TAP 3.2 wir die 5G-Versorgung im Luftraum durch Messflüge analysiert sowie ein Konzept 

erarbeitet, wie die Konnektivität sichergestellt werden kann. 
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Im Rahmen des AP 3.2 wurde die Verwendung von Mobilfunkfunktionen, die über den reinen 

Transport von Daten hinausgehen gemeinsam mit der Vodafone thematisiert. Hierzu wurden 

Möglichkeiten diskutiert, wie aus den verbundenen Mobilfunkgeräten die Populationsdichte am 

Boden bestimmt werden kann, um dynamisch im U-Space eine Anpassung des lokalen Bodenrisikos 

durchführen zu können.   

Da es nicht möglich war, weder einen U-Space zu errichten noch eine grundlegende Fluggenehmigung 

im Zeitraum des Projektes zu erhalten, konnten keine extensiven Messflüge zur Ermittlung der 

Mobilfunkqualität im Zielgebiet durchgeführt werden. Da jedoch zumindest im Bereich des 

Aldenhoven Testing Centers (ATC) bereits eine Fluggenehmigung vorhanden war, konnte dort ein 

Teilbereich vermessen werden. In einem weiteren Schritt wurden mit dem Projektpartner Vodafone 

engmaschige Messflüge über dem Aldenhoven Testing Center konzipiert. Die geplanten Flugrouten zur 

Vermessung des Mobilfunknetzes am ATC ist in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. 

dargestellt. Dazu wurden UAS der flyXdrive mit Messsensorik des Projektpartners Vodafone 

ausgestatte, um dessen vorhandene Infrastruktur vor Ort hinsichtlich der Verbindungsqualität (4G und 

5G) im unteren Luftraum zu analysieren. Nach erfolgter Flugplanung, als auch Hardware-Integration 

der Mess-Sensorik in die Flugsysteme konnte die Messkampagne 2024 durchgeführt werden. Ziel war 

die Vermessung der Verbindungsqualität und weiterer Kennzahlen des dort installierten 5G 

Versuchsnetzes von Vodafone, sowie der allgemeinen Mobilfunkverfügbarkeit und -robustheit. Die 

Auswertung der gewonnenen Daten erfolgte durch die Vodafone.  

Um die grundlegende Qualität des Signals zu bemessen, wurde die Reference Signal Received Power 

(RSRP) als Referenzgröße herangezogen. Wie Abbildung 8 zeigt, lag der Pegel fast überall über -90 dB, 

was als sehr guter Wert gilt. An allen Messpunkten lag der Wert mindestens noch bei -110 dB, was 

allgemein noch als ausreichender Pegel anerkannt ist. Da sich direkt am Gelände der ATC ein 

Maststandort der Vodafone GmbH befindet, war ein derart gutes Ergebnis zu erwarten. Nicht zuletzt 

deshalb ist dieses Ergebnis nicht als Referenzwert für den gesamten, ursprünglich geplanten U-Space 

zu bewerten. Hier ist die Verteilung der Masten insgesamt entscheidend. Somit konnten keine 

Aussagen darüber getroffen werden, ob die Mobilfunkversorgung im Bereich des geplanten U-Spaces 

den Anforderungen gerecht wird. Damit einhergehend war auch die geplante Optimierung, im Falle 

unzureichender Versorgung, im Projektrahmen nicht durchführbar. 

Aufbauend auf den dort gesammelten Erfahrungen entwickelte die flyXdrive Software-Werkzeuge zur 

effizienten Planung flächendeckender Flüge in unterschiedlichen Höhenbändern für solche 

Mobilfunkmessungen. Die gesammelten Erfahrungen aus den Messflügen flossen zudem in die 

Entwicklung einer neuen Generation von Missionscomputern für die UAS der flyXdrive ein. 
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Abbildung 7: Geplante Flugrouten zur Vermessung des Mobilfunknetzes am ATC in mehreren 

Flughöhen zwischen 20 und 40 m 

 

 

Abbildung 8: Darstellung des RSRP im Bereich des ATC 
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TAP 3.3 Grundlagen zur Standardisierung 

Ziele des Arbeitspakets 

In TAP 3.3 werden die erarbeiteten Konzepte bewertet und analysiert und auf Basis dessen 

Grundlagen für eine Standardisierung der entwickelten Konnektivitätskomponenten und -protokolle 

für zukünftige U-Spaces erarbeitet. 

 

Die rechtlichen Rahmenbedingungen eines U-Spaces in Deutschland wurden aufgrund der fehlenden 

Übertragung in nationales Recht nicht geschaffen. Trotzdem konnten Grundlagen zur Standardisierung 

für Konnektivitätskomponenten und -protokollen erarbeitet werden, die für zukünftige U-Spaces 

genutzt werden können. Hier lag der Fokus bei der CIA IT-Sicherheit. CIA steht für die drei wichtigen 

IT-Schutzziele: Confidentiality (Vertraulichkeit), Integrity (Integrität) und Availability (Verfügbarkeit). 

Des Weiteren erfolgte die Implementierung der Konnektivitätskomponenten auf verschiedener 

Hardware, bei der kein Hook-on Device mehr benötigt wird. Während grundsätzlich alles dafür spricht, 

den Mobilfunk für die Vernetzung von Drohnen zu verwenden, konnte dies im Rahmen dieses Projekts 

nur teilweise qualitativ anhand von Messkampagnen und Konnektivitätsoptimierungen gestützt 

werden. Somit war es auch nicht vollständig möglich, eine Grundlage für eine Standardisierung der 

Nutzung von 4G und 5G für die Vernetzung der Drohne mit Leitsystemen, Bodenstationen und anderen 

Verkehrsteilnehmern, auf Basis der geplanten Aktivitäten im Projekt, zu erstellen. 

 

AP 4 U-Space Lab 

Gesamtziel 
Neue U-Space Funktionen im Betrieb und die Robustheit der 

Konnektivität wurden bewertet.  

TAP 4.1 Betrieb U-Space Lab mit Flugverkehr 

Ziele des Arbeitspakets 

Ziel des TAP 4.1 ist es Rahmenbedingungen für die Einrichtung eines U-Spaces innerhalb des 

Reallabors zu schaffen und die benötigten Konzepte zu erstellen. Auf Basis dessen wird das U-Space 

Lab eröffnet und kann von militärischen und zivilen Luftverkehrsteilnehmer genutzt werden.  

  

Für einen sicheren Flugbetrieb im Rahmen des U-Space Labs wurde in AP 1 festgestellt, dass der U-

Space, welcher aufgrund von fehlender nationaler Gesetzgebung bislang noch nicht als solcher 

eingerichtet werden kann, durch ein aktuell verfügbares Luftraumelement abgebildet werden musste. 

Nach Konsultation aller externer Beteiligter sowie der Betrachtung der definierten Anforderungen, 

Szenarien und Prozesse wurde eine Radio Mandatory Zone (RMZ) als passend befunden. Dieses wurde 

in Vorgesprächen Anfang 2023 mit dem BMDV sowie der DFS besprochen. Daraufhin wurde ein erster 

Antrag bei der DFS gestellt, worauf im November 2023 eine erste Rückmeldung gegeben wurde. Hier 

wurde darauf hingewiesen, dass eine RMZ keine geeignete Wahl sei, sondern mindestens ein 

Flugbeschränkungsgebiet (ED-R) eingerichtet werden müsse. Ein Flugbeschränkungsgebiet erlaubt es 

jedoch nicht, die Projektziele vollumfänglich zu erfüllen. Aufgrund der langen Wartezeit und der 
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negativen Rückmeldung konnte das U-Space Lab als solches daher bisher nicht eingerichtet werden. 

Weitere Gespräche mit der DFS sowie dem BMDV wurden im Jahr 2024 geführt. Als 

Alternativmaßnahme für den ausbleibenden Betrieb eines U-Space Labs sowie der verwehrten 

Einrichtung der RMZ wurde von der RWTH eine Betriebsgenehmigung beim Luftfahrt-Bundesamt für 

den Flugbereich um Aldenhoven beantragt. Aufgrund von komplexen regulatorischen 

Rahmenbedingungen stellt die Erlangung der Betriebsgenehmigung für den Bereich in Aldenhoven 

eine Herausforderung dar. Die Kontrollzone um den NATO Standort Geilenkirchen machte es 

erforderlich, Absprachen bezüglich der An- und Abflugwege zu tätigen.  

Trotz fehlenden Luftraumelement wurde von der RWTH Aachen gemeinsam mit der flyXdrive Flüge 

zur Evaluierung wesentlicher U-Space-Funktionalitäten durchgeführt. Bei diesen Flügen werden erste 

Szenarien evaluiert, beispielsweise die Validierung der Verwendung von U-Space Services. Dafür wird 

das UTM-System des Projektpartners Droniq eingesetzt und in Abstimmung mit dem Partner Potential 

für Optimierungen in der Benutzerschnittstelle und dem Funktionsumfang identifiziert. In den Flügen 

wurden UTM-Funktionen, wie die das Planen von Missionen, das Hochladen von Flugbahnen und die 

Bereitstellung von Verkehrsinformationen genutzt. Die Live-Position der UAVs wurde ebenfalls vom 

Fluggerät direkt an das UTM übermittelt. Außerdem wurden Latenzen ermittelt und die Konnektivität 

erprobt. 

Um ein U-Space Lab mit Flugverkehr möglichst realistisch bewerten zu können, ohne einen 

tatsächlichen U-Space zu haben, wurden einzelne Szenarien erarbeitet, die den Betrieb möglichst 

realitätsnah darstellen sollen. Es wurden die folgenden Szenarien untersucht:  

1. Provokation von Konfliktsituationen zwischen mehreren UAVs 

a. Konfliktsituation kreuzend 

b. Konfliktsituation überholend 

c. Konfliktsituation entgegenkommend 

d. Konfliktsituationen mit mehreren Teilnehmern auf verschiedenen Höhen 

e. Konfliktsituation, die durch vertikale Annäherung entsteht 

2. Validierung der Verwendung von U-Space Services 

3. Test der Latenzen im Verkehrsinformations-Service 

4. Missionsänderung und Freigabe während eines UAV-Fluges  

5. Flüge zur Evaluierung der Konnektivität 

In den Szenarien 1a – 1e wurde untersucht, wie die Interaktion von UAV verlaufen soll, wenn es zu 

Konfliktsituationen kommen sollten. Hier wurden unterschiedlichste Konstellationen berücksichtigt, 

die alle im Rahmen von Simulationen evaluiert wurden. Dabei mussten zuerst mögliche Konflikte der 

jeweiligen Luftraumteilnehmer detektiert werden und dann entsprechende alternative Routen geplant 

werden.  

In Szenario 2 wurden die U-Space Services untersucht. Dazu flog das UAV im definierten Fluggebiet in 

der Nähe des Aldenhoven Testing Centers und es wurde überprüft, ob alle U-Space Services 

automatisiert genutzt werden können. Dies erfolgte im stetigen Austausch mit der Droniq. 

In Szenario 3 wurden die Latenzen im Verkehrsinformations-Service getestet. Dazu flog in der 

Simulation ein bemanntes Flugsystem in die Nähe eines UAVs. Es wurde ermittelt, mit welcher Latenz 

die U-Space Services über den bemannten Verkehrsteilnehmer informieren. Hierzu wurde das lokal 

empfangene Transpondersignal mit den Verkehrsinformationen verglichen.  



U-Space R³ – Schlussbericht 

 
  

  
17.07.2025  Seite 29 von 38 

Szenario 4 umfasste Missionsänderungen und Freigabe während eines UAV Fluges. Dafür flog das UAV 

eine geplante Mission ab, die während des Fluges angepasst wurde. Hierzu wurde zuerst eine 

entsprechende Flugbahn ad-hoc auf dem Flugsystem geplant und diese dann zur Freigabe oder 

Ablehnung an den USSP gesendet. Im Rahmen des Projekts wurde die Flugbahnen zu einem definierten 

Sicherheitslandepunkt geplant.  

Die Flüge zur Evaluierung der Konnektivität aus Szenario 5 wurden zusammen mit den Projektpartnern 

flyXdrive und Vodafone durchgeführt. Dazu flog das UAV im Bereich eines 5G-Mastes im Testgebiet. 

Es wurde evaluiert, wie sich die Verbindungsqualität abhängig von der Position relativ zum Masten 

ändert.  

Bei allen durchgeführten Flügen wurden die U-Space Services genutzt und erprobt. Hier erfolgte auch 

kontinuierlicher Austausch mit der Droniq über die implementierten Funktionalitäten.  

In Rahmen des Arbeitspakets führte die flyXdrive Flugbetrieb zur Evaluierung einzelner U-Space-

Funktionalitäten durch. Da sich die Einrichtung der nötigen Luftraumelemente durch die zuständigen 

Behörden verzögerte und eine zeitnahe Umsetzung der erforderlichen temporären 

Luftraumstrukturen nicht absehbar war, wurden dazu mehrere Fluggebiete im Aachener Umland 

genutzt. Bei diesen Flügen wurde das UTM-System des Projektpartners Droniq eingesetzt und in 

Abstimmung mit dem Partner Potential für Optimierungen in der Benutzerschnittstelle und dem 

Funktionsumfang identifiziert. Bei Flügen mit diesem UTM-System wurden UTM-Funktionen wie die 

das Planen von Missionen, das Hochladen von Flugbahnen und die Bereitstellung von 

Verkehrsinformationen genutzt. Die Live-Position der UAVs wurde ebenfalls vom Fluggerät direkt an 

das UTM übermittelt. Bei Verlust der mobilen Datenverbindung wurde die Live-Position des UAVs über 

Satellitenkommunikation an den Flugbetriebsserver der flyXdrive geschickt, der diese Informationen 

dann an das UTM weiter übermittelt. Seitens des UTM wurden dabei die bisher identifizierten 

Voraussetzungen für einen Betrieb in räumlicher Nähe mit bemannter Luftfahrt erfüllt. 

Parallel wurden im Jahr 2024 weitere Optionen verfolgt, das Reallabor am ursprünglich vorgesehenen 

Ort (abzüglich der Gebiete im militärischen Flugbeschränkungsgebiet) umzusetzen. Diese umfassten 

einerseits einen Betrieb in der speziellen Kategorie, der nach projektinterner Absprache über den 

Partner RWTH-FSD vorangetrieben wurde. Im Berichtszeitraum konnte der Betrieb für das 

entsprechende Gebiet aber noch nicht abschließend genehmigt werden. Andererseits wurde die 

zeitweise Einrichtung einer Radio Mandatory Zone (RMZ) zur Verfolgung der Projektziele verfolgte, 

seitens der zuständigen Behörde aber nicht unterstützt und ein entsprechender formaler Antrag als 

nicht aussichtsreich eingestuft. 

 

TAP 4.2 Analyse neuer U-Space Services 

Ziele des Arbeitspakets 

In TAP 4.2 werden kontinuierlich die neu entwickelten U-Space Funktionen überwacht und 

analysiert.  

 

Im Rahmen des Projektes wurde das UTM-System der Droniq verwendet. In AP 4.2 Analyse neuer U-

Space Funktionen wurden seitens der flyXdrive die Voraussetzungen geschaffen, dass neue U-Space 

Services entsprechend der AP-Beschreibung analysiert und getestet werden können. Hierzu wurde 
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sowohl die Flughardware, als auch die Softwareschnittstellen der UAVs und des Boden-Segments 

vorbereitet und standen den Projektpartnern zur Verfügung. Im Projektverlauf wurde die 

fluggeräteseitige Schnittstelle zum UTM-System mehrmals aktualisiert, sodass sie stets zum 

Testsystem der Droniq kompatibel war. Das Droniq UTM-System wurde im Projektzeitraum stetig 

weiterentwickelt. Die angebotenen Services wurden optimiert und anhand der Anforderungen durch 

Projekte wie U-Space R³ ausgestaltet. Im Projekt wurde den Partnern das Droniq UTM-System mit der 

Ausgabe von Zugängen zur Verfügung gestellt. Zusätzlich wurde kontinuierlich Feedback bzw. 

Verbesserungswünsche entgegengenommen. Weiterhin wurden im Jahr 2024 automatisierte 

Schnittstellen zur Nutzung von Droniq U-Space Services in anderen etablierten Systemen, z.B. dem 

Flugsteuerungssystem der flyXdrive bereitgestellt. Außerdem hat fXd den Projektpartner RWTH 

weiterhin umfangreich bei der Evaluierung der zu diesem Zeitpunkt verfügbaren U-Space Services 

unterstützt. 

Des Weiteren wurden innerhalb dieses Arbeitspaketes Testflüge mit dem von der flyXdrive genutzten 

sog. Hook-In-Device (HID) durchgeführt, welches eine kontinuierliche Darstellung der Position des 

Flugsystems im UTM-System gewährleistet. Die Telemetriedaten wurden auf Korrektheit geprüft und 

Feedback gegeben. Nach Korrektur wurde das Hook in Device von der flyXdrive auf das eigens 

ausgerollte Projekt-System der Droniq umgezogen.  

Feedback aus ersten Testflügen ergab neue Anforderung zur Nachbesserung beim Alarming im 

Conformance Monitoring, insbesondere bei Parallelflügen und sich schneidenden Flugstrecken. Diese 

wurden als neue Anforderungen in die Weiterentwicklungs-Roadmap des Droniq UTM aufgenommen. 

Aufgrund der Komplexität der Umsetzung erfolgte die Umsetzung in einem ergänzenden Tool der 

Droniq namens TraX, wo nun insbesondere Kollisions-Alarme relativ zur sich bewegenden Position des 

Luftfahrzeugs erzeugt werden können und im Parallel-Betrieb begleitende Luftfahrzeuge „auf 

Stumm“ gestaltet werden können.  

Weitere Anforderungen an den Betrieb eines U-Spaces ergeben sich durch den öffentlichen Auftrag. 

Diese sollen sie für den Drohnenoperateur möglichst gut umsetzbar und nutzbar sein. Aus dem Betrieb 

des Reallabors, sowie der Zusammenarbeit mit den relevanten Stakeholdern wurden wesentliche 

Erkenntnisse zur Verbesserung solcher Prozduren entwickelt. 

Ein erstes Feedback an das Entwicklerteam der Droniq betraf die Auslösung, Darstellung und 

Quittierung von Kollisionswarnungen im UTM-System. Im realen Flugbetrieb zeigte sich vor allem drei 

Aspekte, aus denen zusammen mit der Droniq neue Anforderungen formuliert wurden: a) Warnungen 

wurden sehr früh und auch zwischen UAS des gleichen Betreibers angezeigt (führt zur Abstumpfung 

des Remote Pilots durch dauerhafte Anzeige von Warnungen), b) diese Warnungen verdeckten teils 

andere angezeigten Luftfahrzeuge (führt zu unvollständiger Verkehrsdarstellung) und c) 

Warnmeldungen waren nicht quittierbar („stumm zu schalten“), z.B. für Fälle, in denen zwei UAS 

bewusst auf nah beieinander liegenden Flugwegen fliegen, also eine absichtliche Annäherung vorliegt. 

Weiterhin erwies sich aus Betreibersicht die (für U-Spaces absichtlich, bzw. bewusst) unvollständige 

Abbildung des Luftverkehrs im UTM-System als problematisch. Je nachdem, wie die abschließende 

gesetzliche Regelung von U-Spaces ausgestaltet ist, kann dieser Sachverhalt jedoch durch technische 

Voraussetzungen bzw. Beschränkungen zum Einflug in U-Spaces auf regulatorischer Ebene 

ausreichend abgesichert werden. Im Missionsmanagement zeigten sich aber auch Herausforderungen 

bei der Bearbeitungszeit von neuen Missionen, die auf die derzeit erforderliche manuelle 

Konformitätsüberprüfung seitens des U-Space Service Providers (USSP) zurückzuführen sind. 
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Insbesondere Anwendungsfälle, die Missionen mit sehr wenig Vorlaufzeit erforderlich machen (z.B. 

ad-hoc Lieferung von eiligen Gütern), werden hierdurch eingeschränkt. Des Weiteren wurde 

offensichtlich, wie leicht einzelne Flugmissionen von mittlerer Dauer (z.B. 1h Flugzeit) mit 

ungünstigem, räumlich ausgedehntem Flugbahnverlauf einen ganzen U-Space blockieren können, 

sofern der Luftraum entlang einer jeden Route immer für die gesamte Flugzeit exklusiv geblockt wird. 

Umgekehrt können diese langen Missionen auch von priorisierten U-Space-Nutzern unnötigerweise 

unterbrochen werden, wenn eine Überlappung der Flugwege besteht – selbst dann, wenn die zwei U-

Space-Nutzer zeitlich viele Minuten voneinander getrennt operieren. Anhand dieser Beispiele wurde 

deutlich, dass die Luftraumkonfiguration in U-Spaces unbedingt auch den zeitlichen Ablauf einzelner 

freigegebener Flugmissionen berücksichtigen muss, sofern man davon ausgeht, dass U-Spaces 

grundsätzlich vor allem für stark frequentierte Lufträume vorgesehen wären. Diese Ergebnisse aus 

UAS-Betreibersicht wurden mit den Projektpartnern geteilt und diskutiert,. 

 

TAP 4.3 Robustheitsanalyse Konnektivität 

Ziele des Arbeitspakets 

In TAP 4.3 erfolgt eine Robustheitsanalyse, bei der die Konnektivität im U-Space Lab bewertet wird.  

 
Für die Robustheitsanalyse Konnektivität wurden die nötigen Voraussetzungen geschaffen, 

Systemtests mit den betroffenen Projektpartnern durchgeführt und anhand von Messflügen der 

flyXdrive GmbH außerhalb des U-Space Labs (siehe AP 3.2) den Projektpartnern eine Möglichkeit 

geboten, die geplante Messmethodik zu evaluieren.  

Für die Durchführung von Messflügen zur Konnektivitäts-Robustheitsanalyse entwickelte die flyXdrive 

ein Software-Werkzeug zur Planung geeigneter Flugweg-Muster und stattete die verwendeten UAS 

mit Messtechnik der Vodafone aus. Die Messungen erfolgten im Bereich des Aldenhoven Testing 

Centers (ATC) und im Bereich des sich im Aufbau befindlichen Centers for Vertical Mobility (CVM) in 

Aldenhoven, wo im Projektrahmen eine Leitwarte aufgebaut wurde. 

 

AP 5 Roadmap zur Transformation in operationelle U-Spaces 

Gesamtziel Es wurde eine Roadmap für die Transformation vom U-Space Reallabor 

in einen operationellen U-Space festgelegt und beispielhafte 

Betriebskonzepte für einen heterogenen Flugbetrieb in U-Spaces sind 

verfügbar. 

TAP 5.1 Verfahren zur Beantragung operationeller U-Spaces 

Ziele des Arbeitspakets 

Ziel des TAP 5.1 ist die Evaluierung des Reallabors in Hinblick auf zukünftige U-Spaces an anderen 

Standorten.   
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Aufgrund weiterhin ausgebliebener Umsetzung der EU-Gesetzgebung zu U-Spaces in nationales Recht 

konnte formal kein U-Space in Deutschland eingerichtet werden. Es wurden im Rahmen des 

Arbeitspaketes Überlegungen getroffen, welche Erfahrungen aus dem bereits erfolgten Flugbetrieb an 

das BMDV weitergegeben werden können und dann in der Umsetzung in nationalem Recht 

berücksichtigt werden können. Außerdem wurden die bisherigen Erfahrungen gesammelt, um für das 

spätere Beantragungsverfahren vorzuliegen. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die noch immer fehlende Umsetzung zu U-Spaces in 

nationales Recht die vollständige Erreichung aller angestrebten Ziele einschränkte. Trotzdem konnte 

das Projektkonsortium wichtige Grundlagen für einen reibungslosen zukünftigen Betrieb dieser 

Systeme schaffen. Praxisorientierte Ansätze, Konzepte und Empfehlungen, die im Rahmen des Projekts 

erarbeitet wurden, tragen dazu bei, zukünftige regulatorische Entwicklungen bestmöglich zu 

unterstützen.   

 

TAP 5.2 Verfahren zum Betrieb in operationellen U-Spaces 

Ziele des Arbeitspakets 

In TAP 5.2 werden Verfahren abgeleitet, die für einen heterogenen Flugbetrieb in einem zukünftigen 

operativen U-Space erforderlich sind.  

 

Ableitungen von Verfahren zum Betrieb des U-Spaces sind zum einen durch den öffentlichen Auftrag 
eines U-Space Betriebs festgelegt, zum anderen sollen sie für den Drohnenoperateur möglichst gut 
umsetzbar und nutzbar sein. Aus dem Betrieb des Reallabors, sowie der Zusammenarbeit mit den 
relevanten Stakeholdern wurden wesentliche Erkenntnisse zur Verbesserung des Procederes 
entwickelt. 

Im Projektzeitraum gab es entgegen den Erwartungen zum Zeitpunkt der Projektbeantragung 

weiterhin keine gültige Gesetzgebung zur Implementierung von U-Spaces in den deutschen Luftraum. 

Auch die Bemühungen der Projektpartner um analoge Lösungen zur Umsetzung des Reallabors waren 

nicht erfolgreich, sodass der Fokus schließlich auf der Demonstration von Referenz-Szenarien im 

Betrieb in der speziellen Kategorie, sowie auf der Simulation von Konfliktsituationen lag. Es konnte 

simulativ gezeigt werden, dass eine automatisierte Flugbahnanpassung als Reaktion auf 

Luftverkehrskonflikte in den vorgesehenen Szenarien (Konfliktsituationen Verkehr kreuzend, 

überholend, entgegenkommend, vertikal annähernd und mit mehreren Konfliktpartnern) schon heute 

adäquat, sicher und reproduzierbar möglich wäre. Die Voraussetzung dafür wäre einerseits natürlich 

eine zuverlässige Sichtbarmachung aller Luftraumnutzer, aber auch die Berücksichtigung 

entsprechender Verfahren im U-Space-Betrieb. Grundsätzlich sind die erprobten Verfahren auch zum 

Ausweichen außerhalb von U-Spaces geeignet, sofern sie beispielsweise für den Betrieb in der 

speziellen Kategorie von der zuständigen Genehmigungsbehörde als valide Reaktion auf 

Verkehrskonflikte akzeptiert werden. 

Die erarbeiteten Projektergebnisse aus den APs 1-4 helfen dabei, künftige Regelungen und Prozesse 

praxisnah und für UAS-Betreiber umsetzbar zu gestalten. 
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Obwohl die fehlende U-Space-Gesetzgebung eine vollständige Erreichung aller angestrebten AP-Ziele 

limitierte, wurden im Projekt durch das Projektkonsortium Grundlagen für einen reibungslosen 

zukünftigen Betrieb unbemannter Flugsysteme erarbeitet. Die praxisorientierten Ansätze und 

Empfehlungen unterstreichen den grundsätzlichen Erfolg der Vorgehensweise und liefern einen 

Beitrag, um zukünftige regulatorische und prozessuale Entwicklungen optimal zu unterstützen. 

 

2.2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
 

Personalkosten 

Im Rahmen des Projektes wurden Positionen den beantragten Fördermitteln finanziert. Den größten 

Anteil hatten bei allen Projektpartnern die Personalkosten . Bei der flyXdrive lagen die tatsächlichen 

Personalkosten minimal über den beantragten. 

Material-Kosten, sonst. Vorhabenkosten und Geräte  

Bei der flyXdrive fielen hauptsächlich Materialkosten zur Adaption der Outdoor-Flugsysteme an sowie 

sonstige Vorhabenskosten zur Durchführung der Flüge und Lizenzgebühren für Simulationen zur 

Absicherung der Sicherheitsfunktionen an. Im Einzelnen beinhalteten die Materialkosten Änderungen 

des verbauten Autopiloten inklusive Missionssteuerung und teilweise der verbauten Module. 

Zusätzlich wurden Ersatzteile und Platinenanpassungen benötigt. Für die Datenübertragung zwischen 

Flugsystem und Bodenstation und Flugsystem und UTM-Server fielen Gebühren für die Datennutzung 

an. Die Kosten beinhalten Kosten für die Datenübertragung mit Mobilfunk und mit 

Satellitenkommunikation. Für den sicheren Betrieb insbesondere außerhalb der Sichtweite muss ein 

Wechsel des Netzes während des Fluges automatisch möglich sein. Hierfür wurden spezielle Roaming-

SIM-Karten verwendet, die diese Funktion anbieten. Zusätzlich wurden 5G-SIM-Karten verwendet.  

Für die Flugerprobung wurden Betriebsgenehmigungen angepasst und eine 

Luftfahrthalterhaftpflichtversicherung abgeschlossen. Für die flugbetriebsbegleitende Simulation zur 

Absicherung der Sicherheitsfunktionen wurde eine MATLAB/Simulink Lizenz verwendet. Insgesamt 

wurden weniger Materialkosten als beantragt verwendet, da die notwendigen Modifikationen an den 

Flugsystemen geringer waren als erwartet.  

Das Institut für Flugsystemdynamik der RWTH beschaffte im Projektrahmen einen Container für die 

Beherbergung der Missionsteuerungs- und Bodenkontrollstation, die in Aldenhoven in unmittelbarer 

Nachtbarschaft des Aldenhoven Testing Centers am zukünftigen Center for Vertitcal Mobliltiy (CVM) 

aufgebaut wurde. Hieraus konnten und können die Test- und Nachweisflüge im Rheinischen Revier 

gesteuert und überwacht werden. 

Sonstige allgemeine Verwaltungsausgaben  

Reisekosten 

Da die meisten Projektparter in der Nähe oder in Aachen sitzen und viele Abstimmungen durch Online-

Meetings stattgefunden haben, waren die Reisekosten der Partner geringer als geplant. 
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2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
Das Ziel des Projekts U-Space R³ bestand darin bemannten und unbemannten Luftverkehr sicher in 

den geplanten U-Space miteinander interagieren zu lassen. Angesichts der kürzlich eingeführten 

rechtlichen Rahmenbedingungen für U-Spaces in die EU-Gesetzgebung war dies von entscheidender 

Bedeutung, da vorherigen Erfahrungen zur Interaktion bemannter und unbemannter 

Luftraumteilnehmer in diesem neuen Luftraumelement nicht existierten. Um dieses Ziel zu erreichen, 

war es notwendig, verschiedene Szenarien zu untersuchen und unterschiedliche Prozesse eingehend 

zu analysieren. Auf dieser Grundlage sollten Empfehlungen für die zukünftige Gestaltung und 

Einrichtung von U-Spaces formuliert werden. 

Die am Institut für Flugsystemdynamik geleisteten Forschungsarbeiten waren notwendig und 

angemessen, um entsprechende Szenarien bewerten zu können.  

Die bei der flyXdrive geleisteten Forschungsarbeiten waren notwendig und angemessen. Alle im 

Arbeitsplan des Teilvorhabens formulierten Aufgaben wurden bearbeitet. Insbesondere die 

Auseinandersetzung mit den rechtlichen Rahmenbedingungen die sichere Integration in den Luftraum 

sind hochaktuelle Themen, die auch in Zukunft noch weiter betrachtet werden müssen.  

2.4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 
Die RWTH Aachen University ist eine Körperschaft öffentlichen Rechts. Als Teil der RWTH Aachen 

verfolgt das Institut für Flugsystemdynamik keine wirtschaftlichen Verwertungsziele. Stattdessen 

richtet sich der Hauptfokus auf Wissensbildung und Verbreitung der erzielten Erfahrungen durch 

wissenschaftliche Publikationen, Teilnahme an Konferenzen und den wissenschaftlichen Austausch in 

der Fachgemeinschaft. Eine weitere Verwertung der im Projekt erzielten Ergebnisse zielt auf die 

Schärfung des wissenschaftlichen Profils und der Kompetenzen des Instituts sowie der Ausbildung von 

Studierenden und Nachwuchswissenschaftlern. Teile der im Projekt erlangten Fachkompetenz, bspw. 

der Erlangung von Aufstiegsgenehmigungen auf internationaler Ebene werden in weiteren Projekten 

mit internationalem Bezug weiterverwendet. 

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes werden durch die Vodafone, die Droniq und die flyXdrive auf 

unterschiedlichen Ebenen verwertet. Durch die durchgeführten Flüge unter Verwendung der U-Space 

Funktionalitäten konnten Daten zum Betrieb von UAS in U-Spaces aus Sicht der UAS-Betreiber 

gesammelt werden. Dazu zählen unter anderem die Logs der gesendeten und empfangenen Daten. 

Diese Daten werden zur Verbesserung ihrer Funktionalitäten und Planung von Flugrouten 

weiterverwendet.  

Zusätzlich sind alle Erfahrungen von autonom fliegenden unbemannten Flugsystemen in Lufträumen, 

in denen auch bemannte Fluggeräte betrieben werden, von großer Bedeutung für den 

flächendeckenden Einsatz von UAS. Die Erkenntnisse aus dem koexistierenden Betrieb in Reallaboren 

wird genutzt, um den Flugbetrieb allgemein, aber insbesondere auch hinsichtlich der 

Geschäftsbereiche der flyXdrive und der Droniq sicherer zu gestalten.  

Die flyXdrive entwickelt und betreibt hochautomatisierte unbemannte Flugsysteme. Unterschiedliche 

Anwendungen sind dabei von wirtschaftlichem Interesse. Hierzu zählt die Unterstützung von Behörden 

mit Sicherheitsaufgaben, das Erfassen von Geo- und Verkehrsdaten, aber auch die Inspektion oder 
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Pipelineübewachung sowie der Transport medizinischer Güter. In all diesen Anwendungsfeldern ist ein 

sicherer Betrieb außerhalb der Sichtweite und in der Zukunft in U-Spaces eine wichtige Voraussetzung. 

Die flyXdrive wird durch die Projektergebnisse ihre Expertise in diesem Bereich weiter ausbauen und 

sich innerhalb der Branche deutlich positionieren. Eine Verwertung durch Flüge innerhalb eines 

aufgebauten U-Spaces innerhalb von 2-5 Jahren nach Projektende ist geplant. 

2.5. Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 
Zu Projektbeginn war eine zeitnahe Umsetzung der EU-Gesetzgebung zu U-Spaces in deutsches Recht 

erwartet worden. Dies ist jedoch während der gesamten Projektlaufzeit nicht erfolgt und die rechtliche 

Integration von U-Spaces in deutsches Recht steht nach wie vor aus.  

Auch andere Forschungsprojekte, die auf dem Luftraumelement U-Space in Deutschland aufbauen, 

konnten entsprechend aufgrund der fehlenden rechtlichen Grundlage nicht mit diesem 

Luftraumelement arbeiten.  

Folgende Projekte beschäftigten sich ebenfalls mit ähnlichen Themen im Bereich U-Space: 

• Blu Space 

• brm: https://brm.de/advanced-air-mobility/ 

 

2.6. Veröffentlichungen der Ergebnisse 
U-Space R3 wurde durch flyXdrive-Geschäftsführerin Johanna Holsten am 4. September 2024 beim 

BLU-Space Treffen in Hamburg vorgestellt und im Kontext der Fragestellung „U-Space in Deutschland: 

Praxis und Perspektiven“ diskutiert. Auch über den Arbeitskreis Luft im Kompetenznetzwerk 

automatisierte und vernetzte Mobilität „innocam.NRW“ verwertete die flyXdrive die im Projekt 

erarbeiteten Ergebnisse und brachte sie in Diskussionsrunden und Expertenbefragungen ein zum 

Beispiel am 20.11.2024. 

Am 23.09.2022 fand das Kick-off für das Projekt U-Space R³ statt, bei dem alle Projektpartner 

teilgenommen haben. Zum öffentlichen Teil waren alle Interessenten eingeladen.  

Am 18.10.2022 nahm Johanna Holsten von der flyXdrive bei der Beiratssitzung innocam.NRW teil und 

daraufhin fand ein digitaler Austausch mit der Firma Koerschulte statt. Das nächste innocam.NRW 

Meeting fand am 24.11.2022 in Düsseldorf statt, wo die flyXdrive ebenfalls teilnahm.  

Am 16.10.2022 übergab der damalige Verkehrsminister Volker Wissing die Förderurkunde an das 

Projektkonsortium (siehe Abbildung 9). 

https://brm.de/advanced-air-mobility/
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Abbildung 9: Übergabe Förderurkunde 

Am 15.11.2023, 20.06.2024 und am 28.11.2024 folgten weiter innocam.NRW Meetings.  

Des Weiteren war die flyXdrive auf der Intergeo Messe in Stuttgart vertreten. 

Nach Projektende nahm die flyXdrive an den folgenden Terminen teil: 

• UAM Panel in Hamburg 

• U-Space Network Stakeholders Meeting in Hamburg 
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4. Glossar 

 

AP Arbeitspaket 

ATC Aldenhoven Testing Centers 

ATM Air Traffic Management 

BMDV Bundesministerium für Digitales und Verkehr 

DFS Deutsche Flugsicherung DFS GmbH 

Droniq Droniq GmbH 

flyXdrive flyXdrive GmbH 

FSD Institut für Flugsystemdynamik 

KMU Kleine und mittlere Unternehmen 

RMZ Radio Mandatory Zone 

RWTH Rheinisch-Westfälische technische Hochschule Aachen, Institut für 
Flugsystemdynamik 

TAP Teilarbeitspaket 

UAS unmanned aircraft system (Unbemanntes Luftfahrzeug) 

USSP U-Space Service Provider 

UTM Unmanned Aerial Traffic Management 

Vodafone Vodafone GmbH 

 


