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FSD Hauptforschungsgebiete
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Flugregelung und 

Flugführung

Sensoren, Datenfusion & 

Navigation
Flugbahnoptimierung

Modellierung, Simulation & 

Parameterschätzung

Avionik & 

sicherheitskritische Systeme



FSD Drohnen und Technologieträger, an denen wir arbeiten
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FSD Drohnen – Herausforderungen
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Professionelle Kleindrohnen 

(v.a. Transitionssysteme)

• Professionelles Systems-

Engineering

• Schwerpunkt auf 

Robustheit, Sicherheit 

und Verfügbarkeit

Technologien für Drohnen

• Safety als wichtigste 

Anforderung

• Einhaltung von 

Luftfahrtvorschriften

Günstige Multicopter

• Rapid Prototyping

• Grundlagenforschung

• Schnelles und 

einfaches Ausprobieren

z.B. nichtlineare, 

adaptive Regelung



FSD Drohnen – Kompetenzen
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Missionsautomation

Systemautomation

Flugführung

Autopilot

Stabilisierung/Basisregelung



Drohnen - Wunsch
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E i n s a t z f ü h r u n g s u n t e r s t ü t z u n g



Derzeitiges Kommunikationsmodell in GER

Terrestrische

Relaisstation

Rettungs-

leitstelle

Einsatzfahrzeug

Analog Audio Übertragung 2/4 m Band

Unfall

Portabler 2 m 

Handfunk

TETRA

4 m 

Fahrzeugfunk

TETRA  Digitalsystem bei ~380 MHz



Derzeitiges Kommunikationsmodell in GER

GEO 

SATELLITE

Unfall

• Video Stream

• Audio Stream

• Copter Sensordaten (z.B. FLIR)

• Copter Kommando und Telemetrie

Fahrzeugkamera

Einsatzfahrzeug

Mobile 

satelliten

antenne

Quad-copter

Rettungspersonal mit

Videobrille

Einsatz-leitstelle



Drohnen - Wirklichkeit
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Drohnen - Wirklichkeit
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Drohnen – Was gibt es eigentlich?

Multicopter Hubschrauber
Transitions-

flugzeug

Flächen-

flugzeuge

• Robust, einfach

• Keine Start-/Lande 

Infrastruktur nötig

• Reichweite

• Nutzlast

• Flugdauer

• Geschwindigkeit

• Nutzlast

• Keine Start-/Lande 

Infrastruktur nötig

• Komplexität

• Reichweite

• Flugdauer

• Keine Start-/Lande 

Infrastruktur nötig

• Reichweite

• Nutzlast

• Flugdauer

• Geschwindigkeit

• Höhere Komplexität

• Reichweite

• Nutzlast

• Flugdauer

• Geschwindigkeit

• Start-/Lande 

Infrastruktur nötig
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Drohnen – Was treibt sie an?

Elektro-

motoren
Verbrenner Turbinen

Hybride

Konzepte

• Einfach, 

zuverlässig, sehr 

kompakt

• Energiedichte

• Energiedichte

• Komplexität

• Energiedichte

• Komplexität

• Wirtschaftlichkeit

• Brennstoffzellen

• Verbrenner-

Generator-

Kombination



… keine Pauschalantwort möglich!

Zusammenstellung des Systems je nach Anforderungen

• Anwendungort – Indoor/Outdoor? 

• Sicherheit – z.B. Flug über Personen? („No single point of failure“)

• Start & Landung – Welche Infrastruktur ist gegeben?

• Nutzlast – Was soll mitgenommen werden? Größe? Gewicht? Missionszweck?

• Flugdauer – Wie lang soll geflogen werden?

• Reichweite – Wie weit muss die Drohne kommen?

• Bedienerqualifikation – Welche Qualifikation braucht das Personal?

• Umgebungsbedingungen – Wann muss die Drohne noch fliegen? 

• Wind/Böen

• Niederschlag

• Höhe & Temperatur

• Sicht 16

Drohnen – Welche ist die Richtige?



Drohnen – Ein Blick „unter die Haube“ Systeme

Sensoren

• Beschleunigungssensoren

• Drehratensensoren

• Airdata Sensoren

• Satellitennavigation

• Laser/Radar/US Höhenmesser

 Niedrige Genauigkeit, geringe 

Langzeitstabilität, hohes Rauschverhalten

 Kosten/Bauraum/Gewicht müssen niedrig 

ein

Datenkonzentration

Aktuatoren

• Elektro-mechanisch

 Leicht, Ausfallrate jedoch nicht 

geprüft/garantiert

Daten/Steuerungslink

• Analoge und digitale 

Signale

 Was passiert beim 

Linkloss?

Datenbusse

• Digital: I2C, UART, nur 

teilweise CAN

• Analog: PPM

 Problem: nicht für große 

Kabellängen (>10 cm)

 Sehr störanfällig

Flight Control Computer

• Single Microcontroller + MEMS Sensors

(Low performant, z.B. Pixhawk)

• SBC (Raspberry) + Sensorboard (NAVIO)



• Basisstabilisierung

• Verbesserung Flugeigenschaften

• Vereinfachte Steuerkontrolle für Piloten

• Autopilot

• Automatische Position-/Lagekontrolle durch Regelalgorithmen

• „High-Level“ Steuerkontrolle für Piloten

• Wegpunkt-Flugführung

• Flight Management

• Automatisierung und Aktivierung der Flugabschnitte (bspw. Start/Landung)

• Mission Management

• Automatisiert Verkettung von Flugabschnitten 

(bspw. StartWegpunkt-Führung Landung)

• Systemautomation

• Übernahme von Pilotenaufgaben (bspw. Fahrwerk, Landeklappen, etc.) nach 

Flugphasen, externen Triggern, etc.

Drohnen – Ein Blick „unter die Haube“ Funktionen 

der Avionik
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Drohnen – Ein Blick „unter die Haube“ Drohnen-

Systemeigenschaften

CHANNEL 1

SENSOR SET
1 INPUT

1

DIGITAL
FLIGHT CONTROL

COMPUTER
1

OUTPUT
1

SENSOR 
SET

1

SENSOR SET
1

ACTUATOR 
SET

1

CHANNEL 1

CHANNEL 2

SENSOR SET
1 INPUT

1

DIGITAL
FLIGHT CONTROL

COMPUTER
1

OUTPUT
1

SENSOR 
SET

1

SENSOR SET
1

ACTUATOR 
SET

1

SENSOR SET
1 INPUT

2

DIGITAL
FLIGHT CONTROL

COMPUTER
2

OUTPUT
2

SENSOR 
SET

2

SENSOR SET
1

DISENGAGE
LOGIC

CLUTCH

ACTUATOR 
SET

2

• No single point of failure

• Keine einzelne Systemkomponente/Funktion 

führt zum Absturz

• Self Monitoring

• Operabilität von Funktionen/ 

Systemkomponenten sicherstellen (Heartbeat)

• Plausibilitätscheck der Sensordaten

• Redundanz

• Mehrfachauslegung von Systemkomponenten

• Diversität

• Dissimilarität von Systemkomponenten

• Survivability

 Die meisten Systeme betrachten diese Punkte 

heute noch nicht
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Drohnen – Sicherheitssteigerung durch Flugregler



• In Kraft getreten 07.04.2017 (mit allen Zusätzen 01.10.2017)

• Kennzeichnungspflicht (LuftVZO §19): Drohnen mit Gewicht 

>250 g müssen Namen und Anschrift des Eigentümers mit 

feuerfester Plakette versehen sein

• Drohnenflug ist erlaubnisfrei, wenn (LuftVO §21a Abs. 1 und 4):

• Gewicht <5 kg (>2 kg Kenntnisnachweis erforderlich)

• Bei Raketenantrieb <20 g

• Bei Verbrennungsmotor Entfernung zu Wohngebieten >1,5 

km

• Entfernung zu Flugplätzen & Flughäfen >1,5 km

• Flüge am Tag

• Verboten ist (LuftVO §21b):

• Flug jenseits des Sichtbereichs (BVLOS)

• Horizontaler und vertikaler Abstand <100 m 

• von Menschenansammlungen, Unglücksorten, etc.

• Kritischer Infrastruktur (Industrieanlagen, Anlagen der 

Energieerzeugung, Krankenhäusern etc.)

• Grundstücken von Verfassungsorganen

• Bundesfernstraßen, -wasserstraßen und Bahnanlagen

• Flug über Naturschutzgebieten

• Flug über Wohngrundstücken, wenn >0,25 kg oder 

Audio/Videoaufnahmefähig

• Flug >100m über Grund

• Flug, wenn Gewicht >25 kg 

• Behörden sind „zur Erfüllung ihrer Aufgaben“ von 

(LuftVO§21a Abs. 1 und 4), sowie (LuftVO§21 b) befreit

Die neue „Drohnenverordnung“ in Deutschland
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Die neue „Drohnenverordnung“ in Deutschland

22



• Behörden sind „zur Erfüllung ihrer Aufgaben“ von (LuftVO§21a Abs. 1 und 4), sowie 

(LuftVO§21 b) befreit

 Bis auf die Kennzeichnungspflicht sind die Behörden also von allen Limits befreit

 ABER: dienstliche Notwendigkeit und das damit verbundene Risiko sollten abgewogen werden!

 Deshalb sollten die entsprechenden Behörden trotzdem vor den Einsatz von Drohnen über ein 

entsprechende Kenntnisse und Fähigkeiten verfügen:

 Grundlagen von Luftrecht

 Erfahrung im Drohnenumgang und Flug (technisch und operationell)

 Genaue Kenntnis des Systems und dessen Eigenschaften

 Wissen über (Haftplicht-)Versicherung beim Unfallsfall der Drohne

 Ggf. Funkkontakt zur Flugsicherung/Polizei

 Flug nur verantwortungsvoll und „nach bestem Wissen und Gewissen“

„Drohnenverordnung“ – Und was gilt für die Behörden?
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• Europäische Kommision „Procedure 2015/0277/COD“: EASA wird 

künftig (vsl. 2018) Recht auf Regelung von Drohnen (<150 kg) 

bekommen

• EASAs Konzept: Einteilung von Drohnen in 3 Klassen: Open, 

Specific, Certified (Risikobasierter Ansatz)

• EASA verwendet das JARUS SORA Dokument (Specific Operations

Risk Assessment; „Missionsspezifische Risikobewertung“) zur 

Risikoanalyse:

• Muss für jeden Typ von Mission gemacht werden

• Klassifiziert die Drohne+Mission in ein SAIL I-VI (Specific

Assurance and Integrity Level; “spezifisches Sicherheit- und 

Integritätslevel“)

• Je nach SAIL gibt es zusätzliche Anforderungen an

• Die Drohne

• Den Operator

• Die Missionsvoraussetzungen

• Notfallmaßnahmen

Was sind die künftigen Entwicklungen bei der Zulassung?
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Drohnen – Livevorführung
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Drohnen – Fragen
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