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Zusammenfassung 

Elektrische Antriebe ebnen den Weg hin zu einer umweltfreundlicheren Luftfahrt. Unabhängig vom Energie-
träger (Batterie, Wasserstoff, fossiler Brennstoff) sind elektrische Antriebe eine der wichtigsten Komponenten 
zur Umsetzung von chemisch gebundener in mechanische Energie bzw. Leistung in zukünftigen Luftfahrtan-
trieben. Deren Zertifizierung und Qualifikation bringen viele neue Testanforderungen für die Entwicklungsbe-
triebe mit sich, die in Zukunft bei der Entwicklung und Implementierung in Luftfahrtzeugen berücksichtigt 
werden müssen. 
Vorgestellt wird zunächst das Vorgehen bei der Erstellung geeigneter Testpläne und Teststrategien auf Ba-
sis der vorhandenen Zulassungsvorschriften. Darauf aufbauend werden geeignete Prüfstände vorgestellt, 
mit denen konventionelle Tests zur Zertifizierung und Qualifikation durchgeführt werden können (z.B. Um-
welttests nach RTCA DO160G). Darauf aufbauend werden Konzepte vorgestellt, vorhandene Prüfstände für 
darüber hinausreichende Anforderungen modular zu erweitern oder gar komplett neue Prüfstände zu entwi-
ckeln, die bisher nicht zum „Standard-Repertoire“ von typischen Testbetrieben gehörten. Dabei wird u.a. auf 
den modellbasierten Entwicklungsansatz eingegangen. Damit wird ein Beitrag geleistet, elektrische Antriebe 
zukünftig möglichst effizient und kostengünstig für den Einsatz in Luftfahrzeugen qualifizieren zu können. 
 

1. EINLEITUNG 

Elektrische Flugantriebe sind ein wichtiger Baustein auf 
dem Weg zu einer umweltfreundlicheren Luftfahrt. Sie sind 
effizient, leise, weisen zumeist geringe Emissionen auf, 
die erreichbare Reichweitet ist jedoch noch sehr gering im 
Vergleich zu konventionellen Antrieben. Die für den An-
trieb benötigte Energie können elektrische Antriebe aus 
Batterien, Wasserstoff mittels Brennstoffzellen oder fossi-
len Brennstoffen beziehen. 

Der Einsatz fossiler Brennstoffe bringt zunächst keinen 
Vorteil für die Umwelt. Im Rahmen eines hybriden Kon-
zepts kann sie jedoch in Erwägung gezogen werden, 
wenn die fossilen Brennstoffe nur bei Start und Steigflug 
eingesetzt werden, also bei den Flugphasen mit den 
höchsten Leistungsbedarfen. 

Der Einsatz von Wasserstoff bringt derzeit noch viele 
Herausforderungen mit sich und bietet daher kurzfristig 
keine Lösung. Erste Fluggeräte (Fixed Wing und eVTOL) 
mit elektrischem Antrieb setzen daher auf die Batterie-
technologie. Das bedeutet umgekehrt, dass aufgrund der 
noch geringen Leistungsdichte heutiger Batterien eine 
Anwendung ausschließlich für Fluggeräte im Kurzstre-
ckenverkehr sinnvoll ist. Es kommen also Kleinflugzeuge, 
Commuter (siehe BILD 1 oben) und eVTOL (siehe BILD 1 
unten) in Betracht. Damit ist der Rahmen für die gegen-
wärtigen Einsatzmöglichkeiten des elektrischen Fliegens 
abgesteckt. 

Die Voraussetzung für die Zulassung eines elektrischen 
Flugantriebs ist eine umfangreiche Nachweisführung an-
hand von Flugversuchen, Simulationen und Versuchen an 

Systemen und Komponenten. Letzterer Aspekt wird in der 
folgenden Ausführung betrachtet. 

 
BILD 1. Commuter und eVTOL [1] 
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• Temperatur und Klima

• Luftdruck und Flughöhe

• Sprühnebel und Feuchtigkeit

• Staub und Sand

• Salznebel

• Vereisung

• EMV (Elektro-magnetische Verträglichkeit)

• Entflammbarkeit

• Blitzschlag

Neben den genannten einzelnen Umwelt-Tests muss auch 
die Überlagerung von Umwelt-Einflüssen betrachtet wer-
den. So kann es notwendig werden bei Temperaturversu-
chen auch die Änderung des Luftdrucks durch die Flughö-
he zu berücksichtigen, oder mechanische Belastungen 
und Vibrationsversuche mit Überlagerung einer Tempera-
tur durchzuführen. 

Ferner stellt sich die Frage, inwieweit elektrische Flugan-
triebe im Stillstand oder im Betrieb getestet werden sollen. 
Bei Versuchen unter Betriebsbedingungen ist sowohl 
Volllast als auch Teillast möglich bzw. es können Lastzyk-
len abgebildet werden. Ein Test im Betrieb erfolgt mittels 
Lastmaschine oder einer anderen Vorrichtung (z. B. 
Bremse), die das Gegenmoment aufbringt. 

Eine weitere Herausforderung ist die Fragestellung, wie 
eine geeignete Anströmung hergestellt werden kann. Das 
Thema ist relevant bei Fragestellungen der Kühlung des 
Motors, aber auch bei Sprühnebel, Salznebel, Staub und 
Sand. Aus Kostengründen und Gründen der Komplexität 
bietet sich hier ein Windkanal nicht notwendigerweise an. 

Einen deutlich größeren Stellenwert als bei bisherigen 
Flugantrieben bekommt das Thema EMV (elektro-
magnetische Verträglichkeit). Hierbei geht es nicht nur um 
Einflüsse von externen Quellen, sondern auch um die 
Vermeidung einer wechselseitigen Beeinflussung der 
Motorkomponenten (z. B. Beeinflussung der Steuergeräte 
durch die Inverter). Insbesondere der Inverter als Verursa-
cher von Störungen ist problematisch und muss hier im 
Detail betrachtet werden. 

5. KONZEPTSTUDIE UMWELTEINFLÜSSE

Die Umwelteinflüsse beinhalten Themen wie Temperatur, 
Luftdruck und Flughöhe, Feuchtigkeit und Sprühnebel, 
Staub und Sand. Es werden Versuche durchgeführt, die 
sich mit unterschiedlichen Fragestellungen beschäftigen. 
So muss aufgezeigt werden, wie sich der Flugantrieb bei 
den maximalen und minimalen auftretenden Temperatu-
ren verhält und wie sich Temperaturwechsel, insbesonde-
re schnelle Temperaturwechsel bei Steig- und Sinkflug 
auswirken. Neben den Temperaturen ändert sich dabei 

die Flughöhe und damit der Luftdruck. Dies ist ein weiterer 
Einflussfaktor, der bewertet werden muss. Analoges gilt 
für Sprühnebel (Auswirkung von Feuchtigkeit) und Staub 
und Sand. 

Temperaturversuche werden in Klimakammern durchge-
führt. Ein Beispiel zeigt BILD 3. Klimakammern gibt es in 
verschiedenen Größen und Ausführungen. Auch bei den 
Kühlaggregaten gibt es Unterschiede, so dass je nach 
Klimakammer verschiedene Temperaturen und Tempera-
turgradienten darstellbar sind. 

BILD 3. Beispiel für eine Klimakammer mit Simulation 
Luftfeuchtigkeit [5] 

Hinsichtlich der Temperaturuntersuchung spielt auch das 
Wärmemanagement des Flugmotors eine Rolle. Daher ist 
eine Untersuchung des Motors im Betrieb sinnvoll. Es 
stellt sich die Frage, ob die hierzu benötigte Lastmaschine 
innerhalb oder außerhalb der Klimakammer untergebracht 
wird. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die verwendete 
Klimakammer eine ausreichende Kühlleistung aufweisen 
muss, um die Abwärme des Motors und ggf. der Lastma-
schine abzuführen. Durch Platzierung der Lastmaschine 
außerhalb der Klimakammer reduziert sich die benötigte 
Kühlleistung. 

Auch die Darstellung einer Luftzirkulation kann von Be-
deutung sein, wenn z. B. die Kühlung des Flugmotors 
untersucht wird. Hierbei kann sich allerdings eine Lastma-
schine als hinderlich erweisen, die die freie Anströmung 
des Prüfobjekts blockiert. Für die Luftzirkulation werden 
Gebläse verwendet, die an die Fluggeschwindigkeiten 
angepasst werden müssen. 

Untersuchungen zur Luftfeuchtigkeit und zur Flughöhe 
können zusammen mit den Temperaturuntersuchungen in 
speziell ausgestatteten Temperaturkammern (Kombi-
Kammern) durchgeführt werden. 

Für Sprühnebelversuche können Sprühgitter mit Düsen 
verwendet werden. Durch den modularen Aufbau ist eine 
Anpassung an jegliche Geometrie einfach möglich. Die 
Wassermenge wird durch die Auswahl von geeigneten 
Düsen reguliert. Durch ein Gebläse wird die Anströmge-
schwindigkeit wie im Flugbetrieb eingestellt. Wenn der 
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Position für die Lastmaschine. Beim elektrodynamischen 
Prüfstand ist die Nutzlast hingegen geringer, daher muss 
die Lastmaschine in den meisten Fällen neben den Vibra-
tionstisch gestellt werden. In dem Fall stellt eine Anbin-
dung über eine kardanische Welle mit Längenausgleich 
sicher, dass bei Bewegung des Vibrationstisches keine 
Zwangskräfte auftreten. 

BILD 7. Beispiel für einen elektrodynamischen Vibrati-
onsprüfstand [5] 

Da es sich beim elektrodynamischen Vibrationsprüfstand, 
wie erläutert, um einen 1-Achsprüfstand handelt, sind für 
die drei Raumrichtungen drei Versuche nötig, wobei der 
Prüfstand jeweils umkonfiguriert werden muss. Dadurch 
ändert sich jeweils die Position der Lastmaschine. Es 
muss daher ein entsprechendes konfigurierbarbares Ge-
rüst vorgesehen werden, an dem die Lastmaschine mon-
tiert wird, entweder neben dem Prüftisch oder auch über 
dem Prüftisch. Das Gerüst muss zudem möglichst steif 
ausgelegt sein. 

Eine besondere Herausforderung stellt in diesem Zusam-
menhang das Zusammenspiel der Schwingungen dar. Der 
Vibrationstisch bringt Schwingungen auf den zu prüfenden 
Flugmotor auf, die sich über die Kardanwelle auf die 
Lastmaschine übertragen. Während die Lastmaschine 
ebenfalls Schwingungen verursachen kann. 

Eine erste Untersuchung zu dem Thema mittels Finiten 
Elementen ist in BILD 9 dargestellt. Das oberste Bild zeigt 
die Vernetzung und die beiden unteren Bilder die Anre-
gung in Längsrichtung bzw. in Querrichtung. An der Stelle 
sind noch weitere Untersuchungen notwendig. 

G 
BILD 8. Vereinfachte Systemarchitektur eines eVTOLs 

BILD 9. Beispiel für die Anordnung eines Prüflings 
samt Lastmaschine auf einem elektrodynami-
schen Vibrationsprüfstand [5] 

7. KONZEPTSTUDIE HIL (HARDWARE IN THE
LOOP)

Neue Antriebskonzepte bringen mit ihren angepassten 
Antriebsarchitekturen neue Anforderungen im Hinblick auf 
Verlässlichkeit, Robustheit und Redundanz des Gesamt-
systems mit sich. Ein eVTOL (Electric Vertical Take-Off 
and Landing) weist beispielsweise mehrere Antriebsein-
heiten zur Realisierung der Senkrechtstartfähigkeit auf 
(z.B. Multikopter). Im Betrieb muss jederzeit sichergestellt 
sein, dass das Gesamtsystem bei Ausfall einer oder meh-
rerer Antriebseinheiten im stationären Flugzustand stabil 
bleibt. Zudem muss das Gesamtsystem im transienten 
Zeitabschnitt (beim Eintritt des Fehlers) ausreichend 
schnell und innerhalb zulässiger Grenzen auf den Fehler 
reagiert. Da Ausfälle oftmals in sehr kurzer Zeit gesche-
hen, muss ein geeignetes „Gegensteuern“ automatisiert 
sein. Das betroffene Regelsystem muss dafür ausreichend 
dimensioniert und abgetestet sein. Ein Test zur Validie-
rung der Robustheit kann – vor allem auch während der 
Entwicklung – aus Kosten- und Effizienzgründen nicht in 
der Realität durchgeführt werden. Ein teil-simulativer An-
satz wird daher vorgeschlagen. 

Die Architektur des Gesamtsystems (vgl. BILD 8) besteht 
stark vereinfachend aus den Antrieben, dem Flugsystem 
selbst samt seiner Dynamik sowie dem Regelsystem, das 
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Abkürzungsverzeichnis 

CS Certification Specification 

DOA Design Organzitation Approval 

EASA European Aviation Safety Agency 

EMV Elektromagnetische Verträglichkeit 

EUROCAE European Organisation for Civil Aviation 
Equipment 

eVTOL Electrical Vertical Takeoff and Landing 
Capabilities 

HIL Hardware In the Loop 

MoC Means of Compliance 

POA Production Organisation Approval 

RTCA Radio Technical Commission for Aero-
nautics 

SC Special Condition 

V&V Verification & Validation 
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