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Beschreibung
2 Stand der Technik

[0001] Das grolRe Problem des Elektrofluges ist der
geringe Energieinhalt von derzeitigen Batterien. Die
Energiedichte von robusten Lithium-Eisen-Phosphat-
Akkumulatoren liegt bei ca. 100 Wh/kg. Derzeit liegt
das Maximum der Energiedichte bei den empfind-
licheren Lithium-Eisen-Polymer-Akkumulatoren bei
ca. 200 Wh/kg. Sehr viel Energie wird in der Start-
phase verbraucht. Die dazu notwendigen Akkumula-
toren belasten das Flugzeug wahrend des Reiseflu-
ges. Die Frage ist: Wie kann man das Gewicht der Ak-
kus im Reiseflug moglichst gering halten? Stand der
Technik sind die sogenannten Hybridantriebe, die fur
den energieintensiven Start eine relativ kleine Batte-
rie haben, die wahrend des Reisefluges durch einen
mit einem Verbrennungsmotor verbundenen Gene-
rator aufgeladen wird. Auch Brennstoffzellen werden
als Alternativen zur elektrischen Versorgung mittler-
weile eingesetzt.

[0002] Segelflugzeuge ohne eigenen Antrieb wer-
den zumeist mit Startwinden oder durch Flugzeug-
schlepp gestartet. Ubertragen auf das Startproblem
des Elektrofluges bedeutet dies, dass man Elektro-
flugzeuge mit externen Hilfsmitteln starten sollte, die
spater den Reiseflug nicht belasten. Vorstellbar ist
es ein Elektroflugzeug mittels Windenstart oder Flug-
zeugschlepp zu starten. Nachteilig ist dabei, die auf-
wandige Infrastruktur fir Windenstart oder die Tatsa-
che, dass man beim Flugzeugschlepp ja auch das
ganze Schleppflugzeug samt Piloten in die Hohe be-
férdern muss. Schleppziige von Modellflugzeugen
gehdren auch zum Stand der Technik.

[0003] Die Verbindung zweier Luftfahrzeuge mitein-
ander gehoért auch zum Stand der Technik, z.B.
der Transport des Spaceshuttles auf einem Jumbo-
jet oder das deutsche Mistel-Projekt wahrend des
zweiten Weltkrieges. Auch das Ausklinken von Flug-
kérpern von einem Flugzeug gehért zum Stand der
Technik.

[0004] Bei den Drohnen kann man von den be-
stehenden Konzepten ausgehen, die entweder wie
die Multikopter durch Schubvariation (Schubvektor-
steuerung) oder wie ein Flugzeug (zumeist in Dra-
chenkonfiguration) durch aerodynamische Ruder ge-
steuert werden. Die Landung kann dabei sowohl
senkrecht als auch im horizontalen Sinkflug erfol-
gen. Da Flachenflugzeuge deutlich energieeffizien-
ter als Multikopter sind, sollten bei Drohnen Ei-
genschaften der Flachenflugzeuge (etwa Drachen-
konfiguration) beriicksichtigt werden. Multikopterarti-
ge Drohnen mit Flachenflugeigenschaften werden in
DE 10 2017 212 716, DE 10 2011 000 651 und in
DE 10 2016 120 671 beschrieben.
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[0005] Von der Aero-2019 ist das Verfahren
Lhermik2go“ bekannt. Mittels Scheren werden auf die
Tragflachen Antriebenseinheiten samt Akkumulator
aufgeschoben, www.thermik2go.de.

3 Beschreibung:

[0006] Die Erfindung schlégt deswegen vor Segel-
flugzeuge, insbesondere altere im Zeitalter der Ei-
genstarter scheinbar Uberflissig gewordene Segel-
flugzeugtypen z.B. Bergfalke lll, Ka-8 etc., aber auch
gréRere Luftfahrzeuge, etwa elektrische Verkehrs-
flugzeuge, im Schlepp einer oder mehrerer Drohnen
zu starten. Synonym kénnte man diese Art von Droh-
ne als Schleppdrohne, Startcarrier, Carrierdrohne,
Starthilfedrohne oder Startdrohne bezeichnen. Diese
Schleppdrohnen werden fir den Start mit dem Flug-
zeug verbunden, werden nach Erreichen der Flug-
héhe ausgeklinkt und fliegen - wie ein normales
Schleppflugzeug - zum Ausgangspunkt oder einen
anderen Zielpunkt.

[0007] Die Idee der Schleppdrohne beschrankt sich
natirlich nicht nur auf Elektroantrieb mit Akkumulato-
ren. Denkbar sind auch Schleppdrohnen mit Warme-
kraftmaschinen, z.B. Kolbenmotoren oder Turbinen,
Druckspeicherantriebe, z.B. Heilldampf oder Press-
luft, oder andere Formen chemischer Energieumset-
zung wie z.B. Raketenmotoren.

[0008] Der Stand der Technik fiir eine Schleppver-
bindung ist das Schleppseil. Die Verbindung zwi-
schen Schleppdrohne und Flugzeug kann dabei starr,
lose (nur durch Zug), dampfend, langenvariabel oder
elastisch ausgefihrt sein. Es kdnnte z.B. auch wie
beim Auto eine Schleppstange verwendet werden,
die u.a. starr, elastisch, ldngenvariabel oder damp-
fend ausgefihrt sein kann.

[0009] Geschleppt wird in der Regel in Richtung der
Flugzeuglangsachse. Ein Flugzeug in Richtung der
Hochachse zu schleppen entspricht dem vertikalen
Anheben der gesamten Masse des Schleppverban-
des und ist sicherlich energetisch &hnlich verschwen-
derisch wie der Warentransport mit Multikopter-Pa-
ketdrohnen.

[0010] Beim normalen F-Schlepp spricht man vom
Schleppzug. Verallgemeinert sollte man den erwei-
terten Begriff Schleppsystem fiir die Verbindung von
Flugzeug-Schleppdrohne verwenden.

[0011] Ein prinzipieller Vorteil der Schleppdrohne als
externes nicht manntragendes Bauteil sind die gerin-
geren Sicherheitsanforderungen und damit die Her-
stellungs- und Betriebskosten, da dieses Bauteil ja je-
derzeit vom eigentlichen Luftfahrzeug gelést werden
kann. Der Brandherd einer entziindeten Batterie kann
dann sozusagen abgeworfen werden.
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[0012] Geringere Anforderungen an die Ausfallssi-
cherheit und der Wegfall des Schlepppiloten bedeu-
ten einerseits ein geringeres Gewicht fir Schlepp-
drohnen im Vergleich zu herkdmmliche Schleppflug-
zeugen, es bedeutet aber auch, dass das geschlepp-
te Flugzeug eine geringere Flugmasse bzw. eine er-
héhte Nutzlast oder Reichweite haben kann.

[0013] Da die Schleppdrohne aus vielen gleichen
Einheiten, sozusagen als Modulsystem, zusammen-
gesetzt werden kann, erreicht dieses Modulsystem
durch die Vielzahl von Einheiten eine Redundanz,
die die geringere Zuverlassigkeit der Einzeleinheiten
durchaus ausgleichen kann.

[0014] Die Variabilitat der Drohne in einer Art Bau-
kastensystem bedeutet einfache Herstellbarkeit und
damit wiederum kostengtinstige Fertigung und im Be-
trieb einfache Austauschbarkeit von defekten Einhei-
ten, was wiederum geringe Betriebskosten mit sich
bringt.

[0015] Die Drohne als elektrischer Antrieb kann
insbesondere auf Flugplatzen und Segelfluggelén-
den ohne Stromanschluss durchaus in Verbindung
mit Photovoltaikanlagen oder Windkraftanlagen zur
Stromerzeugung eine autarke, umweltfreundliche
und auf Dauer kostengunstige und nachhaltige Alter-
native zur derzeitigen auf Warmekraftmaschinen be-
ruhenden Luftfahrt bedeuten.

[0016] Als klassische Ausflihrungsform der Schlepp-
drohne ist es vorstellbar eine grof3e Schleppdrohne
am Rumpf etwa am Ubergang Fliigel-Rumpf zu be-
festigen. Dabei kann man sich an der klassischen
Vierpunkt-Fligel-Rumpf-Verbindung orientieren. Die
Drohne kann ja, wenn sie einen Tragflliigel hat, als
Zusatzfligel angesehen werden. Das Schleppsystem
ist dann ein Mehrdecker.

Denkbar ist es aber auch an den Flachen l6sbare
Schleppdrohnen vorzusehen. Diese Antriebe kénn-
ten wie Handschuhe von Vorne auf das Profil gescho-
ben werden, sich auf Ober- oder Unterseite der Trag-
flache oder sich an der Hinterkante der Tragflache
befinden. Die Halterung fir die Drohnen kann auch
als Schere auf die Tragflache geschoben werden, so
dass keine Veranderung an der Struktur erfolgt. Die
Schleppdrohne wird dann mit dieser aufgeschobenen
Halterung verbunden.

[0017] Problematisch bei der Befestigung an den
Tragflachen kann das Fliigelbiegemoment an der
Flugelwurzel sein, das bei zusatzlichen Auftriebskor-
pern und Vergréflerung des Auftriebs zu grofd werden
kann. Diesbezlglich sollte die maximale Schleppge-
schwindigkeit angepasst sein. Andererseits kdnnte
man an den Tragflachen von Schleppdrohnen Wélb-
klappen vorsehen, um die GréRRe des Auftriebes steu-
ern zu kénnen. Im Extremfalls wird die Schleppdroh-
ne so ausgelegt bzw. gesteuert, dass nur Schub und
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mit der Auftriebskraft der Drohne gerade die Zusatz-
gewichtskraft durch die Schleppdrohne an der Flache
kompensiert wird. Die Drohne erzeugt dann also nur
den Auftrieb fir sich selbst.

[0018] Weitergedacht kdnnen neue Flugzeuge na-
turlich dann auf das erhdhte Flugelbiegemoment
durch auftriebserhéhende Drohnen an den Tragfla-
chen ausgelegt werden, wodurch der Einsatz der
Schleppdrohnen sowohl Schubkraft als Auftriebskraft
steigern kann.

[0019] Die Schleppdrohne kann eine konventionelle
Multikopterdrohne sein, die auf die Rumpfspitze, auf
die Flugel oder Leitwerke mit einer formschlissigen
und vom Flugzeug lésbaren Befestigungskontur ge-
schoben wird. Nach dem Ausklinken dreht sich diese
Art der Drohne um 90° und fliegt als ,klassische® Mul-
tikopterdrohne durch den Auftrieb der Rotorstrahlen.
Um den Widerstand beim Schleppflug gering zu hal-
ten sollten der Zentralkdrper der Drohne und die Tra-
ger der Rotoren profiliert ausgefiihrt sein. Verwendet
man eine Multikopterdrohne mit Tragflachen-Zentral-
korper, dann kann diese Drohnen auch im Horizontal-
flug - also energiesparender als die klassiche Droh-
ne - zum Ausgangsflugplatz zurtickkehren, was die
Reichweite des Gesamtsystemes erhoht. Dabei sind
auch Doppeldecker-oder sogar Mehrdeckerkonfigu-
rationen denkbar.

[0020] Die Landung dieser Drohnen kann dann ver-
tikal aber prinzipiell auch horizontal erfolgen.

[0021] Statt der Drachenkonfiguration kann auch ei-
ne Schleppdrohne in Form eines Nurflliglers, eines
Entenfliglers oder einer Tandemkonfiguration mit
oder ohne Pfeilung sinnvoll sein, insbesondere dann,
wenn kein Platz fir einen langen Rumpf als Leit-
werkstrager fur die entsprechende Schlepp-Anwen-
dung vorhanden ist.

[0022] Man kann die Schleppdrohne auch mit ei-
nem Gleitschirm ausrtsten, der nach dem Ausklin-
ken bzw. vor der Landung gedffnet wird, so dass die
Drohne flr die Landung uber eine geringere Flachen-
belastung verfugt.

[0023] Verwendet man aerodynamisch gesteuerte
Drohnen, so kénnen diese am Rumpf oder an den
Tragflachen, etwa auf der Flugel-oberseite oder -un-
terseite vorgesehen sein. Das Segelflugzeug oder
auch ein Verkehrsflugzeug wird dann von kleineren
mit diesem verbundenen Flugzeuge, also Schlepp-
drohnen, geschleppt. Fir den Modellflug bedeutet
dies, dass ein Segelflugzeug von z.B. ein oder zwei
Schleppdrohnen, in gewisser Weise ja spezielle Mo-
dellflugzeuge, geschleppt wird. Da es in Deutschland
rechtliche Gewichtsgrenzen fur Modellflugzeuge und
Drohnen gibt, z.B. 25 kg, 150kg, kann es sinnvoll
sein die Schleppdrohnen in mehrere leichtere Einhei-
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ten aufzuteilen. Vom Start bis zum Ausklinken wer-
den diese Flugzeuge Uber das geschleppte Flugzeug
gesteuert. Modellflugpiloten kénnen dann diese Flug-
zeuge nach dem Ausklinken des geschleppten Flug-
zeuges weiter bis zur Landung steuern, was durch-
aus eine neue Verbindung zwischen diesen Luft-
sportarten hervorbringen kann.

[0024] Denkbar ist aber auch, dass der gesamte
Vorgang des Schlepps mit Schleppdrohnen, also der
Drohnenschlepp, so vor sich geht, dass der Pilot vom
Start bis zum Abtrennen der Schleppdrohnen die-
se steuert, z.B. den Schub. Nach dem Ausklinken
fliegen die Schleppdrohnen, bzw. fliegt die Schlepp-
drohne dann autonom zum Ausgangspunkt oder ei-
nem anderen Zielpunkt. Ja denkbar ist auch, dass die
Schleppdrohne autonom zu einem anderen Flugplatz
fliegt, um dort ein Flugzeug zu schleppen.

[0025] Als Betéatigung fir die Ausklinkvorrichtung
kénnte bei Segelflugzeugen auf die Klinkvorrichtung
im Cockpit zurtickgegriffen werden. Denkbar sind
als Kupplung zwischen Flugzeug und Schleppdrohne
elektromechanische, mechanische, elektromagneti-
sche oder pneumatische Ausklinkvorrichtungen.

[0026] Durch die Verbindung von Flugzeug und
Schlepdrohne werden der Schwerpunkt und der Luft-
angriffspunkt des Schleppsystemes verandert. Beim
Betrieb ist dann darauf zu achten, dass das Sys-
tem eigenstabil bleibt, bzw. durch geeignete Regel-
einrichtungen stabil gehalten wird.

Man kann zwischen 3 Schwerpunkten und Luftan-
griffspunkten unterscheiden; a) des Flugzeuges, b)
der Schleppdrohnen c) des Schleppsystemes.

Steuerung des Systems:

[0027] Je nach Art des Schleppsystems sind ver-
schiedene Arten der Steuerung und Regelung denk-
bar; a) Steuerung im Schlepp nur mit den Steuerele-
menten des geschleppten Flugzeuges, b) Steuerung
im Schlepp mit Steuerelementen von Schleppdrohne
und Flugzeug, c) Steuerung nur Uber die die Steu-
erelemente der Schleppdrohne (z.B. Vertikalschlepp
eines Flachenflugzeuges). Als Steuerlemente dienen
dabei die aerodynamischen Ruder aber auch die
Schubvektorsteuerung.

[0028] Auch die Dimensionierung der Schleppdroh-
nen kann sehr unterschiedlich sein. Schleppdrohnen
fur Verkehrsflugzeuge missen entsprechend gréf3er
als solche fur kleine Flugzeuge ausfallen. Vom Zweck
der Schleppdrohne kann man zwischen reinen Start-
drohnen, also die ein Flugzeug in Néhe eines Flug-
platzes mdglichst hoch schleppen kénnen, und Rei-
sedrohnen unterscheiden, die neben dem Start auch
fr eine bestimmte Strecke des Reisefluges als An-
trieb benutzt werden, um die Reichweite des Gesamt-
systemes zu erhéhen.
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[0029] Beim Startverfahren kann man zwischen
Schleppdrohnen unterscheiden, die vor dem Start mit
ihrem Gewicht das Flugzeug und dessen Fahrwerk
belasten oder solchen, die auf einem eigenen Fahr-
werk stehen und damit keine zuséatzliche Gewichts-
kraft auf das zu schleppende Flugzeug Ubertragen.

[0030] Der Ausklinkvorgang kann sich am Ausklink-
vorgang beim Segelflug oder am Ausklinken von
Flugkdrpern orientieren.

[0031] Die ausgeklinkten Schleppdrohnen sollten in
speziellen Flugkorridoren bzw. auf speziellen Flugfla-
chen, insbesondere wenn uber FL100 befindlich, zu
ihrem Ausgangsflugplatz oder Zielflugplatz zuriick-
kehren.

Im Falle von Schleppdrohnen, die Verkehrsflugzeu-
ge von kontrollierten Platzen geschleppt haben, kann
die Steuerung bzw. die Lenkung auch tber die Flugsi-
cherung direkt vorgenommen werden. Alternativ wa-
re eine spezielle Schlepp-zentrale an Verkehrsflug-
platzen, die fur das Rollen der Schleppdrohnen zum
zu startenden Flugzeug, fir das Einklinken, fur den
Start, den Schlepp, das Ausklinken, den Ruckflug,
die Landung und das Rollen zum Abstellplatz fir
Schleppdrohnen zustandig ist.

[0032] Weiterhin denkbar ist auch, dass die Schlepp-
drohne wieder vor der Landung mit dem Flugzeug
verbunden wird. Diese Verwendung der Schlepp-
drohne flr Start und und Landung hat den grofden
Vorteil, dass das Flugzeug nur fiir den Reiseflug aus-
gelegt werden muss. Kritisch ist nattrlich der Fall,
dass das Flugzeug zur Landung keine Landedroh-
ne vorfindet. In diesem Fall musste dieses Flugzeug
mit héherer Geschwindigkeit als in Verbindung mit
einer Landedrohne aufsetzen. Die auftriebserhéhen-
den Mdéglichkeiten des Flugzeuges, und auch Vor-
richtung flr Notbremsungen, z.B. Bremsfallschirm,
mussten fur diesen Notfall natirlich ausgelegt wer-
den.

[0033] Die Schleppdrohne ersetzt dann sozusagen
das fur Start- und Landung notwendige Hochauf-
triebssystem ganz oder teilweise.

[0034] Sowohl bei den Schleppdrohnen, als auch
bei den geschleppten Flugzeugen, kann die Verwen-
dung von einfahrbaren Antrieben sinnvoll sein; u.a.
a) weil Hochgeschwindigkeitsantriebe sich nicht fir
den Start eignen, b) weil ein eingefahrener Antrieb
beim Ausklink - bzw. Einklink-vorgang nicht bescha-
digt werden kann, c) weil eingefahrene Antriebe kei-
nen Widerstand machen.

[0035] Die Antriebe der Schleppdrohnen kénnen
sich an Auslegern oder Pylonen befinden, um den
Antrieb auf die Gegebenheiten des zu schleppen-
den Flugzeuges abzustimmen bzw. des Schleppsys-
temes abzustimmen , z.B Schwerpunkt- und Luftan-
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griffspunkt. Denkbar sind nattrlich auch Antriebe von
Schleppdrohnen, die sich als Impeller in oder nahe
an den Tragflachen befinden.

[0036] Die Energieversorgung der Schleppdrohnen
kann sich im Zentralkérper, den Tragflachen, den
Leitwerkstradgern bzw. dem Rumpf. Dabei kénnen
verschiedene Formen der Energieversorgung des
Schleppsystemes realisiert werden. Im einfachsten
Fall haben Schleppdrohne und geschlepptes Flug-
zeug zwei unabhangige und getrennte Energiever-
sorgungen. Um die Reichweite des Flugzeuges mdog-
lichst grol® zu halten kann wahrend des Schleppvor-
ganges ein Teil oder die ganze Antriebsenenergie
aus den Energiereserven der Schleppdrohne fir die
Antriebe des Flugzeuges geliefert werden. Dann sind
sozusagen die Energieversorgungen von Schlepp-
drohne und Flugzeug miteinander verbunden. Ne-
ben einer Schleppverbindung bendtigt das Schiep-
psystem dann auch noch eine I6sbare Verbindung fur
den Energiestrom, z.B. vergleichbar zu den Verbin-
dungen zwischen Akkus und Ladegeréaten bei Akku-
schraubern. Wenn die Schleppdrohne im Start das
Flugzeug energetisch mitversorgt, wird ihr Gewicht
und damit ihre GréRe zunehmen. Fir diese Losung
sind Drohnen mit Tragflédchen sicher effizienter.

[0037] Die Klinkvorrichtung kann aus Sicherheits-
grinden sowohl die Drohne vom geschleppten Flug-
zeug lésen als auch das geschleppte Flugzeug von
der Drohne l6sen. Die Verbindung ist sozusagen ein
Zwischenbauteil, in das sich beide Fluggeréte einklin-
ken. In der Regel wird dieses Zwischenbauteil an der
Schleppdrohne verbleiben.

[0038] Denkbar ist natirlich auch nur eine einfa-
che lésbare Verbindung zwischen Schleppdrohne
und Flugzeug. Sicherheitshalber kann die Verbin-
dung durch eine ,zerstdrbare® Verbindung getrennt
werden, z.B. eine Kappvorrichtung wie beim Winden-
start des Segelflugs oder durch Sprengpatronen.

[0039] Fur Segelflugzeuge kann man sich auch ei-
ne Schleppdrohne vorstellen, die auf die Flugzeug-
nase aufgesetzt wird und deren Verbindung mit dem
Flugzeug am einfachsten durch Formschluss auf
der Flugzeugnase und mittels der Bugkupplung er-
folgt. Zusatzkupplungen wéren natirlich denkbar. Ei-
ne derartige Drohne wirde das Gesamtsystem kopf-
lastiger machen, so dass diese Drohne uber Auf-
triebseinrichtungen verfligen muss die eigene Ge-
wichtskraft so balanciert zu tragen, dass das ge-
schleppte Flugzeug im Schlepp weder zu kopflastig
noch zu schwanzlastig wird. Diese Drohne kann ei-
ne Doppeldecker- oder Ringfligel-multikopterdrohne
sein, die sowohl horizontal als auch vertikal landen
kann.
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[0040] Die Verbindung von Energieversorgung und
Schleppkraftibertragung kann in zwei getrennten
Einheiten oder in einer Einheit erfolgen.

4 Zeichnungen

[0041] Fig. 1 zeigt die drei Achsen eines Flugzeu-
ges 5 in Drachenkonfiguration, die Langsachse 1, die
Querachse 2 und die Hochachse 3. Bei diesem Flug-
zeug verlaufen die Tragflachen in etwa in Richtung
der Querachse 2. Die Fligelachse 7 verlauft etwa
in Richtung der Querachse 2. Die X-Achse wird der
Querachse 2, die Y-Achse wird der Langsachse1 und
die Z-Achse der Hochachse 3 zugeordnet.

[0042] Dieses Flugzeug 5 ist Giber die Bugkupplung
8 mit einem Schleppseil 9 mit dem Seilsausleger 6
der Schleppdrohne 10ae verbunden. Dieser Ausle-
ger symbolisiert auch die Langsachse 1 der Schlepp-
drohne. Dieser aus Segelflugzeug 5 und Schlepp-
drohne 10ae bestehende Schleppzug orientiert sich
noch stark am klassischen F-Schlepp. Die Schlepp-
drohne 10ae besteht aus einem Tragflligel 120, der
auf dem Fahrwerk 60 rollt. Angetrieben wird die
Schleppdrohne mit an Auslegern 50 befestigten Mo-
toren 30, die die Propeller 40 antreiben. Mit 40 wird im
folgenden auch der Propellerkreis gekennzeichnet.

[0043] Die Steuerung der Schleppdrohne erfolgt
Uber Leitwerkstrager 70, die von jedem Motorausle-
ger 50 Uber die Fligelhinterkante 80 hinausragen.

[0044] Zusatzlich kdnnten an der Fligelhinterkante
80 noch als Querruder, Héhenruder oder Wolbklap-
pe wirkende Ruderflachen angebracht werden. Die
Steuerung um die Hochachse 3 der Schleppdrohne
kann auch mittels Schubvektorsteuerung erfolgen.

[0045] In Fig. 2 wird eine Schleppdrohne 10mk ge-
zeigt, die mit ihrem Mittelkérper 15 auf die Fligelnase
25 des Tragfligels 20 aufgeschoben wird. Am Rumpf
oder Mittelkérper 15 der Schleppdrohne 10mk sind
oben und unten Ausleger 50 befestigt, die die An-
triebsmotoren 30 tragen, die wiederum die Propeller
40 antreiben.

[0046] Der Schwerpunkt der (Schlepp)-Drohne ist
mit 90d, der des Flugzeuges mit 90f und der des
Systemes von Drohne mit Flugzeug mit 90s ge-
kennzeichnet. Das Anbringen einer Masse vor dem
Schwerpunkt bezlglich der Y-Achse 1 macht das Ge-
samtsystem kopflastiger. Der Schwerpunkt des Ge-
samtsystems 90s liegt links vom Schwerpunkt des
Flugzeuges 90f .

[0047] Fig. 3 zeigt die Schleppdrohne 10mk von
Fig. 2 in perspektivischer Ansicht. Man erkennt 2
Reihen von Antrieben auf der Oberseite 1000 und
Unterseite 100u des Mittelkérpers 15 der Schlepp-
drohne 10mk. Mit 40 wird sowohl der Propeller als
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auch der zugehdrige Propellerkreis gekennzeichnet.
Ausgehend von einem Antriebsmodul bestehend aus
Ausleger 50, Motor 30 und Propeller 40 mit einem
kurzen Mittelkdrper 15 kann man den hier dargestell-
ten zehnmotorigen Antrieb modular aufbauen.

[0048] Fig. 4 zeigt die Schleppdrohne 10mk der
Fig. 2 und Fig. 3 im Vertikalflug. Unter den an den
Auslegern 50 befindlichen Motoren 30 befinden sich
starre oder ausfahrbare Landestitzen 110, so dass
die Propeller 40 bei der vertikal erfolgenden Lan-
dung nicht beschadigt werden. Der Mittelkdrper 15
der Drohne ist so ausgelegt, dass dieser mit der von
den Landestitzen 110 vorgegebenen Unterkante 210
fluchtet bzw. nicht dartber hinaus ragt.

[0049] Fig. 5 zeigt eine Drohne 10ae mit einem auf
eine Tragflache aufschiebbarem Mittelkdrper 15 mit
nur einer oberen Antriebsreihe 1000. Von den Ausle-
gern 50 die die Motoren 30 halten gehen zusatzlich
Leitwerke 70 nach hinten ab, so dass diese Schlepp-
drohne aerodynamisch gesteuert werden kann. Der
Mittelkérper 15 wirkt dann als nicht unbedingt sehr
gutes Tragfliigelprofil. Gelandet werden kann auf fes-
ten oder einfahrbaren Kufen oder Fahrwerk, die in der
Zeichnung nicht dargestellt sind.

[0050] Fig. 6. zeigt die Schleppdrohne 10ae von
Fig. 5 in seitlicher Ansicht. Fahrwerk oder Kufen fir
die Landung sind nicht dargestellt.

[0051] Fig. 7 zeigt eine Schleppdrohne vergleichbar
zu Fig. 5 in seitlicher Ansicht. Hierbei ist der Mittel-
korper eine profilierte Tragflache 120. Der Leitwerks-
trager 70 konnte noch langer ausfallen, um den He-
belarm der Leitwerke 75 zu erhdhen. Zusatzlich kann
die Hinterkante 80 des Tragfligels 120 mit Ruder-
flachen 130 versehen werden fur Hohenruder oder
Querruder-Steuerung. Die Befestigungselemente fir
die Verbindung mit Tragfliche oder Rumpf des zu
schleppenden Flugzeuges sind nicht dargestellt.

[0052] Fig. 8 zeigt eine Schleppdrohne 10ae ver-
gleichbar zu der von Fig. 7 in perspektivischer Auf-
sicht. Die Leitwerkstréager 70 sind in dieser Version
deutlich Uber die Hinterkante 80 des Tragflugels 120
verlangert.

[0053] Fig. 9 zeigt eine Schleppdrohne 10ae ver-
gleichbar zu der von Fig. 7, die auf den Rumpf 140
eines Verkehrsflugzeuges mit der Tragflache 20 und
der Flugrichtung 150 eingeklinkt ist. Die Verbindung
zwischen Schleppdrohne und Flugzeug erfolgt Gber
ein Ubergangselement 160, an dem das Fahrwerk 60
und die Klinkvorrichtung 170 angebracht ist.

[0054] Fig. 10 zeigt die Situation von Fig. 9 von vor-
ne. Die Klinkvorrichtung 170 besteht aus Bolzen, die
in Richtung der X-Achse, also der Querachse 2, ver-
schoben werden kdnnen, zum Einklinken nach Au-
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Ren und zum Ausklinken nach Innen. Das Fahrwerk
60 ist etwas vom Rumpf 140 versetzt. Das Uber-
gangselement 1601,r ist zweigeteilt und fungiert so-
wohl als Fahrwerkstrager als auch als Aufnahme fir
die Klinkvorrichtung 170. Zusétzlich kénnte hier noch
eine |ldsbare elektrische Verbindung fiir die Energie-
versorung des Flugzeuges aus den Drohnenakkus
vorgesehen sein. Diese ist nicht dargestellt.

[0055] Fig. 11 zeigt eine Schleppdrohne 10mkae,
die eine Mischform aus Multikopter und Flachen-
flugzeug ist. Dabei sind zwei Tragfligelprofile 1200,
u durch einen Mittelkérper 15 verbunden und form-
schlissig auf eine Tragflache 20 so aufgeschoben,
dass der Schwerpunkt der Drohne 90d und der
Schwerpunkt des Flugzeuges 90f sehr nahe zusam-
men liegen, bzw. libereinander liegen. Der Mittelkor-
per 15 muss sich nicht wie bei der Drohne in Fig. 2
und Fig. 3 Uber die ganze Spanweite der Tragflachen
1200,u erstrecken, sondern kann sehr schlank aus-
gefuhrt werden, z.b. vergleichbar zum Verbindungs-
kdrper 160 von Fig. 9 und Fig. 10. Die Motoren
30 sind an Auslegern 50 an den Tragflachen 1200,
u befestigt und treiben die Propeller 40 an. Diese
Drohne kénnte im Prinzip auch im Horizontalflug nur
mit Schubvektorsteuerung gelenkt werden. Zusatz-
lich kénnen aber an den Hinterkanten der Tragflligel
Steuerflachen 130 vorgesehen werden.

[0056] Fig. 12 zeigt die Schleppdrohne 10mkae aus-
geklinkt. Die fir die Vertikallandung notwendigen
Landestiitzen 110 sind ausgefahren.

[0057] Fig. 13 zeigt die Schleppdrohne 10mkae im
Vertikalflug. Die von den Tragflachen 1200,u nach
aullen weisenden Streben 50 ermoglichen groflle
Propellerkreise 40 hier durch die gestrichelten Dop-
pelpfeile dargestellt.

[0058] Fig. 14 zeigt eine Schleppdrohne 10ae, die
unter den Rumpf 140 eines Flugzeuges mit der Trag-
flache 20 befestigt ist und durch die Antriebsreihen
100 angetrieben wird. Die Antriebe und das Leitwerk
des Flugzeuges sind nicht dargestellt. Diese kénnen
z.B. am Heck oder an den Tragflachen 20 befestigt
sein oder eingefahren sein. Die Fahrwerke des Flug-
zeuges 65 und der Drohne 60 sind ausgefahren. Die
Fahrwerksstreben sind nicht dargestellt.

[0059] Fig. 15 zeigt die Schleppdrohne 10ae von
Fig. 14. Der Mittelteil der Schleppdrohne 160 verbin-
det die beiden Tragflachen 120 und ist von der Form
auf das zu schleppende Flugzeug bzw. die Kontur, an
der angekoppelt wird, angepasst.

[0060] Fig. 16 zeigt das Schleppsystem von Fig. 14
von Vorne mit ausgefahrenen Fahrwerken des Flug-
zeuges 65 und der Schleppdrohne 60. Die Antriebs-
reihen 100 befinden sich etwa mittig vor den Tragfla-
chen 20 des Flugzeuges 145.
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[0061] Fig. 17 -Fig. 19 zeigen verschieden Positio-
nen der Schleppdrohne 10ae aus Fig. 14 unter einem
Flugzeug 145.

[0062] Fig. 17 zeigt das Schleppsystem von Fig. 14
von der Seite. Der Schwerpunkt 90d der Schlepp-
drohne 10ae liegt vor dem Schwerpunkt 90f des
Flugzeuges 145 in Mitteldeckerausfiihrung. Das Ge-
samtsystem wird kopflastiger, der Schwerpunkt des
Schleppsystems 90s wandert vor den Schwerpunkt
des Flugzeuges 90f. Ein Platz fir die nicht darge-
stellten Triebwerke des Flugzeuges 145 ware auf der
Tragflache 20.

[0063] Fig. 18 zeigt ein Schleppsystem bestehend
aus Schleppdrohne 10ae und Flugzeug 145 von der
Seite. Der Schwerpunkt 90d der Schleppdrohne 10ae
liegt hinter dem Schwerpunkt 90f des Flugzeuges 145
in Mitteldeckerausfiihrung. Das Gesamtsystem wird
schwanzlastiger, der Schwerpunkt des Schleppsys-
tems 90s wandert hinter den Schwerpunkt des Flug-
zeuges 90f. Ein Platz fur die nicht dargestellten Trieb-
werke des Flugzeuges 145 ware auf der Tragflache
20 aber auch an der Fligelnase 25. Auch die klas-
sischen Triebwerksaufhangungen an Pylonen unter
den Tragflachen mit der Ansaugo6ffnung weit vor der
Nase wéren hier denkbar.

[0064] Fig. 19 zeigt ein Schleppsystem bestehend
aus Schleppdrohne 10ae und Flugzeug 145 in Hoch-
deckerausfihrung von der Seite. Der Schwerpunkt
90d der Schleppdrohne 10ae liegt etwa unterhalb des
Schwerpunkt 90f des Flugzeuges 145 aber in etwa an
gleicher Y-Position der Langsachse 1. Der Schwer-
punkt des Gesamtsystems 90s liegt bezliglich der
Hochachse 3 tiefer als der Schwerpunkt 90f des Flug-
zeuges. Ein Platz fur die nicht dargestellten Triebwer-
ke des Flugzeuges 145 ware auf der Tragflache 20
oder an oder unter der Profilnase 25.

[0065] Fig. 20 zeigt eine Schleppdrohne 10mkae
fir ein Segelflugzeug 145 (dargestellt ohne Hinter-
teil und Leitwerk), die an der Flugzeugnase 190 ein-
geklinkt wird im seitlichen Schnitt. Die Abklrzung
der Schleppdrohne 10mkae soll ausdriicken ,multi-
kopterartig und aerodynamisch“ steuerbar. Das Se-
gelflugzeug 145 hat ein Mittelfahrwerk 65. Diese
Schleppdrohne 10mkae tragt am Boden ihr Gewicht
Uber das eigene Fahrwerk 60 und in der Luft tUber
den Ringflugel 180 (hier im Schnitt), an dem auch ae-
rodynamische Ruder befestigt sein kénnen um den
Auftrieb zu steuern. Diese sind hier nicht dargestellt.
Die Schleppdrohne 10mkae ist Gber den Mittelkdrper
15 formschlissig mit der Flugzeugnase 190 verbun-
den. Der Mittelkodrper 15 ist in den Fig. 20-22 mittig
aufgeschnitten, um den Formschluss zur Flugzeug-
nase 190 deutlich zu zeigen. Zwischen Mittelkdrper
15 und Flugzeugnase 190 kann noch ein hier nicht
dargestellter Adapterkorper vorgesehen sein, um die
Schleppdrohne und den jeweiligen Flugzeugtyp form-
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schlussig verbinden zu kénnen. Die Klinkvorrichtung
ist nicht dargestellt. Vom Mittelkdrper verlauft eine
Verbindung 200 zu den Auslegern 50 der Antriebs-
motore 30, die die Propeller 40 antreiben. Der Ring-
fligel ist Uber die Verlangerung 55 der Ausleger 50
befestigt. Prinzipiell kann die Schleppdrohne 10mkae
sowohl horizontal als auch vertikal landen. Fir die
vertikale Landung sollten noch vertikale Landestut-
zen vorgesehen werden. Diese sind nicht dargestellt,
bzw. eingefahren. Die Fahrwerksstreben fiir die Fahr-
werke der Drohne 60 und des Segelflugzeuges 65
wurden der Ubersichtlichkeit in Fig. 20 - Fig. 22 weg-
gelassen.

[0066] Fig. 21 zeigt die Schleppdrohne 10mkae und
das Flugzeug 145 von Fig. 20 in perspektivischer An-
sicht schrag von der Seite. Der Mittelkérper 15 und
der Ringfligel 180 sind aufgeschnitten.

[0067] Fig. 22 zeigt die Schleppdrohne 10mkae mit
vollstandigem Ringfliigel 180 aber immer noch halb
aufgeschnittenen Mittelkdrper 15 in schrager Vorder-
ansicht.

5 Schlussbemerkung:

[0068] Die hier aufgefiihrten Anwendungsfalle zei-
gen, dass man die Idee der Schleppdrohne auf vie-
le Flugzeugformen anwenden kann. Zwar kann man
diese Idee der Schleppdrohne auch auf Flugzeu-
ge mit Warmekraftmaschinen anwenden bzw. mittels
Warmekraftmaschinen umsetzen. Der grof3e Vorteil
verteilter Antriebe und damit die freiere Gestaltungs-
moglichkeit und Steuerbarkeit durch Schubvektoren
kommt erst beim Einsatz von Elektromotoren voll zum
Tragen. Auch die Anwendung von Hydraulikmotoren,
um verteilte Antriebe bei Schleppdrohnen zu reali-
sieren, leidet am schlechteren Wirkungsgrad der hy-
draulischen Energietibertragung Uber Turbomaschi-
nen anstelle von Stromleitungen. Die Schleppdrohne
ist also eine Folge und Notwendigkeit fiir den Elektro-
flug - zumindest solange die Energiedichte der Batte-
rien noch so gering ist.

[0069] Der Schwerpunkt bzw. der Luftangriffspunkt
des Schleppsystemes kann durch eigene Tragfllgel
der Drohne reguliert werden, so dass die Drohne
praktisch keine Gewichtskraft aber nur Schubkraft auf
das Flugzeug Ubertragt. Der Schwerpunkt kann durch
eine Befestigung der Schleppdrohne im Bereich des
Schwerpunktes in den fir das Flugzeug zulassigen
Grenzen gehalten werden.

[0070] Am Boden kann man den Fall unterscheiden,
dass die Schleppdrohne ein eigenes Fahrwerk hat
oder aber ohne eigenes Fahrwerk im Stand und beim
Rollen das Fahrwerk des Flugzeuges mit belastet.

[0071] FUr die Verbindung Drohne Flugzeug kann
man fir jeden Flugzeugtyp unterschiedliche Adap-
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ter fur die formschlissige Verbindung etwa an der
Rumpfspitze oder Flligelnase oder auf der Oberseite
oder Unterseite des Rumpfes vorsehen, so dass mit
einer Drohne viele verschiedene Flugzeugtypen ge-
schleppt werden kénnen.

Bezugszeichenliste

Abkurzungen

ae aerodynamisch

F-Schlepp Flugzeugschlepp

mk multikopter

mkae multikopter aerodyna-
misch gemischt

SD Schleppdrohne

1 Langsachse - Y-Achse

2 Querachse - X-Achse

3 Hochachse - Z-Achse

5 Flugzeug

6 Seilausleger

7 Fligelachse

8 Bugkupplung

9 Schleppseil

10ae,mk,mkae Carrierdrohne aerody-

namisch, multikopter-
artig und Kombination

15 Rumpf oder Mittelkdr-
per der Drohne

20 Fligelprofil, Tragflache
Flugzeug

25 Fligelnase

30 Motor

40 Propeller bzw. Propel-
lerkreis

50 Ausleger

55 Verlangerung Ausleger
zum Ringfl

60 Fahrwerk-Drohne

65 Fahrwerk-Flugzeug

70 Leitwerkstrager mit
Leitwerk

75 Leitwerk

80 Flugelhinterkante

90d,g,f Schwerpunkt Drohne,

Gesamtystem, Flug-
zeug
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100; 1000,u

110
120
130
140

145
150

160, 160L,r

170
180
190
200

210

Reihe von Antrieben;
oben, unten

Landestltzen
Tragflache Drohne
Ruderflache

Rumpf Verkehrsflug-
zeug

Flugzeug, Segelflug-
zeug

Flugrichtung

Ubergangselement
Drohne-Flugzeug,
links,rechts

Klinkvorrichtung
Ringflugel
Flugzeugnase

Verbindung vom Mittel-
kérper zu den Antrie-
ben

Unterkante
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Patentanspriiche

1. Verfahren fiir den Betrieb eines Luftfahrzeu-
ges 145 insbesondere in den Flugphasen Start, Flug
oder die Landung dadurch gekennzeichnet, dass
das Luftfahrzeug 145 durch mindestens eine mit dem
Flugzeug am Boden oder in der Luft eingeklinkte und
auch ausklinkbare Schleppdrohne 10ae, 10mk, 10
mkae in dieser Flugphase durch mindestens eine der
folgenden Moglichkeiten, a) Schublieferung, b) Ener-
gielieferung, c) Auftriebslieferung oder d) Steuerwir-
kung unterstitzt wird.

2. Verfahren gemafR Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schleppdrohne 10ae, 10mk, 10
mkae aerodynamische Steuerung mittels Ruderfla-
chen 130 oder Schubvektorsteuerung aufweist.

3. Verfahren gemal Anspriche 1 und 2 dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbindung zwischen
Schleppdrohne 10ae, 10mk, 10mkae und Flugzeug
145, 5 mittels Formschluss in Verbindung mit ei-
ner mechanischen, pneumatischen oder elektrischen
Klinkvorrichtung erfolgt.

4. Verfahren gemal Anspriiche 1 bis 3 dadurch
gekennzeichnet, dass die Schleppdrohne 10ae, 10
mk, 10mkae ihr Eigengewicht am Boden durch eige-
nes Fahrwerk 60 tragt.

5. Verfahren gemafl Anspriiche 1 bis 4 dadurch
gekennzeichnet, dass die Schleppdrohne 10ae, 10
mk, 10mkae in der Luft ihr Eigengewicht mittels eige-
ner Tragflachen 120 tragt.

6. Verfahren gemal Anspriiche 1 bis 5 dadurch
gekennzeichnet, dass die Schleppdrohne 10ae, 10
mk, 10mkae zusatzlichen Auftrieb fir das Flugzeug
liefert, also mehr als ihr eigenes Gewicht tragt.

7. Verfahren gemafl Anspriiche 1 bis 6 dadurch
gekennzeichnet, dass die Schleppdrohne 10ae, 10
mk, 10mkae nahe des Schwerpunktes 90f des ge-
schleppten Flugzeuges befestigt ist.

8. Schleppdrohne gemal Anspriiche 1 bis 7 da-
durch gekennzeichnet, dass die Schleppdrohne 10
ae, 10mk, 10mkae modular aufgebaut ist.

9. Schleppdrohne gemal Anspriiche 1 bis 8 da-
durch gekennzeichnet, dass die Schleppdrohne 10
ae, 10mk, 10mkae Uber das geschleppte Flugzeug
gesteuert wird.

10. Schleppdrohne gemal Anspriiche 1 bis 9
dadurch gekennzeichnet, dass die Schleppdrohne
mittels Adaptern an verschiedene Flugzeugtypen an-
gepasst werden kann.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen

10/22



2021.10.14

DE 10 2020 002 267 A1

Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 2
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