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1 Rolle der DFS im Verbundprojekt Wettbewerbsfähiger Flughafen 

1.1 Aufgabenstellung 

WFF ist ein Verbundprojekt im Bereich Luftverkehr im Rahmen des Luftfahrtforschungs-
programms 2007-2012. Es wurde von der DFS Deutsche Flugsicherung GmbH als 
Verbundführer zusammen mit 13 weiteren Partnern im Zeitraum Januar 2007 bis März 2010 
durchgeführt. 

Das Projekt Wettbewerbsfähiger Flughafen adressierte mehrere Kernziele des 
Luftfahrtforschungsprogramms 2007-2012 (LuFo IV): Steigerung der Transportleistung, 
Umweltverträglicher Luftverkehr, Sicherheit und Passagierfreundlichkeit, Sicherung/Steigerung 
der Wettbewerbsfähigkeit. 

Zusammenfassend aber dennoch konkret ist die Stoßrichtung an der übergeordneten 
Zielsetzung dieses größten Projekts im Sektor Luftverkehr des 1. Programmaufrufs abzulesen: 

WFF soll zur Etablierung einer durchgängigen und widerspruchsfreien Planung vor allem der 
luftseitigen Prozesse an deutschen Flughäfen Planungslücken schließen und die Vernetzung 
vorhandener Planungs- und Führungssysteme ausbauen durch:  

• Integrierte Optimierung der luftseitigen Flughafenprozesse,  

• Entwicklung der zur Unterstützung benötigten Systeme,  

• Demonstration der Funktionsweise und der Vorteile eines solchen integrierten Systems.  

Das Verbundvorhaben Wettbewerbsfähiger Flughafen gliederte sich in die drei Themenbereiche 
(Cluster) „An- und Abflug“, „Rollverkehr: Management- und Optimierungssysteme (Roll:MOPS)“ 
und „Turnaround“. Die vorgenannten Cluster bestanden jeweils aus mehreren Teilprojekten.  

Die Struktur inklusive der Verantwortlichkeiten für die einzelnen Teilprojekte ist in Abbildung 1 
illustriert. Neben der Koordination des Verbundes arbeitete die DFS, zumeist auch in führender 
Rolle, in den Teilprojekten TP 1.1 – TP 1.3 im Cluster 1 „An- und Abflug“ mit.  

Die Beiträge der DFS zu Cluster 2 und 3 waren informeller Natur und dienten der Unterstützung 
der Kooperationspartner mit Flugsicherungsexpertise. Daher beschränkt sich dieser 
Schlussbericht auf die Aktivitäten der DFS im Rahmen des Verbundmanagements und der 
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in Cluster 1. 

Die DFS hatte sich für ihre eigenen Beiträge neben der erfolgreichen Koordination des 
Verbundes die folgenden Ziele gesetzt:  

Zur Optimierung des luftseitigen Planungsprozesses wird die Funktionalität des gekoppelten 
AMAN/DMAN erweitert und mit der Rollplanung vernetzt. Neue Planungsfunktionalitäten 
werden durch die Entwicklung von HMIs für Tower- und Apron-Arbeitsplätze begleitet.  

Zur Integration der lokalen, flughafenbezogenen Planung in die en-route Verkehrslenkung wird 
ein Centermanager (CMAN) entwickelt. Der CMAN soll die Vorsteuerung der Anflüge auf einen 
Flughafen in den Center-Sektoren im Hinblick auf die vom AMAN geplanten Landezeiten 
ermöglichen.  

Mit der Funktionserweiterung der prätaktischen Planung soll die Planungsqualität des CLOU 
weiter verbessert werden und im Shadow-Mode (d.h. mit einer Anbindung an realen Daten) 
erprobt werden. 
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Gemeinsam mit THALES soll ein Gesamtkonzept für Weitbereichsmulitlateration erstellt werden 
sowie die erforderlichen präoperationellen Validierungsschritte identifiziert werden. 
Validierungsmethoden sollen vorbereitet werden, um eine spätere betriebliche Einführung von 
WAM Systemen in der DFS zu beschleunigen. 

Tools zum Test und zur Auswertung von GBAS sollen weiterentwickelt und ein  
Flugvermessungskonzept soll erstellt werden. 
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Abbildung 1: Verbundstruktur „Wettbewerbsfähiger Flughafen“ 
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1.2 Voraussetzungen, unter denen der FE-Auftrag durchgeführt wurde 
Zum Zeitpunkt der Antragstellung verzeichnete Deutschland im europäischen Vergleich ein 
überdurchschnittliches Wachstum des Luftverkehrs. Allerdings konnte und kann auf Grund von 
Umfang und Geschwindigkeit, mit der die Verkehrsinfrastruktur an den Flughäfen ausgebaut 
wird, der gesamte Wachstumsbedarf nicht vollständig befriedigt werden.  

Die Wirtschaftskrise und der damit verbundene (zwischenzeitliche) Einbruch der 
Verkehrszahlen waren nicht absehbar, änderten aber auch nichts an der Tatsache, dass 
Infrastrukturmaßnahmen lediglich längerfristig Entlastung bringen können.  

Ungeachtet dessen konzentrierten sich die WFF-Partner auf mögliche Prozessverbesserungen 
an und um (deutsche) Verkehrsflughäfen, inklusive der erforderlichen technologischen Enabler, 
während Verbesserungen im en-route Bereich nach einer internationalen Koordination 
verlangen und auf europäischer Ebene in den Forschungsrahmenprogrammen der 
Europäischen Kommission verankert waren. 

Die Absicht der Europäischen Kommission, das Flugsicherungssystem in Europa durch die 
Schaffung grenzüberschreitender sog. Functional Airspace Blocks (FABs) sowie durch eine tief 
greifende Modernisierung und Standardisierung von Technologien und Verfahren (SESAR) 
nachhaltig zu verändern, war zum Zeitpunkt der Verhandlungen über diesen Auftrag erst in 
Ansätzen erkennbar.  

Während der Laufzeit des Projekts wurden die Planungen mehrerer Functional Airspace Blocks 
konkretisiert u.a. auch die Planung eines FAB Europe Central, der auch das Hoheitsgebiet der 
Bundesrepublik Deutschland umfasst.  

Die SESAR Deliverables D1 „The Air Transport Framework“ und D2 „The Performance Targets” 
wurden erst nach der Erstellung des WFF-Arbeitsplans verabschiedet. Der ATM-Masterplan, 
SESAR Deliverable D5, wurde während der Laufzeit von WFF entwickelt und gegen 
Projektende von WFF verabschiedet.  

Retrospektiv kann WFF zumindest in der zeitlichen Einordnung eine Vordenkerrolle zuerkannt 
werden, da innerhalb von WFF neue Konzepte, Verfahren und Systeme bereits an Hand 
konkreter Beispiele deutscher Flughäfen erdacht und erprobt werden konnten. In SESAR sollen 
zu diesen Themen europaweit anwendbare Standards entwickelt und validiert werden, weshalb 
die Durchführung von WFF zu diesem Zeitpunkt aus zweierlei Gründen wichtig war: Erstens 
konnten die DFS und ihre Partner einen Erfahrungsschatz aufbauen und damit ihre Position 
innerhalb des SESAR Joint Undertakings stärken und zweitens werden auch zukünftig 
spezifische Probleme nicht umfassend mit Standardlösungen in den Griff zu bekommen sein, so 
dass wir bereits heute absehen können, in welchen Bereichen beispielsweise zusätzlicher 
Aufwand erforderlich ist, um die angestrebte Performance der luftseitigen Prozesse an 
Flughäfen zu gewährleisten.  

Einige der späteren Grundideen des ATM-Masterplans absehend, herrschte innerhalb der 
Gruppe der WFF-Partner Konsens darüber, dass für die angestrebte Prozessoptimierung um 
die Verkehrsflughäfen lediglich ein systemischer Ansatz in Frage kommt: Die Betrachtung nur 
kleiner Teilsysteme oder die Optimierung von einzelnen Prozessschritten verschiebt bestenfalls 
die Grenze des erreichbaren Wachstums in geringem Maße.  

1.3 Planung und Ablauf des Auftrags 

Eine Vorplanung wurde von der DFS gemeinsam mit den späteren Verbundpartnern sowie 
einem weiteren Unternehmen in Form einer Projektskizze als erstem Schritt im 
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Bewerbungsverfahren um Fördermittel aus dem Bundesprogramm erstellt und am 06.04.2006 
beim Projektträger Luftfahrtforschung eingereicht. Nach Begutachtung der Skizze mit dem 
Ergebnis, dass eine Antragstellung zu befürworten sei, wurde dann eine Konkretisierung der 
Planung vorgenommen und am 29.08.2006 in Form eines Antrags auf Zuwendung vorgelegt. 

Der Ablauf des Projekts orientierte sich weitgehend an dieser Planung, Abweichungen davon 
wurden auf den jeweiligen, alle 6 Monate stattfindenden Review Meetings vorgetragen und in 
den betreffenden Zwischenberichten der Zuwendungsempfänger dokumentiert.  

Auf die die DFS betreffenden Umplanungen bzw. Abweichungen von der ursprünglichen 
Planung wird themenbezogen in Kapitel 2 eingegangen. 

Die DFS richtete im Rahmen der Verbundführung folgende Veranstaltungen aus oder war, 
wenn nicht selbst Gastgeber, an der Vor- und Nachbereitung beteiligt: 

• Kick-Off Meeting am 23. Januar 2007 im Forschungszentrum der DFS in Langen 

• 1. Review Meeting am 27. Juni 2007 im Forschungszentrum der DFS in Langen 

• 2. Review Meeting am 17. Dezember 2007 im Siemens Airport Center in Fürth-Bislohe 

• 3. Review Meeting am 16.+17. Juni 2008 in der Flugsicherungsakademie in Langen 

• 4. Review Meeting am 16. Dezember 2008 im Forschungszentrum der DFS in Langen 

• 5. Review Meeting von WFF-Cluster An- und Abflug am 23. Juni 2009 im 
Forschungszentrum der DFS in Langen 

• Abschlussreview und Anschlussveranstaltung vom 23.-25. März 2010 in der 
Flugsicherungsakademie der DFS in Langen 

Die Präsentationen der WFF-Abschlussveranstaltung sind unter  
http://www.dfs.de/dfs/internet_2008/module/forschung_und_entwicklung/deutsch/forschung_un
d_entwicklung/service/wff/index.html  
im Internet abrufbar. 

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Im Themengebiet des Teilprojektes 1.1 i-FFF (interoperables flughafenzentriertes 
Flugverkehrsmanagement) galt der Einsatz von Arrival Management Systemen (AMAN) an 
großen internationalen Verkehrsflughäfen bereits zu Projektbeginn als allgemeiner Stand der 
Technik. Diese Systeme wurden über etwa zwei Jahrzehnte evolutionär entwickelt und dienen 
vor allem der Optimierung der Landereihenfolge. An einzelnen Plätzen werden ebenfalls 
Departure Management Systeme (DMAN) eingesetzt. Eine – betrieblich höchst sinnvolle – 
Kopplung beider Systeme, wie sie für den Flughafen Frankfurt im Rahmen des LuFo III 
Verbundvorhabens K-ATM entwickelt und untersucht wurde, findet sich derzeit (noch) nicht im 
Einsatz, obwohl die Vorteile einer solchen Kopplung als nachgewiesen gelten. 

Parallel dazu werden auf einzelnen großen Flughäfen Rollverkehrsmanagementsysteme – so 
genannte Surface Management Systeme (SMAN) als Teil eines A-SMGCS – eingesetzt. Auch 
diese sind aber in aller Regel nicht in die Systemwelt der AMAN und DMAN Systeme integriert. 
Gleichzeitig gibt es hier in der Forschungswelt eine Verbindung zu den Rollführungssystemen: 
Da Rollführungssysteme mit aktiver Führung auf ein umfangreiches Situationswissen 
zurückgreifen müssen, gibt es hier erste Forschungsanwendungen (z.B. in den europäischen 
Projekten EMMA und EMMA 2), die auf Synergien zu den SMAN Systemen schließen lassen.) 
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Der Einsatz von Center Management Systemen (CMAN) im en-route Bereich für die 
Optimierung von Anflugreihenfolgen an großen internationalen Flugplätzen galt damals und gilt 
derzeit auch noch als reines Forschungsfeld. Dies zeigt sich auch formal in den europäisch 
geförderten Forschungsprojekten der vergangenen Jahre. So wurde im EU Projekt Gate-to-
Gate (2001-2006) in der Arbeitsstruktur eine Trennung zwischen dem An-/Abflug Bereich und 
dem en-route Bereich vorgenommen. Die Optimierung des An- und Abfluges fand losgelöst von 
den anderen Arbeitsinhalten vollständig innerhalb eines einzigen Arbeitspaketes statt. CMAN 
Systeme wurden bislang nicht entwickelt, kaum diskutiert und nicht validiert. 

Der Einsatz strategischer Planungssysteme auf Center Ebene (z.B. CLOU) befand sich zum 
Zeitpunkt der Antragstellung in der europäischen Forschungswelt im Aufbau. Dies rührte nicht 
zuletzt aus den Überlegungen des Programms Single European Sky ATM Research (SESAR) 
her, die so genannten „Layered-Planning Prozesse“ im ATM System auf allen Ebenen zu 
etablieren. Dieser Gedanke war zwar weder innovativ noch überraschend, gleichwohl muss 
festgehalten werden, dass eine Umsetzung in technische Systeme bisher fehlt. Dies galt zu 
Projektbeginn weitgehend ebenso für bereits seit längerem für große Flughäfen diskutierten 
„Collaborative Decision Making“ Systeme (CDM). In diesem Bereich wurden 2006/2007 erste 
Ansätze in konkreten Projekten der europäischen Flugsicherungsagentur Eurocontrol näher 
betrachtet. 

Multilaterationssysteme für die Flughafenoberfläche wurden bereits an diversen Flughäfen zur 
Abdeckung der Rollverkehrsflächen und Abstellpositionen genutzt. Im Bereich der Wide Area 
Multilateration (WAM) waren die technischen Grundlagen weitgehend erarbeitet, allerdings war 
ein solches System zum damaligen Zeitpunkt noch nirgends eingehend erprobt worden. 

Die Ground Based Augmentation Systeme (GBAS) waren ebenfalls der Domäne der 
Grundlagenforschung entwachsen. Seit einigen Jahren sind sie auf internationaler Ebene 
standardisiert. Gleichwohl wurden GBAS Systeme in Deutschland damals nicht operationell 
eingesetzt. Grund dafür waren nicht zuletzt Fragen der Integrität und der Wartbarkeit solcher 
Systeme, die für eine dauerhafte Anwendung gelöst sein müssen. Zusätzlich fehlten 
Flugvermessungsverfahren, die für Zulassung und dauerhaften Betrieb notwendig sind. 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Das Verbundprojekt wurde mit dreizehn weiteren Verbundpartnern durchgeführt, die selbst 
Zuwendungsempfänger des BMWi sind: 

• ADB Airfield Solutions GmbH & Co. KG in Nachfolge von Siemens AG I MO TS Airfield 

• ATRiCS Advanced Traffic Solutions GmbH & Co. KG 

• delair Air Traffic Systems GmbH 

• Deutsche Lufthansa AG 

• Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. Institut für Flugführung 

• Diehl Aerospace GmbH 

• FCS Flight Calibration Services GmbH 

• Flughafen Hamburg GmbH 

• Fraport AG 

• HFC Human-Factors-Consult GmbH 
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• iAd Gesellschaft für Informatik, Automatisierung und Datenverarbeitung GmbH 

• Jeppesen GmbH 

• Thales ATM GmbH 

Neben der Kooperation mit 13 Verbundpartnern hat die DFS Arbeitsanteile an Technische 
Universitäten und Kleine und Mittlere Unternehmen (KMU) unterbeauftragt. Eine Liste der 
Auftragnehmer nebst der jeweils beauftragten Leistungen ist in Tabelle 1 aufgeführt. 

Die Kooperationspartner hatten wiederum selbst Unteraufträge an Dritte (Hochschulen, KMU 
und Großforschungseinrichtungen) vergeben, die aber für den vorliegenden Schlussbericht der 
DFS nicht weiter von Bedeutung sind.  

 
Auftragnehmer Beauftragte Leistungen  
Technische Universität Darmstadt 
Institut für Arbeitswissenschaften 
Petersenstr. 30 
64287 Darmstadt 

Wissenschaftliche Unterstützung bei der Konzeption und 
Erarbeitung der arbeitswissenschaftlichen Anforderungen an 
die Neugestaltung von Tower- und Ground-Arbeitsplätzen, 
insbesondere HMI-Gestaltung, inkl. der Entwicklung von 
Demonstratoren zur Verwendung im Forschungssimulator 

Technische Universität Dresden 
Institut für Luftfahrt und Logistik 
Professur für Verkehrsströmungslehre 
Hettener Str. 1-3 
01062 Dresden 

Weiterentwicklung CLOU: 
- Vollständige Integration des FMAN in die CLOU Umgebung 
- Flowoptimierung 
- Planstabilität (Theorie und Modellierung) 
- Störgrößensimulation 
- Integration des Turnaround in die CLOU Planung 

Schönhofer Sales and Engineering 
GmbH 
Lindenstr. 92-98 
53721 Siegburg 

Erweiterung des GIMOS II Systems  
- Erstellen einer Feinspezifikation 
- Lieferung des Systems 
- Umrüstung vorhandenes GIMOS System ohne GBAS-
Antenne 

GULP Consulting Services GmbH 
Platz der Einheit 1 
60327 Frankfurt am Main 

Entwicklung einer ASTERIX CAT11 Schnittstelle für den 
Towersimulator 

Technische Universität Braunschweig 
Institut für Flugführung 
Herrmann-Blenk-Str. 27 
38108 Braunschweig 

Durchführung von GBAS Flugversuchen 

Technische Universität Braunschweig 
Institut für Flugführung 
Herrmann-Blenk-Str. 27 
38108 Braunschweig 

Spezifikation und eines nach operationellen Aspekten 
angepassten CLOU Prototypen  
- Erstellung von Konzepten 
- Weiterentwicklung des CLOU Prototypen (HMI, Datenbank   
und Interfaces)  
- Bewertung der CLOU Prognosequalität auf.  
- Möglichkeit der Adapation auf unterschiedliche Flughäfen 

delair Air Traffic Systems GmbH 
Lilienthalplatz 3 
38108 Braunschweig 

Erstellung eines Prozesses zur Berechnung von ETA Zeiten auf 
der Basis von CAT11-Radardaten für TWR-HMI Simulationen 
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delair Air Traffic Systems GmbH 
Lilienthalplatz 3 
38108 Braunschweig 

Weiterentwicklung u. Funktionserweiterung Ground HMI zur 
Darstellung der Bodenverkehrslage  
- Berücksichtigung von Stopbars 
- Berücksichtigung von Wetterinformationen 
- Interface TOSIM - A-CDM Plattform 
- Anpassung Ground HMI 

Buerhoop GmbH & Co. KG 
Software Engineering Services 
Marie-Curie-Straße 1 
26129 Oldenburg 

Entwicklung und Programmierung der Komponente Center-
Manager 

Tabelle 1: Auftragnehmer der DFS und Art der beauftragten Leistungen 
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2 Erzielte Ergebnisse 

2.1 Teilprojekt 1.1 Interoperables flughafenzentriertes Flugverkehrsmanagement 

2.1.1 Optimierung des taktischen Planungsprozesses  

Neue Funktionalitäten und Elemente, wie beispielsweise die Einbeziehung der Rollplanung in 
den integrierten taktischen Planungsprozess für die luftseitigen Prozesse an einem Hub-
Flughafen sowie die Entwicklung einer Mensch-Maschine Schnittstelle (Human Machine 
Interface, HMI) für den gekoppelten AMAN/DMAN, wurden realisiert und in Realzeitsimulationen 
untersucht und bewertet.  

Eine systemseitige Unterstützung einer kontextbezogenen Bahnzuweisung durch den AMAN 
wurde softwaretechnisch umgesetzt und in Simulationen auf ihre Wirksamkeit hin überprüft.  

Die Ergebnisse sind im Einzelnen in den folgenden Abschnitten näher erläutert. 

Planung des Rollprozesses (SMAN - Surface Manager) 
Ein System zur Unterstützung der Rollverkehrsplanung (SMAN) bedarf der genauen Kenntnis 
der auf Grund der lokalen Randbedingungen (Pisten und Rollwege, Verfahren etc.) festgelegten 
Möglichkeiten, Luftfahrzeuge zur Piste hin und von der Piste wegzuführen.  

Zur Ist-Aufnahme der betrieblichen Praxis wurde eine Reihe von Workshops mit Vertretern des 
Flugsicherungsbetriebs durchgeführt. Als Ergebnis entstand das Konzept für 
Aufrollmöglichkeiten auf das existierende Dreibahnsystem des Flughafen Frankfurt am Main. 

Die aus den betrieblichen Erfahrungswerten heuristisch abgeleiteten Regeln wurden vom 
Projektpartner delair in Software umgesetzt, um in der toolunterstützten Sequenzplanung 
berücksichtigt werden zu  können. Potentielle Konflikte beim Pushback in den Höfen sind dort 
ebenso abgebildet wie die Rollverfahren. 

Ein Taxizeitenmodul zur kontinuierlichen Berechnung der erwarteten Ankunftszeit am 
Startbahnkopf wurde entwickelt. Die verbleibende Taxizeit basiert dabei auf der jeweils 
aktuellen Radarposition und der verbleibenden Rollstrecke.  

Um die Sequenzplanung jeweils der aktuellen Situation anzupassen, werden die verbleibenden 
Taxizeiten regelmäßig automatisch berechnet und führen ggf. zu einem Update der 
Sequenzplanung. Damit wurde eine Stabilisierung und Verstetigung der Sequenzplanung 
erreicht. 

Die Simulationsinfrastruktur der DFS wurde angepasst, um den gekoppelten 
AMAN/DMAN/SMAN Systemverbund in  einer realitätsnahen Umgebung zu untersuchen.  

Die Wirksamkeit einer verbesserten Berücksichtigung von Pushback-Konflikten, Rollzeiten und 
Aufrollorten auf die Piste in Kopplung mit dem Departure- und Arrivalmanager konnte bestätigt 
werden. Auf Grund des positiven Ergebnisses wurde das Konzept gegen Ende des Projekts 
auch auf das zukünftige Vierbahnsystem von Frankfurt übertragen, um die 
Verwertungsperspektive zu stärken. 

Neben Arbeiten zur technischen Integration der Planungssysteme lag der Schwerpunkt der 
Simulationen auf der Aufzeichnung möglichst realistisch abgewickelter Verkehrsszenarien. 
Hierzu wurden erstmalig neben zahlreicher Flugplan- und Betriebsprozesszeiten gleichzeitig 
sowohl Bodenlage-Radardaten als auch Luftlage-Radardaten aufgezeichnet. Die jetzt 
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vorliegenden, ausführlichen und umfassenden Daten erlauben eine detaillierte Analyse der neu 
implementierten Planungsfunktionalitäten und des Zusammenspiels der gekoppelten 
Planungssysteme. Für die Weiterentwicklung der Planungssysteme ermöglicht dieser Datensatz 
nun die Durchführung grundlegender Tests, die nun unabhängig von Realzeitsimulationen 
durchgeführt werden können. 

Tower und Ground HMI  

Eine arbeitswissenschaftliche Analyse der Towerarbeitsplätze wurde durch einen 
Unterauftragnehmer, das Institut für Arbeitswissenschaften der Technischen Universität 
Darmstadt, durchgeführt. Als Ergebnis wurde ein Styleguide für die Darstellung der integrierten 
An- und Abflugsequenz nebst allen erforderlichen Zusatzinformationen zur Anzeige am PL1 
Arbeitsplatz erstellt. Darstellungskonzepte für weitere Towerarbeitsplätze wurden daraus 
abgeleitet. 
Für die prototypische technische Umsetzung wurden je nach Arbeitsplatz jeweils ein oder zwei 
21’ WACOM-Displays verwendet, worauf alle erforderlichen Anzeigeelemente des jeweiligen  
Towerarbeitsplatzes dargestellt werden können. Die Interaktion zwischen Lotsen und System 
erfolgt über Stifteingaben auf dem berührungssensitiven Bildschirm. 

Zur Untersuchung des Prototypen in der Realzeitsimulationsumgebung der DFS bestehend aus 
gekoppelten Apron-, Tower- und Center-Simulatoren sowie ebenfalls gekoppeltem Arrival- und 
Departuremanager wurden die Arbeitsplätze im Towersimulator um die WACOM-Displays 
erweitert, die zur Ansteuerung der Displays notwendige Hardware eingerüstet und eine 
Anpassung der Datenschnittstellen zwischen den Systemen von delair und der DFS 
vorgenommen.  

Der Tower HMI Prototyp (Planungsanzeige für Arrivals und Departures) wurde in einer Reihe 
von Realzeitsimulationen von Lotsen nach betrieblichen Gesichtspunkten bewertet. Basierend 
auf dem jeweiligen Feedback der Lotsen aus der Simulation wurde das Konzept iterativ 
überarbeitet und der HMI Prototyp entsprechend adaptiert.  

Auf Grund der überaus positiven Akzeptanz erfolgte darüber hinaus eine Anpassung des Tower 
HMI Prototypen auf die Arbeitsplätze des zukünftigen Vierbahnsystems in Frankfurt. Auch diese 
Version wurde in Realzeitsimulationen von Lotsen der DFS hinsichtlich des Erfüllungsgrads der 
betrieblichen Anforderungen bewertet.  

In einem weiteren Entwicklungsschritt wurde die Planungsanzeige für An- und Abflüge durch 
eine darauf abgestimmte Bodenlagedarstellung ergänzt.  

Da sich das Vierbahnsystem in Frankfurt durch eine hohe Abhängigkeit zwischen den An- und 
Abflügen der verschiedenen Runways auszeichnet, lag der Schwerpunkt der Anpassung der 
Planungsanzeige auf der Integration der Sequenz von anderen Runways/Arbeitsplätzen. Durch 
die neuartige integrierte Gesamtsicht wird das Situationsbewusstsein verbessert und die 
Koordination zwischen den Controllern vereinfacht.  

Die Bodenlage wurde derart gestaltet, dass die primären Informationen aus dem 
Planungsfenster auch in der Bodenlage zur Anzeige gebracht werden und die gleichen 
Interaktionen mit dem Label in der Bodenlage und Planungsanzeige möglich sind. Ein 
wesentliches Element stellt hierbei die Ausschnittsvergrößerung des Bereichs direkt vor der 
Runway dar.  

Nach der erfolgreichen Simulationskampagne wurde das Darstellungskonzept unter dem 
Gesichtspunkt, dass das Konzept bereits bei den in der DFS laufenden Towerneubauten 
(Frankfurt und BBI) realisiert werden könnte, nochmals modifiziert.  
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Der Schwerpunkt der Arbeiten lag dabei weniger auf der Veränderung ergonomischer oder 
gestalterischer Aspekte sondern vielmehr auf der Generalisierung der HMI zur Abbildung 
unterschiedlicher Betriebsrichtungen und Pistengeometrien sowie der Unterstützung der 
Koordination zwischen den Lotsen, die abhängige Runways kontrollieren.  

Insbesondere die hohe Abhängigkeit zwischen An- und Abflügen im neuen Vierbahnsystem in 
Frankfurt verbunden mit dem Umstand, dass die betroffenen Lotsen im neuen Tower nicht mehr 
unmittelbar nebeneinander sitzen werden, machte eine eingehende Untersuchung HMI-
gestützter Koordinationsverfahren zur nonverbalen Abstimmung notwendig.  

Gleichzeitig wurde der Ergebnistransfer aus dem Forschungsvorhaben hin zu den 
Implementierungsaktivitäten für eine Umsetzung des TWR-HMI Konzepts in ein operationell 
einsatzfähiges Produkt weiter vorangetrieben.  

Im Zuge der zahlreichen Realzeitsimulationen galt besonderes Augenmerk auch der 
Einheitlichkeit aller mittlerweile entstandenen, arbeitsplatzspezifischen Bedienoberflächen 
sowie der Übergabe von Flugplandaten über den Zuständigkeitsbereich des Towers hinaus. 
Somit konnte die Konsistenz der Interaktionen und die Integration des HMI in die 
übergeordneten Betriebsabläufe weiter verbessert werden.  

Im Bereich der Bodenlage wurde die Funktionalität zur Schaltung und Anzeige des Status von 
Stopbars integriert und bewertet. Weiterhin wurde die Möglichkeit geschaffen, Pisten sowie 
einzelne Taxiweg-Segmente zu sperren und dies auch darzustellen. Die Schaltung der 
Stopbars erfolgt bei diesem System weiterhin manuell. Um trotz der hohen Informationsdichte 
eine zuverlässige Bedienbarkeit dieser Funktionen sicher zu stellen, wurden die jeweiligen 
Eingabemöglichkeiten auf dedizierte Interaktionsebenen verlagert, die vor einer Eingabe 
auszuwählen sind. Auch wurde die Anzeige der vorgeschriebenen Wetterinformationen (Wind, 
Sichtweite etc.) im Tower HMI integriert. 

2.1.2 Integration lokale Planung in en-route Verkehrslenkung 

Entwicklung Centermanager (CMAN)  

Ein Konzept für die technische Trennung der Approach- und Centerkomponente des heutigen 
Arrivalmanagers wurde entworfen. Die Generalisierung der Centerkomponente bildet die Basis 
des Centermanagers, der einfacher als bisher auf neue Sektorstrukturen angepasst werden 
kann. 

Was die Anwendung in den einem An- und Abflugsektor vorgelagerten Centersektoren 
anbelangt, wurde dieses Konzept, das sich eng am AMAN der DFS und damit am frühzeitigen 
Sequencing orientiert, nach einer Voruntersuchung nicht weiter verfolgt, da die Zahl der 
möglichen Anwendungsfälle innerhalb der DFS stark beschränkt war.  

Deshalb wurde geprüft, ob die angestrebten Ziele nicht auch durch neuen Ansatz unter 
Berücksichtigung der Staffelungsaufgaben und der Arbeitslast in der Streckenflugkontrolle 
erreicht werden kann. Die Prüfung wurde mit positivem Ergebnis abgeschlossen.  

Dieser neue Ansatz besteht aus einer Planungsunterstützung zur Sicherstellung der Staffelung, 
sowie zur Einhaltung von geplanten Zielzeiten. Als neues Element sollte das Tool zusätzlich die 
Auswirkung verschiedener Planungsvarianten auf die Arbeitslast der involvierten Sektoren 
betrachten.   

Die funktionalen Anforderungen für eine erste Stufe der Prototypentwicklung wurden erhoben, 
ein entsprechender Softwareprototyp wurde entwickelt und in die bestehende 
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Simulationsinfrastruktur integriert. Diese erste Stufe umfasste die Konflikterkennung im 
Zeithorizont des Radarlotsen, sowie die Prüfung auf Konfliktfreiheit möglicher Freigaben im 
Vorfeld (sog. "what-if probing").   

Im Oktober und Dezember 2009 wurden zwei Demonstrationen bzw. Realzeitsimulationen unter 
Beteiligung von Münchener Fluglotsen durchgeführt. Die betriebliche Nutzbarkeit der 
Funktionalität wurde positiv bewertet. Auch die Geschwindigkeit der what-if probing 
Berechnungen des Demonstrators erfüllte die Anforderungen für einen späteren betrieblichen 
Einsatz.  

Parallel wurde das toolunterstütze Sequencing für die Sektoren, die sich näher an dem von 
einem Arrivalmanager beschickten Flughafen befinden, wie in dem Konzept vorgesehen  
weiterentwickelt: Mit dem Modular Arrival Sequencer wurden grundlegende Funktionalitäten, die 
in Verbindung mit der Bestimmung der Konfliktfreiheit der Trajektorien benötigt werden, 
realisiert. Im Vordergrund standen hierbei die flexible Konfigurierbarkeit (Aircraft- und Airspace-
Modul) und die mögliche Trennung von Approach- und Center-Komponente (austauschbarer 
Planungskern zur Bestimmung der Sequenzen und Berechnung der ‚Estimated Times’).  

Der modulare Aufbau wird ergänzt durch das zentrale Datenhaltungs-Modul (geordnetes 
Sammeln von Flugplänen, Radardaten, manuelle Eingaben, Plausibilitätsprüfungen der 
Eingangsdaten und interne Repräsentation der aktuellen Planungsergebnisse) und das Route-
Finding-Modul (Identifizieren von möglichen Routen für ein Luftfahrzeug anhand des Airspace-
Moduls, Berechnen der Zeiten aller möglichen Routen).  

Der Modular Arrival Sequencer wurde als Prototyp fertig entwickelt und in die 
Simulationsumgebung zur Bewertung durch operatives Personal integriert. Er ermöglicht 
nunmehr als AMAN-Planungsmodul die Einführung eines Arrivalmanagers an neuen Standorten 
mit geringerer Komplexität wie an den Drehkreuzen Frankfurt und München jeweils durch eine 
einfache Adaption anstatt eines kompletten Reengineering der Software des Planungskerns. 
Lokale Spezifika, wie z.B. Anflugstrecken, Fixe etc. wie auch die Planungsanzeige sind leicht 
konfigurierbar, ohne den Planungskern antasten zu müssen. 

2.1.3 Funktionserweiterung prätaktische Planung am Hub Airport 

Die Funktionserweiterung der prätaktischen Planung des Cooperative Local Resource Planner, 
CLOU, erfolgte gemeinsam mit der Technischen Universität Dresden (Schwerpunkt 
Planungskern) und der Technischen Universität Braunschweig (Schwerpunkt Datenbank und 
HMI), die im Unterauftrag der DFS diverse Forschungsthemen bearbeiteten. Die Schwerpunkte 
der Funktionserweiterung beziehen sich auf die prototypische Realisierung der Planstabilität 
und der Berücksichtigung der Abhängigkeiten zwischen einem zusammengehörenden In- und 
Outboundflug durch den Turnaroundprozess.  

Flowoptimierte Planung 

Im LuFo III Projekt K-ATM hat die DFS gemeinsam mit Partnern zwei Varianten einer 
prätaktischen Planung entwickelt (Referenzplanung und Zielzeitenplanung). Nach Einreichen 
des Förderantrags für das Projekt „Wettbewerbsfähiger Flughafen“ beim Projektträger wurden 
im damals noch laufenden Projekt K-ATM Erkenntnisse gewonnen, die die Realisierung einer 
dritten prätaktischen Planungsvariante (flowoptimierte Planung) zu einem möglichst frühen 
Zeitpunkt erforderlich machten.  
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Daher wurde im Rahmen von WFF das Institut für Luftfahrt und Logistik der TU Dresden mit der 
Anpassung des CLOU Kerns, dem Flowmanager (FMAN) beauftragt. Die Integration des FMAN 
Prototyps mit dieser zusätzlichen Planungsvariante in den CLOU ist erfolgt. 

Planstabilität  

Die Anforderungen an die Funktionalität Planstabilität des CLOU wurden beschrieben. Um 
häufige sprungartige Änderungen der Zielzeiten zu vermeiden, sind nunmehr bei einer 
Neuplanung die vorangegangenen Planungsergebnisse explizit zu berücksichtigten.  

Technisch wurde die Planstabilität implementiert, indem die Differenz zwischen den neuesten 
berechneten Zielzeiten und den vorhergehenden Zielzeiten mit einem Diskontierungsfaktor in 
die neue Zielfunktion (Kostenfunktion) einfließt, die das angestrebte Optimum mathematisch 
beschreibt. Es wird erreicht, dass Flugereignisse mit weiter in der Zukunft liegenden Zielzeiten 
größeren Planschwankungen unterliegen dürfen, als Flugereignisse, deren Zielzeiten kurz vor 
der Bahnnutzung liegen.  

Zusätzlich wurde die Zielfunktion um Terme ergänzt, die die positiven wie negativen Effekte 
berücksichtigen, die ein Wechsel des Betriebsverfahrens im Planungszeitraum induziert. 

Zur Planstabilität wurden mittels der Störgrößensimulation (siehe nachfolgenden Abschnitt) 
eingehende Untersuchungen durchgeführt. Hierbei wurde der FMAN unter sich dynamisch 
ändernden Randbedingungen (veränderte Estimates, veränderte Kapazitätswerte) bewertet. 
Die angestrebte Verstetigung von Planänderungen wurde erreicht. 

Störgrößensimulation  

Die Störgrößensimulation soll die Bewertung des CLOU unter sich dynamisch ändernden 
Randbedingungen (veränderte Estimates, veränderte Kapazitätswerte) ermöglichen.  

Die CLOU-Planung erfolgte zu Beginn des Projekts noch statisch und erzeugte entsprechend 
statisch-deterministische Werte. Im statischen CLOU musste davon ausgegangen werden, dass 
alle Daten des Modells vollständig bekannt und insbesondere unveränderlich sind. Diese 
Annahmen entsprechen natürlich nicht den Gegebenheiten im realen Verkehrsgeschehen, da 
verschiedene Daten regelmäßig aktualisiert werden bzw. bisher unbekannte Daten der 
Datenbasis hinzugefügt werden (z. B. Estimate Update). Erste Untersuchungen von 
Änderungen der Datenbasis hatten ergeben, dass diese Annahmen vermutlich eine zu starke 
Vereinfachung darstellten. 

Um die Effekte näher und vor allem auch quantitativ analysieren zu können, wurde die Methode 
der Störgrößensimulation konzipiert und die für die Durchführung solcher Detailbetrachtungen 
erforderliche Software erstellt.  

„Messgrößen“ zur quantitativen Beschreibung der Stabilität einer periodisch aktualisierten 
Planung wurden erarbeitet. 

In der Störgrößensimulation werden basierend auf einem Initial-Flugplan Störungen mittels 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen generiert. Die Größe der Störungen ist über die Parameter der 
jeweiligen Verteilungsfunktion einstellbar, so dass die Auswirkungen unterschiedlich großer 
Störungen auf das Planungsverhalten des FMAN bewertet werden können.  
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CLOU Feldversuch  

Im Hinblick auf die Nutzbarkeit des CLOU (auch ohne systemtechnische Anbindung an einen 
Arrival- und Departuremanager) wurde in Ergänzung zur ursprünglichen Planung zusätzlich die 
Bewertung der Flowoptimierung des CLOU Prototypen im Rahmen von Feldversuchen am 
Flughafen Frankfurt unter Beteiligung der Bereiche Tower und Center (Approach) durchgeführt. 
Zur Vorbereitung des Feldversuchs wurde die Netzwerkarchitektur derart erweitert, dass das 
CLOU-HMI nun auch auf den Arbeitsplätzen der Supervisor von Tower und Approach angezeigt 
werden kann. Das neue HMI ermöglicht ein konfliktfreies Arbeiten von unterschiedlichen 
Arbeitsplätzen aus.  

Zur Bewertung des Systems wurde ein strukturierter Interviewleitfaden erstellt. Die das System 
begutachtenden Akteure wurden nach diesem Schema befragt. Aus diesem Feedback 
bezüglich der individuellen Beobachtungen ließen sich diverse Verbesserungspotentiale 
identifizieren. 

Der erste Feldversuch wurde im Zeitraum vom 10. bis 19. September 2008 durchgeführt. Im 
Rahmen des Tests zeigten sich noch Probleme in der Datenqualität der Eingangsdaten. Da die 
Actual-Zeiten im CLOU damals erst mit einer zeitlichen Verzögerung von ca. 20 Minuten 
eintrafen, wurde die Planung naturgemäß beeinträchtigt. Mit der Anbindung des LDSS an das 
STANLY-CDM wurden erste Maßnahmen zur Verbesserung der Datenqualität umgesetzt.  

Darüber hinaus wurde in den Feldtests ersichtlich, dass für eine operationelle Bewertung 
zwingend beide Betriebsrichtungen abgebildet werden müssen. Infolge dieser Erkenntnis wurde 
umgehend die Modellierung der Betriebsrichtung Ost (07) initiiert. 

Auch während des zweiten Feldversuchs hatten die Wachleiter von Tower und Approach 
Frankfurt im Juni 2009 die Gelegenheit, den CLOU Prototypen direkt an ihren Arbeitsplätzen 
unter betrieblichen Randbedingungen zu bewerten. Während einige Vorschläge des Systems 
zur Bahnnutzung und Priorisierung zwischen An- und Abflügen umgesetzt wurden, zeigten sich 
teilweise noch Probleme mit der Planungsstabilität. Insbesondere durch die Ausnutzung von 
Konfigurationsmöglichkeiten soll die Zuverlässigkeit der Prognose direkt im Anschluss an den 
Feldversuch weiter verbessert werden. Eine weitere Testphase wird angestrebt.  

Der Nutzen des CAPMAN/CLOU zur proaktiven Steuerung eines Flughafens in bzw. im Vorfeld 
von Engpasssituationen wird von den befragten Supervisoren aufgrund der starken 
Abhängigkeiten zwischen Departures und Arrivals in Verbindung mit den unterschiedlichen 
Bahnnutzungsstrategien vor allem im Vierbahnsystem gesehen. 

Integration Turn-Around in CLOU-Planung  

In der zu Projektbeginn von WFF vorliegenden Ausbausstufe des CLOU wurde der gleichzeitig 
über das Bahnsystem abgewickelte In- und Outboundverkehr geplant. Etwaige 
Kettungskonflikte, die sich aus den Abhängigkeiten zwischen In- und Outboundverkehr als 
Resultat eines Flugzeugumlaufs unter Beachtung der Turnaroundzeiten ergeben, wurden in der 
seinerzeit verwendeten Version des FMAN nicht berücksichtigt.  

Ein Kettungskonflikt tritt beispielsweise dann auf, wenn die On-Block-Zeit zuzüglich einer 
Mindestabfertigungszeit eines Fluges zeitlich nach der Off-Block-Zeit des gleichen Flugzeuges 
liegt.  

Mit der Integration der Turnaroundplanung konnte im Projekt die Qualität der geplanten 
Zielzeiten weiter verbessert werden.  Die Abbildung des Turnaroundprozesses erfolgt ähnlich 
der bereits implementierten FlowOrder durch Einführung zusätzlicher Restriktionen als 
sogenannte TurnOrder. Diese Restriktionen stellen sicher, dass Ordnungsrelationen nicht 
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verletzt werden. Die modelltheoretische Integration der TurnOrder in der vorhandenen 
Spaltengenerierung wurde abgeschlossen und softwaretechnisch im FMAN umgesetzt.  

Ohne die Berücksichtigung von Kettungen ist es prinzipiell möglich, dass der FMAN für 
Outboundflüge, die real mit einem verspäteten Inbound-Flug verkettet sind (dadurch dass beide 
Bewegungen mit dem gleichen Fluggerät durchgeführt werden), zu frühe Zielzeiten für den 
Abflug ermittelt. Im Optimierungsmodell müssen daher Informationen über evtl. vorhandene 
Kettungen zwischen In- und Outboundflügen in geeigneter Weise vorgehalten werden.  

Voraussetzung für die Berücksichtigung der Turnaroundorder ist die Verfügbarkeit der 
Kettungsinformationen inklusive der Vorgaben für die Abfertigungs- und Rollzeiten. Flüge im 
CLOU Fokus, die durch Abzug oder Bereitstellung aus einem Umlauf genommen bzw. einem 
Umlauf zugeführt werden, werden nicht durch die Turnaroundorder erfasst und werden mithin 
auch einzeln geplant.  

Die Wirkungsweise der neuen Funktionalität wurde anhand eines Vorher-Nachher Vergleiches 
nachgewiesen. Hierzu wurden vorab für ein statisches Szenario alle Flugkettungen bestimmt. 
Bei Berücksichtigung dieser Kettungen sollte die Anzahl der Verletzungen der Turnaroundorder 
gleich Null sein. Wird die TurnOrder für die Optimierung deaktiviert, so sind entsprechende 
Kettungskonflikte zu erwarten. Weiterhin wird die benötigte Rechenzeit für die Optimierung 
ausgewertet. Die zeitliche Beschränkung für den FMAN wird hierzu ggf. vergrößert, so dass ein 
Abbruch der Optimierung aufgrund eines Zeitlimits vermieden wird.  

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass die Berücksichtigung der Turnaroundorder wie 
gewünscht dazu führt, dass Kettungskonflikte vermieden werden. Hinzu kommt, dass die 
Optimierung unter Berücksichtigung der Turnaroundorder tendenziell zu kürzeren Rechenzeiten 
führt im Vergleich zur Optimierung ohne diese Restriktionen, was als positiver Nebeneffekt 
gewertet werden kann. 

2.1.4 Systemtests und Validierung mittels Realzeitsimulationen 

Einer der Schlüsselfaktoren für die erfolgreiche Einführung einer neuen Technologie im Bereich 
des Flugverkehrsmanagements ist die Überprüfung unter realitätsnahen Bedingungen und 
unter Einbeziehung des Personals, das später mit diesen neuen Funktionalitäten, 
Verfahrensweisen oder Systemen konfrontiert wird.  

Neben den originären Entwicklungstätigkeiten von der Konzeption bis zur Realisierung eines 
Demonstrators oder Prototypen bilden die entwicklungsbegleitenden Realzeitsimulationen den 
zweiten großen Aufwandsposten. In Tabelle 2 sind die im Projekt WFF durchgeführten 
Realzeitsimulationen aufgeführt. AFS ist ein en-route und Approachsimulator, ToSim ein 
Towersimulator. In der Mehrzahl der Fälle mussten beide Simulationsgroßsysteme gekoppelt 
werden, da die im Rahmen von WFF adressierten Themen zumeist auch die Schnittstelle 
zwischen der Anflugkontrolle (Approach) und der Platzkontrolle (Tower) tangierten. 

 

Art der Simulation  Verwendete Systeme Datum  

SMAN Test  AFS + ToSim  20.04.2007  

SMAN Test  AFS + ToSim  29.05.2007  

SMAN Test  AFS + ToSim  25.06.2007  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  21.09.2007  
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SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  28.09.2007  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  25.10.2007  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  13.11.2007  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  19.11.2007  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  30.11.2007  

Simulation  AFS + ToSim  07.12.2007  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  24.01.2008  

Simulation  AFS + ToSim  01.02.2008  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  04.03.2008  

Simulation  AFS + ToSim  06.03.2008  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  01.04.2008  

Simulation  AFS + ToSim  04.04.2008  

Simulation  ToSim  14.04.2008  

Simulation  ToSim  28.04.2008  

Simulation  ToSim  29.04.2008  

Simulation  ToSim  30.04.2008  

SMAN HMI-Test  ToSim  06.05.2008  

SMAN HMI-Test  ToSim  13.05.2008  

SMAN HMI-Test  ToSim  26.05.2008  

Simulation  ToSim  12.06.2008  

Simulation  ToSim  13.06.2008  

Simulation  ToSim  23.06.2008  

Simulation  ToSim  24.06.2008  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  25.06.2008  

Simulation  ToSim  22.07.2008  

Simulation  ToSim  23.07.2008  

Simulation  ToSim  29.07.2008  

Simulation  ToSim  30.07.2008  

Simulation  AFS + ToSim  07.08.2008  

Simulation  AFS + ToSim  08.08.2008  

Simulation  AFS + ToSim  27.08.2008  

Simulation  AFS + ToSim  28.08.2008  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  09.09.2008  
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Simulation  AFS + ToSim  15.09.2008  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  28.10.2008  

Simulation  AFS + ToSim  05.11.2008  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  02.12.2008  

Simulation  AFS + ToSim  09.12.2008  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  23.01.2009  

Simulation  AFS + ToSim  30.01.2009  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  09.02.2009  

Simulation  AFS + ToSim  24.02.2009  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  17.03.2009  

Simulation  AFS + ToSim  24.03.2009  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  26.03.2009  

Simulation  AFS + ToSim  27.03.2009  

Simulation  AFS + ToSim  31.03. – 01.04.2009  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  06.04.2009  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  21.04.2009  

Simulation  AFS + ToSim  27.04. – 30.04.2009  

Simulation  AFS + ToSim  04.05. – 06.05.2009  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  17.9.2009  

Simulation  AFS + ToSim  29.9.2009  

Simulation CMAN Prototyp AFS 21.10.2009 

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  27.10.2009  

Simulation  AFS + ToSim  28.10.2009  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  17.11.2009  

Simulation  AFS + ToSim  24+25.11.2009  

SMAN HMI-Test  AFS + ToSim  04.12.2009  

Simulation  AFS + ToSim  10.12.2009  

Simulation CMAN Prototyp AFS 16.12.2009 

Tabelle 2: WFF-Simulationstermine 
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2.2 Teilprojekt 1.2 Wide Area Multilateration 

Das Teilprojekt Wide Area Multilateration wurde federführend vom WFF-Projektpartner THALES 
als Hersteller u.a. von Surveillancesystemen durchgeführt. Die DFS hat das Projekt mit 
flugsicherungsspezifischem Know-How unterstützt sowie betriebliche und technische 
Anforderungen aus Sicht eines Flugsicherungsdienstleisters zusammengetragen. Diese 
Expertise ist mit in die Systemspezifikation eingeflossen.  

Als zukünftige Anwenderin von Weitbereichsmultilateration hat die DFS ein Validierungskonzept 
erstellt und Vorbereitungen getroffen, um eine Verifizierung und Validierung der 
Leistungsfähigkeit des WAM-Systems zusätzlich zu einem genau vermessenen Einzelflug auch 
mit realem Luftverkehr zu ermöglichen.  

Hierzu wurden im Forschungszentrum der DFS Datenquellen, insbesondere Radardaten, des 
betreffenden Luftraums bereitgestellt und die Anbindung DFS-externer Datenquellen 
vorbereitet. Ebenso wurden mit einem unabhängigen Werkzeug Bedeckungsanalysen für 
ausgewählte WAM-Standorte durchgeführt.  

Entsprechende Tests mit ATM-Systemen wurden durchgeführt, um die nach dem Aufbau des 
Systems durchzuführende Validierung vorzubereiten. Hierzu wurden Grenzwerte für die 
Nutzung der Daten festgelegt und mit synthetischen Daten Testszenarien erzeugt. Die Tests 
verliefen erfolgreich.  

Auf Grund der weltweiten Weiterentwicklung von Surveillancetechnologien und den damit 
verbundenen Vorteilen hinsichtlich Leistung, Wirtschaftlichkeit und Effizienz, der Einführung 
einer neuen Implementing Rule SPI-IR (Surveillance and Performance Interoperability - 
Implementing Rule) sowie der flächendeckenden Verwendung von Mode S, welche im Rahmen 
der Durchführungsverordnung ACID (Aircraft Identification), verbindlich geregelt wird, wurde von 
der DFS eine Erweiterung der bestehenden Surveillancestrategie entwickelt.  

Diese Strategie beschreibt, wie die gegenwärtige rein radargestützte Infrastruktur zukünftig in 
eine moderne Surveillanceinfrastruktur ausgerichtet werden muss und in ihrer Grundstruktur 
auszusehen hat. Somit sollen zukünftig die Surveillancetechnologien Radar, WAM  und ADS-B 
bedarfsgerecht eingesetzt werden.  

Als Konsequenz daraus wurden die Datenuntersuchungen zur Validierung in einem 
Multiradarumfeld im Rahmen des WFF Projektes um die spezifischen Anforderungen von WAM 
und ADS-B ergänzt. Gleichzeitig wurde in die Planung von zukünftigen Validierungsarbeiten die 
Untersuchung einbezogen, ob ABS-B später auch als ergänzender oder sogar alternativer 
Ortungsdienst genutzt werden kann. Zu diesem Zweck wurde die Untersuchungsumgebung um 
einen Prototyp für ADS-B erweitert. 

Neben der Spezifizierung des WAM/ADS-B Datenuntersuchungsprototyps und der Entwicklung 
von geeigneten Offline- und Online-Analysetools war insbesondere die Definition von 
Testszenarien zur Validierung der Performancekenngrößen von WAM- und ADS-B-Daten in 
einem Radarumfeld Arbeitsschwerpunkte. Bei den zu untersuchenden Kenngrößen wurde 
besonderes Augenmerk auf (1) Positionierungsgenauigkeit, (2) Zielerneuerungsrate, (3) 
Verfügbarkeit/Redundanz und (4) Vollständigkeit der Luftlage gelegt.  

Durch die automatisierte, regelmäßige Aufzeichnung und Auswertung einer Reihe von 
Performancekenngrößen der Surveillancedaten können bei zukünftigen Validierungsvorhaben 
neben dem aktuellen Status auch Tendenzen abgeleitet werden.  

Damit wird mit dem WAM/ADS-B-Datenuntersuchungsprototyp ein wesentlicher Beitrag zur 
Validierung der neuen Surveillancetechnologien in einem Radarumfeld geleistet und damit die 
Planung und Bewertung von neuen Surveillanceinfrastrukturen unterstützt. 
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2.3 Teilprojekt 1.3 Technologieerprobung GBAS 

Weiterentwicklung und Erprobung GBAS Tools  

Dieses Arbeitspaket befasste sich mit der Weiterentwicklung des bei der DFS zur Überwachung 
des GNSS-Spektrums eingesetzten Tools GIMOS II (GNSS Interference Monitoring System) 
hinsichtlich zusätzlicher und verbesserter Funktionen zur Messung der Feldstärke des digitalen 
VHF-Datenlinksignals von GBAS (Ground Based Augmentation System).  

Hierzu ist vom Unterauftragnehmer Firma Schönhofer ein neues Softwaremodul für das GIMOS 
II System erstellt worden. Dieses teilt sich auf in ein Messmodul zur Erfassung der Messwerte 
(statisch sowie dynamisch in Fahrzeugen und Flugzeugen) und ein Auswertemodul zur 
Evaluierung der aufgenommenen Messwerte im Post Processing. Die Messwertaufnahme 
berücksichtigt die internationalen, im ICAO Annex 10 und ICAO Doc 8071 Vol. II definierten 
Vorgaben zur Messung des GBAS Datenlinksignals.  

Mit Hilfe des GIMOS Systems können somit Aussagen über die Abdeckung des GBAS 
Datenlinksignals innerhalb des spezifizierten Überdeckungsbereichs (Coverage) für Boden- und 
Flugvermessungen gemacht werden. Hierbei war insbesondere auf die korrekte 
Berücksichtigung des Antennendiagramms der Empfangsantenne des Flugzeugs unter 
verschiedenen Azimutwinkeln zu achten.  

Das neuentwickelte Messmodul wurde im Rahmen von umfangreichen Boden- und 
Flugversuchen in Bremen getestet und abgenommen. Das Auswertemodul stand zu diesem 
Zeitpunkt als Betaversion zur Verfügung.  

Die Erkenntnisse aus der praktischen Anwendung des GIMOS sind in weiteren Änderungen der  
Software eingeflossen. Das daraus entstandene System wurde nach erfolgreicher Erprobung 
für die GBAS Flugvermessung in ein Vermessungsflugzeug des WFF Verbundpartners FCS 
eingerüstet. 

Testanflüge auf die in Bremen installierte GBAS Anlage wurden durchgeführt. Ziel der 
Integration in ein Luftfahrzeug war, mit Hilfe des GIMOS II Systems die im 
Flugvermessungssystem des Flugzeugs verwendeten Empfänger zur Messung der GBAS VDB 
Datenlinkfeldstärke unabhängig zu überprüfen und zu ermitteln, ob das GIMOS II System ggf. 
als Backup Messsystem eingesetzt werden kann. Diese Ziele wurden vollständig erreicht. 

Weiterentwicklung UGM  

Seit Dezember 2007 lag eine erste Version des von der TU Berlin entwickelten Softwaretools 
für die Beurteilung von Mehrwegeausbreitungseffekten in der Programmiersprache C vor, die 
unter Zuhilfenahme von GBAS-Bodenstationsdaten offline getestet wurde. Die erforderlichen 
Daten waren zuvor mit dem Zielsystem UGM (Unabhängiger GBAS Monitor) in Bremen 
aufgezeichnet wurden.  

Die Bereinigung von störenden Effekten durch Mehrwegeausbreitung konnte in diesen Versuch 
prinzipiell nachgewiesen werden. Bevor diese Funktionalität in die UGM Software übernommen 
wird, müssen die Offline-Tests (auch außerhalb WFF) auf einem PC weiter fortgesetzt und die 
Software weiter angepasst werden, um die erforderliche Robustheit zu erzielen, damit das Tool 
in der online Datenauswertung der UGM Software übernommen werden kann.  
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GBAS Vermessung im Fluge 

Zur Vorbereitung der Vermessungsflüge wurden die bereits vorliegenden Daten eingehend 
analysiert. Das neu entwickelte GIMOS II und ein Septentrio PolaRx2 Zweifrequenzempfänger 
wurde in das Experimentalflugzeug vom Typ Dornier Do 128-6 der TU Braunschweig eingebaut.  

Die Messflüge fanden im Februar 2008 unter gegenüber der Erstflugvermessung signifikant 
anderen Wetterbedingungen und Bodenverhältnissen statt. Die Ergebnisse der 
Erstflugmessung konnten auch bei den stark veränderten Reflexionseigenschaften bestätigt 
werden.  

Die Empfangsbedingungen in bzw. an einem anfliegenden Luftfahrzeug wurden nicht nachhaltig 
negativ beeinflusst. Somit konnte die im ICAO Doc 8071 Vol. II Chapter 4 dargelegte 
Nichtnotwendigkeit von periodischen Flugvermessungen für das System GBAS untermauert 
werden. Die Ergebnisse wurden u.a. im März 2008 dem ICAO NSP (Navigation Systems Panel) 
präsentiert und waren Basis für Verbesserungsvorschläge bzgl. des ICAO Doc 8071.  

GBAS Flugvermessungsverfahren  

Die bisher gesammelten Erfahrungen mit der GBAS Messausrüstung und den Flugverfahren 
sind in einen Entwurf zur Richtlinie Flugvermessung festgehalten. Dazu wurde der Anhang 
GBAS für diese Richtlinie auf Basis der bisher vorliegenden Ergebnisse aus Bremen erstellt und 
an einer Generalisierung des Entwurfs gearbeitet.  

Forschungs- und Technologieergebnisse aus diesem Teilprojekt wurden bereits erfolgreich in 
DFS-interne Systemprojekte (GBAS Bremen außerhalb des Luftfahrtforschungsprogramms) 
transferiert. Die Bodenstation vom Typ SLS3000+ wurde gegen eine SLS4000 ausgetauscht 
Feldstärkemessung und Erprobung der Anflugverfahren mit dem Forschungsflugzeug der TU 
Braunschweig fanden Ende 2008 statt. 
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3 Nutzen und weitere Verwertung der Ergebnisse 

Einige Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt WFF stehen bereits kurz vor einer betrieblichen 
Nutzung (z.B. TWR-HMI, neue AMAN Funktionalitäten), andere Ergebnisse sind in 
Implementierungsprojekte der DFS mit eingeflossen (z.B. ADS-B Datenuntersuchung).  

Es liegt in der Natur von Forschungsprojekten, dass bei der Suche nach Lösungen neue 
untersuchenswerte Fragestellungen aufgeworfen werden. Sowohl das Verbundprojekt als auch 
das DFS-interne Projekt WFF bildete hier keine Ausnahme. Eine Reihe von derartigen Themen 
hat bereits Eingang in die jüngeren Forschungsprojekte innovativer Airport (iPort, LuFo IV-2) 
und Heterex (LuFo IV-3) gefunden.  

Die in WFF entwickelten und validierten Verfahren und technologischen Enabler werden dazu 
beitragen, ein größeres Verkehrsvolumen bewältigen zu können bzw. die Verkehrsabwicklung 
auch in Hochlastsituationen flüssig gestalten und damit Verspätungen minimieren zu können.  

Die von der DFS aktiv mit voran getriebene Prozessoptimierung rund um die deutschen 
Verkehrsflughäfen ist von übergeordneter Bedeutung, da sie nicht nur die Entwicklung der 
deutschen Luftverkehrsindustrie (z.B. Luftverkehrsgesellschaften, Flughäfen, Dienstleister) 
unterstützt, sondern auch die zusätzliche Transportleistung erschließt, die für das Wachstum 
anderer, insbesondere exportorientierter Wirtschaftszweige erforderlich ist. 

Die Themen AMAN/DMAN/SMAN Kopplung, die Methodik zur Untersuchung neuartiger Medien 
zur Interaktion zwischen Lotsen und System, die erfolgreich bei der Entwicklung des Tower-HMI 
eingesetzt worden ist, sowie die prätaktische Planung werden in dem Nachfolgeprojekt 
innovativer Airport (iPort, LuFo IV-2) aufgegriffen und hinsichtlich weiterer Aspekte untersucht 
bzw. weiterentwickelt. Fragestellungen zu einer weitergehenden Nutzung von GBAS gestützten 
Anflugverfahren auch unter schlechteren Wetterbedingungen sind Gegenstand des Projekts 
HETEREX (LuFo IV-3).   

3.1 Teilprojekt 1.1 Interoperables flughafenzentriertes Flugverkehrsmanagement 

3.1.1 Optimierung des taktischen Planungsprozesses  

Von den im Projekt WFF konzipierten, entwickelten und (betrieblich) bewerteten 
Demonstratoren ist insbesondere das Tower-HMI hervorzuheben. Die in WFF erarbeiteten 
grundlegenden Konzepte zur arbeitswissenschaftlich und ergonomisch optimierten Darstellung 
aller wesentlichen Informationen für den Platzlotsen von internationalen Hub-Flughäfen wird 
bereits in den Towerneubauten Frankfurt und Berlin, sowie nach aktuellem Planungsstand auch 
in München eingesetzt werden.  

Das Tower-HMI wurde mehrfach prämiert und trägt damit dazu bei, das Renommee der DFS zu 
steigern: 

Dem TWR-HMI und seinen Entwicklern wurde der iF communication design 
award 2009 zuerkannt. Unter insgesamt 1368 Beiträgen aus 24 Ländern hat 
eine hochkarätig besetzte Jury aus 17 internationalen Experten den Prototyp 
der Benutzeroberfläche mit dem begehrten Preis ausgezeichnet. Das iF 
Industrie Forum Design e.V. verleiht den international hoch angesehen Preis 
seit 1953. Die Bewertungskriterien waren hierbei u.a. die 
Benutzerfreundlichkeit, das Look-and-Feel sowie der Innovationsgrad. 
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Die Benutzeroberfläche für Tower-Fluglotsen verbindet Planungsinformationen von An- und 
Abflügen mit der aktuellen Verkehrssituation. Die benötigten Informationen werden 
situationsgerecht, ergonomisch und gleichzeitig ästhetisch so dargestellt, dass die Arbeit der 
Fluglotsen optimal unterstützt wird. Das Bedienkonzept ist speziell auf die Verwendung eines 
stiftbasierten Touchscreens abgestimmt. 

Die extrem schnelle Entwicklung erfolgte durch eine sehr enge und effektive Zusammenarbeit 
zwischen Design, Ergonomie, Systementwicklung und späteren Nutzern in einem iterativen 
Gestaltungsprozess. Dazu wurden frühzeitig und regelmäßig Konzepte und Prototypen 
gemeinsam mit den Nutzern im Rahmen von Realzeitsimulationen evaluiert und daraus 
hervorgehende Veränderungen direkt in das Design integriert. 

Neben dem iF award wurde dem Tower HMI der red dot award: 
communication design 2010 zuerkannt. Eine international besetzte 
Expertenjury vergab die Auszeichnung für hohe Designqualität. Beide 
Preise können nur für Arbeiten vergeben werden, die auch in der 
Praxis zum Einsatz kommen.  

 

Schließlich wurde uns während der Berichtslegung bekannt, dass das 
Tower HMI auch für den Designpreis der Bundesrepublik Deutschland 
2011 nominiert wurde.  

Für diesen Preis gibt es kein Bewerbungsverfahren, vielmehr müssen das 
Produkt bzw. dessen Urheber von einer dazu berechtigten Organisation 
oder Person vorgeschlagen werden. Im Falle des Tower HMI erfolgte der 
Vorschlag durch den Rat für Formgebung der Bundsrepublik Deutschland, 
bzw. durch das hessische Ministerium für Wissenschaft und Verkehr. 
Voraussetzung für die Nominierung ist eine bereits erhaltene Auszeichnung 
in einem anerkannt renommierten Designwettbewerb. 

Der Designpreis Deutschland stellt die höchste Auszeichnung für Design 
dar, die in Deutschland vergeben wird. Bereits die Nominierung bedeutet ein hohes 
Renommee. 

3.1.2 Integration lokale Planung in en-route Verkehrslenkung 

Die in Zusammenhang mit diesem Arbeitspaket gewonnen Erkenntnisse sind zum Teil bereits in 
die Weiterentwicklung der schon in betrieblicher Nutzung befindlicher AMAN eingeflossen.  

Die Software zur Erkennung potentieller Konflikte im Zeithorizont des Radarlotsen und die 
Algorithmen zur Prüfung auf Konfliktfreiheit möglicher Freigaben im Vorfeld (sog. "what-if 
probing") für Centersektoren konnte erfolgreich in ein betriebliches Projekt transferiert werden. 

3.1.3 Funktionserweiterung prätaktische Planung am Hub Airport 
Mit dem Cooperative Local Ressource Planner wurde die prätaktische Planung für Hub-Airports 
mit komplexen Runwaylayouts weiterentwickelt. Feldversuche am Flughafen Frankfurt im 
September 2008 und im Juni 2009 hat die Grenzen des damals vorhandenen CLOU-Prototypen 
aufgezeigt, aber auch das Potential eines solchen Tools insbesondere für das Vierbahnsystem 
in Frankfurt bestätigt.  
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An dem CLOU wird im Rahmen eines weiteren Verbundprojekts (innovativer Airport, iPort) 
weitergearbeitet. Die bestehenden CLOU-Funktionalitäten werden auf die zukünftigen, 
komplexeren Runwaysysteme (Vierbahnsystem Frankfurt und Dreibahnsystem München) 
adaptiert. Zudem sollen die abhängig von den diversen Bahnnutzungsstrategien unterschiedlich 
langen Rollzeiten berücksichtigt werden. Betriebsrichtungswechsel sollen in der Planung 
berücksichtigt werden, um somit den optimalen Zeitpunkt für einen Wechsel der 
Betriebsrichtung vorschlagen zu können.  

3.2 Teilprojekt 1.2 Wide Area Multilateration 

Mit dem Precision Approach Monitoring für Frankfurt (Projekt PAM-FRA) wird demnächst ein 
erstes Weitbereichsmultilaterationssystem in Deutschland in die betriebliche Nutzung gehen. 
Grundlegende Konzepte zur Bewertung dieser neuen Surveillancetechnologie sind in WFF 
entwickelt und erprobt worden. Arbeiten aus WFF haben somit indirekt dazu beigetragen, diese 
Technik aus der Taufe zu heben. Die Einführung weiterer WAM-Systeme ist in Vorbereitung. 

3.3 Teilprojekt 1.3 Technologieerprobung GBAS 

Die durch WFF mit voran gebrachte Entwicklung des UGM (unabhängigen GBAS Monitor) 
sowie des bei der DFS zur Überwachung des GNSS-Frequenzspektrums eingesetzten Systems 
GIMOS II (GNSS Interference Monitoring System) haben die Einführung eines GBAS gestützten 
Anflugverfahrens am Flughafen Bremen unterstützt. 

Die in diesem Teilprojekt entwickelten Tools können sowohl innerdeutsch als auch auf 
europäischer und internationaler Ebene die Einführung von GBAS unterstützen. Beide 
Entwicklungen wurden von der DFS auf Treffen der Internationalen GBAS Working Group 
IGWG und des ICAO Navigation Systems Panel NSP einem Expertengremium vorgestellt. 

Die derzeit einzige operationell genutzte GBAS Anlage in Deutschland befindet sich am 
Flughafen Bremen. Nach der Nutzung durch TUIFly bis 04/2008 wird das System seit Sommer 
2008 von Air Berlin genutzt.  
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4 Fortschritt Dritter auf dem Gebiet des Auftrags 

4.1 Teilprojekt 1.1 Interoperables flughafenzentriertes Flugverkehrsmanagement 

4.1.1 Optimierung des taktischen Planungsprozesses  

Auf dem Gebiet der Optimierung von Benutzerschnittstellen am Arbeitsplatz der Towerlotsen 
wurde während der Projektlaufzeit auch bei Eurocontrol im Rahmen des Projektes „Integrated 
Tower Working Position“ gearbeitet. Die hierbei erzielten Fortschritte betreffen jedoch 
hauptsächlich die Integration der zahlreichen Support-Informations-Systeme. 

Arbeiten mit dem Fokus auf der Integration der An- und Abflug-Informationen im Kontext einer 
AMAN-DMAN Kopplung wurden nicht bekannt. 

Die Firma avibit bewirbt einen Arrival Manager mit Namen OPTAMOS, der Multi-Airport fähig 
sein soll. Das Produkt befindet sich nach Herstellerangaben in Wien im Einsatz. Eine Multi-
Airport Anwendung ist uns nicht bekannt.  

Im Projektzeitraum wurden beim Institut für Flugführung des DLR im Rahmen von Simulationen 
des anfliegenden Verkehrs auf den Flughafen Frankfurt vergleichende Untersuchungen mit 
bzw. ohne die neue Landebahn Nordwest durchgeführt. Hierbei lag das Augenmerk auf dem 
durchschnittlichen Flugweg, der durchschnittlichen Flug- und Separationszeit und der 
Holdingdauer pro Luftfahrzeug. 

Das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt hat sein Anflugplanungssystem 4D-CARMA 
dahingehend weiterentwickelt, dass neue oder geänderte Flughäfenlayouts mittels einer 
eigenen Modellierungssprache AMAN-ML beschrieben werden und damit in einfacher Weise 
Arrivalmanager für neue Pisten und Anflugrouten oder auch ganze Flughäfen realisiert werden 
können.  

4.1.2 Integration lokale Planung in en-route Verkehrslenkung 

Wie schon in den vorigen Kapiteln beschrieben, wurde im Verlauf des Vorhabens WFF ein 
neuer Ansatz für den Bereich CMAN gewählt, der neben dem Erreichen von Zielzeiten auch die 
Lotsenarbeitslast, sowie die Einhaltung der Staffelungsminima berücksichtigt. Ähnliche Ansätze 
werden u.a. von der britischen Flugsicherung NATS (Projekt iFACTS), sowie der Agentur 
Eurocontrol (Projekt TCT) verfolgt. Obwohl sich die Ansätze im Detail unterscheiden, verfolgen 
beide Organisationen die integrierte Betrachtung von Planungsprozessen zur Staffelung, zur 
Erreichung von Zielzeiten und zur Arbeitslast der Fluglotsen. Es ist zu erwarten, dass die bisher 
erreichten Ergebnisse im Rahmen des SESAR Joint Undertaking weiter entwickelt werden, da 
sowohl die DFS, als auch NATS und Eurocontrol in den entsprechenden Arbeitspaketen 
vertreten sind. 

4.1.3 Funktionserweiterung prätaktische Planung am Hub Airport 

Auf Grund der früheren Beteiligung an der Entwicklung des CLOU im Rahmen von K-ATM ist 
das DLR ebenfalls im Bereich der Entwicklung prätaktischer Planungstools tätig. Nach 
Abschluss von K-ATM setzte das Institut für Flugführung ihre eigene Forschung fort und 
entwickelte den sogenannten Total Operations Planner (TOP). 
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4.2 Teilprojekt 1.2 Wide Area Multilateration 

Zukünftige Surveillanceinfrastrukturen werden aus einer sinnvollen Kombination der 
Technologien Radar, Multilateration und Automatic Dependent Surveillance – Broadcast (ADS-
B) bestehen.  

In Deutschland werden in den nächsten Jahren die ersten Weitbereichsmultilaterationsanlagen 
(WAM) im Umfeld der Flughäfen Frankfurt, Berlin und München in Betrieb genommen werden. 
Beispiele für weitere Implementierungen von WAM Systemen sind in Großbritannien (London 
TMA), Portugal (Azores FIR), Tschechische Republik (Prag, Brno und Ostrava), Namibia und 
USA (Golf von Mexiko, Alaska) zu finden.  

Mit Hilfe der Multilaterationstechnologie lässt sich in diesen Fällen flexibel eine jeweils 
bedarfsgerechte und wirtschaftliche Lösung der Surveillanceanforderungen realisieren. 
Namhafte Hersteller wie SENSIS, ERA und THALES ATM treiben die Weiterentwicklung der 
Multilaterationstechnologie mit Nachdruck voran. 

4.3 Teilprojekt 1.3 Technologieerprobung GBAS 

Im September 2009 wurde das von der Firma Honeywell entwickelte GBAS CAT I System SLS-
4000 Smart Pathtm durch die FAA zertifiziert. Die FAA betreibt derzeit zwei SLS-4000 zu 
Erprobungszwecken an den Flughäfen Memphis und Newark. Eine Entscheidung über die 
flächendeckende Einführung von GBAS CAT III Anlagen in den USA soll in 2012 fallen.  

In Europa ist neben der in Bremen betriebene SLS-4000 eine weitere Station in Malaga 
installiert.  
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Annex A: Begriffsbestimmungen 

Grundsätzlich gelten die Begriffsbestimmungen der einschlägigen Regelwerke des Air Traffic 
Management (ATM). 

Die nachfolgenden Begriffsbestimmungen definieren die Bedeutung von Begriffen welche nicht 
bereits in diesen bekannten Regelwerken definiert sind, bzw. Begriffe, die einer besonderen 
Erläuterung bedürfen. 
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Annex B: Abkürzungsverzeichnis 

 
Abkürzung Bedeutung 

ADS-B Automatic Dependent Surveillance Broadcast 

AFS Advanced Function Simulator, en-route und Approachsimulator der DFS 

AMAN Arrival Management System 

AP Arbeitspaket 

ASTERIX  All-Purpose Structured EUROCONTROL Radar Information Exchange 

ATM Air Traffic Management 

BBI Berlin Brandenburg International 

BMWi Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie 

CAPMAN Capacity Management System 

CMAN Center Management System 

CLOU Cooperative Local Resource Planner 

DMAN Departure Management System 

FE Forschung und Entwicklung 

FMAN Flow Managment System 

GBAS Ground Based Augmentation System 

GIMOS GNSS Interference Monitoring System 

GNSS Global Navigation Satellite System 

GPS Global Position System 

HMI Human Machine Interface 

i-FFF Interoperables Flughafenzentriertes Flugverkehrsmanagement 

IFR Instrumentenflugregeln 

iPort innovativer Airport, Projekt im Bereich Luftverkehr von LuFo IV-2 

K-ATM Kooperatives Air Traffic Management, Projekt in LuFo III 

KMU Kleine und mittlere Unternehmen 

LDSS Local Decision Support System 

LuFo Luftfahrtforschungsprogramm 

MLAT Multilateration 

PAM-FRA Precision Approach Monitor für Frankfurt 

PHOENIX Surveillancedatenverarbeitungssystem der DFS 

PL1  Bezeichnung für den Platzlotsen 
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Abkürzung Bedeutung 

SESAR Single European Sky ATM Research 

SMAN Surface Management System 

ToSim Towersimulator der DFS 

TP Teilprojekt 

TWR Tower (Platzkontrolle) 

UGM  Unabhängiger GBAS Monitor 

VHF Very High Frequency 

WAM Wide Area Multilateration 

WFF Wettbewerbsfähiger Flughafen 
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