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Zusammenfassung 

 
Das Verbundvorhaben Heterogener komplexer Flugverkehr (HETEREX) verfolgt das Ziel, eine Steigerung 
der vorhandenen Kapazität im Luftverkehr durch die effizientere Luftraumnutzung bei verbesserter Umwelt-
verträglichkeit und erhöhter Sicherheit durch die Entwicklung einführungsreifer, innovativer Verfahren auf 
Basis neuer Technologien an Bord der Flugzeuge und bei der raum- und bodengestützten Kommunikations-, 
Navigations- und Ortungsinfrastruktur (CNS-Infrastruktur) zu erreichen. 
Über einen Zeitraum von drei Jahren wird der Verbund aus VEGA Space GmbH, DFS Deutsche Flugsiche-
rung GmbH, dem Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V., Funkwerk Avionics GmbH, Jeppesen 
GmbH, Northrop Grumman LITEF GmbH sowie Thales Air Systems GmbH auf der Basis heute verfügbarer 
beziehungsweise bald verfügbarer Technologien Strategien und Vorgehensweisen für eine bessere Luft-
raumnutzung entwickeln. 
Ein Schwerpunkt der bisherigen Aktivitäten im Verbund wurde auf die Definition von An- und Abflugverfahren 
sowie die Entwicklung von Konzepten gelegt, mit dem Ziel die luftseitige Flughafenkapazität zu steigern bei 
gleichzeitiger Reduzierung der durch den Flugbetrieb verursachten Emissionen. Zur Verbesserung der Um-
setzbarkeit und der Messbarkeit der Ergebnisse wurden konkrete Anwendungsfälle definiert. Der vorliegende 
Beitrag beschreibt die Vorgehensweise des Verbundvorhabens HETEREX.  
 

                                                           
1 Das Verbundvorhaben HETEREX wird mit Mitteln des Bundesministeriums für Wirtschaft und Technologie durch den Projektträger 
Luftfahrt des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt e.V. unter dem Förderkennzeichen 20V0901A gefördert. 

1. EINLEITUNG 

In den letzten zwei Jahrzehnten hat sich der nach Instru-
mentenflug-Regeln durchgeführte Luftverkehr, das heißt 
der von Fluglotsen kontrollierte Luftverkehr, sehr stark 
entwickelt: waren es 1990 noch 5 Millionen Flüge in Euro-
pa, so wurden 2010 schon 9,5 Millionen Flüge durchge-
führt. Allerdings werden nun Grenzen spürbar. Einschrän-
kend auf das Wachstum wirkt nicht nur die nur langsam 
wachsende Kapazität an den größeren Flughäfen, son-
dern auch die Kapazität in der Luft. Zudem ist der Luftver-
kehr durch die hohe Auslastung sehr empfindlich gegen-
über Betriebsstörungen.  

Kapazitätsengpässe schlagen sich messbar in Ver-
spätungen nieder. So haben die kapazitätsbedingten 
Verspätungen von weniger als einer Minute 2003 stetig 
auf fast zwei Minuten pro Flug zugenommen, mit Aus-
nahme des verkehrsarmen Jahres 2009 (BILD 1). Die im 
BILD 1 dargestellte Verbesserung vor 2003 wurde im 
Wesentlichen durch die Reduzierung der vertikalen Rou-
tenabstände erreicht (RVSM – reduced vertical separation 
minima).  

Eine weitere negative Folge von Kapazitätsbeschränkun-
gen sind längere Flugstrecken. Die durchschnittliche 
Flugstreckenverlängerung liegt trotz Bemühungen, diese 
zu verringern, seit 2005 bei etwa 50km [1]. Mit der Steige-
rung des Luftverkehrs wächst die Besorgnis über die 
damit einhergehenden Emissionen und deren negativen 

Folgen: nicht nur die der CO2-Emissionen, sondern auch 
des Lärms entlang der Ab- und Anflugstrecken der Flug-
häfen. 

 

BILD 1. Durch das Luftverkehrsmanagement verur-
sachte durchschnittliche Verspätung [1]. Der 
durch Kapazitätsbeschränkungen verursachte 
Beitrag ist in rot wiedergegeben. 

Aufgrund dieser Entwicklung hat die europäische Kom-
mission 2005 die folgenden Ziele für die als Single Euro-
pean Sky bezeichnete Entwicklung des europäischen 
Luftverkehrssystems festgelegt. Bis 2020 soll folgendes 
erreicht werden [2]: 

• Eine Verdreifachung der Kapazität, die Verspätungen 
in der Luft und am Boden reduziert. 

• Eine Verzehnfachung der Sicherheit. 
• Eine 10%-ige Verringerung der durch Flüge verur-

sachten Umwelteinflüsse. 
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• Eine Verringerung der den Luftraumnutzern durch 
das Luftverkehrsmanagement entstehenden (Stück-) 
Kosten um mindestens 50%. 

Ähnliche Ziele verfolgt das amerikanische NextGen-
Programm [3].  

Technologien und Verfahren, die diese Verbesserung des 
Luftverkehrsmanagements unterstützen sollen, liegen 
insbesondere im Bereich der satellitengestützten Naviga-
tion und einer deutlich verbesserten Koordination bei der 
Flugverkehrsplanung und -Durchführung. Die Vision ori-
entiert sich an einer 4D-Flugbahn, das heißt, einer koordi-
nierten Planung des gesamten Flugverlaufes einschließ-
lich der Zeitkomponente. Zudem soll die Verantwortung 
für das Einhalten der Flugbahn und der Sicherheitsab-
stände stärker auf das Flugzeug verlagert werden.  

Um entsprechende Verfahren in Deutschland vorzuberei-
ten wurde 2010 mit dem Forschungsvorhaben HETEREX 
begonnen. HETEREX steht für heterogener, komplexer 
Flugverkehr. Heterogenität im Luftverkehr ergibt sich 
durch die Nutzung des Luftraums und der Flugplätze nicht 
nur durch den kommerziellen, sondern auch - durch die 
Allgemeine Luftfahrt und durch unterschiedliche Ausrüs-
tungsgrade. Die Berücksichtigung dieser Komponente 
spielt bei HETEREX eine große Rolle.  

Das Vorhaben konzentriert sich vor allem auf die folgen-
den Verfahren: 

• Landung mit GBAS 
• Gekurvte Anflüge und Abflüge mit RNP-AR 
• Sektorloses Fliegen 
• Emissionsmindernde vertikale Profile beim An- und 

Abflug (CDA und CCD) 

Die Entwicklung neuer Verfahren erfordert die Zusam-
menarbeit mehrerer Partner, um alle relevanten Aspekte 
frühzeitig einzubeziehen: die Sicherheit, die Umweltein-
flüsse, menschliche Faktoren, die Wirtschaftlichkeit und 
die Entwicklung von Standards und Regularien. Zudem 
soll der Betrachtung der Leistungsfähigkeit bei der Verfah-
rensentwicklung eine stärkere Rolle zukommen. ICAO 
spricht in diesem Zusammenhang von einem leistungsba-
sierten Ansatz (Performance Based Approach)[4]. Das 
Ziel ist zulassungsreife Verfahren und Technologien zu 
entwickeln, bewertet nach deren Nutzen und Reife. Dem-
nach fällt der Validierung eine stärkere Rolle zu. 

Das folgende Kapitel 2 stellt die Struktur des Verbundvor-
habens vor. Kapitel 3 beschreibt die Anwendungsfälle, 
und Kapitel 4 die qualitative Mehrwertanalyse der Verfah-
ren bezogen auf diese Anwendungsfälle. Kapitel 5 erläu-
tert exemplarisch die GBAS Technologie und gibt eine 
Übersicht aktueller Problemstellungen. Kapitel 6 be-
schreibt die Validierungsmethodik und Kapitel 7 schließt 
diesen Artikel mit einer Zusammenfassung. 

2. DAS VERBUNDVORHABEN HETEREX 

Eine Steigerung der vorhandenen Kapazität im Luftver-
kehr durch die effizientere Luftraumnutzung bei verbes-
serter Umweltverträglichkeit und erhöhter Sicherheit ist 
das maßgebliche Ziel, das im Verbundvorhaben Hetero-
gener komplexer Luftverkehr (HETEREX) verfolgt wird. 
Die Definition von HETEREX folgt der Erkenntnis, dass 
innovative Beiträge für eine wirtschaftliche und technische 

Verbesserung des Luftverkehrs nur im Rahmen einer 
multidisziplinären Betrachtung und Optimierung des Sys-
tems Luftverkehr insgesamt zu realisieren sind. 

Über einen Zeitraum von drei Jahren wird der Verbund 
aus VEGA Space GmbH, DFS Deutsche Flugsicherung 
GmbH, dem Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
e.V., Funkwerk Avionics GmbH, Jeppesen GmbH, 
Northrop Grumman LITEF GmbH sowie Thales Air Sys-
tems GmbH auf der Basis heute verfügbarer beziehungs-
weise bald verfügbarer Technologien Strategien und Vor-
gehensweisen für eine bessere Luftraumnutzung entwi-
ckeln, unter anderem durch effizientere und umwelt-
freundlichere Anflüge und Abflüge. Diese werden für be-
sonders belastete deutsche Lufträume hinsichtlich tech-
nisch-betrieblicher Machbarkeit und einer Quantifizierung 
der zu erwartenden Vorteile bewertet und in Flugversu-
chen erprobt.  

Die Struktur von HETEREX ist im BILD 2 verdeutlicht. Den 
Kern bilden neue Technologien für die Avionik und die 
CNS-Infrastruktur. Darauf aufbauend werden neue Ver-
fahren entwickelt, und die Validierung stellt anschließend 
die Beziehung zu den Zielen von HETEREX her. Alle 
Komponenten zusammen definieren das Verbundvorha-
ben. 

Heterogenität spielt bei verschiedenen Komponenten eine 
Rolle: Die stärkere Integration von Systemen der Avionik 
machen Verfahren anwendbar auch für den nichtkommer-
ziellen Luftverkehr und einige Verfahrensentwicklungen 
adressieren direkt oder indirekt die Problematik eines 
heterogenen Verkehrsmixes.   

 

BILD 2. Übersicht der Ziele im Verbundvorhaben 
HETEREX. 

Über den Verbund hinaus wurde ein Anwenderforum mit 
Vertretern von Flugsicherung, Flughäfen, Luftraumnutzern 
und Aufsichts-/Genehmigungsbehörden eingerichtet, um 
eine möglichst breite informelle Abstimmung über die 
Anforderungen und Ergebnisse des Verbundvorhabens zu 
erreichen und so die Einführungsreife der untersuchten 
Verfahren zusätzlich abzusichern. 
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Schwerpunkte der bisherigen Aktivitäten im Verbund war 
der Entwurf von An- und Abflugverfahren sowie die Ent-
wicklung von Konzepten, mit dem Ziel, die luftseitige 
Flughafenkapazität zu steigern bei gleichzeitiger Reduzie-
rung der Lärmbelastung für Flughafenanwohner. Hierfür 
wurden konkrete Anwendungsfälle definiert, an denen der 
Mehrwert der vorgeschlagenen Verfahren gezeigt werden 
kann. Parallel dazu werden Technologien weiter entwi-
ckelt, die als Unterstützungssysteme eingesetzt werden 
können. Aktuell befindet sich die Validierung auf Gesamt-
systemebene in Planung. Bei der Gesamtsystemvalidie-
rung werden Teilergebnisse zusammenführt und das 
Zusammenspiel der einzelnen Elemente betrachtet.  

3. ANWENDUNGSFÄLLE[5] 

Im Verbundvorhaben HETEREX werden sowohl im Be-
reich CNS (Communication, Navigation, Surveillance) als 
auch im Bereich der Avionik neue Technologien entwi-
ckelt, mit deren Hilfe die Navigationsgenauigkeit und die 
Verlässlichkeit der Navigation verbessert werden kann. 
Diese Verbesserungen ermöglichen die Nutzung neuer 
betrieblicher Verfahren und versprechen Verbesserungen 
wie z. B. Lärm- und Treibstoffreduzierung sowie eine 
Steigerung der Kapazität und Sicherheit. Für die realisti-
sche und anwendungsorientierte Nutzenanalyse und 
Validierung wurden im Projekt HETEREX Anwendungsfäl-
le für typische und repräsentative ATM Problemstellungen 
definiert. Im Folgenden werden diese Anwendungsfälle 
kurz beschrieben, die einige der in HETEREX entwickel-
ten Verfahren und Technologien abdecken. 

3.1. Anwendungsfall München 

Wetterereignisse stellen einen bedeutenden Einfluss für 
die Betriebsabläufe an Flughäfen dar. Neben Schneefall, 
der besondere Anforderungen an die Flughafeninfrastruk-
tur stellt, oder Beeinträchtigungen durch Starkwinde, 
spielen die Sichtbedingungen eine entscheidende Rolle.  

Der Flughafen München weist wegen seiner lokalen Nähe 
zum Erdinger Moos einen erhöhten Anteil nebelbedingter 
Schlechtwetterbedingungen auf (BILD 3). Auch wenn die 
Nebelereignisse vorwiegend in den Morgenstunden auf-
treten, sind die daraus entstehenden Konsequenzen im 
gesamten weiteren Tagesverlauf spürbar.  

 

BILD 3. Niederschlagsarten und -anteile unter Cat II/III 
in Sommereckwertperioden (05:00 bis 23:00 
MEZ, Zeitraum 1998 - 2010, MUC)[5] 

Aus diesem Grund eignet sich der Flughafen München 
besonders als Anwendungsfall für Untersuchungen unter 
Cat II/III Bedingungen, zumal er die technische Ausstat-
tung und Zulassung für den Allwetterflugbetrieb der Be-
triebsstufe Cat III b besitzt.  

Der Flughafen verfügt über zwei voneinander unabhängi-
ge Start- und Landebahnen (Nord und Süd), die Richtung 
08/26 verlaufen. Aufgrund von Kapazitätsengpässen des 
bestehenden Bahnsystems ist der Bau einer dritten Start- 
und Landebahn geplant, die einen unabhängigen und 
parallelen Betrieb zu den beiden bestehenden Bahnen 
gewährleisten soll. Die neue Nordbahn wird die Bezeich-
nung 08L/26R erhalten, die dann in der Mitte liegende 
Bahn wird in 08C/26C umbenannt werden. 

Im Anwendungsfall München wird untersucht, ob sich die 
Nutzung von GBAS Anflügen unter Cat II/III Bedingungen 
und der damit verbundene Wegfall der ILS-Schutzzonen 
positiv auf die Flughafenkapazität auswirkt, wenn die 
Anflugstaffelung der für GBAS ausgerüsteten Luftfahr-
zeuge reduziert wird. Bei Betrieb mit GBAS wird ange-
nommen, dass entsprechend ausgerüstete Luftfahrzeuge 
von einer Verletzung der ILS-Schutzzonen nicht betroffen 
sind und dass die einzuhaltende Staffelung bei einem 
nachfolgenden mit GBAS ausgerüsteten Luftfahrzeug um 
2 NM verringert werden kann. 

Die Untersuchungen im Projekt HETEREX fokussieren 
dabei auf das Start- und Landebahnsystem, die unmittel-
baren Auf- und Abrollwege sowie den angrenzenden 
Luftraum. Ziel ist es, eine effiziente Anflugstaffelung zu 
finden. Dabei wird der Flughafen München in einer 
Schnellzeitsimulation als 2-Bahn-System abgebildet und 
die Betriebsrichtung 26 simuliert, da dies mit über 60% 
der Betriebszeit die Hauptlanderichtung darstellt. Als 
Grundlage werden Verkehrsdaten eines typischen Cat-
II/III-Sommertags mit Nebel während der morgendlichen 
Verkehrsspitze verwendet (BILD 4). 

 

BILD 4. Flugwetteranteile im Tagesverlauf der Som-
mereckwertperioden 1998 – 2010 am Flugha-
fen München [7]2 

Durch die Reduzierung des Staffelabstandes bei der Ver-
wendung von GBAS Anflügen wird ein messbarer Nutzen 
unter Cat-II/III-Bedingungen erwartet. Die Messgröße für 
die Bewertung stellt die Verspätung und damit die Kapazi-
tätswirksamkeit der Verwendung von GBAS-Anflügen dar. 

                                                           
2 IMC/VMC: Instrument/Visual Meteorological Conditions, 
CAVOK: Clouds And Visibility OK (besser als bei VMC) 
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Eine Erhöhung der Kapazität lässt sich dabei durch eine 
Verringerung der Verspätungen in den Cat-II/III-
Zeiträumen und den daraus resultierenden Folgever-
spätungen im Tagesverlauf erwarten. Um den Kapazitäts-
gewinn quantifizieren zu können, werden luftfahrzeugsei-
tige GBAS-Ausrüstungsgrade zwischen 0% und 50% 
untersucht. 

3.2. Anwendungsfall Frankfurt 

Der Anwendungsfall Frankfurt besteht aus drei voneinan-
der unabhängigen Fragestellungen. Hierfür werden die 
Start- und Landebahnen der Flughäfen Frankfurt/Main 
Betriebsrichtung 25 (West) und Flugplatz Egelsbach so-
wie die komplette Luftraumstruktur des Nahverkehrsbe-
reiches inklusive aller An- und Abflugverfahren in der 
Schnellzeitsimulation betrachtet. Zur realistischen Gestal-
tung der betrieblichen Bedingungen für den Ein- und Aus-
flug in/aus diesem Gebiet wird ein größeres Simulations-
gebiet eingerichtet. Im Simulationsszenario und im fol-
genden Text wird die neue Bahn mit 25R und die derzeiti-
ge Bahn 25R mit 25C bezeichnet. 

Als Grundlage für die Betrachtungen werden die Daten 
eines verkehrsreichen Tages verwendet, die vom Lage 
und Informationszentrum der DFS aufgezeichnet wurden. 
Die Anflüge Egelsbach, welche sich im Verkehrsbeispiel 
befinden, werden gegebenenfalls vervielfältigt, um Szena-
rien mit unterschiedlichem Bedarf zu simulieren.   

Reduktion der Anflugstaffelung Cat II/III Betrieb 

Am Flughafen Frankfurt besteht das Problem, dass der 
koordinierte Eckwert des Flughafens über der Kapazität 
des Flughafens bei eingeschränkten Sichtbedingungen 
liegt. Daraus entstehen hohe Verzögerungswerte beim 
Betrieb des Flughafens unter Cat II/III Bedingungen. Ein 
Teil der Kapazitätseinschränkung resultiert aus Vorgaben 
zur Freihaltung der ILS-Schutzzonen von Kurs- und Gleit-
wegsendern, welche im Cat II/III Betrieb notwendig sind.  

Ferner wird am Flughafen Frankfurt (3-Bahnsystem) die 
Bahn 18 für Abflüge und das Parallelbahnsystem für An-
flüge genutzt. Sollte die Bahn 18 aufgrund der Windrich-
tung nicht nutzbar sein, so werden Starts auf der 25C 
(derzeitige Nordbahn) und Landungen auf der 25L (Süd-
bahn) abgewickelt. Die Nutzung des Taxiways zwischen 
dem Parallelbahnsystem oder ein Runway Crossing einer 
aktiven Bahn ist bei Cat II/III Betrieb nicht gestattet. 

Die Reduktion der Kapazität des Flughafens bei Cat II/III 
Betrieb resultiert zum einen daraus, dass keine Abflüge 
mehr auf dem abhängigen Parallelbahnsystem durchge-
führt werden, zum anderen aus einer Erhöhung der An-
flugstaffelung von 2,5NM staggered (versetzt, BILD 5), auf 
etwa 3,5NM staggered. Damit erhöht sich die Anflugstaf-
felung auf derselben Runway von etwa 5NM auf etwa 
7NM. Bei Nutzung von GBAS wird hier eine Reduktion der 
Anflugstaffelung zwischen zwei landenden Luftfahrzeugen 
erwartet.  

 

RWY1

Defined staggered separation 
(generally smaller than required 

lateral separation def ined for 
sector) must be provided

RWY2

Required lateral separation (def ined 
for sector) must be provided or other 

value def ined in rule

e.g. 3NM
e.g. 2,5NM

 

BILD 5. Beispiel für eine versetzte (staggered) Anflug-
staffelung bei einem abhängigen Parallel-
bahnsystem [5] 

Im Vorhaben HETEREX werden Lösungsansätze durch 
Einsatz von GBAS untersucht. Die Bewertung des Nut-
zens erfolgt über die Messung des Durchsatzes auf dem 
Runwaysystem und einer Auswertung der verschiedenen 
Verzögerungsarten, sowohl an- als auch abflugseitig. 

Abhängigkeit der Abflüge von RWY18 und 25C bei Nut-
zung der Südumfliegung 

Der zweite Teil der Untersuchung, soll die Frage beant-
worten, ob es möglich ist, RNP AR Abflüge von der Bahn 
25C, die die sogenannte Südumfliegung nutzen, und 
beliebige Abflüge von der Bahn 18 unabhängig voneinan-
der durchzuführen und welchen Nutzen in Form von redu-
zierten Verzögerungswerten dies bringen würde. Die 
Abhängigkeit der Bahnen 25C und 18 sind im BILD 6 
schematisch dargestellt. 

 

BILD 6. Abhängigkeit der Bahnen 25C und 18 [5] 

Bei der Analyse dieser Lösungsansätze wird der Anteil 
der RNP-AR fähigen Luftfahrzeuge variiert und die Bewer-
tungsgrößen Kapazität und Verzögerungswerte betrach-
tet. 

Verzögernde Einflüsse der Instrumentenanflüge auf 
Egelsbach und der Abflüge von Frankfurt Runway 18 

Um den Fluggesellschaften eine Möglichkeit zu verschaf-
fen, den Verkehrslandeplatz Egelsbach unter Berücksich-
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tigung strengerer Sicherheitsrichtlinien anfliegen zu kön-
nen, bei geringeren Sichtminima als heute möglich, wurde 
ein Anflugverfahren basierend auf dem existierenden VFR 
HPA-Verfahren entwickelt, bei dem sich das Luftfahrzeug 
während des Anflugs durchgehend im Luftraum C befin-
det. 

Die Bewertung des Verfahrens soll an Hand der Verzöge-
rungswerte für die Abflüge Frankfurt durchgeführt werden. 
Dazu wird ein Referenzszenario ohne Anflüge auf Egels-
bach mit Szenarien mit Instrumentenanflügen auf Egels-
bach gemäß dem oben beschriebenen Verfahren vergli-
chen. 

Die Bewertung der Lösungsansätze erfolgt durch eine 
qualitative Mehrwertanalyse jeden Verfahrenselements 
hinsichtlich Kapazitätssteigerung, Effizienzsteigerung, 
Umweltverträglichkeit und Sicherheit. 

3.3. Anwendungsfall Nürnberg 

Der Anwendungsfall Nürnberg beschränkt sich auf die An- 
und Abflüge im Bereich der SID und Instrumentenanflug-
verfahren. Die Bereiche davor und dahinter (Enroute, 
STAR, Taxiways) werden nicht betrachtet. 

Der Flughafen Nürnberg verfügt über eine Bahn in Rich-
tung 28/10. Derzeit gibt es für beide Betriebsrichtungen je 
ein VOR- und ein RNAV-(GPS)-Anflugverfahren. Auf die 
28 ist ein ILS Cat IIIb vorhanden, zur 10 führt ein ILS Cat 
I. Als Initial Approach Fix (IAF) der Nichtpräzisionsanflüge 
dient im Norden das Erlangen VOR (ERL) und im Süden 
der Wegpunkt UPALA. Der Flughafen Nürnberg befindet 
sich nicht in einer bergigen Gegend. Als Referenzinfra-
struktur wird der Flughafen Nürnberg mit den beiden vor-
handenen Initial Approach Fixes Erlangen VOR und 
UPALA gewählt. Es werden die Betriebsrichtungen 28 und 
10 getrennt betrachtet. Anflüge aus dem Norden (ERL) 
und Süden (UPALA) werden jedoch gleichzeitig betrach-
tet. Änderungen an der Infrastruktur werden nicht ange-
nommen. 

Bei den in Nürnberg derzeit vorhandenen Anflugverfahren 
wird der Endanflug exakt auf der verlängerten Pistenach-
se ohne Kursänderungen geflogen. Dadurch verlängert 
sich der Gesamtweg vom jeweiligen IAF bis zur Schwelle. 
Der Gesamtweg korreliert direkt mit dem Treibstoffver-
brauch bzw. den Treibstoffkosten und der Umweltbelas-
tung. Des Weiteren lassen sich Orte, die unter dem End-
anflug liegen, nicht umfliegen, was in diesen Orten zu 
Lärmbelastung führen kann. 

Bei den heutigen Anflugverfahren ILS, VOR und RNAV ist 
der Endanflug aus rund 3000ft über Grund als gerades 
Segment auf der verlängerten Bahnmittellinie zu fliegen. 
Diese lassen sich also nicht kürzer gestalten, z. B. um 
bewohnte Gebiete zu umfliegen. 

Fokus von HETEREX ist bei diesem Anwendungsfall 
Required Navigation Performance Authorization Required 
(RNP AR). Das Verfahren ist ein Nichtpräzisionsverfahren 
und  setzt u. a. eine Ausrüstung des Flugzeuges mit meh-
reren GNSS-Empfängern und Inertialnavigationssystemen 
voraus. Die Vertikalnavigation erfolgt über BaroVNAV. 
Damit sind sie unabhängig von Bodennavigationsanlagen. 
RNP AR Anflugverfahren ermöglichen gekurvte Flugwege 
auch im Endanflug, wenn sich das Flugzeug bereits auf 

einem konstanten Gleitpfad zur Landebahnschwelle be-
findet (typischerweise 3°). Dadurch lassen sich die An-
flugwege in Nürnberg deutlich verkürzen. Außerdem er-
möglichen die neuen Anflüge das Umfliegen von Ort-
schaften und lassen damit Lärmentlastungen erwarten. 
Ein Beispiel für einen RNP-AR Anflug ist im folgenden 
BILD 7 dargestellt. 

 

BILD 7. Beispiel für RNP-AR Anflug [8]. 

Im Verbundvorhaben HETEREX werden verschiedene 
RNP-AR Anflugpfade für Nürnberg entwickelt und deren 
Nutzen bezüglich Lärm- und Verbrauchsreduzierung un-
tersucht.  

3.4. Anwendungsfall Hannover 

Hannover Langenhagen gehört nach Flugbewegungen zu 
den verkehrsreichsten Flughäfen in Deutschland. Der 
Flughafen hat drei parallele Bahnen, wobei zwei für IFR 
ausgerüstet sind. Die mit 3800m längste Bahn 27R/09L ist 
für ILS Cat IIIb und die südliche Bahn 27L/09R (2340m) 
ist für ILS Cat I ausgerüstet. Die kürzeste Bahn (27C/09C) 
hat eine Länge von 780m und ist nur für VFR zugelassen. 
Eine Besonderheit ist, dass der Flughafen einen sehr 
heterogenen Verkehrsmix an Luftfahrzeugen aufweist. 
Dies liegt darin begründet, dass dieser Flughafen auch 
von Business Jets und Ultraleichtflugzeugen angeflogen 
wird, Luftschiff- und Ballonfahrten sind ebenfalls möglich. 
Zusätzlich findet ein großer Anteil an Charterflügen sowie 
Cargoflügen statt. 

In HETEREX werden von der aktuellen Flughafeninfra-
struktur die beiden mit ILS ausgerüsteten Bahnen mit der 
Hauptbetriebsrichtung 27 untersucht. Anhand eines Con-
tinous Descent Approach (CDA, Anflug mit kontinuierli-
cher Sinkrate ab Verlassen der Reiseflughöhe, BILD 8) 
auf den Flughafen Hannover soll die Machbarkeit des 
Koordinierungsaufwandes zwischen den einzelnen Sek-
torlotsen und den Piloten aufgezeigt werden. 
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BILD 8. Continuous Descent Approach (Quelle: DFS) 

 
Ein wesentlicher Vorteil des Flughafens in Hannover liegt 
darin, dass unter Einhaltung bestimmter Lärmbegren-
zungsbestimmungen der Nachtbetrieb nicht generell ver-
boten ist. Um diese auch bei steigendem Nachtbetrieb 
einzuhalten, werden in HETEREX neue Continuous De-
cent Approach und Continuous Climb Departure Verfah-
ren (CDA/CCD) untersucht. Diese Verfahren werden be-
reits geflogen, besitzen jedoch noch Verbesserungspoten-
tial. Daher werden anhand des Anwendungsfalls Hanno-
ver Konzepte, wie z. B. 4D Trajektorien, Airborne Separa-
tion Assurance Systems (ASAS) und RNP Verfahren 
untersucht in Verbindung mit einer verbesserten Kommu-
nikation zwischen den Luft- und Bodensystemen. 

4. MEHRWERTANALYSE 

4.1. Gütekriterien 

Bestandteil der Mehrwertanalyse ist es, die Auswirkungen 
der betrachteten neuen Flugverfahren auf die zuvor defi-
nierten Anwendungsfälle abzuschätzen. Die Durchführung 
einer solchen Mehrwertabschätzung erfordert die Definiti-
on von Gütekriterien, die dazu dienen, die HETEREX 
Ziele quantitativ messbar bzw. qualitativ erfassbar zu 
machen und somit objektiv bewerten zu können. 

Die nachfolgende schematische Abbildung zeigt die Zu-
sammenhänge der HETEREX Konzeptelemente, Gütekri-
terien und Ziele sowie deren Wechselwirkung. 

 

BILD 9. Wechselwirkungen HETEREX Konzeptele-
mente, Gütekriterien und Ziele 

 
Um die Erhöhung der Sicherheit, Kapazität und Effizienz 
und Verringerung der Umweltbelastung durch neue Kon-
zepte und Flugverfahren auszuwerten und zu validieren 
wurden messbare Gütekriterien definiert (BILD 10). 

Diese in HETEREX zu betrachtenden Gütekriterien wur-
den nach einer Durchsicht der geeigneten Standardgüte-
kriterien ausgewählt und in qualitative bzw. quantitative 

Kriterien unterteilt. Sie stellen die Basis für die Mehr-
wertanalyse im HETEREX Vorhaben dar. 

 
 

BILD 10. HETEREX Gütekriterien 
 

4.2. Qualitative Bewertung 

Die Grundlage der Mehrwertanalyse bilden neben den 
Anwendungsfällen und den dazugehörigen neuen Verfah-
ren die im Verbundvorhaben HETEREX definierten Güte-
kriterien. In einer ersten Abschätzung wurde für jeden 
Anwendungsfall analysiert, inwieweit die neuen Verfahren 
die jeweiligen Gütekriterien beeinflussen. 

Aufgrund der Verschiedenheit der einzelnen Anwen-
dungsfälle und der Wechselwirkungen zwischen den 
Lösungskonzepten und Gütekriterien wurde die qualitative 
Bewertung für jeden Anwendungsfall separat durchge-
führt. 

4.3. Ergebnisse der Mehrwertanalyse 

Arbeitslast 

Die Ergebnisse der Mehrwertanalyse lassen erwarten, 
dass die Arbeitslast für Lotsen bzw. Piloten durch manche 
in HETEREX betrachteten neuen Verfahren steigt. Dies ist 
darauf zurückzuführen, dass es sich bei GBAS Anflügen 
bzw. RNP An- und Abflügen um neue Verfahren handelt, 
die bisher nicht von allen Luftfahrzeugen geflogen werden 
können. Um die Luftfahrzeuge hinsichtlich ihrer Perfor-
manz unterscheiden und koordinieren zu können ist bei-
spielsweise eine Steigerung der Kommunikation zwischen 
Lotsen und Piloten notwendig, um die erforderlichen In-
formationen auszutauschen. Parallel zum Entwurf von 
Flugverfahren und zur Untersuchung solcher Teilaspekte 
werden in HETEREX neue Avionik- und Anzeigenkonzep-
te entwickelt, die eine Abmilderung der gesteigerten Ar-
beitslast erwarten lassen. Hierfür ist in HETEREX eine 
Gesamtsystemvalidierung vorgesehen, die das Zusam-
menspiel und die Wechselwirkungen aller HETEREX 
Konzeptelemente berücksichtigt. 
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Anzahl der Flugbewegungen 

Die Qualitative Mehrwertanalyse zeigt, dass im Gegen-
satz zur „Arbeitslast“ das Gütekriterium „Anzahl der Flug-
bewegungen“ am meisten von neuen Verfahren profitie-
ren wird. Als Hauptgrund für den erwarteten Anstieg der 
Flugbewegungen wird die erwartete Reduktion der Staf-
felabstände im Anflug auf Grund der Einführung von 
GBAS gesehen.  

Bei der Bewertung ist zu berücksichtigen, dass diese 
Vorteile insbesondere bei Cat II/III Betrieb spürbar werden 
und sich ein Mehrwert deshalb nur während weniger Tage 
im Jahr erzielen lässt. 

Emission 

Das Gütekriterium Emission ist sehr stark von der geflo-
genen Route abhängig. Daher ist eine Beeinflussung des 
Lärms und des Schadstoffes auch nur bei Anwendungs-
fällen zu sehen, bei denen die Flugstrecke verändert wird. 
Dies ist in den Anwendungsfällen Nürnberg und Hannover 
der Fall. 

Durch die Streckenverkürzung in Nürnberg sowie den 
CDA Anflug auf Hannover werden hinsichtlich „Lärm“ und 
„Schadstoff“ Verbesserungen erwartet. In Nürnberg wird 
die Anflugstrecke auf den Flughafen umgelegt. Dadurch 
verkürzt sich zum einen die Strecke und zum anderen 
werden einige bewohnte Gebiete umflogen. Also eine 
potentielle Verbesserung der Situation hinsichtlich Lärm 
und Schadstoff. Weiteres Verbesserungspotenzial ergibt 
sich aus einer höheren Flugbahn bzw. einer geringeren 
Schubkraft. 

Kosten 

Eine positive Auswirkung auf die Kosten wird durch die 
Einführung von GBAS erwartet. Grund für die Annahme 
ist, dass eine GBAS Anlage theoretisch mehrere Bahnen 
bedienen kann, womit sie mehrere ILS Anlagen ersetzen 
kann. Dies würde sich auch auf die Wartungs- bzw. Be-
triebskosten positiv wirken. Andererseits wäre dafür ein 
bordseitiger GBAS-Ausrüstungsgrad von 100 % erforder-
lich, um alle IFR Anflüge abdecken zu können. Allerdings 
verfügt bisher lediglich ein geringer Anteil an Luftfahrzeu-
gen über diese Ausstattung. Daher sind bei der Kosten-
analyse  auch die bordseitigen Nachrüstkosten zu be-
rücksichtigen. 

Zusammenfassung 

Die Betrachtung von Teilaspekten auf der Basis von An-
wendungsfällen, Lösungskonzepten und Gütekriterien 
erlauben die qualitative Analyse von Verbesserungspo-
tentialen, Tendenzen und die Identifikation von Wechsel-
wirkungen zwischen Verfahren, Bodeninfrastruktur und 
Avionik. Eine abschließende Bewertung kann daher erst 
nach einer Gesamtsystemvalidierung erfolgen, die im 
Abschnitt 6 beschrieben ist. 

 

5. AUSGEWÄHLTE HETEREX 
KONZEPTELEMENTE 

Wie bereits dargelegt, können die unter eingeschränkten 
Sichtbedingungen geltenden erweiterten Schutzzonen 
des Instrumentenlandesystems ILS als technologiebe-
dingter Engpass bei der Steigerung der An-
/Abflugkapazität von Flughäfen gesehen werden. Vor 
diesem Hintergrund wurde bereits vor Jahren begonnen, 
ein aus dem Differentiellen GPS (DGPS) abgeleitetes 
Alternativsystem zu entwickeln. Dieses auf den Prinzipien 
der Satellitennavigation basierende Landesystem Ground 
Based Augmentation System (GBAS) bietet neben einem 
geringeren Staffelabstand der anfliegenden Flugzeuge 
weitere neue Eigenschaften, die sich - wie bereits ange-
deutet - positiv auf die Leistung des Gesamtsystems aus-
wirken können.  

Obwohl sich erste Anlagen für Cat I Bedingungen in der 
Zertifizierungsphase befinden, zeigte sich in den letzten 
Jahren, dass diese prinzipiell bekannte Technologie für 
eine Anwendung in der Luftfahrt adaptiert werden muss. 
Vor diesem Hintergrund wird im Forschungsprojekt 
HETEREX GBAS als vielversprechende Technologie nicht 
nur aus Sicht des Anwenders betrachtet, sondern eben-
falls hinsichtlich technologischer Stärken sowie aktueller 
Schwächen wie beim Nachweis der Einhaltung der Ge-
samtintegrität. 

Ein mit GBAS ausgerüstete Luftfahrzeug bestimmt wäh-
rend des Endanfluges auf den Flughafen seine horizonta-
le Position sowie absolute Höhe mit Hilfe eines Satelliten-
navigationssystems. Im Fall von GBAS wird das Globale 
Navigationssystem GPS verwendet. Ähnlich wie beim 
leitstrahlbasierten Instrumentenlandesystem ILS folgt das 
Flugzeug einem festgelegten Pfad, der es in einem opti-
malen Winkel auf den Anfang der Landebahn führt. Im 
Gegensatz zum ILS, bei dem das Flugzeug einem elekt-
romagnetischen Leitstrahl folgt, ist der Anflugpfad bei 
GBAS jedoch über virtuelle Stützstellen im Raum defi-
niert. Dies bietet neue Möglichkeiten, da diese Stützstel-
len nicht mehr entlang einer Linie liegen müssen, sondern 
auch Kurven beschreiben können. 

Da Landesysteme wie ILS oder GBAS vor allem bei 
schlechten Sichtbedingungen zum Einsatz kommen, wird 
der Positionsbestimmung eine erhöhte Aufmerksamkeit 
gewidmet. Die Positionsbestimmung bei GBAS beruht 
dabei auf der Messung der Laufzeiten der Signale von 
den einzelnen Satelliten zu der Antenne eines Empfän-
gers, aus denen anschließend durch Triangulation die 
Position bestimmt werden kann. Diese elektromagneti-
schen Signale interagieren auf ihrem Weg zum Empfän-
ger mit verschiedenen Schichten der Atmosphäre bzw. 
deren Materie (hauptsächlich der Ionosphäre und Tropo-
sphäre), was sich nicht nur in einer Abschwächung der 
Signalstärke äußert sondern auch in einer zeitlichen Ver-
zögerung des Signals. Die sich hieraus ergebende fehler-
behaftete Messung der Signallaufzeit kann einen erhebli-
chen Einfluss auf die Genauigkeit der Positionsbestim-
mung haben. 
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BILD 11. GBAS Übersicht [5] 

 
Um dennoch Präzisionsanflüge durchführen zu können, 
besteht ein GBAS im einfachsten Fall aus einer Bodensta-
tion (vgl. BILD 11), die sich auf dem Flughafengelände in 
lokaler Nähe zu der unterstützten Landebahn befinden 
sollte. Diese Bodenstation hat dabei die Aufgabe, über die 
Kenntnis der Positionen der eigenen Referenzantennen 
eine zeitliche Korrektur für das Signal eines bestimmten 
Satelliten zu bestimmen. Diese Korrekturen werden über 
einen Datenlink im VHF-Band an anfliegende Luftfahr-
zeuge gesendet. Im Flugzeug selbst werden diese Kor-
rekturdaten von einem GBAS Empfänger dekodiert, um 
damit die Messungen der Satellitensignale korrigiert. Im 
Zusammenspiel mit weiteren überwachenden Systemen 
lässt sich auf diese Weise eine Position bestimmen, die 
nicht nur eine hohe Genauigkeit sondern ebenso eine 
hohe Integrität aufweist, eine unbedingte Voraussetzun-
gen für sichere Landungen unter schlechten Sichtbedin-
gungen. 

GBAS unterstützt hierfür die vom ILS bekannten Katego-
rien (Cat-Bedingungen) von Präzisionsanflügen, aus de-
nen sich die Entscheidungshöhe für einen Anflug ohne 
ausreichende Sicht auf die Landebahn ableitet. Eine ge-
ringere Entscheidungshöhe auf Grund schlechterer Sicht-
bedingungen geht dabei unmittelbar mit höheren Anforde-
rungen an die Genauigkeit und Integrität des Landesys-
tems einher. 

Es existieren momentan Luftfahrt-Standards für die Kate-
gorie Cat I, bei GBAS GAST-C genannt (GBAS Approach 
Service Type), deren kommerzielle Nutzung sich im Auf-
bau befindet. Daneben befinden sich Standards in Vorbe-
reitung für Cat II/III, genannt GAST-D. Beide Typen basie-
ren auf der Verwendung ausschließlich einer GPS Fre-
quenz (L1) und sind Gegenstand aktueller Forschungs-
vorhaben wie des deutschen Verbundvorhabens 
HETEREX oder des europäischen Forschungsprogramms 
SESAR (Single European Sky ATM Research Program-
me). Für die Zukunft sind weitere Service Typen (GAST-
E/F) vorgesehen, die mehrere Frequenzen und/oder wei-
tere Satellitenkonstellationen wie Galileo oder GLONASS 
verwenden sollen. Mit der Einführung dieser Evolutions-
stufen ist in der unmittelbaren Zukunft jedoch noch nicht 
zu rechnen. 

Die Gründe hierfür im noch nicht operativ zur Verfügung 
stehenden Galileo zu suchen greift jedoch zu kurz. Eine 
noch nicht abschließend nachgewiesene Eigenschaft ist 
die Forderung nach der Einhaltung der Integrität der 
GBAS-Positionslösung, wie sie z. B. für die automatische 

Landefunktion von GAST-D vorgeschrieben ist. Die Posi-
tionsbestimmung auf Grund der Signallaufzeiten geht von 
einem Modell der Atmosphäre aus, das ihr Verhalten 
unter normalen Bedingungen beschreibt. Unter bestimm-
ten Umständen kann sich die Zusammensetzung der 
Atmosphäre und damit deren Eigenschaft jedoch verän-
dern. Das differentielle Prinzip von GBAS ist zwar in der 
Lage, Korrekturen für eine homogene Atmosphäre zu 
bestimmen, nicht jedoch bei lokalen Phänomenen, die 
entweder nur die Bodenstation oder nur das Flugzeug 
betreffen. In einem solchen Fall sind die Annahmen über 
die Korrekturdaten nicht gültig, wodurch sich mit an Si-
cherheit grenzender Wahrscheinlichkeit eine Verletzung 
der Integrität ergeben würde. Da GBAS in einem solchen 
Fall keine gültigen Korrekturen bestimmen kann, werden 
Mechanismen verwendet, die derartige Phänomene zu-
mindest erkennen können. Sogenannte Monitore be-
obachten dafür die Messungen der Satellitensignale so-
wie interne Parameter und vergleichen diese mit erwarte-
ten Werten. Im Fall einer signifikanten Abweichung wird 
diese Information an die umgebenden Flugzeuge gesen-
det, die daraufhin die GBAS Korrekturen nicht mehr ver-
wenden dürfen. 

Die Einhaltung der Integritätsforderung hängt wesentlich 
von den Fähigkeiten dieser Monitore ab. Dazu beschrei-
ben die Standards für GAST-D in der aktuellen Version 
die zu erkennenden Ereignisse sowie mit welcher Sicher-
heit diese erkannt werden müssen, geben jedoch nicht in 
allen Fällen an, wie dies erreicht werden kann. Für diesen 
Zweck können Simulationen eingesetzt werden, die es 
erlauben in einer Simulation eines GBAS unterschiedliche 
Monitor-Algorithmen und deren Verhalten unter spezifi-
schen Umständen zu untersuchen. Im Rahmen von 
HETEREX wird eine solche Simulationsumgebung entwi-
ckelt. Dazu werden mit einer Ausbaustufe der Galileo 
System Simulation Facility (GSSF) [9] der ESA/ESTEC, 
entwickelt von VEGA Space, Satellitensignalmessungen 
unter verschiedenen atmosphärischen Bedingungen er-
zeugt und dem GBAS Simulator bzw. den enthaltenen 
Monitoren zugeführt. Auf diese Weise können die Mög-
lichkeiten verschiedener Algorithmen und deren Verhalten 
unter nominalen und anormalen atmosphärischen Bedin-
gungen betrachtet und bewertet werden. 

Zu einem späteren Zeitpunkt in HETEREX wird der modu-
lare Aufbau dieses GBAS Simulators verwendet, um in 
einem gesonderten Szenario zu untersuchen, unter wel-
chen Umständen ein GAST-D System eines Flughafens 
z. B. einen GAST-C Anflug auf einen benachbarten Flug-
hafen unterstützen kann.  

6. VALIDIERUNG 

Die Validierung der in HETEREX entwickelten Verfahren 
erfolgt auf der Basis der Anwendungsfälle, um realistische 
Szenarien zu erzeugen. Ermittelt wird der Nutzen in Be-
zug auf die Gütekriterien; quantitative Ergebnisse werden 
außerdem mit den Zielen des Single European Sky Vor-
habens (SES) verglichen. Zusätzliche Fragestellungen zur 
Reife der Verfahren bewerten deren Einführbarkeit und 
werden aus der E-OCVM, der europäischen Methode zur 
Validierung von ATM Konzepten [10], entnommen. Im 
Folgenden wird zunächst das Validierungskonzept vorge-
stellt und anschließend auf die für HETEREX relevanten 
Aspekte der E-OCVM eingegangen.  
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Das grundsätzliche Vorgehen zeigt BILD 12. Aus der 
ursprünglichen Problemidentifikation, der Ableitung eines 
Anwendungsfalls und unter Berücksichtigung der gewähl-
ten Validierungstools muss ein Referenzszenario entwi-
ckelt werden, welches die aktuelle Situation widerspiegelt 
und damit als Vergleichsbasis für das Validierungsszena-
rio dient.  

Simulation
Referenzszenario

HETEREX
Verfahren, Avionik, Infrastruktur

Prototypen

Definition
Verkehre, Szenarien, 

Ausrüstungsgrade

Vorbereitung
Validierungstools

Simulation
Validierungszenario

Validierung
Ergebnisse Ergebnisse

Aussage über die
Zielerreichung  

BILD 12. HETEREX Validierungskonzept.  

Für das Referenzszenario müssen die Rahmenbedingun-
gen definiert werden, die zum Beispiel den zu untersu-
chenden Bereich eingrenzen und den Verkehrsmix sowie 
die Ausrüstung an Bord und am Boden festlegen. Zu den 
Rahmenbedingungen zählen auch Informationen wie die 
Dauer der Simulation beziehungsweise des Flugversu-
ches oder die Häufigkeit der Wiederholung. Im Falle einer 
deterministischen Simulation ist ein Simulationslauf aus-
reichend, andernfalls müssen viele Durchläufe mit einer 
statistischen Auswertung stattfinden. Ein Flugversuch 
kann in der Regel aus Kostengründen nicht mehrfach 
durchgeführt werden, obwohl dieser nicht deterministisch 
ist. Neben den Rahmenbedingungen müssen die definier-
ten Referenzszenarien auch Einschränkungen beinhalten, 
die zum Beispiel durch Begrenzungen im Simulationsum-
fang oder durch das Validierungswerkzeug erzeugt wer-
den. Auf diese Einschränkungen ist bei der Beschreibung 
des Szenarios explizit hinzuweisen. 

Validierungswerkzeuge, die in HETEREX Verwendung 
finden, sind Schnellzeitsimulationen, Realzeitsimulationen 
für Human-in-Loop, Flugversuche in Braunschweig mit 
Fluggeräten des DLR, verschiedene Cockpitsimulatoren 
sowie kombinierte Boden/Cockpit Echtzeitsimulationen. 
Zusätzlich sind Werkzeuge zur Abbildung realistischer 
Verkehrsströme und zur Analyse von Satellitennavigati-
onssystemen verfügbar.  

Das Validierungsszenario entspricht dem in die Zukunft 
projiziertem Referenzszenario inklusive dem zu bewer-
tendem System. Dabei müssen die Rahmenbedingungen 
zum Referenzszenario unverändert bleiben. Einzelne 
Rahmenbedingungen können gezielt an die zukünftige 
Situation angepasst werden, hierzu zählt zum Beispiel der 
veränderte Verkehrsmix aufgrund der Projektion in die 
Zukunft (zum Beispiel durch Einführung neuer Flugzeug-
muster). Eine Simulation beziehungsweise ein Flugver-
such kann mehrere Validierungsszenarien beinhalten. 
Dieses wäre zum Beispiel bei einer Variierung der Aus-
rüstungsgrade denkbar. 

Nach der Ausführung des Referenzszenarios und der 
Validierungsszenarien werden für sämtliche Szenarios die 
gewählten Gütekriterien bestimmt. Innerhalb der Validie-
rung werden die einzelnen Gütekriterien der Szenarien 

verglichen und bewertet. Die durch das Verbundvorhaben 
HETEREX entstehenden Verbesserungen werden für die 
Bewertung der Erreichung der Ziele herangezogen. 

Die weitere Auswertung der in den Validierungsversuchen 
ermittelten Ergebnisse erfolgt in Bezug auf die für den 
SES festgelegten Ziele. Einzelne Validierungsergebnisse 
werden zusammengefasst und in einem größeren Zu-
sammenhang dargestellt. Zudem werden einheitliche 
Fragestellungen zur Bewertung der Reife der Verfahren 
untersucht. Berücksichtigt werden dabei die transversalen 
Aspekte Sicherheit, Umwelteinflüsse, Wirtschaftlichkeit, 
menschliche Faktoren, und Standards bzw. Regularien. 

Die Validierung in HETEREX folgt damit der E-OCVM 
[10]. Die europäische Methode zur Validierung von opera-
tionellen Konzepten (European Operational Concept Vali-
dation Methodology – E-OCVM) definiert Methoden und 
Prozesse zur Bewertung der Entwicklung neuer Verfah-
rensweisen im Luftverkehr. Sie wird von Eurocontrol in der 
derzeit dritten Fassung zur Verfügung gestellt und ihre 
Anwendung ist Voraussetzung im Luftverkehrsbereich für 
Forschungsprojekte im Verbund mit Eurocontrol und der 
Europäischen Kommission. 

Den von der International Civil Aviation Organization 
(ICAO) vorgesehenen ergebnisorientierten Ansatz (ver-
gleiche [4]) setzt E-OCVM in Rahmenrichtlinien für die 
Projektplanung und Durchführung um. Die Methodik ist 
allgemein gehalten, um sowohl für kleinere Projekte als 
auch für sehr große Programme anwendbar zu sein, wie 
zum Beispiel für das Single European Sky ATM Research 
Programme (SESAR). Zudem fördert eine einheitliche 
Vorgehensweise die Kommunikation zwischen allen Pro-
jektbeteiligten. 

Die Methode beschreibt einen Teil des Produktlebenszyk-
lus. In diesem Zusammenhang werden operationelle 
Verfahren als Produkt verstanden. Mit der Bestimmung 
der Anforderungen beginnt die Methode. Nach E-OCVM 
läuft die Konzeptentwicklung in drei Phasen ab und 
schließt mit der vorindustriellen Produktreife. Die drei 
wesentlichen Komponenten sind: 

• Ein Lebenszyklusmodell (Lifecycle Model) 
• Eine Planungsgrundstruktur (Structured Planning 

Framework) 
• Einbeziehung verschiedener Sichtweisen (Case-

Based Approach) 

Das Lebenszyklusmodell in BILD 13 beschreibt die 
schrittweise Verfeinerung von der Festlegung des Hand-
lungsspielraums (V1), über die Analyse der Realisierbar-
keit (V2) zur vorindustriellen Entwicklung und Integration 
(V3). 

V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

ATM Needs Scope Feasibility
Pre-industrial 

Industrialisation Deployment Operations Decommissioning

Standards Case
Regulatory Case

Safety Case
Human Factors Case

Business Case

Environment Case

V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

development 
& integration

E-OCVM ScopeE-OCVM ScopeE-OCVM ScopeE-OCVM Scope

Standards Case
Regulatory Case

Safety Case
Human Factors Case

Business Case

Environment Case

 

BILD 13. Lebenszyklusmodell und sichtweisenbasierte 
Betrachtungsweise (aus [10]) 
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Jede Phase schließt ab mit der Prüfung von Reifekrite-
rien. BILD 13 stellt außerdem den sichtweisenbasierten 
Ansatz dar. Dieser stellt sicher, dass den verschiedenen 
Interessen der Projektbeteiligten Beachtung geschenkt 
wird. Die folgenden Sichtweisen sollen berücksichtigt 
werden: Wirtschaftlichkeit, Sicherheit, menschliche Fakto-
ren, Umwelt, Standardisierung und Zulassung. Nur wenn 
alle diese Faktoren genügend und rechtzeitig betrachtet 
werden, kann die Entwicklung erfolgreich und ohne Ver-
zögerung in die Industrialisierung fortgesetzt werden.  

Die letzte Komponente des E-OCVM ist eine für alle Pha-
sen einheitliche Planungsgrundstruktur. Jede Phase en-
det mit der formalen Beurteilung der erzielten Ergebnisse 
durch die Projektteilnehmer und Entscheidungsträger. Die 
Reife (Maturity) der Entwicklung wird beurteilt anhand von 
fünf Kategorien (R&D Need Categories): Problemstellung, 
Kontext, Design und Machbarkeit, Validierung der erwar-
teten Ergebnisse sowie der Wirtschaftlichkeit. E-OCVM 
legt zur besseren Vorgehensweise eine Liste von konkre-
ten Kriterien vor.  

Für HETEREX werden die folgenden Kriterien vorge-
schlagen: der Nutzen in Bezug auf die Gütekriterien, Risi-
ken und Einschränkungen / Wechselwirkungen / Alterna-
tiven. Zur Bewertung der Einführbarkeit sind außerdem 
die Kriterien Sicherheit, Aufgabenverteilung (Rollen), 
Abhängigkeit von Technologien, MMI Aspekte, und mögli-
che Übergangs- / Einführungsszenarien zu diskutieren.  

7. ZUSAMMENFASSUNG 

Im Verbundvorhaben heterogener komplexer Flugverkehr 
(HETEREX) werden neue Technologien und Verfahren 
entwickelt um die Kapazitäten im Luftverkehrsmanage-
ment dem wachsenden Bedarf anzupassen und ihn 
gleichzeitig umweltfreundlicher und effizienter zu machen, 
unter Erhalt oder Erhöhung der Sicherheit. Einige Ent-
wicklungen in HETEREX berücksichtigen insbesondere 
die Bedürfnisse eines heterogenen Luftverkehrs. 

Zu den Verfahren und Technologien, die in HETEREX 
verstärkt untersucht werden gehört GBAS. Die Definition 
von GBAS-Systemen für Cat II/III, auch als GAST-D be-
zeichnet, wird durch die Entwicklung von Infrastruktur-
komponenten, von Navigationsgeräten für die Avionik, 
von Monitoren und von Simulatoren zur Untersuchung der 
Integrität, und von Anflugverfahren in konkreten Anwen-
dungsfällen unterstützt. 

Die neu entwickelten Verfahren werden anhand von An-
wendungsfällen definiert und analysiert. Eine einheitliche 
Validierung wird den Bezug zu den Zielen herstellen; in 
einem ersten Schritt wurden Gütekriterien definiert und 
die Verfahren qualitativ untersucht. Die Validierung wird 
neben der quantitativen Betrachtung des Nutzens auch 
die Umsetzbarkeit der Verfahren diskutieren. 

8. VERWEISE 

Das Verbundvorhaben HETEREX wird mit Mitteln des 
Bundesministeriums für Wirtschaft und Technologie durch 
den Projektträger Luftfahrt des Deutschen Zentrums für 
Luft- und Raumfahrt e.V. unter dem Förderkennzeichen 
20V0901A gefördert. 

Projektpartner: 

DFS Deutsche Flugsicherung GmbH 

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. 

Funkwerk Avionics GmbH 

Jeppesen GmbH 

Northrop Grumman LITEF GmbH 

THALES Air Systems GmbH 

 

www.heterex.de 
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10. ABKÜRZUNGEN 

CCD Continuous Climb Departure 
CDA Continuous Descend Approach 
CNS Communication/Navigation/Surveillance 
ESA European Space Agency 
E-OCVM European Operational Concept Validation  
  Methodology 
ESOC European Space Operations Centre 
GBAS Ground-Based Augmentation System 
ICAO International Civil Aviation Organisation  
ILS Instrument Landing System 
RNAV Area Navigation 
RNP AR Required Navigation Performance Authorisation
 Required 
SID Standard Instrument Departure 
STAR Standard Terminal Arrival Route 
VOR VHF Omnidirectional Radio Range 
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