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Kollisionsvermeidung der Zukunft
— Sense and Avoid in Europa

Der freie und sichere Zugang zum Luftraum ist ein
hohes Gut. Dass Freiheit und Sicherheit in einer
immer turbulenteren Welt nicht einfach unter ei-
nen Hut zu bringen sind, hdren wir jeden Tag in
den Nachrichten. Doch nicht nur am Boden, son-
dern vor allem dartiber, sind diese zwei Attribute
seit jeher mit der Luftfahrt verbunden. Es gibt
wohl kaum eine andere Branche, die es schon seit
Jahrzehnten vollbringt, sich selbst beinahe global
giiltige Standards zu schaffen und das Flugzeug
zu einem der sichersten Verkehrsmittel zu entwi-
ckeln.

Die Luftfahrt hat sich damit schon, trotz aller tech-
nischer und organisatorischer Komplexitét, in Re-
kordzeit zu einem Meisterstiick der Menschheits-
geschichte gemacht. Luftfahrt verbindet Men-
schen und L&nder und setzt dabei auch noch
technologische MaRstabe. Bei genau diesen MalR-
stdben drohen wir in der Allgemeinen Luftfahrt in
Europa jedoch zu verlangsamen und uns in einem
Labyrinth von technischen Mdglichkeiten zu ver-
laufen.

Die EASA bringt es in ihren Unfallstatistiken unge-
schont auf den Punkt. In den letzten zehn Jahren
(2009-2019) ereigneten sich im EASA-Gebiet 61
todliche ZusammenstoRe in der Luft, bei denen
144 Menschen ihr Leben verloren haben. Die An-
zahl an Schwer- und Leichtverletzten wird statis-
tisch nicht genau erfasst. In jedem Fall sind das
144 Menschen zu viel, die in der Luft ihr Leben
gelassen haben.

Diese Ereignisse sind alle mit dem Luftsport und
der Allgemeinen Luftfahrt verbunden. Die meisten
der Einzelereignisse erforderten 1-2 Todesopfer,
das groRte Einzelereignis ereignete sich in
Deutschland mit einer MAC (Mid-Air Collision)
zwischen einer PA32 und einer DR400 mit 8 To-
desopfern. Zu den fatalen Unfillen kommt noch
eine unbekannte, da nicht bedingungslos melde-
pflichtige, Zahl an den sogenannten AIRPROX
(Beinahe-ZusammenstoRe) hinzu.

Simpel betrachtet passieren diese Unfille alle in
Zeiten, in denen wir unsere Haustiere per GPS-
Halsband tracken kdnnen oder uns das Hohen-
profil und die Strecke unserer letzten Jogging-Ein-
heit auf dem neuen Smartphone anschauen.

Es muss uns auch in der Allgemeinen Luftfahrt
jetzt endlich gelingen, mit modernen Technolo-
gien ZusammenstoRe in der Luft zu vermeiden.
Dabei mangelt es, schaut man sich auf dem Avi-
onikmarkt um, doch augenscheinlich gar nicht an
Losungsmaglichkeiten, an denen wir uns bedie-
nen kdnnen. Diese Ereignisse kénnten durch ein
multimodulares System, in dem alle Verkehrsin-
formationen ausgetauscht werden, schon heute
reduziert werden.

Bisher jedoch steht ein solche Technik in Europa
nicht zur Verfligung. Vielmehr existieren nur ei-
nige bekannte Insellésungen fir einzelne Katego-
rien von Luftfahrzeugen oder geschlossene Sys-
teme wie bspw. TCAS, FLARM oder Pilot Aware.

In den USA ist mit der verpflichtenden Ausstat-
tung von Luftfahrzeugen mit ADS-B Geréten seit
diesem Jahr ein wichtiger Schritt getan worden.
In Europa gilt eine ADS-B Pflicht ab 7. Dezember
2020 fur groRe Luftfahrzeuge ab 5,7 Tonnen Ab-
fluggewicht oder mehr als 250 KTAS im Reiseflug.

Damit ist die GroRluftfahrt vor Kollisionen unterei-
nander gut geschitzt - der Luftsport ist dabei
nicht bertcksichtigt. Nattrlich kann man nicht je-
des System, das aus den USA kommt, 1:1 auch in
Europa Ubernehmen, da die Begleitumsténde oft
andere sind. Man kann diese Systeme und Ideen
dennoch adaptieren und hier bei uns standardi-
siert nutzbar machen.

Selbstverstandlich sollte neue Technik immer mit
Bedacht eingefiihrt werden und der Nutzen im
Flugzeug auch garantiert sein, ohne gleich wieder
neue Ausristungsverpflichtungen zu schaffen.

Auch die zu erwartende Integration von Drohnen
in den Mischflugverkehr im Unteren Luftraum
kann nur gelingen, wenn die elektronische Sicht-
barkeit jedes relevanten Luftverkehrsteilnehmers
fir jeden anderen zu jedem Zeitpunkt gegeben ist.
Diese zwingende Erkenntnis ldsst eine erhdhte
Dringlichkeit in der Entwicklung eines europaweit




einheitlichen Standards fiir Kollisionsvermei-
dungssysteme entstehen, der vom Airbus A380
bis zur 500-g-Drohne genutzt werden kann. Dabei
sind solche Uberlegungen nicht neu.

Bereits 2004 hat die vom damaligen Bundesmi-
nisterium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
beauftragte Studie BEKLAS (Bessere Erkennbar-
keit kleiner Luftfahrzeuge als Schutz vor Kollisio-
nen) auf Technologien zur Kollisionsvermeidung
verwiesen und die flichendeckende Ausriistung
von Flugzeugen gefordert. Dies geschah im Ein-
klang mit der medizinischen Feststellung, dass
der Grundsatz der Kollisionsvermeidung im Sicht-
flug "Sehen und gesehen werden" die Leistungs-
fahigkeit des menschlichen Auges bis an die
Grenze ausreizt."

Eine Studie der BFU aus dem Jahr 20172 befasste
sich mit gefdhrlichen Anndherungen zwischen
Luftfahrzeugen im deutschen Luftraum. Die dort
gewonnenen Erkenntnisse sind fiir fast jeden Pi-
loten aus eigener Erfahrung gut nachvollziehbar:

»Bei insgesamt 490 der BFU gemeldeten Ereignis-
sen kam es zu 15 Unféllen, 31 Schweren Stdrun-
gen und acht Stdrungen mit insgesamt 19 tédlich,
zwel schwer und 15 leicht verletzten Personen.
[...] Die Unfélle ereigneten sich im VFR-Reiseflug
und im VFR-Platzverkehr. Bei den Schweren Std-
rungen und Unféllen versagte das Grundprinzip
~See and Avoid”. [...] Auch kdnnte mit entspre-
chender kompatibler Kollisionswarnausriistung
aller Verkehrsteilnehmer die Kollisionsgefahr im
VFR-Reiseflug und im VFR-Platzverkehr, reduziert
werden. “

Passiert ist seitdem wenig - die Verkehrsluftfahrt
fordert weiterhin immer ausgedehntere freigabe-
pflichtige Luftrdume, um sich rdumlich von dem
tibrigen Verkehr zu separieren. Was hierbei aller-
dings verdrangt wird, ist das zuriickbleibende,
weit héhere Risiko von Kollisionen zweier unkon-
trollierter Flugzeuge miteinander — an den Gren-
zen der freigabepflichtigen Luftrdume durch Ver-
dichtung der Verkehrsstrome, sowie in der Nahe

! Abschlussbericht BEKLAS, Kapitel 6

der unkontrollierten Verkehrs- und Sonderlande-
platze und Segelfluggelande.

Die BFU schlieBt Ihre Untersuchung mit der

SICHERHEITSEMPFEHLUNG NR. 03/2017

DAS BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR UND DIGI-
TALE INFRASTRUKTUR (BMVI) SOLLTE SICHERSTEL-
LEN, DASS FLUGE DES KOMMERZIELLEN LUFTTRANS-
PORTS NACH INSTRUMENTENFLUGREGELN MIT LUFT-
FAHRZEUGEN GRORER 5,7 T ABFLUGMASSE BZW.
MEHR ALS 19 SITZPLATZEN NUR IN LUFTRAUMEN ER-
FOLGEN, IN DENEN DIE FLUGVERKEHRSKONTROLLE JE-
DERZEIT IN DER LAGE IST, VERKEHRSINFORMATIONEN
UND AUSWEICHEMPFEHLUNGEN BEZUGLICH ALLER
SONSTIGEN IM SELBEN LUFTRAUM OPERIERENDEN
LUFTFAHRZEUGE ZU ERTEILEN SOWIE BORDEIGENE
UND BODENGEBUNDENE KOLLISIONSSCHUTZSYSTEME
(ACAS UND STCA) VOR DROHENDEN KOLLISIONEN
WARNEN KONNEN.

Die hierbei zugrundeliegende Forderung nach
raumlicher Separation der Verkehrsarten allein
durch Luftraumstrukturen ist jedoch in Deutsch-
land schon heute nicht durchgéngig darstellbar.
Die dichte Besiedelung unseres Landes bei
gleichzeitig hoher Anzahl an Landeplatzen, Segel-
flugplatzen wie auch regionalen- und internationa-
len Flughéfen fuhrt zwangslaufig zu einer verdich-
teten Nutzung des begrenzt zur Verfiigung ste-
henden Luftraums (ber Deutschland auch im
Mischflugverkehr. Deutschland ist hier eines der
am meisten betroffenen Lander weltweit.

Auch aus diesem Grund wurde von Seiten des
BMVI der ,Kriterienkatalog [...] zur Einrichtung
von Luftrdumen® vom 1. Februar 2015 in Kraft ge-
setzt. Damit soll ein tragfdhiger Kompromiss zwi-
schen den Interessen sdmtlicher Luftverkehrsteil-
nehmer hergestellt werden, um einerseits die Si-
cherheit im Luftverkehr bestmdglich zu gewéhr-
leisten, ohne andererseits ,,unabgewogen und un-
angemessen die Freiheit der Nutzung des Luft-
raums einzuengen”.

2BFU Studie liber Anndherungen und Kollisionen von
Luftfahrzeugen im deutschen Luftraum 2010-2015
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https://www.bfu-web.de/DE/Publikationen/Statistiken/Tabellen-Studien/Tab2017/Studie_AIRPROX_2017.pdf;jsessionid=E8089B1D469546AB76E1DF2AD6DF4EA0.live11292?__blob=publicationFile
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Daher erscheint es sinnvoll, sich der zweiten For-
derung aus der obigen Sicherheitsempfehlung
der BFU inhaltlich vertieft zu widmen:
Luftfahrzeuge sollen an Bord solche Geradte mit-
fihren, die es zum einen der Flugverkehrskon-
trolle, aber auch den Luftfahrzeugen untereinan-
der ermdglicht, eine drohende Kollision im Cock-
pit zu erkennen und geeignete MalRnahmen zur
Kollisionsvermeidung ergreifen zu koénnen. An-
ders ausgedrtickt:

JEDER KENNT DEN GESAMTEN VERKEHR UM IHN
HERUM UND WEICHT EIGENSTANDIG AUS.

Insbesondere der Riickfall auf die durch hohe Ar-
beitsbelastung und komplexe rechtliche
Rahmenbedingungen nur begrenzt zur Verfiigung
stehenden Mdglichkeiten der Flugsicherung zur
Erteilung von Verkehrsinformationen und Auswei-
chempfehlungen stellt sich in der fliegerischen
Praxis immer wieder als liickenbehaftet heraus.
Beispielhaft sei an dieser Stelle die hohe Fre-
quenzbelastung der FIS-Frequenzen an sonnigen
Wochenenden, wodurch Verkehrshinweise oft gar
nicht mehr maglich sind.

Aber auch in geschiitzten Luftraumen tritt dieses
Problem immer wieder auf. Beispielhaft sei hier
der Luftraum um Regionalflughéfen genannt, die
oftmals durch eine TMZ (mit Horbereitschaft)
oder Luftraum Delta geschiitzt sind. Zwar besteht
hier flir die Flugsicherung die Mdglichkeit auch
VFR-Fliige anzusprechen, jedoch kdnnen sich die
Luftfahrzeuge verschiedener Kategorien meist
nicht gegenseitig elektronisch sichtbar machen.
Die Expertengruppe fiir gefahrliche Luftfahrzeug-
anndherungen in Deutschland untersucht solche
Falle regelmaRig. Beispielhaft seien hier die Be-
richte der APEG in den Airprox-Magazinen ge-
nannt.

Ein anderer Fall ereignete sich am 8. September
2018 beim Anflug einer Dornier 328-100 auf den
Flughafen Mannheim (Az. BFU18-1373-7X). Von
Sylt kommend wird das Flugzeug vom Radarlot-
sen zum Turmlotsen bereits weit vor Erreichen
der lateralen Grenze der Kontrollzone {ibergeben.
Da der Lotse im Mannheimer Turm aber eine
entgegenkommende Piper PA-28 nicht sehen
konnte, weil sein Radarbild nur die unmittelbare

Umgebung der Kontrollzone anzeigte, erfolgt zu-
nachst keine Verkehrsinformation. Der Radarlotse
bemerkt dies zwar, muss aber zunichst seinen
Kollegen im Turm per Telefon warnen, damit der
dann die Information per Funk an die Besatzung
der Dornier weitergeben kann. Als die dann end-
lich im Cockpit ankommt, haben sich die Flug-
zeuge bereits in gleicher Héhe mit einer Entfer-
nung von 0,126 NM passiert. Der Pilot der Piper
registrierte die Dornier erst im Moment des Vor-
beiflugs. Er stand die ganze Zeit im Funkkontakt
mit Langen Information.

Nicht jeder ist in der Luft fir andere erkennbar, das Luft-
lagebild fur niemanden komplett.

Auch in der, bislang nur in Deutschland existie-
renden TMZ mit Horbereitschaft, konnen Ver-
kehrsinformationen nur in Abhangigkeit von der
Arbeitslast des Fluglotsen gegeben werden. Die
ist insbesondere in TMZ Luftrdumen in der Um-
gebung von internationalen Flughdfen oder in
besonders stark frequentierten Flugsicherungs-
sektoren nicht immer zuverldssig mdglich.

Hier zeigt sich wie wichtig, eine standardisierte in-
teroperable Kollisionsvermeidung unter allen Luft-
fahrzeugkategorien ist. Das gilt insbesondere fiir
Situationen in denen die Flugsicherung, wie in den
dargestellten Beispielen oder generell bei
VFRNVER Konflikten, nicht eingreifen kann.

Es zeigt sich also, dass die oben dargestellte For-
derung der BFU, obwohl nur wenig beachtet, das
uberlegene Prinzip darstellt: elektronische Kolli-
sionsvermeidung muss unter allen Luftfahrzeug-
kategorien Bord-zu-Bord funktionieren, und dies
inshesondere vor dem Hintergrund der Integra-
tion der unbemannten Luftfahrt in den Luftraum!
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Die heutigen Systeme

Immer wieder ist die Rede von einer grundsétzlich
verpflichtenden Abstrahlung eines ,klassischen®
Transpondersignals im Mode-S Band als zertifi-
zierte und somit realisierbare Losung des Kollisi-
onsproblems. Die Zukunftsfahigkeit dieser Tech-
nologie, insbesondere in der Allgemeinen Luft-
fahrt und im Luftsport, ist jedoch mehr als frag-
lich.

Auch die Flugsicherung nutzt zusétzlich vermehrt
weitere Systeme wie MLAT oder ADS-B. Das der-
zeitige Flugverkehrsmanagement in Deutschland
bendtigt zwar nach wie vor Daten von Primér- und
Sekundérradar zur Ausilibung der Flugverkehrs-
kontrolle, einige Staaten (u.a. Australien, USA,
UK) verfiigen jedoch teilweise schon tber ,ADS-
B only“ Luftrdume.

In Deutschland schreiten die Modernisierung und
Digitalisierung der Flugsicherung ebenfalls weiter
voran. Bis zum Jahr 2024 mdchte die DFS auch in
ihren Kontrollzentralen fiir den unteren Luftraum
das bisherige System Phoenix ausphasen und
dem européisch harmonisierten System iCAS er-
setzen. Dabei wird Phoenix in der ortlichen Flug-
verkehrskontrolle erhalten bleiben.

3 Modernisation and upgrade of existing radar infra-
structure

Nicht minder wichtig zu erwéhnen ist die Erneue-
rung der Ortungsinfrastruktur durch das Projekt
MaRS.?

Im Rahmen dieses Projekts wird bereits mit dem
Aufbau eines ADS-B Netzwerks fiir die Flugsiche-
rung in Deutschland begonnen.

Diese Bodeninfrastruktur ist essenziell furr ein voll-
stdndiges Luftlagebild bei der Flugsicherung, al-
lerdings neben der Bord-zu-Bord Kommunikation
der Luftfahrzeuge auch nur einer der Bausteine
einer effektiven Kollisionsvermeidung.

Der Mode-S-Transponder

Nachdem Anfang 2008 die Mode-S-Technologie
fir alle mit Transponder ausgestatteten Luftfahr-
zeuge Pflicht geworden war, sahen sich viele Hal-
ter einer erheblichen Investition ausgesetzt. Nach-
dem einige ihre noch neuwertigen Mode-C-Trans-
ponder entsorgen mussten, war das Thema emo-
tional hoch belastet — und das ist es bis heute.



Wiahrend der Luftfahrzeugfiihrer nahezu keine
Vorteile fir sich erkennen konnte, lagen diese klar
auf der Seite der Flugsicherungen, schlieBlich
wurde nun bei jedem Antwortimpuls auch u.a. die
Kennung des LFZ mitgesendet, was zu einer bes-
seren ldentifizierbarkeit auf den Radarschirmen
fuhrte. Die Kosten fiir die EinrGistung hatten die
Halter allein zu tragen, und die summierten sich
schnell auf beachtliche vierstellige Betrdge. Vor
allem fir altere Segelflugzeuge, die auch in TMZ
Luftrdumen betrieben werden, glich das fast ei-
nem wirtschaftlichen Totalschaden.

Dabei war die Technologie zum Zeitpunkt der Ein-
flihrung in Europa bereits veraltet. Sie fuft be-
kanntlich auf dem in den 40er-Jahren des vorigen
Jahrhunderts entwickelten Prinzip der Laufzeit-
messung. Eine Bodenstation sendet einen Abfra-
geimpuls auf 1030 MHz, der vom Transponder auf
1090 MHz mitsamt aufmoduliertem ,Squawk-
Code” zuriickgesendet wird. Da die mdglichen
4.096 Codes im Luftraum Uber Europa bereits zu
Engpéssen fiihrten, stellte die Mode-S-Technolo-
gie einen willkommenen Ausweg dar: nun konn-
ten viele Luftfahrzeuge denselben Code (z.B.
MSCC 1000, Gruppensquawks bei FIS) nutzen
und dennoch durch Ubermittlung des Rufzeichens
bzw. der Mode-S ID eindeutig identifizierbar blei-
ben.

Doch auch diese Technologie stéRt an Kapazitéts-
grenzen. Laut verschiedener Studien (u.a.
DFS/Eurocontrol ,,CRISTAL) sei die Frequenzbe-
lastung fiir den Fall, dass an einem sonnigen Wo-
chenende alle Luftverkehrsteilnehmer in Deutsch-
land einen Transponder betreiben wirden, so
hoch, dass es zu erheblichen Stérungen im Mode-
S Band kdme. Das liegt zum einen an der dann
aktiven Vielzahl der Mode-S Transponder, zum
anderen auch an der Vielzahl der abfragenden Ra-
daranlagen.

Wenn diese Technologie nun aber in der Allgemei-
nen Luftfahrt zur Kollisionsvermeidung bspw.
durch TCAS I/ll oder ACAS genutzt werden sollte,
musste jedes Luftfahrzeug nicht nur ein Antwort-
gerdt (Transponder) fiihren, sondern ebenfalls
auch noch ein aktives Abfragegerat (Interrogator),
denn schlieRlich antwortet der Transponder nur
auf ebendiese Abfrageimpulse.

4 EU 1332/2011

Da diese Technologie nicht nur vergleichsweise
schwer, platz- und stromintensiv ist, sondern
auch einer komplexen Zertifizierung unterliegend
und entsprechend teuer, wird sie mit nur wenigen
Ausnahmen nicht in Leichtflugzeugen eingesetzt.
Ein flachiger Einsatz wiirde dariiber hinaus auch
die Frequenzbelastung potenzieren.

Traffic Alert and Collision Avoidance Sys-
tem (TCAS)

TCAS ist ein in den 1980er Jahren eingefiihrtes
Kollisionswarnsystem, das seit dem Jahr 2000 im
Zustandigkeitsbereich von Eurocontrol stufen-
weise fir bestimmte Luftfahrzeugkategorien ver-
pflichtend wurde. Seit dem 1. Dezember 2015
mussen alle LFZ mit mehr als 19 Sitzen oder mehr
als 5700 kg MTOW in Europa mit TCAS Il Version
7.1 ausgeristet sein.*

RAReglon Tcas.
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Neben dem zuvor beschriebenen Interrogator-
Prinzip ist das System in der Lage, eine Schutz-
zone rund um das Flugzeug zu bilden und bei Ein-
dringen anderer LFZ mit aktiver Mode-C/S Ab-
strahlung in den inneren Bereich (,RA Region®)
verpflichtende Ausweichanweisungen (nur verti-
kal) an die Besatzung zu erteilen.

Allein aus den Ausmalen der Schutzzonenberei-
che lasst sich erkennen, dass das System bereits
konzeptionell nicht fir die Kleinluftfahrt geeignet
sein kann.



https://www.easa.europa.eu/document-library/regulations/commission-regulation-eu-no-13322011

TCAS | gibt Verkehrshinweise tiber mit Trans-
ponder ausgestatte Luftfahrzeuge

TCAS 1l gibt zuséatzlich Ausweichempfehlun-
gen in vertikale Richtungen.

ACAS X ist der designierte Nachfolger von
TCAS II.

Resolution Advisory ist eine verpflichtende
automatische Ausweichempfehlung

Traffic Advisory ist ein Verkehrshinweis tiber
relevante Mode C/S Ziele

TCAS | ist eine, urspriinglich fiir die Allgemeine
Luftfahrt entwickelte, Version von TCAS. Hierbei
handelt es sich um ein aktives Kollisionswarnsys-
tem, d.h. es werden Transponder anderer Luft-
fahrzeuge aktiv abgefragt. Damit ldsst sich eine
recht akkurate Positionsbestimmung und Flug-
wegvorhersage anderer Luftfahrzeuge im Um-
kreis bis zu 40nm erreichen. Die bendtigte Hard-
ware bendtigt einen festen Einbauplatz im Luft-
fahrzeug und eine externe Stromversorgung. Die
Kosten fiir ein solches System liegen bei ca.
30.000€ pro Luftfahrzeug.

TCAS Il eignet sich systembedingt nicht fiir den
Einsatz in niedrigen Flughdhen, wie sie in der VFR-
Luftfahrt die Regel sind. So gibt TCAS Il ab 1.000ft
GND (+/- 100ft) keine Ausweichanweisungen
mehr aus und gibt ab 500ft GND auch keine akus-
tischen Hinweise mehr Uber anderen Verkehr.
Auch das Fehlen horizontaler Ausweichempfeh-
lungen macht TCAS Il nicht hinreichend nutzbar.
Die technischen Voraussetzungen fiir ein TCAS I
konnen in der Allgemeinen Luftfahrt und im Luft-
sport nicht geschaffen werden, da dieses System
jeglichen annehmbaren Preisrahmen sprengt (bis
zu 150T€) und zusétzliche Hardware, wie bspw.
Radarhéhenmesser bendtigt.

In der Vergangenheit befanden sich auch die
TCAS Versionen Il & IV in der Entwicklung, die
allerdings mit dem Aufkommen von ADS-B zu
Gunsten der Entwicklung anderer Systeme, wie
ACAS X eingestellt wurde.

ACAS X

Ein Nachteil bei den TCAS-Systemen besteht al-
lerdings gerade in deren festen und grofen
Schutzzonen. Dringt ein LFZ in die innere Schutz-
zone (+/- 500ft) ein, wird eine Resolution Advisory
generiert. Dies flhrt immer wieder zu unndétigen
Fehlalarmen, da TCAS bspw. VFR- und IFR-Flug-
flachen nicht unterscheiden kann, die mitunter in
der ,RA Region® liegen kdnnen.

Auch ist die volle Funktionalitdit nur gegeben,
wenn sich zwei mit TCAS Il ausgeriistete Lfz be-
gegnen. Die Einriistung ist dabei Lfz vorbehalten,
die bestimmte Kriterien erfiillen, so z.B. eine Min-
deststeigrate von 2.500 fpm - dies schliet LFZ
der Allgemeinen Luftfahrt ebenso aus wie viele
zukiinftige Drohnen.

Diese Faktoren fiihrten schlieBlich zum Entwick-
lungsprozess von ACAS X.

Mit der Version ACAS Xa soll ein System geschaf-
fen werden, welches bei weiterer Nutzung der be-
stehenden Hardware, v.a. in CS-25 Flugzeugen
der GroRluftfahrt, wie Antennen, Bordrechnern
und Anzeigen auch andere Sensoren als Quelle
einbeziehen kann — wie z.B. ADS-B Daten — und
gleichsam weniger Fehlalarme produziert. Im
Kern berechnet das System nun die tatsachliche
Wahrscheinlichkeit einer Kollision und ermittelt
nach vorgegebenen Kriterien den optimalen Aus-
weichvorschlag. Weiterhin ist ACAS Xanicht mehr
ausschlielich auf das Interrogator-Prinzip ange-
wiesen, sondern kann auch ,Broadcast“-Informa-
tionen empfangen.

Mit der Version ACAS Xo soll auch eine Variante
flr den Flugbetrieb mit reduzierten Staffelungs-
werten unter bestimmten Bedingungen kommen.

Bemerkenswert ist ein in der Entwicklung befind-
licher Substandard namens ACAS Xu, welcher fiir
die Nutzung von Drohnen gedacht ist und neben
dem vertikalen Ausweichmandver auch ein hori-
zontales, vorsorgliches Ausweichen ermdglicht.
Diese Entwicklung schreitet derzeit weiter voran.

Der fiir die Nutzung in der Allgemeinen Luftfahrt
gedachte Standard ACAS X, der als passives Sys-
tem ADS-B Sendungen auswertet, scheint hinge-
gen derzeit nicht weiterentwickelt zu werden.



FLARM (FLight alARM)

Hierbei handelt es sich um ein von der Schweizer
Firma FLARM Technology Ltd. urspriinglich fur
die Anwendung im Segelflug entwickeltes Sys-
tem, welches in einem frei zugénglichen Fre-
quenzband (868,2 und 868,4 MHz; industrial, sci-
entific and medical radio band (ISM) / short-range
device radio band (SRD)) arbeitet. Dieses Band
wird bspw. auch furr diverse andere Anwendungen
(z.B. Garagentordffner und Alarmanlagen) ge-
nutzt. Laut Hersteller sind derzeit etwa 40.000 Ge-
rite weltweit bei Drohnen, Luftfahrzeugen der All-
gemeinen Luftfahrt und Luftsportgeraten im Ein-
satz. Dabei konzentriert sich die Verbreitung v.a.
auf den europdischen Raum.

Der Vorteil von FLARM liegt darin begriindet, dass
es mit geringem Hardwareaufwand aktive Kollisi-
onswarnung fiir den Luftsport Bord-zu-Bord er-
mdglicht, ohne einen Transponder und entspre-
chende Flugsicherungsinfrastruktur.

FLARM sendet mind. sekiindlich seine GPS-Posi-
tion sowie weitere Daten wie die Geschwindigkeit
aus. Befinden sich bspw. zwei Segelflugzeuge in
derselben Aufwindzone, empfangt das FLARM-
Gerat in beiden LFZ das jeweils andere Gerat und
interpretiert die eingehenden Signale, vergleicht
sie mit der eigenen GPS-Position und stellt das
relevanteste Ziel durch Relativangaben dar, also
z.B. so:

Bild: FLARM Technology AG, FLARM Anzeige Air Avionics ATD

5 Stort LTE das 868-MHz-Band?“ Fachzeitschrift Elekt-
ronik Ausgabe Oktober 2013

Diese Positionsangabe ist flr Luftfahrer beson-
ders gut nutzbar, weil sie (nahezu in Echtzeit tiber-
mittelt) geeignet ist, um intuitiv den Kopf in Rich-
tung der erwarteten Position des anderen LFZ zu
drehen und den visuellen Kontakt herzustellen.

Durch die gute Nutzbarkeit im Nahbereich und
den geringen Stromverbrauch (im Vergleich zum
Transponder), sowie den durch Batteriebetrieb
mdoglichen, mobilen Einsatz hat sich das System
vor allem innerhalb Europas ziigig insbesondere
im Segelflugbereich durchsetzen kénnen.

Eine aktive Interoperabilitdt mit anderen Systemen
ist bei FLARM jedoch nur begrenzt gegeben. Da
in den frei zuganglichen Frequenzen die Sende-
leistung auf 25 mW begrenzt ist, eignet es sich
allein nicht zur Signallibertragung auf groRere
Distanzen (ca. 3km ClassicFLARM bzw. ca. 10km
PowerFLARM, It. Hersteller), bspw. zum Zweck
der Verkehrsinformation und Kollisionsvermei-
dung bei hohen Annédherungsraten. Diese Annd-
herungsraten kénnen auch im Luftraum E unter
FL100 bei 500kts (926km/h) bzw. ca. 8,3nm /
15,4km pro Minute und mehr liegen.

Im Zeitalter der Smartphones darf auch die
Komptabilitat mit diesen Geréaten nicht ganz auller
Acht gelassen werden. Laut Expertenmeinung
kann das LTE-Band der Mobilfunkanbieter
(852-862MHz) das SRD-Band stdren®, so dass
Anwendungen in diesem Frequenzband teilweise
beeintrachtigt sein konnten.®

Eines der groRten Mankos liegt im proprietar ver-
schliisselten Funkprotokoll der FLARM-Gerite,
was dazu fiihrt, dass Dritthersteller fiir eine Nut-
zung des Systems Lizenzen des Rechteinhabers
FLARM Technology Ltd. erwerben miissen.
Dieser dndert in einem regelmdRigen Zyklus die
Firmware, die auf den Geréten alle 365 Tage aktu-
alisiert werden muss. Gerate ohne das (kosten-
los) vom Rechteinhaber bereitgestellte Firmware-
Update sind nach diesem Zeitpunkt nicht langer
betriebsbereit.

6 FLARM Informationen zu verschiedenen Geritever-
sionen



https://www.tu-chemnitz.de/etit/sse/szee/rsrc/StoertLTE800.pdf
https://www.tu-chemnitz.de/etit/sse/szee/rsrc/StoertLTE800.pdf
https://flarm.com/de/produkte/powerflarm/
https://flarm.com/de/produkte/powerflarm/

Durch die genannten Einschrankungen konnte
sich FLARM in der GroRluftfahrt nicht etablieren —
fir eine solche Anwendung war es allerdings auch
nie gedacht. Dies fiihrt jedoch dazu, dass bspw.
eine Boeing 737 im Anflug auf einen Regionalflug-
hafen, die permanent Positionsdaten {iber Mode
C/S und ADS-B sendet und empfangt, ein nur
500ft tiefer fliegendes Segelflugzeug, das nur mit
FLARM ausgestattet ist, nicht auf ihren Anzeigen
sichtbar machen kann. Andersherum gelingt dies
nur dann, wenn das FLARM-Gerit zusatzlich mit
einem Mode-S und ADS-B Empfanger ausgeris-
tet ist. Die Geréteversion PowerFLARM zeigt
Transponderziele ohne ADS-B Abstrahlung, also
reine Mode C/S Ziele, jedoch als sog. ,bearingless
targets“ an. Dabei ist die Anzeige der Position des
anderen Verkehrs nicht genau, sondern nur auf
einer Kreisbahn mit ungefihrem Radius auf
Grundlage der Empfangsfeldstarke mit Héhendif-
ferenz mdglich. Im Gegensatz zu reinen FLARM
Signalen, kdnnen diese Ziele in einem wesentlich
groReren Bereich angezeigt werden.

In dem o.g. Beispiel ergibt sich der im BFU-Be-
richt erwéhnte Fall, dass zwar beide Luftfahrzeuge
mit  Kollisionswarngerdten ausgestattet sind,
diese aber nicht untereinander kompatibel sind
(Insellésungen) und damit die Anzeige nicht in
beiden Cockpits erfolgen kann.

Die Kosten fiir ein portables (Power)FLARM Gerat

bewegen sich je nach Version von ca. 1.200€ bis
2.400¢€.

PCAS XRX

Das portable PCAS XRX (Portable Collision
Avoidance System) vom Hersteller Zaon Flight
Systems ist ein passives Kollisionswarngerat flr
die Allgemeine Luftfahrt.

PCAS XRX erkennt in einem Radius von ca. 6 Nau-
tischen Meilen und einem Hohenband von +/-
2.500ft um das eigene Luftfahrzeug andere aktive
Transponder. Das System ist mit einer richtungs-
sensitiven Antenne ausgestattet und kann It. Her-
stellerangaben die Richtung (+/- 22°), Entfernung
(+/- 0.2 NM) und relative Hohe (+/- 200ft) zu an-
derem Flugverkehr mit aktivem Transponder aus-
geben. Dabei werden die drei nachsten Ziele auf
dem Gerét angezeigt.

Da PCAS selbst nicht sendet ist das eigene Luft-
fahrzeug zur elektronischen Sichtbarkeit fiir ande-
ren Verkehr weiterhin auf einen Transponder oder
andere Kollisionswarnsysteme angewiesen. Eine
Schnittstelle zu anderen Kollisionswarnsystemen
wie bspw. FLARM besteht nicht.

Der Hersteller stellte die Produktion von PCAS im
Jahr 2013 ein, bis dahin wurde die aktuelle Ver-
sion fiir ca. 1.700€ vertrieben.

Die bisher bestehenden Kollisionswarn-
technologien sind untereinander nicht
voll kompatibel, sodass es sich jeweils

um isolierte Ldsungen fir bestimmite
Nutzergruppen handelt.

Erkenntnisse zum Status quo

Die dargestellten, fortschrittlichen Kollisionswarn-
systeme basieren allesamt auf dem regelmaRigen
Aussenden bzw. Empfang von Telemetriedaten ei-
nes Flugzeuges wie GPS-Position, Hohe und Ge-
schwindigkeit in Form der permanenten Ausstrah-
lung (,Broadcast®). Die Uibertragenen Daten des
sendenden Flugzeuges lassen dem Empfianger
prazise, im Bordgerat erzeugte Warnungen unter
Beriicksichtigung der voraussichtlichen Trajekto-
rie ohne nennenswerte Verzégerung zu. Zur War-
nung vor Kollisionen ist dabei nicht nur das Aus-
senden von Positions- und Zustandsdaten erfor-
derlich, sondern auch Empfang und Darstellung
der Daten umgebender Flugzeuge. Ein flichende-
ckender Nutzen fir die Luftfahrt entsteht in einem
Netzwerkeffekt erst dann, wenn mdglichst viele
Flugzeuge in ein interoperables System integriert
sind und die verwendeten Standards international
kompatibel sind.



Bisherige Versuche der neuen
elektronisehen Kollisionsvermeidung

Apps, LTE, OpenNetwork

Bereits seit einigen Jahren engagieren sich einige
Unternehmen in der Weiterentwicklung der bishe-
rigen Mdglichkeiten in der elektronischen Kollisi-
onsvermeidung. Die Ansétze sind dabei vielfaltig
und sollen hier nicht abschlieRend aufgezahlt wer-
den. Die meisten dieser Systeme basieren auf
dem Mobilfunknetz und GNSS, oder wie FLARM,
ebenfalls auf lizenzfreien Frequenzen.

Ein Beispiel dieser Entwicklungen ist das mit einer
App nutzbare System ,PilotAware“. Hierbei han-
delt es sich um ein Gerit, welches zu einem Ver-
kaufspreis von derzeit ca. 250 EUR angeboten
wird. Dieses System hat einen interoperablen An-
satz und kann neben Verkehrs- bspw. auch Wet-
terinformationen zur Verfligung stellen.

Leider zeigen sich aber auch hier schon bekannte
Problemfelder: Erstens muss beim Hersteller — es
handelt sich um ein britisches Start-Up - eine
jahrliche Lizenz kauflich erworben werden’. Der
Hersteller geht also noch einen Schritt weiter als
FLARM, indem er die Nutzer nicht nur zwingt,
Software-Updates ausschlieBlich tiber ihn zu be-
ziehen, sondern auch jahrliche Abonnements ab-
zuschlieBen, nach deren Ablauf das Gerét nicht
langer genutzt werden kann. Ein die Zuverlédssig-
keit des Systems beeintrachtigender Faktor.

7 PilotAware Lizenzerneuerung

Zweitens umging der Hersteller das Problem der
fehlenden Nutzung der UAT-Frequenz, indem er
eine eigene Frequenz etablierte. Gesendet und
empfangen wird auch hier im SRD-Frequenzband
auf 869,5 MHz. Es handelt sich wie bei FLARM um
ein lizenzfreies ,Jedermannband”, dessen Nach-
teil zum einen in der begrenzten, zuldssigen Sen-
deleistung von 500mW (ggii. mind. 7W bei UAT-
Sendern) liegt und zum anderen in der mangeln-
den Interkompatibilitdt mit zertifizierten Syste-
men. Tatsdchlich kénnen nur Geréte dieses Her-
stellers mit heutigem Stand die Signale eines an-
deren PilotAware-Senders empfangen, weil kein
anderer Hersteller entsprechende Empfanger in
seine Gerate eingertistet hat.

Dennoch ist das Konzept durch einige innovative
Ideen interessant: So nutzt der Hersteller in GroR-
britannien das Netzwerk OGN, um Informationen
zur ungefahren Position von Mode-S-Transpon-
dern durch Multilateration zu gewinnen und zur
Anzeige zu bringen. In 98,29% der Félle gelang
dies mit einer tatsachlichen Genauigkeit von unter
0,3 NM&, welches einen enormen Vorteil gegen-
Uber den heute verwendeten ungerichteten Warn-
anzeigen von Mode-S-Transpondern (,bearing-
less targets“) in gebrduchlichen Warnsystemen,

8 PilotAware Trial



https://pilotaware.com/Documents/Renewing%20Your%20Licence.pdf
https://pilotaware.com/modes3d-preliminary-trial-findings/

wie z.B. PowerFLARM darstellt. Dies ist deshalb
fiir eine mdégliche Nutzung in Deutschland von be-
sonderem Interesse, weil hier ein ebenso dichtes
Netzwerk an OGN-Bodenstationen betrieben wird
wie in GroRbritannien.

Dieses freie und offene Netzwerk (open source
community network) von Rechnern kombiniert die
Positionsdaten verschiedener Datenquellen, wie
z.B. FLARM, OGN tracker, PilotAware, SPOT, FA-
NET (paragliders), Spidertracks, usw. und sendet
den Datenstrom in Nahezu-Echtzeit weiter an ver-
schiedene Plattformen, wie z.B. flightradar24.

Das zeigt, wie schon heute ein europaweiter Ser-
ververbund technisch zu realisieren und mit ge-
ringem Kostenaufwand zu betreiben ist. OGN
stellt daher den Prototyp der in der europdischen
U-Space-Regulation geforderten ,Common Infor-
mation Function® (CIF) dar — und natiirlich macht
es Sinn, diesen Datenstrom zur Lésung der Kolli-
sionsvermeidungsproblematiken zwischen allen
Luftverkehrsteilnehmern im unteren Luftraum
gleich mit zu nutzen.

Wie groR der Bedarf -
an im Flug zur Verfii- prib =
gung gestellten Da- a6 e

ten auch hierzulande

ist, zeigt sich durch
das heutige Angebot
an im Cockpit nutz-
baren Anwendungen
und Geréten. Einer-
seits versuchen An-
bieter wie Flyguide,
Daten des OGN-

Netzwerks sowie des L. .
Opensky Netzwerks®

an Smartphones und Tablets im Cockpit tiber
das Mobilfunkmodul zu streamen, um ein még-
lichst umfassendes Luftlagebild zu bieten. Das
funktioniert auch recht gut, wie ein Test im aero-
kurier 9/2019 zeigte (S. 92 u. 93). ,Einzig die Da-
tenubertragung im terrestrischen Mobilfunk bil-
det den Flaschenhals in dem System. Je nach
Netzabdeckung und Topographie bleibt eine Mo-
bilfunkverbindung bei uns nur bis etwa 3.000
FuR stabil. Damit bleibt die App nur in geringerer
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9 OpenSky Network

Reisehdhe sowie beim An- und Abflug von Lan-
deplatzen nutzbar, folgert der Redakteur. Der
Vorteil: sowohl die App als auch der Datenabruf
sind kostenlos, da das Ganze auf den Daten
freier Netzwerke basiert. Wer zusitzlich Wetter-
daten wie METAR mdchte, muss allerdings zur
Pro-Version greifen, fiir die eine jahrliche Nut-
zungsgebiihr anfallt.

Fiir den sicheren Zugriff auf Wetterdaten auch in
groReren Hohen bietet z.B. Moving Terrain ein
Moving-Map-Display als Einbauldsung an, wel-
ches bspw. aktuelle DWD-Radarbilder (ber eine
AuBenantenne empfingt, die sich mit einem Sa-
telliten verbindet (Iridium oder Thuraya). Uber Iri-
dium empféangt auch das von Golze Engineering
hergestellte ADL200 die DWD-Wetterdaten, ver-
fligt aber zusétzlich iber ein LTE-Modul, um diese
schneller und kostengunstiger hochzuladen,
wenn das Gerét eine Netzverbindung herstellen
kann. AuRerdem ist es in der Lage, ADS-B-Ver-
kehr zur Anzeige zu bringen. Der gewichtige
Nachteil beider Losungen: sie sind bereits in der
Anschaffung nicht giinstig und bendtigen zudem
im Betrieb teure Iridium-Datenpakete. Hier wer-
den bei reguldrer Nutzung jahrlich mehrere hun-
dert Euro fallig. Gleichwohl soll an dieser Stelle
eine Lanze fir die Hersteller gebrochen werden:
sie haben die einzig mdgliche Datenquelle ange-
zapft, die im europdischen Luftraum zur Verfi-
gung steht, ndmlich das Satellitentelefon — damit
ergeht es uns nicht besser als Fliegern tiber der
sibirischen Tundra oder dem stidamerikanischen
Regenwald!

Genau daran versucht sich auch der Berliner Her-
steller Dacher Systems, dessen Ansatz ,SkyNa-
vPro“ eine App zur Kollisionsvermeidung mit der
Bereitstellung von Wetter- und Verkehrsdaten
Uber ein im Flugzeug eingebautes Modul verbin-
det. Doch abgesehen von den hohen Kosten fiir
die Datenpldne und den integrierten Satelliten-
messenger (der bendtigt wird wenn kein Mobil-
funknetz verfiigbar ist) bietet der Hersteller mit
seiner ,RedLine Box* auch ADS-B-Empfang sowie
ein komplettes, integriertes FLARM-Modul an.
Leider werden keine Daten des OGN- und O-
pensky-Netzwerks genutzt, um das Verkehrsbild
zu komplettieren


https://opensky-network.org/

Mobilfunk

Die kiinftigen U-Space Service Provider sehen die
Grundlage fir ihr Netzwerk, mit dem die Daten-
versorgung von unbemannten Luftfahrzeugen im
U-Space bis ca. 500ft GND sichergestellt werden
soll, auch in der Mobilfunktechnologie LTE. Dar-
aus entstand der Gedanke die Allgemeine Luft-
fahrt ebenfalls mit Informationen {iber das Mobil-
funknetz zu versorgen. Dieser Ansatz greift flr die
bemannte Luftfahrt jedoch zu kurz, da die Mobil-
funknetze dafiir wortwdrtlich nicht ausgerichtet
sind. Grundsétzlich ist das 4G-Funknetz nur auf
die horizontale Ebene (Erdoberflache), aber nicht
auf die vertikale Ebene (Luftraum) ausgerichtet.
Daher ist das tatsdchlich groBte Funkloch gar
nicht im aktuellen Funkloch-Atlas der Bundesnetz-
agentur erfasst — und das ist nahezu der gesamte
deutsche untere Luftraum.

Natirlich ist davon auszugehen, dass Drohnen in
ihren verschiedenen Auspriagungen auch Flugho-
hen oberhalb der 500ft tiber Grund erreichen wer-
den. Eine zuverldssige Mobilfunkversorgung in
diesem Bereich macht jedoch eine vertikale Ab-
strahlung des LTE-Netz unbedingt erforderlich
und auch um eine aktive Interaktion mit den Ge-
raten der bemannten Luftfahrt (ACAS) wird man
in groReren Hohen wohl nicht herumkommen.

Im Rahmen des Projekts SESAR 2020 Solution
PJ14-02-05 wurde von DFS und Deutscher Tele-
kom die Machbarkeit bereits untersucht: Eine fla-
chendeckende Versorgung mit LTE bis ca.
10.000ft Flughthe wére in Deutschland mdglich,
wenn Mobilfunkmasten in entsprechender Anzahl
fir die vertikale Abstrahlung ausgeriistet wiirden.
Die Uber diesen Dienst im Flug oder per ,Pre-
Load“ am Boden zur Verfligung gestellten Daten
entsprachen dabei den Services TIS-B und FIS-B.
Dieses Projekt soll jedoch zunéchst nicht weiter-
verfolgt werden.

Selbst bei Realisierung eines solchen Systems
wiirde eine Abdeckung bis 10.000ft fiir eine in-
teroperable Kollisionsvermeidung aller Luftfahr-
zeugkategorien nicht ausreichend sein und den
bevorzugten Grundsatz der direkten Bord-zu-Bord
Kommunikation auRer Acht lassen.

Eine mobilfunkbasierte Losung muss immer auf
einen Netzwerkknoten (Mobilfunkmast) zuriick-
greifen, um Daten zwischen mehreren Teilneh-
mern auszutauschen. Das bietet sich fiir die be-
mannte Luftfahrt jedoch nicht an, da die Kollisi-
onsvermeidung auch bei fehlender Netzabde-
ckung funktionieren muss. Zudem erreichen auch
in Deutschland motorisierte als auch nicht-moto-
risierte Luftfahrzeuge HoOhen deutlich {ber
10.000ft. Es ist auch nicht zu erwarten, dass ein
solches System fiir die GroBluftfahrt Realitat wer-
den konnte.

Kollisionsvermeidung in der Luft darf auch nicht
Hersteller-, Nationalstaaten- oder Providerabhan-
gig sein. Es liegt in der Natur der Sache, dass
Flugzeuge der Aligemeinen Luftfahrt hoch, schnell
und weit fliegen. Das Kollisionswarngerat eines
Motorflugzeugs muss auch beim Flug tber Lan-
desgrenzen hinweg funktionieren. Genauso wie
es das bei Segelflugzeugen, die die Wintersaison
sogar auf der Siidhalbkugel verbringen, der Fall
sein muss. Kurzum: Ein System muss in Europa,
den USA und ebenso in Australien oder Siidafrika
funktionieren.

Ebenso wichtig wie die Interoperabilitat, ist die zu-
verldssige und freie Verfiigbarkeit der Daten. Ne-
ben einigen Systemen, die auf dem SRD-Band ba-
sieren, waére eine solche Mobilfunklésung nur
uber kostenpflichtige Abonnements zugdnglich.
Die Sicherheit im Flug darf aber keinesfalls von
einer Monetarisierung der flugsicherheitsrelevan-
ten Daten beeintrachtigt sein. Damit wiére in
Deutschland neben Sichtflugkarten, NfL und Flug-
wetterzugang ein weiteres Abonnement fillig -
wahrend diese Produkte in unseren européischen
Nachbarstaaten tiberwiegend kostenlos zur Verfii-
gung gestellt werden. Solch ein Modell wiirde
Verbreitung und Akzeptanz einschranken und
auch der staatlichen Daseinsfiirsorge fir die Si-
cherheit im Luftverkehr widersprechen.

Ein solches System ist also technisch realisierbar,
jedoch fiir die Allgemeine Luftfahrt nicht geeignet.

Uber ein mobilfunkbasiertes System konnte also
eine weitere Insellésung entstehen, die nur sehr
begrenzt Wirkung zeigen konnte.




Die vielfach aufgeworfenen Probleme in der elekt-
ronischen Kollisionsvermeidung finden einen L&-
sungsansatz in dem schon lange Zeit in der Evo-
lution befindlichen Standard ADS-B. Dieser neue
Grundsatz in der Flugiiberwachung setzt sich im-
mer mehr durch und ist in Teilen schon als inter-
nationaler Standard gesetzt.

Bislang jedoch findet ADS-B in Europa keine aus-
reichende Verbreitung in der Allgemeinen Luft-
fahrt in Form eines einheitlichen und auf diese
Nutzergruppe zugeschnittenen Standards. Zwar
gilt im EASA-Gebiet eine Pflicht zur Ausriistung
mit ADS-B Technologie ab Ende 2020, jedoch nur
fur alle Flugzeuge schwerer als 5,7t MTOW oder
schneller als 250kts Reisegeschwindigkeit.

Nahezu samtlicher Sichtflugverkehr ist von dieser
Ausriistungspflicht folglich nicht betroffen. Dabei
ist zu berticksichtigen, dass durch den zukiinftig
vereinfachten Zugang zur Instrumentenflugbe-
rechtigung® flir Privatpiloten und der steigenden
Anzahl von RNP-Verfahren an Verkehrs- und Son-
derlandepldtzen, sich das Problem der VFR/IFR
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Was bedeutet ADSB?

Automatic
Automatische Abstrahlung der Informationen

Dependent
Das Signal bendtigt eine zuverlassige GNSS (GPS)

Quelle im Flugzeug

Surveillance

Prazise Flugiberwachung, genauer als RADAR
Broadcast

Aussendung von Fluginformationen an andere
entsprechende Luftfahrzeuge und Bodenstationen

Konflikte auch innerhalb des Flugbetriebs der All-
gemeinen Luftfahrt und im Luftsport vermehrt zei-
gen kann.

Die Allgemeine Luftfahrt bendtigt dringend ein
modernes System zur verldsslichen Kollisionsver-
meidung, das mit allen Teilnehmern am stetig
wachsenden Luftverkehr interagieren kann.

Die Verbreitung von ADS-B wird weiter voran-
schreiten und vielfaltige Optionen erdffnen. Dabei
ist es wichtig, dass die Allgemeine Luftfahrt und
der Luftsport Teil der Evolution von ADS-B sind.


https://www.easa.europa.eu/document-library/rulemaking-subjects/easier-access-general-aviation-ga-pilots-instrument-flight

Extended Squitter (1090ES)

Der ,Extended Squitter” ist eine erweiterte Funk-
tion eines klassischen Mode-S Transponders. Ein
»oquitter” ist vereinfacht ausgedriickt ein periodi-
scher Sendezyklus eines Transponders, ohne zu-
vor durch einen Interrogator abgefragt worden zu
sein.

Wihrend ein Mode-C Transponder nur 3 Parame-
ter wahrend eines Sendeintervalls (ibertragen
konnte, waren es bereits 7 beim Mode-S-Trans-
ponder. Der Extended Squitter sendet 49 Parame-
ter in derselben Zeit.

Damit kann ein entsprechend beféhigter Trans-
ponder auf der Frequenz 1090 MHz (,,1090ES*)
neben den bisherigen Parametern wie LFZ-Ken-
nung, Druckhtéhe usw. jetzt erstmals auch seine
GPS-Position und Flugrichtung sowie -geschwin-
digkeit Gibertragen. Somit wird auch das Laufzeit-
messungs-Prinzip prinzipiell obsolet und ein akti-
ves Abfragen durch einen Interrogator oder bo-
dengebundene SSR-Stationen kann unterbleiben.
Jeder, der nun eine geeignete Antenne betreibt,
kann die Position des aussendenden LFZ unmit-
telbar und nahezu in Echtzeit zur Anzeige bringen.

@)thightradar24

Abb.: Online-Netzwerk "flightradar24.com" mit Anzeige
ADS-B emittierender LFZ

Dies stellte eine Neuerung dar, da zur Anzeige ei-
nes Luftlagebildes erstmals kein Datenstrom von
Seiten einer umfangreichen Radar Sensorik be-
treibenden Flugsicherungsorganisation mehr er-
forderlich war. Allerdings traten auch daten-
schutzrechtliche Bedenken auf, kdnnen doch fast
vollstdndige Bewegungsprofile von Luftfahrzeu-
gen durch Jedermann erstellt werden.

Leider sind nicht alle der in Kleinflugzeugen ab
2008 eingeriisteten Mode-S Transponder mit ei-
ner ES-Schnittstelle ausgestattet und damit nicht
ADS-B-fahig oder miissen einem entsprechenden
Upgrade unterzogen werden. Dabei ist die nétige
zuverldssige Positionsdatenquelle (GNSS) ein
nicht zu unterschatzender Faktor, falls diese nicht
bereits in der Avionik vorhanden ist.

Eine Neueinriistung eines solchen Transponders
schldgt mit einigen Tausend Euro Beschaffungs-
und weiteren Installationskosten zu Buche und
kommt daher meist nur in Einzelféllen in Betracht.

Da auch diese Gerite auf der Frequenz 1090 MHz
mit vergleichsweise hoher Leistung senden,
wiirde eine gréRere Verbreitung weiter zur Ver-
scharfung der Frequenzbelastung in Europa fiih-
ren und in nicht motorisierten Luftfahrzeugen
nach wie vor eine zusatzliche Stromversorgung
notwendig machen.

ADS-B In bezeichnet den Empfang und die
Auswertung von ADS-B Signalen

ADS-B Out sendet Informationen des eigenen
Luftfahrzeugs an andere Luftverkehrsteilneh-
mer und Bodenstationen.

Universal Access Transceiver (UAT)

Da die sehr hohen Anforderungen an die Zertifi-
zierung eines 1090ES Transponders, vor allem in
der VFR-Luftfahrt, nicht Gberall bendtigt werden
und sich nicht alle glinstigen und éalteren Trans-
ponder auf ,Extended Squitter” aufriisten lassen,
stehen als Alternative die Universal Access
Transceiver bereit. Diese universalen Sende-
/[Empfangsgerdte Ubernehmen anstelle des
1090ES Transponders die ADS-B (In & Out) Funk-
tion.

Uber einen UAT lassen sich also ADS-B Dienste
empfangen, sowie die Informationen Uber das ei-
gene Luftfahrzeug senden.

Dabei muss grundsatzlich zwischen verschiede-
nen Ausriistungsvarianten der UATs unterschie-
den werden.




Da ADS-B fiir die Positionsbestimmung ein
GNSS-Signal bendtigt, muss ein UAT auf einen
entsprechenden zuverldssigen und prézisen Sen-
sor zugreifen kénnen. Dazu kdnnen UATSs (iber ei-
nen bereits integrierten WAAS- bzw. EGNOS-fahi-
gen GNSS-Sensor verfiigen.

Ebenso ist es mdglich eine bereits im Flugzeug
vorhandene zuverlassige GNSS-Quelle mit WAAS-
Fahigkeit zu nutzen. Diese Vorgabe erfiillen z.B.
Gerate wie Garmin GNS430W/530W, GTN650/750
oder Avidyne IFD440/540/550.

UATSs finden sich sowohl als portable Gerate wie
auch als Festeinbauten.

Dariiber hinaus bieten bereits heute verschiedene
Hersteller eine Vielzahl an Zusatzfunktionen zu ih-
ren Geraten an. Das sind u.a. Bluetooth oder WiFi
Schnittstellen, mit denen sich empfangene Infor-
mationen auf Tablets und Smartphones (bertra-
gen lassen. Weitere Hersteller riisten ihre Geréte
mit weiteren nitzlichen Funktionen aus oder in-
tegrieren ihre Geréate innovativ in andere Bauteile
von Luftfahrzeugen, bspw. in die Beleuchtungs-
einrichtungen und sparen so Gewicht und Instal-
lationsaufwand.

In den USA gibt es bereits eine Vielzahl an zertifi-
zierten Systemldsungen der bekannten Hersteller
wie Garmin, BendixKing, TrigAvionics oder uAvio-
nix. ADS-B Systeme, die auf UAT basieren, diirfen
dort fir VFR- und IFR-Verkehr bis zur Transition
Altitude in 18.000ft genutzt werden.

Electronic Conspicuity Device (ECD)

ECD ist ein Sammelbegriff fiir eine Vielzahl von
unterschiedlichen (auch nicht zertifizierten) Gera-
ten zur elektronischen Kollisionsvermeidung.

Dem zertifizierten UAT am nédchsten sind dabei
Gerite, die auf ADS-B basieren und sich um-
gangssprachlich wohl am besten als ,UAT Light“
beschreiben lassen.

11 yAvionix Skybeacon
2 yAvionix Skyecho

Dafiir ist beispielgebend der mit einer integrierten
SILT GNSS Quelle ausgeriistete Transceiver
»SkyEcho 2“ des britischen Herstellers uAvionix '

Bei diesem Gerdt handelt es sich um einen
Transceiver der ADS-B Daten auf 1090MHz sen-
det (ADS-B Daten von Luftfahrzeugen auf
978MHz kénnen in Europa von der Flugsicherung
und den meisten anderen Luftfahrzeugen noch
nicht empfangen werden) und auf 978MHz Infor-
mationen empfingt. Dieses Gerat beruht auf den
Anforderungen der britischen CAA CAP 1391 und
darf seit dem 19. Dezember 2019 in GroRbritan-
nien auch gleichzeitig neben einem Mode-S
Transponder betrieben werden.™

Derzeit wird dieses Gerét flr ca. 500€ vertrieben.

Die FAA-zertifizierte UAT-Version dieses Modells
verfiligt aufgrund der vorhandenen Infrastruktur in
den USA iber einen 978MHz Transceiver und
1090MHz Empfénger.

Weitere Hersteller sind an der Entwicklung sol-
cher Gerite interessiert, so nahm bspw. die Firma
funke Avionics mit eigenen Prototypen am Project
EVA der britischen NATS teil, um die Praxistaug-
lichkeit von ECD Systemen zu untersuchen.

Auf ADS-B im 978MHz-Kanal basierende ECD bie-
ten offensichtlich eine gute Lésungsmaglichkeit
die Allgemeine Luftfahrt mit interoperablen Kolli-
sionswarnsystemen zu moderaten Kosten auszu-
statten.

Li: UAT Modul, re.:ECD SkyEcho der Firma uAvionix
Bilder: uAvionix
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https://uavionix.com/products/skyecho/
https://uavionix.com/skyecho2-caa-cleared/

ADS-B In Device

Des Weiteren sind auch reine ADS-B Empfanger
bereits seit langerer Zeit am Markt erhéltlich.
Diese bieten ebenfalls eine Vielzahl von Zusatz-
funktionen, wie beispielsweise integrierte CO-De-
tektoren oder AHRS im System des Herstellers
Sentry.™

Diese Gerite eignen sich jedoch als Stand-Alone
Losungen nicht zur umfassenden Kollisionsver-
meidung, da nur Daten empfangen werden, nicht
jedoch die eigene Luftfahrzeugposition gesendet
wird. Um hier eine interoperable Kollisionsvermei-
dung zu ermdglichen sind weiterhin ein (ADS-B
Out-fahiger) Transponder und andere Geréte no-

tig.
ADS-B und Radarinfrastruktur

Um den maximalen Nutzen aus ADS-B ziehen zu
kdénnen ist die Errichtung einer flichendeckenden
Bodeninfrastruktur mittelfristig unumgénglich.

Die Infrastruktur der Flugsicherungen wird bereits
allmahlich auf ADS-B aufgeriistet. Allerdings
mochte man in Europa bisher auch langfristig
nicht auf die Abdeckung durch Sekundérradar
verzichten.

Der Vorteil des Sekundérradars (SSR) besteht da-
rin, dass das Luftfahrzeug keine externe Daten-
quelle (GNSS) zur Positionsbestimmung zur Ver-
fligung stellen muss. Die Berechnung der Position
erfolgt durch Laufzeitmessung zwischen Trans-
ponder und Radarstation, sowie Erfassung des la-
teralen Winkels und ggf. Korrektur der Schragent-
fernung. Diese recht simple Art der Ortung bringt
allerdings auch weitere bekannte Nachteile mit
sich: So kdnnen Luftfahrzeuge nur im Bereich der
,Radarkeule” erfasst werden. Auferhalb dieses
eng begrenzten Erfassungsbereichs kénnen Luft-
fahrzeuge im Schweigekegel, Radarschatten oder
unter dem Radarhorizont nicht erfasst werden.
Zudem liegt das Updateintervall des Luftlagebil-
des der meisten SSR-Anlagen bei 6 Sekunden
oder mehr. Das kann insbesondere bei schnellen
Richtungswechseln von Luftfahrzeugen bspw. zu
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doppelten Zieldarstellungen (DUPLI) fiihren. Wei-
terhin kann es bei lokalen Ansammlungen von
SSR-Zielen (bspw. Formationen, Wettbewerbsfel-
der) durch Abfragen von einer oder mehreren
SSR-Anlagen zu den bekannten FRUIT oder
GARBLING Effekten kommen.

Das Mode-S Band ist auch nicht flir eine Belas-
tung durch alle Luftfahrzeuge und Luftsportgerate
ausgelegt. Zu diesem Schluss kam auch eine Ar-
beitsgruppe des BMVI im Jahr 2019. Ebenfalls zu
den Nachteilen muss auch die hdhere Fehleran-
féalligkeit z.B. durch Wetterphdnomene wie Eis,
Starkregen oder Sturm gezihlt werden.

Der Vorteil von ADS-B im Vergleich liegt in der
zyklischen automatischen Abstrahlung von Luft-
fahrzeuginformationen. Somit ist nicht nur ein
Livebild der Luftlage mit exakter lateraler GNSS-
basierter Positionsbestimmung fern der Update-
rate von SSR-Anlagen mdglich. Durch den Entfall
von Abfrageimpulsen und Laufzeitmessung der

Ailllil[ll1|ll§|lill[!'% éﬁﬂ |

Bodenstationen eriibrigen sich auch die genann-
ten Fehlereffekte von Sekundirradar. Da eine
ADS-B Bodenstation im Wesentlichen nur aus
Stabantennen und einem Server besteht, ist die-
ses Konstrukt auch wesentlich weniger anféllig
gegeniiber extremen Wetterbedingungen. ADS-B
Bodenstationen kdnnen dariiber hinaus auch mo-
bil eingesetzt werden und bendtigen keine vorhe-
rige Flugvermessung. Das erleichtert die Luft-
raumiiberwachung bspw. bei Ausfall von Anlagen
oder in der Umgebung von Katastrophengebieten



https://flywithsentry.com/sentry

oder um andere besonders schutzbediirftige Er-
eignisse.

Den mobilen Einsatz eines ADS-B Transceivers in
Deutschland demonstrierte bereits Garmin erfolg-
reich im Jahr 2019 fir mehrere Monate im Rah-
men der Luftfahrtmesse AERO."

Dartiber hinaus sind ADS-B Bodenstationen we-
sentlich kostengiinstiger zu errichten und zu Be-
treiben als Radaranlagen. Laut der nationalen
Flugsicherung Airservices Australia liegen die
Kosten einer ADS-B Station bei ca. einem Zehntel
verglichen mit einer Radaranlage.

Gleichwohl sind die Flugsicherungsdienstleister
primir an einer zuverldssigen ADS-B Abdeckung
im Bereich der IFR-Flugfiihrung interessiert. Das
schlieBt den unteren Luftraum bis mindestens
2.000ft GND in weiten Teilen aus.

Um eine effektive Kollisionsvermeidung in der All-
gemeinen Luftfahrt und im Luftsport zu erreichen,
ist auch dieser untere Bereich des Luftraums von
immenser Bedeutung, da sich ein bedeutender
Teil des VFR-Flugbetriebs dort abspielt. In diesem
Hohenbereich findet der Platzrundenbetrieb an
Flugplatzen statt, operieren Luftfahrzeuge von
Rettungsdiensten, Polizei sowie Militdr und auch
Reise-, Rund und Fotofliige sind dort genauso un-
terwegs wie Kunstflugzeuge oder Ballone.

Deshalb ist zum einen die Bord-zu-Bord Kommu-
nikation von Kollisionswarngeraten wichtig, zum
anderen miissen aber auch relevante Daten der
Bodenstationen empfangen werden kénnen. Dazu
wird auch im unteren Bereich des Luftraums ein
ltickenloser ADS-B Empfang nétig.

Eine ausreichende Versorgung allein durch die
Flugsicherungsdienstleister ist in diesem Bereich
nicht zu erwarten. Daher miissen weitere Daten-
quellen erschlossen werden, die bereits jetzt po-
tenziell verfiigbar sind. Die zu erwartende Fiille an
zu Ubermittelnden Informationen und die kurzen
Update-Intervalle sprechen fiir eine umfassende,
provideriibergreifende Lésung.
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Dabei sind auch Datenquellen auRerhalb der
ANSP in Betracht zu ziehen. So sollen bspw. die
Betreiber von bestimmten Windkraftanlagen gem.
§ 9 Abs. 8 EEG 2017 in Zukunft verpflichtet wer-
den, technische Einrichtungen fiir deren bedarfs-
gesteuerte Nachtkennzeichnung (BNK) vorzuhal-
ten.

Erste Betreiber halten bereits Multi-Sensorsys-
teme vor, um ein prézises Verkehrslagebild rund
um ihre Windkraftanlagen zu erzeugen.' Sie nut-
zen hierzu neben der Auswertung von Mode-S
Transpondersignalen u.a. auch ADS-B Signale.
Als Nebeneffekt kann dadurch ein weit gespann-
tes Netz an bodengebunden Transceivern entste-
hen und sich damit hervorragend als zuverlas-
sige komplementidre Datenquelle eignen. Das
gilt insbesondere fiir den unteren Luftraum, der
fiir eine flichendeckende Versorgung mit ADS-B
ein weit verzweigtes Netz benétigt. Da diese
Windkraftanlagen auch in exponierten Lagen zu
finden sind (bspw. Bergkdimme) kénnen mit den
Transceivern selbst Radarhorizonte oder Abschat-
tungen Uberbriickt werden. So kdnnte selbst die
Luftfahrt, aus der oftmals nicht ganz unproblema-
tischen Koexistenz mit den Windkraftanlagen, ei-
nen groRen Nutzen ziehen.

Neben den Windkraftanlagen eignen sich potenzi-
ell auch Verkehrs- und Sonderlandeplitze als
ADS-B Infrastruktur. Schon heute nutzen in
Deutschland einige Flugplatze als Informations-
quelle frei zugéngliche Quellen wie Flightradar24
oder OpenGliderNetwork oder eigene Empfangs-
stationen die ADS-B, FLARM und Mode S Signale
darstellen. In GroRbritannien wurden ADS-B Sta-
tionen an Flugpldtzen der Allgemeinen Luftfahrt
bereits umfangreich getestet.
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Damit stehen nicht nur zusétzliche Datenquellen
fir den unteren Luftraum zur Verfligung, damit
wird auch das Risiko von Kollisionen in der Um-
gebung von Flugplatzen reduziert. Fir die Test-
reihe in GroRbritannien evaluierte man im Vorfeld,
dass 57% der Zusammenst6Re in der Luft an oder
in der nahen Umgebung von Flugplatzen stattfin-
den.

Durch eine eigene, kostengiinstige, Infrastruktur
auch an kleineren Flugplatzen kénnen so Luftfahr-
zeuge in der Umgebung mit Verkehrsdaten ver-
sorgt werden. Ein Uberblick der Luftlage fiir Start-
[Flugleiter in der Umgebung kann so bspw. auch
helfen, gefahrliche Ereignisse wie das Unterflie-
gen von Windenstarts zu vermeiden oder naviga-
torische Unterstiitzung zu leisten, da VDF-Peiler
dann nicht mehr zwingend nétig sind.

Auch den sog. ,AFISO“ werden an den unkontrol-
lierten Flugpldtzen mit IFR-Flugbetrieb weitere
Méglichkeiten zur Verkehrsinformation eroffnet.




Traffic Information Services — Broadcast
(TIS-B)

Als Teil des zum 01.01.2020 geltenden Mandats
der FAA steht die Information Uber anderen Luft-
verkehr in der Umgebung um das eigene LFZ je-
dem kostenlos zur Verfligung. Dabei erhélt der
Empfianger Verkehrsdaten aus unterschiedlichen
Quellen zu einem Gesamtlagebild zusammenge-
stellt:

,T1S-B uses data from ADS-B, radar, Wide Area
Multilateration (WAM), and surface multilateration
systems like ASDE-X“"". Die Informationen zu Zie-
len werden bedarfsgerecht in einem Radius von
15NM und einem relativen Héhenbereich von +/-
3500 ft hoch gesendet, so dass es einerseits nicht
zu einer UbermaRigen Belastung der Frequenz
kommt und andererseits samtlicher relevanter
Verkehr auch auf dem Display des Piloten er-
scheint.

30 NM

Nicht trivial ist die Tatsache, dass hierzu nicht nur
die konventionellen Transponderfrequenzen im
Mode-S Band verwendet werden, sondern auch
die UAT-Frequenz 978 MHz'® flichendeckend vom
Boden bis Flugfliche 240 ausgesandt wird. Somit
stehen diese Informationen auch der Allgemeinen
Luftfahrt zur Verfligung, ohne in neue Transpon-
der investieren zu miissen.
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Flight Information Services — Broadcast
(FIS-B)

Der Nutzen fiir den einzelnen Luftfahrer geht aber
tiber die Verkehrsanzeige (TIS-B) hinaus: Eben-
falls gebilhrenfrei werden in den USA und teil-
weise auch schon bei Feldversuchen in Europa
aktuelle Wetterinformationen und luftraumrele-
vante Meldungen, wie z.B. NOTAMs ausgestrahit.
Den aktuellen Stand eines Beschrankungsgebiets
bekommen Piloten ebenso auf den Displays im
Cockpit eingeblendet wie ein Wetterradar-Overlay
oder auch Héhenwinde. Dieser, FIS-B genannte
Anteil, wiirde hdchstwahrscheinlich die Anzahl
der Luftraumverletzungen besonders bei tempo-
raren Flugbeschrankungen weiter reduzieren.
Auch BNL-Aktivitdten lassen sich so einfach in
Cockpit Ubertragen. So kdnnen bspw. aktive
Sprungzonen oder Kunstflugboxen per Knopf-
druck ausgestrahlt werden oder der Status von
Segelflugsektoren live aktualisiert werden.

Durch die Live Wetterdaten im Cockpit lassen sich
auch andere Vorkommnisse reduzieren, die noch
immer viel zu oft in den Unfallstatistiken zu finden
sind. Das betrifft u.a. den VFR-Einflug in Instru-
mentenflugbedingungen (VFR in IMC) und den
kontrollierten Flug ins Geldnde insbesondere in
bergigen Regionen (CFIT), Vereisungsregionen
und Gebiete mit schweren Turbulenzen.

Verkehr

*TIS-B
«,See what the controller sees”

*NPXRAD-Wetterradargrafik
*Wolken-Tops
*Turbulenzen

*Blitze

*Eis-Vorhersage

*PIREPs

*SIGMETs

*AIRMET (Text, grafisch)
*METAR, TAF
*Hohenwinde und -
temperaturen

Luftraum

*NOTAMs
eSpecial Use Airspace

sTemp. Flying Restrictons
(TFR; Text, grafisch)

18 Diese Frequenz befindet sich, wie SSR, im TACAN
Frequenzband.
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PHOENIX
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Beispielhaftes Schema eines interoperablen Netzwerks zur Kollisionswarnung

Preis und Leistung

Die Kosten fiir die bodengebundene Infrastruktur
sind im Vergleich zu heutigen Radaranlagen wie
beschrieben deutlich geringer. Der Nutzen dabei
aber wesentlich héher. Das Gleiche gilt auch fir
die Ausriistung der Luftfahrzeuge.

Die Beschaffung und Installation eines herkdmm-
lichen Mode-S Transponders kostet einen Luft-
fahrzeughalter im Bereich des Luftsports und All-
gemeinen Luftfahrt heute bis zu ca. 5.000€. Damit
wird das Luftfahrzeug lediglich mit der Funktion
ausgestattet, Position und Rufzeichen abzustrah-
len.

Mdochte man die Leistungen, die ein ADS-B
Transceiver bieten kann hinzufiigen, sind teure
zusatzliche Avionik und Dienstleistungen unum-
ganglich. So missten zur Kollisionsvermeidung
neben dem eigentlichen Transponder auch noch
zertifizierte (TCAS I) und nicht zertifizierte (FLARM
etc.) Geréte eingeriistet werden. Um mit weiteren
relevanten Daten versorgt zu werden, bspw. Wet-
ter, sind weitere Investitionen notwendig.

Zusétzlich muss Avionik vorhanden sein, die diese
Informationen auch anzeigen kann (GlassCockpit,
Traffic Monitor). Die Preise fiir Kauf und Installa-
tion eines solchen Systems liegen bei mehreren
Zehntausend Euro, kosten Zuladung und sind in
vielen Flugzeugtypen gar nicht erst mdglich ein-
zubauen. Hinzukommen Kosten fiir Abonnements
von mehreren hundert Euro jahrlich, um Daten
per Satellitentelefon (IRIDIUM) empfangen zu
kénnen.

Selbst ein nicht zertifiziertes, begrenzt interope-
rables System allein zur Kollisionsvermeidung wie
PowerFLARM, schlégt derzeit mit rund 2.500€ zu
Buche.

Die Kosten fiir ADS-B Module sind hingegen sehr
Uberschaubar. Zertifizierte Transceiver Module
zur Aufriistung von Transpondern sind bereits ab
1.000€ erhiltlich und bieten mehr Leistung als die
oben beschriebene Systemkombination. Im (mo-
mentan) nicht zertifizierten Bereich sind Transcei-
ver bereits ab ca. 500€ erhdltlich.

Das Preis-Leistungs-Verhiltnis ist damit so gut
wie nie und tragt zur Akzeptanz der Nutzer bei.




Auswirkungen auf die Luftraumnutzung

Die Luftraumnutzung wird durch ADS-B nicht nur
sicherer, es erhoht sich auch die Kapazitat des zur
Verfligung stehenden Luftraums.

Die Allgemeine Luftfahrt ist, der nach Flugbewe-
gungen groBte, Nutzer des unteren Luftraums.
Bereits jetzt wiirde sich die Sicherheit im Umfeld
aller Flugplatze und Flughafen erhéhen. Neben der
direkten Umgebung von VFR Flugplétzen, sind be-
sonders die Anfluggrundlinien von IFR Flugplatzen
und Regionalflughéfen Bereiche, in denen es hau-
fig zu AIRPROX kommt. Auch diese Problematik
wiirde durch interoperable Kollisionswarnsys-
teme entschérft.

Eine Nutzung von ADS-B Lsungen speziell fiir die
VFR-Luftfahrt in Luftrdumen in denen VFR-Ver-

' . _kehr nicht gestaffelt werden muss (D E e} F)' s

Auch an den Schnittstellen zwischen Klein- und
GroRluftfahrt, bspw. an den E/C Luftraumgrenzen
oder der sog. Trennflache, kommt es immer wie-
der zu Situationen, die durch Luftraumverletzun-
gen oder die begrenzte TCAS-Logik hervorgeru-
fen werden. Da es hier derzeit an einer techni-
schen Losungsmaglichkeit mangelt, erfolgt die
Trennung des Verkehrs durch Luftraumseparie-
rung. Die IFATCA als weltweiter Verband der Flug-
lotsenorganisationen stellt in einem Informations-
papier fiir die 58. IFATA Konferenz 2019 fest, dass
es im Ubergangsbereich zwischen Luftrdaumen zu
Unklarheiten kommen kann, wenn z.B. IFR-Ver-
kehr in einem kontrollierten Luftraum zu anderem
Verkehr, der nicht mit der Flugsicherung in Kon-
takt steht, mit mindestens 1000 FuR vertikal ge-
staffelt werden soll.

Eine solche (Luft-)raumgreifende MafRnahme
wadre fiir den Luftsport an vielen Stellen existenzi-
ell gefahrdend. Dieser Entwicklung kann dem heu-
tigen Zeitgeist entsprechend mit moderner Tech-
nologie und interoperablen Systemen wie ADS-B
entgegengetreten werden.

Fluginformationsdienst (FIS)

~An Tagen s guten VFR Flugbedmgungen kommt




ADS-B - Lessons (already) learnt

Die FAA begleitete die Einflihrung von ADS-B fiir
die Allgemeine Luftfahrt mit einer breiten Kam-
pagne, lobte fiir die ersten 20.000 Luftfahrzeugei-
gner eine Pramie in Hohe von je 500 USD aus,
wenn die Signalintegritat des UAT-Senders durch
einen sog. ,validation flight* nachgewiesen
wurde. Durch diese MalRnahme konnten auch
letzte Zweifel zerstreut werden, die z.B. auch im
Zusammenhang mit der Erforschung des ACAS-
X-Programms bzgl. der Darstellung nicht-zertifi-
zierter Datenquellen in Cockpits von CS-25-GroR-
flugzeugen vorherrschten.

[ Tatséchlich sind die Ein-
baukosten der UAT ADS-B-
Out-Gerate vergleichs-
weise moderat und z.T. mit
anderen Funktionen des
LFZ verknipft (z.T. Positi-
onslampe, etc.) und durch
Nutzung der WAAS-korrigierten GPS-Signale so
prézise, dass sie anderen Einbaulésungen im Pra-
xisbetrieb in nichts nachstehen.

Bei einer Nutzung im européischen Luftraum wa-
ren die Rahmenbedingungen sogar noch besser:
Durch gleichzeitige Nutzung eines EGNOS-korri-
gierten GNSS-Signals sowie des europdischen
GALILEO-Systems besteht hier die Mdglichkeit,
eine autonome Integritatsiiberwachung in das
System zu implementieren, ohne dieses merklich
weiter zu verteuern. Somit kénnen die Signale so-
wohl beim designierten TCAS Nachfolger ACAS X,
anderen ADS-B-Empfangern und auch tber TIS-B
als gesicherte Positionsdatenquellen zur Verfi-
gung gestellt werden.

Nicht nur in den USA, sondern auch auf dem aust-
ralischen Kontinent sind ADS-B Stationen bereits
nahezu flichendeckend verteilt. Die Motivation zur
Errichtung beschreibt die australische Flugsiche-
rungsbehdrde beispielsweise wie folgt:
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»,The total cost of ADS-B ground stations and
having operators install ADS-8B in their aircraft is
significantly lower and provides better long term
functionality including the option of ADS-B IN.
This option also has synergy with the GNSS pro-
gram and the recent removal of 179 conventional
navigational aids.“ "

Das Problem bei einer flichendeckenden Versor-
gung des australischen Kontinents mit SSR-Anla-
gen besteht in deren hohen Kosten sowohl bei der
Anschaffung wie auch im Unterhalt. ADS-B ist
dort also vor allem eingerichtet worden, um eine
flichendeckende Flugfiihrung auch in ,Outback"-
Regionen zu ermdglichen. Eine dieser Anlagen hat
dort eine Reichweite von bis zu 250 NM?° und ist
zu einem ,signifikant glinstigeren Preis® zu errich-
ten und zu betreiben.

Die Investition in die Sende- und Empfangs-
infrastruktur ist auf Betreiberseite iiberschau-
bar und wird durch den mittelfristigen Wegfall
teurer SSR-Antennen in Teilen des Landes

mehr als kompensiert. Auch iiberwiegt der
Nutzen fiir die Flugsicherungsorganisation im
Betrieb erheblich.

In den USA fiihrten dhnliche Uberlegungen zu ei-
nem Umstieg:

»Why is the FAA transitioning away from radar
and towards ADS-B technology?

20 AjrServices Australia ADS-B Abdeckung



http://www.airservicesaustralia.com/projects/ads-b/mythsbusted/
http://www.airservicesaustralia.com/projects/ads-b/ads-b-coverage/

ADS-B is an environmentally friendly technology
that enhances safety and efficiency, and directly
benefits pilots, controllers, airports, airlines,
and the public. It forms the foundation for
NextGen by moving from ground radar and nav-
igational aids to precise tracking using satellite
signals.

[...]

ADS-B also provides greater coverage since
ground stations are so much easier to place than
radar. [...]

The improved accuracy, integrity and reliability
of satellite signals over radar means controllers
eventually will be able to safely reduce the mini-
mum separation distance between aircraft and
increase capacity in the nation's skies.”?

Nach Untersuchungen der Deutschen Flugsiche-
rung zeigt sich, dass Deutschland flachendeckend
in einem Hohenband ab 3.000ft GND mit 23 Sta-
tionen redundant zu versorgen wére, von denen
viele an einem schon jetzt von der DFS betriebe-
nen Standort errichtet werden kdnnen. Nimmt
man nun noch andere mdgliche Standorte wie die
schon beschriebenen Windkraftanlagen oder auch
Sendemasten o.A. hinzu, wire es mdglich, ein
entsprechendes Netzwerk auch im Luftraum da-
runter aufzubauen.

So betreibt die FAA bereits mehrere Bodenstatio-
nen an Bord von Olférderplattformen im Golf von
Mexiko??, die im Vergleich zu Radaranlagen kos-
tenglinstig zu errichten und wartungsarm zu be-
treiben sind.

Somit wére erstmals bei einer europaweit denk-
baren Ausriistung von unbemannten Luftfahrzeu-
gen, sowie Luftsportgeraten als auch der Klein-
und GroRluftfahrt mit ADS-B ein durchgéngiges
System verfiigbar, welches dem Ziel deutlich n&-
herkdme:

WEIL ,,JEDER“ SENDET UND EMPFANGT, KANN AUCH
JEDER SEHEN — UND WIRD GESEHEN!

Auch manche Bedenken bzgl. der Anonymitét der
Sendung lassen sich entkréften. So verfiigen die

2L FAA NextGen
22 FAA NextGen

meisten Apps, mit denen heute verfiigbare Sen-
der ausgestattet sind, tiber eine Funktion, mit der
ein anonymer Modus eingeschaltet wird. Hier-
durch kénnen Portale, wie z.B. flightradar24 das
Kennzeichen nicht mehr abgreifen, wahrend das
Signal weiter zur Kollisionsvermeidung verwendet
werden kann.

Transmit Enabled ( )
Anonymous Mode
VFR |

000000

978MHz

Der Gedanke einer maglichst simplen technischen
Umsetzung ist nicht neu. In GroRbritannien bspw.
wurde an Low Power ADS-B Transceivern

(LPAT)? geforscht, der sich jedoch schlussend-
lich nicht durchsetzen konnten. Die damaligen
Uberlegungen zum Start des Programms hinge-
gen gelten heute mehr denn je und werden vom
damaligen Vertreter der britischen NATS hier er-
ldutert:

Aus der Retrospektive lasst sich gleichwohl die
Weitsichtigkeit der damaligen Workshops, die un-
ter Beteiligung der Interessenverbdnde stattfan-
den, attestieren. Der Gedanke

23 NATS Project EVA


https://www.faa.gov/nextgen/programs/adsb/faq/#g1
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,WIE LASST SICH DER ZWECK (KLEINFLUGZEUGE — UND
SPATER DROHNEN — SOWOHL FUR DEN LOTSEN WIE AUCH
UNTEREINANDER SICHTBAR MACHEN) MIT DEM GERINGS-
TEN (KOSTEN-) AUFWAND REALISIEREN?“

wurde hier konsequent den weiteren Uberlegun-
gen vorangestellt und bei Einfihrung durch eine
Marketing-Kampagne sinnvoll erganzt.

Hierbei setzte man auf eine Kombination von
neuen Anzeigen in GA-Cockpits bspw. einem iPad
mit der Software ,,sky demon light“, wodurch die
Anzahl der Luftraumverletzungen bei den Nutzern
signifikant gesenkt werden konnte, und einem
Jtraffic sensor”, der sowohl sendete als auch Po-
sitionsdaten anderer LFZ empfing und auf dem i-
Pad zur Anzeige brachte.

Man erreichte also zwei Ziele auf einmal:

e Verringerung der Luftraumverletzungen
durch Warnanzeige im Cockpit

o Kollisionsvermeidung durch Lotseninter-
vention und gegenseitige elektr. Sichtbar-
keit

Das Konzept ,,see, BE SEEN, and avoid“ der bri-
tischen Luftfahrtbehdrde CAA sah zu diesem
Zweck erstmals die breite Nutzung von ECD s vor,
so dass sich die Frage ergab, wie nicht mit
Mode-S Transpondern ausgestattete LFZ, denen
keine ICAO-Adresse zugeordnet war, eindeutig
adressiert werden konnten. Dies loste die CAA
pragmatisch durch eine eigene Vergabestelle.2*

Zur Qualitdt und Nutzbarkeit der ADS-B-Signale
sei Folgendes vermerkt: Beispielgebend ist hier
ein verdffentlichter Untersuchungsbericht der
BFU.% Ein Offshore-Helikopter flog von einer Ver-
sorgungsplattform in der Nordsee kommend, zwi-
schen Juist und dem Festland. Hierbei kam es bei-
nahe zu einem Einflug in die See, der erst in ca.
20ft GND beendet werden konnte. Bzgl. der Da-
tenquelle der Positionsaufzeichnungen vermerkte
der Untersucher:

24 CAA Uber ECD

,Der Flugweg des Hubschraubers wurde mittels
Radar (DFS) und ADS-B-Ausstrahlung (FlightRa-
dar24) aufgezeichnet. Die Radaraufzeichnung
sowie die FlightRadar24-Aufzeichnungen lagen
der BFU zur Auswertung vor. [...]

Weitere Radarerfassungen seitens der DFS bis
zur Landung des Hubschraubers in Emden konn-
ten der BFU nicht zur Verfiigung gestellt wer-
den. Dagegen hatte FlightRadar24 ADS-B-Daten
vom Start bis zur Landung in Emden erfasst.”

Dem Laien wird es schwerlich zu vermitteln sein,
dass wie in diesem Beispiel die Flugsicherungsor-
ganisation mit ihrem SSR-Verbund nicht in der
Lage ist, ausgestrahlte ADS-B-Signale auszuwer-
ten und somit Flugbewegungen tber Deutschland
vollstdndig zu erfassen, wahrend ein kommerziel-
ler schwedischer Anbieter einer Website durch
seinen Antennenverbund von ADS-B-Empfangern
auf den Dachern von Privatpersonen zur Daten-
quelle fir Flugunfalluntersucher wird.

Der Gedanke, nur der Lotse ,sieht” das gesamte
Verkehrsbild, wihrend der Pilot als ,last line of
response” auf das Prinzip ,see-and-avoid“ zu-
rickfallt, ist schlichtweg tiberholt.

Hier setzt ADS-B an: durch direkten Empfang der
Signale anderen Verkehrs, abgestiitzt durch TIS-
B bzw. ADS-R, wird der Pilot in die Lage versetzt,
rechtzeitig taktische Ausweichentscheidungen
treffen zu kénnen.

Samtliche bisher in Europa am Markt verfligbaren
Geréte, die hier verbreitete Quellen empfangen
und zur Anzeige bringen (z.B. FLARM, pilotA-
ware), haben einen entscheidenden Nachteil: Sie
senden nur mit geringer Leistung innerhalb ihrer
Insellésung oder benétigen vielfaltige Systemer-
weiterungen.

ADS-B hingegen setzt sich in immer mehr Regio-

nen der Welt durch. Dabei darf Europa nicht wei-
terhin die rote Laterne halten.

25BFU Untersuchungsbericht
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Unbemannte Luftfahrt

Ein kurzer Aus- und Einblick

"
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Was sich im Jahr 2019 bei der rasanten Entwick-
lung des Luftraums fiir die Drohnennutzung getan
hat, ist ganz vorsichtig gesagt, schon sehr bemer-
kenswert.

Nach MaRgabe der EU-Kommission sollte inner-
halb nur eines(!) Jahres eine komplette EASA-Re-
gulierung geschaffen werden, welche die Luft-
raumnutzung durch Drohnen komplett auRerhalb
von SERA regeln soll. Das ist nicht nur ein Bruch
mit der bemannten Luftfahrt, sondern auch mit
dem bisherigen Regulierungsprozessen wie wir
sie von der EASA kennen. Selbst das Flugver-
kehrsmanagement der Flugsicherung, sollte nach
dem Willen der ersten Verlautbarungen komplett
auRen vor sein.

Die sinnvolle und von allen fachkundigen Seiten
gewinschte zeitnahe Einflihrung eines einheitli-
chen Standards zur technischen Kollisionsvermei-
dung muss zeitnah vorangetrieben werden. Die
Interessen einzelner Luftraumnutzer sind von teils
gegensatzlichen Vorstellungen geprigt und auch
die regulierenden Behdrden weisen noch keinen
eindeutigen Weg.

-

U-Space ist der Oberbegriff fiir die Regulie-
rung der Luftraumnutzung durch unbe-
mannte Luftfahrzeuge.

U-Space Airspace bezeichnet das eigentlich
genutzte Luftraumvolumen durch unbe-
mannte Luftfahrzeuge.

U-Space Serviceprovider sind die Dienstleis-
ter flr das unbemannte Flugverkehrsma-
nagement und stellen Infrastruktur zur Verfi-

gung.

Mit den Drohnen dréngt ein neuer ,,Player auf Zu-
gang zum Luftraum, den eigens dafiir geschaffe-
nen U-Space, und dies mit beeindruckender
Wucht. In der Tagespresse ist das Thema ,Droh-
nen“ omnipréasent; nahezu jeden Tag werden neue
Projekte vorgestellt; ist von hohen, zukiinftigen
Gewinnmargen die Rede und so entsteht der Ein-
druck eines regelrechten Goldrauschs, bei dem
viele Investoren mdglichst schnell die (eigenen)
Standards setzen wollen, denen die bemannte
Luftfahrt kiinftig unterliegen konnte.

Nach dem Willen eines Industrieworkshops bei
der EASA sollte der unterste Luftraum bis 500 Fuly
Hohe flichendeckend im EASA-Gebiet zum Droh-
nenluftraum erklart werden.



Der flachendeckende Ansatz flog zwar wieder aus
den Entwiirfen heraus, jedoch muss allein schon
aus Griinden der Flugsicherheit ein Fluggebiet fiir
Drohnen geschaffen werden. Und da man mit den
klassischen Luftraumkategorien bei diesem An-
wendungsprofil nicht weit kommt, sollten diese
Luftrdume als ED-Rs ausgewiesen werden. Dieser
ED-R Teppich wiirde auch das Ende der freien
Luftraumnutzung bedeuten.

U-Space [?)
200
GND

\\\\\\

Regulatorisch ist insb. die EASA in der Pflicht und
bereits seit Jahren aktiv, um Regelwerke anzupas-
sen und wo erforderlich, neue zu schaffen. Bis-
weilen jedoch entsteht der Eindruck, die Akteure
aus Wirtschaft und Industrie hatten das Ruder
Ubernommen, ohne sich Rat aus Reihen der etab-
lierten Gremien zu beschaffen, die bereits seit
Jahrzehnten und durchaus erfolgreich an der Er-
héhung der Sicherheit im Luftverkehr nicht zuletzt
durch aktive Beteiligung am Gesetzgebungsver-
fahren mitwirken.

So hatten die ersten Entwiirfe der kiinftigen ,U-
Space-Regulation® dann auch véllig praxisferne
und zum Teil sicherheitsgefahrdende Regelungen
zum Inhalt, so dass sich der Deutsche Aero Club,
die Vereinigung Cockpit sowie Deutscher Hub-
schrauber Verband und die Bundesvereinigung
fliegendes Personal der Polizei veranlasst sahen,
im Oktober 2019 einen Offenen Brief an die zu-
stdndige EU-Kommissarin fiir Verkehr zu senden
und zu einem fairen Umgang unter Luftfahrern
aufzurufen:

26 Offener Brief der Luftfahrtorganisationen

“We need to keep the skies open to eve-
ryone, but the goal of safe, affordable
and fair integration of unmanned avia-

tion into the airspace can only be at-
tained with the knowledge and profes-
sionalism of the existing aviation com-
munity”.26

Die Mitgliedsstaaten sind aufgefordert, die Grund-
lage fiir eine Informationsplattform zu schaffen,
die es auf digitalem Wege ermdglicht geeignete
Verkehrsinformationen bereitzustellen — und zwar
mithilfe eines offenen Protokolls. Dem liegt die Er-
kenntnis zugrunde, dass Kollisionsvermeidung
mit Drohnen nur durch elektronische Sichtbarkeit
der Verkehrsteilnehmer, und eben nicht mittels
See and Avoid gelingen kann:

Grundvoraussetzung fir das Gelingen des Zu-
standekommens der elektronischen Kollisions-

warnungen im obigen Video sowohl auf Seiten
des Drohnen-Operators wie auch im Cockpit des
Piloten war die Verwendung eines einheitlichen
Kommunikationsstandards, hier eben FLARM.



https://www.daec.de/fileadmin/user_upload/Open_Letter_by_German_Aviation_Organisations.pdf
https://www.youtube.com/embed/pXIbra6P8zc?feature=oembed

Da FLARM jedoch, wie zuvor dargestellt, sein Pro-
tokoll nicht offen und frei verflighar macht, erfiillt
es mdglicherweise nicht die Forderung nach offe-
nen Protokollen der kiinftigen Regulierung fiir den
untersten Luftraum bzw. den U-Space.

Wenngleich die Regulierung zum U-Space zwei-
fellos noch einiger Uberarbeitung bedarf, folgt er
dennoch der wichtigsten Forderung von Deut-
scher Aero Club und AOPA Germany:

Die unbemannte Luftfahrt weicht der bemann-
ten Luftfahrt stets aus!

Es ist Aufgabe der U-Space Service Provider und
vor allem der Drohnen-Steuerer, dafiir Sorge zu
tragen, dass im Luftraum operierende Drohnen
rechtzeitig ausweichen, bevor bspw. ein Hub-
schrauber oder auch ein aufenlandendes Segel-
flugzeug ihren Flugweg kreuzen.

Im Betrieb mit Drohnen vereinfacht sich der Ein-
satz von ECD sogar noch dadurch, dass auch die
kleinste Drohne bereits einen hochempfindlichen
GPS-Sensor an Bord hat und dadurch die eigent-
liche Sendeeinheit noch weiter miniaturisiert wer-
den konnte. Die Kosten fir die Einrlistung wiirden
im Gesamtsystem Drohne schlieflich nicht mehr
ins Gewicht fallen, vor allem diirften sich die Her-
steller aber schnell auf dieses System einlassen,
weil der Marktfiihrer, DJI (SZ DJI Technology Co.,
Ltd.), ab dem 1.1.2020 und damit parallel zum
ADS-B-Mandat in den USA, alle neuen Drohnen
ab 250g weltweit und serienméRig mit einem
ADS-B-In-Empfanger ausstatten wird (Marke-
tingname: AirSense).

Wenngleich auch nicht davon auszugehen ist,
dass alle unbemannten Drohnen zur Ortung dem
ADS-B Standard folgen werden, ist hier der in-
teroperable Ansatz umso wichtiger.

Vermutlich werden sich v.a. die kleineren Droh-
nen im untersten Luftraum tber Mobilfunk mit
den U-Space Service Providers und Betreiberun-
ternehmen in Kontakt befinden und ihre Position

27 ACAS Xu in der US Navy

tiber Netzwerkknoten (CIF) bekannt geben. Trotz-
dem darf auch hier die Bord-zu-Bord Kommunika-
tion nicht ganz auRer Acht gelassen werden. Denn
auch in denkbaren Einsatzbereichen der Klein-
Drohnen in Innenstéadten oder Katastrophengebie-
ten bewegen sich regelméRig bemannte Luftfahr-
zeuge von Rettungsdienst, Polizei und Militar.

Gleiches gilt bspw. fiir Aulenlandungen von Se-
gelflugzeugen oder Ballons, welche nicht vorher-
sagbar sind.

Auch hier muss eine effektive Kollisionsvermei-
dung dringend gegeben sein, da sich eine Sepa-
rierung durch Luftrdume in den meisten Fillen
nicht realisieren lasst.

—————— T S s — .

/

collision avoidance
~— threshold -
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Abb.: Beispiel eines Schutzluftraumes um ein bemanntes
Flugzeug aus der Veroffentlichung zur DASC 2016.%8

Anders hingegen sieht es bei UAV in groReren
Flughéhen und bemannten Lufttaxis aus. Diese
Fluggerate werden sich regelmaRig im Luftraum
aufhalten, der von der herkdmmlichen bemannten
Luftfahrt Gberwiegend genutzt wird.

Dort ist die Interaktion zwischen allen Luftfahr-
zeugkategorien besonders wichtig und man wird
um einen Standard wie ADS-B auch dort nicht
herumkommen. Das zeigt auch die Entwicklung
die mit dem ADS-B-fahigen ACAS Xu bereits fort-
schreitet.” 28

28 Guido Manfredi, Yannick Jestin. An Introduction to ACAS Xu and the Challenges

Ahead. DASC, 2016 IEEE/AIAA 35th Digital Avionics Systems Conference, Sep 2016
Sacramento, United States. pp.ISBN: 978-1-5090-2524-4. ffhal-01638049f
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Final Approach

Die Interessenlagen der verschiedenen Akteure
und Luftraumnutzer zum Thema Kollisionsvermei-
dung sind héchst unterschiedlich. Einerseits fin-
den im européischen Regulierungsprozess nicht
nur die Vertreter der 27 Mitgliedsstaaten Gehor,
hier sind zudem Wirtschaftsvertreter ebenso wie
Interessenvertreter unterschiedlichster Strémun-
gen aktiv. Zudem existieren etablierte Gremien,
Organisationen und Behdérden auch auf nationaler
Ebene, die diese Regelungen auch umsetzen
muissen.

Wahrend sich die einen mdglichst groRe Freihei-
ten im Luftraum wiinschen, erwarten die anderen
exklusiven Zugang zu weiten Teilen des Luft-
raums und wieder andere wollen die bestmdgli-
chen Rahmenbedingungen zur Optimierung der
Wirtschaftlichkeit schaffen.

Allen gemein ist, dass sie ihre eigene technische
Losung bzw. den eigenen Standard, teils seit
Jahrzehnten, in Betrieb haben. Eine Etablierung
dieser Einzelldsungen in den jeweils anderen Tei-
len der Luftfahrt scheint nicht mdglich und eine

gemeinsame L&sung wurde bislang nicht gefun-
den. An dieser Stelle dreht man sich bereits seit
einiger Zeit im Kreis.

Es muss nun also nach einem Kompromiss ge-
sucht werden, der fiir moglichst viele Teilnehmer
am Luftverkehr tragféhig ist und am Ende ihre In-
teressenlagen und operativen Notwendigkeiten
weitgehend berticksichtigt. Dabei ist die Etablie-
rung einer funktionierenden Kollisionsvermeidung
klassische Gefahrenabwehraufgabe, also eine
Aufgabe im Rahmen der erweiterten Daseinsvor-
sorge des Staates. Ebenso wie im StralRenverkehr
durch das Aufstellen von Stopp-Schildern oder
Ampeln ist der Gesetzgeber hier gefordert, regu-
latorisch einzugreifen.

Dabei ist die gute Nachricht, dass das Rad gar
nicht neu erfunden werden muss. Es existieren,
wie dargestellt, bereits genligend funktionierende
(Teil-) Losungen, die noch zu einem Gesamtan-
satz vereint werden missen.




Projekt unter realen Bedingungen

Der Deutsche Aero Club plant dazu mit dem Bun-
desausschiissen Unterer Luftraum, Flugsicherheit
und Technik und weiteren Partnern an der Ausge-
staltung eines praxisorientierten Feldversuchs am
Forschungsflugplatz Aachen-Merzbriick unter Lei-
tung der Fachhochschule Aachen, Fachbereich
Luft- und Raumfahrttechnik. Das Projekt soll eine
Vielzahl an relevanten Punkten fiir eine Steigerung
der Flugsicherheit im Luftraum untersuchen:

= Nutzbarkeit von ADS-B & ECD air-to-air und
ground-to-air zur Kollisionswarnung in einem
Netzwerk fiir die Allgemeine Luftfahrt, Luftsport
und unbemannte Luftfahrt unter Beachtung ei-
nes zukiinftigem Datenlinks zur GroRluftfahrt
(ACAS X)

= Nutzbarkeit der technischen Ldsungen bis zu
500kts Naherungsgeschwindigkeit (Theoretisch
hdchste Rate ziviler Lfz im Luftraum E)

= Zuverlassigkeit der technischen Lésungen auch
im untersten Luftraum (U-Space), v.a. im Hin-
blick auf Hubschrauber, aulRenlandende Segel-
flugzeuge und Ballone

= Notwendige Signalqualitat zur effektiven Kollisi-
onswarnung (Source Integrity Level)

= Einbindung von diversen Verkehrsdaten aus un-
terschiedlichen Systemen (Mode S, UAT,
FLARM, Mobilfunk)

= Mdglichkeiten zur Interoperabilitdt der unter-
schiedlichen Kollisionswarnsysteme tiber einen
Netzwerkknoten am Boden (ADS-R)

= Mdglichkeiten zur Ubertragung von weiteren
flugsicherheitsrelevanten Daten wie NOTAMS,
Wetter etc.

= Frequenzbelastung bzw. deren Reduzierung im
Mode S Band bei Nutzung von ADS-R

= Nutzung der Luftlageinformationen im Fluginfor-
mationsdienst an Startplatzen, Flugplitzen &
Heliports

Das Ziel der Untersuchung ist es, an die Ergeb-
nisse der britischen Untersuchungen anzukniip-
fen und auch Detailfragen zu kldren, wie z.B. Er-
fordernisse von Warnzylindern um Segelflug-
zeuge im Gegensatz zu schnellen motorgetriebe-
nen LFZ. Dabei gilt der Grundsatz, dass ein Kolli-
sionsvermeidungssystem die Flugbedingungen
im Luftraum E vollstdndig abdecken kdnnen
muss.

Auch die Interoperabilitit bzw. der Datenaus-
tausch diverser Systeme unter Nutzung von mul-
timodularen Transceivern am Boden soll getestet
werden.

Um vielfdltige Umgebungsbedingungen zu schaf-
fen, sollen dazu zeitgleich verschiedene Luftfahr-
zeugkategorien eingebunden werden. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen sollen anschlieRend
zur Verfligung gestellt werden.

Auch die EASA sieht die zeitliche Dringlichkeit zur
Einfiihrung von den dort so betitelten ,,iConspicu-
ity devices", weil diese erst die Grundlage zur In-
tegration von Drohnen in den Luftraum schaffen.

Das erfordert allerdings den Willen des Gesetzge-
bers, als Vorreiter pragmatisch voranzugehen und
die evident beste Losung endlich umzusetzen.

Die Avionikhersteller

Die Stiickzahlen der Gerate sind (noch) gering, die
europdischen Hersteller zumeist spezialisiert und
als kleine und mittlere Unternehmen nur bedingt
investitionsfahig. In zahlreichen Gespréachen
konnten wir herausfinden, dass sie einen einheit-
lichen Standard bendétigen, an dem man sich ori-
entieren kann.

Die meisten Hersteller verkaufen seit Jahren Ge-
rate, die verschiedene Sensorsysteme kombinie-
ren. Ein Beispiel ist das Kombinationsgerat
LX9000 von LxNav, wie es zunehmend in Segel-
flugzeugen Verwendung findet. Neben der Dar-
stellung von Verkehrsinformationen, bietet dieses
Gerit bereits Funktionen an, die den weiteren
ADS-B Diensten sehr dhneln. Da in Europa jedoch



bspw. keine Wetterdaten (ber FIS-B ausgestrahlt
werden, hat man sich hier mit einer WiFi-Schnitt-
stelle beholfen: iber das Mobiltelefon des Piloten
werden Wetterinformationen abgerufen, sobald
das im Fluge Netzempfang hat. Der Bedarf an sol-
chen Updates im Fluge ist nicht nur bei Segelflie-
gern groR. NOTAMs u.A. kénnen ebenfalls per
WiFiin das Geréat geladen und in die Kartenanzeige
integriert werden.

Zur Kollisionsvermeidung lassen sich bei diesem
Gerat FLARM und ADS-B {iber riickseitige An-
schliisse einbinden. Der Hersteller gab an, tber
Software-Anpassungen problemlos auch einen
UAT oder andere ECD einbinden zu kénnen — ein
Hook-On-Device fiir die unbemannte Luftfahrt ist
hingegen bereits hardwareseitig nicht zu integrie-
ren. Ein Datenaustausch zur Kollisionsvermeidung
nur Uber das Mobilfunknetz fiir die bemannte
Luftfahrt findet hingegen keine breite Beachtung.
Die Integration von ECD’s in Drohnen empfinden
viele Hersteller als sinnvoll und technisch gut um-
setzbar.

Die amerikanischen Hersteller, wie z.B. Garmin
sind bereits einen guten Teil des Weges gegan-
gen. lhre Geréte sind wegen des ADS-B-Mandats
in den USA schon jetzt allesamt mit 1090ES bzw.
UAT kompatibel — sich also schnell auf einen eu-
ropdischen Standard zu einigen, wiirde dazu bei-
tragen, den Riickstand der européischen Avionik-
hersteller schrumpfen zu lassen.

Dabei muss auf die européischen Besonderheiten
Riicksicht genommen werden. Dazu zihlt bspw.
die weite Verbreitung von FLARM, welche nicht
auBer Acht gelassen werden kann. Jedoch muss
FLARM an der Evolution von ADS-B partizipieren.
Denn ADS-B fahige Transponder, UAT und andere
ECD konnen die Funktionalitdt ebenso, wenn nicht
gar besser, darstellen. Weil ADS-B im 1090MHz
und 978MHz Band auch Bord-zu-Bord funktioniert
und mit der gleichen hohen Genauigkeit sowie An-
zahl an Aktualisierungsintervallen in Echtzeit D-
GPS-Trajektoriedaten ausstrahlt, kdnnen Algorith-
men wie bereits jetzt auch zur Kollisionsvermei-
dung genutzt und die bisherige Anzeigesymbolik
vollstandig tbernommen werden. Der Program-
mieraufwand entsteht also im Wesentlichen an
der Sensor-Schnittstelle.

Mit fortschreitender Zeit werden sich mehr und
mehr Halter mit neuer Kollisionsvermeidungs-
Technologie eindecken, weil ihnen die Wichtigkeit
des Themas immer weiter bewusst wird. Dabei
darf aber keinesfalls ein Flickenteppich an unter-
schiedliche funktionierenden Kollisionswarnsys-
tem entstehen, sondern es muss zeitnah ein ge-
meinsamer Standard her.

Auch wenn, nach den Worten eines Herstellers,
ADS-B ,,am Ende eine Bereicherung fiir alle” wére,
sind die Bedenken beziiglich einer sich von allein
auf europdischer Ebene entwickelnden Einsicht
groR. Es wird befiirchtet, dass der Findungspro-
zess so lange fortdauert, dass in einem Zwischen-
zeitraum eben doch Sperrgebiete fiir die be-
mannte Luftfahrt eingerichtet werden missen
und andere Luftrdume weiter ausgedehnt werden.
Dies gilt es vor dem Hintergrund der dargestellten
nutzbaren Alternativen sowie der nicht unproble-
matischen rechtssicheren Umsetzung zu verhin-
dern.

ADS-B scheint in der Kombination 1090ES,
UAT/ECD und ADS-R alternativlos und der Her-
ausforderung der Interoperabilitdt gewachsen.

Erforderlich ist also, dass Deutschland als fiihren-
des Hochtechnologieland mit langer Luftfahrttra-
dition voranschreitet. Wir betrachten die Rahmen-
bedingungen hierfiir als giinstig.

Ein standardisiertes und interoperables System
hat das Potential die Moglichkeiten der freien
Luftraumnutzung zu erweitern, das vorhandene
Luftraumvolumen besser zu nutzen und gleich-
zeitig die Flugsicherheit zu erhdhen.
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Dresden
Monitor: 125.225
Squawk: 6102

Friedrichshafen
Monitor: 119.925
Squawk: 2677

Monitor: 125,600
Squawk: 0424

Monitor West: 134,250
MonitorN/S: 136,675
Squawk: 4671

Monitor: 131,325
Squawk: 4676
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Squawk: 4404
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Squawk: 4404

Monitor: 129.525
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Monitor: 129,300
Squawk: 6104

Monitor: 125.225
Squawk: 6102

Weeze
Monitor: 128.500
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ATC oder FIS Dienstleistung
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rufe FIS oder die entsprecher

Die Horbereitschaft ist verpflichtend
Setze den Squawk fir die TMZ im Mode'S
Drehe die Frequenz ein und bleibehorbereit;
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Zusammenfassung

. ADS-B ist ein weit entwickelter offener

Standard, welcher durch den weitaus
grolten Teil der Luftfahrzeuge ebenso
wie teilweise durch Drohnen gleich-
sam genutzt werden kann. Es ist be-
reits in weiten Teilen der Luftfahrt im
Einsatz, zukunftstauglich und kann ei-
nen internationalen Standard in der All-
gemeinen Luftfahrt setzen.

. Eine Kommunikation unter allen Luft-

fahrzeugkategorien ist, auch unter Zu-
hilfenahme von ADS-R und bereits
verbreiten Technologien, essenziell.

. TIS-B und FIS-B miissen ein Bestand-

teil der ADS-B Dienste sein. lhre Be-
reitstellung stellt einen wesentlichen
Beitrag zur Flugsicherheit dar und
muss flichendeckend zur Verfligung
gestellt werden. Die hierzu notwendi-
gen Anlagen sind und unter Einbezie-
hung aller mdglichen Antennenstand-
orte, wie z.B. existierender SSR-Anla-
gen oder Windkraftanlagen (BNK) zu
errichten.

. Dienste die relevant fiir die Flugsicher-
heit sind (z.B. TIS-B/FIS-B) miissen
frei verfugbar sein. Keine Abonne-
mentkosten oder Verbindungsgebiih-
ren.

. ADS-R muss selektiv abgestrahlt wer-
den. Die Aussendung sollte dabei nur
den Verkehr beinhalten, der fiir den
weiteren Flugverlauf des LFZ von Re-
levanz sein wird.

6. Fir die ausschlieRliche Nutzung im Be-
reich des Luftsports bzw. VFR-Luft
fahrt ist ein vereinfachter EASA-Stan-
dard (i.S.d. GA Roadmap) fiir nicht
proprietdr verschliisselte ADS-B Ge-
rate erforderlich, an dem sich Avionik-
hersteller orientieren konnen.

7. AuBerhalb von VFR/IFR staffelungs-
pflichtigen Luftrdumen sollten ent-
sprechend zertifizierte UAT/ECD den
Mode-S Transponder in VFR betriebe-
nen Luftfahrzeugen langfristig erset-
zen koénnen.

8. Uber die breite Nutzung der UAT-Fre-
quenz 978Mhz kann unter bestimmen
Voraussetzungen einer Uberlastung
des Mode-S Band begegnet werden.

9. Die Akzeptanz der Nutzer muss gege-
ben sein. Das geschieht nur, wenn die
Vorteile offensichtlich sind. Dies
schlieBt Férdergelder mit ein.

10. Fir die freiwillige Erstausriistung mit
entsprechenden ADS-B Geréaten sollte
eine Pramie pro Luftfahrzeug ausge-
lobt werden. Dafiir kann nach US-Vor-
bild ein Validierungsflug durchgefiihrt
werden. Gerite, die neben D-GPS
auch GALILEO zu RAIM-Zwecken nut-
zen, kbnnen dann nach Freigabe eine
héhere Integritdts-Kennziffer  (SIL)
aussenden. Ziel ist es, dass bei Neu-
einrustungen von Kollisionswarnsyste-
men (ACAS X) in CS-25 GroRflugzeu-
gen mit UAT/ECD ausgeristet Luft-
fahrzeuge unmittelbar angezeigt wer-
den konnen.
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11.Es ist ein offenes Netzwerk zur Erzeu-

gung der Verkehrslagebilder bereitzu-
stellen. Es muss offene Schnittstellen
fir  verschiedene  Sensorsysteme
(ADS-B, Mode S, FLARM, LTE etc.) zur
Integration von deren Positionsdaten
vorhalten und allen berechtigten Nut-
zern wie den U-Space Service Provi-
ders, aber auch Netzwerken wie OGN
das Verkehrslagebild in Echtzeit bereit-
stellen.

12. Der Luftraumnutzer ,Drohne“ ist in alle

Uberlegungen mit einzubeziehen. Ent-
scheidend ist der Kommunikationska-
nal zur Drohne hin — erkennt diese ein
bemanntes Luftfahrzeug, hat sie aus-
zuweichen.

13. Hersteller von Kollisionswarnsyste-

men fiir Drohnen, sollten in jedes ihrer
Geréte einen ADS-B-In Empfanger so-
wohl fiir 1090ES als auch UAT integ-
rieren.

14.Es ist eine europaweit einheitliche

Vergabemethode fiir hexadezimale 24-
Bit-ICAO-Codes fiir UAT-Sender in LFZ
ohne Transponder durch die zustandi-
gen Behdrden zu etablieren.

15. Eine geforderte und freiwillige Ausriis-

tung mit 1090ES/UAT/ECD im Luft-
sport ist einer direkten Verpflichtung
zu bevorzugen.

16. Eine Verpflichtung zur Ausriistung von

Kollisionswarnausriistung in der Allge-
meinen Luftfahrt darf nicht, wie bei
Mode-S oder 8,33kHZ, pauschal nach
dem Vorbild der GroBluftfahrt erfol-
gen. Verpflichtungen miissen in einem
ausgewogenen Verhéltnis zu Nutzen
und vereinfachten Standards fir die
Allgemeine Luftfahrt und den Luftsport
stehen und Ausnahmen fiir bestimme
Kategorien von Luftfahrzeugen und
Luftsportgeraten zulassen.




Glossar

ADS-B
Automatic Dependent Surveillance — Broadcast

AHRS
Altitude Heading Reference System

AIRROX
Aircraft Proximity

BNK
Bedarfsgerechte Nachtkennzeichnung von Wind-
kraftanlagen

CIF
Common Information Function

CRISTAL
Co-operative Validation of Surveillance Tech-
niques and Applications

DFS
Deutsche Flugsicherung

D-GPS
Differential GPS

EGNOS
European Geostationary Navigation Overlay Ser-
vice

FRUIT
False Replies Unsynchronous in Time

FANET
Flying ad-hoc Networks

GALILEO
Europédisches globales Satellitennavigations- und
Zeitgebungssystem

GARBLING
Uberlappung von Antworten von zwei oder meh-
reren Transpondern

GNSS
Global Navigation Satellite System

iCAS
iTEC Center Automation Systems

LTE
Long Term Evolution

MAC
Mid-Air Collision

MLAT
Multilateration

OGN
Open Glider Network

PHOENIX
Multifunktionales System zur Radardatenverarbei-
tung der Deutschen Flugsicherung

RAIM
Receiver Autonomous Integrity Monitoring

SIL
Source Integrity Level

SSR
Secondary Surveillance Radar




DEUTSCHE
AERO CLUB

BUNDESAUSSCHUSS UNTERER LUFTRAUM

Vorsitzender Bundesgeschaftsstelle
Habbo Brune Michael Morr
h.brune@daec.de m.morr@daec.de
www.daec.de www.daec.de

Blro Luftraum und Flugsicherheit: 0531 235 40 50

Ansprechpartner Sparten & regionale Multi-Luftsportverbande

Freiballon ‘ Region Nord
Uwe Bruggenkamp Andreas Peus
u.brueggenkamp@daec.de a.peus@daec.de
www.dfsv.de
4 Ultraleicht Region Ost
j8e Y Jens-Uwe von Berg Jargen Nickel

e ju.berg@daec.de
www.daec.de

j-nickel@daec.de

Fallschirm Region West
Ralph Schusser ' Bjorn Brauer
r.schusser@daec.de b.brasuer@daec.de
www.dfv.de

Modellflug Region Siid-West
Klaus-Ganter Horn Peter Schmitt
k.horn@daec.de p.schmitt@daec.de
www.mfsd.de =

Motorflug Region Sid
Matthias Podworny Helmut Montag
m.podworny@daec.de h.montag@daec.de
www.daec.de ‘

Segelflug Region Siid-Ost
MNLMN. a.i. Michael Morr

- segelflug@dasc.de m.morr@daec.de
www.daec.de ‘



sicher durch die Anfluggrundlinie!
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