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1 Aufgabenstellung  

Grundsätzlich ist die operative und technische Sicherheit das Hauptziel jeder System- und 

Verfahrensentwicklung für die Luftseite an Flughäfen. Dies gilt für alle Teilprozessketten 

einer Flugzeugvisite, also:  

¶ Flugbewegung in der TMA, Anflug und Landung  

¶ Rollverkehrsprozess auf die Parkposition 

¶ Turnaround 

¶ Rollverkehrsprozess zur zugewiesenen Startbahn 

¶ Abflug und Flugbewegung bis zum Verlassen der TMA 

Dem Management des Rollverkehrs kommt diesbezüglich eine besondere Kritikalität zu, 

u.a. auch da es zweimal je Flugzeugvisite erforderlich ist. Die Teilprozessketten werden 

an Flughªfen ¿blicherweise als ĂTaxi-inñ (Landebahn zur Parkposition) und ĂTaxi-outñ 

(Parkposition zur Startbahn) bezeichnet. Innerhalb dieser Teilprozessketten gibt es, je 

nach Flughafenlayout und den Basisstrategien des lokalen Rollverkehrsmanagements, als 

Ăkritischerñ einzustufende Situationen, wie beispielsweise das Kreuzen aktiver Start- und 

Landebahnen und Kreuzungen im Rollbahnsystem mit konvergierenden Verkehrsströmen. 

Um diese Kritikalität zu mittigeren, sind geeignete Verfahren in kontinuierlicher 

Fortentwicklung, die auf hinreichender technischer Unterstützung basieren. Grundlage 

hiervon ist sehr häufig die exakte und hochfrequente Detektion der Position und des 

Bewegungsvektors von Luftfahrzeugen, Schleppverkehren und Fahrzeugen im Feld. Auf 

großen Flughäfen wird dies häufig durch einen A-SMGCS-Systemverbund geleistet. Diese 

umfassenden Systeme bestehen im Wesentlichen aus den folgenden Komponenten:  

¶ Kooperativer Sensor (MLAT-System) 

¶ Nicht-kooperativer Sensor (z.B. SMR) 

¶ Multi-Sensor-Datenfusion 

¶ Anzeigesystem (synthetische Bodenlage) 

¶ Routing Service 

¶ Airport Safety and Support Service 

¶ Guidance Service 

Trotz erheblicher Investitionen und vielerorts massiver Tuning-Aufwände, genügen die 

Sensordaten von A-SMGCS Systemverbünden nicht immer und überall den 

Anforderungen, um höchstwertigen Schutz in allen kritischeren Situationen von 

Rollverkehrsprozessen sicherzustellen. Dies blieb auch regulativen Prozessen nicht 

verborgen, weshalb die Anforderungen an A-SMGCS durch Verordnungen (z.B. 

IR716/2014 der EC) und technischen Standards (EUROCAE ED-87c/d) kontinuierlich 

angehoben wurden. Auf diese Weise sollen künftig angestrebte Prozesse ermöglicht und 

Automatisierungsgrade gesteigert werden. Gleichzeitig zeigt sich seit einigen Jahren, dass 

die eingesetzte Sensorik an physikalische Grenzen stößt und mit vertretbarem Aufwand 

kaum noch eine Verbesserung der Detektion von Objekten möglich ist. Hier setzt das 

vorliegende Verbundprojekt an und zielt darauf ab, mit auf Erdmagnetfeldsensoren 

aufsetzenden technischen Lösungen, die sowohl eigenständig funktionieren können als 

auch im Kontext eines A-SMGCS, eine Verbesserung der operativen Sicherheit zu 

erreichen.    

Das Verbundvorhaben hat technische Lösungen auf der Basis von Erdmagnetfeldsenso-

ren in der Laborumgebung und in der Feldumgebung vorangetrieben und erprobt, die den 

Akteuren und den steigenden Anforderungen dauerhaft gerecht werden und damit den 

handelnden Personen und der Systemlandschaft (z.B. Airport Safety Support Service ei-

nes A-SMGCS) ein besseres Situationsbewusstsein ermöglichen. In Bezug auf die förder-

politischen Ziele kann daher resümiert werden, dass sich die Ergebnisse des Verbundpro-

jekts:   
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¶ positiv auf die messbare und die gefühlte Sicherheit auswirken, wobei Letztere 

den Passagier einschließt (Ziel2), beispielsweise durch Vorwarnungen, welche die 

Aufmerksamkeit des Lotsen auf ein möglicherweise zeitnah eintretendes Fehlver-

halten eines Luftfahrzeugführers lenken.   

¶ in Effizienzsteigerungen transferieren lassen, u.a. durch kürzere Rollzeiten (Ziel3), 

was gleichzeitig zu reduziertem Treibstoffverbrauch und damit niedrigeren Um-

welteinfluss führt (Ziel1), beispielsweise durch die Ermöglichung von Bahnkreu-

zungsverfahren, welche nicht selten ein ĂUmfahrenñ der Start- und Landebahn un-

nötig machen.  

¶ in Lösungen überführen lassen, welche sich positiv auf die Kundenzufriedenheit 

(Passagiere) auswirken, etwa durch niedrigere Rollzeiten (Ziel2). 

  

1.1.1 Wissenschaftlich-technische Ziele im AP1 

Das übergeordnete operativ-technische Ziel des Flugzeugtypenklassifikators ist die Erwei-

terung des Funktionsumfangs einer parallel in Entwicklung befindlichen Schutzsystem-

landschaft für Haltepunkte, Aufrollpunkte und Bahnkreuzungen um die erstmalige Möglich-

keit, das Eindringen in den Schutzraum einer Start- und Landebahn oder das Überschrei-

ten eines Rollhaltepunktes:  

¶ zu detektieren, ohne dass das Bugfahrwerk des Flugzeugs die Haltelinie über-

quert hat.  

¶ In der Rollbewegung mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit vorherzusagen 

Es ist daher technisches wissenschaftliches Ziel, ausdrücklich auch der Fraport AG, ein 

geeignetes selbstlernendes und auf modernen Computational Intelligence Methoden auf-

gebautes System zu erhalten, welches:  

¶ den Flugzeugtyp erkennt und in nahezu Echtzeit die Lage aller Bauteile des Flug-

zeugs im Raum ermittelt.  

¶ die Annäherung eines Flugzeugs an einen Haltepunkt, Aufrollpunkt oder eine 

Bahnkreuzung zu ¿berwachen und mit zuvor ¿ber Modellbildung festgelegten ĂEr-

wartungsvektorenñ je Flugzeugtyp und ¥rtlichkeit zu vergleichen.   

Das Erreichen dieses Ziels eröffnet dann wiederum die Möglichkeit, über weitere Anwen-

dungsfälle für diese oder ähnliche Methoden qualifiziertere Überlegungen anstrengen zu 

können. Auch hier könnten sich Design Thinking Workshops anschließen, um neue Ideen 

zu entwickeln.  

 

1.1.2 Wissenschaftlich-technische Ziele im AP2 

Die technischen Ziele im Zusammenhang mit dem Schutzsystem für Haltepunkte, 

Aufrollpunkte und Bahnkreuzungen umfassen u.a. die Erstellung zwei wesentlicher 

Softwarekomponenten:  

¶ Detektionssoftware: Die Detektionssoftware stellt die Grundlage der Nutzung der 

Erdmagnetfeldsensorik dar. Sie erkennt Objekte und Bewegungsrichtungen. Bei 

zwei und mehr Sensoren kann sie auch Geschwindigkeiten ermitteln und die 

Bewegung eines Flugzeugs entlang der Rollleitlinie verfolgen.  

¶ Warnschwellensoftware: Die Warnschwellensoftware wird mit der Logik des 

Lotsenarbeitsplatzes kommunizieren und bei Überschreitung einer Haltelinie eine 

entsprechende Mitteilung dorthin übermitteln. Je nach aktuellem Status der 

Haltelinie geschieht nachfolgend nichts (Überschreitung entspricht einer Freigabe 

oder Instruktion) oder es wird eine Warnung ausgelöst (Überschreitung war nicht 

gestattet). Eine Überschreitung der Haltelinie wird in diesem Fall durch die 

physische Überquerung der Linie durch das Bugrad des Flugzeugs oder durch ein 

Fahrzeug ausgelöst. An einer Haltelinie vor einer Start- und Landebahn kann die 

Warnschwellensoftware bei unerlaubter Überschreitung im Feld verbaute 

Warneinrichtungen aktivieren, die Fahrer und Piloten auditiv, visuell, oder durch 

eine Kombination von beidem, warnen.  
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Daneben gilt es für Bahnkreuzungen eine zusätzliche Logik zu entwickeln, welche 

Freigaben für das Aufrollen überwachen und das vollständige Abrollen signalisieren kann. 

Diese sollte das technische Ziel der Erweiterbarkeit erfüllen, beispielsweise um auch 

komplexe Verfahrenskonstrukte zu ermöglichen, wie Bahnkreuzungen bei gleichzeitigem 

Line-Up an anderen Aufrollprunkten im Rahmen eines abgewandelten Multiple-Line-Up-

Verfahrens.  

Daneben ist es wissenschaftliches Ziel dieses Teilprojekts, den Klassifikator aus dem AP1 

unabhängig von der Lage im Gradnetz einsetzen zu können, beispielsweise durch Konfi-

gurierbarkeit, oder durch geeignete Algorithmen. Hierzu werden an den am weitesten im 

Gradnetz von Frankfurt und zu günstigen Reisekosten erreichbaren Punkten innerhalb Eu-

ropas geeignete Magnetfelddaten erfasst und dem Prozess beigestellt.   

 

1.1.3 Wissenschaftlich-technische Ziele im AP3 

Durch die Entwicklung eines Integrierten Sensor- und Führungssystems mit Sprachkom-

ponente werden eine Reihe technischer Ziele adressiert: Es wird sehr leistungsfähige 

Sensorik ins Feld gebracht, um Überwachungslücken zu schließen und bisher nicht erziel-

bare Präzision zu implementieren, ohne Bauarbeiten durchführen zu müssen. Daneben 

wird das integrierte System technisch so hoch integriert, dass es auch über ein VoiceLink 

Modul verfügen wird. Hierbei handelt es sich um eine zu entwickelnde Sendeeinrichtung, 

die synthetische oder modulare Sprachinformationen an den 75MHz Empfänger des ILS 

im Flugzeug übertragen kann, noch zu bestimmende auditive Informationen ins Cockpit 

übermitteln kann. Dies trägt zum operativen Ziel bei, die Last auf den Flugfunkfrequenzen 

zu reduzieren. Daneben erlaubt es eine Automatisierung von Abläufen, die sonst eine 

Überwachungs- und Instruktionsleistung des Lotsen erfordern.  

Ein weiteres operatives Ziel ist es, die Lotsenrolle von Routineaufgaben zu entlasten, so 

dass für wichtige und sicherheitskritische Prozesse mehr Zeit und mehr Aufmerksamkeit 

zur Verfügung stehen. Hierzu ist es ausgesprochenes und sehr schwierig umzusetzendes 

technisches Ziel, die Informationen der Sensoren in einer Logik im oder am Feuer tech-

nisch aufzubereiten und zu verschlanken (Aggregation erfolgt wahrscheinlich Event-ba-

siert) und dann, als zweites technisches Ziel in diesem Kontext, über einen hierzu bidirek-

tional auszulegenden Datenlink auf der Stromversorgung in die Systemlandschaft zu über-

tragen (OFDM-Kommunikation innerhalb der AGLAS-C-Umgebung von ADB Safegate). 

Hier stellen das schmale zur Verfügung stehende Frequenzband, die höheren Spannun-

gen und die Transformatoren in den Feuern große technische Hürden dar. Zudem ist tech-

nisch noch nicht definiert, wie die Daten beschaffen sein werden, die in beide Richtungen 

fließen müssen. Des Weiteren ist es technisches Ziel, eine Antennentechnik zu entwi-

ckeln, die aus dem Feuer oder aus seiner Umgebung heraus, zuverlässig den Marker 

Beacon Receiver eines Flugzeugs erreicht. Nur wenn diese technischen Ziele allesamt er-

füllt werden können, wird das integrierte Sensor- und Führungssystem mit Sprachkompo-

nente die angestrebte Leistungsfähigkeit erreichen. Das hierzu die für das Umfeld typi-

schen weiteren technischen Ziele, wie Widerstandsfähigkeit gegenüber Betriebsstoffen 

und hohen Drucklasten, hohen und niedrigen Temperaturen, Bedeckung mit Schnee, uvm. 

ebenfalls erfüllt werden müssen, ist selbstredend. 

Außerdem ist es technisches Ziel des Vorhabens, die auf IPR der Fraport AG beruhende 

Sprachkomponente VoiceLink als eigenständiges System zu entwickeln, die an beliebigen 

Orten im Feld eingesetzt werden kann. Hierdurch lassen sich beispielsweise an strate-

gisch wichtigen Orten Nachrichten zur Steigerung des Situationsbewusstseins automati-

siert zu den Akteuren bringen, wie etwa die Nachricht ĂActive Runway Aheadñ bei Annªhe-

rung an eine Start- und Landebahn. Eine Reihe weiterer Nutzungsmöglichkeiten für diese 

Komponente ist angedacht, etwa im Umfeld von Enteisungen oder bei der Anparkführung 

auf Vorfeldpositionen. 
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1.1.4 Wissenschaftlich-technische Ziele im AP4 

Die Akzeptanz von Lösungen und Systemen, die in Betriebsflächen zu integrieren sind, 

hängt sehr stark vom Einbauverfahren und den damit einhergehenden Nebeneffekten, wie 

Langzeitstabilität von Oberflächen und Nutzungsausfallzeit beim Einbau, einher.  

Es ist daher technisches Ziel im AP4 Methoden zu finden die es ermöglichen, unter hoher 

Akzeptanz der Infrastrukturbesitzer im Feld Anlagen in Bestandsoberflächen zu integrieren 

und den Einbau von Sensorbussystemen in die hoch standardisierten Bauprozesse von 

Rollbahnen und Start- und Landebahnen zu integrieren. 

Ziel des AP4 ist es daher, zum einen ein Einbauverfahren basierend auf Fugenschnitten 

zu entwickeln, mit dem:  

¶ jede erdenkliche und betrieblich sinnvolle Sensoranordnung Ăohne Kurvenñ 

umgesetzt werden kann 

¶ bei Ein- und Ausbau von Sensorketten keine hohen Zuglasten wirken. 

¶ die Sensorik in der Bahn jederzeit mit einem handelsüblichen Werkzeug 

zugänglich bleibt 

¶ Spezialbaufirmen für Flughäfen das passende Einbauequipment besitzen. 

Daneben ist es gleichzeitig Ziel des AP4, ein geeignetes Einbauverfahren basierend auf 

der Integration in den Flächenerstellungsprozess zu entwickeln. Es soll keine 

Fugenschnitte beinhalten, welche die Oberfläche schwächen und den Bauprozess der 

Rollbahn nicht stark verlängern.  

Es ist zu erwarten, dass bei der Integration des Einbaus in neue Betriebsflächen größere 

Einbautiefen entstehen als bei Fugenschnitten. Zudem können Schirmungseffekte durch 

darüberliegende Bewährung auftreten. Daher ist es technisches Ziel des Vorhabens, 

hierfür ausgleichend wirkende Verstärkeralgorithmen und Filter zu entwickeln. Das 

idealisierte technische Ziel ist eine variable technische Aufwertung der Signale aus 

unterschiedlichen Tiefen bis auf das Niveau von in Fugenschnitten eingelegten 

Sensorketten.  

 

1.1.5 Wissenschaftlich-technische Ziele im AP5 

Das übergeordnete wissenschaftlich-technische Ziel des AP5 sind der Bau und der 

Betrieb einer generischen Teststellung für die Erdmagnetfeldsensortechnologie am 

Standort Frankfurt, mit dem hauptsächlichen Zweck, möglichst viele Rollbewegungsdaten 

von Flugzeugtypen aus dem Größenbereich Code C bis Code E zu generieren. Diese 

sollen im Projekt u.a. zur Entwicklung der Softwarekomponenten und des Klassifikators 

genutzt werden. 

Um dies zu ermöglichen, müssen zu den Daten aus den Erdmagnetfeldsensoren 

Referenzdaten erhoben werden, nach Möglichkeit aus der Bestandssensorik (SMR, MLAT 

und Sensordatenfusion) und im Video. Dies ist erforderlich, um Rollbewegungen 

identifizieren zu können (Rollrichtung, Flugzeugtyp, etc.) und um ggf. auftretende 

Besonderheiten in den Sensordaten mit dem Verhalten des Objekts in der Realität 

abgleichen zu können. 

Ebenfalls Ziel dieses Arbeitspakets ist es, die Basistechnologie Erdmagnetfeldsensorik 

voranzutreiben, beispielsweise bezüglich der luftfahrtspezifischen Ausgestaltung und 

Weiterentwicklung der Firmware zur Ansteuerung des CAN-Bus und für die Komponenten 

der angestrebten komplexen Lösungen technische Wege zu ermitteln, um die jeweils 

erforderliche Datenqualität in der notwendigen Frequenz bereitstellen zu können.  

Weiteres wichtiges Ziel dieses Arbeitspakets ist es, mit Hilfe der zu errichtenden 

Teststellungen im Feld die Integration der dort gewonnenen Daten in das bestehende 

Systemumfeld zu erarbeiten. Hierbei sind u.a. die Datenformate, Übertragungswege und 

Schnittstellen, Latenzzeiten und auch die Nutzungsstrategien von Seiten der 

empfangenden Systeme (Multisensordatenfusion (MSDF), Airport Safety Support Service 

(ASSS) des Lotsenarbeitsplatzes (CWP)) im Vordergrund. Hierbei ist es ebenfalls ein 

technisches Ziel systemarchitektonische Entscheidungen zu treffen, wo (räumlich) künftig 
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welcher Arbeitsschritt in der Datenaufbereitung und der Datenverarbeitung durchgeführt 

wird.  

Daneben ist es ein kombiniertes wissenschaftliches und technisches Ziel im AP6, die 

bestehende rudimentär-experimentelle Sensordatenvisualisierung auf eine geeignete 

Weise zu erweitern die es erlaubt, in Kombination mit einer geeigneten Statistik- und 

Analyseumgebung, nach weiteren Optionen in der algorithmischen Aufbereitung der 

Sensorrohdaten zu suchen. Die bisher hierfür verwendete Berechnung des 

Gesamtbetrags der Vektorablenkung stammt unverändert aus den Anwendungen im 

Straßenverkehr und erlaubt zwar alle Bewegungen zu erfassen, allerdings mit Varianzen 

in der Diskretion der Ereignisse gegenüber des Grundrauschens. 

 

1.1.6 Wissenschaftlich-technische Ziele im AP6 

Im Arbeitspaket 6 wird das übergeordnete wissenschaftlich-technische Ziel verfolgt, die 

Erkenntnisse aus Laborumgebungen, aus dem Betrieb der Testanlage in Frankfurt und 

den weiteren verfügbaren Prozessen in vollständige Anlagen zu überführen, diese zu 

erproben und im Sinne einer wissenschaftlich-technischen Entwicklung mit klaren 

operativen Zielen weiter voranzutreiben.  

Hierfür werden dedizierte Anlagen an den hierfür geeigneten Stellen im Feld errichtet und 

mit Strom und Netzwerkstechnik versorgt. Dazu wird ein zentrales System zum Handling 

und zur Auswertung der Sensordaten errichtet und die zugehörige Software soll entwickelt 

und erprobt werden. 

Ziel ist es, dass die Anlagen im Feld ihren operativen Zweck erfüllen und dass das Projekt 

eine vollständige Integration dieser Anlagen mit dem Lotsenarbeitsplatz in 

Oberpfaffenhofen erreicht, so dass die Informationen der Anlagen auf dem synthetischen 

Kartenbild für die Akteure ersichtlich sind. Dort sollen auch Warnungen und 

Statusänderungen zu sehen sein.   

 

1.1.7 Wissenschaftlich-technische Ziele im AP7 

Das Arbeitspaket "Projektmanagement, Kommunikation & Sonstiges" verfolgt keine 

greifbaren wissenschaftlich-technischen Ziele, weil sein primärer Fokus auf der 

Koordination und Unterstützung der Projektabläufe liegt. Dieses Arbeitspaket stellt sicher, 

dass alle beteiligten Partner und Stakeholder effektiv zusammenarbeiten, Ressourcen 

optimal genutzt werden und Projektmeilensteine termingerecht erreicht werden. Es 

übernimmt Aufgaben wie Zeitplanung, Risikomanagement und interne sowie externe 

Kommunikation. Durch die Bereitstellung klarer Strukturen und Kommunikationskanäle 

schafft es die notwendigen Rahmenbedingungen, damit andere Arbeitspakete, die auf 

wissenschaftlich-technische Ziele ausgerichtet sind, effizient und erfolgreich ihre Aufgaben 

durchführen können. 

 

1.1.8 Wissenschaftlich-technische Ziele im AP8 

Das Arbeitspaket 8 wurde in Form einer Aufstockung des Verbundprojekts nachträglich 

abgebildet und ist als Erweiterung zu verstehen. Wichtigstes wissenschaftlich-technisches 

Ziel ist die Anpassung der Basistechnologie Erdmagnetfeldsensorik an die 

luftfahrtspezifischen Anforderungen. Diese haben sich in den ersten Monaten des Projekts 

erstmals genauer identifizieren lassen. Insgesamt war ersichtlich, dass der bisher genutzte 

Sensor und die bislang genutzte Datenkabeltechnologie grundsätzlich auch in diesem 

Umfeld funktionieren, dass sie aber bei bestimmten Rahmenbedingungen sehr nah an 

ihren physikalischen Grenzen operieren. Unter bestimmten Umständen war eine 

Objekterfassung mit der Technologie in ihrer ursprünglichen Form nicht möglich, wie etwa 

bei sehr hohen Objektgeschwindigkeiten. Da Schutzsysteme im Rahmen eines A-SMGCS 

nur dann wirklich sinnvoll sind, wenn auch alle auftretenden operativen Zustände unter 

den Schutz fallen, wurden im AP8 Teilarbeitspakete definiert, um schlussendlich mit der 

Sensortechnologie einen unter allen betrieblich auftretenden Rahmenbedingungen 

optimalen Schutz gewährleisten zu können.    
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2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben 

durchgeführt wurde 

Die Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde, waren zum Teil 

sehr variabel und hatten teils starken negativen Einfluss auf den Fortschritt des Projekts.   

In erster Linie sind hier zu nennen:  

¶ Standortfrage und Eintritt in die Förderung 

¶ Corona-Pandemie 

¶ Insolvenz des Partners MobiliSis GmbH 

¶ Krieg in der Ukraine 

Auf diese externen Einflussgrößen, die das Projekt geprägt haben, wird nachfolgend 

detailliert eingegangen. Abschließend stellt der Abschnitt 2.1.4 dar, wie der Krieg in der 

Ukraine in die Phase der Erholung des Luftverkehrs nach der Corona-Pandemie eingriff 

und abermals negative Effekte auf die deutsche Luftfahrtindustrie und einige am Projekt 

beteiligte Unternehmen nahm.   

 

2.1.1 Einfluss der Standortfrage und des Eintritts in die Förderung auf die 

wissenschaftlich-technischen Projektergebnisse 

Die Frage des Projektstandorts für die generische Testanlage und die Anlagen zur 

Entwicklung von Lösungen für konkrete Anwendungsfälle gestaltete sich ausgesprochen 

schwierig. Der ursprünglich geplante Aufbau aller Anlagen auf dem Flughafen Frankfurt 

war leider doch nicht möglich, so dass mit einer Reihe von möglichen Partnern 

nacheinander vollwertige Planungen vorgenommen wurden. Diese führten zu alternativen 

Verbundprojektbeschreibungen, detaillierten technischen Planwerken, 

Kostenkalkulationen, Arbeitsabsprachen im Sinne von Arbeitsteilung und 

Ablaufplanungen, uvm. Leider kam es jedoch, aus unterschiedlichen Gründen, zu keiner 

Einigung mit einem möglichen Partner. In dieser Phase wurde mit hohem Einsatz um eine 

Partnerschaft und damit einen Start in das Förderprojekt gekämpft. Leider geschah dies 

gleich in mehrfacher Folge ohne Erfolg. Ein Großteil der hiermit verbundenen Aufwände 

und Planungsleistungen wurde durch die Fraport AG abgedeckt.  

Mit folgenden Flughäfen wurden detaillierte alternative Planungen vorangetrieben:  

¶ Flughafen Hamburg (HAM) 

¶ Flughafen Berlin (BER) 

¶ Flughafen Salzburg (SZG) in Österreich 

Zudem wurden zu weiteren Alternativen zwischenzeitlich Vorüberlungen angestrengt, u.a. 

zum Flughafen Magdeburg-Cochstedt.  

Etwa zeitgleich mit dem spätesten möglichen Projektbeginn, im April 2019, kam es dann 

zu einer Annäherung an den Flughafen Oberpfaffenhafen in Bayern. Mit der 

Betreibergesellschaft konnte in der Folge eine vollwertige Projekt- und Bauplanung 

vorgenommen wurden. Diese führten abermals zu einer neuen 

Verbundprojektbeschreibungen, zu detaillierten technischen Planwerken, 

Kostenkalkulationen, Arbeitsabsprachen im Sinne von Arbeitsteilung und 

Ablaufplanungen. Im Gegensatz zu den früheren Fällen, gelang es in diesem Fall mit der 

Betreibergesellschaft einen Kooperationsvertrag zu schließen und den Flughafen 

Oberpfaffenhofen zur Entwicklung von Lösungen für konkrete Anwendungsfälle zu 

gewinnen.  

Insgesamt kostete dieser Prozess sehr viel Zeit und Energie, viel mehr jedenfalls als 

ursprünglich vorgesehen. Gleichzeitig resultierte dieser Prozess in einem initialen 

zeitlichen Verzug des Projekts, der durch die Corona-Pandemie (siehe 2.1.2) und durch 

Insolvenz der MobiliSis GmbH (siehe 2.1.3) noch verstärkt wurde.    
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2.1.2 Einfluss der Corona-Pandemie auf die wissenschaftlich-technischen 

Projektergebnisse 

Einen sehr wesentlichen Einfluss auf die Projektergebnisse hatte die Corona-Pandemie. 

Diese trat unvorhergesehen auf und stellte in Ausprägung und Einflussgröße ein bisher 

nie dagewesenes Ereignis dar. Insgesamt kann man heute, nach Ende der Pandemie, 

konstatieren, dass während dieser einschneidenden Episode bei der Fraport AG 

ausgesprochen gute, ausgewogene und weitsichtige Entscheidungen getroffen wurden, 

um zu jeder Zeit den Betrieb aufrechtzuerhalten, den wirtschaftlichen Fortbestand des 

Unternehmens zu sichern und den Flughafen Frankfurt als zentralen Hub für die nationale, 

europäische und internationale Luftfahrt zu stärken. Selbstverständlich konnte dies nicht 

ohne jeden negativen Nebeneffekt gelingen. Nachfolgend eine chronologische 

Zusammenfassung des Einflusses der Pandemie auf das Verbundprojekt, chronologisch 

strukturiert.  

Mit Eintritt in die Pandemiesituation im März 2020 und dem damit verbundenen ersten 

Lockdown veränderte sich anfangs lediglich der Arbeitsort der Projektmitglieder. Dank 

digitaler Kommunikationsmittel, die bei der Fraport AG Ă¿ber Nachtñ massiv ausgebaut 

wurden, konnten viele Arbeiten aus dem Home-Office durchgeführt werden, und der 

Einfluss auf den Projektfortschritt konnte vorerst noch geringgehalten werden. Ab Mai 

wurde es dann bei der Fraport AG erheblich schwieriger, da sich die Unternehmensleitung 

gezwungen sah, schnell und effektiv die Ausgaben zu reduzieren. Dies führte zu 

angeordneter Kurzarbeit und zu einem de facto Stopp vieler Projekte und Aktivitäten. Die 

Kurzarbeit brachte als Nebeneffekt mit sich, dass ab dem 1. Mai 2020 keine 

Werkstudenten mehr beschäftigt werden konnten. Dies hatte großen Einfluss auf das 

Verbundprojekt, da zwei Werkstudenten zu diesem Zeitpunkt bereits seit Jahren am 

Thema Erdmagnetfeldsensorik gearbeitet hatten und signifikanten Anteil an der 

Arbeitsplangestaltung und bezüglich der Mitarbeit in bestimmten Arbeitspaketen hatten. 

Das zweite Halbjahr 2020 war eine äußerst schwierige Zeit, in der das Projekt unter den 

globalen Auswirkungen der Pandemie auf verschiedenen Ebenen litt. Die Fraport AG 

handelte in dieser Phase vor dem Hintergrund der sich immer deutlicher abzeichnenden 

Erkenntnis, dass die Pandemie zu erheblichen und dauerhaften Veränderungen in der 

gesamten Luftfahrtbranche führen würde. Der Kostendruck bei nahezu ausbleibenden 

Einnahmen war enorm. Zur Gegensteuerung wurde die Kurzarbeit ausgeweitet, und es 

wurden erfolgreich Personalprogramme implementiert, die darauf abzielten, möglichst 

viele Mitarbeitende durch entsprechende Kompensation zur Beendigung ihres 

Arbeitsverhältnisses zu bewegen. Noch vor Ende des Jahres 2020 schieden die ersten 

Mitarbeitenden aus, und die Ressourcenknappheit im Tages- und Projektgeschäft nahm 

weiter zu. 

Für das Verbundprojekt bedeutete dies im Wesentlichen zusätzliche Verzögerungen und 

große Planungsunsicherheit bei größeren Maßnahmen, wie etwa dem Aufbau der 

Testanlagen. Die erforderliche Koordination gestaltete sich schwierig, da 

Schlüsselpersonen erheblich schlechter erreichbar waren, als üblich und sich immer 

wieder auch wichtige Personen im Krankenstand befanden. Selbst die Durchführung von 

Routinetätigkeiten im Feld, wie etwa die Bereitstellung von Elektrizität an eine Testanlage, 

erwies sich durch die unterschiedlich umgesetzten Kurzarbeitsmodelle für verschiedene 

Organisationen und Personengruppen als nahezu unmöglich. Dies verbrauchte viel 

persönliche Energie und wertvolle Zeit im Verbundprojekt. Gleichzeitig war das Reisen 

nicht mehr mºglich, und die geplanten Messreihen f¿r das Ăeuropªische 

Erdmagnetfeldmodellñ (siehe 6.1.2) mussten auf unbestimmte Zeit verschoben werden. 

Gegen Ende des Jahres 2020 wurde immer deutlicher, dass sich mittelfristig die zuvor 

schon angespannte Ressourcensituation im für das Verbundprojekt maßgeblichen 

Organisationsumfeld bei der Fraport AG, der Airside IT, weiter verschlechtern würde. Viele 

teils langjährige Mitarbeitende nahmen die Kompensationsangebote an und waren Ende 

2020 nur noch durch ihre langen Kündigungsfristen für das Unternehmen verfügbar. 

Schon zu diesem Zeitpunkt zeichnete sich ab, dass eine umfassende Neuorganisation von 

Verantwortlichkeiten und Aufgaben im weiten Teilen des IT-Bereich unumgänglich sein 

würde. 
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Neben diesen Herausforderungen sollte auch erwähnt werden, dass das zweite Halbjahr 

2020 signifikante ĂLastspitzenñ aufwies, wie etwa die Abstimmung eines neuen 

Arbeitsplans, die Schaffung vertraglicher Grundlagen zwischen dem Projekt und der 

EDMO Flugbetrieb GmbH als assoziiertem Partner sowie der Aufstockungsantrag zur 

Entwicklung eines luftfahrtspezifischen Sensors. Dazu kamen Bau- und 

Integrationsplanungen sowie erste Baudurchführungen am Standort Oberpfaffenhofen. 

Der starke negative Einfluss der Corona-Pandemie auf das Verbundprojekt setzte sich im 

Jahr 2021 unvermindert fort. Bei der Fraport AG schieden im Frühjahr 2021 viele 

Mitarbeitende dauerhaft aus, was zur Komplettierung der angestrebten 

Ressourcenreduktion führte und in der Konsequenz zu spürbaren, aber unvermeidbaren 

Engpässen im Betrieb der luftseitigen IT-Systeme. Die sonstige Projektarbeit, 

Weiterentwicklung von Systemen und auch das Consulting lagen zeitweise weitestgehend 

brach, da der Fokus der Organisation auf der Aufrechterhaltung des Flugbetriebs und des 

IT-Systembetriebs insgesamt lag. Gleichzeitig kam es im Sommer 2021 vermehrt wieder 

zu Passagierflugverkehr, was für viele Bereiche zusätzlichen operativen Druck erzeugte ï 

bei weiterhin vorhandenem Kostendruck und einer sehr angespannten Personalsituation. 

Der für die Projektdurchführung zuständige Bereich IUK begab sich zur gleichen Zeit in 

eine weitreichende Restrukturierung unter Einbeziehung der Mitarbeitenden. Konkret 

bedeutete dies für das Projekt, dass ab diesem Zeitpunkt bis auf kleinere punktuelle 

Unterstützungsleistungen nur eine einzige Personalressource für das Verbundprojekt zur 

Verfügung stand, welche zudem eine Vielzahl weiterer Aufgaben außerhalb des 

Verbundprojektes zu bewältigen hatte. Dies hatte negativen Einfluss auf die Verfügbarkeit 

und die Laufzeit von Arbeitspaketen, die operativen Input benötigten. 

Selbstverständlich waren auch die Partner und assoziierten Partner von den 

Entwicklungen betroffen. So gerieten die Baumaßnahmen in Oberpfaffenhofen, eine sehr 

wesentliche Grundlage der gesamten Entwicklungsarbeit im Projekt, in Verzug (siehe 

6.1.6). Die eingesetzten Baufirmen waren überlastet und standen für die Bauarbeiten am 

Rollbahnsystem nicht im geplanten Umfang und zu den geplanten Zeiten zur Verfügung. 

Zudem hatten die Unternehmen vor Ort ebenfalls mit einem starken Aderlass beim 

Personal und wiederkehrenden Krankheitswellen zu kämpfen. Hierdurch ergaben sich 

zunehmende Verzögerungen im Projektablauf, die sich über den gesamten weiteren 

Verlauf des Jahres immer weiter summierten. 

Im Verlauf der zweiten Jahreshälfte setzte der für die Projektdurchführung zuständige 

Bereich IUK-A seine weitreichende Restrukturierung fort. Ziel war es, im Laufe des Jahres 

2022 die bisherige pyramidale Organisation in eine Matrixorganisation mit Trennung von 

fachlicher und administrativer Führung umzuwandeln. An der Gestaltung dieser 

Veränderung war die Verbundprojektleitung persönlich beteiligt, was ihre Ressourcen 

teilweise anderweitig band. Gleichzeitig wurde in der zweiten Jahreshälfte vermehrt 

deutlich, dass das weitreichende mobile Arbeiten auch spürbare Nachteile mit sich 

brachte: Die Koordinations- und Reaktionszeiten in der Feldarbeit für das Verbundprojekt 

stiegen dramatisch an. Dies lag daran, dass für viele Maßnahmen eine große Zahl 

unterschiedlicher Experten aus verschiedenen Fachbereichen erforderlich war. Oftmals 

kamen Mitarbeitende zu dieser Zeit aber nur noch einmal pro Woche oder seltener zum 

Flughafen. Hierdurch wurden Kleinstmaßnahmen, wie beispielsweise das Anbringen einer 

Kamera an einem Windfangzaun, zu aufwändigen Koordinationsaufgaben mit langen 

Wartezeiten. 

In der zweiten Jahreshälfte wurde zudem zunehmend deutlich, wie sehr die 

Projektmitarbeitenden unter der Gesamtsituation und den Corona-bedingten 

Zusatzbelastungen litten. Hohe Arbeitsbelastung, Frustrationspotenzial durch immer 

wieder scheiternde Koordinationsversuche von Ortsterminen und wichtigen Arbeiten, 

empfundene Unsicherheit bezüglich mittel- und langfristiger Karriereaussichten in der 

Luftfahrt und die unvermeidbare Vermischung von Familienleben und Arbeit belasteten 

viele Menschen stark. Im Falle des Partners MobiliSis GmbH zeigte sich zudem, dass 

KMUs einem gewaltigen kommerziellen Druck ausgesetzt waren, der sich oftmals aus 

verschobenen oder abgesagten Projekten, Lieferschwierigkeiten von Vor- und 

Zwischenprodukten und einem Mangel an Fachkräften zusammensetzte und die 

wirtschaftliche Situation stark negativ beeinflusste. Magnetometer waren zeitweilig am 

Weltmarkt nicht mehr verfügbar und wurden auch zeitweise nicht mehr hergestellt. 
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Zudem kam es im Jahr 2022 zu einer wahren Preisexplosion bei Vorprodukten und 

wichtigen elektronischen Komponenten von bis zu 1.000 Prozent, die nur schwerlich an 

potenzielle Kunden weitergegeben werden konnten. Dies führte dazu, dass kommerzielle 

Angebote nur schwer kalkuliert werden konnten, da sich Preise und Verfügbarkeiten 

mitunter so schnell änderten, dass komplexe Angebote nur tagesaktuell bepreist werden 

konnten. Dies führte zu Verunsicherung auf Kundenseite und zu Zurückhaltung im 

Kaufverhalten.  

Das Verbundprojekt war daher fortwährend und in erheblichem Umfang von den 

divergierenden Einflüssen der andauernden Pandemiesituation betroffen, wobei die 

Auswirkungen auf die Arbeitspakete 3 und 8 relativ gering blieben. Diese Arbeitspakete 

waren weniger betroffen, da der Schwerpunkt auf laborbasierter Entwicklung lag, was eine 

weitgehend unabhängige Durchführung ermöglichte und nicht durch externe Einflüsse 

beeinträchtigt wurde. 

Für die Arbeitspakete 1, 2, 4, 5 und 6 führten insbesondere Baumaßnahmen zu Verzöge-

rungen. Es war stets oberste Priorität im Verbundprojekt, die noch ausstehenden Bau-

maßnahmen voranzutreiben. Leider gelang dies, bedingt durch das Pandemiegeschehen, 

nur bedingt und mit immer weiteren Verzögerungen (siehe 6.1.6).  

Entgegen der Hoffnung, dass die Pandemie sich aufgrund der zunehmenden Impfquote 

abschwächen würde, nahm sie im Januar und Februar 2022 durch das rasante 

Aufkommen der Variante B.1.1.529 des Betacoronavirus SARS-CoV-2 erheblich an Fahrt 

auf. Diese Variante, die erst im November in Südafrika und Botswana entdeckt wurde, 

dominierte bereits im Januar 2022 in Deutschland und dem Rest Europas. Die Zahl der 

täglichen Ansteckungen erreichte schnell bisher ungekannte Höhen. Das 

Pandemiegeschehen wirkte sich zu diesem Zeitpunkt auf vielen verschiedenen Ebenen 

negativ auf das Verbundprojekt und seine Partner aus. Viele Leistungs- und Lieferketten 

waren brüchig oder dysfunktional. Einkaufspreise für Vorprodukte und Komponenten 

stiegen derart an, dass essenzielle Anlagen zur Erreichung der Projektziele nicht mehr im 

vorgegebenen finanziellen Rahmen beschafft werden konnten. Einige Hersteller von 

Komponenten verließen den Markt, und auch die am Projekt beteiligten Unternehmen 

litten schwer unter den Bedingungen und gerieten teilweise in finanzielle Schieflage. 

Im weiteren Verlauf des Frühjahres nahm die Pandemie leider weiter zu, und die 

Ansteckungszahlen mit COVID-19 stiegen zeitweise auf über eine halbe Million 

Neuansteckungen pro Tag in Deutschland. Die 7-Tage-Inzidenz lag zwischen Februar und 

April jenseits der 1.000er-Marke. Auch das Verbundprojekt wurde von Ansteckungen und 

teils längeren Ausfallzeiten heimgesucht, was den Projektablauf signifikant störte und 

beispielsweise wichtige Baueinsätze am Flughafen Oberpfaffenhofen mehrfach kurzfristig 

unmöglich machte. 

Gleichzeitig kam es zu einem großmaßstäblichen Anwachsen der Passagierzahlen am 

Flughafen Frankfurt. Im ersten Halbjahr 2022 nutzten insgesamt 20,8 Millionen Passagiere 

Deutschlands größten Flughafen, was einem Anstieg von 220,5 Prozent gegenüber 2021 

entspricht. Angesichts der stark gesunkenen Beschäftigtenzahlen und des weiterhin 

hohen Krankenstandes, bei gleichzeitig hoher ĂHome-Office-Quoteñ, kann man diesen 

Zeitraum r¿ckblickend als Ăextrem herausforderndñ bezeichnen. Operative Prozesse 

mussten zeitweise über die Fortschritte bei Forschung und Entwicklung gestellt werden, 

um den Betrieb durch den Support wichtiger luftseitiger Systeme aufrechtzuerhalten. 

Dennoch kam es zeitweise zu langen Wartezeiten für Passagiere an bestimmten 

Prozessstellen im Terminal und auch zu ersten Flugstreichungen aufgrund fehlender 

Abfertigungskapazitäten, was in den Medien berichtet wurde. Leider erstreckte sich dieser 

Zustand punktuell immer wieder auch in das zweite Halbjahr hinein. 

Trotz aller Bemühungen und der Fokussierung auf die operativen Systeme, kam es 

vermehrt zu Systemausfällen wichtiger Systeme in der luftseitigen IT-Landschaft, welche 

stets ad hoc zu bearbeiten sind, Analysen zur Ursache und die Festlegung von 

Vermeidungsstrategien nach sich ziehen und damit ungeplant viel Zeit in Anspruch 

nehmen. Gerade bei technischen Systemen stellte sich zu dieser Zeit ein Zustand ein, der 

durch die nicht-Verfügbarkeit von Ersatzteilen gekennzeichnet war und zu 

Interimslösungen führte, die nachträglich wieder durch dauerhafte Lösungen ersetzt 

werden mussten. Die Aufrechterhaltung des Flugbetriebs durch die erforderliche 

Systemunterstützung forderte die am Verbundprojekt beteiligte Abteilung sehr stark. Teils 
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wirkte sich dies auf das Verbundprojekt aus, teil nicht, da im Projekt durch direkte und 

indirekte Folgen der Pandemie zeitweise nur geringer Fortgang möglich war. 

In der zweiten Jahreshälfte 2022 nahm das Umstrukturierungsprojekt im für die 

Projektdurchführung bei Fraport zuständigen Bereich IUK-A weiter Fahrt auf. Gegen Ende 

des Jahres lag ein erstes Zielbild für die neuen Strukturen vor, und das Unternehmen 

entschied, dass Neueinstellungen in besonders vom Aderlass betroffene Abteilungen 

fortan wieder möglich waren. Dies gestaltete sich jedoch schwierig, da es zum einen nur 

wenige geeignete potenzielle Mitarbeitende am Markt gab und zum anderen kaum 

möglich war, die Gehaltsforderungen des extrem überhitzten Marktes zu erfüllen, ohne 

den sozialen Frieden im Unternehmen zu gefährden. Insgesamt führte dies weiterhin 

dazu, dass die Gesamtarbeitsbelastung der Projektmitarbeitenden oft weit über der 

Normalbelastung lag. 

Im Gesamtprojekt konnten dennoch immer wieder wichtige Prozesse vorangetrieben und 

unterstützt werden. Die genannten Einflussgrößen, zusammen mit dem zunehmenden 

kommerziellen Ă¦berlebensdruckñ auf die Partner, f¿hrten jedoch zu weiteren 

Verzögerungen im Projekt. Dies galt, obwohl sich die medizinische und 

gesundheitspolitische Situation um COVID-19 gegen Jahresende nachhaltig entspannte. 

Leider führte dies nicht unmittelbar zu spürbaren Verbesserungen der 

Rahmenbedingungen für das Verbundprojekt und den Bau von Anlagen, da unter 

anderem der russische Angriffskrieg auf die Ukraine neue und bedeutsame negative 

volkswirtschaftliche Folgen mit sich brachte. So kam es zu zeitweise dramatisch 

steigenden Energiepreisen, einbrechender Produktion und sinkender Rohstoff- und 

Warentransportleistung, was insgesamt zu einer galoppierenden Inflation in der Eurozone 

führte. Trotz einer starken Abschwächung des negativen Einflusses der Corona-Pandemie 

kam es somit leider zu keiner generellen Verbesserung der Lage in und um das 

vorliegende Verbundprojekt. 

Im Jahr 2023 spielte die gesundheitspolitische Situation um COVID-19 keine 

nennenswerte akute Rolle mehr, wenngleich noch immer mittel- und langfristige volks- und 

betriebswirtschaftliche Auswirkungen zu beobachten waren, die sich auch auf den 

Luftverkehrssektor und das Verbundprojekt negativ auswirkten. Gleichzeitig setzte sich 

der Krieg in der Ukraine fort, was ebenfalls zu einer Vielzahl direkter und indirekter 

negativer Einflüsse auf den zivilen Luftverkehr und die Wirtschaftsleistung der deutschen 

Luftverkehrswirtschaft führte. Mit Blick auf die Fraport AG sind hierbei die ruhende 

Beteiligung am Flughafen St. Petersburg und die erheblichen Nachteile für die am 

Flughafen Frankfurt beheimateten Fluggesellschaften wie Lufthansa und Lufthansa Cargo 

in Bezug auf Flugrouten nach Ostasien zu nennen. (siehe 2.1.4). Bis zum Ende des 

Verbundprojektes kam es nicht mehr zu einem signifikanten ĂAufflammenñ des 

Pandemiegeschehens. Sicherlich hat die Pandemie rückblickend auch wesentlich zum 

Niedergang und der nachfolgenden Auflösung des Partners MobiliSis GmbH beitragen, 

was seinerseits wieder erhebliche Auswirkungen auf den Projektverlauf hatte. Diese 

Einflussgröße wird nachfolgend gesondert beschrieben (siehe 2.1.3).  

 

2.1.3 Einfluss der Insolvenz des Partners MobiliSis GmbH auf die 

wissenschaftlich-technischen Projektziele 

Im Verlauf des Verbundprojekts geriet der zentrale Technologiepartner, die MobiliSis 

GmbH, zunehmend in wirtschaftliche Schwierigkeiten. Die Pandemie und ihre 

wirtschaftlichen Folgen, gestiegene Preise für Komponenten und Baugruppen sowie das 

Ausbleiben von Aufträgen im Bereich Straßenverkehrs- und Parkraummanagement 

führten dazu, dass das kleine Unternehmen aus Heppenheim finanziell ausblutete. 

Aus der Perspektive des Jahres 2024 betrachtet, ist es zudem nicht unwahrscheinlich, 

dass die über lange Zeit ungelöste Standortfrage (siehe 2.1.1) erheblich zur Insolvenz 

beigetragen hat. Hintergrund ist, dass jeder Versuch, das Projekt an einem Flughafen zu 

etablieren, eine aufwändige Abstimmungs- und Planungsphase erforderte, die ohne 

Förderung stattfand, aber Dienstreisen und einen hohen Personaleinsatz mit sich brachte. 

Für Salzburg und Berlin lag bei finaler Absage der Durchführung jeweils eine komplette 

detaillierte Bauplanung vor, in jeder Facette und mit allen notwendigen Schritten, inklusive 

Stücklisten. Für Hamburg waren schon weite Teile vorbereitet.  
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Im ersten Halbjahr 2022 gab es für die MobiliSis GmbH noch Hoffnung auf neue 

Einnahmequellen und den Einstieg eines oder mehrerer Investoren als zusätzliche 

Anteilseigner. Doch im zweiten Halbjahr zeichnete sich mehr und mehr ab, dass nur noch 

der rasche Einstieg eines potenten Mehrheitseigners den Fortbestand des Unternehmens 

sichern könnte. Diese Erkenntnis führte dazu, dass sich die Verbundprojektleitung, 

angesichts der Bedeutung der MobiliSis GmbH für den weiteren Verlauf des Projekts und 

die Erreichung der Projektziele, aktiv auf die Suche nach potenziell geeigneten Käufern 

begab und eine Vielzahl von Gesprächen organisierte, fachlich und operativ begleitete 

oder moderierte. 

Verschiedene große und namhafte Unternehmen aus der Luftfahrtbranche zeigten 

Interesse an einem Einstieg oder einer Übernahme. Doch leider gab es immer wieder 

einzelne Punkte und Bedenken, die schlussendlich eine Investition oder Übernahme 

verhinderten. In diese Prozesse flossen hunderte von zusätzlichen Arbeitsstunden 

außerhalb des Projekts, jedoch ohne Erfolg. Hier spielten sicher auch die zu dieser Zeit 

herrschenden gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Auswirkungen der Corona-Pandemie 

eine wichtige Rolle (siehe 2.1.2). Viele potenzielle Investoren erlebten selbst mit ihren 

Unternehmen und Beteiligungen gerade schwierige Zeiten, was sicherlich Einfluss auf ihre 

Risikobewertung und ihre grundsätzliche Investitionsbereitschaft hatte. Da auch in der 

zweiten Jahreshälfte neue Aufträge für MobiliSis ausblieben, musste die MobiliSis GmbH 

schließlich Insolvenz anmelden und den Betrieb einschließlich der Mitarbeit am 

Verbundprojekt einstellen. Das Unternehmen wurde in den letzten Wochen des Jahres 

2022 aufgelöst. 

In der Folge befand sich das Projekt in einer ªuÇerst stºrenden ĂSchwebelageñ, da 

technologisches Basiswissen nicht mehr verfügbar war und zudem rechtlich unklar wurde, 

wer dauerhaft die Rechte an der Erdmagnetfeldsensortechnologie halten würde. Diese 

Rechte sind die Grundlage jeder kommerziellen Verwertung der Projektergebnisse. Die 

Fraport AG trat in dieser Situation proaktiv an die Stakeholder heran, um die Wichtigkeit 

der dauerhaften Handlungsfähigkeit der Projektpartner mit der Technologie zu 

unterstreichen und deutlich zu machen, dass die Fraport AG aufgrund der Insolvenz der 

MobiliSis GmbH nicht das Interesse an der Technologie oder den Lösungen verloren 

hatte. Rückblickend ist davon auszugehen, dass diese Vorgehensweise dazu geführt hat, 

dass in der Folge keine ernstzunehmenden rechtlichen Versuche unternommen wurden, 

beispielsweise von den Gläubigern der MobiliSis GmbH, die Patente zu übernehmen. 

Der assoziierte Partner Triwo AG konnte daraufhin dafür gewonnen werden, sich über 

seine Beteiligung Triac GmbH, ein zertifizierter Flugsicherungsdienstleister und 

Systemhaus, erheblich stärker im Projekt zu engagieren und im Rahmen ihrer 

Möglichkeiten einige Aufgaben der MobiliSis GmbH zu übernehmen. Im Zuge dieser 

Entwicklungen gelang es der Triac GmbH, eine zentrale Personalressource der 

ehemaligen MobiliSis GmbH für sich zu gewinnen, was insbesondere im Bereich der 

Softwareentwicklung des Verbundprojekts als erfolgskritischer Faktor anzusehen ist. Bis 

diese Schritte wirksam wurden und die Person tatsächlich handlungsfähig war, vergingen 

jedoch einige Monate. 

Schlussendlich kann man sagen, dass die Softwareentwicklung im Verbundprojekt im 

Zuge der Insolvenz der MobiliSis GmbH für mindestens ein Jahr fast vollständig zum 

Erliegen gekommen war, bevor sie im Hause Triac GmbH fortgesetzt werden konnte 

(siehe 6.1.2). Erschwerend kam hinzu, dass die Protokolle von Sitzungen zu operativen 

Anforderungen an Anlagen ï und damit auch insbesondere an die Softwarekomponenten 

ï im Insolvenzprozess in den exklusiven Zugriff des Insolvenzverwalters übergegangen 

waren, sodass viele Diskussionen ein zweites Mal geführt werden mussten. 

Gegen Ende des Projekts zeigte sich deutlich, dass die Arbeit an den 

Softwarekomponenten über den 29. Februar 2024 hinaus und damit auch nach dem Ende 

der Förderung fortgesetzt werden muss, um zu ersten vollständig lauffähigen Modulen der 

Lösungen zu gelangen. Die Verbundpartner und die Triac GmbH hatten hierzu vorab 

vereinbart, dass die Entwicklung auch außerhalb des Verbundprojekts fortgesetzt und von 

allen Seiten unterstützt wird. Im Juli 2024 konnten dadurch erste vollständige 

Softwarestände auf den Anlagen in Oberpfaffenhofen implementiert werden. Zudem 

wurden die Anlagen an den Lotsenarbeitsplatz von Skylark angebunden, um eine 

Evaluierung des Nutzwerts für die Lotsen durchführen zu können. Mit dieser 

Systemumgebung arbeitet das Remote Tower Center am Standort Oberpfaffenhofen. 
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Nach Projektende wurde auch die Rechtslage um die technischen Patente rund um die 

Erdmagnetfeldsensorik geklärt. Diese werden nun vom ehemaligen Geschäftsführer der 

MobiliSis GmbH gehalten, der sie einer neu zu gründenden Gesellschaft verkaufen 

möchte, die dann die Vermarktung gemeinsam mit den weiteren Verbundprojektpartnern 

vorantreiben soll (siehe 6.4.3). 

 

2.1.4 Einfluss des Krieges in der Ukraine 

Der Krieg in der Ukraine, der im Februar 2022 begann, hatte seither weitreichende 

Auswirkungen auf verschiedene Wirtschaftszweige, darunter auch die deutsche 

Luftfahrtindustrie und die deutschen Flughäfen. Hier sind einige der wichtigsten Aspekte 

und Zahlen, die den Einfluss des Krieges beleuchten: 

 

Passagierzahlen und Flugverbindungen 

Die mit dem Kriegsgeschehen einhergehenden Unsicherheiten und die geopolitischen 

Spannungen führten zu einem Rückgang der Buchungen auf dem europäischen und 

deutschen Markt, insbesondere auf Strecken nach Osteuropa und Asien. Zudem fielen 

den Fluggesellschaften und Flughäfen die Verbindungen nach Russland und in die 

Ukraine komplett weg, was direkte finanzielle Einbußen zur Folge hatte. 

 

Luftraumsperrungen und Umleitungen 

Der europäische Luftraum wurde bei Kriegsbeginn schnell für russische Flugzeuge 

gesperrt, und Russland revanchierte sich, indem es seinen Luftraum für europäische 

Flugzeuge sperrte. Dies führte zu längeren Flugrouten, vor allem nach Asien, was höhere 

Treibstoffkosten und längere Flugzeiten nach sich zog. Flüge nach Asien westlicher 

Fluggesellschaften müssen seither südlich umgeleitet werden, was die Flugzeiten um 

mehrere Stunden verlängern kann und die Flüge damit durch längere Flugstrecken 

verteuert. Konkurrenzgesellschaften, beispielsweise aus China, sind dagegen weiterhin in 

der Lage, großkreisdistanzoptimierte Routen über die Russische Föderation zu fliegen 

(siehe Abbildung 1). 

 

 

Abbildung 1: Air China Flug 935 (PVG ï FRA, B773) am 9. August 2023 (Quelle: FlightAware) 

 

Demgegenüber sind westliche Carrier gezwungen teils mehrstündige und kostspielige 

Umwege in Kauf zu nehmen. Dies führt zu signifikanten Nachteilen im Kampf um 
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Marktanteile, wie an der Trajektorie von Lufthansa Cargo (siehe Abbildung 2) vom glei-

chen Operationstag eindrucksvoll ersichtlich. 

 

 

Abbildung 2: GEC Flug 8402 (FRA ï PVG, B772LR F) am 9. August 2023 (Quelle: FlightAware) 

 

Dies führte zu spürbaren Wettbewerbsnachteilen für deutsche und andere europäische 

Fluggesellschaften und verlagerte Wachstumspotenziale und Wirtschaftskraft u.a. in die 

Volksrepublik China.  

 

Erhöhung der Treibstoffpreise 

Die Unsicherheiten auf den globalen Märkten und Sanktionen gegen Russland führten zu 

einem Anstieg der Treibstoffpreise. Kerosin ist ein wesentlicher Kostenfaktor in der 

Luftfahrt, und steigende Preise erhöhen die Betriebskosten erheblich. Im Jahr 2022 

stiegen die Kerosinpreise in den Ländern, die Sanktionen gegen Russland 

verabschiedeten zeitweise um bis zu 70%, was die Betriebskosten für Airlines massiv 

erhöhte.  

Auch hier kam es im internationalen Wettbewerb zu Verschiebungen, da einige 

Wirtschaftsräume und Staaten sich dafür entschieden, weiterhin russisches Öl zu 

beziehen, oder da für diese Regionen nur eine geringe reale Abhängigkeit vom 

internationalen Marktgeschehen besteht, da sie eigene Ölvorkommen ausschöpfen 

können.  

 

Mittelbare Folgen 

Zu den mittelbaren Folgen des Krieges in der Ukraine zählen u.a.  

¶ die Störung der internationalen Lieferketten, was zu Verzögerungen und höheren 

Kosten auch für die exportorientierte deutsche Wirtschaft führte und den 

Warenfluss dämpft. 

¶ der Rückgang der verfügbaren Frachtkapazität durch das Wegfallen der 

Transportleistung russischer Fluggesellschaften und damit höhere Frachtpreise. 

¶ die Eintrübung der Investitionsbereitschaft von Akteuren, was sowohl 

Flottenmodernisierung bei Airlines betrifft als auch den Ausbau der Infrastruktur 

an Flughäfen. 

Insgesamt hat der Krieg in der Ukraine erhebliche und weitreichende Auswirkungen auf 

die deutsche Luftfahrtindustrie und die Flughäfen. Die Branche steht vor großen 

Herausforderungen, sowohl kurz- als auch langfristig, und muss sich an die veränderten 

geopolitischen und wirtschaftlichen Bedingungen anpassen. 
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Für das vorliegende Verbundprojekt bedeutete dies, dass die Erholung der 

Rahmenbedingungen rund um das Projekt nach der Corona-Pandemie (siehe 2.1.2) 

langsamer und weniger umfänglich ausfiel, als erhofft. Wirtschaftliche Notwendigkeiten 

dominierten dadurch länger und intensiver das Handeln der Unternehmen als für das 

Vorhaben förderlich.  
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die Planung und der Ablauf des Projekts wurden vorab im Sinne einer detaillierten 

Arbeitspaketstruktur mit den jeweiligen Beiträgen der Partner, u.a. Zeitaufwand und 

Material, in einer Matrix aufbereitet. Dazu wurde eine detaillierte Beschreibung jedes 

Arbeitspakets angefertigt, in Form eines Arbeitsplans zusammengestellt und in allen 

Aspekten unter den Partnern abgestimmt.  

Die Matrixdarstellung wurde immer wieder fortgeschrieben und im JourFixe des Projekts 

behandelt, so dass stets für alle Partner ersichtlich war, wo das Projekt und bestimmte 

Teilprojekte stehen und welche Arbeiten noch zu erledigen waren.  
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn 

des Vorhabens 

Zu Beginn des Vorhabens war die Erdmagnetfeldsensortechnologie im 

Straßenverkehrswesen etabliert und in der Luftfahrt nicht bekannt und nicht in 

Verwendung. Dazu waren auch die konkreten Anforderungen an die Sensorik, falls 

abweichend vom Straßenverkehrswesen, für die Luftfahrt unbekannt.  

Daneben gab es gemäß Wissensstand der Verbundpartner keine KI-basierte Klassifikation 

des Flugzeugtyps auf Basis von Sensordaten in der Luftfahrt und auch keine 

Sprachkommunikationssysteme, neben klassischem Flugfunk, ins Cockpit. Mit Blick auf 

die Befeuerungstechnik gab es zu Projektbeginn keine integrierten Systeme mit Sensoren 

zur Objekterfassung und auch keine Datenkommunikation zu Positionsinformationen auf 

der Stromversorgung der Befeuerung.  

Dementsprechend war zu Projektbeginn der wissenschaftlich-technische Weg hin zu den 

angestrebten übergeordneten Lösungen, wie zu einem 

Bahnkreuzungsüberwachungssystem in seiner vollständigen Ausprägung (siehe 6.4.2.4), 

als weit und risikobehaftet zu kennzeichnen. 

Gleichwohl ist zu erwähnen, dass die Systemlandschaft um die Lösungen herum, 

insbesondere A-SMGCS und Controller Working Positions, schon vor Beginn des 

Vorhabens etabliert und standardisiert waren. Zudem deutete sich seinerzeit an, dass 

künftig vermehrt auf die Nutzung von ADS-B-Daten auch für das 

Rollverkehrsmanagement gesetzt wird.  
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Verlaufe des Projekts gab es hier und da Zusammenarbeit mit weiteren Stellen. In 

erster Linie ist hierbei der Projektträger Luftfahrtforschung des DLR zu nennen, der dem 

Projekt, fachlich und administrativ, jederzeit exzellent zur Seite stand.  

Daneben gab es Prozesse, welche die Beauftragung Dritter für bestimmte Arbeitspakete 

erforderten, wie etwa in Bezug auf die Entwicklung des neuen Sensors die MobiliSis d.o.o. 

in Kroatien. Die MobiliSis d.o.o. entwickelt innovative und zuverlässige Mobilitätslösungen, 

die die Effizienz und Sicherheit im Transportwesen verbessern und gleichzeitig die 

Bedürfnisse ihrer Kunden erfüllen sollen. Das Unternehmen hat langjährige Erfahrung mit 

Erdmagnetfeldsensoren und arbeitete der MobiliSis GmbH zu.   

Eine sehr wichtige Rolle für das Verbundprojekt spielte der assoziierte Partner EDMO 

Flugbetrieb aus Oberpfaffenhofen, ohne den der weitreichende Projekterfolg unter den 

gegebenen Rahmenbedingungen nicht möglich gewesen wäre. Dies gilt auch für die Triac 

GmbH, welche nach Insolvenz der MobiliSis GmbH, im Rahmen der Möglichkeiten, im 

Projekt als technischer Partner an deren Stelle getreten ist. 

Betrachtet man die unterschiedlichen Abteilungen der Fraport AG ebenfalls als Ăandere 

Stellenñ, so gilt es zu erwªhnen, dass im Zuge des Arbeitspakets 5 (siehe 6.1.5), dem 

Bau, Betrieb und Rückbau der Entwicklungsanlage FEVER, eine Vielzahl von Stellen zu 

involvieren war: Dies reicht vom Zentralem Infrastrukturmanagement (Bauplanung), über 

die Elektrowerkstätten (Befeuerung und sonstige Versorgung), Netzwerktechnik und 

Anlagenbau, bis hin zum Flugbetrieb (Baugenehmigung, Sicherheitsauflagen, Nachweis 

der Sicherheit bzgl. Jetblast, Referenzdaten, Airside Duty Management, usw.), den 

Bodenverkehrsdiensten (Besitzer der Stellflächen der Technikzentrale) und sonstigen 

Stellen wie Datenschutz (Kameras) und Betriebsrat.  

Die Technikzentrale selbst wurde von Toi Toi Dixi angemietet und daneben gab es weitere 

Unteraufträge für detailliert beschriebene Arbeitspakete, u.a. an AUSTROCONTROL.   
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6 Darstellung des wissenschaftlich-technischen 

Ergebnis des Vorhabens, der erreichten 

Nebenergebnisse und der gesammelten wesentlichen 

Erfahrungen 

Die wissenschaftlich-technischen Ergebnisse des Vorhabens können nicht losgelöst von 

den vier hauptsächlichen Voraussetzungen betrachtet werden, unter denen das Projekt 

durchgeführt wurde. Diese sind im Abschnitt 2 beschrieben.  

 

6.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse 

6.1.1 Ergebnisse und Ereignisse im AP1 Klassifikatorentwicklung 

Die Entwicklung des Klassifikators zur Bestimmung des Flugzeugtyps oder zumindest der 

ICAO Flugzeugtypenkategorie einer Rollbewegung, erforderte zu einem möglichst frühen 

Zeitpunkt im Projektverlauf Erdmagnetfeldsensordaten von tatsächlichen Rollereignissen. 

Daher war es von großer Bedeutung für dieses Arbeitspaket, dass im zweiten Halbjahr 

2019 in Frankfurt die Anlage ĂFEVERñ (ĂFrankfurter Entwicklungs- und Validierungsanlage 

für Erdmagnetfeldsensorikanwendungen auf Rollbahnenñ) schrittweise aufgebaut werden 

konnte (siehe 6.1.5).  

Im Dezember 2019 wurden erste Daten mit der Anlage erfasst und manuell katalogisiert 

(u.a. Flugzeugtyp und Bewegungsart). Diese Daten wurden nachfolgend als Grundlage für 

Analysen der erfolgskritischen Eigenschaften des Sensors, u.a. für seine Sensitivität im 

fraglichen Resonanzbereich. Im Januar 2020 wurden weitere Daten auf diese Weise 

erhoben, um den Datenbestand für die ersten grundlegenden Analysen weiter 

aufzustocken. Die Auswertung dieser Daten führte schlussendlich zu dem Bedarf, neue 

Hardware zu entwickeln die sich dediziert an den nunmehr bekannt gewordenen 

Anforderungen aus der Luftfahrt orientiert. Dies mündete in die nachträgliche Definition 

des Arbeitspakets 8 (siehe 6.1.8).   

Die Anlage wurde im Januar 2020 für Fernzugriffe ausgerüstet und konfiguriert, so dass 

die Konfiguration und Steuerung der Anlage von diesem Zeitpunkt an ohne Vorfeldzugang 

möglich waren. Dies führte zur weitgehenden Automatisierung der Sammlung von 

Rollbewegungsdaten und die Anlage lief fortan Tag und Nacht. Daneben wurde zu dieser 

Zeit begonnen, die Gewinnung der erforderlichen Referenzdaten sicherzustellen, die 

Daten also, mit denen der Klassifikator Ălernenñ kann, welche Sensordaten durch welche 

operativen Zustände oder technischen Gegebenheiten ausgelöst werden (siehe 6.1.5.4).  

Ein wichtiger Baustein in der korrekten Klassifikation von Flugzeugtypen sind 

Geometriedaten, wie beispielsweise der Abstand vom Mittelpunkt des Bugfahrwerks zum 

Mittelpunkt des Hauptfahrwerks, oder die Distanz zwischen der Mittelachse der 

Passagierkabine und dem Mittelpunkt des inneren Treibwerks am Tragflügel eines 

vierstrahligen Flugzeugs. Um diese im Projekt verfügbar zu machen, hat die Fraport AG 

eine Datenbank mit den unterschiedlichsten Geometriedaten zu den regelhaft am 

Frankfurter Flughafen operierenden Flugzeugtypen und zu den zeitnah an den Markt 

kommenden Maschinen angefertigt. Hierin wurden ausschließlich Daten zur 

Flughafenplanung der jeweiligen Flugzeughersteller genutzt, um keine Qualitätsverluste 

zu erleiden. Die Daten werden zumeist anhand grafischer Skizzen der Flugzeugtypen 

bereitgestellt (siehe Abbildung 3). 
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Abbildung 3: Geometriedaten des Flugzeugherstellers Boeing zur 787-10 

 

Noch im ersten Halbjahr 2020 wurde von den Verbundprojektpartnern in gemeinsamer 

Anstrengung ein Softwaremodul geschaffen, welches aus Sensordaten einen ĂEvent-

Streamñ aus ĂAktivitªten im Messfeldñ erzeugt (siehe 6.1.2.1). Diese ĂEventsñ, im Sinne 

von Ădurch Erdmagnetfeldsensoren detektierte Rollereignisseñ sind wesentliche Grundlage 

der nachfolgenden Klassifizierung. Gleichzeitig wurde zu diesem Zeitpunkt eine geeignete 

IT-Umgebungen, u.a. Ereignisdatenbanken, geschaffen, in der die Sensordaten in Form 

von Events und Referenzdaten über Monate und Jahre strukturiert abgelegt werden 

konnten. Die Events wurden zu diesem Zeitpunkt noch lokal auf FEVER abgelegt und 

sequenziell von dort auf die IT-Systeme der beteiligten Partner heruntergeladen. Dies 

dauerte je nach Datenmenge einige Stunden und wurde daher oft in der Nacht 

vorgenommen.  

Im zweiten Halbjahr 2020 gelang es dann, mit Hilfe der Ereignisdatenbanken eine 

eindeutige Zuordnung, im Projekt oft als ĂMatchingñ bezeichnet, der Sensordaten mit 

durch Flugplandaten detailliert beschriebenen Referenzdaten vorzunehmen. Den ĂEventsñ 

kann so beispielsweise eindeutig ein Flugzeugtyp zugewiesen werden. Aufgrund der 

externen Einflussgrößen auf das Projekt, in erster Linie der Corona-Pandemie (siehe 

2.1.2), brach im Jahr 2020 der Luftverkehr ein, so dass kaum noch reale Daten mit 

FEVER erzeugt werden konnten. Dies führte dazu, dass im Projekt eine Erweiterung des 

Scopes des AP2.8 ĂErweiterung der Sensordatenvisualisierungñ beschlossen wurde (siehe 
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6.1.2.1). Neben der reinen Visualisierung von tatsächlichen Events, sollte dieses 

Softwaremodul nun auch in die Lage versetzt werden, synthetische Rollbewegungen zu 

erstellen. Neben der reduzierten Verkehrsmenge auf FEVER spielte bei dieser 

Entscheidung auch eine wesentliche Rolle, dass so nun die Möglichkeit geschaffen 

werden konnte, Messwerte für in der Praxis nur selten auftretende Situationen synthetisch 

herzustellen. Im realen Betrieb verhalten sich die meisten Bewegungen konform mit den 

detaillierten operativen Vorgaben der Umgebung und Ausnahmen kommen sehr selten 

vor. In der synthetischen Umgebung können diese Ausnahmen in beliebiger Ausprägung 

und Häufigkeit ausgearbeitet werden, was aus Sicht der Experten die Entwicklung des 

Klassifikators enorm erleichtert und mutmaßlich zu einem robusteren und 

Ăalltagstauglicherenñ Endergebnis führt.  

Parallel gelang es, die aktuell am Standort Frankfurt eingesetzte Software zur Erfassung 

der Sensordaten durch die Implementierung eines TCP-Sockets in die Lage zu versetzen, 

Sensordaten in Echtzeit an die Computersysteme der an der Entwicklung beteiligten 

Partner zu versenden. Dies erlaubte fortan, dass die Partner erste Versuche unternehmen 

konnten, Rollereignisse in nahezu Echtzeit zu verarbeiten, ohne hierfür auf das schwer zu 

erreichende Vorfeld des Frankfurt Flughafens kommen zu müssen.  

Von November 2020 bis April 2021 wurden am Standort Oberpfaffenhofen Bau- und 

Installationsmaßnahmen durchgeführt (siehe 6.1.6) um auch dort die technischen 

Grundlagen für die weitere Entwicklung des Klassifikators zu schaffen. Die Anlage in 

Oberpfaffenhofen ist nicht zuletzt auch daher erforderlich gewesen, da am dortigen 

Standort Flugzeugtypen der allgemeinen Luftfahrt und des Geschäftsreiseverkehrs 

dominieren, welche in Frankfurt nicht im Bereich von FEVER operieren.  

Im ersten Halbjahr 2021 hat sich das Softwaremodul zur Generierung synthetischer 

Messdaten als sehr hilfreich erwiesen, da die Verkehrszahlen zwar von Januar bis Juni 

wieder leicht stiegen, aber dennoch weiterhin sehr deutlich unterhalb der Werte von 2019 

lagen. Daneben hatten Fluggesellschaften zu diesem Zeitpunkt Teilflotten stillgelegt, so 

dass diese im Verkehrsmix weniger häufig oder nicht mehr auftraten, wie beispielsweise 

A318 oder B736. Überfahrten der Sensoren mit diesen Typen mussten daher zusätzlich 

generiert werden, um ausreichende Datenmengen für das Klassifikatortraining zu erhalten. 

Der ĂDatengeneratorñ, wie das Modul häufig im Projekt bezeichnet wurde, unterlag hierbei 

kontinuierlicher Weiterentwicklung. Bis zur Jahresmitte 2021 war er in die Lage versetzt 

worden, die Sensordaten mit unterschiedlichen Rauschstärken zu belegen. Er erzeugte 

also fortan nicht mehr idealisierte Daten ohne jede Störung, sondern Daten mit variablen 

Imperfektionen. Dies erlaubte realistischere Tests der Robustheit der Softwaremodule aus 

dem AP2 und auch ein näher an der Realität ausgerichtetes Klassifikatortraining. 

Im ausgehenden ersten Halbjahr 2021 konnten sich die Partner JGU und MIT dann schon 

vermehrt mit den technischen Klassifikationsansätzen für aus eigener Kraft rollende 

Flugzeuge auseinandersetzen. Erstes Zwischenergebnis war ein zweistufiges Verfahren, 

das auf der Objekterkennung des Arbeitspakets 2.2 aufsetzte (siehe 6.1.2.1). In der ersten 

Stufe wurde für jedes Event ein Abgleich der von den Sensoren ermittelten 

Geometriedaten mit den Flugzeugtypenkategorien gemäß ICAO Aerodrome Reference 

Code und konkreten Flugzeugtypen vorgenommen. War es auf diese Weise möglich eine 

hohe Zuordnungswahrscheinlichkeit zu erreichen, so wurden keine weiteren Schritte 

unternommen, also beispielsweise bei Ausgabe ĂICAO Code Cñ mit einer 

Wahrscheinlichkeit von 99,4% und ĂAirbus A320ñ mit einer Wahrscheinlichkeit von 93%. 

War dies nicht der Fall, so kamen im nächsten Schritt für jeden Flugzeugtyp eigens 

trainierte Klassifikatoren zum Einsatz. Dieses Vorgehen wurde zu diesem Zeitpunkt 

bevorzugt, um nicht bei neuen Flugzeugtypen stets den gesamten Klassifikator neu 

trainieren zu müssen.  

Die Leistungen der Fraport AG im 2. Halbjahr 2021 fokussierten sich in diesem 

Arbeitspaket stark auf die Bereitstellung von zusätzlichen Referenzdaten für die 

Auswertung von Rollereignissen an FEVER am Standort Frankfurt (siehe Abbildung 4). 

Wesentliche Arbeitspakete hierbei waren die aufwändige Koordination der 

datenschutzrechtlichen Genehmigung eines Kamerabetriebs bei FEVER und die Klärung 

und Umsetzung einer geeigneten Anbringung der Kamera an einem Windschutzzaun mit 

potenziell hoher Blast-Beaufschlagung. Dies gelang schlussendlich, wenngleich mit 

großem Mehraufwand und unter Auflagen (siehe 6.1.5.4).   
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Abbildung 4: Simulation der Referenzvideokameraposition für FEVER am 9. September 2021  

 

Zu diesem Zeitpunkt setzten die Partner die Arbeit mit der zuvor implementierten 

Ereignisdetektion fort und verknüpften die weitere Entwicklung mit den zur Verfügung 

stehenden Referenzdaten. Von den 42.092 Überrollereignissen in den Referenzdaten des 

zweiten Halbjahres 2021 wurden 41.359 Ereignisse in den Messdaten detektiert (98,3%). 

Dieser hohe Abdeckungswert, ohne zusätzliche Maßnahmen und basierend auf nicht 

weiter vorverarbeiteten Sensordaten, ist sehr erfreulich. Dies bedeutet, dass weniger als 

2% aller Rollereignisse zusätzlichen Analyse- und Klärungsbedarf erfordern. Mit Hilfe der 

implementierten Kamera konnten die entsprechenden Einzelfallanalysen begonnen 

werden. Diese Analysen zogen sich über die nächsten Monate hin und führten zu validen 

Erklärungen für viele Muster in den Sensordaten, wie beispielsweise Überfahrten von 

Fahrzeugen abseits der Rollbahnmitte (z.B. der Hessischen Luftaufsicht) oder 

Einrollbewegungen auf die Positionen A38 und A40. Es zeigte sich auch, dass nicht 

wenige der Überrollereignisse in den Referenzdaten tatsächlich keine realen 

Rollereignisse waren, sondern Positionsdatenablagen aus den Bestandssystemen, häufig 

aus dem Bereich der Rollbahn N8 und von den Parkpositionen um A66 und A69. 

Die Entwicklung des Klassifikators mit dem zweistufigen Ansatz wurde zu diesem 

Zeitpunkt sehr aktiv vorangetrieben, mit einem Fokus auf die zweite Stufe, die auf 

künstlichen neuronalen Netzwerken basiert. Diese zweite Stufe verwendet 

Klassifikationsmodelle für jeden einzelnen Flugzeugtyp. In der ersten Stufe wurden 

weiterhin alle Flugzeugtypen mit signifikant abweichenden Geometrien aus der 

Betrachtung ausgeschlossen. Falls für einen Anwendungsfall lediglich der ICAO 

Aerodrome Reference Code erforderlich sein sollte, könnte dieser Schritt bereits eine 

finale Klassifikation ausgeben, wie beispielsweise ĂAircraft Code Cñ. Ist das Ziel der 

Klassifikation der exakte Flugzeugtyp, so kann der nachgelagerte zweite Schritt mit dem 

tiefen neuronalen Netzwerk sein Augenmerk gezielt auf alle Flugzeugtypen innerhalb 

eines bestimmten ICAO Aerodrome Reference Codes beschränken. 

Dieser Ansatz wurde mit künstlich generierten Daten aus dem kontinuierlich 

weiterentwickelten Datengenerator, den realen Daten von FEVER sowie einer 

Kombination beider Datenquellen erprobt. Das Ergebnis war leider nicht vollumfänglich 

zufriedenstellend, insbesondere in Bezug auf die erforderliche Rechenleistung und den 

Trainingsaufwand der Modelle. Es stellte sich heraus, dass eine sehr große Anzahl an 

Messereignissen aller Flugzeugtypen erforderlich war und gleichzeitig eine sehr hohe 

Variation in der Ausprägung der Überfahrten (Position, Geschwindigkeit, etc.). 
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Dies bedeutete, dass eine reine Nutzung von realen Bewegungsdaten auszuschließen 

war und mit dem Datengenerator Millionen zusätzlicher Rollereignisse zum Training der 

neuronalen Netzwerke synthetisch hätten generiert werden müssen. Zudem wäre eine 

zeitintensive Suche nach einer geeigneten Architektur samt Hyperparameteroptimierung 

notwendig gewesen. Infolgedessen wurde der Ansatz verworfen und im vierten Quartal 

2021 wurden zwei neue Konzepte zur Erprobung aufgesetzt, um die erkannten Defizite 

des bisherigen Ansatzes zu umgehen. 

Der neue Ansatz der JGU, ein so genanntes Multi-Task-Framework, sollte Zwischentasks, 

wie unter anderem die Identifikation spezifischer Flugzeugkomponenten, eine 

Geschwindigkeitsschätzung, die Schätzung der Bewegungsrichtung und des 

Bewegungswinkels sowie ein Objekttracking mit einem deklarativen Ansatz lösen, um die 

finale Aufgabe der Klassifikation zu vereinfachen. Dieses Vorgehen basiert auf der 

sogenannten Apperception Engine1, welche dabei helfen kann, Theorien aufzustellen, um 

beobachtete Messsequenzen zu beschreiben. Dieses Konzept wurde erst im Jahr 2021 

erstmals publiziert. Die zusätzliche Verwendung von Hypothesenräumen sollte zudem 

dabei helfen, für jede Aufgabe mehrere Hypothesen aufstellen zu können und je nach 

Beobachtung die wahrscheinlichste davon auszuwählen. Die Apperception Engine erwies 

sich im Verlaufe der weiteren Entwicklung schon recht schnell als nicht geeignet, um auf 

die Aufgaben im Verbundprojekt übertragen zu werden und die Suche nach einer 

geeigneten Erweiterung für das Multi-Task Framework wurde fortgesetzt.   

Die MIT GmbH hat parallel einen regelbasierten Fuzzy-Logic-Ansatz verfolgt. Dieser 

diente der Online-Auswertung von Sensorsignalen in nahezu Echtzeit. Das Modell beruhte 

hierbei auf einer wissensbasierten Regelbasis und gibt für Rollereignisse die 

Flugzeugtypenklasse (ICAO Aerodrome Reference Code) sowie die Wahrscheinlichkeiten 

der wahrscheinlichsten Flugzeugtypen aus. Parallel wurde das zwischenzeitlich 

entwickelte Offline-Analysetool der MIT GmbH erweitert, konkret um die Ausgabe 

abgeleiteter Merkmale wie gleitender Mittelwert, gleitende Varianz je Komponente (x, y, z) 

und den Betragsvektor der Auslenkung jedes Sensors bei einem Überrollereignis als 

Eingangsgrößen für die Klassifikation. 

Zu diesem Zeitpunkt wurde zusätzlich umfassend in die Arbeitspakete 1 und 2 investiert, 

um die Erkennung von Ereignissen zu verbessern. Im Rahmen dieser Aktivitäten wurden 

unter anderem Versuchsreihen auf FEVER durchgeführt, bei denen die Empfindlichkeit 

der Sensoren vor den Messungen erhöht wurde. Der Auslöser für diese Untersuchungen 

waren Probleme bei der Ableitung von Geometriedaten des Luftfahrzeugs aus den Daten 

der Erdmagnetfeldsensoren. Die anschließenden Analysen zeigten jedoch, dass die 

erhöhte Empfindlichkeit der Sensoren zu einem starken Anstieg der Fehlsignale führte, 

wodurch dieser Ansatz als nicht zielführend bewertet wurde. Infolgedessen wurde im 

Verbundprojekt ein neuartiger zweistufiger Ansatz verfolgt, der sich schnell als zielführend 

erwies. Noch vor Ende des Jahres 2021 konnte das entsprechende Verfahren im Projekt 

implementiert werden. 

Bis zum Ausfall von FEVER im April 2022 (siehe 6.1.5.5) wurden kontinuierlich 

Rollbewegungsdaten erfasst. Der Ausfall ereignete sich in einer Phase, in der die 

Untersuchung des Verhaltens von FEVER bei höheren Abtastraten im Fokus stand. Dabei 

ging es im Wesentlichen um die Datenqualität und die Erfassungswahrscheinlichkeit von 

Bugrädern bei Abtastraten von 15 Hz und 30 Hz sowie bei hohen Rollgeschwindigkeiten. 

FEVER arbeitete ansonsten standardmäßig mit einer Abtastrate von 7,5 Hz. Ab diesem 

Zeitpunkt standen im Projekt nur noch zusätzliche synthetische Rollbewegungsdaten zur 

Verfügung sowie der Datenbestand aus einer sechsstelligen Zahl aufgezeichneter 

Ereignisse. 

Parallel setzte die JGU die Arbeit am Multi-Task-Framework zur Klassifikation fort. Nach 

der Detektion eines Signals werden die Messungen der ausschlagenden Sensoren dazu 

verwendet, das eingetretene Event entlang der verfügbaren Sensoren zu verfolgen und 

kontinuierlich den Bewegungsvektor zu schätzen. Beim nachfolgenden Clustern werden 

die ausschlagenden Sensoren über Zeit und Raum in Cluster eingeteilt. Hierfür wurde der 

 
1 Evans, Richard, et al. "Making sense of raw input." Artificial Intelligence 299 (2021): 103521 
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Algorithmus ST-DBScan2 integriert und optimiert, um mit flexiblen Größen von Clustern 

arbeiten zu können. 

Dieses Vorgehen ermöglicht es, die verschiedenen Bauteile eines Flugzeugs präzise zu 

identifizieren und die Berechnungen gezielt auf das Bugrad zu fokussieren. Zudem hilft 

das Clustern, den Einfluss unterschiedlicher Bauteile genauer zu analysieren und liefert 

eine zusätzliche Informationsquelle für die noch ausstehende Klassifikation. Durch die 

kontinuierliche Weiterentwicklung und Optimierung des Multi-Task-Frameworks konnte die 

Effizienz und Genauigkeit der Sensordatenanalyse erheblich gesteigert werden. Der 

Einsatz von synthetischen Daten spielte dabei eine zentrale Rolle, indem er eine 

verlässliche und umfangreiche Datengrundlage für Tests und Optimierungen bereitstellte. 

Dies ermöglichte es, fundierte Anpassungen am Multi-Task-Framework vorzunehmen und 

dessen Potenzial voll auszuschöpfen. Dies führte auch zu kontinuierlichen 

Weiterentwicklungen am Datengenerator im Arbeitspaket 2.8. 

Im zweiten Halbjahr 2022 entwickelten die Partner Szenarien zur Fortsetzung der 

Klassifikatorentwicklung für den Fall einer Insolvenz der MobiliSis GmbH (siehe 2.1.3). 

Gleichzeitig wurde die Arbeit am hypothesenbasierten Multi-Task-Framework weiter 

fortgesetzt. Die Algorithmen waren zu diesem Zeitpunkt bereits weitestgehend geeignet, 

schrittweise in einen vollwertigen Klassifikator überführt zu werden. Zudem wurde der 

Ansatz zur Verarbeitung von Überfahrereignissen verbessert. Bisher galt eine Überfahrt 

als abgeschlossen, wenn die Objekterkennung über eine festgelegte Anzahl an Sekunden 

keine erhöhten Signale mehr registrierte. Dieser Ansatz hatte jedoch Schwächen, da die 

Dauer von Überfahrten und die zeitlichen Abstände zwischen zwei Überfahrten stark 

variieren können. Unter bestimmten Umständen wurden einzelne Überfahrten in mehrere 

Ereignisse geteilt, da zwischenzeitlich eine größere Pause entstand, in der die Sensoren 

keine erhöhten Messungen registrierten. 

Dementsprechend entwickelte die JGU einen datenbasierten Event-Fusionsalgorithmus, 

der Überfahrtereignisse auf Basis von zeitlichen Abständen und den erkannten Clustern 

innerhalb der separaten Ereignisse fusioniert, falls diese vom selben Objekt ausgelöst 

wurden. Dies ermöglicht eine schnellere Auswertung der Ereignisse und korrigiert 

Ergebnisse im Nachgang bei einer Fusion. Weitere Fortschritte betrafen den 

synthetischen Datengenerator, bei dem mithilfe von Ăgenerative adversarial networksñ 

realistischere Daten generiert wurden. Dies erwies sich als zielführend. 

Im ersten Halbjahr 2023 optimierte die JGU das Framework zur Cluster- und Eventfusion 

weiter und evaluierte es auf synthetischen und realen Daten. Die Ergebnisse wurden in 

einem Paper veröffentlicht und auf einer Konferenz in Charleston (USA) vorgestellt (siehe 

6.6.). Ein weiteres Paper wurde für die ECAI-PAIS Konferenz eingereicht, basierend auf 

Experimenten mit Graph Convolution Networks (GCN), einer Kombination aus Long Short-

Term Memory (LSTM) und GCNs, sowie Transformer Networks zur Klassifikation von 

Flugzeugtypen. Transformer Networks erzielten dabei auf einer Teilmenge der FEVER-

Daten eine Zuverlässigkeit von ca. 85%. 

Im zweiten Halbjahr 2023 wurde das hypothesenbasierte Multi-Task-Framework 

weiterentwickelt, um auf Basis von den Geometriedaten und Transformern den 

Richtungsvektor und die Flugzeugkategorien zu bestimmen. In den hierzu durchgeführten 

Experimenten erzielten die Transformer Klassifikationsgüten von über 80%, wie auf der 

European Conference on Artificial Intelligence (ECAI) im Oktober 2023 präsentiert (siehe 

6.6). 

Die wenige zur Verfügung stehende Zeit im Jahr 2024 nutzten JGU und MIT intensiv zur 

abschließenden Dokumentation der Klassifikationsverfahren und schlussendlich, nach 

langer Suche, zur Erweiterung des Multi-Task Frameworks um ĂCave Perceptionñ. Das 

Multi-Task Framework entspricht einem inversen Modellierungsansatz, bei dem die 

unbekannten Parameter (Flugzeugtyp/-kategorie, Richtungsvektor), welche die sichtbaren 

Messdaten erzeugen, geschätzt werden. Gleichzeitig wird bei der Cave Perception der 

synthetische Datengenerator verstärkt über einen vorwärts-gerichteten 

Modellierungsansatz einbezogen. Bei diesem Ansatz sind alle Parameter bekannt 

(Flugzeugtyp und Richtungsvektor) und synthetische Daten werden mittels dieser 

bekannten Informationen generiert. Diese generierten Simulationen werden dann mit den 

 
2 Birant, Derya, and Alp Kut. "ST-DBSCAN: An algorithm for clustering spatialïtemporal data." Data & knowledge 
engineering 60.1 (2007): 208-221. 
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beobachteten realen Ereignissen verglichen, um somit die realistischste Simulation zu 

extrahieren und die dementsprechenden bekannten Parameter zurückzugeben. Die 

Ergebnisse wurden in einem Manuskript zusammengefasst und im August 2024 als 

gemeinsame Zusammenarbeit aller Projektpartner bei der AAAI-IAAI (siehe 6.6) 

eingereicht.    

Die Klassifikatorentwicklung am Standort Oberpfaffenhofen konnte während der gesamten 

Projektlaufzeit aus verschiedenen Gründen und entgegen der Planung leider nie wirklich 

Fahrt aufnehmen (siehe 6.1.6). Nach der Insolvenz der MobiliSis GmbH wurden zwar 

Versuche unternommen, dort Daten zu sammeln, jedoch scheiterten diese an technischen 

Hürden. Daher konnte bis zum Ende des Förderprojekts keine Weiterentwicklung des 

Klassifikators auf Basis von Rollereignissen aus Oberpfaffenhofen erfolgen (siehe 

Abschnitt 7). 

Trotz dieser Herausforderungen wurde im Arbeitspaket 1 zum Projektende festgestellt, 

dass alle wissenschaftlichen und technischen Grundlagen erarbeitet wurden, die für eine 

zukünftige Produktentwicklung eines Klassifikators auf Flughäfen mit gewerbsmäßiger 

Passagierluftfahrt notwendig sind. 

 

6.1.2 Ergebnisse und Ereignisse im AP2 Grundlegende 

Softwareentwicklungspakete, Einflussgrößen und IT-Architektur 

Das Arbeitspaket 2 des Verbundprojekts ist in zwei übergeordnete Blöcke zu unterteilen, 

wobei eines hiervon den Charakter eines nahezu eigenständigen Projekts aufweist. 

Konkret wurde in diesem Arbeitspaket an den erforderlichen Softwaremodulen für die 

angestrebten Lösungen und der IT-Architektur gearbeitet. Diese Aspekte werden 

nachfolgend im Abschnitt 6.1.2.1 behandelt. Aufgrund ihrer Bedeutung u.a. in Bezug auf 

die Klassifikatorentwicklung, sind auch im Abschnitt 6.1.1 schon Aspekte aus dem AP 2 

zur Sprache gekommen.  

Daneben wurde im Arbeitspaket 2 ein europäisches Erdmagnetfeldmodell erstellt (siehe 

6.1.2.2). Ziel dieser Aktivität war es, den Effekt des sich an verschiedenen 

geographischen Orten unterschiedlich ausprägenden Erdmagnetfelds beim Messen und 

bei den KI-Anwendungen so berücksichtigen zu können, dass alle Anlagen an allen Orten 

Europas gleichermaßen funktionieren, ohne jeweils individuell an einen geographischen 

Ort angepasst werden zu müssen.    

 

6.1.2.1 Grundlegende Softwarepakete und IT-Architektur 

Bevor mit der Entwicklungsarbeit an den definierten Softwaremodulen angefangen wurde, 

gab es Workshops zu den Anforderungen an die Module selbst und an ihre Ausrichtung 

auf Zusammenarbeit untereinander. Diese Anforderungsworkshops fanden teils physisch 

statt und mehrfach auch unter Einsatz von Kreativmethoden. Ein wichtiges frühes 

Ergebnis aus diesem Prozess heraus, war die Definition eines Minimum Viable Products 

(MVP) für ein Haltepunktschutzsystem unter Betrachtung von Hardware- und 

Softwaremodulen. Dies gelang noch im Kalenderjahr 2019.  

Zu diesem Zeitpunkt erkannte das Projekt, dass zu den Modulen die als Arbeitspakete im 

Arbeitsplan definiert worden waren, eine Art ĂMiddlewareñ benºtigt wurde. Diese musste in 

der Lage sein, alle Sensordaten an einem Flughafen aus dem Feld entgegenzunehmen 

und sie in strukturierter Form, vor dem Hintergrund einer entsprechenden 

Georeferenzierung, den Softwaremodulen zur Datenauswertung mit geringer Latenz zur 

Verfügung stellen. Aus dieser grundsätzlichen Funktionsbeschreibung und einem 

nachfolgenden Anforderungserhebungsprozess, entwickelte sich dann ein Modul, dass im 

Projekt als der ĂData Collectorñ bezeichnet wurde. Gleichzeitig wurde noch ein zweites 

Modul definiert, der ĂData Recorderñ. Dieses Modul hat zur Aufgabe, die vom ĂData 

Collectorñ von den Lösungen auf dem Feld entgegengenommenen Daten strukturiert 

abzulegen und so für spätere Analysen vorzuhalten.  

Parallel zur Finalisierung des MVP wurde im Verbundprojekt immer deutlicher, dass ein 

übergeordneter Anforderungsmanagementprozess erforderlich war, der die Ansprüche 

verschiedener angestrebter Lösungen an eine Softwaremodul berücksichtigte. Die 
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Feststellung der Anwesenheit eines Objekts (ĂEventñ) beispielsweise, wird in mehreren 

Lösungen und in der Klassifikatorentwicklung zugleich benötigt. Daher war es von Beginn 

an das Ziel, ein Modul zu schaffen, welches alle Anforderungen zugleich bedienen kann, 

um Mehrfachentwicklungen zu vermeiden. In diesen wurde in der zweiten Jahreshälfte 

2019 vermehrt eingestiegen und er erstreckte sich danach auch in die erste Jahreshälfte 

2020.  

 

AP2.1 - Software zur Event-basierten Datenübertragung für EMFS in einer CAN-Bus-

Umgebung 

Schon recht früh im Jahr 2020 konnten die Anforderungen zur Event-basierten 

Datenübertragung für EMFS in einer CAN-Bus-Umgebung final angestimmt werden. Bei 

diesem Modul war es das Ziel, die von den Erdmagnetfeldsensoren erzeugte Datenmenge 

durch eine neue CAN-Bus-Firmware stark reduzieren zu können. Sind Sensoren 

beispielsweise in einer Rollbahn entlang der Mittellinie verbaut, so ist selbst bei 

frequentierten Stellen im Rollbahnsystem davon auszugehen, dass sich in mindestens 

90% der Zeit eines Operationstages kein signifikanter Sensorausschlag ergibt. Dennoch 

war die Firmware von MobiliSis bis dorthin so konfiguriert, dass alle Sensoren ohne 

Unterlass vollständige Messwerte mit der eingestellten Abtastfrequenz und auf den drei 

Messachsen des Magnetometers an den CAN-Bus-Controller sendeten. Ziel war es mit 

einer neuen Firmware die Möglichkeit zu haben, ein rein Ereignis-basiertes Senden von 

Sensordaten auf dem CAN-Bus zu ermöglichen, um einerseits auf dem Bus Bandbreite zu 

sparen und um andererseits die pro Zeiteinheit auftretende Log-File-Größe zu reduzieren. 

Diese Firmware wurde beschrieben und vom Partner MobiliSis GmbH zur Entwicklung an 

einen Unterauftragnehmer (UAN) gegeben. Sie wurde recht zeitnah verfügbar, danach 

getestet und fortan auch genutzt. Allerdings entschied sich das Projekt dazu, die Funktion 

zur Event-basierten Datenübertragung grundsätzlich zu deaktivieren, um während der 

Entwicklungsphase im Projekt mit allen Rohdaten, auch mit denen unterhalb der Schwelle, 

bei der die Firmware von einem Event ausgeht, vollständig umgehen zu können. Das 

AP2.1 war daher schon recht früh im Projekt beendet, wirkte sich aber aufgrund der 

Deaktivierung der Kernfunktion des neuen Moduls nicht weiter auf die Entwicklung aus. 

 

AP2.2 - Software zur Detektion der Anwesenheit eines Objektes (Betrachtung auf 

Basis eines einzelnen Sensors) 

Noch im ersten Halbjahr 2020 wurde von den Verbundprojektpartnern in gemeinsamer 

Anstrengung im AP2.2 ein Softwaremodul geschaffen, welches aus Sensordaten einen 

ĂEvent-Streamñ aus ĂAktivitªten im Messfeldñ erzeugt. Diese ĂEventsñ, im Sinne von Ădurch 

Erdmagnetfeldsensoren detektierte Rollereignisseñ sind wesentliche Grundlage aller 

weiteren Anwendungen rund um das Rollereignis, wie beispielsweise eines Trackings. In 

diesem Arbeitspaket kam es zu einer Sonderweg, da sich die Projektpartner nicht vorab 

auf einen der vielen denkbaren Ansätze für die Umsetzung einer Objektdetektion einigen 

konnten. Dies führte zur bewussten Etablierung eines parallelen Entwicklungsprozesses. 

Die Partner ADB Safegate Germany, MIT und JGU entwickelten jeweils eigene Versionen 

einer ersten Objektdetektion basierend auf unterschiedlichen mathematischen Ansätzen. 

Vorab festgelegte Standards für den Eingang und den Ausgang dieser 

Detektionskomponenten erlauben einen Austausch dieser Komponenten und auch einen 

parallelen Betrieb dieser Module. Ziel war es, nachfolgend entweder die beste Lösung zu 

identifizieren oder eine optimale Lösung aus den unterschiedlichen Lösungen 

zusammenzuführen. Daneben erhielt dieses Arbeitspaket immer wieder Informationen und 

Anforderungen von anderen Arbeitspaketen und hierbei insbesondere aus der 

Klassifikatorentwicklung heraus (siehe 6.1.1). Entgegen der ursprünglichen Idee, die 

parallelen Entwicklungen in Richtung Projektende wieder zusammenzuführen, wurden die 

drei Module parallel weiter vorangetrieben. Zum einen lag dies daran, dass durch die 

Integration der Erdmagnetfeldsensoren bei ADB Safegate in ein Feuer etwas andere 

Anforderungen und Wirkweisen erforderlich waren als bei Integration in ein 

Sensorbuskabel. Daneben erwiesen sich die Objektdetektionen von JGU und MIT als 

gleichermaßen hoch performant je weiter sie weiterentwickelt wurden und das 

Verbundprojekt hatte zwischenzeitlich dringender Fragestellungen zu bewältigen, als die 
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Reduktion der Zahl der verfügbaren Softwaremodule in diesem Arbeitspaket (siehe 

Abschnitt 2).    

 

AP2.3 - Software zur Detektion der Überschreitung einer Linie (Betrachtung auf 

Basis eines Sensorbussystems quer zur Rollrichtung  

Die Arbeiten an einem Softwaremodul zur Detektion der Überschreitung einer Linie waren 

bis zur Insolvenz der MobiliSis GmbH in vollem Gange. Sie basierten auf abgestimmten 

und dokumentierten Anforderungen und eine erste Version des Moduls war bereits fertig. 

Diese Version wurde mit den Rechnern der MobiliSis GmbH vom Insolvenzverwalter 

eingelagert und ist seither für das Verbundprojekt unerreichbar. Daher wurde der 

Entwicklungsprozess nach der Vereinbarung über ein gesteigertes Engagement der Triac 

GmbH (siehe 2.1.3) auf Basis eines noch verfügbaren älteren Zwischenstands wieder neu 

gestartet. Im Frühjahr 2024 befand sich eine erste Version dieses Softwaremoduls in der 

theoretischen Erprobung. Die praktische Erprobung in Oberpfaffenhofen wird nun zeitnah 

folgen.  

Im Spätjahr 2023 entschied das Projekt zudem, dass in diesem Arbeitspaket ein weiteres 

eigenständiges Modul entwickelt werden sollte. Hierbei handelte es sich um ein Modul, 

welches in Kommunikation mit dem Lotsenarbeitsplatz steht und auf diesem Wege die 

Information bereithält, ob es gerade gestattet ist, eine bestimmte Haltelinie in einer 

bestimmten Richtung zu überfahren oder nicht. Dieses Modul ermöglicht auf diese Weise 

Lösungen wie das Haltepunktschutzsystem mit lokaler Wirkweise (siehe 6.4.2.2). Damit 

sollen die Anlagen im Feld in die Lage versetzt werden, eigenständig einen ALARM im 

Sinne einschlägiger A-SMGCS Spezifikationen zu generieren und über ASTERIX Cat. 4 

(s.u.) an Partnersysteme zu versenden. Die Entwicklung dieses zusätzlichen Moduls 

endete noch knapp vor Ende der Projektlaufzeit. Auch hierzu stehen aktuell die Tests im 

Feld noch aus.  

 

AP2.4 - Software zum Tracking von Objekten (Betrachtung auf Basis eines 

Sensorbussystems in Rollrichtung      

Mit dem Softwaremodul zum Tracking von Objekten verhält es sich grundsätzlich sehr 

ähnlich wie mit dem Softwaremodul zur Detektion der Überschreitung einer Linie. Auch 

hier gab es fortgeschrittene Entwicklungsstände, die sich aktuell noch immer beim 

Insolvenzverwalter befinden. Auch dieser Prozess wurde neu gestartet und soll im Herbst 

2024 zu einer ersten vollständigen Version führen. Die praktische Erprobung in 

Oberpfaffenhofen wird nun zeitnah folgen, dann in Kombination mit der Ausgabe von 

Informationen im Format ASTERIX Cat. 10 (s.u.).  

  

AP2.5 - Software zur Kalkulation von Geschwindigkeitsvektoren von Objekten 

Die konkrete Entwicklungsarbeit an der Kalkulation von Geschwindigkeitsvektoren von 

Objekten ist dem Tracking von Objekten im AP2.4 nachgelagert. Derzeit gibt es den 

Versuch, die in der Multi-Task-Framework-Entwicklung (siehe 6.1.1) etablierte 

Berechnung der Richtung und Geschwindigkeit eines Objekts in ein eigenständiges 

Softwaremodul zu übertragen. Insgesamt steht die Entwicklung dieses Moduls also noch 

aus.   

 

AP2.6 - Software zur Generierung und Übermittlung eines ASTERIX Cat.10 

Positionsinformationsdatenstroms 

Die Überführung von Ădurch Erdmagnetfeldsensoren detektierten Rollereignissenñ in einen 

kontinuierlichen und durch ASTERIX-Daten repräsentierten Positionsdatenstrom, gelang 

aufgrund der Verzögerungen an den hierfür eine wesentliche technische Grundlage 

bildenden Arbeitspaketen, insbesondere AP2.4, erstmalig erst nach dem Ende des 

Förderzeitraums.  
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AP2.7 - Software zur Generierung und Übermittlung eines ASTERIX Cat. NEW 

Positionsinformationsdatenstroms 

Schon im Jahr 2021 wurde im Projekt intensiv über den Mehrwert der Neudefinition und 

Standardisierung eines eigenen ASTERIX-Dialekts für die Erdmagnetfeldsensorik 

diskutiert. Der Dialekt sollte ursprünglich so strukturiert werden, dass er bei 

entsprechender Gestaltung eines Schutzsystems dazu in der Lage war, mehr als einen 

Positionsdatenpunkt pro Objekt und Zeiteinheit zu übermitteln, also beispielsweise 

Lagepunkte für Bugfahrwerk, Hauptfahrwerk links, Hauptfahrwerk rechts, Triebwerk 1 und 

Triebwerk 2. Die fachliche Ausarbeitung des neuen Dialekts wurde bei der Fraport AG 

durch eine wissenschaftliche Abschlussarbeit abgedeckt und liegt vor.  

Dennoch entschied sich das Projekt gegen Ende des Jahres 2021 für die angestrebten 

Lösungen einen anderen Weg zu gehen und statt der politisch schwierigen Integration 

dieses sehr spezifischen Positionsdatendialekts auf einen Dialekt zu wechseln, der zu 

diesem Zeitpunkt von EUROCONTROL aufgrund des Bedarfs in der Luftfahrtindustrie in 

hoher Frequenz weiterentwickelt wurde: ASTERIX Cat. 4. Dieser Dialekt dient eigens zur 

Übermittlung von Informationen aus einer Schutzsystemfunktionalität heraus an einen 

Lotsenarbeitsplatz. Dort werden die Daten aus dem Datenstrom dann verwendet, um bei 

Notwendigkeit eine INFORMATION oder einen ALARM (siehe 6.4.2) zu generieren. Die 

Vervollständigung des Cat. 4 Outputs steht bei Verfassung dieses 

Projektabschlussberichts noch aus. Die Arbeit an diesem Softwaremodul wird weiter 

fortgesetzt.   

 

AP2.8 Erweiterung der Sensordatenvisualisierung 

In der Frühphase des Verbundprojekts wurden zwei Visualisierungsansätze für die 

Sensordaten verfolgt: Für die Live-Beobachtung wurde ein Tool eingesetzt, welches für 

die CAN-Busdaten für die drei Achsen eines jeden Sensors eine Vektoraddition der 

Auslenkung durch einen Einfluss vornahm. Die Sensoren eines Sensorbussystems 

wurden auf der x-Achse eines Koordinatensystems abgebildet und auf der y-Achse wurde 

zeitlich historisiert. Die auf dieser Methode basierende Visualisierung wurde zeitlich 

synchronisiert zu einem späteren Zeitpunkt im Verbundprojekt beispielhaft in ein 

Rollbewegungsvideo eingebunden (siehe Abbildung 5). 

 

 

Abbildung 5: Datenvisualisierung zeitlich synchronisiert eingebettet in ein Rollbewegungsvideo  

 

Für erste analytische Zwecke wurden Möglichkeiten geschaffen, um Sensordaten einer 

Rollbewegung über orthogonal zur Rollrichtung verlaufende Sensorketten über Zeit als 

eine Art ĂHeat-Mapñ darzustellen. Je stªrker Elemente des Flugzeugs Einfluss auf die 

Sensordaten genommen haben, desto stärker wurde der Farbwert für diese Zone des 
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Flugzeugs, oder konkreter für ein bestimmtes Bauteil, von grün über gelb in Richtung rot 

verschoben (siehe Abbildung 6).  

 

 

Abbildung 6: Datenvisualisierung ¿ber Zeit als ĂHeat-Mapñ 

 

Diese Art der Darstellung zeigte für die unterschiedlichsten Flugzeugtypen, dass die 

Erdmagnetfeldsensoren grundsätzlich alle Fahrwerkskomponenten und alle Triebwerke 

detektieren können. Zudem wurde ersichtlich, wie im hier gewählten Beispiel der 

Abbildung 6, dass die Daten weitere Informationen enthalten, die für dieses konkrete 

Projekt keinen konkreten Nutzwert haben, wie beispielsweise ĂSingle Engine Taxiñ: 

Laufende Triebwerke haben einen stärkeren Einfluss auf das Erdmagnetfeld als 

ausgeschaltete Gasturbinen, was sich leicht u.a. durch die Visualisierung von 

Schleppverkehren belegen ließ.     

Etwa zur gleichen Zeit wurden Visualisierungen von Sensorbusdaten vorgenommen, 

welche entlang der Rollleitlinie gewonnen wurden. Hierbei ging es u.a. um die 

Identifikation des Radius um ein Bugfahrwerk herum, in dem der Einfluss des Bugrades 

eindeutig über Erdmagnetfeldsensoren zu detektieren ist. Da unterschiedliche 

Flugzeugtypen auch stark unterschiedliche Fahrwerke haben, insbesondere bzgl. 

Gesamtmasse und Felgendurchmesser, zeigte sich durch diese Darstellungen, dass ein 

größeres und schwereres Fahrwerk auch zu mehr Einfluss auf das Erdmagnetfeld führt. 

Gleichzeitig wurde hieraus die wichtige Information abgeleitet, dass der höchste Wert des 

Einflusses bei einer Rollbewegung, je nach genauer Position des Bugrads im Verhältnis 

zur Abtastrate, fast immer auf nur einem Sensor bestand, höchstens aber auf zwei 

Sensoren. Diese waren in Abstand von 50cm im Feld verbaut worden, so dass das eine 

Positionsdatenabbildung aus der höchsten Sensordate eines Abtastzyklus in den meisten 

Fällen zu einem maximalen Fehler von rund 25cm führen konnte. Abbildung 7 zeigt einen 

solchen Abtastzyklus für einen Airbus A320 in der Rollbewegung und man kann den 

höchsten Einfluss des Bugfahrwerks auf das Erdmagnetfeld eindeutig einem der 

ortsfesten Erdmagnetfeldsensoren in der Rollwegmittellinie (siehe x-Achse) zuordnen.    
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Abbildung 7: Maßstabsgetreue Visualisierung der Rollbewegung einer A320 entlang der Rollleitlinie 

 

Noch im Jahr 2020 begann die JGU damit, weitere Visualisierungsmöglichkeiten zu 

schaffen, darunter erstmals Ansätze, die in der Datenaufbereitung der Rohdaten vom 

Sensorbussystem vom bisher stets genutzten Ansatz der Vektoraddition abwichen. Die 

Experten in Mainz nutzten hierbei das z-Score-Verfahren3. Die eigentliche Visualisierung 

nahm darauffolgend zwei wesentliche Ausprägungen an: Zum einen wurde das Sensorfeld 

ganzheitlich visualisiert und jeder Sensor wurde farblich animiert, in gelb für einen als 

signifikant detektierten Einfluss auf das Erdmagnetfeld und in schwarz für kein Signal. 

Dieser Ansatz und diese Art der Visualisierung halfen u.a. dabei, die schwierige 

Parametrierung der Schwellwerte f¿r ĂEventsñ (s.o.) voranzutreiben.  

 

 

 

 
3 Bruno Lima, Luiz Ramos, Thiago Oliveira, Vinicius Fonseca and Emil Petriu. Heart Rate Detection Using a Mul-
timodal Tactile Sensor and a Z-score Based Peak Detection Algorithm. In: CMBES Proceedings, vol. 42, 2019. 
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Abbildung 8: z-Score-basierte Visualisierung einer Überfahrt eines A319 (sequenziert; von r nach l) 

 

Mit dem gleichen Ansatz wurde auch eine farbcodierte Darstellung geschaffen. Dabei 

werden Fahr- und Triebwerke mittels der orthogonal zur Rollrichtung eingebrachten 

Sensorbussysteme (BUS 1 und 2) deutlich erkennbar. Gleichzeitig veranschaulichen die in 

Rollrichtung eingebrachten Sensorbussysteme (BUS 3 und 4) das Bugrad des Flugzeugs 

in der Rollbewegung entlang der Rollwegmittellinie (siehe Abbildung 9). 

 

 

Abbildung 9: z-Score-basierte Visualisierung einer Überfahrt eines A319 (farbkodiert) 

 

Im nächsten Schritt erweiterte die JGU das Visualisierungsportfolio des Verbundprojekts 

dahingehend, dass das bisherige z-Score-basierte farbcodierte Darstellungsverfahren mit 

sekündlicher Ausgabe in Form eines Standbilds hin zu kurzen Videosequenzen erweitert 

wurde. Dies gelang im April 2021 und wurde fortan vermehrt dafür genutzt, synthetisch 

generierte Rollbewegungen mit Daten aus dem Feld visuell vergleichen zu können.  

Nachdem es im Projekt nach langer Verzögerung gelungen war, bei FEVER eine Kamera 

zur Aufzeichnung der Rollbewegungen zu installieren (siehe 6.1.5.4) konnten diese 

Visualisierungen auch zeitlich synchronisiert mit den Videodaten einer Rollbewegung 

verglichen werden. Dies wurde u.a. dazu genutzt, um bisher nicht erklärbaren 

Phänomenen in den Sensordaten und Rollbewegungen mit unzureichender Detektion zu 

untersuchen. Abbildung 10 zeigt eine solche Visualisierung der 

Erdmagnetfeldsensordaten als RGB-Werte unter Verwendung des vollständigen RGB-

Bereichs für den dargestellten Datenausschnitt für zwei durch Videos bestätigte 

Flugbewegungen aus den Referenzdaten, die von der Objekterkennung nicht erfasst 

wurden. Oben ist nahezu kein Einfluss des Flugzeugs auf die Sensordaten zu erkennen, 

unten nur ein äußerst schemenhafter Einfluss knapp über dem Rauschniveau. 
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Abbildung 10: z-Score-basierte Visualisierung mit synchronisiertem Rollbewegungsvideo 

 

Im Jahr 2023 wurden die Visualisierungen noch punktuell weiterentwickelt, u.a. mit dem 

Ziel, die Auswertung von Überfahrten weiter zu vereinfachen.  

Das Visualisierungsportfolio wurde bei Ende des Förderprojekts als vollständig erachtet, 

um möglicherweise künftig auftretende Erscheinungen in Sensordaten untersuchen zu 

können.  

 

AP2.10 IT-Architektur 

In den ersten Monaten des Förderprojekts wurde in gemeinschaftlicher Definitionsarbeit 

eine initiale IT-Architektur für die angestrebten Lösungen erarbeitet (siehe Abbildung 11). 

Im Zuge dieser Definitionsarbeit wurden frühzeitig zwei notwendige zusätzliche 

Softwaremodule beschrieben: Data Collector und Data Recorder, deren jeweilige Funktion 

weiter unten in diesem Kapitel detailliert erläutert werden.  

  

 

 

Abbildung 11: Initiale IT-Architekturskizze vom Sensorbus bis zum ASTERIX-Datenstrom 
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Die IT-Architektur wurde im Verlauf des Projekts kontinuierlich weiterentwickelt und 

angepasst, basierend auf den wertvollen Erkenntnissen, die im Projektverlauf gewonnen 

wurden. Zu Beginn des Projekts war geplant, dass alle Softwaremodule der Lösungen 

über TCP-Verbindungen miteinander kommunizieren und Daten austauschen. Es stellte 

sich jedoch schnell heraus, dass dieser Ansatz bei Installationen mit mehreren Anlagen an 

einem Flughafen zu einer erheblichen Komplexität führen kann, was insbesondere im 

Fehlerfall problematisch sein könnte. 

Deshalb wurde entschieden, die Datenübertragung auf das Message Queuing Telemetry 

Transport (MQTT) Protokoll zu portieren. MQTT ist ein offenes Netzwerkprotokoll für 

Machine-to-Machine-Kommunikation (M2M), das die Übertragung von Telemetriedaten als 

Nachrichten zwischen Geräten ermöglicht, selbst bei hohen Latenzen. Dieses Protokoll ist 

im Internet der Dinge weit verbreitet und wird von vielen Flughäfen im Rahmen ihrer 

operativen Datenbanken eingesetzt. 

Ausgehend von der ursprünglichen IT-Architektur der Anfangsphase entwickelte sich ein 

Zielbild, das MQTT als zentrale Kommunikationsachse und Herzstück der Architektur 

integriert. Diese strukturierte Herangehensweise bewährte sich sowohl beim Aufbau als 

auch im Probebetrieb in Oberpfaffenhofen und erwies sich als die richtige Entscheidung. 

Die finale IT-Architektur wird in Abbildung 12 dargestellt.    

 

 

Abbildung 12: Finale IT-Architekturskizze vom Sensorbus bis zum ASTERIX-Datenstrom 

 

Entgegen der ursprünglichen Planung am Standort Oberpfaffenhofen war die 

Serverumgebung für die spätere Remote-Tower-Installation aufgrund der COVID-19-

Pandemie erheblich verspätet verfügbar. Dies führte im Verbundprojekt zur Notwendigkeit 

einer Interimslösung, auf der unter anderem die Module Data Collector und Data Recorder 

betrieben wurden. Da hierfür im Projekt keine Mittel vorgesehen waren, wurde eine 

Ăwiederverwertbare Lºsungñ auf Basis eines physischen Servers mit Windows-

Betriebssystem implementiert. Dieses Vorgehen nahm bewusst in Kauf, dass später eine 

zusätzliche Portierung auf die endgültige Zielumgebung, nämlich virtuelle Maschinen unter 

Linux, erforderlich sein würde. 

Die MIT GmbH entwickelte und konfiguriert diese virtuelle Maschine mit den 

entsprechenden Spezifikationen für den Standort Oberpfaffenhofen in Aachen, als im Jahr 

2023 die Zielumgebung verfügbar wurde. MIT trieb zudem auch die Anpassung des 

Source Codes der Lösungen voran, um den Betriebssystemwechsel zu unterstützen. Bis 

zum Ende des Förderzeitraums wurden danach weitere bedeutende Fortschritte erzielt: In 

Oberpfaffenhofen läuft die gesamte Umgebung nun auf einem virtuellen Server. Die 

einzelnen Module sind dort als ĂDocker-Containerñ lauffªhig und kommunizieren 

untereinander über einen MQTT-Broker, der ebenfalls als Docker-Container auf dem 
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virtuellen Server betrieben wird. Dieser Ansatz entspricht der angestrebten 

Vorgehensweise für die spätere kommerzielle Umsetzung. Ein weiterer wichtiger Schritt 

f¿r den Erprobungsbetrieb war die erfolgreiche Migration der Softwaremodule ĂData 

Collectorñ und ĂData Recorderñ auf den virtuellen Server. 

Da viele Module im Arbeitspaket 2 gemeinsame Basisfunktionen teilen (wie beispielsweise 

die Verbindung zum MQTT-Broker, das Parsen bestimmter Daten, das Senden von Daten 

an den Broker oder die Steuerung der Module als Service), flossen erhebliche 

Entwicklungsressourcen der TRIAC GmbH in die Entwicklung einer geeigneten Software-

Architektur. Diese Architektur ermöglichte die passgenaue Entwicklung der einzelnen 

Module, erforderte jedoch einen erhöhten Arbeitsaufwand, da die Basisfunktionen der 

Module kontinuierlich angepasst werden mussten und mit jedem neuen Modul zusätzliche 

Funktionalitäten unterstützt werden mussten.  

 

Data Collector 

Die Software ĂData Collectorñ wurde f¿r die MobiliSis GmbH von einem Subunternehmer 

entwickelt, fertiggestellt und in Oberpfaffenhofen installiert. Diese Software bildet die 

Grundlage f¿r die weitere Entwicklung und fungiert als ĂMiddlewareñ. Der Data Collector ist 

für jedes System unerlässlich, da er die Daten von den TDC-Es im Feld abruft und an 

einen MQTT-Broker weiterleitet. Auf diese Weise werden die Daten über MQTT für alle 

Partnermodule zugänglich gemacht. Der Data Collector ist seit 2021 verfügbar und hat 

sich seither ausreichend bewährt.  

 

Data Recorder 

Der Data Recorder arbeitet sehr eng mit dem Data Collector zusammen und speichert die 

Sensordaten und Ergebnisse der Objektdetektion, je nach Bedarf als:  

¶ CSV  

¶ JSON  

¶ SQLite  

ab. Er ist diesbezüglich konfigurierbar und unterstützt es auch, mehrere Output-Formate 

gleichzeitig zu schreiben. Auch der Data Recorder ist seit 2021 verfügbar und hat gezeigt, 

dass er zuverlässig seiner Aufgabe nachkommt.  

 

Insgesamt kann für das Arbeitspaket 2 attestiert werden, dass die meisten Entwicklungen, 

trotz aller Widrigkeiten, noch in der Projektlaufzeit oder kurz danach in einer ersten 

lauffähigen Softwareversion mündeten. Die Erprobung und weitere Entwicklung werden 

nun außerhalb des Projektes weiter vorangetrieben. 

 

6.1.2.2 Europäisches Erdmagnetfeldmodell  

Um den Flugzeugtypenklassifikator und andere Teilfunktionen des Systemverbunds 

standortunabhängig nutzbar zu machen war es erforderlich, die natürlichen Änderungen 

des Erdmagnetfelds mit der Lage im Gradnetz der Erde und evtl. mit anderen 

Einflussgrößen, wie der Meereshöhe einer Anlage, zu ermitteln und in ein Modell zu 

überführen. Im Oktober 2019 wurde daher eine Messreihe auf Island, in Norwegen, auf 

Teneriffa und auf Zypern durchgeführt (siehe Abbildung 13).  
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Abbildung 13: Standorte der Messungen zur Generierung des europäischen Erdmagnetfeldmodells 

 

Für die Messungen wurde eigens ein Versuchsaufbau und ein Versuchsablauf konstruiert 

und abgestimmt. Anforderung an alle Komponenten war die gefahrlose 

Transportmöglichkeit in mehreren Reisekoffern auf kommerziellen Flügen. Der 

Versuchsaufbau bestand aus Rechner, Datenkonzentrationseinrichtung, Sensorkabel mit 

speziellem Gehäuse zur Fixierung, Netzwerktechnik, acht Hartschaumplatten mit je 50mm 

stärke und vier Bohrungen an den jeweiligen Ecken, eine 100mm starke Grundplatte und 

eine 50mm starke Deckplatte mit ebenfalls vier Löchern an den Ecken und zwei größeren 

Bohrung für die Aufnahme des großen Dipol-Magneten, je eine über dem Sensor und eine 

außermittig angeordnet. Letzterer war seinerseits unzweideutig markiert mit Nordpol und 

Südpol.  

Der Versuchsaufbau wurde an jeder Messstelle eigens aufgebaut, genau in die Waage 

gelegt und exakt mit Hilfe von GPS nach Norden ausgerichtet. Dazu wurden von jeder 

Messstelle die Position und Meereshöhe über drei unterschiedliche Apps auf 

Smartphones festgehalten. Zudem wurde professionelles Kameraequipment dazu genutzt, 

das komplette Vorgehen festzuhalten, um mögliche Anomalien abklären zu können. Der 

Messablauf war auf gut 70 Minuten pro Messung ausgerichtet und beinhaltete jeweils 

vielzählige Umbauten der Anlage. Entweder das Neupositionieren oder Drehen des 

Magneten oder die Erhöhung des Abstands zwischen Magneten und Sensor, durch 

Einbau zusätzlicher Hartschaumplatten. Mit Aufbau und Abbau, Sicherung der Daten und 

der Videos, wurde an jeder Messstelle rund 180 Minuten verbracht. 

Eine Vorplanung der Reisen war nur bedingt möglich, da erst vor Ort entschieden werden 

konnte, ob eine bestimmte Position als Messstelle geeignet ist, oder nicht. Daher wurden 

Fahrtrouten in bestimmte Gebiete ausgewählt, entlang derer nach öffentlichen, 

unbeschrankten Wegen Ausschau gehalten wurde. Diese wurden dann befahren und viele 

Versuche endeten schlussendlich durch unwegsames Gelände, erkennbare menschliche 

Einflüsse, ungeeignete Umgebungseinflüsse, wie zu viel Wind, Sumpf/Schwemmland oder 

ungeschützte Sonneneinstrahlung. 

 

Messungen auf Island (Reykjavik) 

Die erste Reise führte im Oktober 2019 nach Island. Angeflogen wurde der Flughafen 

Keflavik, von wo aus die Expedition mit einem Mietwagen fortgesetzt wurde, um geeignete 

Messstellen zu finden.  
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Abbildung 14: Messaufbau am 2. Oktober 2019 in einem Steinbruch auf Island 

 

Eine wesentliche Anforderung an diese Messstellen ist das augenscheinliche Fehlen 

anthropogener Einflüsse, wie etwa Stromleitungen in der Nähe oder zurückgebliebenes 

ferromagnetisches Material im Boden. Daher wurden stets abgelegene Positionen abseits 

der Hauptstraßen aufgesucht, was die Anmietung eines Geländewagens mit hoher 

Bodenfreiheit erforderte. Letztlich ermöglichte der Allradantrieb des Fahrzeugs, 

abgelegene und geschützte Orte zu erreichen, an denen keine menschlichen Einflüsse auf 

den Untergrund vermutet wurden und an denen ein gewisser Schutz, vor dem ansonsten 

stets sehr starken Wind gegeben war. So wurde je eine Messung in einem verlassenen 

Steinbruch (siehe Abbildung 14), eine am Waldrand und in einem tiefen Graben 

durchgeführt. Alle Messungen auf Island konnten vollständig und fehlerfrei durchgeführt 

und protokolliert werden. 

 

Messungen in Norwegen (Kirkenes) 

Die zweite Expedition führte mit exakt dem gleichen Equipment nur einen Tag nach der 

Rückkehr von Island nach Norwegen. Angeflogen wurde der Flughafen Kirkenes, und von 

dort aus ging es ebenfalls mit einem Geländewagen in die offene Landschaft. Die 

Herausforderungen in Norwegen bestanden hauptsächlich in schnell wechselnden 

Wetterbedingungen und Niederschlägen, die teils als Regen, teils als Schnee fielen. In 

Küstennähe stellte starker Wind eine ähnliche Problematik dar wie auf Island. Zudem 

führten viele befahrbare Wege schließlich zu Schranken, zu Hinweisen auf Privatgelände, 

oder auf wenige Meter an die Grenze zur Russischen Föderation, was in allen Fällen zur 

Umkehr zwang. 

Trotz dieser Herausforderungen wurden, nicht zuletzt dank des Allradwagens, in der 

kurzen Zeit tatsächlich zwei geeignete Messstellen gefunden. Es wurde eine Messung an 

einem abgelegenen See (siehe Abbildung 15) und eine weitere im Lee eines Bergrückens 

vorgenommen. Alle Messungen in Norwegen konnten vollständig und fehlerfrei 

durchgeführt und protokolliert werden. 
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Abbildung 15: Messaufbau am 8. Oktober 2019 an einem abgelegenen See in Norwegen 

 

Messungen in Spanien (Teneriffa) 

Das Messprogramm wurde unmittelbar nach der Reise nach Norwegen fortgesetzt. Nach 

dem Rückflug von Kirkenes über Oslo und Stockholm nach Frankfurt ging es nur wenige 

Stunden später über Lissabon nach Teneriffa. 

Auf Teneriffa war die Messreihe strategisch so geplant, dass neben der Fortsetzung der 

Arbeit am europäischen Erdmagnetfeldmodell auch Erkenntnisse darüber gewonnen 

werden sollten, ob die Meereshöhe einen Einfluss auf die Messungen hat. Daher wurden 

die Messungen direkt am Meer, auf den erkalteten Lavaströmen des Pico del Teide in 

etwa 1.000 Metern Meereshöhe und in der Caldera des Vulkans auf gut 2.000 Metern 

Meereshöhe durchgeführt. 

Die hauptsächliche Schwierigkeit auf Teneriffa bestand darin, eine geeignete Messstelle 

auf Meereshöhe zu finden, die sich nicht auf Privatgelände befand. Weite Abschnitte der 

Küste im Süden sind entweder mit Hotelanlagen und privaten Stränden bebaut oder durch 

Bananenplantagen geprägt, die bis an die steil abfallenden Küstenklippen heranreichen. 

Geplant war, zunächst am Meer zu messen und anschließend die Fahrt auf den Vulkan 

vorzunehmen. Erst nach mehrstündiger Suche in steilem Gelände unterhalb von 

Bananenplantagen fand sich eine potenziell geeignete Stelle. Dort musste jedoch der 

Untergrund für die Messung aufwendig hergerichtet werden. Zudem kam es während der 

Messungen zu einer Störung im Ablauf, sodass rund 40 Minuten des Messablaufs 

wiederholt werden mussten, um den Messerfolg sicherzustellen. 

Die Auffahrt auf den Pico del Teide wurde an einer geeigneten Stelle in einem erkalteten 

Lavastrom auf 1.000 Metern Meereshöhe unterbrochen, um dort die nächste Messung 

vorzunehmen. Diese Messung verlief ohne nennenswerte Zwischenfälle. In der Caldera 

auf über 2.000 Metern Höhe konnte schließlich die dritte Messung auf sedimentären 

Ablagerungen durchgeführt werden, die ebenfalls wie geplant ablief (siehe Abbildung 16). 

 



41 
 

 

Abbildung 16: Messaufbau am 11. Oktober 2019 in der Caldera des Pico del Teide 

 

In Vorbereitung auf diese Messung hatte sich das Projekt zeitweilig auch mit den 

geologischen Gegebenheiten in der Caldera beschäftigt. Das Ergebnis war eine 

Zusammenfassung der am häufigsten dort auftretende vulkanische Gesteine und 

Ablagerungen sowie ihrer magnetischen Eigenschaften, um bei Auffälligkeiten in den 

Messungen mögliche Erklärungsansätze verfolgen zu können.  

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurde entschieden, gezielt nach einer 

geeigneten Stelle mit Sedimenten zu suchen, da diese in der Regel schwächere 

magnetische Eigenschaften als magmatische Gesteine aufweisen. Dies wird in der 

Literatur darauf zurückgeführt, dass Sedimente häufig eine Mischung aus verschiedenen 

Materialien enthalten, die weniger magnetische Mineralien aufweisen. 

 

Messungen auf Zypern (griechischer Teil, Larnaka) 

Die letzte Reise dieser Messreihe führte nach Zypern. Aufgrund der hohen Flug- und 

Hotelpreise Mitte und Ende Oktober kam es nach der Rückkehr von Teneriffa zu einer 

kurzen Unterbrechung im Ablauf. Die Messungen wurden schließlich am 31. Oktober und 

1. November 2019 durchgeführt, als die Reise erheblich preiswerter möglich war. 

Auf Zypern wurden zwei Messungen auf Meereshöhe und eine Messung im Höhenbereich 

um 600 Meter vorgenommen. Die Hauptproblematik auf Zypern bestand in der 

allgegenwärtigen Präsenz von Müll, Schrott und Sondermüll in der Landschaft. Oftmals 

konnten potenziell geeignete Messstellen nicht genutzt werden, da sich auf der 

Bodenoberfläche Metallkleinteile, Glas und Keramikbruch befanden. Zudem sind auch 

entlegene Gehöfte und landwirtschaftliche Anlagen häufig mit Freileitungen an das 

Stromnetz angebunden, die sich entlang der Zugangswege befinden. Um einen Einfluss 

dieser Infrastruktureinrichtungen auf die Messungen auszuschließen, wurde stets 

angestrebt, sich mindestens 100 Meter von diesen entfernt zu halten. 

Letztendlich konnte die erste Messung auf einer landwirtschaftlichen Brache in 

Meereshöhe durchgeführt werden, die zweite Messung in einem Eukalyptushain und die 

dritte Messung in brachgefallenen Weinbergen auf etwa 600 Metern Meereshöhe. 

Insgesamt wurden auch die Messungen auf Zypern planungsgemäß abgeschlossen. 
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Abbildung 17: Messaufbau am 1. November 2019 in einem Eukalyptushain auf Zypern 

 

Nach der Rückkehr nach Deutschland wurden die Messprotokolle aller dreizehn 

Messungen digitalisiert, die Videodateien in ein modernes und stark komprimiertes Format 

mit geringem Qualitätsverlust gewandelt und die Messdaten strukturiert aufbereitet. 

Dieses Gesamtpaket wurde dann im Projekt zur Analyse verfügbar gemacht.  

Im Laufe des Jahres 2020 und des Frühjahrs 2021 wurde ein erstes vorläufiges Modell 

etabliert. Dies geschah basierend auf dem Vergleich vier möglicher Methoden und 

getrennt für jede der drei Messachsen basiert: 

¶ Linear Regression 

¶ Polynomial Regression (2nd degree) 

¶ Formel: f(z,exz,dist,col,lat,long)= i[g(lat,long),+-h(exp(-dist),exz,z)] 

¶ Multi-Layer Perceptron (MLP) 

Der Vergleich der Methoden ergab, dass der MLP-Ansatz der vielversprechendste 

Modellansatz ist, da er den kleinsten Gesamtfehler in allen drei Dimensionen lieferte. Das 

hiermit entwickelte Modell galt es also nachfolgend zu validieren. Daneben wurde 

festgestellt, dass es keinen signifikanten Einfluss der Meereshöhe auf das Messen mit 

Erdmagnetfeldsensoren gibt, zumindest in einem Höhenbereich von Meereshöhe bis 

knapp über 2.000m über dem Meer.  

Aufgrund der im Jahr 2020 fortschreitenden Corona-Pandemie (siehe 2.1.2), lag der 

Fokus im Projekt nachfolgend zeitweilig vermehrt auf anderen Themen und die Arbeit am 

Erdmagnetfeldmodell ruhte. Dies geschah bewusst, da andere Themen dringlicher waren 

und da es gleichzeitig so die Möglichkeit gab, bei entsprechenden Fortschritten im 

Arbeitspaket 8 (siehe 6.1.8), ab einem bestimmten Zeitpunkt die neue Hardware in die 

Messreihe zu integrieren. Es galt die Frage zu klären, ob die bisher gewonnen 

Erkenntnisse auf die neue Hardware übertragbar waren. Sollte es Unterschiede geben, so 

waren diese Messungen die Gelegenheit, um diese festzustellen und zu bestimmten 

Aspekten auch zu quantifizieren.  

Ab Verfügbarkeit des ersten prototypischen Sensorbus der zweiten Generation, des 

sogenannten ĂHybridstrangsñ, wurden weitere Messreisen durchgef¿hrt. Dieses neue 

Sensorbuskabel war zum Zeitpunkt der Reisen im zweiten Halbjahr 2021 mit einer 

allerersten Version der neuentwickelten Firmware ausgestattet. Das zugehörige Tool zur 
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Messdatenerfassung war jedoch noch nicht verfügbar, weshalb von Seiten MobiliSis 

GmbH auf ein sehr altes und vor jeder Messung manuell zu konfigurierendes Tool 

zurückgegriffen werden musste. 

Um die geographische Verteilung der Messpunkte sinnvoll zu ergänzen, führten diese 

Reisen nach Estland im Baltikum und auf die Azoren, die weit vor der portugiesischen 

Küste im Atlantik liegen. 

 

Messungen in Estland (Tallinn) 

Die erste Reise führte ab dem 1. August 2021 zu drei Messungen an unterschiedlichen 

Standorten in Estland. Die erste Messung gelang am Ende eines unbefestigten Waldwegs 

in einem alten Nadelwald, die zweite Messung wurde in einem Naturschutzgebiet auf 

dünnen Gräsern und Kräutern durchgeführt und eine dritte rund 100m entfernt von der 

Steilküste am Finnischen Meerbusen (siehe Abbildung 18).  

Die Messdatenerfassung verlief an allen Standorten unauffällig, und es wurden stets die 

erwarteten Daten in Menge und grundsätzlicher Ausprägung erfasst. Aufgrund der 

nacheinander erfolgenden Messreihen mit dem bisherigen Sensorbussystem und dem 

neuen Hybridstrang erhöhte sich die Gesamtmessdauer an einem Standort auf etwa drei 

Stunden reine Messdauer. Hinzu kamen jeweils rund 30 Minuten für den Auf- und Abbau. 

Nach der Reise stellte sich jedoch heraus, dass die Messungen mit dem Hybridstrang 

nicht die gewünschten Auswertungen, insbesondere den direkten Vergleich der beiden 

Sensorgenerationen, zuließen. Dies lag an einem Fehler in der Firmware, die für die 

Messungen mit dem neuen Sensor nicht das für Luftfahrtanwendungen vorgesehene 

Magnetometer aktivierte, sondern das Magnetometer für landseitige Anwendungen, 

beispielsweise im Parkraummanagement. Daher konnten zwar Daten für die Validierung 

des Erdmagnetfeldmodells basierend auf dem Sensorbus der ersten Generation 

gewonnen werden, jedoch keine Vergleichsdaten zwischen beiden Sensorgenerationen in 

der gewünschten Form. Da die Übertragbarkeit des Modells zwischen den 

Sensorgenerationen nachgewiesen werden sollte, entstand durch diesen Bug eine 

Datenlücke, die nachfolgend noch zu füllen war. 

 

 

Abbildung 18: Messaufbau am 3. August 2021 nahe der Steilküste in Estland  
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Die Daten des irrtümlich aktivierten Magnetometers wurden analytisch betrachtet und mit 

der ersten Sensorgeneration verglichen. Erwartungsgemäß waren keine signifikanten 

Unterschiede festzustellen, die auf eine verbesserte Eignung dieses Magnetometers 

gegenüber der ersten Sensorgeneration hinwiesen. Nach Feststellung dieses 

Softwarefehlers bei der Analyse wurde der Bug behoben, und eine Benutzeroberfläche für 

die Firmware etabliert, auf der das gewünschte Magnetometer grafisch unterstützt 

selektiert werden kann. 

Dieses verbesserte Setup stand dann für die nächste Reise zur Verfügung, die vom 13. 

Oktober bis zum 16. Oktober auf die Azoreninsel São Miguel nach Ponta Delgada ging. 

 

Messungen in Portugal (Ponta Delgada, Azoren) 

Die Messdatenerfassung auf der Azoreninsel São Miguel verlief ohne Probleme, und 

erstmals wurden Datensätze mit dem neuen Magnetometer für luftseitige Anwendungen 

aus dem Hybridstrang erzeugt und zur Auswertung bereitgestellt. 

Es wurden zwei Messdurchläufe an zwei unterschiedlichen Messstellen mit beiden 

Sensortypen vorgenommen, was jeweils rund drei Stunden reine Messdauer und eine 

Vielzahl von Umbauten erforderte. Die erste Messung wurde etwa 50 Meter von der Küste 

entfernt auf kurzem Gras durchgeführt. Die zweite Messung fand auf einem Bergrücken im 

Inneren der Insel in etwa 700 Metern Höhe statt. Ursprünglich war vorgesehen, die zweite 

Messung in einer Höhe von rund 1.000 Metern vorzunehmen. Dies war jedoch aufgrund 

der Witterungsbedingungen nicht möglich, da an allen Tagen der Reise ab etwa 750 

Metern Meereshöhe bei milden Temperaturen extrem dichter Nebel herrschte. Die 

Sichtweite lag dort häufig bei nur wenigen Metern, sodass eine Navigation im offenen und 

teils sehr schroffen Gelände als zu gefährlich erachtet wurde. Daher wurde auf eine 

Messstelle in rund 700 Metern Meereshöhe ausgewichen (siehe Abbildung 19). 

 

 

Abbildung 19: Messaufbau am 14. Oktober 2021 auf einem Bergrücken auf den Azoren 

 

Die Messergebnisse dieser beiden Messreisen führten zu einem Potenzial zur weiteren 

Verfeinerung des Magnetfeldmodells und bestätigten grundsätzlich, dass das Modell 

sowohl Messungen und Klassifikationen mit dem alten als auch mit dem neuen Sensor 

abdecken kann. 
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Im Laufe des Jahres 2022 wurden entsprechende Anpassungen am Modell 

vorgenommen, und ursprünglich war für das Spätjahr 2022 oder 2023 eine 

Validierungsreise geplant, möglicherweise nach Bulgarien zu einem der beiden Flughäfen 

im Fraport-Konzern, um das neue Modell final mit aktuellen Messdaten zu validieren. 

Leider war dies aufgrund der Insolvenz der MobiliSis GmbH (siehe 2.1.3) zu diesem 

Zeitpunkt nicht mehr möglich, da unter anderem auch die Messeinrichtung im Rahmen 

des Insolvenzverfahrens für das Projekt nicht mehr zur Verfügung stand. 

Somit konnte das Erdmagnetfeldmodell für das Training der KI-Komponenten bis zum 

Projektende nicht abschließend validiert werden. Die Einschätzung der hierzu 

qualifizierten Verbundprojektpartner ist jedoch, dass die Qualität des nun als Ergebnis des 

Projekts bestehenden Modells bereits so gut ist, dass im schlechtesten Fall vor einer 

operativen Verwendung nur noch geringfügige Anpassungen notwendig wären. 

  

6.1.3 Ergebnisse und Ereignisse im AP3 Integriertes Sensorführungssystem mit 

Sprachkomponente  

Das Arbeitspaket 3 agierte über weite Teile des Projekts recht eigenständig vom sonstigen 

Projektgeschehen, da es darauf abzielte, eine zweite technische Umsetzung der 

Integration der Erdmagnetfeldsensortechnologie ins Feld zu etablieren, konkret durch 

Integration in ein Feuer, beispielsweise ein Rollwegmittellinienfeuer oder ein 

Haltebalkenfeuer. Hauptsächlicher Durchführungsort der Arbeiten war Mannheim. 

Nachfolgend eine Darstellung der wesentlichen Projektergebnisse des AP3, gegliedert in 

die wichtigsten Subarbeitspakete:  

6.1.3.1 Integrationskonzept (AP3.6) 

¶ Sensorfunktionen und Einsatzbedingungen: 

Magnetfeldsensor (EMFS): Der EMFS im Sensor-Guidance-Light (SGL) erkennt 

Änderungen des lokalen Erdmagnetfelds, die durch die Anwesenheit ferromagnetischer 

Materialien verursacht werden. Die Herausforderung bestand darin, elektromagnetische 

Störungen zu unterdrücken, die durch die elektrische Versorgung des Feuers entstehen. 

Eine Langzeitdrift des Erdmagnetfeldes und der Sensorsignale wurde kompensiert, um 

eine zuverlässige Überrollerkennung zu gewährleisten. Der Sensor ist in der Lage, auch 

bei einem Polling-Verfahren zuverlässig zu arbeiten, indem er Signale speichert und 

verlängert. 

VoiceLink-Modul: Dieses Modul sendet Sprachmeldungen über die Marker-Beacon-

Frequenz von 75 MHz direkt ins Cockpit des Flugzeugs. Es wurde ein Text-to-Speech-

Modul verwendet, um sowohl gespeicherte Standardtexte als auch dynamisch generierte 

Texte zu übermitteln. Die Sprachmeldungen können durch lokale Ereignisse oder externe 

Befehle ausgelöst werden. 

¶ Datenraten und Verarbeitungsaufwand: 

EMFS: Die Abtastrate des Sensors liegt zwischen 200 und 800 Abtastungen pro Sekunde, 

wobei eine niedrigere Rate bevorzugt wird, um Störungen zu minimieren. Die Signalrate 

wurde so ausgelegt, dass sie auch bei hoher Rollgeschwindigkeit des Flugzeugs 

zuverlässige Ergebnisse liefert. Die Datenrate für die Kommunikation über die Powerline 

beträgt etwa 8 kbit/s, was für die zyklische Abfrage der Sensoren ausreichend ist. Der 

Verarbeitungsaufwand für die Filterung und Signalauswertung wurde durch den Einsatz 

spezieller Algorithmen wie der gleitenden FFT optimiert. 

VoiceLink: Die Datenrate für die Übertragung von Sprachmeldungen beträgt ebenfalls 

etwa 8 kbit/s. Die Übertragung erfolgt in Echtzeit, wobei die Verzögerung hauptsächlich 

durch die Sensordatenverarbeitung verursacht wird. Der Verarbeitungsaufwand für die 

Sprachgenerierung und -übertragung ist gering, was eine effiziente Nutzung der 

Prozessorressourcen ermöglicht. 

¶ Systemintegration: 

Versorgungsebene: Die Sensorik wird über die Hilfsspannungen des Befeuerungssystems 

versorgt. Die verfügbare Leistung ist auf maximal 1 Watt begrenzt, was für die Sensor- 

und VoiceLink-Speisung ausreicht. 
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Kommunikationsinfrastruktur: Die Übermittlung von Sensordaten und Sprachmeldungen 

erfolgt über die vorhandene Powerline-Kommunikation des Befeuerungssystems. Die 

Kommunikationszentrale befindet sich in den Mittelspannungsstationen des Flughafens 

und ist mit einer Ethernet-Schnittstelle zur Anbindung an das Flughafen-Datennetz 

ausgestattet. 

¶ Integration in die Flughafenkommunikation:  

Der Übergang von der proprietären Kommunikation des Befeuerungssystems zur 

flughafeneigenen Kommunikationsinfrastruktur erfolgt über Gateways, die auch als 

Firewall dienen können. Details zur Kommunikation und den Protokollen wurden im 

Datenlinkkonzept (AP3.3) ausgearbeitet. 

 

6.1.3.2 Validierungsplan (AP3.1) 

Der Validierungsplan legte die methodischen Vorgehensweisen, Zeitplanung und 

Zielvorgaben fest. Besondere Aufmerksamkeit galt der Differenzierung der 

Signalamplituden der Erdmagnetfeld-Sensorik und den charakteristischen Daten des 

VoiceLink-Systems. Risiken wurden identifiziert und die Modularität der Sensorik wurde 

definiert, um eine kosteneffiziente Umsetzung zu gewährleisten. 

¶ Erdmagnetfeld-Sensorik:  

Sensoren mit einem maximalen Erfassungsbereich von ±1G wurden bevorzugt, um eine 

hohe Auflösung zu erreichen. Das Rauschen wurde durch Filterung minimiert, wobei eine 

niedrige Ausgangsdatenrate gewählt wurde, um magnetische Störfelder zu unterdrücken. 

Das 'smoothes Z-core'-Verfahren wurde zur Festlegung eines Schwellwerts zur 

Belegterkennung angewendet. 

¶ VoiceLink:  

Die Sendefrequenz von 75 MHz ermöglicht eine direkte Kommunikation mit Flugzeugen. 

Die Sendeleistung und Antennengeometrie wurden so ausgelegt, dass nur das betroffene 

Flugzeug die Sprachmeldung empfängt. Die Sprachmodulation erfolgte mittels eines 

Amplitudenmodulators, und die Sprachqualität wurde durch ein Text-to-Speech-Modul 

sichergestellt. 

 

6.1.3.3 Datenlinkkonzept (AP3.3) 

Das Datenlinkkonzept definierte die Anforderungen an die Powerline-Kommunikation und 

die Protokollerweiterungen für die Kommunikation mit den Sensoren. 

¶ OFDM-Kommunikation:  

Das bestehende OFDM-Modem wurde an die Anforderungen der 

Sensordatenübertragung angepasst. Die maximale Datenrate beträgt 8 kbit/s, wobei die 

Kommunikation in Zeitfenstern erfolgt, um Übersprechen zu vermeiden. 

¶ Protokollerweiterungen:  

Zusätzliche Befehle und Antworttypen wurden definiert, um die Kommunikation mit den 

Sensoren und dem VoiceLink zu ermöglichen. Eine JSON-basierte Protokollvariante 

wurde implementiert, um eine flexible Datenübertragung zu gewährleisten. Auch eine 

Erweiterung des ASTERIX CAT 010-Protokolls wurde spezifiziert, jedoch aufgrund seiner 

Eignung für bidirektionalen Datenaustausch nicht implementiert. 

 

6.1.3.4 Prototypenentwicklung (AP3.4 & AP3.5) 

¶ SGL-Prototypen:  

Drei SGL-Prototypen wurden entwickelt, die mit Magnetfeldsensoren und 

Kommunikationsmodulen ausgestattet sind. Die Sensoren wurden so positioniert, dass 

elektromagnetische Störungen minimiert werden. Die Elektronik des SGL wurde optimiert, 

um eine zuverlässige Überrollerkennung zu gewährleisten. 
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¶ VoiceLink-Prototypen:  

Zwei VoiceLink-Prototypen wurden entwickelt, einer zur Integration im SGL und einer als 

eigenständiges Gerät. Beide Versionen nutzen ein Text-to-Speech-Modul zur 

Sprachgenerierung und ein AM-Sendemodul zur Übertragung der Nachrichten. Die 

externe Version verfügt über zusätzliche Schnittstellen zur Integration in die 

Flughafenkommunikationsinfrastruktur. 

 

6.1.3.5 Feldtests und Optimierung 

¶ Erdmagnetfeldsensorik:  

Die Funktionalität der Sensorik wurde in internen Tests erfolgreich demonstriert. Die 

Integration in ein operationelles Serienkreis-System erfordert jedoch eine vollständige 

Echtzeit-Integration der Kommunikationssoftware, die im Rahmen des Projekts noch nicht 

abgeschlossen wurde. 

¶ VoiceLink:  

Feldtests mit einer Beechcraft King Air bestätigten die Grundfunktionalität und 

Sprachverständlichkeit des Systems. Die Reichweite der Antenne muss jedoch weiter 

optimiert werden, um eine zuverlässige Kommunikation zu gewährleisten. Verschiedene 

Antennendesigns wurden getestet, wobei eine magnetische Antenne vielversprechende 

Ergebnisse lieferte. 

6.1.3.6 Schlussfolgerung für das AP3 

Das Projekt hat bedeutende Fortschritte bei der Entwicklung und Validierung der SGL- 

und VoiceLink-Systeme gemacht. Die Prototypen haben die Machbarkeit der Integration 

fortschrittlicher Sensor- und Kommunikationstechnologien in die Flughafenbefeuerungsinf-

rastruktur bewiesen. Zukünftige Arbeiten werden sich auf die Optimierung der Systeme für 

den kommerziellen Einsatz konzentrieren und umfassende Feldtests durchführen, um die 

betriebliche Zuverlässigkeit zu gewährleisten. 

Die Ergebnisse des Projekts bieten eine solide Grundlage für die Weiterentwicklung und 

Kommerzialisierung der Systeme. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Optimierung der 

Antennentechnologie und der vollständigen Integration der Kommunikationssoftware. 

 

6.1.4 Ergebnisse und Ereignisse im AP4 Ermittlung von Einbauverfahren und 

Optimierung der Signalqualität  

Rollbahnen und Vorfeldbereiche werden von Flughafenbetreibern als wertvolle Assets 

behandelt, die es zu schützen gilt, um eine größtmögliche Lebensdauer bei geringen 

Instandhaltungskosten zu erzielen. Gleichzeitig müssen Einbauverfahren das erforderliche 

Maß an Flexibilität und eine einfache Möglichkeit zur Instandhaltung und Instandsetzung 

der Komponenten bieten. Daher wurden im Verbundprojekt zwei grundsätzliche 

Einbauverfahren entwickelt, mit denen alle luftseitigen Produkte auf Basis von 

Erdmagnetfeldsensorik verbaut werden können:  

¶ Einbauverfahren basierend auf Fugenschnitten (Bestandsflächen) 

¶ Einbauverfahren für Neubauflächen und Generalsanierungen 

 



48 
 

 

Abbildung 20: Zuführung des Panzerrohrs zum überrolltauglichen Schacht 

 

Allen Einbaumethoden gemein ist die Nutzung von Leerrohren, in die das Sensorbuskabel 

eingezogen wird. Es wurden Versuche mit Aluminiumrohren, Edelstahlrohren und 

Kunststoffrohren durchgeführt. Alle drei Rohrtypen sind grundsätzlich verwendbar, 

wenngleich Aluminiumrohre sich als die derzeit bestmögliche Umsetzung erwiesen haben. 

Sie sind kostengünstig und unterstützen das Messen, indem sie die Magnetfeldlinien des 

Erdmagnetfelds leicht konzentrieren.  

Ebenfalls in allen Fällen gleich ist die Anbindung der Sensorbuskabel an die Strom- und 

Netzwerkversorgung und der Vorhalteort der Elektronik: Grundsätzlich werden die seitlich 

aus der Rollbahn herausragenden Aluminiumrohre mit flexiblem Kunststoffrohr, so 

genanntem ĂPanzerrohrñ, verbunden und dann in einen ¿berrolltauglichen Schacht gef¿hrt 

(siehe Abbildung 20).  

Vom Schachtbauwerk bestehen Rohrverbindungen mit großem Rohrquerschnitt zu 

Oberflurschaltschränken außerhalb der Schutzzone der Rollbahn. Diese sind ans 

Stromnetz angebunden und auch an Lichtwellenleiter und bieten ausreichend Raum, um 

die auf Hutschienen montierten technischen Komponenten der Anlagen aufzunehmen 

(siehe Abbildung 21).  
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Abbildung 21: Oberflurschaltschränke außerhalb der Schutzzone 

 

6.1.4.1 Einbauverfahren basierend auf Fugenschnitten (Bestandsflächen) 

Fugenschnitte stellen eine einfache und wirtschaftliche Methode dar, 

Flughafenoberflächen nachträglich mit Sensorik zu bestücken. Diese effektive und 

schnelle Einbautechnik ist auf allen erdenklichen Flächen und sowohl in Beton als auch in 

Asphalt möglich.  

In den frühen Phasen der Entwicklung dieses Einbauverfahrens wurden mehrfach 

Probleme erkannt und nachfolgend vermieden. So wurde eine Testanlage in Frankfurt mit 

dem Namen ĂFEVERñ in Fugenschnitten verbaut und dies in einem Areal, welches aus 

Betonplatten mit Tieffugen besteht (siehe Abschnitt 6.1.5.1). In Absprache mit dem 

Flächenbesitzer wurden die Tieffugen an der Oberfläche aufgeweitet und hiernach wurden 

die Sensorbuskabel auf einem Schaumstoffband und einem dünnen Sandbett eingelegt 

und mit Vergussmasse überdeckt. Dies führte nach einem Winter zum Ausfall der Anlage. 

Untersuchungen haben hiernach ergeben, dass sich die Tieffugen bei Kälte so weit 

geöffnet hatten, dass die Sensoren in tiefere Zonen abrutschten. Dort wurden sie bei 

steigenden Temperaturen zerquetscht. Diese Erkenntnis führte u.a. zum Einsatz von 

Leerrohren und zu einem Verzicht auf Einbauten in Tieffugen.  

In Konsequenz ist heute ein Portfolio aus teil-modifizierten Befeuerungskomponenten 

verfügbar, welches sämtliche Defizite der früheren Ansätze überwindet und einen stark 

verbesserten Langzeitschutz der Sensoren vor Druck und Feuchtigkeit bietet. Hierzu 

wurden branchenübliche 12-Zoll-Einbauschalen (siehe Abbildung 22) für Unterflurfeuer mit 

wasserdichten Anschlüssen so modifiziert, dass sie als überrollfeste Zugänge zur 

Sensorik auf Rollbahnen dienen können. 
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Abbildung 22: Bohrungen für 320mm Einbauschalen an Standort Oberpfaffenhofen 

 

Mit der passenden Verrohrung, bevorzugt aus Aluminium, ergibt sich so ein Baukasten, 

mit dem:  

Á jede erdenkliche und betrieblich sinnvolle Sensoranordnung Ăohne Kurvenñ umge-

setzt werden kann 

Á bei Ein- und Ausbau von Sensorketten keine hohen Zuglasten wirken. 

Á die Sensorik in der Bahn jederzeit mit einem handelsüblichen Steckschlüsselsatz 

zugänglich bleibt 

Á Spezialbaufirmen für Flughäfen das passende Einbauequipment besitzen, z.B. 

320 mm Betonbohrer für Einbauschalen. 

Nicht nur die technischen Aspekte dieses Einbauverfahrens überzeugen: Es entsteht 

insgesamt ein ĂOberflªchenbildñ, welches die Funktion der Anlage f¿r Dritte leicht 

nachvollziehbar macht und einen optisch professionellen Gesamteindruck hinterlässt 

(siehe Abbildung 23).  
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Abbildung 23: Anlagengeometrie eines Bahnkreuzungsüberwachungssystems (Ausschnitt) 

 

6.1.4.2 Einbauverfahren für Neubauflächen und Generalsanierungen  

Die Einbauverfahren für Neubauflächen und Generalsanierungen erfordern keine 

Fugenschnitte, welche die Oberflächenintegrität beeinträchtigen könnten. Im Gegensatz 

dazu integrieren sie sich in Form zusätzlicher Prozessschritte in Neubau- oder 

Sanierungsaktivitäten.  

Da sich die technische Umsetzung und der genaue Schichtaufbau von Flughafen zu 

Flughafen und von Rollbahn zu Rollbahn teils signifikant unterscheiden können, wurden 

verschiedene Verfahren entwickelt. Durch die voranschreitenden Ausbaumaßnahmen am 

Flughafen Oberpfaffenhofen ergab sich die Möglichkeit, zwei dieser Verfahren im realen 

Flughafenumfeld zu erproben. Nachfolgend eine Übersicht über die verschiedenen 

Verfahren, die nicht auf Fugenschnitten beruhen:  

 

Asphalt auf Recyclat:  

Bei Asphaltguss auf Recyclat hat sich gezeigt, dass die Lehrrohre auf dem komprimierten 

Recyclat händisch ausgelegt und ausgerichtet werden können (siehe Abbildung 24). In der 

konkreten Erprobung am Standort Oberpfaffenhofen wurden die Rohre hiernach mit 

einzelnen Baggerschaufeln Sand jeweils im Abstand von wenigen Metern Ăangeworfenñ, 

um in der nachfolgenden Vergussphase ein Verdrehen oder Verschieben der Rohre 

auszuschließen. Danach wurden die Rohre vollständig mit Sand überdeckt und der 

Verguss mit Asphalt konnte beginnen.  

Dieser Ansatz hat sich auf der Rollbahn BRAVO in Oberpfaffenhofen als pragmatisch und 

leicht umzusetzen erwiesen, schließt allerdings durch die große Hitze des Gussasphalts 

Rohre aus Kunststoff aus und verzögert den Bauprozess bei einem 

Haltepunktschutzsystem und einer Rollbahnbreite von gut 20m um etwa anderthalb bis 

zwei Stunden. 
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Abbildung 24: Auslegen und Ausrichten der Leerrohre auf der Rollbahn BRAVO in Oberpfaffenhofen 

 

Beton auf Recyclat:  

Bei Beton auf Recyclat hat sich gezeigt, dass die Lehrrohre auf dem komprimierten 

Recyclat stabil fixiert werden müssen, um den Rüttelbewegungen der Betonlegemaschine 

widerstehen zu können. Hierzu wurden Metallschienen entwickelt, welche an der 

Oberseite in definiertem Abstand zueinander und auf Gewindestäben aufgesetzte 

Rohrschellen aufweisen. Die gesamte Schiene wird dann mit Erdankern im Recyclat 

fixiert. Mit dem Gewindestab können Unebenheiten des Untergrunds ausgeglichen werden 

und die Rohrschellen fixieren das Leerrohr. Je Betonlegestrecke wurde mit drei Schienen 

gearbeitet (siehe Abbildung 25), was sich als gute Vorgehensweise erwiesen hat.   

 

 

Abbildung 25: Aufbau und Ausrichtung der Metallschienen 
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Um Zugang zu den Leerrohren zu erhalten, kommen auch bei dieser Technik die 320mm 

Einbauschalen aus der Befeuerungstechnik zum Einsatz. Für sie werden Areale in den 

Betonstrecken durch Schalwerk abgetrennt und beim Legen des Betons ausgespart. Die 

Einbauschalen werden nachfolgend auf einem Träger aus Holz montiert, der so lange mit 

Recyclat und Sand unterfüttert und ausgerichtet wird, bis die Einbauschalen die korrekte 

Höhe für den Verguss aufweisen. Nach Anschluss der Leerrohre an die Einbauschalen 

erfolgt dann der manuelle Verguss der zuvor ausgesparten Zone (siehe Abbildung 26).  

 

 

Abbildung 26: Ausgesparter Bereich mit Einbauschalen und montiertem Leerrohr 

 

Um später Sensoren in die Leerrohre einschieben zu können und um diese dann mit der 

erforderlichen Technik, Strom und Netzwerk verbinden zu können, sind die 

Befeuerungstöpfe zusätzlich über Leerrohre an den Bereich außerhalb der 

Bewegungsfläche der Flugzeuge angebunden. Dort befinden sich dann entsprechende 

Vorhaltungen und ein Schaltschrank. 

 

 

Abbildung 27: Mit frischem Beton angeworfene Leerrohre auf Metallschienen 
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Beim Legen des Betons wurde vor der Überfahrt der Betonlegemaschine manuell frischer 

Beton auf die Rohranlage gegeben, um diese zusätzlich zu beschweren und um ein 

Verrutschen der Rohre zu verhindern (siehe Abbildung 27).  

Ergebnis ist hiernach eine Sensoranlage, welche sich geschützt in einer weitgehend 

homogenen Betonfläche (siehe Abbildung 28) in Rohrzügen befindet und welche über die 

Einbauschalen sehr leicht zu erreichen ist, beispielsweise zu Wartungszwecken.  

 

 

Abbildung 28: Homogene Betonfläche über den Rohrzügen der Sensoranlage 

 

Nachteil dieser Technik ist der zeitliche Aufwand und der recht starke Einfluss auf die 

Arbeit der Betonleger, was möglicherweise zu Akzeptanzproblemen und erhöhten 

Baukosten führen kann.    

 

Mehrschichtiger Aufbau Beton mit Bewährung: 

Neben den beiden erprobten Techniken ist es zudem angedacht, bei nächster 

Gelegenheit eine Integration in den Bauprozess eines mehrschichtigen Betonaufbaus 

vorzunehmen und hierbei Erfahrungen zu sammeln. Diese Mehrschichtaufbauten kommen 

häufig dort vor, wo die auftretenden Flugzeugmassen sehr hoch sind. Die 

Schichtaufbauten werden üblicherweise in zeitlicher Abfolge gebaut, oftmals mit einer 

gewissen zeitlichen Pause zwischen dem Gießen der Tragschicht und der Fertigung der 

Deckschicht. In die Deckschicht kommt üblicherweise Bewährung hinein, welche dann als 

Maschengittersystem auf die ausgetrocknete Tragschicht aufgebaut wird. Es ist 

vorgesehen, die Lehrrohre mit Drahtschlingen auf den Maschengittersystemen der 

Bewährung zu fixieren und eventuell notwendige Einbauschalen gleichermaßen 

einzubringen, wie im Einbauverfahren ĂBeton auf Recyclatñ.   

 

6.1.4.3 Optimierung der Signalqualität 

Der Versuchsaufbau zur Optimierung der Signalqualität war bei Planung der Anlagen in 

Oberpfaffenhofen für die Rollbahn BRAVO vorgesehen und dort als 

Aufrollpunktschutzsystem mit mehreren übereinander liegenden Leerrohrebenen 
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ausgelegt worden, die aus unterschiedlichen Materialien bestehen, konkret aus 

Aluminiumrohr, Edelstahlrohr und Kunststoffrohr.   

Im 2. Quartal 2021 wurde der Einbau und die Inbetriebnahme der Anlage angestrebt, 

jedoch nicht vollständig umgesetzt. Die Bauarbeiten wurden aufgrund der Priorisierung 

operativ unvermeidbarer Projekte und der unzureichenden Verfügbarkeit örtlicher 

Baufirmen unterbrochen.  

 

 

Abbildung 29: Einbau der Leerrohre in die Rollbahn BRAVO 

 

Entgegen der ursprünglichen Planung wurde die Anlage in Absprache mit den Experten 

vor Ort schlussendlich leicht abweichend eingebaut, da die Oberfläche nicht wieder mit 

Beton verschlossen werden sollte, sondern mit einer 24cm dicken Schicht heißen 

Gussasphalts. Das eigentlich in einer Tiefe von 10cm vorgesehene Kunststoffrohr hätte 

dies thermisch nicht ausgehalten und wäre geschmolzen. Stattdessen wurde in dieser 

Tiefe daher ein weiteres Aluminiumrohr verwendet. Zudem wurden die weiteren 

Einbautiefen von 30cm auf 50cm und von 50cm auf 70cm erhöht. Für den Einbau wurde 

ein großer Bagger eingesetzt (siehe Abbildung 29). Der Asphalt wurde manuell 

vorverdichtet (siehe Abbildung 30) und dann maschinell komprimiert.   

Im Spätherbst 2021 wurden Stromkabel und Lichtwellenleiter bis zur Rollbahn BRAVO 

verlegt. In den folgenden Wochen erfolgte die Anbindung an die bestehende Ringleitung, 

und kurz vor dem Jahreswechsel zum Jahr 2022 wurde ein Schaltschrank installiert und 

an die Stromkabel angebunden. Im zweiten Halbjahr 2022 wurde die Anlage mit Sensoren 

ausgestattet und erstmals in Betrieb genommen. 

 

 



56 
 

 

Abbildung 30: Einbau der neuen Asphaltdecke in die Rollbahn BRAVO 

 

Im Zeitraum vom vierten Quartal 2022 bis zum Spätherbst 2023 wurden keine weiteren 

Fortschritte erzielt. Erst dann konnte, mit Unterstützung eines ehemaligen Mitarbeiters der 

MobiliSis GmbH, die lange geplante Testdurchführung auf der Rollbahn BRAVO erfolgen. 

Bei diesem Test wurden zwei Sensorstränge der ersten Generation sowie ein 

Hybridstrang aus dem Arbeitspaket 8 verwendet. Für die Messungen wurden die 

Sensorstränge mit einem PKW (Skoda Superb Kombi, Baujahr 2021) bei vier 

verschiedenen Geschwindigkeiten (15 km/h, 30 km/h, 70 km/h und 100 km/h) in beide 

Richtungen überfahren. Die Fahrten wurden in "Blöcken" durchgeführt. Nach den 

Schnellfahrten mit 100 km/h wurde die Anlage kurz außer Betrieb genommen, um die 

Sensoren für den nächsten "Block" in andere Positionen (Tiefe und Rohrmaterial) zu 

bringen und wieder in Betrieb zu nehmen. 

Die Fahrblöcke wurden im laufenden Betrieb mit dem zuständigen Lotsen koordiniert. 

Nach Abschluss der vier Fahrblöcke war im Feld ersichtlich, dass erfolgreich Daten 

aufgezeichnet wurden. Ein Messprotokoll wurde erstellt und zusammen mit den Daten den 

Partnern JGU und MIT zur Verfügung gestellt. Eine erste Auswertung zeigte, dass auch 

aus größeren Tiefen noch zuverlässige Messungen möglich sind und dass Metallrohre das 

Messen erleichtern. 

Der nachfolgende Vergleich der Messungen aus verschiedenen Einbautiefen ergab, dass 

die Überfahrt in jedem Fall erkannt wird, die Dauer des Ausschlags jedoch mit 

zunehmender Tiefe kürzer wird. Der Vergleich der Rohrmaterialien zeigte, dass das 

stabilere Edelstahlrohr durch den Schirmungseffekt das Signal zwar etwas dämpft, aber 

dennoch ausreichend Informationen für eine Erfassung durchlässt. 

Zusätzlich wurde evaluiert, ob sich eine der drei Sensordatenkomponenten Z aus den 

anderen beiden Komponenten ableiten lässt, um die Menge der übertragenen Daten im 

Optimalfall um ein Drittel zu reduzieren und damit dem bekannten Bandbreitendefizit des 

Sensorbuskabels entgegenzuwirken. Hierfür wurde ein sogenanntes Multilayer Perceptron 

(MLP) eingesetzt. Ein MLP ist eine Art von künstlichem neuronalen Netzwerk (KNN), das 

aus mehreren Schichten von Knoten besteht, die miteinander verbunden sind. Es ist ein 

grundlegendes Modell in der künstlichen Intelligenz und wird oft in Bereichen wie 

maschinelles Lernen und Mustererkennung eingesetzt. Ein MLP besteht aus drei Arten 

von Schichten: 

¶ Eingabeschicht: Diese Schicht empfängt die Eingabedaten und besteht aus 

Knoten, die jeweils einen Wert der Eingabedaten repräsentieren. 
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¶ Verborgene Schichten: Diese Schichten führen Berechnungen auf den 

Eingabedaten aus. Jeder Knoten in einer versteckten Schicht wendet eine 

gewichtete Summe der Eingaben an und leitet das Ergebnis durch eine 

Aktivierungsfunktion weiter. 

¶ Ausgabeschicht: Diese Schicht produziert die endgültige Ausgabe des Netzwerks. 

Die Anzahl der Knoten in dieser Schicht hängt von der Art des Problems ab, das 

gelöst werden soll (z. B. Klassifikation, Regression). 

Während des Trainings lernt das MLP die optimalen Gewichte und Biaswerte für jede 

Verbindung zwischen den Knoten, indem es eine Verlustfunktion minimiert, die den 

Unterschied zwischen der vorhergesagten Ausgabe und der tatsächlichen Ausgabe misst. 

Dies geschieht typischerweise mithilfe von Techniken wie Rückwärtsausbreitung und 

Gradientenabstieg. MLPs sind vielseitig einsetzbar und können für eine Vielzahl von 

Aufgaben verwendet werden, darunter Klassifikation, Regression und Mustererkennung. 

Sie können jedoch anfällig für Überanpassung sein, wenn sie nicht ordnungsgemäß 

reguliert werden oder wenn der Datensatz zu klein ist. Die Anpassung der Architektur (z. 

B. Anzahl der Schichten, Anzahl der Knoten pro Schicht) und der Hyperparameter ist 

entscheidend, um optimale Leistungen zu erzielen. 

Die Ergebnisse mit dem MLP waren vielversprechend und legen nahe, dass dieser Ansatz 

in der weiteren Entwicklung der Lösungen sinnvoll ist, insbesondere wenn bei bestimmten 

Anwendungen die Bandbreite knapp wird. 

 

6.1.5 Ergebnisse und Ereignisse im AP5 Generische Entwicklung und 

Umsetzung am Standort Frankfurt (EDDF) 

Die Anlage Frankfurter Entwicklungs- und Validierungsanlage für 

Erdmagnetfeldsensorikanwendungen auf Rollbahnen (FEVER), wurde 2019 konzipiert und 

Standort und Einbautechnik wurden bis in kleinste Details hinein mit den Flächenbesitzern 

ausgehandelt. Die Anlage sollte nicht zur Entwicklung einer operativen Lösung dienen, 

sondern durch ihre Geometrie eine Vielzahl von Anwendungsfällen und 

Prozessbausteinen als Mittel zur Grundlagenforschung dienen, insbesondere in Bezug auf 

Klassifikatorentwicklung, Datenqualität, Erfassungsgeschwindigkeit und Anforderungen an 

die Sensoranordnung bestimmter Anwendungsfälle.  

 

 

Abbildung 31: Feldtestzentrale von FEVER (Leihanhänger mit Klimatisierung) 
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Am 22. August 2019 wurde die künftige Feldtestzentrale, ein Leihanhänger mit 

Klimatisierung (siehe Abbildung 31), an ihren Bestimmungsort für das Projekt verbracht 

und in der Folge schrittweise mit Technik ausgerüstet.  

 

6.1.5.1 Standort von FEVER 

Nach reiflicher Abwägung verschiedener Optionen, wurde FEVER auf die Rollbahn 

NOVEMBER 7 (N7) in Frankfurt verortet. Der betreffende Abschnitt von N7 befindet sich 

im A-Westhof am Terminal 1 des Frankfurter Flughafens von West nach Ost, ist bi-

direktional befahrbar, ist für Flugzeuge bis Code E geeignet und ist zu einer Seite von 

einer Abstellfläche der Bodenverkehrsdienste begrenzt und zur anderen Seite von den 

Parkposition A38 und A40. Der Einbauort von FEVER liegt zudem auf einer Breakaway-

Area, also einem Ort, an dem Flugzeuge ihre Triebwerke anlassen und, nach Trennung 

von ihrem Schleppfahrzeug, aus eigener Kraft losrollen dürfen. 

 

6.1.5.2 Anlagengeometrie von FEVER  

Die Anlagengeometrie kann vereinfacht so zusammengefasst werden, dass von einer 

seitliche an die Abstellfläche der Bodenverkehrsdienste platzierten Datenzentrale 

(Leihanhänger der Fa. Toi Toi Dixie), der massiv gegen Anprall geschützt werden musste, 

Sensorbuskabel auf die Rollbahn N7 hinausgeführt wurden. Zwei Sensorbuskabel deckten 

hierbei die gesamte Breite der Rollbahn orthogonal ab, während zwei weitere 

Sensorbuskabel entlang der Rollleitlinie verbaut waren und Roll- und Schleppbewegungen 

entlang N7 verfolgten (siehe Abbildung 32). Somit konnten u.a. Ăvirtuellñ Haltelinien 

überwacht werden, es konnte ein Tracking vorgenommen werden und für die 

Klassifikation konnten vollwertige ĂProfileñ von Flugzeugen erfasst werden, ¿ber deren 

komplette Flügelspannweite hinaus und mit hoher Granularität aufgrund von 

Sensorbuskabeln mit hoch verdichteter Sensoranordnung.   

 

 

Abbildung 32: Anlagengeometrie von FEVER 

 

6.1.5.3 Einbautechnik von FEVER 

Aufgrund von Einschränkungen der jeweiligen Flächenbesitzer, wurde die Anlage 

zwangsweise in einer Einbautechnik umgesetzt, die wir in dieser Form aus dem 

Verbundprojekt heraus nicht gewünscht hatten und für potenziell ungeeignet hielten. Dies 

geschah, da die Flächenbesitzer untersagten, über lange Strecken zusätzliche Fugen zu 
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schneiden, da diese die Dauerhaltbarkeit der Platten möglicherweise reduzieren könnten. 

Somit waren wir gezwungen, mit den bestehenden Plattenfugen zu arbeiten. Diese 

wurden an der Oberfläche aufgeweitet und hiernach wurden die Sensorbuskabel in 

Aluminiumrohren auf einem Schaumstoffband und einem dünnen Sandbett eingelegt und 

mit Vergussmasse überdeckt. Um Richtungswechsel vorzunehmen, wurden Plattenecken 

im 45° Winkel angeschnitten und die Sensorbuskabel somit zwei Mal um 45° in einen 

Richtungswechsel genommen, anstatt einmal um die gesamten 90°.   

 

 

Abbildung 33: Einbautechnik von FEVER, hier: Richtungswechsel 

 

Eine Revisionierbarkeit der Sensorbuskabel war auf diese Weise von vorneherein 

ausgeschlossen und der optische Eindruck der Anlage auf der Flughafenfläche war wenig 

professionell.  

Die suboptimale Einbautechnik führte nach gut einem Jahr der Nutzung, im Frühjahr 2021, 

zum Ausfall der Anlage. Untersuchungen haben hiernach ergeben, dass sich die Tieffugen 

bei Kälte so weit geöffnet hatten, dass die Sensoren in tiefere Zonen abrutschten. Dort 

wurden sie bei steigenden Temperaturen zerquetscht. Dies geschah auch in Zonen, in 

denen die Sensorbuskabel zusätzlich in Leerrohre eingelegt waren. Diese Erkenntnis 

führte u.a. zum zu einem Verzicht auf Einbauten in Tieffugen und zur Entwicklung 

sichererer Einbautechniken (siehe 6.1.4.1). 

Nach dem vollständigen Einbau wurde die Anlage von einem Fraport-internen 

Vermessungsdienstleister vollständig vermessen, um jeden Messwert räumlich genau im 

Feld verorten zu können.      

 

6.1.5.4 Referenzdaten 

Um die Sensordaten der Erdmagnetfeldsensoren hinreichend auswerten und darin 

enthaltene Phänomene aufklären zu können, sind Referenzdaten erforderlich. Für FEVER 

wurden auf zwei Wegen Referenzdaten bereitgestellt:  

Á Sensordaten aus dem A-SMGCS Bestandssystem (fusionierte MLAT- und SMR-

Daten) aus einer Multisensordatenfusion von Thales 

Á Videodaten von einer Videokamera, die eigens für das Projekt errichtet und in 

Betrieb genommen wurde 
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Sensordaten aus dem A-SMGCS Bestandssystem (Thales) 

Die Bereitstellung von Sensordaten aus dem A-SMGCS Bestandssystem erfolgte über die 

seit Jahren etablierte und operativ stark ausgelastete A-SMGCS Analysesystem S.O.D.A 

der Flugbetriebsabteilung der Fraport AG. Mit den zuständigen Experten wurden 

Workshops durchgeführt, um von der Zielvorstellung ausgehend zu einer geeigneten und 

teil-automatisierten Datenabfrage in zweiwöchigem Rhythmus zu kommen. Hieraus 

entstand eine Vorgehensweise, die sich auf die Registrierung der Ein- und Ausfahrtzeiten 

und Ein- und Ausfahrtorte in den Bereich von FEVER fokussierte.  

In der Analyseplattform wurde hierfür ein Rechteck definiert, dessen Seiten bei 

Überschreitung durch einen Track, also eine Rollbewegung, einen Datenbankeintrag 

erzeugten, der die Bezeichnung der Seite, die Bewegungsrichtung und einen exakten 

Zeitstempel enthielt (siehe Abbildung 34). Wurden vom gleichen Track weitere Linien des 

Rechtecks überrollt, so wurde diese in den dafür vorgehaltenen Feldern des 

Datenbankeintrags in gleicher Weise ergänzt. Jede auf diese Weise erfasste 

Rollbewegung wurde nachfolgend mit Flugplandaten angereichert, u.a. mit den 

Informationen zu Flugzeugtyp, Fluggesellschaft, Triebwerkstyp, Flugnummer, Abflugort 

oder Zielort, etc. Diese Anreicherung war für das Training des Klassifikators unerlässlich, 

aber auch für den Fall, dass mögliche Probleme bei der Datenerfassung mit den 

Erdmagnetfeldsensoren einzugrenzen waren, bspw. bei bestimmten Triebwerkstypen.     

Über weite Strecken des Projekts wurden diese Referenzdaten durch händisch ausgelöste 

Datenbankabfragen erhoben und manuell an die Projektleitung versendet. Von dort aus 

wurden die Daten über eine Online-Plattform allen Projektmitgliedern zentral zur 

Verfügung gestellt. Je nach aktueller Situation im Pandemiegeschehen (siehe auch 2.1.2), 

lag die Zahl der täglich erfassten Rollbewegungen (Luftfahrzeuge und Bodenfahrzeuge) 

zwischen zweistelligen Zahlen und bis zu 450, in Ausnahmefällen auch darüber, so dass 

über die Zeit eine sechsstellige Zahl Rollbewegungen erfasst wurde. 

Einige Datensätze für Rollbewegungen aus FEVER wichen signifikant von den erwarteten 

Datencharakteristika ab und waren ohne weiteres, auch mit Zugriff auf die 

Überschreitungsorte, Überschreitungsrichtungen und die zugehörigen Zeitstempel, nicht 

zu erklären. Daher wurde beschlossen, eine Kamera zu installieren, um bislang nicht zu 

erklärende Ausprägungen der Sensordatensätze mit Videobildern besser verstehen zu 

können.     

 

 

Abbildung 34: Datenerfassung der Referenzdaten für FEVER 
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Videodaten von einer Projekt-eigenen Videokamera 

Grundsätzlich vermag es für Außenstehende sehr einfach klingen, für diesen klar 

abzugrenzenden operativen Zweck, temporär, ortsgebunden, eine Kamera einsetzen zu 

können. In der Realität bedeutete dies monatelange Arbeit, Anträge, Ortstermine, 

schriftliche Abfassungen. Der Prozess zur datenschutzrechtlichen Genehmigung führte 

über eine schwer zu koordinierende Terminserie in eine Simulation des Blickwinkels auf 

Basis des Datenblatts der Kamera, eine Bewertung des Betroffenheitsgrads 

unterschiedlicher Mitarbeiter und sonstiger Personengruppen, zu einer Genehmigung 

unter strikten Auflagen, u.a. bzgl. der zyklischen Löschung der Videos. Dies galt, obwohl 

die Kamera auf die rollenden Objekte an der Rollwegmittellinie fokussiert war und nur 

dann aufgezeichnet wurde, wenn sich in bestimmten Bereichen tatsächlich ein Objekt 

befand. Daneben ist der dahinterliegende Positionsbereich (A38 und A40) so weit entfernt, 

dass Menschen im Kamerabild nicht zu erkennen waren.  

 

 

Abbildung 35: Videokamera von FEVER zur Generierung von Referenzdaten 

 

Ebenfalls deutlich aufwändiger als erwartet gestaltete sich der Prozess zur Anbringung der 

Kamera an einem Windschutzzaun (siehe Abbildung 35). Da die Kamera durch den Zaun 

nicht vor Blast geschützt wird, sie im Gegenteil durch ihre erhöhte Position besonders 

stark der Luftströmung ausgesetzt ist, waren lange Abstimmungen u.a. mit der 

Befeuerungswerkstatt und dem Flugbetrieb notwendig, bis eine Lösung gefunden war, die 

alle Seiten akzeptieren konnten. Auch die Anbringung und Inbetriebnahme verschlangen 

zusammen erheblich mehr Zeit als üblich, zzgl. der späteren Konfiguration eines sicheren 

Web-Zugriffs für die Projektmitarbeitenden. 

 

6.1.5.5 Nutzungshistorie und wichtige Ergebnisse und Ereignisse 

FEVER wurde im Februar 2020 in Betrieb genommen und im März 2020 konnte die 

Anlage bereits dauerhaft und weitgehend eigenständig Rollereignisse aufzeichnen und 

lokal speichern. Dies war für das Verbundprojekt sehr wichtig und erlaubte Fortschritte in 

vielen Arbeitspaketen. Im Juli 2020 fiel die Anlage plötzlich aus. Untersuchungen auf dem 

Feld zeigten schnell, dass ein Schleppfahrzeug die Stromversorgung beim Anprall an 

einen Schaltschrank gekappt hatte. Die Trasse musste nachfolgend komplett neu verlegt 

werden, was sich als sehr zeitaufwändig erwies und auch die Überwindung von 

Bordsteinkanten erforderte (siehe Abbildung 36). Die Reparatur war erst am 27. August 

2020 möglich, was zu einer längeren Ausfallzeit von FEVER führte. 
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Abbildung 36: Neue Stromtrasse für FEVER im August 2020 

 

Hiernach dauerte es nur wenige Tage, bis die Anlage wieder vollumfänglich genutzt 

werden konnte und die generische Entwicklung und Validierung von Softwaremodulen war 

hiernach wieder kontinuierlich möglich. Im verbleibenden Jahr 2020 konnten dann immer 

weiter Bewegungsdaten gesammelt werden und im Frühjahr 2021 kam es zu ersten 

zaghaften Verkehrssteigerungen und damit zu einer höheren Anzahl von Ereignissen auf 

der Anlage pro Zeiteinheit, was ein größeres Trainingspotenzial für die KI-Module 

darstellte. Allerdings führte die Pandemie zu einer starken Konzentration auf bestimmte 

Flugzeugtypen, was das Training seltener Flugzeugmuster erschwerte. Gleichzeitig wurde 

für die weiteren Verbundprojektpartner ein direkter Zugriff auf die Anlage ermöglicht, um 

die Entwicklungsarbeit zu erleichtern.  

Nach den letzten Frostnächten des Frühjahrs 2021 kam es zu dauerhaften Ausfällen 

ganzer Sensorabschnitte auf den Bussystemen. Die Fehlerbilder dehnten sich hiernach 

räumlich aus, bis im Juni 2021 die Bussystemen BUS1 (Querstrang) und BUS4 

(Längsstrang) komplett ausfielen. Im Juli und August wurden daraufhin Untersuchungen 

geplant und Aktivitäten unternommen, u.a. die Erhöhung der Spannung auf dem CAN-

Bus, um die Sensoren zu reaktivieren. Diese Versuche blieben erfolglos, so dass die 

Sperrung der Rollbahn und eine koordinierte Baumaßnahme notwendig wurde, um 

zumindest Teile der Sensorketten für eine Untersuchung zu bergen. Bei dieser Maßnahme 

stellte sich heraus, dass das Sensorkabel in der Mitte der Fahrbahn abgerissen war. Eine 

Laboranalyse ergab, dass alle herausgezogenen Sensoren noch funktionierten, was auf 

ein Zerquetschen mindestens eines Sensors durch die Einbaumethode hinwies. 

Währenddessen wurden mit BUS2 und BUS3, den verbliebenen Strängen, weiterhin 

wertvolle Daten generiert.  

Im April 2022 wurde von einem Mitarbeiter der MobiliSis GmbH eine neue Firmware auf 

FEVER installiert, die wohl einen Software-Bug aufwies. Die Firmware wurde von einem 

Dritthersteller hergestellt und der Mangel war beim Testen der neuen Software nicht 

aufgefallen. Leider führte der Fehler dazu, dass mit FEVER keine Daten mehr generiert, 

werden konnten. Da sich die MobiliSis GmbH zu diesem Zeitpunkt bereits in finanzieller 

Schieflage befand, weigerte sich der Dritthersteller beharrlich, das Problem zu 

untersuchen und zu beheben. FEVER war fortan nicht mehr nutzbar und die Entwicklung 

von Klassifikator und Softwaremodulen wurde mit dem bisherigen Datenbestand und mit 

Daten aus Simulationen fortgesetzt. In dieser Phase wurde der Server von FEVER auf die 

gleiche LINUX-Umgebung umgestellt, die auch in Oberpfaffenhofen im Einsatz ist. 
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Nach der Insolvenz der MobiliSis GmbH gelang es der Fraport AG den Dritthersteller für 

einen Reparaturversuch zu beauftragen. Dieser blieb jedoch erfolglos, so dass FEVER 

aufgegeben werden musste. In der Folge wurde der Rückbau koordiniert.  

 

 

Abbildung 37: FEVER kurz vor dem Rückbau, nach vielfachem Anprall durch Schleppfahrzeuge 

 

Der Rückbau erfolgte nachfolgend koordiniert und schrittweise, wobei die zugehörigen 

Strom- und Netzwerkkomponenten zuerst entfernt wurden. Mit dem Besitzer der 

Vorfeldfläche wurde vereinbart, dass die Sensoren im Boden verbleiben können. Sie sind 

bodenbündig abgeschnitten worden. Betritt man heute dieses Areal, so erinnern lediglich 

die zwei mit dem Boden verschraubten Metallpoller (siehe Abbildung 38) und die rote 

Vergussmasse in den Fugen an FEVER.  

 

 

Abbildung 38: FEVER im Rückbau 
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6.1.6 Ergebnisse und Ereignisse im AP6 Entwicklung und Umsetzung von 

Systemlösungen am Standort Oberpfaffenhofen (EDMO) 

Der Flughafen Oberpfaffenhofen, auch bekannt als Sonderflughafen Oberpfaffenhofen 

(ICAO-Code: EDMO), ist ein wichtiger Wirtschaftsstandort in Bayern und ein bedeutendes 

Zentrum für Luft- und Raumfahrttechnologien. Unternehmen wie RUAG Aerospace (früher 

Dornier), Airbus Defence and Space und das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt 

(DLR) sind dort ansässig. Der Standort ist bekannt für die Entwicklung und Erprobung 

neuer Luftfahrzeugtechnologien sowie für die Produktion und Wartung von Flugzeugen. 

Der Flughafen dient als Basis für Test- und Erprobungsflüge von neuen Flugzeugmodellen 

und -systemen. Dies umfasst sowohl zivile als auch militärische Luftfahrzeuge. Daneben 

hat sich der Flughafen auch als Standort für die Geschäftsfliegerei etabliert. Der Flughafen 

bietet Einrichtungen und Dienstleistungen für den Betrieb von Business-Jets und anderen 

Geschäftsflugzeugen. Zahlreiche Unternehmen am Flughafen bieten Wartungs-, 

Reparatur- und Überholungsdienste (MRO) für eine Vielzahl von Flugzeugtypen an. Dies 

zieht Kunden aus der ganzen Welt an, die ihre Flugzeuge in Oberpfaffenhofen warten 

lassen. Es gibt mehrere Flugschulen und Charterflugunternehmen, die am Flughafen tätig 

sind. Diese bieten Ausbildung für Piloten sowie Charterflüge für unterschiedliche 

Bedürfnisse an. Diese Nutzung des Flughafens führt dazu, dass sich der 

Flugzeugtypenmix in Oberpfaffenhofen, u.a. wichtig für das Training des KI-Klassifikators, 

sehr vom Flugzeugtypenmix in Frankfurt unterscheidet. Dies ist als Vorteil für das 

Verbundprojekt zu werten, auch mit Blick auf den Nachweis, dass die Technologie und die 

Lösungen mit allen marktverfügbaren Flugzeugtypen funktionieren.  

Der Flughafen verfügt über eine 2.286 Meter lange Start- und Landebahn, die für eine 

Vielzahl von Flugzeugtypen geeignet ist (siehe Abbildung 39). Hin und wieder besuchen 

auch größere Militärmaschinen den Flughafen, wie Airbus A400M und Lockheed C-130 

Hercules. Es gibt moderne Hangars, Wartungseinrichtungen und Terminalgebäude, die 

den Anforderungen der Geschäftsluftfahrt und der luftfahrttechnischen Industrie gerecht 

werden und der Flughafen befindet sich in einem rasant vorangetriebenen 

Ausbauprogramm. 

 

 

Abbildung 39: Luftbild aus dem Anflug auf die Start- und Landebahn des Flughafens EDMO 

 

Während das Verbundprojekt am Standort Frankfurt mit FEVER Grundlagenforschung und 

die modulare Softwareentwicklung vorangetrieben hat, diente der Standort 

Oberpfaffenhofen zur Entwicklung konkreter Lösungen in Form von prototypischen 

Anlagen. Konkret waren von Beginn an die folgenden Anlagen geplant. Ihre Anordnung im 

Feld ist der Abbildung 40 zu entnehmen:  

¶ AP6.4 Bahnkreuzungsüberwachungssystem (zweiteilig):   

o Rollbahn ECHO (Anlage 1) 

o Rollbahn ALPHA22 (Anlage 2) 

¶ AP6.5 Trainingsanlage KI-Klassifikator Rollbahn ALPHA (Anlage 3) 

¶ AP2.4 Tracking-Gapfiller Rollbahn ALPHA (Anlage 4)   

o nutzt die Sensoren der Anlagen 2 und 3 
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¶ AP6.2 Haltepunktschutzsystem ALPHA Große Platte (Anlage 5) 

¶ AP6.2 Haltepunktschutzsystem ALPHA DLR (Anlage 6)  

¶ AP4 und AP6.3 Anlage mit Doppelfunktion BRAVO (Anlage 7) 

o Tiefbauerprobung und Optimierung der Signalqualität 

o Aufrollpunktschutzsystem 

¶ AP6.3 Aufrollpunktschutzsystem ALPHA04 (Anlage 8)  

 

 

Abbildung 40: Anlagenstandorte am Flughafen Oberpfaffenhofen 

 

Es war vorgesehen, auf Basis der Daten der Anlagen 1 bis 8 durch ergänzende Software-

module ein Blocksteuerungssystem und ein Bahnstatusüberwachungssystem zu entwi-

ckeln. Dafür sind keine zusätzlichen Sensorbussysteme erforderlich, da die Sensordaten 

von den Anlagen 1 bis 8 generiert werden. 

Zu Beginn des gemeinsamen Vorgehens im Verbundprojekt konnten rasch Fortschritte 

beim Bau der Anlagen erzielt werden: In intensiver Abstimmung und mithilfe von Geoinfor-

mations- und CAD-Systemen wurde eine umfassende Planung für die Stromversorgung 

und Datenverbindungen erstellt. Parallel wurden die geplanten Anlagen vermessen und 

ein Konfigurationsplan für jede einzelne Anlage erstellt, der die Bestückung mit Hardware, 

Kabellängen und die Konfektionierung der Sensorbuskabel festlegte. Dieser Plan wurde 

anschließend mit den ausführenden Unternehmen in eine detaillierte Bauplanung über-

führt, die genau festlegte, wo gebohrt und geschnitten werden muss, einschließlich der ge-

nauen Abfolge der einzelnen Schritte. Eine klare Priorisierung regelte, welche Anlagen zu-

erst umgesetzt werden sollten. 

Der assoziierte Partner vor Ort beauftragte frühzeitig Spezialbaufirmen, um Kabelstrecken 

zu etablieren und Schaltschränke sowie Schachtbauwerke zu setzen. Nach Überprüfung 

und Anpassung der Planung vor Ort konnte die MobiliSis GmbH die erforderliche Hard-

ware bei den Lieferanten in Auftrag geben. Einige Standardkomponenten (COTS) wurden 

vor Ort in Abstimmung zwischen den Verbundprojektpartnern und dem Flughafenbetreiber 

beschafft, darunter Aluminiumrohre und anderes Zubehör sowie flexible Rohre zur Anbin-

dung der Anlagen an die Schachtbauwerke. 

Die gemeinsame Planung sah vor, dass im Zuge des Ausbauprogramms am Flughafen 

Oberpfaffenhofen frühzeitig eine neue Serverlandschaft für das Remote Tower Projekt 

etabliert wird, in die die Softwarekomponenten des Verbundprojekts integriert werden kön-

nen. Dies erleichterte das Projekt erheblich, da keine eigenen Server beschafft, konfigu-

riert und in lokale Netzwerke integriert werden mussten. 

Im Frühjahr 2020 wurden die Komponenten der Lieferanten von MobiliSis GmbH schritt-

weise nach Oberpfaffenhofen geliefert. Die EDMO Flugbetrieb GmbH beauftragte Possehl 

Spezialbau mit allen flughafenspezifischen Baumaßnahmen rund um das Verbundprojekt. 

Vertreter der Verbundprojektpartner Fraport AG und MobiliSis GmbH sowie Mitarbeiter 
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des Flughafens Oberpfaffenhofen und der Possehl Spezialbau waren bei den Baumaß-

nahmen stets vor Ort. Aufgrund der Corona-Pandemie, die 2020 teils extreme Auswirkun-

gen hatte, kam es zu erheblichen Verzögerungen. Der erste bundesweite Lockdown be-

gann am 22. März 2020 und dauerte bis Anfang Mai. In dieser Zeit war keine Zusammen-

kunft in Oberpfaffenhofen möglich. Danach hatte der Flughafenbetreiber vor Ort Priorität 

auf die durch den Lockdown verzögerten Ausbautätigkeiten gelegt, was zu weiteren Ver-

zögerungen führte, auch durch Corona-Erkrankungen von wichtigen Mitarbeitenden und 

Planern. 

Noch bevor die ersten Baumaßnahmen im Verbundprojekt aufgenommen wurden, zeigte 

sich, dass das Ausbauprogramm am Flughafen Oberpfaffenhofen ständigen Planänderun-

gen unterlag. Dies betraf nicht nur die Ausführung bestimmter Maßnahmen, sondern auch 

die Position und Größe neuer Flugbetriebsflächen und Infrastrukturkomponenten. Dies er-

forderte kontinuierliche Anpassungen der Projektplanungen an die sich ändernden Aus-

baupläne. Zeitweise fanden an verschiedenen Stellen auf dem Flugbetriebsgelände um-

fangreiche Bauarbeiten statt, beispielsweise neue Vorfelder vor neuen Wartungshallen, 

wie in Abbildung 41 ersichtlich. Daneben wurden auch immer wieder Eingriffe in das Roll-

bahnsystem vorgenommen. 

 

 

Abbildung 41: Ausbauprogramm in EDMO: Neue Vorfeldflächen 

 

Die Dynamik der Ausbaumaßnahmen im Feld überholte dabei mehrfach die kurz zuvor 

kommunizierten Planungsstände. Schlussendlich wurden viele Entscheidungen von Seiten 

des Verbundprojekts vor Ort und kurz vor der Umsetzung erforderlich, bis hin zur komplet-

ten Verlagerung von Anlagen an andere Standorte. Der hieraus resultierende zusätzliche 

Aufwand war mit Blick auf das Ausbauprojekt nicht zu vermeiden. Zudem gilt anzumerken, 

dass die exzellente Zusammenarbeit mit den handelnden Personen vor Ort dazu führte, 

dass hieraus keine negativen Emotionen resultierten. 

Im Herbst 2020 wurde dann eine erste Bauphase (23.11.2020 bis 27.11.2020) für die ers-

ten Maßnahmen abgestimmt, in der Hoffnung, dass das Pandemiegeschehen und die Wit-

terung den Einbau tatsächlich zulassen. Ein zweiter bundesweiter Lockdown, oft als 

"Lockdown light" bezeichnet, begann am 2. November 2020 und endete am 16. Dezember 

2020, als ein härterer Lockdown eingeführt wurde, der über die Weihnachtszeit und in das 

Jahr 2021 hinein andauerte. Dennoch gelang es, parallel zu Maßnahmen des Ausbaupro-

jekts, diesen Termin zu halten, und auch die Witterung spielte gerade noch so mit. Die 

Rahmenbedingungen waren mitunter sehr schwierig, insbesondere in Bezug auf Unter-

kunft und Verpflegung. 

In der ersten Bauphase wurde für fünf Anlagen der Einbau aller Leerrohre und Feuerscha-

len umgesetzt, konkret für die Anlagen 2, 3, 5, 6 und 8 und vollständig entsprechend der 
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zuvor entwickelten neuen Einbautechnik (siehe 6.1.4.1). Die Standorte der Anlagen 5 und 

6 wurden vor Ort und am Tag der Baumaßnahme final festgelegt, da alle vorherigen Ab-

stimmungen und Planungen durch Änderungen im Ausbauprogramm hinfällig geworden 

waren. Bezüglich des Haltepunktschutzsystems ALPHA Große Platte (Anlage 5) kam es 

zudem zu einer signifikanten Änderung an den Umgebungsstrukturen: Während ursprüng-

lich eine Rollbahn als Einfahrt vorgesehen war, plante der Flughafenbetreiber nun, die 

neue Vorfeldfläche großflächig an die Rollbahn ALPHA anzubinden, um das Ein- und Aus-

fahren an unterschiedlichen Stellen zu ermöglichen. Daher entfiel kurzfristig die L-förmige 

Umsetzung des Schutzsystems, und es wurde im Rahmen der Baumaßnahmen lediglich 

eine orthogonal zur Rollrichtung angeordnete Sensorgeometrie über die Rollbahn ALPHA 

vorbereitet. Die wesentlichsten Schritte der durchgeführten Arbeiten in Zusammenhang 

mit der Verlegung von Sensorkabeln in Leerrohren waren hierbei:  

Á Einmessen der Anlagen mit Maßbändern und Lasermessgeräten 

Á Markieren der Schnitte und Bohrungen mit Sprühfarbe und Schlagschnur 

Á Freilegen der seitlichen Zugänge am Rollbahnrand mit Pickel und Spaten 

Á Fugenschnitte mit selbstfahrendem Fugenschneider, insgesamt über hunderte 

Meter, stets zwei Schnitte je Fuge erforderlich 

Á Ausstemmen der Fugen und sortenreines Trennen zwischen Asphalt und Beton 

Á Ausschleifen der Fugen und Ausblasen 

Á Vollständige Reinigung der Baustelle 

Á Auslegen der Aluminiumrohre und der Verbindungsmuffen 

Á Montage der erforderlichen Rohrstrecken durch Zusammenstecken und Verkleben 

Á Einkürzen der Rohrstrecken und Entgraten der Schnitte, Zukleben der Enden 

Á Erhitzen der Fugen mit Gasbrennern 

Á Einlegen der Rohrstrecken und die Fuge 

Á Bedecken der Rohrstrecken in der Fuge mit Quarzsand 

Á Anmischen und Aufheizen der Vergussmasse 

Á Manuelles Einbringen der Vergussmasse in die Fuge unter ständiger 

Qualitätskontrolle 

 

 

Abbildung 42: Baufortschritt Aufrollpunkt A22 nach Fugenschnitten und Kernbohrungen 
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Für die Montage der Feuerschalen waren parallel weitere Schritte erforderlich, wie u.a.: 

Á Kernbohrungen eines selbstfahrenden Bohrfahrzeugs mit jeweils steigendem 

Durchmesser bis auf 320 mm, insgesamt rund 60 Bohrvorgänge 

Á Ausstemmen der Bohrungen und sortenreines Trennen zwischen Asphalt und 

Beton  

Á Manuelles Verbinden von Fugen und Bohrungen, inkl. Schleifen und Ausblasen 

Á Manuelle Endmontage der Feuerschalen, im Wesentlichen Einbau der 

Rohrmuffen und der Blinddeckel 

Á Einkleben der Feuerschalen mit Spezialadhäsiven 

Á Verbinden der Feuerschalen mit den Rohrstrecken 

Á Anmischen und Aufheizen der Vergussmasse 

Á Erhitzen der Fugen, wo technisch möglich, mit Gasbrennern 

Á Manuelles Einbringen der Vergussmasse in die Fuge um die Feuerschale und 

unter ständiger Qualitätskontrolle 

Á Verschrauben der Blinddeckel nach ausreichender Trockenzeit 

 

 

Abbildung 43: Baufortschritt Aufrollpunkt A22 nach Einbau der Feuerschalen und Verguss der Fugen 

 

Alle Arbeiten fanden während des laufenden Flughafenbetriebs statt, was eine 

kontinuierliche Absprache mit dem Kontrollturm über Sprechfunk und Mobiltelefon 

erforderte. Die Maßnahmen beeinflussten die Rollverfahren am Flughafen, führten zu 

Umleitungen und Verzögerungen. Zudem verlängerte sich die Aushärtezeit der 

vergossenen Fugen aufgrund der niedrigen Temperaturen auf rund 36 Stunden. Zu 
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diesem Zeitpunkt operierte mehr Verkehr als üblich in Oberpfaffenhofen, da viele 

Linienflüge ausfielen und dadurch mehr Privatflüge stattfanden. 

Am Ende der Baumaßnahmen konnten alle Baustellen uneingeschränkt an den Betrieb 

übergeben und zur Nutzung freigegeben werden. In einer großen, Corona-konformen 

Abschlussbesprechung wurden alle Maßnahmen und Verbesserungspotenziale 

besprochen und schriftlich festgehalten. Weitere Festlegungen betrafen die Anlagen 1, 4 

und 7, die auf das Frühjahr 2021 verschoben worden waren. Zur Dokumentation wurde 

ein detailliertes Logbuch erstellt, das alle wichtigen Aspekte der Baumaßnahmen, 

kurzfristige Entscheidungen, Erkenntnisse und Probleme erfasste. Es ist bebildert und 

enthält Informationen über den Zeitaufwand der einzelnen Arbeitsschritte. 

Um die im November 2020 vorbereiteten Anlagen für die Entwicklung der Lösungen 

nutzen zu können, waren noch zwei große Arbeitspakete erforderlich: Erstens mussten 

umfangreiche Infrastrukturarbeiten durchgeführt werden, einschließlich des Aushebens 

von kilometerlangen Gräben, des Verlegens von Strom- und Datenkabeln und des 

Verschließens der Gräben sowie des Setzens von Fundamenten und Schachtbauwerken. 

Diese Arbeiten wurden vom assoziierten Partner auf eigene Kosten an beteiligte 

Unternehmen vergeben. Leider gab es 2021 nur wenige Fortschritte, da sich die Corona-

Lage nur langsam besserte und der Krankenstand hoch war. 

Zweitens führte die Entscheidung einiger Projektmitarbeitender, sich nicht impfen zu 

lassen, zu zusätzlichen Verzögerungen. Hotels und Gaststätten lehnten Aufenthalte und 

Besuche dieser Personen ab. Trotzdem gelang es, im April 2021 die nächste Maßnahme 

in Oberpfaffenhofen durchzuführen. Ein umfangreicher Anlagenkomplex im Bereich 

ALPHA22 wurde installiert und in Betrieb genommen. Dies betraf die Anlagen 2 

(Bahnkreuzungsüberwachungssystem Aufrollpunkt ALPHA22) und 3 (Trainingsanlage KI-

Klassifikator Rollbahn ALPHA), deren Sensoren auch für den Tracking-Gapfiller Rollbahn 

ALPHA (Anlage 4) genutzt werden. Im April 2021 wurden diese Anlagen mit 

Sensorbussystemen ausgestattet, ein Schaltschrank gesetzt und mit Strom und Netzwerk 

versorgt. Am 28. April 2021 wurden die technischen Komponenten in den Schaltschrank 

eingebaut (siehe Abbildung 44). 

  

 

Abbildung 44: Einrüstung Schaltschrank an ALPHA22 in Oberpfaffenhofen 

 

Noch am selben Tag konnte die Konfiguration abgeschlossen werden, sodass ab diesem 

Zeitpunkt Sensordaten im Feld generiert wurden. Während der Projektmeetings zu den 


























































