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1 Aufgabenstellung

Grundsatzlich ist die operative und technische Sicherheit das Hauptziel jeder System- und
Verfahrensentwicklung fiir die Luftseite an Flughafen. Dies gilt fir alle Teilprozessketten
einer Flugzeugvisite, also:

1 Flugbewegung in der TMA, Anflug und Landung
1 Rollverkehrsprozess auf die Parkposition

1 Turnaround

1 Rollverkehrsprozess zur zugewiesenen Startbahn

1 Abflug und Flugbewegung bis zum Verlassen der TMA

Dem Management des Rollverkehrs kommt diesbezuglich eine besondere Kiritikalitét zu,

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

an Flughafen ¢bl i-icrhier(wead nsdee bad hsn AzTuarx i Patii k posi ti on) un
(Parkposition zur Startbahn) bezeichnet. Innerhalb dieser Teilprozessketten gibt es, je

nach Flughafenlayout und den Basisstrategien des lokalen Rollverkehrsmanagements, als
Akritischerfi einzustufende Situati onathund wi e beispiel
Landebahnen und Kreuzungen im Rollbahnsystem mit konvergierenden Verkehrsstromen.

Um diese Kritikalitat zu mittigeren, sind geeignete Verfahren in kontinuierlicher
Fortentwicklung, die auf hinreichender technischer Unterstiitzung basieren. Grundlage
hiervon ist sehr haufig die exakte und hochfrequente Detektion der Position und des
Bewegungsvektors von Luftfahrzeugen, Schleppverkehren und Fahrzeugen im Feld. Auf
groRen Flughafen wird dies haufig durch einen A-SMGCS-Systemverbund geleistet. Diese
umfassenden Systeme bestehen im Wesentlichen aus den folgenden Komponenten:

1 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

=A =4 =4 -4 4 -

Trotz erheblicher Investitionen und vielerorts massiver Tuning-Aufwande, genligen die
Sensordaten von A-SMGCS Systemverbinden nicht immer und Gberall den
Anforderungen, um hdchstwertigen 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 kiinftig angestrebte Prozesse ermdglicht und
Automatisierungsgrade gesteigert werden. Gleichzeitig zeigt sich seit einigen Jahren, dass
die eingesetzte Sensorik an physikalische Grenzen stof3t und mit vertretbarem Aufwand
kaum noch eine Verbesserung der Detektion von Objekten mdglich ist. Hier setzt das
vorliegende Verbundprojekt an und zielt darauf ab, mit auf Erdmagnetfeldsensoren
aufsetzenden technischen Lésungen, die sowohl eigenstandig funktionieren kénnen als
auch im Kontext eines A-SMGCS, eine Verbesserung der operativen Sicherheit zu
erreichen.

Das Verbundvorhaben hat technische Lésungen 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 ermdglichen. In Bezug auf die forder-
politischen Ziele kann daher resiimiert werden, dass sich die Ergebnisse des Verbundpro-
jekts:



1 positiv auf die messbare und die gefiihlte Sicherheit auswirken, wobei Letztere
den Passagier einschliel3t (Ziel2), beispielsweise durch Vorwarnungen, welche die
Aufmerksamkeit des Lotsen auf ein moglicherweise zeitnah eintretendes Fehlver-
halten eines Luftfahrzeugfuhrers lenken.

1 in Effizienzsteigerungen transferieren lassen, u.a. durch kirzere Rollzeiten (Ziel3),
was gleichzeitig zu reduziertem Treibstoffverbrauch und damit niedrigeren Um-
welteinfluss fuhrt (Ziell), beispielsweise durch die Ermdglichung von Bahnkreu-
zungsverfahren,we |l che nicht selten -endhandebbhhrfua-hr e n i
ndtig machen.

1 in Lésungen Uberflhren lassen, welche sich positiv auf die Kundenzufriedenheit
(Passagiere) auswirken, etwa durch niedrigere Rollzeiten (Ziel2).

1.11 Wissenschaftlich-technische Ziele im AP1

Das Ubergeordnete operativ-technische Ziel des Flugzeugtypenklassifikators ist die Erwei-
terung des Funktionsumfangs einer parallel in Entwicklung befindlichen Schutzsystem-
landschaft fur Haltepunkte, Aufrollpunkte und Bahnkreuzungen um die erstmalige Moglich-
keit, das Eindringen in den Schutzraum einer Start- und Landebahn oder das Uberschrei-
ten eines Rollhaltepunktes:

1 zu detektieren, ohne dass das Bugfahrwerk des Flugzeugs die Haltelinie tber-
quert hat.
1 Inder Rollbewegung mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit vorherzusagen

Es ist daher technisches wissenschaftliches Ziel, ausdricklich auch der Fraport AG, ein
geeignetes selbstlernendes und auf modernen Computational Intelligence Methoden auf-
gebautes System zu erhalten, welches:

1 den Flugzeugtyp erkennt und in nahezu Echtzeit die Lage aller Bauteile des Flug-
zeugs im Raum ermittelt.

1 die Annaherung eines Flugzeugs an einen Haltepunkt, Aufrollpunkt oder eine
Bahnkreuzung zu ¢berwachen und mit zuvor
wartungsvektoreni je Flugzeugtyp und ¥rt|l

Das Erreichen dieses Ziels ertffnet dann wiederum die Mdglichkeit, Uber weitere Anwen-
dungsfalle fir diese oder dhnliche Methoden qualifiziertere Uberlegungen anstrengen zu

kénnen. Auch hier kénnten sich Design Thinking Workshops anschliel3en, um neue Ideen
zu entwickeln.

1.1.2 Wissenschaftlich-technische Ziele im AP2

Die technischen Ziele im Zusammenhang mit dem Schutzsystem fir Haltepunkte,
Aufrollpunkte und Bahnkreuzungen umfassen u.a. die Erstellung zwei wesentlicher
Softwarekomponenten:

1 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.

1 Warnschwellensoftware: Die Warnschwellensoftware wird mit der Logik des
Lotsenarbeitsplatzes kommunizieren und bei Uberschreitung einer Haltelinie eine
entsprechende Mitteilung dorthin Ubermitteln. Je nach aktuellem Status der
Haltelinie geschieht nachfolgend nichts (Uberschreitung entspricht einer Freigabe
oder Instruktion) oder es wird eine Warnung ausgelost (Uberschreitung war nicht
gestattet). Eine Uberschreitung der Haltelinie wird in diesem Fall durch die
physische Uberquerung der Linie durch das Bugrad des Flugzeugs oder durch ein
Fahrzeug ausgeldst. An einer Haltelinie vor einer Start- und Landebahn kann die
Warnschwellensoftware bei unerlaubter Uberschreitung im Feld verbaute
Warneinrichtungen aktivieren, die Fahrer und Piloten auditiv, visuell, oder durch
eine Kombination von beidem, warnen.

der St
isber Mo
ichkei't



Daneben gilt es fur Bahnkreuzungen eine zusatzliche Logik zu entwickeln, welche
Freigaben fur das Aufrollen Giberwachen und das vollstandige Abrollen signalisieren kann.
Diese sollte das technische Ziel der Erweiterbarkeit erfiillen, beispielsweise um auch
komplexe Verfahrenskonstrukte zu ermdglichen, wie Bahnkreuzungen bei gleichzeitigem
Line-Up an anderen Aufrollprunkten im Rahmen eines abgewandelten Multiple-Line-Up-
Verfahrens.

Daneben ist es wissenschatftliches Ziel dieses Teilprojekts, den Klassifikator aus dem AP1
unabhéngig von der Lage im Gradnetz einsetzen zu kénnen, beispielsweise durch Konfi-
gurierbarkeit, oder durch geeignete Algorithmen. Hierzu werden an den am weitesten im
Gradnetz von Frankfurt und zu gunstigen 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 Fihrungssystems mit Sprachkom-
ponente werden eine Reihe technischer Ziele adressiert: Es wird sehr leistungsfahige
Sensorik ins Feld gebracht, um Uberwachungsliicken zu schlieRen und bisher nicht erziel-
bare Prazision zu implementieren, ohne Bauarbeiten durchfiihren zu miissen. Daneben
wird das integrierte System technisch so hoch integriert, dass es auch tber ein VoiceLink
Modul verfiigen wird. Hierbei handelt es sich um eine zu entwickelnde Sendeeinrichtung,
die synthetische oder modulare Sprachinformationen an den 75MHz Empfénger des ILS
im Flugzeug ubertragen kann, noch zu bestimmende auditive Informationen ins Cockpit
Ubermitteln kann. Dies tragt zum operativen Ziel bei, die Last auf den Flugfunkfrequenzen
zu reduzieren. Daneben erlaubt es eine Automatisierung von Ablaufen, die sonst eine
Uberwachungs- und Instruktionsleistung des Lotsen erfordern.

Ein weiteres operatives Ziel ist es, die Lotsenrolle von Routineaufgaben zu entlasten, so
dass fur wichtige und sicherheitskritische Prozesse mehr Zeit und mehr Aufmerksamkeit
zur Verfligung 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, Uber einen hierzu bidirek-
tional auszulegenden Datenlink auf der Stromversorgung in die Systemlandschaft zu Gber-
tragen (OFDM-Kommunikation innerhalb der AGLAS-C-Umgebung von ADB Safegate).
Hier stellen das schmale zur Verfligung stehende Frequenzband, die héheren Spannun-
gen und die Transformatoren in den Feuern groRe technische Hurden dar. Zudem ist tech-
nisch noch nicht definiert, wie die Daten beschaffen sein werden, die in beide Richtungen
flieBen missen. Des Weiteren ist es technisches Ziel, eine Antennentechnik zu entwi-
ckeln, die aus dem Feuer oder aus seiner Umgebung heraus, zuverlassig den Marker
Beacon Receiver eines Flugzeugs erreicht. Nur wenn diese technischen Ziele allesamt er-
fullt werden kénnen, wird das integrierte Sensor- und Fihrungssystem mit Sprachkompo-
nente die angestrebte Leistungsfahigkeit erreichen. Das hierzu die fir das Umfeld typi-
schen weiteren technischen Ziele, wie Widerstandsfahigkeit gegentiber Betriebsstoffen
und hohen Drucklasten, hohen und niedrigen Temperaturen, Bedeckung mit Schnee, uvm.
ebenfalls erfillt werden mussen, ist selbstredend.

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

Sprachkomponente VoicelLink als eigenstandiges 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 Nachrich
rung an eine Start- und Landebahn. Eine Reihe weiterer Nutzungsmaéglichkeiten fur diese

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

auf Vorfeldpositionen.



1.14 Wissenschaftlich-technische Ziele im AP4

Die Akzeptanz von Losungen und Systemen, die in Betriebsflachen zu integrieren sind,
hangt sehr stark vom Einbauverfahren und den damit einhergehenden Nebeneffekten, wie
Langzeitstabilitat von Oberflachen und Nutzungsausfallzeit beim Einbau, einher.

Es ist daher technisches Ziel im AP4 Methoden zu finden die es erméglichen, unter hoher
Akzeptanz der Infrastrukturbesitzer im Feld Anlagen in Bestandsoberflachen 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:

T jede erdenkliche und betrieblich sinnvolle Senso
umgesetzt werden kann

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

1 die Sensorik in der Bahn jederzeit mit einem handelstiblichen Werkzeug
zuganglich bleibt

1 Spezialbaufirmen fur Flugh&fen das passende Einbauequipment besitzen.

Daneben ist es gleichzeitig Ziel des AP4, ein geeignetes Einbauverfahren basierend auf
der Integration in den Flachenerstellungsprozess zu entwickeln. Es soll keine
Fugenschnitte beinhalten, welche die Oberflache schwéachen und den Bauprozess der
Rollbahn nicht stark verlangern.

Es ist zu erwarten, dass bei der Integration des Einbaus in neue Betriebsflachen gréRere
Einbautiefen entstehen als bei Fugenschnitten. Zudem kénnen Schirmungseffekte durch
darliberliegende Bewahrung auftreten. Daher ist es technisches Ziel des Vorhabens,
hierfir ausgleichend wirkende Verstérkeralgorithmen 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 Ubergeordnete wissenschaftlich-technische Ziel des AP5 sind der Bau und der
Betrieb einer generischen Teststellung fur die Erdmagnetfeldsensortechnologie am
Standort Frankfurt, mit dem hauptséachlichen Zweck, moglichst viele Rollbewegungsdaten
von Flugzeugtypen aus dem GroRenbereich 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 ermdglichen, missen zu den Daten aus den Erdmagnetfeldsensoren
Referenzdaten erhoben werden, nach Méglichkeit aus der Bestandssensorik (SMR, MLAT
und Sensordatenfusion) und im Video. Dies ist erforderlich, um Rollbewegungen
identifizieren zu kénnen (Rollrichtung, Flugzeugtyp, etc.) und um ggf. auftretende
Besonderheiten in den Sensordaten mit dem Verhalten des Objekts in der Realitat
abgleichen zu kdnnen.

Ebenfalls Ziel dieses Arbeitspakets ist es, die Basistechnologie Erdmagnetfeldsensorik
voranzutreiben, beispielsweise bezlglich der luftfahrtspezifischen Ausgestaltung und
Weiterentwicklung der Firmware zur Ansteuerung des CAN-Bus und fur die Komponenten
der angestrebten komplexen Losungen technische Wege zu ermitteln, um die jeweils
erforderliche Datenqualitét in der notwendigen Frequenz bereitstellen zu kénnen.

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, Ubertragungswege 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 (rdumlich) kinftig



welcher Arbeitsschritt in der Datenaufbereitung und der Datenverarbeitung durchgefuhrt
wird.

Daneben ist es ein kombiniertes wissenschaftliches und technisches Ziel im AP6, die
bestehende rudimentéar-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 hierflir verwendete Berechnung des
Gesamtbetrags der Vektorablenkung stammt unverandert aus den Anwendungen im
StralRenverkehr und erlaubt zwar alle Bewegungen zu erfassen, allerdings mit Varianzen
in der Diskretion der Ereignisse gegeniiber des Grundrauschens.

1.1.6 Wissenschaftlich-technische Ziele im AP6

Im Arbeitspaket 6 wird das Ubergeordnete wissenschaftlich-technische Ziel verfolgt, die
Erkenntnisse aus Laborumgebungen, aus dem Betrieb der Testanlage in Frankfurt und
den weiteren verfiigbaren Prozessen in vollstdndige Anlagen zu Uberfuihren, diese zu
erproben und im Sinne einer wissenschaftlich-technischen Entwicklung mit klaren
operativen Zielen weiter voranzutreiben.

Hierfir werden dedizierte Anlagen an den hierfiir 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 zugehérige Software soll entwickelt
und erprobt werden.

Ziel ist es, dass die Anlagen im Feld ihren operativen Zweck erfiillen und dass das Projekt
eine vollstandige Integration dieser Anlagen mit dem Lotsenarbeitsplatz in
Oberpfaffenhofen erreicht, so dass die Informationen der Anlagen auf dem synthetischen
Kartenbild fur die Akteure ersichtlich sind. Dort sollen auch Warnungen und
Statusadnderungen zu sehen sein.

1.1.7 Wissenschaftlich-technische Ziele im AP7

Das Arbeitspaket "Projektmanagement, Kommunikation & Sonstiges" verfolgt keine
greifbaren wissenschaftlich-technischen Ziele, weil sein primérer Fokus auf der
Koordination und Unterstitzung der Projektablaufe liegt. Dieses Arbeitspaket stellt sicher,
dass alle beteiligten Partner und Stakeholder effektiv zusammenarbeiten, Ressourcen
optimal genutzt werden und Projektmeilensteine termingerecht erreicht werden. Es
Ubernimmt Aufgaben wie Zeitplanung, Risikomanagement und interne sowie externe
Kommunikation. Durch die Bereitstellung klarer Strukturen und Kommunikationskanéle
schafft es die notwendigen Rahmenbedingungen, damit andere Arbeitspakete, die auf
wissenschaftlich-technische Ziele ausgerichtet sind, effizient und erfolgreich ihre Aufgaben
durchfiihren kénnen.

1.1.8 Wissenschaftlich-technische Ziele im AP8

Das Arbeitspaket 8 wurde in Form einer Aufstockung des Verbundprojekts nachtréaglich
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 grundsétzlich auch in diesem
Umfeld funktionieren, dass sie aber bei bestimmten Rahmenbedingungen sehr nah an
ihren physikalischen Grenzen operieren. Unter bestimmten Umstanden war eine
Objekterfassung mit der Technologie in ihrer urspringlichen Form nicht mdglich, wie etwa
bei sehr hohen Objektgeschwindigkeiten. Da Schutzsysteme im Rahmen eines A-SMGCS
nur dann wirklich sinnvoll sind, wenn auch alle auftretenden operativen Zustande unter
den Schutz fallen, wurden im AP8 Teilarbeitspakete definiert, um schlussendlich mit der
Sensortechnologie einen unter allen betrieblich auftretenden Rahmenbedingungen
optimalen Schutz gewahrleisten zu kénnen.



2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben
durchgefihrt wurde

Die Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde, waren zum Teil
sehr variabel und hatten teils starken negativen Einfluss auf den Fortschritt des Projekts.

In erster Linie sind hier zu nennen:
1 Standortfrage und Eintritt in die Forderung
1 Corona-Pandemie
1 Insolvenz des Partners MobiliSis GmbH
1 Krieg in der Ukraine

Auf diese externen Einflussgréf3en, die das Projekt gepragt haben, wird nachfolgend
detailliert eingegangen. Abschlie3end 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 Forderung auf die
wissenschaftlich-technischen Projektergebnisse

Die Frage des Projektstandorts fir die generische Testanlage und die Anlagen zur
Entwicklung von Losungen fir konkrete Anwendungsfélle gestaltete sich ausgesprochen
schwierig. Der urspringlich geplante Aufbau aller Anlagen auf dem Flughafen Frankfurt
war leider doch nicht méglich, so dass mit einer Reihe von mdglichen Partnern
nacheinander vollwertige Planungen vorgenommen wurden. Diese fuhrten zu alternativen
Verbundprojektbeschreibungen, detaillierten technischen Planwerken,
Kostenkalkulationen, Arbeitsabsprachen im Sinne von Arbeitsteilung und
Ablaufplanungen, uvm. Leider kam es jedoch, aus unterschiedlichen Griinden, zu keiner
Einigung mit einem maoglichen Partner. In dieser Phase wurde mit hohem Einsatz um eine
Partnerschaft und damit einen Start in das Férderprojekt gekampft. Leider geschah dies
gleich in mehrfacher Folge ohne Erfolg. Ein Grof3teil der hiermit verbundenen Aufwénde
und Planungsleistungen wurde durch die Fraport AG abgedeckt.

Mit folgenden Flughafen wurden detaillierte alternative Planungen vorangetrieben:
1 Flughafen Hamburg (HAM)
1 Flughafen Berlin (BER)
1 Flughafen Salzburg (SZG) in Osterreich

Zudem wurden zu weiteren Alternativen zwischenzeitlich Vortberlungen angestrengt, u.a.
zum Flughafen Magdeburg-Cochstedt.

Etwa zeitgleich mit dem spatesten moglichen Projektbeginn, im April 2019, kam es dann
zu einer Anndherung an den Flughafen Oberpfaffenhafen in Bayern. Mit der
Betreibergesellschaft konnte in der Folge eine vollwertige Projekt- und Bauplanung
vorgenommen wurden. Diese fuhrten abermals zu einer neuen
Verbundprojektbeschreibungen, zu detaillierten technischen Planwerken,
Kostenkalkulationen, Arbeitsabsprachen im Sinne von Arbeitsteilung und
Ablaufplanungen. Im Gegensatz zu den friiheren Féllen, gelang es in diesem Fall mit der
Betreibergesellschaft einen Kooperationsvertrag zu schlieRen und den Flughafen
Oberpfaffenhofen zur Entwicklung von Ldsungen fir konkrete Anwendungsfélle zu
gewinnen.

Insgesamt kostete dieser Prozess sehr viel Zeit und Energie, viel mehr jedenfalls als
urspriinglich 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 verstarkt 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 Auspragung und Einflussgréf3e ein bisher
nie dagewesenes Ereignis dar. Insgesamt kann man heute, nach Ende der Pandemie,
konstatieren, dass wahrend 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 fur die nationale,
europaische und internationale Luftfahrt zu starken. Selbstverstandlich 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 M&rz 2020 und dem damit verbundenen ersten
Lockdown veranderte sich anfangs lediglich der Arbeitsort der Projektmitglieder. Dank
digitaler Kommunikationsmittel, die bei der Fraport
wurden, konnten viele Arbeiten aus dem Home-Office durchgefuhrt 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 fuhrte zu
angeordneter Kurzarbeit und zu einem de facto Stopp vieler Projekte und Aktivitdten. Die
Kurzarbeit brachte als Nebeneffekt mit sich, dass ab dem 1. Mai 2020 keine
Werkstudenten mehr beschéftigt werden konnten. Dies hatte grof3en 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 beziiglich der Mitarbeit in bestimmten Arbeitspaketen hatten.

Das zweite Halbjahr 2020 war eine auf3erst 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 Veranderungen in der
gesamten Luftfahrtbranche flihren wirde. Der Kostendruck bei nahezu ausbleibenden
Einnahmen war enorm. Zur Gegensteuerung wurde die Kurzarbeit ausgeweitet, und es
wurden erfolgreich Personalprogramme implementiert, die darauf abzielten, mdglichst
viele Mitarbeitende durch entsprechende Kompensation zur Beendigung ihres
Arbeitsverhéltnisses zu bewegen. Noch vor Ende des Jahres 2020 schieden die ersten
Mitarbeitenden aus, und die Ressourcenknappheit im Tages- und Projektgeschéft nahm
weiter zu.

Fir das Verbundprojekt bedeutete dies im Wesentlichen zusatzliche Verzégerungen und
grolRe Planungsunsicherheit bei gréferen MaRnahmen, wie etwa dem Aufbau der
Testanlagen. Die erforderliche Koordination gestaltete sich schwierig, da
SchlUsselpersonen erheblich schlechter erreichbar waren, als Ublich und sich immer
wieder auch wichtige Personen im Krankenstand befanden. Selbst die Durchfiihrung von
Routinetatigkeiten im Feld, wie etwa die Bereitstellung von Elektrizitat an eine Testanlage,
erwies sich durch die unterschiedlich umgesetzten Kurzarbeitsmodelle fur verschiedene
Organisationen und Personengruppen als nahezu unmdglich. Dies verbrauchte viel
personliche Energie und wertvolle Zeit im Verbundprojekt. Gleichzeitig war das Reisen
nicht mehr m°glich, und die geplanten Messreihen fg¢r
Er dmagnet f éiehk Bid.2) mussteim auf unbestimmte Zeit verschoben werden.

Gegen Ende des Jahres 2020 wurde immer deutlicher, dass sich mittelfristig die zuvor
schon angespannte Ressourcensituation im fir das Verbundprojekt maf3geblichen
Organisationsumfeld bei der Fraport AG, der Airside IT, weiter verschlechtern wiirde. Viele
teils langjahrige Mitarbeitende nahmen die Kompensationsangebote an und waren Ende
2020 nur noch durch ihre langen Kindigungsfristen fur das Unternehmen verfligbar.
Schon zu diesem Zeitpunkt zeichnete sich ab, dass eine umfassende Neuorganisation von
Verantwortlichkeiten und Aufgaben im weiten Teilen des IT-Bereich unumgénglich sein
wirde.
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Neben diesen Herausforderungen sollte auch erwéahnt werden, dass das zweite Halbjahr

2020 signifikante ALastspitzenid aufwies, wie etwa di
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 Baudurchfihrungen 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 Frihjahr 2021 viele
Mitarbeitende dauerhaft aus, was zur Komplettierung der angestrebten
Ressourcenreduktion fuihrte und in der Konsequenz zu spurbaren, aber unvermeidbaren
Engpéssen 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 fir viele Bereiche zusétzlichen operativen Druck erzeugte 1
bei weiterhin vorhandenem Kostendruck und einer sehr angespannten Personalsituation.

Der firr die Projektdurchfiihrung zusténdige Bereich IUK begab sich zur gleichen Zeit in
eine weitreichende Restrukturierung unter Einbeziehung der Mitarbeitenden. Konkret
bedeutete dies fiir das Projekt, dass ab diesem Zeitpunkt bis auf kleinere punktuelle
Unterstltzungsleistungen nur eine einzige Personalressource fir das Verbundprojekt zur
Verfligung stand, welche zudem eine Vielzahl weiterer Aufgaben aul3erhalb des
Verbundprojektes zu bewéltigen hatte. Dies hatte negativen Einfluss auf die Verfligbarkeit
und die Laufzeit von Arbeitspaketen, die operativen Input benétigten.

Selbstverstandlich waren auch die Partner und assoziierten Partner von den
Entwicklungen betroffen. So gerieten die BaumalRnahmen in Oberpfaffenhofen, eine sehr
wesentliche Grundlage der gesamten Entwicklungsarbeit im Projekt, in Verzug (siehe
6.1.6). Die eingesetzten Baufirmen waren Uberlastet und standen fur die Bauarbeiten am
Rollbahnsystem nicht im geplanten Umfang und zu den geplanten Zeiten zur Verfligung.
Zudem hatten die Unternehmen vor Ort ebenfalls mit einem starken Aderlass beim
Personal und wiederkehrenden Krankheitswellen zu kdmpfen. Hierdurch ergaben sich
zunehmende Verzodgerungen im Projektablauf, die sich Uber den gesamten weiteren
Verlauf des Jahres immer weiter summierten.

Im Verlauf der zweiten Jahreshélfte setzte der fir die Projektdurchfiihrung zustandige
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 Fiihrung umzuwandeln. An der Gestaltung dieser
Veranderung war die Verbundprojektleitung personlich beteiligt, was ihre Ressourcen
teilweise anderweitig band. Gleichzeitig wurde in der zweiten Jahreshélfte vermehrt
deutlich, dass das weitreichende mobile Arbeiten auch spurbare Nachteile mit sich
brachte: Die Koordinations- und Reaktionszeiten in der Feldarbeit fur das Verbundprojekt
stiegen dramatisch an. Dies lag daran, dass fur viele Malinahmen eine grol3e 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 KleinstmaRnahmen, wie beispielsweise das Anbringen einer
Kamera an einem Windfangzaun, zu aufwandigen Koordinationsaufgaben mit langen
Wartezeiten.

In der zweiten Jahreshélfte 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 bezuglich 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 Fachkraften zusammensetzte und die
wirtschaftliche Situation stark negativ beeinflusste. Magnetometer waren zeitweilig am
Weltmarkt nicht mehr verfligbar 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 fiihrte dazu, dass kommerzielle
Angebote nur schwer kalkuliert werden konnten, da sich Preise und Verfugbarkeiten
mitunter so schnell &nderten, dass komplexe Angebote nur tagesaktuell bepreist werden
konnten. Dies fuhrte zu Verunsicherung auf Kundenseite und zu Zurtickhaltung im
Kaufverhalten.

Das Verbundprojekt war daher fortwahrend und in erheblichem Umfang von den
divergierenden Einflissen 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 unabhéngige Durchfiihrung ermdglichte und nicht durch externe Einflisse
beeintrachtigt wurde.

Fur die Arbeitspakete 1, 2, 4, 5 und 6 fiihrten insbesondere BaumaRnahmen zu Verzége-
rungen. Es war stets oberste Prioritat im Verbundprojekt, die noch ausstehenden Bau-
mafnahmen voranzutreiben. Leider gelang dies, bedingt durch das Pandemiegeschehen,
nur bedingt und mit immer weiteren Verzégerungen (siehe 6.1.6).

Entgegen der Hoffnung, dass die Pandemie sich aufgrund der zunehmenden Impfquote
abschwéchen wirde, 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 Stdafrika und Botswana entdeckt wurde,
dominierte bereits im Januar 2022 in Deutschland und dem Rest Europas. Die Zahl der
taglichen Ansteckungen erreichte schnell bisher ungekannte Héhen. Das
Pandemiegeschehen wirkte sich zu diesem Zeitpunkt auf vielen verschiedenen Ebenen
negativ auf das Verbundprojekt und seine Partner aus. Viele Leistungs- und Lieferketten
waren brichig oder dysfunktional. Einkaufspreise fur 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 verlieRen den Markt, und auch die am Projekt beteiligten Unternehmen
litten schwer unter den Bedingungen und gerieten teilweise in finanzielle Schieflage.

Im weiteren Verlauf des Friihjahres nahm die Pandemie leider weiter zu, und die
Ansteckungszahlen mit COVID-19 stiegen zeitweise auf Uber 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 langeren Ausfallzeiten heimgesucht, was den Projektablauf signifikant stérte und
beispielsweise wichtige Baueinsatze am Flughafen Oberpfaffenhofen mehrfach kurzfristig
unmdglich machte.

Gleichzeitig kam es zu einem grolimalfistablichen Anwachsen der Passagierzahlen am
Flughafen Frankfurt. Im ersten Halbjahr 2022 nutzten insgesamt 20,8 Millionen Passagiere
Deutschlands grof3ten Flughafen, was einem Anstieg von 220,5 Prozent gegentiber 2021
entspricht. Angesichts der stark gesunkenen Beschaftigtenzahlen und des weiterhin

hohen Krankenstandes, b e-OfficgQedocdizei kagn hmaher dAdls eme
Zeitraum r¢ckblickend als Aextrem herausforderndi

mussten zeitweise Uber 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 fiir Passagiere an bestimmten
Prozessstellen im Terminal und auch zu ersten Flugstreichungen aufgrund fehlender
Abfertigungskapazitaten, was in den Medien berichtet wurde. Leider erstreckte sich dieser
Zustand punktuell immer wieder auch in das zweite Halbjahr hinein.

Trotz aller Bemuhungen und der Fokussierung auf die operativen Systeme, kam es
vermehrt zu Systemausfallen 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-Verfugbarkeit von Ersatzteilen gekennzeichnet war und zu
Interimslésungen fuhrte, die nachtraglich wieder durch dauerhafte Lésungen ersetzt
werden mussten. Die Aufrechterhaltung des Flugbetriebs durch die erforderliche
Systemunterstiitzung 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 méglich war.

In der zweiten Jahreshélfte 2022 nahm das Umstrukturierungsprojekt im fir die
Projektdurchfiihrung bei Fraport zustdndigen Bereich IUK-A weiter Fahrt auf. Gegen Ende
des Jahres lag ein erstes Zielbild fir die neuen Strukturen vor, und das Unternehmen
entschied, dass Neueinstellungen in besonders vom Aderlass betroffene Abteilungen
fortan wieder méglich waren. Dies gestaltete sich jedoch schwierig, da es zum einen nur
wenige geeignete potenzielle Mitarbeitende am Markt gab und zum anderen kaum
moglich war, die Gehaltsforderungen des extrem uberhitzten Marktes zu erfllen, ohne
den sozialen Frieden im Unternehmen zu gefahrden. Insgesamt fiihrte dies weiterhin
dazu, dass die Gesamtarbeitsbelastung der Projektmitarbeitenden oft weit Gber der
Normalbelastung lag.

Im Gesamtprojekt konnten dennoch immer wieder wichtige Prozesse vorangetrieben und
unterstutzt werden. Die genannten Einflussgréf3en, zusammen mit dem zunehmenden
kommer ziellen A!'berlebensdruckid auf die Partner, f¢h
Verzégerungen im Projekt. Dies galt, obwohl sich die medizinische und
gesundheitspolitische Situation um COVID-19 gegen Jahresende nachhaltig entspannte.
Leider flhrte dies nicht unmittelbar zu splirbaren Verbesserungen der
Rahmenbedingungen fiir 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
fuhrte. Trotz einer starken Abschwachung 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 Einflisse auf den zivilen Luftverkehr und die Wirtschaftsleistung der deutschen
Luftverkehrswirtschaft fuhrte. Mit Blick auf die Fraport AG sind hierbei die ruhende
Beteiligung am Flughafen St. Petersburg und die erheblichen Nachteile fur 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 nichtmehrzuei nem signi fi kanten AAuffl ammenfd d
Pandemiegeschehens. Sicherlich hat die Pandemie riickblickend auch wesentlich zum
Niedergang und der nachfolgenden Auflésung des Partners MobiliSis GmbH beitragen,
was seinerseits wieder erhebliche Auswirkungen auf den Projektverlauf hatte. Diese
EinflussgréRe 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 fiir Komponenten und Baugruppen sowie das
Ausbleiben von Auftragen im Bereich StralRenverkehrs- und Parkraummanagement
fuhrten dazu, dass das kleine Unternehmen aus Heppenheim finanziell ausblutete.

Aus der Perspektive des Jahres 2024 betrachtet, ist es zudem nicht unwahrscheinlich,
dass die Uber lange Zeit ungeltste Standortfrage (siehe 2.1.1) erheblich zur Insolvenz
beigetragen hat. Hintergrund ist, dass jeder Versuch, das Projekt an einem Flughafen zu
etablieren, eine aufwéndige Abstimmungs- und Planungsphase erforderte, die ohne
Forderung stattfand, aber Dienstreisen und einen hohen Personaleinsatz mit sich brachte.
Fir Salzburg und Berlin lag bei finaler Absage der Durchfiihrung jeweils eine komplette
detaillierte Bauplanung vor, in jeder Facette und mit allen notwendigen Schritten, inklusive
Stlcklisten. Fir Hamburg waren schon weite Teile vorbereitet.
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Im ersten Halbjahr 2022 gab es fiir die MobiliSis GmbH noch Hoffnung auf neue
Einnahmequellen und den Einstieg eines oder mehrerer Investoren als zusatzliche
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 kdnnte. Diese Erkenntnis fuhrte dazu, dass sich die Verbundprojektleitung,
angesichts der Bedeutung der MobiliSis GmbH fur den weiteren Verlauf des Projekts und
die Erreichung der Projektziele, aktiv auf die Suche nach potenziell geeigneten Kaufern
begab und eine Vielzahl von Gesprachen organisierte, fachlich und operativ begleitete
oder moderierte.

Verschiedene grof3e und namhafte Unternehmen aus der Luftfahrtbranche zeigten
Interesse an einem Einstieg oder einer Ubernahme. Doch leider gab es immer wieder
einzelne Punkte und Bedenken, die schlussendlich eine Investition oder Ubernahme
verhinderten. In diese Prozesse flossen hunderte von zuséatzlichen Arbeitsstunden
auBRerhalb 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 grundsatzliche Investitionsbereitschaft hatte. Da auch in der
zweiten Jahreshalfte neue Auftrage fir MobiliSis ausblieben, musste die MobiliSis GmbH
schlie3lich Insolvenz anmelden und den Betrieb einschlief3lich der Mitarbeit am
Verbundprojekt einstellen. Das Unternehmen wurde in den letzten Wochen des Jahres
2022 aufgeltst.

I n der Folge befand sich das Projekt in einer 2uCers
technologisches Basiswissen nicht mehr verfligbar war und zudem rechtlich unklar wurde,
wer dauerhaft die Rechte an der Erdmagnetfeldsensortechnologie halten wiirde. 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 Handlungsfahigkeit 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 Lésungen verloren
hatte. Riuckblickend ist davon auszugehen, dass diese Vorgehensweise dazu gefihrt hat,
dass in der Folge keine ernstzunehmenden rechtlichen Versuche unternommen wurden,
beispielsweise von den Glaubigern der MobiliSis GmbH, die Patente zu Gilbernehmen.

Der assoziierte Partner Triwo AG konnte daraufhin daflir gewonnen werden, sich Uber
seine Beteiligung Triac GmbH, ein zertifizierter Flugsicherungsdienstleister und
Systemhaus, erheblich starker im Projekt zu engagieren und im Rahmen ihrer
Madglichkeiten einige Aufgaben der MobiliSis GmbH zu Gbernehmen. Im Zuge dieser
Entwicklungen gelang es der Triac GmbH, eine zentrale Personalressource der
ehemaligen MobiliSis GmbH fir sich zu gewinnen, was insbesondere im Bereich der
Softwareentwicklung des Verbundprojekts als erfolgskritischer Faktor anzusehen ist. Bis
diese Schritte wirksam wurden und die Person tatsachlich handlungsfahig war, vergingen
jedoch einige Monate.

Schlussendlich kann man sagen, dass die Softwareentwicklung im Verbundprojekt im
Zuge der Insolvenz der MobiliSis GmbH fiir mindestens ein Jahr fast vollsténdig 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 i und damit auch insbesondere an die Softwarekomponenten
i im Insolvenzprozess in den exklusiven Zugriff des Insolvenzverwalters Ubergegangen
waren, sodass viele Diskussionen ein zweites Mal gefihrt werden mussten.

Gegen Ende des Projekts zeigte sich deutlich, dass die Arbeit an den
Softwarekomponenten Uber den 29. Februar 2024 hinaus und damit auch nach dem Ende
der Forderung fortgesetzt werden muss, um zu ersten vollstandig lauffahigen Modulen der
Lésungen zu gelangen. Die Verbundpartner und die Triac GmbH hatten hierzu vorab
vereinbart, dass die Entwicklung auch auf3erhalb des Verbundprojekts fortgesetzt und von
allen Seiten unterstitzt wird. Im Juli 2024 konnten dadurch erste vollstandige
Softwarestdnde auf den Anlagen in Oberpfaffenhofen implementiert werden. Zudem
wurden die Anlagen an den Lotsenarbeitsplatz von Skylark angebunden, um eine
Evaluierung des Nutzwerts fir die Lotsen durchfiihren zu kdnnen. 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 geklart. Diese werden nun vom ehemaligen Geschéaftsfiuhrer der
MobiliSis GmbH gehalten, der sie einer neu zu grindenden Gesellschaft verkaufen
mdchte, 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 Flughafen. 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 fihrten zu einem Riickgang der Buchungen auf dem europdaischen und
deutschen Markt, insbesondere auf Strecken nach Osteuropa und Asien. Zudem fielen
den Fluggesellschaften und Flugh&fen die Verbindungen nach Russland und in die
Ukraine komplett weg, was direkte finanzielle Einbuf3en zur Folge hatte.

Luftraumsperrungen und Umleitungen

Der europdische Luftraum wurde bei Kriegsbeginn schnell fiir russische Flugzeuge
gesperrt, und Russland revanchierte sich, indem es seinen Luftraum fiir europaische
Flugzeuge sperrte. Dies fuhrte zu langeren Flugrouten, vor allem nach Asien, was hdhere
Treibstoffkosten und langere Flugzeiten nach sich zog. Flige nach Asien westlicher
Fluggesellschaften missen seither sudlich umgeleitet werden, was die Flugzeiten um
mehrere Stunden verlangern kann und die Fliige damit durch langere Flugstrecken
verteuert. Konkurrenzgesellschaften, beispielsweise aus China, sind dagegen weiterhin in
der Lage, groRRkreisdistanzoptimierte Routen Uber die Russische Fdderation zu fliegen
(siehe Abbildung 1).

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

Demgegeniber sind westliche Carrier gezwungen teils mehrstiindige und kostspielige
Umwege in Kauf zu nehmen. Dies fuhrt 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'T PVG, B772LR F) am 9. August 2023 (Quelle: FlightAware)

Dies fuhrte zu spurbaren Wettbewerbsnachteilen fiir deutsche und andere européische
Fluggesellschaften und verlagerte Wachstumspotenziale und Wirtschaftskraft u.a. in die
Volksrepublik China.

Erhdhung der Treibstoffpreise

Die Unsicherheiten auf den globalen Markten und Sanktionen gegen Russland fuhrten zu
einem Anstieg der Treibstoffpreise. Kerosin ist ein wesentlicher Kostenfaktor in der
Luftfahrt, und steigende Preise erhéhen die Betriebskosten erheblich. Im Jahr 2022
stiegen die Kerosinpreise in den Landern, die Sanktionen gegen Russland
verabschiedeten zeitweise um bis zu 70%, was die Betriebskosten fir Airlines massiv
erhohte.

Auch hier kam es im internationalen Wettbewerb zu Verschiebungen, da einige
Wirtschaftsraume und Staaten sich dafiir entschieden, weiterhin russisches Ol zu
beziehen, oder da fir diese Regionen nur eine geringe reale Abhéngigkeit vom
internationalen Marktgeschehen besteht, da sie eigene Olvorkommen ausschopfen
kénnen.

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

9 die Stérung der internationalen Lieferketten, was zu Verzégerungen und héheren
Kosten auch fiir die exportorientierte deutsche Wirtschaft fihrte und den
Warenfluss dampft.

1 der Ruckgang der verfligbaren Frachtkapazitat durch das Wegfallen der
Transportleistung russischer Fluggesellschaften und damit héhere Frachtpreise.

9 die Eintribung der Investitionsbereitschaft von Akteuren, was sowohl
Flottenmodernisierung bei Airlines betrifft als auch den Ausbau der Infrastruktur
an Flughéfen.

Insgesamt hat der Krieg in der Ukraine erhebliche und weitreichende Auswirkungen auf
die deutsche Luftfahrtindustrie und die Flughafen. Die Branche steht vor grof3en
Herausforderungen, sowohl kurz- als auch langfristig, und muss sich an die verdnderten
geopolitischen und wirtschaftlichen Bedingungen anpassen.
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Fur 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 umfanglich ausfiel, als erhofft. Wirtschaftliche Notwendigkeiten
dominierten dadurch langer und intensiver das Handeln der Unternehmen als fir das

Vorhaben forderlich.
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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 Beitrdgen 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 fir 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
StralRenverkehrswesen etabliert und in der Luftfahrt nicht bekannt und nicht in
Verwendung. Dazu waren auch die konkreten Anforderungen an die Sensorik, falls
abweichend vom StraRenverkehrswesen, fur die Luftfahrt unbekannt.

Daneben gab es gemaR Wissensstand der Verbundpartner keine Kl-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 Ubergeordneten Lésungen, wie zu einem
Bahnkreuzungsuiberwachungssystem in seiner vollstdndigen Ausprégung (siehe 6.4.2.4),
als weit und risikobehaftet zu kennzeichnen.

Gleichwohl ist zu erwahnen, dass die Systemlandschaft um die Losungen herum,
insbesondere A-SMGCS und Controller Working Positions, schon vor Beginn des
Vorhabens etabliert und standardisiert waren. Zudem deutete sich seinerzeit an, dass
kunftig vermehrt auf die Nutzung von ADS-B-Daten auch fir 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 Projekttrager Luftfahrtforschung des DLR zu nennen, der dem
Projekt, fachlich und administrativ, jederzeit exzellent zur Seite stand.

Daneben gab es Prozesse, welche die Beauftragung Dritter fir 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 zuverlassige Mobilitatsldsungen,
die die Effizienz und Sicherheit im Transportwesen verbessern und gleichzeitig die
Bedurfnisse ihrer Kunden erfullen sollen. Das Unternehmen hat langjahrige Erfahrung mit
Erdmagnetfeldsensoren und arbeitete der MobhiliSis GmbH zu.

Eine sehr wichtige Rolle fir das Verbundprojekt spielte der assoziierte Parther EDMO
Flugbetrieb aus Oberpfaffenhofen, ohne den der weitreichende Projekterfolg unter den
gegebenen Rahmenbedingungen nicht méglich gewesen wére. Dies gilt auch fur die Triac
GmbH, welche nach Insolvenz der MobiliSis GmbH, im Rahmen der Méglichkeiten, im
Projekt als technischer Partner an deren Stelle getreten ist.

Betrachtet man die unterschiedlichen Abteilungen der
Stellenfi, so gilt es z uArkeitspaketsb @iehe6.1d5,desn i m Zuge des
Bau, Betrieb und Riickbau der Entwicklungsanlage FEVER, eine Vielzahl von Stellen zu

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

die Elektrowerkstatten (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 Stellflachen der Technikzentrale) und sonstigen

Stellen wie Datenschutz (Kameras) und Betriebsrat.

Die Technikzentrale selbst wurde von Toi Toi Dixi angemietet und daneben gab es weitere
Unterauftrage fur 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 kénnen nicht losgelést von
den vier hauptséchlichen Voraussetzungen betrachtet werden, unter denen das Projekt
durchgefiihrt 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 mdoglichst friihen
Zeitpunkt im Projektverlauf Erdmagnetfeldsensordaten von tatsachlichen Rollereignissen.
Daher war es von grof3er Bedeutung fir dieses Arbeitspaket, dass im zweiten Halbjahr
2019 in Frankfurt die Anlage A F E V EARré@nkfurter Entwicklungs- und Validierungsanlage
fur Erdmagnetfeldsensorikanwendungen auf Ro | | b a)tschettwdise 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 fur
Analysen der erfolgskritischen Eigenschaften des Sensors, u.a. fir seine Sensitivitat im
fraglichen Resonanzbereich. Im Januar 2020 wurden weitere Daten auf diese Weise
erhoben, um den Datenbestand fir die ersten grundlegenden Analysen weiter
aufzustocken. Die Auswertung dieser Daten fuhrte schlussendlich zu dem Bedarf, neue
Hardware zu entwickeln die sich dediziert an den nunmehr bekannt gewordenen
Anforderungen aus der Luftfahrt orientiert. Dies miindete in die nachtragliche Definition
des Arbeitspakets 8 (siehe 6.1.8).

Die Anlage wurde im Januar 2020 fir Fernzugriffe ausgerustet und konfiguriert, so dass

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

mdoglich waren. Dies fihrte 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 derelchkelSansosdaténidirchtveiche Al er nenfi kan
operativen Zustande oder technischen Gegebenheiten ausgeldst 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 Tragflugel eines
vierstrahligen Flugzeugs. Um diese im Projekt verfligbar 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 ausschlieR3lich Daten zur
Flughafenplanung der jeweiligen Flugzeughersteller genutzt, um keine Qualitatsverluste
zu erleiden. Die Daten werden zumeist anhand grafischer Skizzen der Flugzeugtypen
bereitgestellt (siehe Abbildung 3).
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2.2.3 General Dimensions: Model 787-10
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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, welchesaus Sensor daten einen AEvent
Streami aus AAkt i vit a(siehe6.1i2.0). DMeesssef eA Elviie netrszfie,u gitm Si nne
von Adurch Erdmadetéekeli dstea@asBokhereignissefi sind wes
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 Uber 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 A Ma t ¢ hezeicknat, der Sensordaten mit

durch Flugplandaten detailliert beschriebenen Referenzdaten vorzunehmen. DenAEv e nt s i

kann so beispielsweise eindeutig ein Flugzeugtyp zugewiesen werden. Aufgrund der

externen Einflussgré3en 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 fuhrte dazu, dass im Projekt eine Erweiterung des

Scopes des AP2.8AEr wei t erung der Sensordatenvi(sisheal i si erungh
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6.1.2.1). Neben der reinen Visualisierung von tatsachlichen 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 Mdglichkeit geschaffen
werden konnte, Messwerte fiir 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 kénnen diese Ausnahmen in beliebiger Auspragung
und Haufigkeit ausgearbeitet werden, was aus Sicht der Experten die Entwicklung des
Klassifikators enorm erleichtert und mutmaflich zu einem robusteren und
Aalltagstaugliclijar enfi Endergebni s

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 hierfiir auf das schwer zu
erreichende Vorfeld des Frankfurt Flughafens kommen zu mussen.

Von November 2020 bis April 2021 wurden am Standort Oberpfaffenhofen Bau- und
Installationsmafnahmen durchgefiihrt (siehe 6.1.6) um auch dort die technischen
Grundlagen fur 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 Geschaftsreiseverkehrs
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 haufig oder nicht mehr auftraten, wie beispielsweise
A318 oder B736. Uberfahrten der Sensoren mit diesen Typen mussten daher zusétzlich
generiert werden, um ausreichende Datenmengen fir das Klassifikatortraining zu erhalten.
Der ADat engen e roaul laufi§ im Prejekebezeiehset wiarde, unterlag hierbei
kontinuierlicher Weiterentwicklung. Bis zur Jahresmitte 2021 war er in die Lage versetzt
worden, die Sensordaten mit unterschiedlichen Rauschstarken zu belegen. Er erzeugte
also fortan nicht mehr idealisierte Daten ohne jede Stérung, sondern Daten mit variablen
Imperfektionen. Dies erlaubte realistischere Tests der Robustheit der Softwaremodule aus
dem AP2 und auch ein ndher an der Realitat ausgerichtetes Klassifikatortraining.

Im ausgehenden ersten Halbjahr 2021 konnten sich die Partner JGU und MIT dann schon
vermehrt mit den technischen Klassifikationsansatzen fir 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 flr jedes Event ein Abgleich der von den Sensoren ermittelten
Geometriedaten mit den Flugzeugtypenkategorien gemaf ICAO Aerodrome Reference
Code und konkreten Flugzeugtypen vorgenommen. War es auf diese Weise moglich eine
hohe Zuordnungswahrscheinlichkeit zu erreichen, so wurden keine weiteren Schritte
unternommen, also beispielsweise bei Ausgabe Al CAO Code Cfi mit ei
Wabhrscheinlichkeit von 99,4% und A Ai r b u smit Aire2V@afirscheinlichkeit von 93%.
War dies nicht der Fall, so kamen im nachsten Schritt flr 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 mussen.

Die Leistungen der Fraport AG im 2. Halbjahr 2021 fokussierten sich in diesem
Arbeitspaket stark auf die Bereitstellung von zuséatzlichen Referenzdaten fir die
Auswertung von Rollereignissen an FEVER am Standort Frankfurt (siehe Abbildung 4).
Wesentliche Arbeitspakete hierbei waren die aufwéandige Koordination der
datenschutzrechtlichen Genehmigung eines Kamerabetriebs bei FEVER und die Klarung
und Umsetzung einer geeigneten Anbringung der Kamera an einem Windschutzzaun mit
potenziell hoher Blast-Beaufschlagung. Dies gelang schlussendlich, wenngleich mit
groRem Mehraufwand und unter Auflagen (siehe 6.1.5.4).
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Abbildung 4: Simulation der Referenzvideokameraposition fir FEVER am 9. September 2021

Zu diesem Zeitpunkt setzten die Partner die Arbeit mit der zuvor implementierten
Ereignisdetektion fort und verkniipften die weitere Entwicklung mit den zur Verfiigung
stehenden Referenzdaten. Von den 42.092 Uberrollereignissen in den Referenzdaten des
zweiten Halbjahres 2021 wurden 41.359 Ereignisse in den Messdaten detektiert (98,3%).
Dieser hohe Abdeckungswert, ohne zusétzliche MaRhahmen und basierend auf nicht
weiter vorverarbeiteten Sensordaten, ist sehr erfreulich. Dies bedeutet, dass weniger als
2% aller Rollereignisse zusatzlichen Analyse- und Klarungsbedarf erfordern. Mit Hilfe der
implementierten Kamera konnten die entsprechenden Einzelfallanalysen begonnen
werden. Diese Analysen zogen sich tiber die ndchsten Monate hin und fuhrten zu validen
Erklarungen fur viele Muster in den Sensordaten, wie beispielsweise Uberfahrten 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 Uberrollereignisse in den Referenzdaten tatséchlich keine realen
Rollereignisse waren, sondern Positionsdatenablagen aus den Bestandssystemen, haufig
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
kinstlichen neuronalen Netzwerken basiert. Diese zweite Stufe verwendet
Klassifikationsmodelle fur jeden einzelnen Flugzeugtyp. In der ersten Stufe wurden
weiterhin alle Flugzeugtypen mit signifikant abweichenden Geometrien aus der
Betrachtung ausgeschlossen. Falls fur einen Anwendungsfall lediglich der ICAO
Aerodrome Reference Code erforderlich sein sollte, kdnnte dieser Schritt bereits eine
finale Klassifikation ausgeben, wie beispielsweise A
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 beschrénken.

Dieser Ansatz wurde mit kiinstlich generierten Daten aus dem kontinuierlich
weiterentwickelten Datengenerator, den realen Daten von FEVER sowie einer
Kombination beider Datenquellen erprobt. Das Ergebnis war leider nicht vollumfénglich
zufriedenstellend, insbesondere in Bezug auf die erforderliche Rechenleistung und den
Trainingsaufwand der Modelle. Es stellte sich heraus, dass eine sehr grof3e Anzahl an
Messereignissen aller Flugzeugtypen erforderlich war und gleichzeitig eine sehr hohe
Variation in der Auspragung der Uberfahrten (Position, Geschwindigkeit, etc.).
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Dies bedeutete, dass eine reine Nutzung von realen Bewegungsdaten auszuschlie3en
war und mit dem Datengenerator Millionen zuséatzlicher Rollereignisse zum Training der
neuronalen Netzwerke synthetisch hatten generiert werden miissen. Zudem wére 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
Geschwindigkeitsschatzung, die Schatzung der Bewegungsrichtung und des
Bewegungswinkels sowie ein Objekttracking mit einem deklarativen Ansatz I6sen, um die
finale Aufgabe der Klassifikation zu vereinfachen. Dieses Vorgehen basiert auf der
sogenannten Apperception Enginel, welche dabei helfen kann, Theorien aufzustellen, um
beobachtete Messsequenzen zu beschreiben. Dieses Konzept wurde erst im Jahr 2021
erstmals publiziert. Die zusatzliche Verwendung von Hypothesenrdumen sollte zudem
dabei helfen, fir jede Aufgabe mehrere Hypothesen aufstellen zu kénnen und je nach
Beobachtung die wahrscheinlichste davon auszuwahlen. Die Apperception Engine erwies
sich im Verlaufe der weiteren Entwicklung schon recht schnell als nicht geeignet, um auf
die Aufgaben im Verbundprojekt Ubertragen zu werden und die Suche nach einer
geeigneten Erweiterung fur 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 fir 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 Uberrollereignis als
Eingangsgrof3en fir die Klassifikation.

Zu diesem Zeitpunkt wurde zusatzlich umfassend in die Arbeitspakete 1 und 2 investiert,
um die Erkennung von Ereignissen zu verbessern. Im Rahmen dieser Aktivitdten wurden
unter anderem Versuchsreihen auf FEVER durchgefuhrt, bei denen die Empfindlichkeit
der Sensoren vor den Messungen erhdht wurde. Der Ausloser fur diese Untersuchungen
waren Probleme bei der Ableitung von Geometriedaten des Luftfahrzeugs aus den Daten
der Erdmagnetfeldsensoren. Die anschlieBenden Analysen zeigten jedoch, dass die
erhdhte Empfindlichkeit der Sensoren zu einem starken Anstieg der Fehlsignale fuhrte,
wodurch dieser Ansatz als nicht zielfiihrend bewertet wurde. Infolgedessen wurde im
Verbundprojekt ein neuartiger zweistufiger Ansatz verfolgt, der sich schnell als zielfiihrend
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 h6heren Abtastraten im Fokus stand. Dabei
ging es im Wesentlichen um die Datenqualitéat und die Erfassungswahrscheinlichkeit von
Bugradern bei Abtastraten von 15 Hz und 30 Hz sowie bei hohen Rollgeschwindigkeiten.
FEVER arbeitete ansonsten standardmal3ig mit einer Abtastrate von 7,5 Hz. Ab diesem
Zeitpunkt standen im Projekt nur noch zusatzliche synthetische Rollbewegungsdaten zur
Verfugung 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 verfugbaren Sensoren zu verfolgen und
kontinuierlich den Bewegungsvektor zu schatzen. Beim nachfolgenden Clustern werden
die ausschlagenden Sensoren Uber Zeit und Raum in Cluster eingeteilt. Hierfir wurde der

1 Evans, Richard, et al. "Making sense of raw input.” Artificial Intelligence 299 (2021): 103521
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Algorithmus ST-DBScan? integriert und optimiert, um mit flexiblen Gré3en von Clustern
arbeiten zu kdnnen.

Dieses Vorgehen erméglicht es, die verschiedenen Bauteile eines Flugzeugs prazise 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 zusatzliche Informationsquelle fiir 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
verlassliche und umfangreiche Datengrundlage fiir Tests und Optimierungen bereitstellte.
Dies ermdglichte es, fundierte Anpassungen am Multi-Task-Framework vorzunehmen und
dessen Potenzial voll auszuschdpfen. Dies fiihrte auch zu kontinuierlichen
Weiterentwicklungen am Datengenerator im Arbeitspaket 2.8.

Im zweiten Halbjahr 2022 entwickelten die Partner Szenarien zur Fortsetzung der
Klassifikatorentwicklung fur 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 tberfuhrt zu werden. Zudem wurde der
Ansatz zur Verarbeitung von Uberfahrereignissen verbessert. Bisher galt eine Uberfahrt
als abgeschlossen, wenn die Objekterkennung lber eine festgelegte Anzahl an Sekunden
keine erhdhten Signale mehr registrierte. Dieser Ansatz hatte jedoch Schwachen, da die
Dauer von Uberfahrten und die zeitlichen Abstande zwischen zwei Uberfahrten stark
variieren kénnen. Unter bestimmten Umstanden wurden einzelne Uberfahrten in mehrere
Ereignisse geteilt, da zwischenzeitlich eine grof3ere Pause entstand, in der die Sensoren
keine erhdhten Messungen registrierten.

Dementsprechend entwickelte die JGU einen datenbasierten Event-Fusionsalgorithmus,
der Uberfahrtereignisse auf Basis von zeitlichen Abstanden und den erkannten Clustern
innerhalb der separaten Ereignisse fusioniert, falls diese vom selben Objekt ausgeldst
wurden. Dies ermdglicht eine schnellere Auswertung der Ereignisse und korrigiert
Ergebnisse im Nachgang bei einer Fusion. Weitere Fortschritte betrafen den
synthetischen Datengenerator, bei dem mithilfe von Ayenerative adversarial networksfi
realistischere Daten generiert wurden. Dies erwies sich als zielfihrend.

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 veroffentlicht und auf einer Konferenz in Charleston (USA) vorgestellt (siehe
6.6.). Ein weiteres Paper wurde fiir 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 Zuverlassigkeit 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 durchgefihrten
Experimenten erzielten die Transformer Klassifikationsguten von tber 80%, wie auf der
European Conference on Artificial Intelligence (ECAI) im Oktober 2023 prasentiert (siehe
6.6).

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

abschlieBenden Dokumentation der Klassifikationsverfahren und schlussendlich, nach

langer Suche, zur Erweiterung des Mult-Tas k Fr amewor ks um Da€ave Percepti o
Multi-Task Framework entspricht einem inversen Modellierungsansatz, bei dem die

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

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

synthetische Datengenerator verstarkt Uber einen vorwarts-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 spatiali temporal 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 zuriickzugeben. 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 wahrend der gesamten
Projektlaufzeit aus verschiedenen Griinden 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
Hurden. Daher konnte bis zum Ende des Forderprojekts 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 fir eine
zukinftige Produktentwicklung eines Klassifikators auf Flughafen mit gewerbsmafiger
Passagierluftfahrt notwendig sind.

6.1.2 Ergebnisse und Ereignisse im AP2 Grundlegende
Softwareentwicklungspakete, Einflussgré3en und IT-Architektur

Das Arbeitspaket 2 des Verbundprojekts ist in zwei Ubergeordnete Bldcke zu unterteilen,
wobei eines hiervon den Charakter eines nahezu eigenstandigen Projekts aufweist.
Konkret wurde in diesem Arbeitspaket an den erforderlichen Softwaremodulen fir die
angestrebten Losungen 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 européisches Erdmagnetfeldmodell erstellt (siehe
6.1.2.2). Ziel dieser Aktivitat war es, den Effekt des sich an verschiedenen
geographischen Orten unterschiedlich auspragenden Erdmagnetfelds beim Messen und
bei den KI-Anwendungen so berlcksichtigen zu kénnen, dass alle Anlagen an allen Orten
Europas gleichermalRen funktionieren, ohne jeweils individuell an einen geographischen
Ort angepasst werden zu mussen.

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 friihes
Ergebnis aus diesem Prozess heraus, war die Definition eines Minimum Viable Products
(MVP) fur 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 AMiddl e
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

Verfiigung stellen. Aus dieser grundsatzlichen Funktionsbeschreibung und einem

nachfolgenden Anforderungserhebungsprozess, entwickelte sich dann ein Modul, dass im

Projekt als der ADat a Oxelchzatigwuode flocheia zweiles hnet wur de.
Modul definiert,.d®iehAPat MoRetohderé@ur Aufgabe, die
Co | | evortderrLésungen auf dem Feld entgegengenommenen Daten strukturiert

abzulegen und so fir spatere Analysen vorzuhalten.

Parallel zur Finalisierung des MVP wurde im Verbundprojekt immer deutlicher, dass ein
Ubergeordneter Anforderungsmanagementprozess erforderlich war, der die Anspriiche
verschiedener angestrebter Losungen an eine Softwaremodul beriicksichtigte. Die
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Feststellung der Anwesenheit eines Objekts (AEventif)
Lésungen und in der Klassifikatorentwicklung zugleich bendtigt. 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 Jahreshalfte

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

2020.

AP2.1 - Software zur Event-basierten Datentbertragung fir EMFS in einer CAN-Bus-
Umgebung

Schon recht frih im Jahr 2020 konnten die Anforderungen zur Event-basierten
Datenubertragung fur 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 kdnnen. 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 vollstandige 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 Méglichkeit zu haben, ein rein Ereignis-basiertes Senden von
Sensordaten auf dem CAN-Bus zu erméglichen, um einerseits auf dem Bus Bandbreite zu
sparen und um andererseits die pro Zeiteinheit auftretende Log-File-Gro3e zu reduzieren.
Diese Firmware wurde beschrieben und vom Partner MobiliSis GmbH zur Entwicklung an
einen Unterauftragnehmer (UAN) gegeben. Sie wurde recht zeitnah verfligbar, danach
getestet und fortan auch genutzt. Allerdings entschied sich das Projekt dazu, die Funktion
zur Event-basierten Dateniibertragung grundsétzlich zu deaktivieren, um wéahrend der
Entwicklungsphase im Projekt mit allen Rohdaten, auch mit denen unterhalb der Schwelle,
bei der die Firmware von einem Event ausgeht, vollstandig umgehen zu kénnen. Das
AP2.1 war daher schon recht friih 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
AEveSntreami aus AAktivit2ten im Messfeldfi erzeugt. Di
Erdmagnetfeldsensoren detektierte Ralel ereignissef si
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 Anséatze fir die Umsetzung einer Objektdetektion einigen
konnten. Dies fuhrte 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 Ansétzen.
Vorab festgelegte Standards fur 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 Lésung zu
identifizieren oder eine optimale Lésung aus den unterschiedlichen Lésungen
zusammenzufuhren. 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 urspriinglichen Idee, die
parallelen Entwicklungen in Richtung Projektende wieder zusammenzufiihren, 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
gleichermal3en hoch performant je weiter sie weiterentwickelt wurden und das
Verbundprojekt hatte zwischenzeitlich dringender Fragestellungen zu bewaltigen, als die
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Reduktion der Zahl der verfuigbaren Softwaremodule in diesem Arbeitspaket (siehe
Abschnitt 2).

AP2.3 - Software zur Detektion der Uberschreitung einer Linie (Betrachtung auf
Basis eines Sensorbussystems quer zur Rollrichtung

Die Arbeiten an einem Softwaremodul zur Detektion der Uberschreitung 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 fiir das Verbundprojekt unerreichbar. Daher wurde der
Entwicklungsprozess nach der Vereinbarung Uber ein gesteigertes Engagement der Triac
GmbH (siehe 2.1.3) auf Basis eines noch verfugbaren alteren Zwischenstands wieder neu
gestartet. Im Frihjahr 2024 befand sich eine erste Version dieses Softwaremoduls in der
theoretischen Erprobung. Die praktische Erprobung in Oberpfaffenhofen wird nun zeitnah
folgen.

Im Spatjahr 2023 entschied das Projekt zudem, dass in diesem Arbeitspaket ein weiteres
eigenstandiges Modul entwickelt werden sollte. Hierbei handelte es sich um ein Modul,
welches in Kommunikation mit dem Lotsenarbeitsplatz steht und auf diesem Wege die
Information bereithalt, ob es gerade gestattet ist, eine bestimmte Haltelinie in einer
bestimmten Richtung zu Uberfahren oder nicht. Dieses Modul ermdglicht auf diese Weise
Lésungen wie das Haltepunktschutzsystem mit lokaler Wirkweise (siehe 6.4.2.2). Damit
sollen die Anlagen im Feld in die Lage versetzt werden, eigenstandig einen ALARM im
Sinne einschlagiger A-SMGCS Spezifikationen zu generieren und tiber ASTERIX Cat. 4
(s.u.) an Partnersysteme zu versenden. Die Entwicklung dieses zusatzlichen 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 verhélt es sich grundsatzlich sehr
ahnlich wie mit dem Softwaremodul zur Detektion der Uberschreitung einer Linie. Auch
hier gab es fortgeschrittene Entwicklungsstande, die sich aktuell noch immer beim
Insolvenzverwalter befinden. Auch dieser Prozess wurde neu gestartet und soll im Herbst
2024 zu einer ersten vollstandigen Version flhren. 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 eigenstéandiges
Softwaremodul zu Ubertragen. Insgesamt steht die Entwicklung dieses Moduls also noch
aus.

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

Die UberfilhrungvonAdur ch Er dmagnetfel dsensoren detektierten
kontinuierlichen und durch ASTERIX-Daten reprasentierten Positionsdatenstrom, gelang

aufgrund der Verzdgerungen an den hierfur eine wesentliche technische Grundlage

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

Forderzeitraums.
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AP2.7 - Software zur Generierung und Ubermittlung eines ASTERIX Cat. NEW
Positionsinformationsdatenstroms

Schon im Jahr 2021 wurde im Projekt intensiv Giber den Mehrwert der Neudefinition und
Standardisierung eines eigenen ASTERIX-Dialekts fur die Erdmagnetfeldsensorik
diskutiert. Der Dialekt sollte urspriinglich so strukturiert werden, dass er bei
entsprechender Gestaltung eines Schutzsystems dazu in der Lage war, mehr als einen
Positionsdatenpunkt pro Objekt und Zeiteinheit zu Gbermitteln, also beispielsweise
Lagepunkte fur 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 fiir die angestrebten
Lésungen 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
Ubermittlung von Informationen aus einer Schutzsystemfunktionalitéat heraus an einen
Lotsenarbeitsplatz. Dort werden die Daten aus dem Datenstrom dann verwendet, um bei
Notwendigkeit eine INFORMATION oder einen [BlBRM (siehe 6.4.2) zu generieren. Die
Vervollstandigung 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 Frihphase des Verbundprojekts wurden zwei Visualisierungsansatze fur die
Sensordaten verfolgt: Fir die Live-Beobachtung wurde ein Tool eingesetzt, welches fur
die CAN-Busdaten fur 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 spéteren Zeitpunkt im Verbundprojekt beispielhaft in ein
Rollbewegungsvideo eingebunden (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: Datenvisualisierung zeitlich synchronisiert eingebettet in ein Rollbewegungsvideo

Fur erste analytische Zwecke wurden Méglichkeiten geschaffen, um Sensordaten einer
Rollbewegung Uber orthogonal zur Rollrichtung verlaufende Sensorketten tiber Zeit als

eine ArMapAiHedaatr zust el | en . dedRugzeugs Einkussrauf Bié e me nt e
Sensordaten genommen haben, desto starker wurde der Farbwert fur diese Zone des
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Flugzeugs, oder konkreter fir ein bestimmtes Bauteil, von griin tber gelb in Richtung rot
verschoben (siehe Abbildung 6).

Detection: 13:17:13.789

4

3 1
13:17:12.524

$=12,00 m
v=9,04 km/h

Abbildung 6: DatenvisualisierMagpf¢gber Zeit als AHeat

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

Erdmagnetfeldsensoren grundsatzlich alle Fahrwerkskomponenten und alle Triebwerke

detektieren kénnen. Zudem wurde ersichtlich, wie im hier gewahlten Beispiel der

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

Projekt keinen konkreten Nut zwert haben, wie beispielsweise ASingl
Laufende Triebwerke haben einen starkeren Einfluss auf das Erdmagnetfeld als

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

Schleppverkehren belegen liel3.

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 Uber Erdmagnetfeldsensoren zu detektieren ist. Da unterschiedliche
Flugzeugtypen auch stark unterschiedliche Fahrwerke haben, insbesondere bzgl.
Gesamtmasse und Felgendurchmesser, zeigte sich durch diese Darstellungen, dass ein
groRReres und schwereres Fahrwerk auch zu mehr Einfluss auf das Erdmagnetfeld fuhrt.
Gleichzeitig wurde hieraus die wichtige Information abgeleitet, dass der hochste Wert des
Einflusses bei einer Rollbewegung, je nach genauer Position des Bugrads im Verhéltnis
zur Abtastrate, fast immer auf nur einem Sensor bestand, hochstens aber auf zwei
Sensoren. Diese waren in Abstand von 50cm im Feld verbaut worden, so dass das eine
Positionsdatenabbildung aus der hdchsten Sensordate eines Abtastzyklus in den meisten
Fallen zu einem maximalen Fehler von rund 25cm fihren konnte. Abbildung 7 zeigt einen
solchen Abtastzyklus fur einen Airbus A320 in der Rollbewegung und man kann den
hdchsten Einfluss des Bugfahrwerks auf das Erdmagnetfeld eindeutig einem der
ortsfesten Erdmagnetfeldsensoren in der Rollwegmittellinie (siehe x-Achse) zuordnen.
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Abbildung 7: MaRstabsgetreue Visualisierung der Rollbewegung einer A320 entlang der Rollleitlinie

Noch im Jahr 2020 begann die JGU damit, weitere Visualisierungsmaoglichkeiten zu
schaffen, darunter erstmals Ansétze, 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 Auspragungen an: Zum einen wurde das Sensorfeld
ganzheitlich visualisiert und jeder Sensor wurde farblich animiert, in gelb fur einen als
signifikant detektierten Einfluss auf das Erdmagnetfeld und in schwarz fir kein Signal.
Dieser Ansatz und diese Art der Visualisierung halfen u.a. dabei, die schwierige
Parametrierung der Schwellwerte f ¢ r A E v e worasziitreibes.. o . )

@ No signal
Signal

2019-11-13 11:27:06

@ No signal
Signal

2019-11-13 11:27.07

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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® No signal
Signal

2019-11-13 11:27:08

Abbildung 8: z-Score-basierte Visualisierung einer Uberfahrt eines A319 (sequenziert; von r nach |)

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).

Bus Plot

27
Bus 4
2

Bus3 *

Bus 2

Bus1 ism

11:27:08 11:27:07 11:27:08 11:27:09 n:27:11 1:27:12 11:2713 n:27:14 1:27:18

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

Im néchsten Schritt erweiterte die JGU das Visualisierungsportfolio des Verbundprojekts
dahingehend, dass das bisherige z-Score-basierte farbcodierte Darstellungsverfahren mit
sekundlicher Ausgabe in Form eines Standbilds hin zu kurzen Videosequenzen erweitert
wurde. Dies gelang im April 2021 und wurde fortan vermehrt dafiir genutzt, synthetisch
generierte Rollbewegungen mit Daten aus dem Feld visuell vergleichen zu kénnen.

Nachdem es im Projekt nach langer Verzdégerung 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 erklarbaren
Phanomenen in den Sensordaten und Rollbewegungen mit unzureichender Detektion zu
untersuchen. Abbildung 10 zeigt eine solche Visualisierung der
Erdmagnetfeldsensordaten als RGB-Werte unter Verwendung des vollstandigen RGB-
Bereichs fur den dargestellten Datenausschnitt fur zwei durch Videos bestétigte
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 aulierst schemenhafter Einfluss knapp tber 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 Uberfahrten weiter zu vereinfachen.

Das Visualisierungsportfolio wurde bei Ende des Forderprojekts als vollstandig erachtet,
um maglicherweise kiinftig auftretende Erscheinungen in Sensordaten untersuchen zu
koénnen.

AP2.10 IT-Architektur

In den ersten Monaten des Forderprojekts wurde in gemeinschaftlicher Definitionsarbeit

eine initiale IT-Architektur fur die angestrebten Losungen erarbeitet (siehe Abbildung 11).

Im Zuge dieser Definitionsarbeit wurden frihzeitig zwei notwendige zuséatzliche

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

weiter unten in diesem Kapitel detailliert erlautert werden.

Monitoring

Parameters
of Sensor Strings

TCPIP

String Data Detection Resuits

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 Lésungen
Uber 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 Komplexitat fuhren kann, was insbesondere im
Fehlerfall problematisch sein kénnte.

Deshalb wurde entschieden, die Datenubertragung auf das Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT) Protokoll zu portieren. MQTT ist ein offenes Netzwerkprotokoll fur
Machine-to-Machine-Kommunikation (M2M), das die Ubertragung von Telemetriedaten als
Nachrichten zwischen Geraten ermoglicht, selbst bei hohen Latenzen. Dieses Protokoll ist
im Internet der Dinge weit verbreitet und wird von vielen Flughafen im Rahmen ihrer
operativen Datenbanken eingesetzt.

Ausgehend von der urspriinglichen IT-Architektur der Anfangsphase entwickelte sich ein
Zielbild, das MQTT als zentrale Kommunikationsachse und Herzstlick der Architektur
integriert. Diese strukturierte Herangehensweise bewahrte 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.

Data Recorder Data Recorder
(Rohwerte) (Results) /
A V A V
MQTT MQTT
‘Sensor BUS 1 MQTT Broker
TOCEA Data Collector Hel oromet Ocecsen ] HodngPot || ASTERX
TcPeaP MaTT Results MaTT T8D
CAN

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

Entgegen der urspriinglichen Planung am Standort Oberpfaffenhofen war die

Serverumgebung fur die spatere Remote-Tower-Installation aufgrund der COVID-19-

Pandemie erheblich verspatet verfugbar. Dies fuhrte im Verbundprojekt zur Notwendigkeit

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

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

Awi ederverwertbare L°sungi auf Basi-s eines physische
Betriebssystem implementiert. Dieses Vorgehen nahm bewusst in Kauf, dass spater eine

zusatzliche Portierung auf die endglltige Zielumgebung, namlich virtuelle Maschinen unter

Linux, erforderlich sein wirde.

Die MIT GmbH entwickelte und konfiguriert diese virtuelle Maschine mit den

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

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

Source Codes der Lésungen voran, um den Betriebssystemwechsel zu unterstiitzen. Bis

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

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

einzelnen Modulesind dort aiConARomlker | auffahig und kommuni zi
untereinander Uber einen MQTT-Broker, der ebenfalls als Docker-Container auf dem
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virtuellen Server betrieben wird. Dieser Ansatz entspricht der angestrebten

Vorgehensweise fir die spatere kommerzielle Umsetzung. Ein weiterer wichtiger Schritt

f¢r den Erprobungsbetrieb war die erfolg
I

eiche Migra
Coll eondoADatta Recorderfi auf den virtuel n

r
e 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 ermdglichte die passgenaue Entwicklung der einzelnen

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

Module kontinuierlich angepasst werden mussten und mit jedem neuen Modul zusatzliche

Funktionalitaten unterstiitzt werden mussten.

Data Collector

Die Software AData Collectorfi wurde f¢r die Mobili Si
entwickelt, fertiggestellt und in Oberpfaffenhofen installiert. Diese Software bildet die

Grundl age f¢r die weitere Entwicklungectarmsd fungiert a
fur jedes System unerlasslich, da er die Daten von den TDC-Es im Feld abruft und an

einen MQTT-Broker weiterleitet. Auf diese Weise werden die Daten Gber MQTT fur alle

Partnermodule zugénglich gemacht. Der Data Collector ist seit 2021 verfugbar und hat

sich seither ausreichend bewéhrt.

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:

1 Csv
1 JSON
1 SOQLite

ab. Er ist diesbeziiglich konfigurierbar und unterstiitzt es auch, mehrere Output-Formate
gleichzeitig zu schreiben. Auch der Data Recorder ist seit 2021 verfligbar und hat gezeigt,
dass er zuverlassig seiner Aufgabe nachkommt.

Insgesamt kann fiir das Arbeitspaket 2 attestiert werden, dass die meisten Entwicklungen,
trotz aller Widrigkeiten, noch in der Projektlaufzeit oder kurz danach in einer ersten
lauffahigen Softwareversion mindeten. Die Erprobung und weitere Entwicklung werden
nun aul3erhalb des Projektes weiter vorangetrieben.

6.1.2.2 Européaisches Erdmagnetfeldmodell

Um den Flugzeugtypenklassifikator und andere Teilfunktionen des Systemverbunds
standortunabh&ngig nutzbar zu machen war es erforderlich, die natiirlichen Anderungen
des Erdmagnetfelds mit der Lage im Gradnetz der Erde und evtl. mit anderen
EinflussgréRen, wie der Meereshthe einer Anlage, zu ermitteln und in ein Modell zu
Uberfuhren. Im Oktober 2019 wurde daher eine Messreihe auf Island, in Norwegen, auf
Teneriffa und auf Zypern durchgefiihrt (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Standorte der Messungen zur Generierung des europdaischen Erdmagnetfeldmodells

Fur die Messungen wurde eigens ein Versuchsaufbau und ein Versuchsablauf konstruiert
und abgestimmt. Anforderung an alle Komponenten war die gefahrlose
Transportmdglichkeit in mehreren Reisekoffern auf kommerziellen Fliigen. Der
Versuchsaufbau bestand aus Rechner, Datenkonzentrationseinrichtung, Sensorkabel mit
speziellem Gehause zur Fixierung, Netzwerktechnik, acht Hartschaumplatten mit je 50mm
starke und vier Bohrungen an den jeweiligen Ecken, eine 100mm starke Grundplatte und
eine 50mm starke Deckplatte mit ebenfalls vier Lochern an den Ecken und zwei grof3eren
Bohrung fiir die Aufnahme des grof3en Dipol-Magneten, je eine iber dem Sensor und eine
aullermittig angeordnet. Letzterer war seinerseits unzweideutig markiert mit Nordpol und
Sidpol.

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 Meereshdhe tber drei unterschiedliche Apps auf
Smartphones festgehalten. Zudem wurde professionelles Kameraequipment dazu genutzt,
das komplette Vorgehen festzuhalten, um mdgliche Anomalien abklaren zu kénnen. Der
Messablauf war auf gut 70 Minuten pro Messung ausgerichtet und beinhaltete jeweils
vielzahlige Umbauten der Anlage. Entweder das Neupositionieren oder Drehen des
Magneten oder die Erh6hung des Abstands zwischen Magneten und Sensor, durch
Einbau zusatzlicher 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 moglich, da erst vor Ort entschieden werden
konnte, ob eine bestimmte Position als Messstelle geeignet ist, oder nicht. Daher wurden
Fahrtrouten in bestimmte Gebiete ausgewahlt, entlang derer nach o6ffentlichen,
unbeschrankten Wegen Ausschau gehalten wurde. Diese wurden dann befahren und viele
Versuche endeten schlussendlich durch unwegsames Gelénde, erkennbare menschliche
Einflisse, ungeeignete Umgebungseinflisse, wie zu viel Wind, Sumpf/Schwemmland oder
ungeschitzte Sonneneinstrahlung.

Messungen auf Island (Reykjavik)

Die erste Reise fuhrte 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 Einflisse, wie etwa Stromleitungen in der N&he oder zurlickgebliebenes
ferromagnetisches Material im Boden. Daher wurden stets abgelegene Positionen abseits
der HauptstraBen aufgesucht, was die Anmietung eines Geldndewagens mit hoher
Bodenfreiheit erforderte. Letztlich erméglichte der Allradantrieb des Fahrzeugs,
abgelegene und geschiitzte Orte zu erreichen, an denen keine menschlichen Einflisse 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
durchgefihrt. Alle Messungen auf Island konnten vollstandig und fehlerfrei durchgefuhrt
und protokolliert werden.

Messungen in Norwegen (Kirkenes)

Die zweite Expedition fihrte mit exakt dem gleichen Equipment nur einen Tag nach der
Ruckkehr von Island nach Norwegen. Angeflogen wurde der Flughafen Kirkenes, und von
dort aus ging es ebenfalls mit einem Gelandewagen in die offene Landschaft. Die
Herausforderungen in Norwegen bestanden hauptséchlich in schnell wechselnden
Wetterbedingungen und Niederschlagen, die teils als Regen, teils als Schnee fielen. In
Kistennahe stellte starker Wind eine ahnliche Problematik dar wie auf Island. Zudem
fuhrten viele befahrbare Wege schlief3lich zu Schranken, zu Hinweisen auf Privatgeléande,
oder auf wenige Meter an die Grenze zur Russischen Fdderation, was in allen Fallen zur
Umkehr zwang.

Trotz dieser Herausforderungen wurden, nicht zuletzt dank des Allradwagens, in der
kurzen Zeit tatsachlich zwei geeignete Messstellen gefunden. Es wurde eine Messung an
einem abgelegenen See (siehe Abbildung 15) und eine weitere im Lee eines Bergriickens
vorgenommen. Alle Messungen in Norwegen konnten vollstandig und fehlerfrei
durchgefiihrt 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 Ruckflug von Kirkenes tber Oslo und Stockholm nach Frankfurt ging es nur wenige
Stunden spater Uber Lissabon nach Teneriffa.

Auf Teneriffa war die Messreihe strategisch so geplant, dass neben der Fortsetzung der
Arbeit am europaischen Erdmagnetfeldmodell auch Erkenntnisse dariiber gewonnen
werden sollten, ob die Meereshéhe einen Einfluss auf die Messungen hat. Daher wurden
die Messungen direkt am Meer, auf den erkalteten Lavastromen des Pico del Teide in
etwa 1.000 Metern Meereshdhe und in der Caldera des Vulkans auf gut 2.000 Metern
Meereshdhe durchgefiihrt.

Die hauptsachliche Schwierigkeit auf Teneriffa bestand darin, eine geeignete Messstelle
auf Meereshohe zu finden, die sich nicht auf Privatgelande befand. Weite Abschnitte der
Kiste im Siden sind entweder mit Hotelanlagen und privaten Stranden bebaut oder durch
Bananenplantagen gepragt, die bis an die steil abfallenden Kiistenklippen heranreichen.

Geplant war, zundchst am Meer zu messen und anschlieend die Fahrt auf den Vulkan
vorzunehmen. Erst nach mehrstiindiger Suche in steilem Gelande unterhalb von
Bananenplantagen fand sich eine potenziell geeignete Stelle. Dort musste jedoch der
Untergrund fir die Messung aufwendig hergerichtet werden. Zudem kam es wahrend der
Messungen zu einer Stérung 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 Meereshdhe unterbrochen, um dort die ndchste Messung
vorzunehmen. Diese Messung verlief ohne nennenswerte Zwischenfélle. In der Caldera
auf tber 2.000 Metern H6he konnte schlieRlich die dritte Messung auf sedimentéaren
Ablagerungen durchgefihrt werden, die ebenfalls wie geplant ablief (siehe Abbildung 16).
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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 beschéaftigt. Das Ergebnis war eine
Zusammenfassung der am haufigsten dort auftretende vulkanische Gesteine und
Ablagerungen sowie ihrer magnetischen Eigenschaften, um bei Auffalligkeiten in den
Messungen mégliche Erklarungsansatze verfolgen zu kénnen.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurde entschieden, gezielt nach einer
geeigneten Stelle mit Sedimenten zu suchen, da diese in der Regel schwachere
magnetische Eigenschaften als magmatische Gesteine aufweisen. Dies wird in der
Literatur darauf zurtickgefiihrt, dass Sedimente haufig eine Mischung aus verschiedenen
Materialien enthalten, die weniger magnetische Mineralien aufweisen.

Messungen auf Zypern (griechischer Teil, Larnaka)

Die letzte Reise dieser Messreihe fiihrte nach Zypern. Aufgrund der hohen Flug- und
Hotelpreise Mitte und Ende Oktober kam es nach der Rickkehr von Teneriffa zu einer
kurzen Unterbrechung im Ablauf. Die Messungen wurden schlief3lich am 31. Oktober und
1. November 2019 durchgefiihrt, als die Reise erheblich preiswerter moglich war.

Auf Zypern wurden zwei Messungen auf Meereshthe und eine Messung im Hohenbereich
um 600 Meter vorgenommen. Die Hauptproblematik auf Zypern bestand in der
allgegenwartigen Prasenz von Mll, Schrott und Sondermdill in der Landschaft. Oftmals
konnten potenziell geeignete Messstellen nicht genutzt werden, da sich auf der
Bodenoberflache Metallkleinteile, Glas und Keramikbruch befanden. Zudem sind auch
entlegene Gehdfte und landwirtschaftliche Anlagen haufig mit Freileitungen an das
Stromnetz angebunden, die sich entlang der Zugangswege befinden. Um einen Einfluss
dieser Infrastruktureinrichtungen auf die Messungen auszuschliel3en, wurde stets
angestrebt, sich mindestens 100 Meter von diesen entfernt zu halten.

Letztendlich konnte die erste Messung auf einer landwirtschaftlichen Brache in
Meereshohe durchgefihrt werden, die zweite Messung in einem Eukalyptushain und die
dritte Messung in brachgefallenen Weinbergen auf etwa 600 Metern Meereshéhe.
Insgesamt wurden auch die Messungen auf Zypern planungsgemal abgeschlossen.
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Abbildung 17: Messaufbau am 1. November 2019 in einem Eukalyptushain auf Zypern

Nach der Ruckkehr nach Deutschland wurden die Messprotokolle aller dreizehn
Messungen digitalisiert, die Videodateien in ein modernes und stark komprimiertes Format
mit geringem Qualitatsverlust gewandelt und die Messdaten strukturiert aufbereitet.
Dieses Gesamtpaket wurde dann im Projekt zur Analyse verfugbar gemacht.

Im Laufe des Jahres 2020 und des Friihjahrs 2021 wurde ein erstes vorlaufiges Modell
etabliert. Dies geschah basierend auf dem Vergleich vier moglicher Methoden und
getrennt fUr jede der drei Messachsen basiert:

1 Linear Regression

1 Polynomial Regression (2nd degree)

1 Formel: f(z,exz,dist,col,lat,long)= i[g(lat,long),+-h(exp(-dist),exz,z)]
1 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 Meereshdhe auf das Messen mit
Erdmagnetfeldsensoren gibt, zumindest in einem Hohenbereich von Meereshthe bis
knapp tUber 2.000m tber 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 Moglichkeit 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 klaren, ob die bisher gewonnen
Erkenntnisse auf die neue Hardware tbertragbar waren. Sollte es Unterschiede geben, so
waren diese Messungen die Gelegenheit, um diese festzustellen und zu bestimmten
Aspekten auch zu quantifizieren.

Ab Verfiigbarkeit des ersten prototypischen Sensorbus der zweiten Generation, des

sogenannten AHybridstrangsi, wurden weitere Messreis
Sensorbuskabel war zum Zeitpunkt der Reisen im zweiten Halbjahr 2021 mit einer

allerersten Version der neuentwickelten Firmware ausgestattet. Das zugehdrige Tool zur
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Messdatenerfassung war jedoch noch nicht verfiigbar, weshalb von Seiten MobiliSis
GmbH auf ein sehr altes und vor jeder Messung manuell zu konfigurierendes Tool
zuriickgegriffen werden musste.

Um die geographische Verteilung der Messpunkte sinnvoll zu erganzen, fihrten diese
Reisen nach Estland im Baltikum und auf die Azoren, die weit vor der portugiesischen
Kiste im Atlantik liegen.

Messungen in Estland (Tallinn)

Die erste Reise flihrte 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
dinnen Gréasern und Krautern durchgefiihrt und eine dritte rund 100m entfernt von der
Steilkiiste am Finnischen Meerbusen (siehe Abbildung 18).

Die Messdatenerfassung verlief an allen Standorten unaufféllig, und es wurden stets die
erwarteten Daten in Menge und grundsétzlicher Ausprégung erfasst. Aufgrund der
nacheinander erfolgenden Messreihen mit dem bisherigen Sensorbussystem und dem
neuen Hybridstrang erhéhte sich die Gesamtmessdauer an einem Standort auf etwa drei
Stunden reine Messdauer. Hinzu kamen jeweils rund 30 Minuten fir den Auf- und Abbau.

Nach der Reise stellte sich jedoch heraus, dass die Messungen mit dem Hybridstrang
nicht die gewiinschten Auswertungen, insbesondere den direkten Vergleich der beiden
Sensorgenerationen, zulieRen. Dies lag an einem Fehler in der Firmware, die fir die
Messungen mit dem neuen Sensor nicht das fur Luftfahrtanwendungen vorgesehene
Magnetometer aktivierte, sondern das Magnetometer fur landseitige Anwendungen,
beispielsweise im Parkraummanagement. Daher konnten zwar Daten flr die Validierung
des Erdmagnetfeldmodells basierend auf dem Sensorbus der ersten Generation
gewonnen werden, jedoch keine Vergleichsdaten zwischen beiden Sensorgenerationen in
der gewiinschten Form. Da die Ubertragbarkeit des Modells zwischen den
Sensorgenerationen nachgewiesen werden sollte, entstand durch diesen Bug eine
Datenliicke, die nachfolgend noch zu fiillen war.
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Die Daten des irrtiimlich aktivierten Magnetometers wurden analytisch betrachtet und mit
der ersten Sensorgeneration verglichen. Erwartungsgemaf waren keine signifikanten
Unterschiede festzustellen, die auf eine verbesserte Eignung dieses Magnetometers
gegeniber der ersten Sensorgeneration hinwiesen. Nach Feststellung dieses
Softwarefehlers bei der Analyse wurde der Bug behoben, und eine Benutzeroberflache fur
die Firmware etabliert, auf der das gewilinschte Magnetometer grafisch unterstitzt
selektiert werden kann.

Dieses verbesserte Setup stand dann fiir die ndchste Reise zur Verfiigung, die vom 13.
Oktober bis zum 16. Oktober auf die Azoreninsel Sdo Miguel nach Ponta Delgada ging.

Messungen in Portugal (Ponta Delgada, Azoren)

Die Messdatenerfassung auf der Azoreninsel Sado Miguel verlief ohne Probleme, und
erstmals wurden Datenséatze mit dem neuen Magnetometer fiir luftseitige Anwendungen
aus dem Hybridstrang erzeugt und zur Auswertung bereitgestellt.

Es wurden zwei Messdurchlaufe 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 Kiste
entfernt auf kurzem Gras durchgefiihrt. Die zweite Messung fand auf einem Bergriicken im
Inneren der Insel in etwa 700 Metern Hohe statt. Urspriinglich war vorgesehen, die zweite
Messung in einer Hohe von rund 1.000 Metern vorzunehmen. Dies war jedoch aufgrund
der Witterungsbedingungen nicht moglich, da an allen Tagen der Reise ab etwa 750
Metern Meereshohe bei milden Temperaturen extrem dichter Nebel herrschte. Die
Sichtweite lag dort haufig bei nur wenigen Metern, sodass eine Navigation im offenen und
teils sehr schroffen Gelande als zu geféhrlich erachtet wurde. Daher wurde auf eine
Messstelle in rund 700 Metern Meereshéhe ausgewichen (siehe Abbildung 19).

Abbildung 19: Messaufbau am 14. Oktober 2021 auf einem Bergriicken auf den Azoren

Die Messergebnisse dieser beiden Messreisen fuhrten zu einem Potenzial zur weiteren
Verfeinerung des Magnetfeldmodells und bestétigten grundsatzlich, 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 urspriinglich war fiir das Spatjahr 2022 oder 2023 eine
Validierungsreise geplant, méglicherweise nach Bulgarien zu einem der beiden Flughafen
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 mdglich, da unter anderem auch die Messeinrichtung im Rahmen
des Insolvenzverfahrens fir das Projekt nicht mehr zur Verfligung stand.

Somit konnte das Erdmagnetfeldmodell fir das Training der KI-Komponenten bis zum
Projektende nicht abschlieend validiert werden. Die Einschatzung der hierzu
qualifizierten Verbundprojektpartner ist jedoch, dass die Qualitat des nun als Ergebnis des
Projekts bestehenden Modells bereits so gut ist, dass im schlechtesten Fall vor einer
operativen Verwendung nur noch geringfligige Anpassungen notwendig wéaren.

6.1.3 Ergebnisse und Ereignisse im AP3 Integriertes Sensorfihrungssystem mit
Sprachkomponente

Das Arbeitspaket 3 agierte tUber weite Teile des Projekts recht eigenstdndig 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. Hauptsachlicher Durchfuhrungsort der Arbeiten war Mannheim.
Nachfolgend eine Darstellung der wesentlichen Projektergebnisse des AP3, gegliedert in
die wichtigsten Subarbeitspakete:

6.1.3.1 Integrationskonzept (AP3.6)
1 Sensorfunktionen und Einsatzbedingungen:

Magnetfeldsensor (EMFS): Der EMFS im Sensor-Guidance-Light (SGL) erkennt
Anderungen des lokalen Erdmagnetfelds, die durch die Anwesenheit ferromagnetischer
Materialien verursacht werden. Die Herausforderung bestand darin, elektromagnetische
Stérungen zu unterdriicken, die durch die elektrische Versorgung des Feuers entstehen.
Eine Langzeitdrift des Erdmagnetfeldes und der Sensorsignale wurde kompensiert, um
eine zuverlassige Uberrollerkennung zu gewahrleisten. Der Sensor ist in der Lage, auch
bei einem Polling-Verfahren zuverlassig zu arbeiten, indem er Signale speichert und
verlangert.

VoiceLink-Modul: Dieses Modul sendet Sprachmeldungen tber 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 Ubermitteln. Die Sprachmeldungen kénnen durch lokale Ereignisse oder externe
Befehle ausgeltst werden.

1 Datenraten und Verarbeitungsaufwand:

EMFS: Die Abtastrate des Sensors liegt zwischen 200 und 800 Abtastungen pro Sekunde,
wobei eine niedrigere Rate bevorzugt wird, um Stérungen zu minimieren. Die Signalrate
wurde so ausgelegt, dass sie auch bei hoher Rollgeschwindigkeit des Flugzeugs
zuverlassige Ergebnisse liefert. Die Datenrate fir die Kommunikation tber die Powerline
betragt etwa 8 kbit/s, was fir die zyklische Abfrage der Sensoren ausreichend ist. Der
Verarbeitungsaufwand fir die Filterung und Signalauswertung wurde durch den Einsatz
spezieller Algorithmen wie der gleitenden FFT optimiert.

VoiceLink: Die Datenrate fiir die Ubertragung von Sprachmeldungen betrégt ebenfalls
etwa 8 kbit/s. Die Ubertragung erfolgt in Echtzeit, wobei die Verzégerung hauptsachlich
durch die Sensordatenverarbeitung verursacht wird. Der Verarbeitungsaufwand fur die
Sprachgenerierung und -tbertragung ist gering, was eine effiziente Nutzung der
Prozessorressourcen ermdglicht.

1 Systemintegration:

Versorgungsebene: Die Sensorik wird Gber die Hilfsspannungen des Befeuerungssystems
versorgt. Die verfugbare Leistung ist auf maximal 1 Watt begrenzt, was fir die Sensor-
und VoiceLink-Speisung ausreicht.
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Kommunikationsinfrastruktur: Die Ubermittlung von Sensordaten und Sprachmeldungen
erfolgt Gber 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.

1 Integration in die Flughafenkommunikation:

Der Ubergang von der proprietaren Kommunikation des Befeuerungssystems zur
flughafeneigenen Kommunikationsinfrastruktur erfolgt tber Gateways, die auch als
Firewall dienen kdnnen. 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 Modularitét der Sensorik wurde
definiert, um eine kosteneffiziente Umsetzung zu gewahrleisten.

1 Erdmagnetfeld-Sensorik:

Sensoren mit einem maximalen Erfassungsbereich von +1G wurden bevorzugt, um eine
hohe Aufldsung zu erreichen. Das Rauschen wurde durch Filterung minimiert, wobei eine
niedrige Ausgangsdatenrate gewahlt wurde, um magnetische Storfelder zu unterdriicken.
Das 'smoothes Z-core'-Verfahren wurde zur Festlegung eines Schwellwerts zur
Belegterkennung angewendet.

 Voicelink:

Die Sendefrequenz von 75 MHz erméglicht eine direkte Kommunikation mit Flugzeugen.
Die Sendeleistung und Antennengeometrie wurden so ausgelegt, dass nur das betroffene
Flugzeug die Sprachmeldung empfangt. Die Sprachmodulation erfolgte mittels eines
Amplitudenmodulators, und die Sprachqualitat 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 fir die Kommunikation mit den Sensoren.

T OFDM-Kommunikation:

Das bestehende OFDM-Modem wurde an die Anforderungen der
Sensordatentbertragung angepasst. Die maximale Datenrate betragt 8 kbit/s, wobei die
Kommunikation in Zeitfenstern erfolgt, um Ubersprechen zu vermeiden.

1 Protokollerweiterungen:

Zusatzliche Befehle und Antworttypen wurden definiert, um die Kommunikation mit den
Sensoren und dem VoicelLink zu erméglichen. Eine JSON-basierte Protokollvariante
wurde implementiert, um eine flexible Dateniibertragung zu gewahrleisten. Auch eine
Erweiterung des ASTERIX CAT 010-Protokolls wurde spezifiziert, jedoch aufgrund seiner
Eignung fur bidirektionalen Datenaustausch nicht implementiert.

6.1.3.4 Prototypenentwicklung (AP3.4 & AP3.5)
1 SGL-Prototypen:

Drei SGL-Prototypen wurden entwickelt, die mit Magnetfeldsensoren und
Kommunikationsmodulen ausgestattet sind. Die Sensoren wurden so positioniert, dass
elektromagnetische Stérungen minimiert werden. Die Elektronik des SGL wurde optimiert,
um eine zuverlassige Uberrollerkennung zu gewahrleisten.
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1 VoiceLink-Prototypen:

Zwei VoiceLink-Prototypen wurden entwickelt, einer zur Integration im SGL und einer als
eigenstandiges Gerat. Beide Versionen nutzen ein Text-to-Speech-Modul zur
Sprachgenerierung und ein AM-Sendemodul zur Ubertragung der Nachrichten. Die
externe Version verfugt Uber zusatzliche Schnittstellen zur Integration in die
Flughafenkommunikationsinfrastruktur.

6.1.3.5 Feldtests und Optimierung
1 Erdmagnetfeldsensorik:

Die Funktionalitat der Sensorik wurde in internen Tests erfolgreich demonstriert. Die
Integration in ein operationelles Serienkreis-System erfordert jedoch eine vollstandige
Echtzeit-Integration der Kommunikationssoftware, die im Rahmen des Projekts noch nicht
abgeschlossen wurde.

 Voicelink:

Feldtests mit einer Beechcraft King Air bestétigten die Grundfunktionalitat und
Sprachversténdlichkeit des Systems. Die Reichweite der Antenne muss jedoch weiter
optimiert werden, um eine zuverlassige Kommunikation zu gewahrleisten. Verschiedene
Antennendesigns wurden getestet, wobei eine magnetische Antenne vielversprechende
Ergebnisse lieferte.

6.1.3.6 Schlussfolgerung fur 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. Zukinftige Arbeiten werden sich auf die Optimierung der Systeme fiir
den kommerziellen Einsatz konzentrieren und umfassende Feldtests durchfiihren, um die
betriebliche Zuverlassigkeit zu gewahrleisten.

Die Ergebnisse des Projekts bieten eine solide Grundlage fir die Weiterentwicklung und
Kommerzialisierung der Systeme. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Optimierung der
Antennentechnologie und der vollstandigen Integration der Kommunikationssoftware.

6.1.4 Ergebnisse und Ereignisse im AP4 Ermittlung von Einbauverfahren und
Optimierung der Signalqualitat

Rollbahnen und Vorfeldbereiche werden von Flughafenbetreibern als wertvolle Assets
behandelt, die es zu schitzen gilt, um eine grol3tmdgliche Lebensdauer bei geringen
Instandhaltungskosten zu erzielen. Gleichzeitig missen Einbauverfahren das erforderliche
MalR an Flexibilitdt und eine einfache Mdéglichkeit zur Instandhaltung und Instandsetzung
der Komponenten bieten. Daher wurden im Verbundprojekt zwei grundsétzliche
Einbauverfahren entwickelt, mit denen alle luftseitigen Produkte auf Basis von
Erdmagnetfeldsensorik verbaut werden kdnnen:

1 Einbauverfahren basierend auf Fugenschnitten (Bestandsflachen)

1 Einbauverfahren fir Neubauflachen und Generalsanierungen
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Abbildung 20: Zufiihrung des Panzerrohrs zum uberrolltauglichen Schacht

Allen Einbaumethoden gemein ist die Nutzung von Leerrohren, in die das Sensorbuskabel
eingezogen wird. Es wurden Versuche mit Aluminiumrohren, Edelstahlrohren und
Kunststoffrohren durchgefiuihrt. Alle drei Rohrtypen sind grundséatzlich verwendbar,
wenngleich Aluminiumrohre sich als die derzeit bestmdégliche Umsetzung erwiesen haben.
Sie sind kostengunstig und unterstiitzen das Messen, indem sie die Magnetfeldlinien des
Erdmagnetfelds leicht konzentrieren.

Ebenfalls in allen Féllen gleich ist die Anbindung der Sensorbuskabel an die Strom- und

Netzwerkversorgung und der Vorhalteort der Elektronik: Grundsétzlich werden die seitlich

aus der Rollbahn herausragenden Aluminiumrohre mit flexiblem Kunststoffrohr, so

genanntem APanzerrohrfi, verbunden und dann in einen
(siehe Abbildung 20).

Vom Schachtbauwerk bestehen Rohrverbindungen mit groRem Rohrquerschnitt zu
Oberflurschaltschréanken auRerhalb 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: Oberflurschaltschréanke aufRerhalb der Schutzzone

6.1.4.1 Einbauverfahren basierend auf Fugenschnitten (Bestandsflachen)

Fugenschnitte stellen eine einfache und wirtschaftliche Methode dar,
Flughafenoberflachen nachtraglich mit Sensorik zu bestlicken. Diese effektive und
schnelle Einbautechnik ist auf allen erdenklichen Flachen und sowohl in Beton als auch in
Asphalt mdglich.

In den friihen Phasen der Entwicklung dieses Einbauverfahrens wurden mehrfach
Probleme erkannt und nachfolgend vermieden. So wurde eine Testanlage in Frankfurt mit
dem Namen #kFuganhshiiten verbaut und dies in einem Areal, welches aus
Betonplatten mit Tieffugen besteht (siehe Abschnitt 6.1.5.1). In Absprache mit dem
Flachenbesitzer wurden die Tieffugen an der Oberflache aufgeweitet und hiernach wurden
die Sensorbuskabel auf einem Schaumstoffband und einem diinnen Sandbett eingelegt
und mit Vergussmasse uberdeckt. Dies fuihrte nach einem Winter zum Ausfall der Anlage.
Untersuchungen haben hiernach ergeben, dass sich die Tieffugen bei Kélte so weit
gedffnet hatten, dass die Sensoren in tiefere Zonen abrutschten. Dort wurden sie bei
steigenden Temperaturen zerquetscht. Diese Erkenntnis fiihrte u.a. zum Einsatz von
Leerrohren und zu einem Verzicht auf Einbauten in Tieffugen.

In Konsequenz ist heute ein Portfolio aus teil-modifizierten Befeuerungskomponenten
verfugbar, welches samtliche Defizite der friiheren Ansatze Uberwindet und einen stark
verbesserten Langzeitschutz der Sensoren vor Druck und Feuchtigkeit bietet. Hierzu
wurden branchenibliche 12-Zoll-Einbauschalen (siehe Abbildung 22) fir Unterflurfeuer mit
wasserdichten Anschliissen so modifiziert, dass sie als Uberrollfeste Zugénge zur
Sensorik auf Rollbahnen dienen kénnen.
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Abbildung 22: Bohrungen fiir 320mm Einbauschalen an Standort Oberpfaffenhofen

Mit der passenden Verrohrung, bevorzugt aus Aluminium, ergibt sich so ein Baukasten,
mit dem:

A jede erdenkliche und betrieblich sinnvolle Senso
setzt werden kann

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

A die Sensorik in der Bahn jederzeit mit einem handelsiiblichen Steckschliisselsatz
zuganglich bleibt

A Spezialbaufirmen fiir Flughafen das passende Einbauequipment besitzen, z.B.
320 mm Betonbohrer fiir Einbauschalen.

Nicht nur die technischen Aspekte dieses Einbauverfahrens Uberzeugen: Es entsteht

insgesamt ein AOberflachenbil di, welches die Funktio
nachvollziehbar macht und einen optisch professionellen Gesamteindruck hinterlasst

(siehe Abbildung 23).
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Abbildung 23: Anlagengeometrie eines Bahnkreuzungsiiberwachungssystems (Ausschnitt)

6.1.4.2 Einbauverfahren fir Neubauflachen und Generalsanierungen

Die Einbauverfahren fur Neubauflachen und Generalsanierungen erfordern keine
Fugenschnitte, welche die Oberflachenintegritat beeintrachtigen kénnten. Im Gegensatz
dazu integrieren sie sich in Form zusatzlicher Prozessschritte in Neubau- oder
Sanierungsaktivitaten.

Da sich die technische Umsetzung und der genaue Schichtaufbau von Flughafen zu
Flughafen und von Rollbahn zu Rollbahn teils signifikant unterscheiden kénnen, wurden
verschiedene Verfahren entwickelt. Durch die voranschreitenden AusbaumafRnahmen am
Flughafen Oberpfaffenhofen ergab sich die Méglichkeit, zwei dieser Verfahren im realen
Flughafenumfeld zu erproben. Nachfolgend eine Ubersicht (iber 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 h&ndisch ausgelegt und ausgerichtet werden kénnen (siehe Abbildung 24). In der

konkreten Erprobung am Standort Oberpfaffenhofen wurden die Rohre hiernach mit

einzelnen Baggerschaufeln Sand jeweils im Abstand vo
um in der nachfolgenden Vergussphase ein Verdrehen oder Verschieben der Rohre

auszuschlieRen. Danach wurden die Rohre vollstandig mit Sand tberdeckt und der

Verguss mit Asphalt konnte beginnen.

Dieser Ansatz hat sich auf der Rollbahn BRAVO in Oberpfaffenhofen als pragmatisch und
leicht umzusetzen erwiesen, schlief3t allerdings durch die groRe Hitze des Gussasphalts
Rohre aus Kunststoff aus und verzdgert 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 missen, um den Rittelbewegungen der Betonlegemaschine
widerstehen zu kénnen. Hierzu wurden Metallschienen entwickelt, welche an der
Oberseite in definiertem Abstand zueinander und auf Gewindestaben aufgesetzte
Rohrschellen aufweisen. Die gesamte Schiene wird dann mit Erdankern im Recyclat
fixiert. Mit dem Gewindestab kdnnen 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. Fir sie werden Areale in den
Betonstrecken durch Schalwerk abgetrennt und beim Legen des Betons ausgespart. Die
Einbauschalen werden nachfolgend auf einem Trager aus Holz montiert, der so lange mit
Recyclat und Sand unterfittert und ausgerichtet wird, bis die Einbauschalen die korrekte
Hoéhe fur den Verguss aufweisen. Nach Anschluss der Leerrohre an die Einbauschalen
erfolgt dann der manuelle Verguss der zuvor ausgesparten Zone (siehe Abbildung 26).

wuly

Abbildung 26: Ausgesparter Bereich mit Einbauschalen und montiertem Leerrohr

Um spéater Sensoren in die Leerrohre einschieben zu kdnnen und um diese dann mit der
erforderlichen Technik, Strom und Netzwerk verbinden zu kdnnen, sind die
Befeuerungstopfe zusatzlich tber Leerrohre an den Bereich aul3erhalb der
Bewegungsflache 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 Uberfahrt der Betonlegemaschine manuell frischer
Beton auf die Rohranlage gegeben, um diese zusatzlich zu beschweren und um ein
Verrutschen der Rohre zu verhindern (siehe Abbildung 27).

Ergebnis ist hiernach eine Sensoranlage, welche sich geschiitzt in einer weitgehend
homogenen Betonflache (siehe Abbildung 28) in Rohrziigen befindet und welche uber die
Einbauschalen sehr leicht zu erreichen ist, beispielsweise zu Wartungszwecken.

Abbildung 28: Homogene Betonflache tber den Rohrziigen der Sensoranlage

Nachteil dieser Technik ist der zeitliche Aufwand und der recht starke Einfluss auf die
Arbeit der Betonleger, was moglicherweise zu Akzeptanzproblemen und erhéhten
Baukosten filhren kann.

Mehrschichtiger Aufbau Beton mit Bewahrung:

Neben den beiden erprobten Techniken ist es zudem angedacht, bei nachster
Gelegenheit eine Integration in den Bauprozess eines mehrschichtigen Betonaufbaus
vorzunehmen und hierbei Erfahrungen zu sammeln. Diese Mehrschichtaufbauten kommen
haufig dort vor, wo die auftretenden Flugzeugmassen sehr hoch sind. Die
Schichtaufbauten werden ublicherweise in zeitlicher Abfolge gebaut, oftmals mit einer
gewissen zeitlichen Pause zwischen dem Giel3en der Tragschicht und der Fertigung der
Deckschicht. In die Deckschicht kommt Ublicherweise Bewdhrung hinein, welche dann als
Maschengittersystem auf die ausgetrocknete Tragschicht aufgebaut wird. Es ist
vorgesehen, die Lehrrohre mit Drahtschlingen auf den Maschengittersystemen der
Bewahrung zu fixieren und eventuell notwendige Einbauschalen gleichermal3en
einzubringen, wie im Einbauverfahren ABeton auf Recy

6.1.4.3 Optimierung der Signalqualitat

Der Versuchsaufbau zur Optimierung der Signalqualitat war bei Planung der Anlagen in
Oberpfaffenhofen fiir die Rollbahn BRAVO vorgesehen und dort als
Aufrollpunktschutzsystem mit mehreren tbereinander 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 vollstandig umgesetzt. Die Bauarbeiten wurden aufgrund der Priorisierung
operativ unvermeidbarer Projekte und der unzureichenden Verfugbarkeit ortlicher
Baufirmen unterbrochen.

Abbildung 29: Einbau der Leerrohre in die Rollbahn BRAVO

Entgegen der urspriinglichen Planung wurde die Anlage in Absprache mit den Experten
vor Ort schlussendlich leicht abweichend eingebaut, da die Oberflache nicht wieder mit
Beton verschlossen werden sollte, sondern mit einer 24cm dicken Schicht heiRen
Gussasphalts. Das eigentlich in einer Tiefe von 10cm vorgesehene Kunststoffrohr hatte
dies thermisch nicht ausgehalten und ware 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 erhéht. Fir den Einbau wurde
ein grol3er Bagger eingesetzt (siehe Abbildung 29). Der Asphalt wurde manuell
vorverdichtet (siehe Abbildung 30) und dann maschinell komprimiert.

Im Spétherbst 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.
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Abbildung 30: Einbau der neuen Asphaltdecke in die Rollbahn BRAVO

Im Zeitraum vom vierten Quartal 2022 bis zum Spétherbst 2023 wurden keine weiteren
Fortschritte erzielt. Erst dann konnte, mit Unterstiitzung eines ehemaligen Mitarbeiters der
MobiliSis GmbH, die lange geplante Testdurchfiihrung auf der Rollbahn BRAVO erfolgen.
Bei diesem Test wurden zwei Sensorstréange der ersten Generation sowie ein
Hybridstrang aus dem Arbeitspaket 8 verwendet. Fir die Messungen wurden die
Sensorstrange 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 Uberfahren. Die Fahrten wurden in "Blocken™ durchgefihrt. Nach den
Schnellfahrten mit 100 km/h wurde die Anlage kurz auf3er Betrieb genommen, um die
Sensoren fur den néchsten "Block" in andere Positionen (Tiefe und Rohrmaterial) zu
bringen und wieder in Betrieb zu nehmen.

Die Fahrblécke wurden im laufenden Betrieb mit dem zustandigen Lotsen koordiniert.
Nach Abschluss der vier Fahrblocke war im Feld ersichtlich, dass erfolgreich Daten
aufgezeichnet wurden. Ein Messprotokoll wurde erstellt und zusammen mit den Daten den
Partnern JGU und MIT zur Verfigung gestellt. Eine erste Auswertung zeigte, dass auch
aus groRReren Tiefen noch zuverlassige Messungen mdglich sind und dass Metallrohre das
Messen erleichtern.

Der nachfolgende Vergleich der Messungen aus verschiedenen Einbautiefen ergab, dass
die Uberfahrt in jedem Fall erkannt wird, die Dauer des Ausschlags jedoch mit
zunehmender Tiefe kiirzer wird. Der Vergleich der Rohrmaterialien zeigte, dass das
stabilere Edelstahlrohr durch den Schirmungseffekt das Signal zwar etwas dampft, aber
dennoch ausreichend Informationen fiir eine Erfassung durchlasst.

Zusatzlich wurde evaluiert, ob sich eine der drei Sensordatenkomponenten Z aus den
anderen beiden Komponenten ableiten lasst, um die Menge der Ubertragenen Daten im
Optimalfall um ein Drittel zu reduzieren und damit dem bekannten Bandbreitendefizit des
Sensorbuskabels entgegenzuwirken. Hierfir wurde ein sogenanntes Multilayer Perceptron
(MLP) eingesetzt. Ein MLP ist eine Art von kiinstlichem neuronalen Netzwerk (KNN), das
aus mehreren Schichten von Knoten besteht, die miteinander verbunden sind. Es ist ein
grundlegendes Modell in der kiinstlichen Intelligenz und wird oft in Bereichen wie
maschinelles Lernen und Mustererkennung eingesetzt. Ein MLP besteht aus drei Arten
von Schichten:

1 Eingabeschicht: Diese Schicht empfangt die Eingabedaten und besteht aus
Knoten, die jeweils einen Wert der Eingabedaten reprasentieren.
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1 Verborgene Schichten: Diese Schichten fihren 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.

1 Ausgabeschicht: Diese Schicht produziert die endgultige Ausgabe des Netzwerks.
Die Anzahl der Knoten in dieser Schicht hangt von der Art des Problems ab, das
geldst werden soll (z. B. Klassifikation, Regression).

Waéhrend des Trainings lernt das MLP die optimalen Gewichte und Biaswerte fur jede
Verbindung zwischen den Knoten, indem es eine Verlustfunktion minimiert, die den
Unterschied zwischen der vorhergesagten Ausgabe und der tatsachlichen Ausgabe misst.
Dies geschieht typischerweise mithilfe von Techniken wie Ruckwartsausbreitung und
Gradientenabstieg. MLPs sind vielseitig einsetzbar und kénnen fir eine Vielzahl von
Aufgaben verwendet werden, darunter Klassifikation, Regression und Mustererkennung.
Sie kénnen jedoch anféllig fir Uberanpassung sein, wenn sie nicht ordnungsgeman
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 Lésungen 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 fur
Erdmagnetfeldsensorikanwendungen auf Rollbahnen (FEVER), wurde 2019 konzipiert und
Standort und Einbautechnik wurden bis in kleinste Details hinein mit den Flachenbesitzern
ausgehandelt. Die Anlage sollte nicht zur Entwicklung einer operativen Lésung dienen,
sondern durch ihre Geometrie eine Vielzahl von Anwendungsfallen und
Prozessbausteinen als Mittel zur Grundlagenforschung dienen, insbesondere in Bezug auf
Klassifikatorentwicklung, Datenqualitat, Erfassungsgeschwindigkeit und Anforderungen an
die Sensoranordnung bestimmter Anwendungsfalle.

Abbildung 31: Feldtestzentrale von FEVER (Leihanh&nger mit Klimatisierung)
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Am 22. August 2019 wurde die kiinftige Feldtestzentrale, ein Leihanh&nger mit
Klimatisierung (siehe Abbildung 31), an ihren Bestimmungsort fir das Projekt verbracht
und in der Folge schrittweise mit Technik ausgeristet.

6.1.5.1 Standort von FEVER

Nach reiflicher Abwégung 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 fiir Flugzeuge bis Code E geeignet und ist zu einer Seite von
einer Abstellflache 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 dirfen.

6.1.5.2 Anlagengeometrie von FEVER

Die Anlagengeometrie kann vereinfacht so zusammengefasst werden, dass von einer
seitliche an die Abstellflache der Bodenverkehrsdienste platzierten Datenzentrale
(Leihanhénger der Fa. Toi Toi Dixie), der massiv gegen Anprall geschitzt werden musste,
Sensorbuskabel auf die Rollbahn N7 hinausgefiihrt wurden. Zwei Sensorbuskabel deckten
hierbei die gesamte Breite der Rollbahn orthogonal ab, wahrend zwei weitere
Sensorbuskabel entlang der Rollleitlinie verbaut waren und Roll- und Schleppbewegungen

entlang N7 verfolgten (siehe Abbildung32). Somi t konnten wu.a. Avirtuell A Ha
Uberwacht werden, es konnte ein Tracking vorgenommen werden und fir die
Kl assifikation konnten vollwertige AProfilefdi von Flu

komplette Fligelspannweite hinaus und mit hoher Granularitat aufgrund von
Sensorbuskabeln mit hoch verdichteter Sensoranordnung.
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Abbildung 32: Anlagengeometrie von FEVER

6.1.5.3 Einbautechnik von FEVER

Aufgrund von Einschrankungen der jeweiligen Flachenbesitzer, wurde die Anlage
zwangsweise in einer Einbautechnik umgesetzt, die wir in dieser Form aus dem
Verbundprojekt heraus nicht gewtinscht hatten und fir potenziell ungeeignet hielten. Dies
geschah, da die Flachenbesitzer untersagten, Uber lange Strecken zusatzliche Fugen zu
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schneiden, da diese die Dauerhaltbarkeit der Platten mdglicherweise reduzieren kénnten.
Somit waren wir gezwungen, mit den bestehenden Plattenfugen zu arbeiten. Diese
wurden an der Oberflache aufgeweitet und hiernach wurden die Sensorbuskabel in
Aluminiumrohren auf einem Schaumstoffband und einem diinnen Sandbett eingelegt und
mit Vergussmasse uberdeckt. 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 Flughafenflache war wenig
professionell.

Die suboptimale Einbautechnik fihrte nach gut einem Jahr der Nutzung, im Frihjahr 2021,
zum Ausfall der Anlage. Untersuchungen haben hiernach ergeben, dass sich die Tieffugen
bei Kalte so weit gedffnet hatten, dass die Sensoren in tiefere Zonen abrutschten. Dort
wurden sie bei steigenden Temperaturen zerquetscht. Dies geschah auch in Zonen, in
denen die Sensorbuskabel zusétzlich in Leerrohre eingelegt waren. Diese Erkenntnis
fuhrte u.a. zum zu einem Verzicht auf Einbauten in Tieffugen und zur Entwicklung
sichererer Einbautechniken (siehe 6.1.4.1).

Nach dem vollstdndigen Einbau wurde die Anlage von einem Fraport-internen
Vermessungsdienstleister vollstdndig vermessen, um jeden Messwert rdumlich genau im
Feld verorten zu kénnen.

6.1.5.4 Referenzdaten

Um die Sensordaten der Erdmagnetfeldsensoren hinreichend auswerten und darin
enthaltene Phanomene aufklaren zu kénnen, sind Referenzdaten erforderlich. Fir FEVER
wurden auf zwei Wegen Referenzdaten bereitgestellt:

A Sensordaten aus dem A-SMGCS Bestandssystem (fusionierte MLAT- und SMR-
Daten) aus einer Multisensordatenfusion von Thales

A Videodaten von einer Videokamera, die eigens fiir 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 tber die
seit Jahren etablierte und operativ stark ausgelastete A-SMGCS Analysesystem S.0.D.A
der Flugbetriebsabteilung der Fraport AG. Mit den zusténdigen Experten wurden
Workshops durchgefihrt, um von der Zielvorstellung ausgehend zu einer geeigneten und
teil-automatisierten Datenabfrage in zweiwdchigem 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 hierfur ein Rechteck definiert, dessen Seiten bei
Uberschreitung 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 Uberrollt, so wurde diese in den dafiir vorgehaltenen Feldern des
Datenbankeintrags in gleicher Weise erganzt. 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 fir das Training des Klassifikators unerlésslich,
aber auch fur den Fall, dass mdgliche Probleme bei der Datenerfassung mit den
Erdmagnetfeldsensoren einzugrenzen waren, bspw. bei bestimmten Triebwerkstypen.

Uber weite Strecken des Projekts wurden diese Referenzdaten durch handisch ausgeldste
Datenbankabfragen erhoben und manuell an die Projektleitung versendet. Von dort aus
wurden die Daten Uber eine Online-Plattform allen Projektmitgliedern zentral zur
Verfligung gestellt. Je nach aktueller Situation im Pandemiegeschehen (siehe auch 2.1.2),
lag die Zahl der taglich erfassten Rollbewegungen (Luftfahrzeuge und Bodenfahrzeuge)
zwischen zweistelligen Zahlen und bis zu 450, in Ausnahmeféllen auch dariber, so dass
Uber die Zeit eine sechsstellige Zahl Rollbewegungen erfasst wurde.

Einige Datensétze fir Rollbewegungen aus FEVER wichen signifikant von den erwarteten
Datencharakteristika ab und waren ohne weiteres, auch mit Zugriff auf die
Uberschreitungsorte, Uberschreitungsrichtungen und die zugehérigen Zeitstempel, nicht
zu erklaren. Daher wurde beschlossen, eine Kamera zu installieren, um bislang nicht zu
erklarende Auspragungen der Sensordatensatze mit Videobildern besser verstehen zu
koénnen.

nord_ns 0
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Abbildung 34: Datenerfassung der Referenzdaten fir FEVER
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Videodaten von einer Projekt-eigenen Videokamera

Grundsatzlich vermag es fur AuRenstehende sehr einfach klingen, fur diesen klar
abzugrenzenden operativen Zweck, temporér, ortsgebunden, eine Kamera einsetzen zu
kénnen. In der Realitat bedeutete dies monatelange Arbeit, Antrage, Ortstermine,
schriftliche Abfassungen. Der Prozess zur datenschutzrechtlichen Genehmigung fiihrte
Uber 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 Loschung 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 tatséchlich 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 aufwandiger 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 geschitzt wird, sie im Gegenteil durch ihre erhdhte Position besonders
stark der Luftstromung ausgesetzt ist, waren lange Abstimmungen u.a. mit der
Befeuerungswerkstatt und dem Flugbetrieb notwendig, bis eine Losung gefunden war, die
alle Seiten akzeptieren konnten. Auch die Anbringung und Inbetriebnahme verschlangen
zusammen erheblich mehr Zeit als tblich, zzgl. der spateren Konfiguration eines sicheren
Web-Zugriffs fir die Projektmitarbeitenden.

6.1.5.5 Nutzungshistorie und wichtige Ergebnisse und Ereignisse

FEVER wurde im Februar 2020 in Betrieb genommen und im Méarz 2020 konnte die
Anlage bereits dauerhaft und weitgehend eigenstandig Rollereignisse aufzeichnen und
lokal speichern. Dies war fir das Verbundprojekt sehr wichtig und erlaubte Fortschritte in
vielen Arbeitspaketen. Im Juli 2020 fiel die Anlage pl6tzlich 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 zeitaufwéndig erwies und auch die Uberwindung von
Bordsteinkanten erforderte (siehe Abbildung 36). Die Reparatur war erst am 27. August
2020 moglich, was zu einer langeren Ausfallzeit von FEVER fihrte.
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Abbildung 36: Neue Stromtrasse fur FEVER im August 2020

Hiernach dauerte es nur wenige Tage, bis die Anlage wieder vollumfanglich genutzt
werden konnte und die generische Entwicklung und Validierung von Softwaremodulen war
hiernach wieder kontinuierlich méglich. Im verbleibenden Jahr 2020 konnten dann immer
weiter Bewegungsdaten gesammelt werden und im Fruhjahr 2021 kam es zu ersten
zaghaften Verkehrssteigerungen und damit zu einer héheren Anzahl von Ereignissen auf
der Anlage pro Zeiteinheit, was ein gréReres Trainingspotenzial fir die KI-Module
darstellte. Allerdings fiihrte die Pandemie zu einer starken Konzentration auf bestimmte
Flugzeugtypen, was das Training seltener Flugzeugmuster erschwerte. Gleichzeitig wurde
fur die weiteren Verbundprojektpartner ein direkter Zugriff auf die Anlage ermdglicht, um
die Entwicklungsarbeit zu erleichtern.

Nach den letzten Frostnachten des Frihjahrs 2021 kam es zu dauerhaften Ausfallen
ganzer Sensorabschnitte auf den Bussystemen. Die Fehlerbilder dehnten sich hiernach
raumlich aus, bis im Juni 2021 die Bussystemen BUS1 (Querstrang) und BUS4
(Langsstrang) komplett ausfielen. Im Juli und August wurden daraufhin Untersuchungen
geplant und Aktivitdten unternommen, u.a. die Erhéhung der Spannung auf dem CAN-
Bus, um die Sensoren zu reaktivieren. Diese Versuche blieben erfolglos, so dass die
Sperrung der Rollbahn und eine koordinierte Baumaf3nahme notwendig wurde, um
zumindest Teile der Sensorketten fur eine Untersuchung zu bergen. Bei dieser MalRnhahme
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.
Wahrenddessen wurden mit BUS2 und BUS3, den verbliebenen Strangen, 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 fuhrte 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 fur
einen Reparaturversuch zu beauftragen. Dieser blieb jedoch erfolglos, so dass FEVER
aufgegeben werden musste. In der Folge wurde der Riickbau koordiniert.

Abbildung 37: FEVER kurz vor dem Ruckbau, nach vielfachem Anprall durch Schleppfahrzeuge

Der Rickbau erfolgte nachfolgend koordiniert und schrittweise, wobei die zugehdrigen
Strom- und Netzwerkkomponenten zuerst entfernt wurden. Mit dem Besitzer der
Vorfeldflache wurde vereinbart, dass die Sensoren im Boden verbleiben kdnnen. Sie sind
bodenbiindig 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 Riickbau
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6.1.6 Ergebnisse und Ereignisse im AP6 Entwicklung und Umsetzung von
Systemldsungen 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 fir Luft- und Raumfahrttechnologien. Unternehmen wie RUAG Aerospace (friiher
Dornier), Airbus Defence and Space und das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) sind dort ansassig. Der Standort ist bekannt fur die Entwicklung und Erprobung
neuer Luftfahrzeugtechnologien sowie fiur die Produktion und Wartung von Flugzeugen.

Der Flughafen dient als Basis fur Test- und Erprobungsfliige von neuen Flugzeugmodellen
und -systemen. Dies umfasst sowohl zivile als auch militérische Luftfahrzeuge. Daneben
hat sich der Flughafen auch als Standort fiir die Geschéaftsfliegerei etabliert. Der Flughafen
bietet Einrichtungen und Dienstleistungen fir den Betrieb von Business-Jets und anderen
Geschaftsflugzeugen. Zahlreiche Unternehmen am Flughafen bieten Wartungs-,
Reparatur- und Uberholungsdienste (MRO) fiir 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 tatig
sind. Diese bieten Ausbildung fur Piloten sowie Charterfliige fur unterschiedliche
Bedirfnisse an. Diese Nutzung des Flughafens fiihrt dazu, dass sich der
Flugzeugtypenmix in Oberpfaffenhofen, u.a. wichtig fiir das Training des Kl-Klassifikators,
sehr vom Flugzeugtypenmix in Frankfurt unterscheidet. Dies ist als Vorteil fur das
Verbundprojekt zu werten, auch mit Blick auf den Nachweis, dass die Technologie und die
Lésungen mit allen marktverfugbaren Flugzeugtypen funktionieren.

Der Flughafen verfiigt tGber eine 2.286 Meter lange Start- und Landebahn, die fiir eine
Vielzahl von Flugzeugtypen geeignet ist (siehe Abbildung 39). Hin und wieder besuchen
auch gréRRere Militirmaschinen den Flughafen, wie Airbus A400M und Lockheed C-130
Hercules. Es gibt moderne Hangars, Wartungseinrichtungen und Terminalgebaude, die
den Anforderungen der Geschéftsluftfahrt 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

Waéhrend das Verbundprojekt am Standort Frankfurt mit FEVER Grundlagenforschung und
die modulare Softwareentwicklung vorangetrieben hat, diente der Standort
Oberpfaffenhofen zur Entwicklung konkreter Losungen in Form von prototypischen
Anlagen. Konkret waren von Beginn an die folgenden Anlagen geplant. lhre Anordnung im
Feld ist der Abbildung 40 zu entnehmen:

1 AP6.4 Bahnkreuzungsiiberwachungssystem (zweiteilig):

0 Rollbahn ECHO (Anlage 1)

0 Rollbahn ALPHA22 (Anlage 2)
1 APG6.5 Trainingsanlage Kl-Klassifikator Rollbahn ALPHA (Anlage 3)
1 AP2.4 Tracking-Gapfiller Rollbahn ALPHA (Anlage 4)

0 nutzt die Sensoren der Anlagen 2 und 3
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APB6.2 Haltepunktschutzsystem ALPHA GroRRe 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 Signalqualitat
0 Aufrollpunktschutzsystem
1 AP6.3 Aufrollpunktschutzsystem ALPHAO4 (Anlage 8)

= =& —A

Abbildung 40: Anlagenstandorte am Flughafen Oberpfaffenhofen

Es war vorgesehen, auf Basis der Daten der Anlagen 1 bis 8 durch ergénzende Software-
module ein Blocksteuerungssystem und ein Bahnstatusiberwachungssystem zu entwi-
ckeln. Dafirr sind keine zuséatzlichen 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 fur die Stromversorgung
und Datenverbindungen erstellt. Parallel wurden die geplanten Anlagen vermessen und
ein Konfigurationsplan fur jede einzelne Anlage erstellt, der die Bestiickung mit Hardware,
Kabellangen und die Konfektionierung der Sensorbuskabel festlegte. Dieser Plan wurde
anschlieRend mit den ausfuhrenden Unternehmen in eine detaillierte Bauplanung Uber-
fuhrt, die genau festlegte, wo gebohrt und geschnitten werden muss, einschlief3lich der ge-
nauen Abfolge der einzelnen Schritte. Eine klare Priorisierung regelte, welche Anlagen zu-
erst umgesetzt werden sollten.

Der assoziierte Partner vor Ort beauftragte frihzeitig Spezialbaufirmen, um Kabelstrecken
zu etablieren und Schaltschranke sowie Schachtbauwerke zu setzen. Nach Uberpriifung
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 Zubehor sowie flexible Rohre zur Anbin-
dung der Anlagen an die Schachtbauwerke.

Die gemeinsame Planung sah vor, dass im Zuge des Ausbauprogramms am Flughafen
Oberpfaffenhofen friihzeitig eine neue Serverlandschaft fir das Remote Tower Projekt
etabliert wird, in die die Softwarekomponenten des Verbundprojekts integriert werden kon-
nen. Dies erleichterte das Projekt erheblich, da keine eigenen Server beschafft, konfigu-
riert und in lokale Netzwerke integriert werden mussten.

Im Friihjahr 2020 wurden die Komponenten der Lieferanten von MobiliSis GmbH schritt-
weise nach Oberpfaffenhofen geliefert. Die EDMO Flugbetrieb GmbH beauftragte Possehl
Spezialbau mit allen flughafenspezifischen BaumafRhahmen 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 Baumal3-
nahmen stets vor Ort. Aufgrund der Corona-Pandemie, die 2020 teils extreme Auswirkun-
gen hatte, kam es zu erheblichen Verzégerungen. Der erste bundesweite Lockdown be-
gann am 22. Marz 2020 und dauerte bis Anfang Mai. In dieser Zeit war keine Zusammen-
kunft in Oberpfaffenhofen mdglich. Danach hatte der Flughafenbetreiber vor Ort Prioritat
auf die durch den Lockdown verzdgerten Ausbautatigkeiten gelegt, was zu weiteren Ver-
zogerungen fuhrte, auch durch Corona-Erkrankungen von wichtigen Mitarbeitenden und
Planern.

Noch bevor die ersten Baumanahmen im Verbundprojekt aufgenommen wurden, zeigte
sich, dass das Ausbauprogramm am Flughafen Oberpfaffenhofen standigen Plananderun-
gen unterlag. Dies betraf nicht nur die Ausfiihrung bestimmter Mal3hahmen, sondern auch
die Position und GréRe neuer Flugbetriebsflachen und Infrastrukturkomponenten. Dies er-
forderte kontinuierliche Anpassungen der Projektplanungen an die sich &ndernden Aus-
bauplane. Zeitweise fanden an verschiedenen Stellen auf dem Flugbetriebsgelénde 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 Vorfeldflachen

Die Dynamik der Ausbaumafl3nahmen im Feld Uberholte dabei mehrfach die kurz zuvor
kommunizierten Planungsstande. 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 zusétzliche
Aufwand war mit Blick auf das Ausbauprojekt nicht zu vermeiden. Zudem gilt anzumerken,
dass die exzellente Zusammenarbeit mit den handelnden Personen vor Ort dazu fuhrte,
dass hieraus keine negativen Emotionen resultierten.

Im Herbst 2020 wurde dann eine erste Bauphase (23.11.2020 bis 27.11.2020) fir die ers-
ten MalRBnahmen abgestimmt, in der Hoffnung, dass das Pandemiegeschehen und die Wit-
terung den Einbau tatsachlich zulassen. Ein zweiter bundesweiter Lockdown, oft als
"Lockdown light" bezeichnet, begann am 2. November 2020 und endete am 16. Dezember
2020, als ein harterer Lockdown eingefuhrt wurde, der Uber die Weihnachtszeit und in das
Jahr 2021 hinein andauerte. Dennoch gelang es, parallel zu MaRnahmen 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 fur finf Anlagen der Einbau aller Leerrohre und Feuerscha-
len umgesetzt, konkret fiir die Anlagen 2, 3, 5, 6 und 8 und vollstandig 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 Baumaf3nahme final festgelegt, da alle vorherigen Ab-
stimmungen und Planungen durch Anderungen im Ausbauprogramm hinfallig geworden
waren. Beziiglich des Haltepunktschutzsystems ALPHA GroRRe Platte (Anlage 5) kam es
zudem zu einer signifikanten Anderung an den Umgebungsstrukturen: Wahrend urspriing-
lich eine Rollbahn als Einfahrt vorgesehen war, plante der Flughafenbetreiber nun, die
neue Vorfeldflache grof3flachig an die Rollbahn ALPHA anzubinden, um das Ein- und Aus-
fahren an unterschiedlichen Stellen zu ermdglichen. Daher entfiel kurzfristig die L-formige
Umsetzung des Schutzsystems, und es wurde im Rahmen der Baumal3nahmen lediglich
eine orthogonal zur Rollrichtung angeordnete Sensorgeometrie liber die Rollbahn ALPHA
vorbereitet. Die wesentlichsten Schritte der durchgefiihrten Arbeiten in Zusammenhang
mit der Verlegung von Sensorkabeln in Leerrohren waren hierbei:

A Einmessen der Anlagen mit MaRRbéndern und Lasermessgeréten
Markieren der Schnitte und Bohrungen mit Spriihfarbe und Schlagschnur

Freilegen der seitlichen Zugdnge am Rollbahnrand mit Pickel und Spaten

> > >

Fugenschnitte mit selbstfahrendem Fugenschneider, insgesamt tiber hunderte
Meter, stets zwei Schnitte je Fuge erforderlich

Ausstemmen der Fugen und sortenreines Trennen zwischen Asphalt und Beton
Ausschleifen der Fugen und Ausblasen

Vollstédndige Reinigung der Baustelle

Auslegen der Aluminiumrohre und der Verbindungsmuffen

Montage der erforderlichen Rohrstrecken durch Zusammenstecken und Verkleben
Einkurzen der Rohrstrecken und Entgraten der Schnitte, Zukleben der Enden
Erhitzen der Fugen mit Gasbrennern

Einlegen der Rohrstrecken und die Fuge

Bedecken der Rohrstrecken in der Fuge mit Quarzsand

Anmischen und Aufheizen der Vergussmasse

> > > > > > > > P> D> D

Manuelles Einbringen der Vergussmasse in die Fuge unter standiger
Qualitatskontrolle

Abbildung 42: Baufortschritt Aufrollpunkt A22 nach Fugenschnitten und Kernbohrungen
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Fir die Montage der Feuerschalen waren parallel weitere Schritte erforderlich, wie u.a.:

A Kernbohrungen eines selbstfahrenden Bohrfahrzeugs mit jeweils steigendem
Durchmesser bis auf 320 mm, insgesamt rund 60 Bohrvorgange

A Ausstemmen der Bohrungen und sortenreines Trennen zwischen Asphalt und

Beton

A Manuelles Verbinden von Fugen und Bohrungen, inkl. Schleifen und Ausblasen

A Manuelle Endmontage der Feuerschalen, im Wesentlichen Einbau der
Rohrmuffen und der Blinddeckel

A Einkleben der Feuerschalen mit Spezialadhasiven

A Verbinden der Feuerschalen mit den Rohrstrecken

A Anmischen und Aufheizen der Vergussmasse

A Erhitzen der Fugen, wo technisch méglich, mit Gasbrennern

A Manuelles Einbringen der Vergussmasse in die Fuge um die Feuerschale und
unter standiger Qualitatskontrolle

A Verschrauben der Blinddeckel nach ausreichender Trockenzeit

Abbildung 43: Baufortschritt Aufrollpunkt A22 nach Einbau der Feuerschalen und Verguss der Fugen

Alle Arbeiten fanden wahrend des laufenden Flughafenbetriebs statt, was eine
kontinuierliche Absprache mit dem Kontrollturm tiber Sprechfunk und Mobiltelefon
erforderte. Die MalRnahmen beeinflussten die Rollverfahren am Flughafen, fiihrten zu
Umleitungen und Verzdgerungen. Zudem verlangerte sich die Aushartezeit der
vergossenen Fugen aufgrund der niedrigen Temperaturen auf rund 36 Stunden. Zu
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diesem Zeitpunkt operierte mehr Verkehr als Gblich in Oberpfaffenhofen, da viele
Linienflige ausfielen und dadurch mehr Privatflige stattfanden.

Am Ende der BaumalRnahmen konnten alle Baustellen uneingeschrankt an den Betrieb
Ubergeben und zur Nutzung freigegeben werden. In einer groRen, Corona-konformen
Abschlussbesprechung wurden alle MalRhahmen und Verbesserungspotenziale
besprochen und schriftlich festgehalten. Weitere Festlegungen betrafen die Anlagen 1, 4
und 7, die auf das Fruhjahr 2021 verschoben worden waren. Zur Dokumentation wurde
ein detailliertes Logbuch erstellt, das alle wichtigen Aspekte der Baumaf3hahmen,
kurzfristige Entscheidungen, Erkenntnisse und Probleme erfasste. Es ist bebildert und
enthalt Informationen tUber den Zeitaufwand der einzelnen Arbeitsschritte.

Um die im November 2020 vorbereiteten Anlagen fir die Entwicklung der Lésungen
nutzen zu kdnnen, waren noch zwei grof3e Arbeitspakete erforderlich: Erstens mussten
umfangreiche Infrastrukturarbeiten durchgefuhrt werden, einschlie3lich des Aushebens
von kilometerlangen Graben, des Verlegens von Strom- und Datenkabeln und des
VerschlieBens der Graben 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 fiihrte die Entscheidung einiger Projektmitarbeitender, sich nicht impfen zu
lassen, zu zusatzlichen Verzdégerungen. Hotels und Gaststétten lehnten Aufenthalte und
Besuche dieser Personen ab. Trotzdem gelang es, im April 2021 die ndchste MaRhahme
in Oberpfaffenhofen durchzufiuihren. Ein umfangreicher Anlagenkomplex im Bereich
ALPHA22 wurde installiert und in Betrieb genommen. Dies betraf die Anlagen 2
(Bahnkreuzungsiuberwachungssystem Aufrollpunkt ALPHA22) und 3 (Trainingsanlage KiI-
Klassifikator Rollbahn ALPHA), deren Sensoren auch fur 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: Einrustung Schaltschrank an ALPHA22 in Oberpfaffenhofen

Noch am selben Tag konnte die Konfiguration abgeschlossen werden, sodass ab diesem
Zeitpunkt Sensordaten im Feld generiert wurden. Wéahrend der Projektmeetings zu den
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