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1 Zusammenfassung 

Planung und Ablauf des Vorhabens 

 

Abbildung 1-1: Projektstrukturplan HAUS-Ops 

Das Projekt war in 4 Hauptarbeitspakete unterteilt. Im HAP1 sollten die Anforderungen und 

Grundlagen für die weiteren Arbeitspakete geschaffen werden. Das zweite Arbeitspaket diente 

dem Aufbau der SBAS-GNSS Vollsystemsimulation und wurde allein von der TU Braunschweig 

bearbeitet. Das dritte und vierte Arbeitspaket diente der Integration und für die Durchführung 

der Simulationsläufe. Zudem war die Auswertung der Simulationsergebnisse im HAP4 vorge-

sehen.  

Das Kick-Off Meeting fand als Online-Veranstaltung am 24.08.2022 statt, zudem wurde am 

17.10.2022 ein allgemeines Projekttreffen in Braunschweig bei der Leichtwerk AG mit allen Pro-

jektteilnehmern und dem Projektträger durchgeführt.  

Regelmäßige Arbeitstreffen im Projektrahmen waren etwa einmal pro Monat zwischen der TU 

Braunschweig und Leichtwerk vorgesehen.  



 
Report 

Document Number: 

RP-HAO-SB1 

Hermann-Blenk-Str. 38 

38108 Braunschweig 

Tel.: +49 531 245405 0 
Schlussbericht zum Verbundsvorhaben HAUS-Ops 

Revision: A00 

Date: 09.04.2025 

 

  Page 5 of 32 

 

Für die Kontrolle des Arbeitsfortschritts und zur Planung der Auslastung der Mitarbeitenden 

wurde OnePoint-Projects verwendet, die Zuteilung der jeweils aktuellen Aufgaben zu den pro-

jektbeteiligten Personen erfolgte mittels JIRA Aufgaben.  

 

Figure 1: HAUS-Ops Ablaufplan 

Im Ablaufplan waren fünf Meilensteine vorgesehen, hiervon können zwei als erreicht betrachtet 

werden.  

Wissenschaftlicher und Technischer Stand zu Beginn 

Für den Betrieb von HAPS die dem Konzept „Schwerer als Luft“ folgen, d.h. aerodynamisch 

Auftrieb erzeuge, gab und gibt es bislang keine verfügbaren Konzepte und Lösungen. Die für 

diese Luftfahrzeuge notwendigen Betriebsverfahren hinsichtlich Flugplanung und Flugwegen 

sind noch in Erarbeitung. Dies betrifft auch und insbesondere die Verwendung von Satelliten-

navigationssystemen für Anflug und Landung von Flugzeugen bzw. HAPS. Für die kommerzielle 

Luftfahrt existieren bereits Konzepte und zum Teil auch zugelassene Verfahren bei der Verwen-

dung von erprobten und etablierten GNSS-Signalen wie GPS L1 C/A, und auch Glonass L1OF. 

Andere Systeme und Signale werden momentan noch aufgebaut und müssen für die Verwen-

dung in der kommerziellen Luftfahrt untersucht werden. Beim Betrieb von UAS aus der Katego-

rie HAPS oder HALE bzw. generell UAS entstehen andere Anforderungen aufgrund der teils 

unkonventionellen Flugeigenschaften, die nur wenig mit denen der kommerziellen Luftfahrt ver-

gleichbar sind. Bedrohungen bzw. Gefährdungen die durch oder während des Betriebes solcher 

Flugzeuge entstehen, mussten für die Zulassung analysiert werden.  

Die Nutzung von GNSS/SBAS im Bereich der Präzisionsanflüge war bei Antragstellung bis zur 

ICAO Category I im Bereich der kommerziellen Luftfahrt möglich. Eine Nutzung für die in UAS 

notwendige Funktion der Automatischen Landung bzw. des automatischen Starts (Automatic 

Take-Off /Landing, ATOL) ist nicht vorgesehen, hierfür wäre ein Instrumentenlandeystem (ILS) 

notwendig, welches bis zur Category IIIb zugelassen ist.  

Es war und ist möglich, Nachweisführungen für die Nutzung bestimmter Technologien und Ver-

fahren mit einer Simulation zu führen. Solche Simulationen decken jedoch oft ausschließlich 
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den schlechtesten möglichen Fall ab, das sogenannte Worst-Case Szenario. Ebenso werden 

oftmals Vereinfachungen getroffen, so dass die Aussagekraft solcher Simulationen begrenzt ist 

und Möglichkeiten ungenutzt bleiben.  

Innerhalb des Projektes HAUS-Ops sollte daher eine Simulation erstellt werden, die die Nutzung 

von Satellitennavigation bei allen Betriebsphasen eines HAPS simulieren kann. Insbesondere 

die An- und Abflugphase sollte aufgrund der größeren Gefährdung Dritter betrachtet werden. 

Darüber hinaus war es vorgesehen, die Simulation so auszuführen, dass die Betriebsverfahren 

und Sicherheiten hinsichtlich Start und Landung untersucht werden können.  

Sollen An- und Abflugverfahren mit rein GNSS-basierten Navigationssystemen durchgeführt 

werden, muss das GNSS um ein Augmentierungssystem ergänzt werden. Dies dient dazu, die 

in der CS-AWO bzw. ICAO geforderten Bedingungen hinsichtlich Integrität und Genauigkeit ein-

zuhalten. Zusätzlich war die Nutzung von GNSS für sicherheitsrelevante Luftfahrtverfahren zum 

Zeitpunkt der Antragstellung nur mit einem eingeschränkten Frequenzbereich von GNSS ge-

stattet.  

Mit der Einführung der erweiterten Version des europäischen SBAS Ergänzungssystems 

EGNOS sollten zusätzliche Frequenzen der Satellitennavigationssysteme Galileo und GPS in 

die Überwachung und Ermittlung von Korrekturdaten einbezogen werden. Damit erhöht sich 

sowohl die mögliche Genauigkeit des GNSS/SBAS, als auch die Verfügbarkeit des Systems. 

Es besteht die Erwartung, dass zusätzlich zum bislang etablierten Anflugverfahren SBAS LPV 

200 auch CAT I Autoland möglich sein wird. Die Verwendung von CAT I Autoland Verfahren ist 

nach derzeitiger Einschätzung für den sicheren Betrieb von HALE RPAS hinreichend, diese 

Einschätzung muss jedoch verifiziert und mit Daten hinterlegt werden.  

Eine ebenfalls noch unbekannte Größe war die Auswirkungen von Sonnenstürmen auf die Sig-

nale der Satellitennavigation und die damit verbundenen Einschränkungen im Betrieb von hoch-

fliegenden Plattformen. Es existieren nur eingeschränkte Vorhersagen, die nur wenige zeitliche 

und räumliche Planungen zulassen. Ein Einbeziehen solcher Störungen ist jedoch insbesondere 

für den Betrieb von automatischen Fluggeräten von Bedeutung, da durch die besonderen Flug-

trajektorien eine kontinuierliche Routenoptimierung notwendig sein kann. Durch eine verlässli-

che Vorhersage des Geschehens im Weltraum und die Aufbereitung der zur Verfügung stehen-

den Daten speziell für die Flugplanung war zu erwarten, dass die Sicherheit und Zuverlässigkeit 

des Betriebes durch die Verbesserung der taktischen Flugwegplanung gesteigert wird.  

In diesem Vorhaben sollte das sich bietende Potential von SBAS-Autoland Verfahren für die 

Luftfahrt am Beispiel eines unbemannten Flugzeuges mit unkonventionellen Flugeigenschaften 

untersucht und mit einer Vorhersage für sicherheitskritische Weltraumereignisse ergänzt wer-

den.  
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Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Im Projekt wurde im Wesentlichen mit dem Projektpartner zusammengearbeitet. Eine Zusam-

menarbeit mit weiteren Stellen fand nicht statt.  
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2 Aufzählung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und ande-

rer wesentlicher Ereignisse 

HAP 1 Flugzeugsimulation 

Im HAP 1 wurde die vorhandene Flugzeugsimulation bewertet, die Anforderungen an eine Flug-

simulation für die Durchführung der Landeanflüge aufgestellt und die Adaption an die Simulati-

onsdurchführung begonnen.  

Die Anforderungen an das System wurden im Arbeitspakte 1.1 erarbeitet. Die Simulationssys-

tem soll es ermöglichen, abhängig von der Phase während des Anflug- und Landevorganges 

verschiedene Fehlerparameter zu stimulieren und die Auswirkungen auf das Gesamtflugzeug 

zu beobachten. Hierzu wurden die nachfolgenden Szenarien als mögliche GNSS-bezogene 

Ausfallszenarien betrachtet:  

• Systemausfall 

• Systemstörung 

• Ausfall von Zusatzsensorik 

• Flugzeugkonfiguration 

• Umgebungsbedingte Einflüsse 

Für diese Szenarien ist der Anflug in einzelne Abschnitte zu unterteilen, für die jeweils individu-

elle Sicherheitskriterien formuliert werden müssen. Die Sicherheitsanalyse der Szenarien und 

die Bestimmung der Simulationsparameter werden gemäß dem Projektplan im nächsten Be-

richtszeitraum erarbeitet. Anhand der Sicherheitsanalyse werden die Simulationsläufe sowie die 

zu stimulierenden Parameter ausgewählt.  

Weiterhin wurden die operationellen Konzepte für ATOL erarbeitet, da es notwendig ist den in 

Abbildung 2 dargestellten Ablauf für den Betrieb des HAPS anzupassen.  

 

Abbildung 2: Phasen einer nominellen Autoland Sequenz 
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Hierzu wurden mögliche Anflugtrajektorien untersucht und die Parameter wie Wind, Aufsetz-

punkt und Gleitpfad variiert. Für Anforderungen der ICAO an die einzuhaltenden Hindernisfrei-

heiten konnten tiefere Betrachtungen durchgeführt werden. Für die Untersuchungen in Haus-

Ops wurden die folgenden Parameter und Randbedingungen als relevant herausgearbeitet:  

• verwendetes Navigationssystem 

• Hindernisfreiheit 

• notwendige Landebahnlänge  

• Möglichkeiten der Verschiebung des Aufsetzpunktes 

• Definition der Anflugsegmente  

Aus den Betrachtungen der Anflugsequenz ergaben sich die Anforderungen and das Landesys-

tem. Die wesentlichen Anforderungen liegen im Bereich der Zuverlässigkeit und der Systemin-

tegrität. Für die Anzeige der Ablagen und als Regelparameter sind die vertikale und laterale 

Ablage des Flugzeuges vom geplanten Gleitpfad sowie die berechnete Entfernung zum Auf-

setzpunkt notwendig, wobei der CS-AWO die Vorgaben bezüglich Genauigkeit und Fehlerwahr-

scheinlichkeit zu entnehmen sind. Die wesentlichen Parameter sind in Tabelle 1 zusammenge-

fasst.  

Tabelle 1: Nachzuweisende Wahrscheinlichkeiten zum Erreichen des Aufsetzpunktes [CS-AWO] 

 

 

Average  Limit  

a Longitudinal touchdown earlier than a point on the runway 60 m 

(200 ft) from the threshold.  

10-6  10-5  

b (i). Longitudinal touchdown beyond the end of the touchdown 

zone (TDZ) lighting, 823 m (2700 ft) from the threshold.  

10-6  Not appli-

cable  

 (ii). Longitudinal touchdown beyond the end of the touchdown 

zone (TDZ) lighting, 914 m (3000 ft) from the threshold.  

Not appli-

cable  

10-5  

c Lateral touchdown with the outboard landing gear greater than 

21 m (70 ft) from the runway centre line, assuming a 45 m (150 

ft) runway.  

10-6  10-5  

d Structural limit load.  10-6  10-5  

e Bank angle such that the wing tip, engine nacelle or propeller 

touch the ground before the wheels.  

10-7  10-6  

Ausgehend von den Anforderungen wurden verschiedene Trajektorien in variablen Umweltrand-

bedingungen simuliert, um mögliche Trajektorien für die Gesamtsystemsimulation zu erhalten. 

Diese Trajektorien waren dazu vorgesehen, in der Simulation die Soll-Trajektorie abzubilden. 

Darüber hinaus bilden die Trajektorien einen Teil des operationellen Verfahrens eines HAPS 

und gehören damit in den Zulassungsumfang eines HAPS bei der EASA.  
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Abbildung 3: Trajektoriensimulation - Variation Anflugwinkel 

Zur Visualisierung der Daten und Erprobung verschiedener Parameter wie z.B. Wind und Tur-

bulenz berücksichtig, zudem konnte der Anflugwinkel zwischen 2° und 6° variiert werden.  

Der Laterale Anflugpfad des HAPS wurde anhand der Flugleistungsgrenzen und der Vorgaben 

der ICAO für Anflüge simulativ bestimmt. Hierbei wurde zunächst ein Anflug auf den Flughafen 

Braunschweig-Wolfsburg angenommen.  

Die erarbeiteten und simulierten Trajektorien wurden an das Institut für Flugführung übergeben, 

so dass die Trajektorien in der SBAS-Systemsimulation verwendet werden können.  
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Abbildung 4: Trajektoriensimulation - Lateraler Anflugpfad 

Ausgehend von den Trajektorien wurden in einem weiteren Arbeitspaket die Anforderungen an 

den Flugregler betrachtet und analysiert. Neben der Kontrolle und Regelung der Fluglage sowie 

der Geschwindigkeiten müssen für eine automatische Landung auch die Ablage vom Gleitpfad 

geregelt sowie der Winkel zwischen Gleitpfad und Landebahn geregelt werden. Diese Regelung 

muss bei allen für das HAPS zulässigen Windrichtungen und -geschwindigkeiten gewährleistet 

werden.  

Für eine exakte Bestimmung und Regelung der vertikalen Differenz bis zum Aufsetzen und der 

damit verbundenen Kontrolle über die Sinkgeschwindigkeit wurde untersucht ob weitere Sen-

soren notwendig sind. In der CS-AWO ist ein Sensor zur Bestimmung der Höhe über Grund 

vorgeschrieben,  

Für das HAPS war zusätzlich zum INS ein Präzisions-Radarhöhenmesser (Radar altimeter, RA) 

geplant. Die Anforderungen an diesen Höhenmesser sind im Wesentlichen die Anforderungen 

an die verfügbare Messgenauigkeit des Gerätes. Der RA ist vorgesehen, die unsicherere Hö-

henangabe des GNSS zu stützen und so Anflüge bis zum Aufsetzen GNSS-basiert durchführen 

zu können. Die Höhe über Grund als Ausgabe des RA wird ausschließlich in der finale Anflug-

phase bis zum Aufsetzen genutzt, und auch nur in Bereichen in dem die Oberflächenbeschaf-

fenheit des Untergrundes eine wenig fehlerhafte Messung zulässt. Eine Sicherheitsanalyse hin-

sichtlich der Störmöglichkeiten wurde in HAP 4 begonnen.  

Im Hauptarbeitspaket 1 war ebenfalls die Analyse der Schnittstellen zum vorhandenen Flugme-

chanischen Modell vorgesehen. Diese Schnittstellen mussten für eine Anbindung einer GNSS-

Simulation verfügbar gemacht werden. Weiterhin waren die notwendigen Daten, die vom GNSS 
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Empfänger an den Flugregler weitergegeben werden, auch dem Flugmechanischen Modell zur 

Verfügung zu stellen ebenso die Ausgangsdaten des Flugreglers.  

Daher wurde im Projektverlauf entschieden die Untersuchungen zum Verhalten des Flugreglers 

auf der bestehenden Software-in-the-Loop Installation durchzuführen. Hierzu musste eine An-

bindung der SBAS-Simulationssoftware an den SiL geschaffen werden Diese Schnittstelle kann 

ggf auch im HiL verwendet werden.  

Dazu wurden im Rahmen des Projektes das vorhandene Modellcockpit des HAPS erweitert. 

Hierzu wurden die für die Eingabesensorik des Cockpits verwendeten Differentialtransformato-

ren (Linear Variable Differential Transformer, LVDT) um zusätzliche Sensoren erweitert und 

diese mit Matlab Simulink verbunden und kalibriert. Die Nutzung des Hardware-in-the-Loop Si-

mulators blieben davon unberührt. Weiterhin erlaubt die Simulation in eine SiL eine Erhöhung 

der Simulationsgeschwindigkeit. Es war vorgesehen die in Über-Echtzeit im SiL simulierten An-

flüge auf den Hardware-Simulator zu übertragen.  

Die Ein- und Ausgangsgrößen des Flugreglers für die vertikale und laterale Ablage vom Gleit-

pfad werden üblicherweise in dots beziehungsweise als absolute Ablage angegeben. Beide 

Größen können für die Regelung verwendet werden.  

Die Funktionen der Geräte des Autolandesystems sind in der folgenden Grafik dargestellt.  

 

Abbildung 5: Gerätefunktionen des Autolandesystems 

Die für die Funktion „Automatische Landung“ notwendigen Eingänge am Flugregler wurden 

identifiziert und vom simulierten Attitude Heading Reference System (AHRS)-Gerät bereitge-

stellt.  

Die Daten zur Kontrolle der Fluglage werden vom Attitude Heading Reference System (AHRS) 

Gerät bereitgestellt, während das GNSS die Position, Geschwindigkeit und Richtung für den 

Flugregler ausgibt. Diese Informationen sollten im finalen Simulationsaufbau über die SBAS-

Systemsimulation beeinflusst werden.  

In Abbildung 6 ist der Datenfluss zwischen den einzelnen Komponenten dargestellt. Für die 

Anbindung eines simulierten GNSS-Empfängers wurde hierin Möglichkeit 2 gewählt. Dies hat 

den Vorteil, dass die Simulation des GNSS-Empfängers auf einem externen Rechner stattfinden 
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kann und nur die Daten in das HiL-System eingebunden werden müssen, nicht jedoch die voll-

ständige Empfängersimulation mit allen notwendigen simulierten Echtzeitdaten auf einem Rech-

nerteil des HiL simuliert werden.  

 

Abbildung 6: Übersicht des Flugmechanischen Modells innerhalb des HiL 

Die notwendigen Daten aus dem SBAS-System werden in einen simulierten GNSS-Empfänger 

geleitet, der die notwendigen Ablagen und Ausgaben errechnet. Hierfür kann eine standardi-

sierte Datenverbindung des am IFF genutzten Simulationstools verwendet werden. Physikalisch 

erfolgt die Datenübertragung mittels eines privaten Internettunnels (VPN) und einer kontinuier-

lichen TCP-Verbindung.  

Die Dekodierung des verwendeten Datenformates wurde vorbereitet. Weitere Tests stehen 

noch aus.  

Eingangsdaten in die Flugzeugsimulation sind  

• Errechnete Position im WGS84 Koordinatensystem 

• Zeit 

• Positionsungenauigkeiten  

• DOP 

Ausgaben der Flugzeugsimulation an die SBAS-Simulation sind  

• Simulierte Position auf dem Anflugpfad (Soll-Position) 

• Zeittakt der Flugzeugsimulation 

• Gg. Absolute Zeit seit Beginn des Anfluges / der Simulation 
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Die Positions- und Geschwindigkeitsungenauigkeiten sind die berechneten „Sigma“ Werte der 

Positions- und Geschwindigkeitswerte. Diese Werte geben Aufschluss darüber, wie exakt und 

präzise die aktuell berechnete Position des Flugzeuges ist. Gleichzeitig geben plötzliche Ände-

rungen dieser Werte Aufschluss darüber, ob eine Augmentierte Positionslösung noch verfügbar 

ist und ob sich Änderungen in den Umgebungsbedingungen ergeben haben.  

Dieser simulierte GNSS-empfänger ersetzt das bisherige Empfängermodell in der Gesamtflug-

zeugsimulation. Die übertragenen Zeitinformationen sollten der Latenzmessung in der Verbin-

dung sowie der Synchronisation dienen.  

HAP 3 Verifikation 

Zur Einbindung der GNSS-Simulation in den HiL als auch den SiL mussten die Schnittstellen 

definiert und erstellt sowie getestet werden. Für das vorhandene Hardware-in-the Loop-System 

(HiL) war vorgesehen, einen entsprechenden GNSS-Empfänger aus der Matlab-Simulation zu 

erstellen. Dies erforderte eine Codeumwandlung in ausführbaren Echtzeitcode angepasst auf 

das Zielsystem. Die Anbindung der SBAS-Simulation und das Einbinden der Trajektorien hätte 

über vordefinierte Trimmzustände passieren müssen. Dieser geplante Ansatz führte zur Ein-

schränkung, dass Änderungen in der simulierten Trajektorie nur während der Definitionsphase 

des Simulationsfalles hätte vorgenommen werden können.  

Dies wäre mit einem großen zeitlichen Aufwand einhergegangen. Um mehr Simulationsfälle 

durchführen zu können, sollte zunächst die Software-in-the-Loop Variante genutzt werden (vgl. 

Abschnitt 0) 

Dieses Vorgehen führt zur Einschränkung, dass eine Änderung der simulierten Trajektorie zur 

Laufzeit vermutlich nicht möglich sein wird. Da jedoch alle Simulationsfälle vorab auf dem SiL-

System durchgeführt wurden und nur noch die Abweichungen hervorgerufen durch die Hard-

ware der Flugregelung untersucht werden sollen, ist dieses Verfahren angemessen.  

Eine Anbindung des SiL-Simulators erfolgte über ein VPN-Netzwerk, so dass die unterschiedli-

chen Simulationsteile in ihrem jeweiligen Standort verbleiben konnten und ausschließlich die 

vorab besprochenden Daten gesendet wurden. Für diesen Zweck wurde die Schnittstelle zum 

GNSS-Empfänger im Flugmechanischen Modell um eine spezielle Netzwerkschnittstelle erwei-

tert, die Daten von der VPN-Verbindung entgegennahm und darauf versendete.  

Die Übertragung der Daten wurde im Datenformat der GNSS-Simulation definiert. Hierzu wurde 

ein Dekoder für den SiL erstellt, der die ankommenden Daten in die Datenmaske der Matlabsi-

mulation einspeist.  

Diese Schnittstellt konnte jedoch nicht mehr umfänglich getestet werden.  

Die Cockpitdarstellung begann mit der Definition der Anforderungen an eine informative Anzeige 

für das Bedienpersonal. Hierbei musste zwischen Operator und einer Person, die die Missions-

planung durchführ unterschieden werden, da sich die jeweiligen Betrachtungszeiträume von In-

formationen unterscheiden: Für die Missionsplanung muss ein deutlich größerer Zeitraum dar-

stellbar sein während innerhalb der Ausführung einer Mission eine zeitlich exakte und detaillierte 

Darstellung notwendig ist.  
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Grundsätzlich besteht für die Durchführung eines Flugereignisses – unabhängig ob dies be-

mannt oder unbemannt ist – die Pflicht der Flugvorbereitung inklusive der Flugplanung und der 

eigentlichen Flugdurchführung. Je nach Flugregel, Dauer und Länge des Fluges stellt der Ge-

setzgeber (u.a. in den Standardized European Rules oft the Air EU 923/2021) unterschiedliche 

Anforderungen an die Elemente und Komplexität der Flugvorbereitung. 

Ein Flugereignis nach Instrumentenflugregeln erfordert z.B. weitreichende Flugwegbestimmung 

inklusive der dazugehörigen Navigationselemente, da die Navigation eben basieren auf Boden- 

oder Luftgestützten Navigationssystemen sattfindet. Ein Flugereignis nach Sichtflugregeln be-

inhaltet Navigation nach Sicht – dementsprechend muss der verantwortliche Luftfahrzeugführer 

hier eine wesentlich weniger aufwendige Planung der Flugstrecke vornehmen. 

Flugereignisse mit unbemannten Luftfahrzeugen beinhalten immer eine Navigation basierend 

auf entsprechender Sensorik und werden dementsprechend ähnlich einem Flugereignis nach 

Instrumentenflugregeln behandelt. Die Flugvorbereitung sollte dementsprechend folgende Ele-

mente beinhalten: 

• Einholen von entsprechenden Wetterinformationen 

• Einholen von Luftraum-relevanten Informationen (z.B. NOTAM-briefing) 

• Planung der Flugstrecke nach IFR: Abflugroute (SID), Strecke (enroute) entlang beste-

hender Flugstraßen (ATS routes), Anflugroute (STAR), Anflug (APCH) 

• Spritkalkulation 

Diese Elemente müssen vor der Durchführung des Fluges durchgeführt werden und der ATC-

Flugplan muss spätestens 1h vor Abflug der Flugsicherungsdienststelle übermittelt werden. In 

Europa werden diese Flugpläne an die Eurocontrol übermittelt, diese verteilt die Flugpläne an 

die betroffenen Flugsicherungsstellen. Die Lotsen sind somit über die Flugstrecke und das Ver-

fahren eines Luftfahrzeuges informiert. Während des Fluges stehen dem Luftfahrzeugführer die 

Informationen über den lateral und vertikal geplanten Flugweg über eine digitale Anzeige zur 

Verfügung.  

Bei kommerziellen Flügen unter Instrumentenflugregeln ist es unüblich den Flugweg während 

des Fluges umzuplanen – die geplante und der Flugsicherung übermittelte Route wird nicht 

geändert. Beim Betrieb eines HAPS ist dies jedoch ein mögliches Szenario, da der Betriebsbe-

reich eines HAPS unter Umständen enger definiert ist als der eines kommerziellen Luftfahrzeu-

ges.  

Bei der Umplanung aufgrund lokaler Wetterphänomene wie Gewitter entsteht üblicherweise 

eine erhebliche Steigerung der Arbeitslast der jeweiligen Fluglotsen, da der Lotse die Flugfüh-

rungskontrolle teilweise abgeben muss, und nur auf die Aktionen der jeweiligen Luftfahrzeug-

führer reagieren kann.  

Bei der Durchführung unbemannter Flugbewegungen müssen die Informationen – die in der 

Verkehrsluftfahrt dem Piloten zur Verfügung stehen – dem Bedienenden des HAPS entspre-

chend zur Verfügung gestellt werden. Hierzu sollte eine entsprechende Anzeige aufgebaut wer-

den, nicht nur für aktuelle Wetterdaten, sondern auch für die Darstellung relevanter Navigati-

onssystemausfälle geeignet ist.  
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Zunächst wurden Anforderungen an Karten für ein generalisiertes Framework zur Darstellung 

unterschiedlichster Arten von Informationen formuliert: 

• Zeitabhängigkeit der Daten wird berücksichtigt 

• Georeferenzierung der anzuzeigenden Daten 

• Fortlaufende Aktualisierung der anzuzeigenden Daten 

• Darstellung einer geplanten oder aktiven Route in der Karte 

• Zoom 

• Synchronisation verschiedener Karten  

• Anzeige modifizierbarer Objekte  

• Offline-Verfügbarkeit von Daten und Karten 

Nach einem Vergleich zwischen verschiedenen Kartenframeworks und einer Evaluation nach 

den oben genannten Kriterien wurde sich projektübergreifend auf das Framework „MapboxGL“ 

geeinigt. Diese Umgebung erfüllt die angegebenen Kriterien und eignet sich zur Darstellung 

verschiedener zeitabhängiger und zeitunabhängiger Daten.  

Innerhalb dieser Umgebung wurde bei Leichtwerk ein eigener Kartenserver installiert. Dieser 

stellt speziell für die Bedürfnisse eines HAPS angepasste Ansichten zur Verfügung. Sollen meh-

rere Datenquellen angezeigt werden, ist es möglich diese Daten in Schichten übereinander an-

zuzeigen und auch regelmäßig zu aktualisieren.  

Eine Anforderung aus dem Projekt HAUS-Ops war die Darstellung der wesentlichen aktuellen 

Informationen über GNSS-Genauigkeiten und Verfügbarkeits- und Integritätsdaten im gewähl-

ten Kartenoverlay. Die Verfügbarkeit von präzisen und korrekten GNSS-Daten bestimmt die 

Möglichkeit eines HAPS, eine automatische Landung sicher durchführen zu können. Plötzliche 

Änderungen der GNSS Genauigkeit resultieren unter anderem auf solaren Ereignissen, dem 

„Space Weather“ oder können auch durch lokale Wetterereignisse wie z.B. starke Schauer her-

vorgerufen werden.  

Innerhalb dieses Systems ist es hinreichend, die üblichen Performanceparameter eines GNSS-

Navigationssystems zu verwenden:  

• aktuelle Laterale Genauigkeit 

• aktuelle vertikale Genauigkeit 

• Anzahl verfügbarer Satelliten 

• DOP  

• Integritätsinformation für das verwendete Augmentierungssystem  

• Verfügbarkeit des verwendete Augmentierungssystems 

Die Anforderung an die Darstellung umfasste eine farbliche Hervorhebung kritischer Werte für 

die Navigationsgenauigkeit sowie die Anzeige der räumlichen Ausdehnung des Gebietes mit 

kritischen Werten. Darüber hinaus sollte eine Projektion der  

Die Umsetzung der Darstellung wurde innerhalb des Projektes nicht mehr durchgeführt.  

Während eines Anfluges müssen zusätzlich zu den GNSS-Parametern die Zustandsparameter 

angezeigt werden, die denen eines herkömmlichen ILS-Systems entsprechen:  
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• Horizontale Ablage 

• Vertikale Ablage 

• Geschwindigkeit 

• Distanz zum Aufsetzpunkt 

Darüber hinaus noch die Zustandsparameter des Luftfahrzeuges für das Bedienpersonal anzu-

zeigen. Daher wurden die bestehenden Anzeigesysteme betrachtet. Dem Luftfahrzeugführer 

stehen grundsätzlich die wichtigsten Instrumente im sogenannten Basic-T zur Verfügung: 

• Künstlicher Horizont 

• Geschwindigkeit (Indicated oder Calibrated Airspeed) 

• Höhe 

• Kurskreisel (Kompass) 

• Variometer (Steig-/Sinkrate) 

 

Abbildung 7: Basic T 

In modernen Verkehrsflugzeugen wurden die analogen Anzeigen durch digitale Anzeigen er-

setzt und das sogenannte Glascockpit eingeführt. Alle Anzeigen wurden hier zum besseren Si-

tuationsbewusstsein in eine Anzeige integriert und durch zusätzliche Informationen (z.B. der 

Flight Director) ergänzt. 

Die Anzeigen des Basic-T und die Anzeigen der Navigationssysteme inklusive des geplanten 

Flugweges (lateral und vertikal) sind im sogenannten EFIS (Electronic Flight Instrument System) 

zusammengefasst. 

Alle weiteren Anzeigen, u.a. Triebwerksparameter, Systemparamter (z.B. Elektrik, Hydraulik) 

und Systemwarnungen sind im ECAM (Electrinic Centralized Aircraft Monitor) zusammenge-

fasst, 
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Abbildung 8: ECAM und EFIS entsprechend Airbus System-Philosophie 

Folgende Telemetriedaten müssen dem Operator des UAV zur Verfügung stehen: 

• Höhe bzw. aktuelle Flugfläche 

• Calibrated Airspeed 

• Geschwindigkeit über Grund 

• Flugrichtung 

• Steig- bzw. Sinkrate 

• Autopilotmodus 

• Verfügbarkeit der Navigation 

• Verfügbarkeit des Datenlinks 

Dem Fluglotsen hingegen werden alle relevanten Daten zur Kontrolle der LFZ in seinem Flug-

verkehrskontrollsektor in seinem Situation Data Display (SDD) zur Verfügung gestellt. Diese 

beinhalten: 

• Sektorgrenzen 

• ATS-Routes 

• Waypoints 

• Airports 

• Extended Center Lines Airports 

• Special Areas (e.g. Restricted Airspaces, Parachute Dropping Areas) 

• Weather 
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Abbildung 9: Situation Data Display ATCO 

Darüber hinaus werden alle LFZ mit den entsprechend korrelierten Flugplandaten in entspre-

chenden Labels im SDD angezeigt. Diese sind in der folgenden Abbildung dargestellt. 

 

Abbildung 10: Labelinformatioen im Situation Data Display 

Nach eingehender Analyse der bestehenden Prozesse zur Flugplanung wurde als Herausfor-

derung die Planbarkeit eines HAPS-Flugereignisses hinsichtlich der Verfügbarkeit der exakten 

4D-Trajektorie (laterales und vertikales Flugprofil, exakte Überflugs Zeiten) identifiziert. Ein 

HAPS Flugereignis kann eine Flugdauer von mehreren Tagen bis zu Wochen betragen, 

wodurch eine hohe Unschärfe hinsichtlich des Vorhersagezeitraums (u.a. Wetter) mit steigender 
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Flugdauer besteht. Hierzu wurde das Flugereignis in drei Abschnitte bzw. Einzelflugereignisse 

unterteilt, um die Planbarkeit für die jeweilige Flugsicherungsdienststelle zu verbessern. Das 

Flugereignis wird in folgende drei Segmente unterteilt: 

• Aufstieg 

• Mission 

• Abstieg 

Dabei wurde sich an den bereits bestehenden Betrieb von militärischen Übungsmissionen (u.a. 

AWACS, Air-to-Air-Refuelling) orientiert – hier wird das Luftfahrzeug durch die zivile Flugsiche-

rung an den militärischen Übungsluftraum hingeführt, hier wird der Flug an die militärische Flug-

sicherung übergeben. Mit einem weiteren Flugplan, welcher bei Bedarf aktiviert wird, wird das 

Luftfahrzeug wieder zu seinem Heimatflughafen oder im Falle besonderer Ereignisse zu einem 

Ersatzflughafen geführt.  

Die Unterteilung des gesamten HAPS-Flugereignisses in drei Segmente erlaubt die Betrachtung 

von Auf- bzw. Abstieg als zwei Einzelflugereignisse, die sich in einem entsprechenden Flugplan 

darstellen lassen. Die Flugdauer beträgt ca. 6-8 h bzw. 2-4 h und können dadurch wie beste-

hende „Standard-IFR-Flugereignisse“ behandelt werden.  

Seit der Einführung des neuen FF-ICE Flugplanungsformates (Flight & Flow Information for a 

Collaborative Environment) hat der Luftfahrzeugbetreiber die Möglichkeit, eine exakte 4D-

Trajektorie inklusive vertikalen Flugprofil und exakter Überflugzeiten zu übermitteln. Diese Zei-

ten wurden zuvor auf Basis der „Base of Aircraft Data“ (BADA) Datenbank für Flugleistungen 

bestimmt. Für die BADA-Datenbank wurde ein Modell des HAPS definiert, wobei das Modell 

von der Simulationssoftware nicht als gültig anerkannt wurde. Offensichtlich werden hochflie-

gende, langsame und leichte Plattformen von der Simulation nicht akzeptiert.  

Mittels der 4D-Trajektorien sowie aktueller Wettermodelle und genauer Prognosen können die 

Flugplandaten für den Zeitraum kürzer als 12 Stunden mit einer hohen Genauigkeit erzeugt 

werden.  

In Abbildung 11 ist der Flugplanungsprozess für ein HAPS dargestellt.  

 

Abbildung 11: Flugplanungsprozess HAPS 
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Für den Fluglotsen ist die Hauptanzeige das Situation Data Display (Abbildung 9). Hier wird der 

zu kontrollierende Sektor komplett abgebildet. Neben den in den Sektor befindlichen Luftfahr-

zeugen, können zusätzlich auch geographische Daten (Flughafenanlagen, Hindernisse, Ort-

schaften usw.) sowie Flugrouten, wie z.B. die Standardabflugverfahren für den Instrumentenflug 

(SID – Standard Instrument Departure) eingeblendet werden. 

Das Anzeigesystem ordnet den georteten Zielen die dazugehörigen Rufzeichen zu, so dass die 

Ziele für den Lotsen leicht identifizierbar sind. Das Rufzeichen, sowie weitere Informationen, die 

entweder das Flugzeug per Transponder übermittelt, oder aus der Korrelation mit dem zugehö-

rigen Flugplan übernommen werden, werden im Label neben dem Ziel angezeigt. 

Durch die Verwendung unterschiedlicher Symbole für das geortete Ziel (z.B. zum Hervorheben 

eines Luftfahrzeuges, welches einen Notfallsquawk sendet) und die Darstellung der Linien 

(Trails) vor und hinter dem Ziel, können dem Fluglotsen noch weitere Informationen vermittelt 

werden. Die Bewegung des Ziels wird durch die Abbildung eines History – Trails verdeutlicht, 

so dass der Kurvenflug eines Luftfahrzeugs erkennbar ist. Moderne Systeme können auch eine 

Vorhersage der zukünftigen Flugbewegung eines Ziels (Prediciton) errechnen. 

Weiterer Informationen, die für die Durchführung der Flugverkehrskontrolle benötigt werden, 

können auf zusätzlichen Informations-Anzeigen angezeigt werden. Relevante Daten werden 

graphisch aufbereitet und stehen den Lotsen auf Abrufbereit.  

• Wetterinformationen – METAR Informationen (aktueller Wettercode), SIGMET (In-for-

mationen über signifikante Wettererscheinungen), ATIS (aktuelle Flugplatzsituati-on), 

Wetterradar (z.B. zur Anzeige von Gewitterzellen), Windkarten und mehr  

• Karten – Sämtliche Karten für den betreffenden Sektor wie z.B. SID (Abflugkarten), 

STAR (Anflugkarten – Standard Terminal Arrival Routes) für An-/Abflugsektoren oder 

ATS-Routennetzkarten.  

• NOTAMs – Diese enthalten wichtige Meldungen für Flugplätze, z.B. auch über den Aus-

fall von Navigationshilfen oder temporäre Verkehrsumlenkungen  

• ED-R, TRA, CDR – Informationen und Karten zu Flugbeschränkungsgebieten oder tem-

porären Fluggebieten (Aktivierung oder Sperrung), sowie zu Flugrouten die nur bei Be-

darf genutzt werden dürfen (derzeitiger Status)  

• Frequenzlisten – Alle Frequenzen des eigenen Sektors sowie die Frequenzen anderer 

Sektoren und Flugplätze können abgerufen werden  

• AIP – Das Luftfahrthandbuch kann ebenso abgerufen werden, für den Fall das Infor-

mationen daraus benötigt werden  

• BA-FVD –Betriebsanweisung für den Flugverkehrskontrolldienst, das „Handbuch“ der 

Fluglotsen 

Dem Operator eines HAPS müssen sowohl die Lotsen- als auch die Piloteninformationen zur 

Verfügung stehen. Daher war im Projekt angedacht die für den Lotsen auf Abruf bereitstehen-

den Informationen um die Genauigkeit und Verfügbarkeit von Satellitenbasierten Landesyste-

men zu erweitern. Die zur Darstellung notwendigen Daten wurden identifiziert und mögliche 

Quellen der Informationen definiert. Insbesondere eine Vorhersage der Verfügbarkeit bzw. zu 
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erwartenden Genauigkeit im Zeitraum von 8-10h vor einem Abstieg ist interessant um den für 

den Abstieg notwendigen Flugplan aufgeben zu können. Eine Umsetzung der Darstellung sollte 

auf dem Testleitstand der Leichtwerk AG erfolgen. Auch diese Anzeige der Daten wurde nicht 

mehr umgesetzt.  

HAP 4 Sicherheit Zertifizierung 

Im Einzelnen wurden die Risikofaktoren bei verschiedenen Flugwegen analysiert und die Para-

meter der verschiedenen Flugwege zusammengefasst. Es ist beabsichtigt, die Risiken zu ermit-

teln, die die Sicherheit des Systems beeinträchtigen können und in der Navigationsfunktion be-

gründet liegen. Ebenso war es vorgesehen, die Sicherheit der vorgeschlagenen Betriebsverfah-

ren betrachtet und zu bewerten.  

Aufgrund der erstellten Trajektorie wurde eine Analyse der Risiko- und Fehlerfälle durchgeführt, 

daraus ergibt sich eine Simulationsmatrix für die notwendigen Fälle, die eine sichere Landung 

des HAPS auf Basis von GNSS Navigation gefährden können. Diese Fehlerfälle sollten entwe-

der in den Trajektorien oder in den Simulationsparameter eingestellt und simuliert werden um 

eine Aussage über die Zuverlässigkeit des Gesamtsystems zu erhalten.  

Der Arbeitsbereich Weltraumwetter umfasste eine Analyse der Gefährdung der Flugmission 

durch Störungen aufgrund erhöhter Sonnenaktivität. Eine erhöhte Sonnenaktivität führt zu indu-

zierten Strömen in der Ionosphäre, wodurch Satellitensignale nicht mehr bis zum Boden reichen. 

Darüber hinaus können die von Sonnenerruptionen ausgelösten Ionenstürme Satelliten beschä-

digen oder vorrübergehend unbrauchbar machen. Somit sind insbesondere satellitengestützte 

Landeverfahrens durch die reduzierte Genauigkeit bis hin zur Nicht-Verfügbarkeit von Satelli-

tennavigationssystem während eines Sonnensturmes betroffen. Daher ist es notwendig, dass 

die Informationen sowohl als Vorhersage bei der Planung als auch fortwährend bei der Durch-

führung zur Verfügung stehen und bei entsprechenden Ereignissen eine Warnung erfolgt.  

Der DWD verteilt Vorhersagen für Sonnensturmereignisse unter anderem als Space Weather 

Advisories über das Inforportal, denn Weltraumwettervorhersagen und Darstellungen gewinnen 

mehr und mehr an Bedeutung in der Luftfahrt, da satellitengestützte Navigationsverfahren in 

allen Teilen des Fluges (Abflug – Strecke – Anflug) eingeführt werden. Eventuelle Störungen 

der Verfügbarkeit von GNSS sind im Allgemeinen für den Luftfahrzeugführer daher von erheb-

licher Relevanz. 

Um die Luftfahrt vor negativen Auswirkungen erhöhter Sonnenaktivität zu warnen, werden seit 

dem 07.11.2019 von Space Weather Centren spezielle Space Weather Advisories erstellt. 

Diese Produkte werden von vier globalen Zentren 2-wöchig wechselnd herausgegeben. 

• PECASUS (FMI, DLR, UKMO, STCE, KNMI, …) 

• NOAA-Space Weather Prediction Center 

• ACFJ (Australien, Kanada, Frankeich, Japan) 

• China / Russland 
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Weiterhin bietet das Geoforschungszentrum Potstdam eine Vorhersage für den kp Index an. 

Allerdings sind diese Daten nicht für die Luftfahrt aufbereitet und bieten nur den Index als ge-

nerelle Aussage sowie eine Vorhersage des Index.  

Folgendes Format weist eine solche Meldung auf: 

 

Abbildung 12: Space Weather Meldung des DWD 
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Die Auswirkungen von Sonnenstürmen werden folgendermaßen beschrieben: 

 

Abbildung 13: Auswirkungen von Sonnenstürmen 

Die Auswirkungen von Sonnenstürmen werden für vier Bereiche (vgl. Abbildung 13) unterschie-

den. Insbesondere die Kategorie „SATCOM“ und „GNSS“ sind für die Beurteilung der System-

sicherheit eines GNSS-basierten Landesystems für automatische Flugzeuge von Bedeutung, 

da diese direkten Einfluss auf die Signalqualität und -verfügbarkeit haben.  

Während die üblichen Störungen der Ionosphäre durch eingebaute Modelle zur Berechnung in 

einem GNSS-Receiver ausreichend kompensiert werden können, ist dies während eines Son-

nensturms (Solarereignis) nicht möglich, da geomagnetische Stürme bzw. Störungen große 

Störungen in der Ionosphäre hervorrufen. Neben den großen geomagnetischen Störungen exis-

tieren insbesondere nahe des erdmagnetischen Äquators kleinräumige Ionosphärenstörungen, 

die in den Modellen nur unzureichend abgebildet werden. Diese können verhindern, dass ein 

GNSS-Receiver eine Positionslösung berechnen kann oder er verliert die Satellitensignale und 

damit die gültige Positionslösung.  

Eine Möglichkeit der Korrektur ist die Nutzung einer zweiten GNSS-Frequenz, wobei hier die 

Einschränkung auf eine Frequenz im geschützten Frequenzbereich geachtet werden muss.  

Im Bereich des laufenden Betriebes müssen neben den technischen Möglichkeiten auch ope-

rative Maßnahmen entwickelt und eingeführt werden um die Gefährdung die beim Betrieb auto-

matischer Systeme auftreten zu minimieren. Die Vorhersage von Sonnenstürmen ermöglicht 
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die taktische Planung sowie die Vermeidung von Risiken die von automatisierten Systemen 

ausgehen. Eine Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines einzelnen Ereignisses muss in der Si-

cherheitsbewertung für die Gefährung einer HAPS-Mission berücksichtigt werden.  

Die Daten zur Anzeige auf einem Display werden automatisiert bei der NOAA heruntergeladen 

und können danach in die Displayanzeige eingebracht werden. Eine Umsetzung der Anzeige 

war im Projekt vorgesehen, erfolgte jedoch nicht mehr.  

Für die Simulation wurden im Projekt Beispieltraktorien anhand der ICAO-Vorgaben erstellt und 

an das IFF weitergegeben. Diese beinhalten die möglichen Flugwege eines HAPS unter den 

gegebenen Sicherheitsbedingungen sowie Variationen davon. Somit können die Anflugdauer, 

die Anflugwinkel sowie die initiale Höhe bei Beginn des Anfluges simuliert werden.  

Hiermit sollte es möglich sein, den Einfluss einer GNSS-Störung auf den Flugpfad in einer Si-

mulation zu bestimmen.  

Bezüglich der Zusatzsensorik wurde in Tabelle 2 eine Übersicht zu den möglichen Störungen 

sowie eine Bewertung erstellt.  

Eine reine GNSS-gestützte Landung von HAPS oder vergleichbaren Drohnensystemen steht 

aufgrund der geopolitischen Lage vor besonderen Herausforderungen. Die Aktivitäten bezüglich 

Störungen von Satellitennavigationssystemen durch Jamming und/oder Spoofing haben mit 

dem Überfall Russlands auf die Ukraine erheblich zugenommen. Eine ausschließliche Nutzung 

von GNSS scheint damit wenig empfehlenswert.  

Im Gegensatz zur bisherigen Annahme, dass eine Stützung ausschließlich des Höhenkanals 

notwendig ist, muss mit den Entwicklungen der letzten Jahre davonausgegangen werden, dass 

zusätzliche Sensorik auch über längere Flugphasen im Anflug zum Einsatz kommen muss.  
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Tabelle 2: Übersicht Zusatzsensorik 

Sensor Gestützter Kanal Risiko Bewertung 

Inertialnavigation 3D Positionierung,  

Richtungswinkel 

Lagewinkel 

Mangelnde Anregung 

der Kanäle 

Integrationsfehler und 

damit zeitlich anwach-

sender Positionsfehler 

Zwingend erforderlich 

für die Lagebestim-

mung, Positions-

genauigkeit Auf eine 

hohe Güte des Gerä-

tes achten um die 

Dauer der Navigation  

Radiohöhen-

messer 

Höhenkanal unterhalb 

200 m AGL 

Ausfall des Sensors 

Wetterbedingungen 

lassen Einsatz nicht zu 

Stützung des Hö-

henkanals bei GNSS 

auch unabhängig vom  

Lidarsensor Höhenkanal unterhalb 

500 m AGL 

Ausfall des Sensors 

Wetterbedingungen 

Sabotage durch Blen-

dung  

 

ILS Lateraler, vertikaler 

Abstand zum Aufsetz-

punkt 

 Einsatz nur an ent-

sprechend ausgerüs-

teten Flughäfen 

Radionavigation Position, Richtung Ungenauigkeiten hin-

sichtlich der Messung 

Entsprechende Infra-

struktur muss vorhan-

den sein.  

 

Die genannte Zusatzsensorik benötigt zum Teil bodengestützte Infrastruktur. Diese Bodenbin-

dung erhöht jedoch die Sicherheit des Gesamtsystems durch eine geringere zeitliche Latenz 

sowie die geringere Störanfälligkeit.  
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3 Gesamtstand des Projektes 

Die Arbeiten am Projekt HAUS-Ops wurden in Absprache mit dem Projektträger Luftfahrtfor-

schung mit Beginn des Insolvenzantrages der Leichtwerk AG zunächst pausiert, um die Mög-

lichkeit der Weiterführung des Projektes zu erörtern. Bis zur Beantragung der Insolvenz wurden 

die Arbeiten der Leichtwerk AG mit Verspätungen durchgeführt. Die Gründe hierfür sind ein 

verspäteter Projektstart und Personalabgänge. Diese Verzögerungen und die Verzögerungen 

aufgrund der Pausierung seit der Stellung des Insolvenzantrags konnten bis zum Ende der Pro-

jektlaufzeit nicht vollständig aufgeholt werden, sodass die inhaltliche Bearbeitung noch nicht 

vollständig abgeschlossen ist. Es ist geplant, im Rahmen der o.g. Verwertungsvorhaben die 

noch offenen Inhalte in Eigenleistung zu erarbeiten ebenso wie die Fortentwicklung der Ergeb-

nisse hin zu marktreifen Produkten. 

Eine besondere Herausforderung stellte die Anbindung einer SBAS-Simulation an den beste-

henden Echtzeit-Simulationsverbund dar. Hier wird weiteres Personal notwendig sein, welches 

einen tiefen Einarbeitungsstand in Matlab sowie die bestehende Flugdynamiksimulation besitzt, 

um die Änderungen am System ohne Einarbeitungszeit vornehmen zu können.  
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4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse 
hinsichtlich des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Beim Betrieb von unbemannten Luftfahrzeugen im kommerziellen Maßstab ist dessen vollstän-

dige Integration in den Luftraum inklusive aller Flugphasen wie An- und Abflug unabdingbar. 

Eine solche Integration setzt neben neuen Flugführungsstrategien auch die Hinzunahme neuer 

Technologien wie beispielsweise SBAS für Navigationszwecke voraus.  

Mit den im Projekt erarbeiteten Simulationen konnten grundlegende Aspekte und Einflüsse für 

die An- und Abflugverfahren bei dieser Luftfahrzeugkategorie beleuchtet werden. Zudem wur-

den Entwicklungen für Mensch-Maschinen-Schnittstellen und Informationsdarstellungen begon-

nen, die die Basis für das erforderliche Situationsbewusstsein des Fernpiloten abbildet. 

 

Die Ergebnisse können kurzfristig bei der Leichtwerk AG einer wirtschaftlichen Verwertung im 

Rahmen von Dienstleistungen und Produkten zugeführt werden, siehe auch Erfolgskontrollbe-

richt. Hierfür können die Ergebnisse bis zu Marktreife weiterentwickelt werden, teils in Eigen-

leistung, teils in geförderten Forschungsvorhaben. Hierbei sind beispielsweise folgende Verwer-

tungsmöglichkeiten zu berücksichtigen: 

• Anbieten einer Einsatzwahrscheinlichkeit von Drohnen im Leitstand – „data as a service“  

• Auslegung von Navigations- und Flugregelungssystemen für SAIL IV Drohnen  

• Erweiterte Einsatzplanung automatisierter Drohnen unter Einbeziehung von GNSS-Stö-

rungen  

• Anzeigekonzepte und Vorhersage für negativen GNSS-Einflüssen 
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5 Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt geworde-
nen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Während der Projektphasen sind weitere Projekte im Bereich der Integration von Stratosphä-

renplattformen abgeschlossen und begonnen worden:  

• ECHO: Zweijähriges Projekt mit Ende im 02/2023 unter der Leitung von EUROCON-

TROL, welches eine Bedarfsanalyse sowie eine Betriebskonzept für den höheren Luft-

raum erarbeitet hat. 

• AVALLON: Dieses dreijährige Projekt mit Ende im 06/2024 unter der Leitung der Leicht-

werk AG untersuchte den Einfluss von Vereisungen bei langsamen Luftfahrzeugen und 

leitete geeignete Assistenzsysteme für die Flugführung dieser Luftfahrzeuge unter die-

sen Rahmenbedingungen ab.  

• OBELISK: Dieses dreijährige Projekt mit Ende im 12/2024 unter der Leitung der Leicht-

werk AG untersuchte operationelle Betriebskonzepte zur sicheren und effizienten Luft-

raumintegration von Stratosphärenplattformen. 

• ECHO2: Dreijähriges Projekt mit Start im 09/2023 unter der Leitung von EUROCON-

TROL, welches aufbauen auf dem vorherigen Projekt ECHO tiefgreifendere Betriebs-

verfahren erarbeitet 
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6 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes erfolgten keine weiteren Veröffentlichungen.  
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Abkürzungsverzeichnis 

Abbreviation Meaning 

AGL Above Ground Level 

AHRS Attitude Heading Reference System 

ARP Aerospace Recommended Practice 

ATS Air Traffic Service 

BADA Base of Aircraft Data 

e.g. For example (Latin: “exempli gratia”) 

E/E Electrical/Electronic 

EASA European Aviation Safety Agency 

EUSPA European Union Agency for the Space Programme 

FAF Final Approach Fix 

FCL Flight Control Laws 

FF-ICE Flight & Flow Information for a Collaborative Environment 
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Abbreviation Meaning 

HALE High Altitude Long Endurance 

HAPS High Altitude, Pseudo Satellite 

HiL Hardware in the Loop 

i.e. That is (Latin: “id est”) 

IAF Initial Approach Fix 

ICAO International Civil Aviation Organization 

ICD Interface control document 

IFR Instrument Flight Rules 

IMA Integrated Modular Avionics 

INS Inertial Navigation System 

LAG Leichtwerk AG 

LFZ Luftfahrzeug 

LVDT Linear Variable Differential Transformer 

MoC Means of Compliance 

MSL Mean Sea Level 

N/A Not Applicable 

PANS-OPS Procedures for Air Navigation Services Aircraft Operations 

SiL Software in the Loop 

SPS Stratospheric Platform System 

STAR Standard Terminal Arrival Route 

TBC To be confirmed 

TBD To be determined 

 


