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Die steigende Anzahl von Drohnenfliigen und der Erlass der U-Space Verordnung er-
fordern eine Strategie zur Kollisionsvermeidung von Drohnen und Hubschraubern im
U-Space. Die Koordination und Uberwachung des Luftverkehrs in diesem Bereich stel-
len eine komplexe Aufgabe dar, bei der mehrere Faktoren wie Verkehrsfluss, Sicherheit
sowie wirtschaftliche Umsetzbarkeit beriicksichtigt werden miissen.

In dieser Arbeit wird eine Strategie vorgestellt, die ein sicheres Koexistieren von Droh-
nen und Hubschraubern im U-Space erméglichen soll. Zur Uberpriifung des hier vor-
gestellten Losungsansatzes werden verschiedene historische Datensétze von Flugbewe-
gungen und Einsatzdaten herangezogen und modifiziert. Die Evaluation der in dieser
Arbeit vorgeschlagene Strategie verdeutlicht deren Umsetzbarkeit sowie die Abdeckung
des aktuellen Flugverhaltens. Allerdings ist sie als Einstiegspunkt und nicht als voll

ausgereifte Losung zu betrachten, die weiter verfeinert und angepasst werden muss.
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1. Einleitung

Vor einigen Jahren wurde mit dem Begriff Drohne noch eine ferngesteuerte, militirisch
genutzte Waffe assoziiert. Andere Einsatzgebiete waren kaum vorstellbar und wirkten
in ferner Zukunft. Diese Vorstellung hat sich in den letzten Jahren extrem verdndert.
Drohnen gelten heute als Hobbygerdate und werden vermehrt im privaten Bereich ein-
gesetzt. Zusitzlich ist in den letzten Jahren ein deutlicher Anstieg ihrer Nutzung im
kommerziellen sowie zivilen Bereich zu bemerken. Aus einer Analyse des Bundesver-
bands der Deutschen Luftverkehrswirtschaft geht hervor, dass die Zahl der kommerziell
genutzten Drohnen 2020 im Vergleich zu 2019 um +138% gestiegen ist[5]. In der Analy-
se bezieht sich der Bundesverband der Deutschen Luftverkehrswirtschaft auch auf eine
Studie von Drone Industry Insights die einen jahrlichen Anstieg der Nutzung kommer-
zieller Drohnen bis 2025 um +14,5% p.a. vorhersagt (vgl. Abbildung 1.1).

Eine Studie des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt zeigt, dass fiir den zivilen
Einsatz von Drohnen (wie bspw., Katastrophen- und Zivilschutz sowie Rettungseinsét-
ze) eine deutlich hohere Akzeptanz bei weiten Teilen der Bevolkerung vorherrscht als
fiir den Einsatz im Freizeit- und Hobbybereich[20]. Die Verteilung kann in Abbildung
1.2 nachvollzogen werden.

Die Européische Union reagiert auf diese Entwicklung, welche nicht nur in Deutschland
erkennbar ist und legt 2021 die Durchfiithrungsverordnung|[18] iiber einen Rechtsrah-
men fiir den U-Space (vgl. Abschnitt 1.1.1) vor, welche am 26.01.2023 in Kraft getreten
ist. Die Verordnung gilt als Fundament zur Integration von zivilen und kommerziellen
Drohnen in den Luftraum und soll ein sicheres Koexistieren zwischen bemannter und
unbemannter Luftfahrt ermdéglichen.

Das Bundesamt fiir Digitales und Verkehr (BMDYV) unterstiitzt bereits verschiedene
Forderprojekte|15], um herauszuarbeiten, wie in Deutschland die Verordnung umge-
setzt werden kann. Zudem sollen erste vorstellbare und allgemeingiiltige Anwendungs-
falle fiir unbemannte Luftfahrtanwendungen entwickelt werden. Darunter fillt auch
das Forschungsprojekt UDVeo|22| (Urbaner Drohnen-Verkehr effizient organisiert) in

dessen Rahmen diese Arbeit entstanden ist.
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Wachstumsprognose bis 2025

Wie hoch ist die Marktnachfrage in Deutschland?
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Abbildung 1.1.: Prognose Marktwachstum Drohnen|5|
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1.1. Ausgangssituation und Problemstellung

Die Besonderheit von Drohnen ist, dass sich kein:e Pilot:in an Bord des Geréates befin-
det, die auf Sicht (VRF') oder mit Instrumenten (IFR?) fliegen. Stattdessen werden
sie von Pilot:innen in Sichtweite vom Boden gesteuert. Ein spezieller Fall ist dabei der
sogenannte BVLOS? Flug. In diesem Fall besteht kein Sichtkontakt zum Flugobjekt,
sondern die Steuerung und Uberwachung wird iiber ein Softwaresystem erméglicht.
Hierbei wird auch hiufig von UAS?* gesprochen. Das Steuern unbemannter Flugobjek-
te liber Softwaresysteme gestattet eine Vielzahl von Einsatzméglichkeiten.

Die BVLOS Steuerung von Flugobjekten unterscheidet sich deutlich von der bishe-
rigen Steuerung (VFR, IFR). Aus diesem Grund miissen neue Regelungen erarbei-
tet und verabschiedet werden. Die Europiische Union reagiert auf diese Verédnderung
mit dem Erlass der U-Space-Verordnung (DVO (EU) 2021/664 der Kommission vom
22.04.2021)[18].

Die U-Space Verordnung der Européischen Union beruht auf dem von SESAR? entwi-
ckelten Konzept der U-Spaces. Dieses soll die Integration von UAS in den Luftraum er-
moglichen. In der Verordnung wird ein U-Space als ein festgelegtes geografisches Gebiet
definiert, fiir das verschiedene Vorschriften und Verfahren gelten. Bestimmt wird der
U-Space von den Mitgliedsstaaten der EU. Damit ein sicherer UAS-Betrieb innerhalb
eines U-Space ermoglicht wird, miissen UAS-Betreiber:innen obligatorische Dienste in
Anspruch nehmen (vgl. 1.1.1). Auferdem konnen weitere bereits definierte Dienste fiir
einen U-Space vorgeschrieben sein. Weiterhin hat eine Bewertung des Luftraumrisikos
anhand bestimmter Kriterien zu erfolgen. Erginzend muss auf bemannte Luftfahrzeu-
ge im U-Space durch dynamische Rekonfiguration des Luftraums reagiert werden|18|.
Das heifit, Kollisionen von unbemannter und bemannten Luftfahrzeugen sind durch
operatives Flugmanagement zu verhindern.

Aus einer Survey Studie[10] des UAV DACH® und der Technischen Universitit Miin-
chen geht hervor, dass die Hilfte der Drohnenbetreibenden bisher mittlere bis keine
Erfahrung mit Betriebskonzepten von Drohnen oder Luftfahrtsicherheit haben. Abbil-
dung 1.3 zeigt die Verteilung von Erfahrung in den genannten Bereichen. Entsprechend
sollten Losungskonzepte einfach und versténdlich sein, damit auch ohne entsprechendes
Vorwissen Konflikte einfach erkannt und geldst werden kénnen. Das vom Bund finan-
zierte Forschungsprojekt UDVeo entwickelt auf Grundlage der U-Space Verordnung ein

Drohnenverkehrsmanagement-Konzept, welches eine praxisnahe Integration von UAS

'Visual Flight Rules - Flug auf Sicht

2Instrument Flight Rules - Flug nach Instrumenten (auch ohne freie Sicht)

3Beyond Visual Line of Sight - Betrieb auRerhalb der Sichtweite der Pilot:in

4Unmanned Aircraft System: Unbemanntes Luftfahrzeugsystem - Es umfasst sowohl das unbemannte
Luftfahrzeug als auch dazugehérige Elemente wie Bodenstation, Fernpilot:in oder Softwaresystem
zur Steuerung

5Single European Sky ATM Research Programme: Européische Initiative zur Vereinheitlichung und
Synchronisierung des Flugverkehrsmanagements in Europa

SUAV DACH e.V. - Verband fiir unbemannte Luftfahrt|4]
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Abbildung 1.3.: Erfahrung von UAS Operateuren mit Betriebskonzepten und Luft-
fahrtsicherheit|2]

in den urbanen Luftraum in Deutschland ermdglichen soll[22].

Diese Arbeit wird im Rahmen des Forschungsprojektes formuliert und fokussiert sich
auf das strategische Vermeiden von Kollisionen zwischen Drohnen und bemannter Luft-
fahrt im Raum Hamburg. Dazu wird der aktuell aus der U-Space Verordnung hervor-
gehende Ansatz zur Vermeidung von Kollisionen gepriift und ein alternativer Ansatz
erarbeitet, vorgestellt und evaluiert.

Nachfolgend wird erldutert, worum es sich bei einem U-Space handelt und welche Auf-

gaben der U-Space Serviceprovider (USSP) iibernimmt.

1.1.1. U-Space und U-Space Serviceprovider

Bei einem U-Space handelt es sich um einen von der Européischen Union durch die
U-Space Verordnung[18] erlassenen Rechtsrahmen. Dieser umfasst ein abgegrenztes,
geografisches Gebiet, welches festgelegt und in seiner Gréfe beliebig gewéhlt werden
kann. Die Umsetzung, Prozessausgestaltung, Identifikation betreffender Akteur:innen,
Verantwortlichkeiten und Kontrolle der Verordnung wird von den einzelnen Mitglieds-
staaten verantwortet.

Aktuell existieren in Deutschland noch keine U-Spaces. Vorgesehen sind diese haupt-
séchlich fiir professionell und industriell eingesetzte Drohnen und soll mehr Sicherheit
bei deren Einsatz schaffen, sowie z. B. BVLOS Fliige ermoglichen.

Eine zentrale Stelle, der sogenannte U-Space Serviceprovider (USSP), organisiert dabei
den U-Space und stell sicher, dass alle obligatorischen Dienste zur Verfiigung gestellt
werden. Zu den obligatorischen Diensten gehoren: der Netzidentifizierungsdienst (stellt
Identifikation von UAS und autorisierte Nutzung sicher), der Geo-Sensibilisierungsdienst
(liefert Informationen iiber geltende Betriebsbedingungen und Luftraumbeschriankun-
gen), die UAS-Fluggenehmigung (erteilt und entzieht Fluggenehmigungen und hélt

die damit verbundenen Bedingungen fest) und der Verkehrsinformationsdienst (stellt
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Verkehrsinformationen iiber den Luftverkehr im U-Space bereit). Die zentrale Aufgabe
des USSP ist es neben der Bereitstellung der obligatorischen Dienste Aufstiegsgeneh-
migungen fiir geplante Drohnenfliige zu genehmigen und zu iiberwachen. Dafiir muss
bei Antragsstellung gepriift werden, ob zum geplanten Zeitpunkt der Bereich, in dem
die Drohne fliegen soll, zur Verfiigung steht. Dies ist wichtig, um sicherzustellen, dass
es keine Uberschneidungen zu anderen Drohnenflugrouten oder andere Hindernisse wie
z. B. Rettungseinsatze oder Flugverbotszonen gibt, die das Fliegen von Drohnen an be-
antragtem Ort und Zeitfenster verhindern. Weiterhin muss iiber den USSP die Durch-
fiihrung des Flugs iiberwacht werden. Das bedeutet, erhilt der USSP die Information,
dass ein Hubschrauberflug im U-Space stattfindet, werden unmittelbar alle damit im
Konflikt stehenden Drohnenfliige informiert. Diese miissen auf die Meldung reagieren
und ggf. den Luftraum verlassen, um Kollisionen zwischen Drohnen und Hubschrau-
bern zu vermeiden.

Wie genau die Umsetzung aussieht, wird aktuell im Rahmen verschiedenen Forschungs-
projekte[15] evaluiert. Der aktuelle Forschungsstand macht deutlich, dass es viele klei-
nere U-Space geben wird. Dabei ist z. B. denkbar, dass in einer Stadt wie Hamburg

mehrere U-Space vorhanden sind.

1.2. Fokus der Arbeit

In der Arbeit wird sich auf die Vermeidung von Konflikten zwischen bemannter und
unbemannter Luftfahrt im Stadtgebiet Hamburg fokussiert. In der européischen Droh-
nenverordnung|17] ist festgelegt, dass ein unbemanntes UAS eine maximale Hohe von
120 Meter iiber dem Grund nicht iiberschreiten darf. Daraus folgt, dass ein beispiel-
hafter U-Space mit einer maximalen Hohe von 120 Metern den aktuell bestehenden
Regularien entspricht und ist deshalb der hier gewéhlte Referenz U-Space. Bemannte
Luftfahrt, die in einer Hohe von grofer 300 Meter|[16] stattfindet, wird nicht betrachtet,
da sie oberhalb des U-Space erfolgt.

Die Analyse fokussiert sich auf BOS’-Hubschrauber, welche in einem urbanen Gebiet
in einen U-Space einfliegen, ihn iiberfliegen sowie innerhalb eines U-Spaces ggf. lan-
den miissen, wenn Rettungseinsétze erfolgen. Die Fokussierung auf den speziellen Fall
von BOS-Einsitzen erfolgt, da sonstige bemannte Flugobjekte nur auf gezielt ausge-
wiesenen Flug- und Landeplidtzen landen. Diese sind in der Regel fiir Drohnen nur
mit Ausnahmegenehmigung zu befliegen und stellen deshalb weniger Gefahrenpotenzi-
al dar.

Die Stadt Hamburg ist als Testregion gewéhlt worden, da dort bei BOS-Rettungseinsétzen
regelméfig Hubschrauber zum Einsatz kommen und sich das Forschungsprojekt UDVeo

auf den Raum Hamburg beschrinkt hat. Weiterhin stammen die zur Analyse vorlie-

"Behérden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben
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genden Daten aus dem Raum Hamburg.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren beruht auf der digitalen Sichtbarkeit von
BOS-Hubschraubern. Deshalb werden BOS-Hubschrauber Einsdtze der Polizei nicht
beriicksichtigt, da diese einige Operationen durchfiihren, bei denen keine digitale Sicht-
barkeit gewéhrleistet werden kann. Fiir diesen speziellen Fall des Einsatzes ist eine ge-
sonderte Losung zu entwickeln.

Weiterhin werden in dieser Arbeit keine Notfille der zivilen bemannten Luftfahrt, nicht-
kooperative Luftteilnehmer:innen oder BOS-Drohnen betrachtet. Hierbei handelt es
sich um Spezialfille, die einzeln analysiert und beurteilt werden miissen.

Auch wenn in dieser Arbeit eine spezielle Losung fiir BOS-Einsétze in Hamburg ent-
wickelt wird, kann diese Strategie ebenfalls auf andere Gebiete iibertragen werden.
Wichtig ist dafiir, dass die Flugbewegungen sowie Start- und Zielorte bekannt gegeben

werden.

1.3. Adressatenkreis

Diese Arbeit richtet sich sowohl an Forschungsgruppen wie auch wirtschaftliche oder
staatliche Unternehmen und Einrichtungen, die den Drohnenverkehr in urbanen Ge-
bieten effizient, sicher und einfach umsetzbar in bestehende Infrastruktur und Prozesse

integrieren wollen.

1.4. Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit werden zunéchst Use-Cases erarbeitet, die sich fiir Hubschrauber
Einsétze in einem U-Space ergeben. Weiterhin werden verschiedenen Datenséitze ana-
lysiert, modifiziert und in Bezug zu den zuvor erarbeiteten Use-Cases gesetzt. An-
schliefend wird die aktuelle Losungsstrategie beziiglich eines Konfliktmanagements
zwischen Drohnen und Hubschraubern im U-Space vorgestellt und eine alternative
Losungsstrategie prasentiert. Die alternative Strategie wird prototypisch in den USSP-
Forschungsprototypen des UDVeo Projektes integriert und unter zur Hilfenahme der
zuvor angepassten Datensétze evaluiert. Abgeschlossen wird die Arbeit mit einem Fazit

bezogen auf die entwickelten Losungsstrategie und einem Ausblick.



2. Use-Case Erarbeitung

Zur Bewertung des aktuellen Losungsansatzes und der Entwicklung einer Alternati-
ve ist es notwendig zu verstehen, welche Aufgaben von BOS-Hubschrauberpilot:innen
durchgefiihrt werden und wie diese mit einem U-Space in Beriihrung kommen. Dafiir
wird in diesem Kapitel darauf eingegangen, welche Use-Cases im Hinblick auf die Pro-
blemstellung von Kollisionen zwischen BOS-Hubschraubern und Drohnen im U-Space
zu betrachten sind.

Zur Erarbeitung der Use-Cases sind Workshops mit Pilot:innen von Rettungsleitstel-
len, ADACS®, sowie der Polizei gefiihrt worden. Durch den gemeinsamen Dialog und das
Erldutern der Pilot:innen von ihrem Arbeitsalltag sowie deren Beschreibung, worauf
sie bei der Durchfiihrung von Rettungseinséitzen achten, haben sich drei Falle ableiten

lassen:
e Uberflug des U-Space - von Krankenhaus zu Krankenhaus
e Landung im U-Space - Rettungseinséitze mit Landung im Stadtgebiet

e Durchflug des U-Spaces - Wetterverhaltnisse, die einen tieferes Fliegen des Hub-

schraubers erfordern

Es ist darauf hinzuweisen, dass ein Einsatz nicht ausschlieflich in einen der ermittelten
Use-Cases fallen muss, sondern auch mehrere umfassen kann. Im Folgenden werden die
einzelnen Use-Cases beschrieben und auf die Herausforderungen im U-Space hingewie-

sell.

2.1. Uberflug des U-Space

Ein planbarer Use-Case ist der Uberflug des U-Space. In diesem Fall geht es darum,
dass Patient:innen von einem Krankenhaus in ein anderes verlegt werden. In Hamburg
kommt dazu haufig der Hubschrauber HANSA-25 zum Einsatz. In der Luftverkehrsord-
nung (§21h Abs. 3 LuftVO) ist geregelt, dass zu Krankenhdusern und ausgewiesenen
Hubschrauber Start- und Landeplédtzen ein seitlicher Mindestabstand von 100 Metern
eingehalten werden muss. Dadurch liegen Start- und Landeplatz nicht im U-Space.

Sollte dennoch ein U-Space einen dieser Plitze umfassen sind sie als gesperrte Bereiche

8 Allgemeine Deutsche Automobil-Club e.V.



2. Use-Case Erarbeitung

gekennzeichnet (sog. Verbotszonen) in denen Drohnen nur mit ausdriicklichen Son-
dergenehmigungen einfliegen diirfen. Der spezielle Fall einer Sondergenehmigung wird
hier nicht weiter betrachtet. Durch die Planbarkeit von Transportfliigen finden diese
haufig bei geeigneten Wetterbedingungen statt. Somit liegen sie in der Regel auf einer
Flughohe iiber 150 Metern und schneiden damit den U-Space nicht direkt.

2.2. Landung im U-Space

Ein schwer planbarer und plotzlich auftretender Use-Case ist die Landung im U-
Space. Dieser Use-Case tritt in der Regel bei Rettungseinsidtzen auf. Zunéchst wer-
den Notérzt:innen per Hubschrauber zum Unfallort gebracht. Weiterhin miissen Pati-
ent:innen ggf. am Unfallort abgeholt und in eine Klinik transportiert werden. In beiden
Fillen kommt es zu einer Landung des Hubschraubers im Hamburger Stadtgebiet. Da-
bei kann es zu Begegnungen von Drohnen und Hubschraubern kommen. Dieser Fall ist
fiir Pilot:innen besonders kritisch, da es leicht zu Kollisionen zwischen Drohnen und

Hubschraubern kommen kann.

2.3. Durchflug des U-Space

Ein weiterer Use-Case ist der Durchflug des U-Spaces. Bei schlechten Wetterverhéltnis-
sen (z. B. Bewtlkung) kann es vorkommen, dass Hubschrauber tiefer fliegen miissen, um
unterhalb der Wolkendecke bleiben zu kénnen. Dabei kann es zu einer Unterschreitung
der U-Space Obergrenze kommen. In diesem Fall sind ebenfalls Konflikte mit Drohnen

moglich.

ar

a

&

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der Use-Cases

Abbildung 2.1 stellt eine schematische Darstellung der drei beschriebenen Use-Cases
dar. Der U-Space ist vereinfacht als quadratische, zu allen Seiten begrenzte Form dar-
gestellt. Das erste Bild demonstriert den Uberflug, das zweite die Landung und das
dritte den Durchflug des U-Space.

Bei der Erarbeitung moglicher Losungsstrategien werden die hier formulierten Use-
Cases herangezogen, damit fiir alle beteiligten Akteur:innen eine umsetzbare und si-

chere Losung entwickelt werden kann.



3. Datenanalyse

In diesem Kapitel werden die bei der Losungsentwicklung herangezogenen Daten dar-
gelegt. Aufterdem erfolgt eine Beschreibung der zur Losungsvalidierung betrachteten
Daten. Es folgt die Analyse der Daten und die daraus resultierenden Schliisse. Ab-
schliefsend wird ein Bezug zu den in Kapitel 2 dargelegten Use-Cases hergestellt.

In dieser Arbeit werden verschiedene Datensétze herangezogen, um einen moglichst aus-
sagekriftigen Losungsansatz zur Kollisionsvermeidung zwischen BOS-Hubschraubern
und Drohnen einwickeln zu kénnen.

Urspriinglich sollten Daten aus dem System Rescuetrack analysiert werden. Rescue-
track[13] ist ein System, das Leitstellen und Einsatzkréfte bei der Durchfithrung von
Rettungseinsitzen unterstiitzt. Sie liefern Losungen vom Eingang des Notrufes, iiber die
vorhandenen Einsatzmittel, die Navigation zum Einsatzort bis hin zur elektronischen
Ermittlung von freien Klinikpldtzen. Die auf dieser Strecke anfallenden Daten koénn-
ten ein gutes Bild iiber die tiglich in Hamburg anfallenden Rettungseinséitze und ihre
Durchfiihrung geben. Allerdings sind aus internen Griinden des Unternehmens diese
Daten dem Forschungsprojekt UDVeo nicht wie vereinbart zur Verfiigung gestellt wor-
den. Zur Evaluation der Losungsstrategie wurden deshalb Daten von BOS-Einsétzen
mit den zugehorigen Flugbewegungsdaten der Deutschen Flugsicherung verkniipft. Mit-
hilfe dieser verkniipften Daten hat eine Uberpriifung der vorgestellten Strategie statt-
gefunden.

Im Folgenden werden die verschiedenen Datensétze erliutert sowie dargelegt welche

Parameter betrachtet wurden.

3.1. Datenbeschreibung

In den folgenden Abschnitten werden die betrachteten Datensitze beschrieben. Die
Schnittstellenbeschreibungen werden dabei so wiedergegeben, wie sie zur Verfiigung

gestellt wurden und sind nicht nachbearbeitet worden.

3.1.1. Daten der Deutschen Flugsicherung

Dem Forschungsprojekt UDVeo ist von der Deutschen Flugsicherung (DFS) ein Daten-

satz mit Fliigen in der Region Hamburg fiir den Monat Juni im Jahr 2020 zur Verfii-



3. Datenanalyse

gung gestellt worden. Die Erhebung der DFS-Daten erfolgt iiber sogenannte ADS-B?
Transponder. Diese sind in Flugzeugen sowie Hubschraubern verbaut und liefern Infor-
mationen zur Position, Richtung, Geschwindigkeit und Hohe des Flugobjektes|1]. Die
erhaltenen Daten stellen Flughewegungen im Raum Hamburg von verschiedenen Hub-
schraubern dar. Darunter fallen: Hubschrauber-Rettungsfliige, Einsatzfliige des Bun-
desgrenzschutzes, Einsatzfliige im Rahmen von SAR'®, Einsatzfliige der Polizei (alle
Bundeslénder), Einsatzfliige der Polizei mit Restlichtverstiarker, Christoph 4, Polizei
Hamburg, VFR-Heli, Bundesgrenzschutz, Christoph ADAC und Fliige des Rettungs-
dienstes. In der Tabelle 3.1 werden die Felder eines Datensatzes aufgelistet und be-

schreibt wie diese zu interpretieren sind.

Beispieldatensatz:
71203048,2020-06-06,07:04:56,,1,1,2020-06-06,07:04:36,2020-06-06,07:22:35,271
0.00,521287.00,919790.00,461.85,68.27,0.00

9 Automatic Dependent Surveillance-Broadcast: zeigt Flugbewegungen im Luftraum an
19Gearch and Rescue
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3. Datenanalyse

Datenfeld Beispiel Anmerkung
Inhalt
FlightID 71203048
Date = 2 2020-06-06
Time = 3 07:04:36 Uhrzeit des ersten, vom
System erfassten, Trackpunkts
Aircraft Type = 4 , falls Information vorhanden,
ist das Feld gefiillt, ansonsten
leer (,,)
Number of Tracks 1
=5
Track Ident = 6 1
Track Start Date 2020-06-06
=7
Track Start Time 07:04:36 Uhrzeit des ersten, vom
=8 System erfassten, Trackpunkts
Track End_ Date 2020-06-06
=7
Track End Time 07:22:35 Uhrzeit des letzten, vom
=9 System erfassten, Trackpunkts
Number of 271
Track Points = 10
Track
Time offset =1 0.00, Zeitspanne des Tracks in sec
bezogen auf
"Track Start Time = 6";
der zeitliche Abstand zur
néchsten Zeile betrigt 4
Sekunden
X =2 521287.00 X-Koordinate UTM ohne
fiihrende "32"
y=3 919790.00 Y-Koordinate UTM ohne
fiihrende "5"
z =4 461.85 Hohe in Meter
Groundspeed = 5 68.27 Geschwindigkeit in m/s
Along track 0.00 Flugdistanz in Meter bezogen
distance = 6 auf den ersten Punkt des
Tracks

Tabelle 3.1.: Datenschnittstelle DFS-Hubschrauberflugdaten
Die hier beschriebenen Flughewegungsdaten geben Auskunft iiber in der Vergangenheit

durchgefiihrte Fliige im Raum Hamburg und konnen dabei helfen, Hubschrauberver-

halten zu analysieren.

11
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3.1.2. Hamburger Einsatzleitsystem Daten

Das Hamburger Einsatzleitsystem (HELS) ist ein zentrales System und wird in Ham-
burg bei Feuerwehr und Polizei eingesetzt[14]. Uber das System kann der gesamte
Rettungseinsatz, vom Eingang des Notrufes, {iber die Disposition der nétigen Rettungs-
mittel, bis hin zum Abschluss des Einsatzes abgebildet und von allen angeschlossenen
BOS-Einrichtungen nachvollzogen werden[11].

Der analysierte HELS-Datensatz beinhaltet Hubschrauberalarmierungen aus dem Zeit-
raum 13.02.2020 - 31.12.2020 der in Hamburg stationierten Hubschrauber Christoph
29 und 25-HANSA. Sie liegen als Excel-Datei vor und beinhalten ein Datenblatt mit
der Grundtabelle DWH (Datawarehouse) sowie Rohdaten aus dem System. In Tabelle
3.2 sind die Felder der HELS-Rohdaten sowie Beispielinhalte angegeben.

12
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Datenfeld Beispiel Inhalt
id 4152663794
idresource 700615184
call sign Christ. 29
nameresourcetype RTH
remark Tel: 2345 Rett Ass.Handy Nr. 0173

- 887 1164 LUCAS on board
BwKrHsHamburgRettungszen-
trum@bundeswehr.org Terta ISSI:
8270286 —

nameaddrobjorg at alarmtime

Rettungsdienst

homestation at alarmtime

Rettungswache Hinschenfelde (BW)

namestation at alarmtime

Rettungswache Hinschenfelde (BW)

own_resource

1

license plate FLG-827
radiogroup F_Anruf RD
radioalias CHRISTOPH 29
radioissi 8270786
fmscode 6
status finished

Standort bei Alarmierung

X 971127,753559
y 5938875,186081
avltime 2020-02-14 18:24:56.000
statustime 2020-02-13 13:30:31.000

time on_the way

2020-02-13 13:09:45.000

time arrived

2020-02-13 13:09:45.000

time to_destination

2020-02-13 13:09:45.000

time at_destination

2020-02-13 13:09:45.000

time finished via_ radio

2020-02-13 13:24:56.000

time_finished

2020-02-13 13:30:31.000

time alarm

2020-02-13 13:08:25.000

time reservation

2020-02-13 13:08:03.000

idevent 4152664041
id 4152664045
idevent 4152664041
street1 Ursula-Querner-Strafe
street2 Ursula-Querner-Strafe
housenumber 10
zipcode 21035
city Hamburg
city district Allerméhe
region Hamburg
addrobjname Ursula-Querner-Strafse 10
idaddrobj 700268310
Einsatzort
X 578056,578311
y 5927049,868285
posuse place of action
country D

Tabelle 3.2.: Datenschnittstelle HELS-Einsatzdaten




3. Datenanalyse

Dieser Datensatz ermoglicht das Nachvollziehen von Rettungseinsédtzen und gibt Aus-
kunft iiber deren Haufigkeit und Dauer. Durch die Fokussierung dieser Arbeit auf

BOS-Einsétze ist es notig, ihr Verhalten zu analysieren und ggf. Muster zu erkennen.

3.1.3. Modifizierter Datensatz

Zur Evaluation der Losungsstrategie, die in Kapitel 4 vorgestellt wird, reichen die bisher
erlauterten Datensitze nicht aus. Aus diesem Grund ist der DFS-Datensatz mit dem
HELS-Datensatz verkniipft worden. Der DFS-Datensatz liefert die historischen Flug-
bewegungen. Aus dem HELS-Datensatz kann nachvollzogen werden, an welchem Ort
sich der Hubschrauber bei Alarmierung befunden und wo der Einsatz stattgefunden
hat. Die Kombination der beiden Datensitze ermoglicht somit eine Aussage dariiber
zu treffen, wo sich Start- und Zielort eines Einsatzes befunden haben und welche Flug-
route der Hubschrauber genommen hat, um zum Ziel zu gelangen.

Im Folgenden wird das Verkniipfungsverfahren beschrieben. Zunéichst wurden aus dem
HELS-Datensatz ausschlielich Einsatzdaten aus Juni 2020 gefiltert, da nur fiir diesen
Zeitraum auch Flugbewegungsdaten aus dem DFS-Datensatz vorhanden sind. Wei-
terhin sind alle Einsatzdatensitze, fiir die keine Zielposition angegeben ist entfernt
worden. Aufgrund der unterschiedlichen Datenherkunft ist es nicht méglich die Da-
ten eindeutig iiber einen Parameter zu verkniipfen. Zur Ermittlung wie die Datensétze
dennoch kombiniert werden konnen, sind aus beiden Datensétzen zunichst die Daten
fiir einen Beispieltag (01.06.2020) in QGis'! eingetragen worden. Abbildung 3.1 stellt
die Erfassung dar.

Die blauen Punkte beschreiben die Standardstandorte der beiden in Hamburg einge-
setzten Hubschrauber Christoph 29 und 25-HANSA. Die orangen Punkte beschreiben
die Einsatzorte aus dem HELS-Datensatz. Die gestrichelten Linien stellen die Flugbe-
wegungen aus dem DFS-Datensatz dar. Alle Flugbewegungen, welche nicht an oder in
der Nihe eines Zielorts enden, sind im né#chsten Schritt entfernt worden (vgl. Abbil-
dung 3.2).

Der Zeitstempel der DFS-Daten liegt in UTC!? vor. Die Zeitdaten in dem HELS-
Datensatz sind nach Deutscher Ortszeit. Das bedeutet fiir den Betrachtungszeitraum
Juni gilt UTC+2 zur Bestimmung der Deutschen Ortszeit der DFS-Daten. Allerdings
reicht die Verkniipfung iiber Zeit alleine nicht aus. Zum einen liegt es daran, dass
zwischen Einsatzalarmierung und tatsédchlichem Aufstieg des Helikopters eine Diskre-
panz besteht. Diese ist darauf zuriickzufiihren, dass nach Zeitpunkt der Alarmierung
das Rettungsteam den Helikopter aufsuchen und Starten muss. Dieser Vorgang dauert
einige Minuten. Zum anderen sind die ADS-B Transponder Signale in bebauten Gebie-

ten haufig erst ab einer bestimmten Hohe verlisslich empfangbar, wodurch die ersten

1 Geoinformationssystemsoftware zum Betrachten, Bearbeiten, Erfassen und Analysieren riumlicher
Daten
12Universal Time Coordinated: Weltzeit
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Abbildung 3.1.: QGis Analyse - alle Daten
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Abbildung 3.2.: QGis Analyse - relevante Daten
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(oder letzten) Flugmeter des Hubschraubers evtl. nicht aufgezeichnet werden. Entspre-
chend wurde bei der Verkniipfung zwischen Alarmierungszeit und erster Flugposition,
sowie zwischen Einsatzendzeit und letzter Flugposition ein Zeitversatz von 10 Minuten
beriicksichtigt. Dabei gilt:

OperationStartzeit < x < OperationStartzeit + 10 Minuten
und

OperationEndzeit — 10Minuten < x < OperationEndzeit

OperationStartzeit ist die Alarmierungszeit (vgl. Tabelle 3.2 time_reservation) des
Hubschraubers, Operation Endzeit ist der Zeitpunkt der Einsatzbeendigung (vgl. Ta-
belle 3.2 time_ finished). Beide Zeiten kommen aus dem HELS-Datensatz. x beschreibt
den Zeitstempel der Flugposition aus den DFS-Daten.

Weiterhin ist in der Abbildung 3.2 erkennbar, dass die Flugbewegungsdaten nicht im-
mer genau an einem Start- bzw. Zielpunkt enden. Auferdem ist es moglich, dass im
gleichen Zeitfenster auch andere Helikopter (z. B. von der Polizei oder fiir den Privat-
gebrauch) im Einsatz sind. Damit die Flugbewegungen verlisslich mit den Einséitzen
verkniipft werden konnen, sind die Entfernungen zwischen der ersten und letzten ge-
meldeten Flugposition zu den Start- und Zielorten beriicksichtigt worden. Nach der
Beriicksichtigung der Zeitfenster wurden dafiir die erste und letzte Flugposition {iber-
priift. Befinden sie sich in einem Umkreis von einem Kilometer zu einem Start- oder
Zielort, findet eine Verkniipfung mit dem entsprechenden Einsatz statt. Implementie-
rungsdetails zur Verkniipfung sind unter A.1 nachzulesen.

Der hier vorgestellte Datensatz ist zur Evaluierung der in Kapitel 4 erarbeiteten Lo-

sungsstrategie verwendet worden. Dies wird in Kapitel 5 genauer erldutert.

3.1.4. Wetterdaten

Helikopterfliige werden im Sichtflug betrieben und sind deshalb bei ihren Flugmanévern
von den vorherrschenden Wetterbedingungen abhéngig. Im Besonderen haben der Grad
der Bewolkung, sowie die Wolkenuntergrenze einen Einfluss auf das Flugverhalten.
Der Deutsche Wetterdienst stellt verschiedenste Klima und Wetterdaten im Climate
Data Center - Open Data Bereich|6] zum Download zur Verfiigung. Bei den genutzten
Daten handelt es sich um Messwerte beziiglich Bedeckungsgrad, Wolkengattung und

Wolkenhohe in Hamburg. Die einzelnen Parameter sind in Tabelle 3.3 beschrieben.
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Datenfeld Beschreibung Beispiel Inhalt

STATIONS 1D Id der Station 1975

MESS DATUM Datum der Messung 1949010100

QN_8 Qualitdtsniveau der nachfolgen- | 1
den Spalte

V_ N Gesamtbedeckungsgrad 8

V. N 1 Index fiir Messung oder Beobach- | P
tung
P vom Beobachter
I vom Instrument

V_S1_CS Wolkenart in der 1. Schicht 6

V_S1 CSA Wolkenart Abkiirzung der 1. | SC-999
Schicht

V_S1 HHS Wolkenhthe der 1. Schicht (in | 1050
Metern)

V_S1 NS Bedeckungsgrad der 1. Schicht | 8
(Achtel)

V_S2 CS Wolkenart der 2. Schicht -999

V_S2 CSA Wolkenart Abkiirzung der 2. | -999
Schicht

V_S2 HHS Wolkenhshe der 2. Schicht (in | -999
Metern)

V_S2 NS Bedeckungsgrad der 2. Schicht | -999
(Achtel)

V_S3_CS Wolkenart der 3. Schicht -999

V_S3 CSA Wolkenart Abkiirzung der 3. | -999
Schicht

V_S3 HHS Wolkenhshe der 3. Schicht (in | -999
Metern)

V_S3 NS Bedeckungsgrad der 3. Schicht | -999
(Achtel)

V_S4 CS Wolkenart der 4. Schicht -999

V_S4 CSA Wolkenart Abkiirzung der 4. | -999
Schicht

V_S4 HHS Wolkenhohe der 4. Schicht (in | -999
Metern)

V_S4 NS Bedeckungsgrad der 4. Schicht | -999
(Achtel)

Tabelle 3.3.: Metadaten Beschreibung Wetterdaten

Mithilfe der Wetterdaten kann ermittelt werden, wie hiufig gegebene Wetterverhélt-

nisse Einfluss auf die Flughche von Hubschraubern haben koénnen.

3.2. Datenauswertung

Folgend werden die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Daten analysiert. Dabei wird einzeln

auf die vorgestellten Datensédtze eingegangen.
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Helicopter Flights 06.06.2020

15 Travel Time

00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00

Abbildung 3.3.: Hubschrauberfliige 06.06.2020

3.2.1. Daten der Deutschen Flugsicherung

Anhand des DFS-Datensatzes hat das UDVeo Projekt ermittelt, dass durchschnittlich
25 Hubschrauber Fliige am Tag im Raum Hamburg stattfinden. Fiir den 06.06.20 ist
eine exemplarische Detailauswertung gemacht worden (vgl. Abbildung 3.3). An diesem
Tag haben insgesamt 31 Hubschrauberfliige stattgefunden. Auferdem ist zu erkennen,
dass die Einsétze ca. zwischen 07:00 und 19:00 Uhr stattgefunden haben. Weiterhin hat
das Projekt anhand der aufgezeichneten Daten mehrere Flugszenarien identifiziert, bei
denen es zu Landungen im Stadtgebiet Hamburg kommt. Die historischen DFS-Daten
liefern Informationen iiber Zeitpunkt, Position, Richtung, Geschwindigkeit und Hohe.
Durch den ADS-B Signalverlust bei niedriger Hohe kann die Landung nicht genau fest-
gestellt werden. Aus diesem Grund sind alle Fliige, deren letzte Position eine Flughohe
von unter 50 Metern aufweist und sich nicht in der Ndhe von Krankenh&usern befin-
det, als Landungen interpretiert worden. Dadurch konnten acht Fliige als Landungen
im Stadtgebiet identifiziert werden.

Hierbei handelt es sich um eine Stichprobenanalyse von einem Tag. Deshalb sind keine
allgemeingiiltigen Schliisse daraus zu ziehen. Dennoch macht die Analyse deutlich, dass

es taglich zu Landungen von BOS-Hubschraubern im Hamburger Stadtgebiet kommt.

3.2.2. Hamburger Leitstellensystem Daten

In den folgenden Abschnitten wird die Analyse der in Abschnitt 3.2 dargestellten Daten
erlautert und die Ergebnisse prisentiert. Die Analyse der Daten ist ausschliefslich mit
statistischen Mitteln durchgefiihrt worden. Dabei haben Filter auf bestimmte Attribu-
te, Menge sowie Zeit- und Mittelwertberechnungen Verwendung gefunden. Die Analyse
ist komplett in Excel durchgefiihrt worden. Dabei sind vor allem Pivot-Tabellen zum
Einsatz gekommen.

In Abbildung 3.4 sind alle Einsétze der in Hamburg stationierten Hubschrauber Chri-
stoph 29 und 25-HANSA nach Regionen aufgelistet. Die Region gibt den Zielort des
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Anzahl Einsdtze

Ort Spaltenbeschriftungen ~

Zeilenbeschriftungen ~ 25-HANSA Christ. 29 Gesamtergebnis
AuRerhalb 1 3 4
Berlin 1 1
Hamburg 798 1234 2032
Mecklenburg-Vorpommer 12 2 14
Niedersachsen 256 201 457
NULL 25 26 51
Schleswig-Holstein 170 209 379
Gesamtergebnis 1263 1675 2938

Abbildung 3.4.: Anzahl aller Einsitze nach Region

Anzahl Einsdtze nach Region
region (Mehrere Elemente) -7

Spaltenbeschriftungen ~

25-HANSA Christ. 29 Gesamtergebnis
Anzahl von id 440 415 855
aullerhalb HH

Abbildung 3.5.: Fliige mit Ziel aufserhalb von Hamburg

Helikopters an. Im Zeitraum vom 13.02.2020 bis 31.12.2020 sind die beiden Helikopter
zusammen 2.938 Einsitze geflogen. Abbildung 3.5 fasst alle Fliige, deren Ziel aufer-
halb von Hamburg liegt zusammen. Es handelt sich hierbei um 855 Fliige. Es ist davon
auszugehen, dass Fliige mit einem Zielort auferhalb von Hamburg, mit U-Spaces im
Stadtgebiet nicht in Beriihrung kommen, da sie auf einer entsprechend hohen Flugho-
hen fliegen. Daraus ergibt sich, dass jahrlich in Hamburg ca. 2.032 Einsétze stattfinden,
bei denen es potenziell zu Beriihrungen von U-Spaces kommen kann. In den weiteren
Betrachtungen sind die Fliige mit einem Ziel auferhalb von Hamburg und Fliige mit
Ziel innerhalb Hamburgs getrennt betrachtet worden.

In Abbildung 3.6 sind die Fliige mit dem Zielort Hamburg nach Monaten aufgeschliis-
selt. Im Durchschnitt finden 193,5 Fliige im Monat statt (2032/10,5 : 10,5, da fiir
Januar keine und fiir Februar die Daten erst ab dem 13.02. zur Verfiigung stehen). Der
tégliche Durchschnitt liegt bei 6,3 Einsédtzen pro Tag. Ein Ziel, welches auferhalb von
Hamburg liegt, haben durchschnittlich 81,4 Fliige im Monat. Abbildung 3.7 zeigt, dass
das tégliche Mittel bei 2,7 liegt. Zusammengenommen finden im Durchschnitt damit 9
Helikoptereinsitze statt, die potenziell einen in Hamburg liegenden U-Space durchflie-
gen konnten.

Wie Tabelle 3.2 zu entnehmen ist, hat jeder Datensatz ein time reservation Feld, in

dem die Zeit eingetragen wird, zu der ein Notruf eingeht und der Helikopter reserviert
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Einsatze im Monat nach Region
region Hamburg h¢

Anzahl von id Spaltenbeschriftungen ~
Zeilenbeschriftungen ~ 25-HANSA

+Feb 36
+HMrz 72
+ Apr 72
+HMai 71
+Jun 96
HJul 80
+HAug 119
+Sep 80
+ Okt 66
+ Nov 46
+Dez 60
Gesamtergebnis 798

Abbildung 3.6.: Monatliche Fliige mit Ziel Hamburg

Einsatze im Monat nach Region
region (Mehrere Elemente) T

Anzahl von id Spaltenbeschriftungen ~
Zeilenbeschriftungen ~ 25-HANSA

+Feb 26
+Mrz 36
+HApr 32
+Mai 61
+Jun 53
+Jul 61
+HAug 54
+Sep 42
+ Okt 30
+ Nov 24
+ Dez 21
Gesamtergebnis 440

Abbildung 3.7.: Fliige mit Ziel aufserhalb von Hamburg
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3. Datenanalyse

wird. Weiterhin wird in dem Feld time_ finished (vgl. Tabelle 3.2) eingetragen, wann der
Helikopter wieder an seinem Heliport!? angekommen ist. Aus den beiden Zeiten lisst
sich die Einsatzdauer berechnen. Im Durchschnitt betrigt die Zeit fiir einen Einsatz
53:27 Minuten. Mit der Anzahl der Einsitze und ihrer Einsatzdauer ldsst sich bestim-
men, dass tiglich ca. 8 Stunden BOS-Hubschrauber Verkehr iiber Hamburg stattfindet.
Die Héaufigkeit und Dauer der Einsédtze macht deutlich, dass es eine Losung braucht,
bei der es Drohnen weiterhin moglich ist, ihre Aufgaben auszufiihren, wihrend Heliko-

ptereinsitze stattfinden.

3.2.3. Wetterdaten

Um die Wetterdaten fiir die Analyse verwenden zu konnen, sind diese zunéchst gefiltert
worden. Die Filterkriterien waren das Jahr (MESS DATUM = 2020), der Bedeckungs-
grad der 1. Schicht (V_S7 NS) und die Wolkenhohe der 1. Schicht (V_S1_ HHS).
Der Bedeckungsgrad von Wolken wird in Achteln angegeben. Gefiltert wurden die Da-
ten auf einen Bedeckungsgrad grofer 3/8. Der Bedeckungsgrad 3/8 entspricht einer
leichten Bewolkung (heiter). Ein Bedeckungsgrad ab 4/8 gilt als wolkig|24].

Die Wolkenhéhe wurde auf kleiner gleich 300 Meter gefiltert. Da in diesen Fallen Hub-
schrauber gezwungen sind eine niedrigere Flughohe zu wihlen, die potenziell mit der
U-Space Hohe von 120 Metern kollidieren konnten. Fiir jeden Tag liegen mehrere Mess-
zeitpunkte vor. Zur Ermittlung der ungiinstigsten Werte pro Tag sind deshalb der
hochste Bedeckungsgrad und die niedrigste Wolkenuntergrenze herausgefiltert worden.
Dies ermdoglicht eine worst case Analyse. Die Komprimierung erfolgte mithilfe einer
Python-Funktion und ist im Anhang A.2 nachzuvollziehen.

Die Analyse der bearbeiteten Daten hat ergeben, dass es im Jahr 2020 an 103 Tagen
eine Wolkengrenze unter 200 Metern mit einem Bedeckungsgrad grofer 3/8 gegeben
hat. Eine Wolkengrenze unter 150 Metern lag an 51 Tagen im Jahr 2020 vor. Diese
Analyse ist ebenfalls mithilfe einer Python-Funktion erzeugt worden und kann im An-
hang A.3 nachgelesen werden.

Die Auswertung macht deutlich das ca. 1/7 des Jahres in Hamburg die Wolkendecke
tiefer als 150 Meter ist und damit Einfluss auf Hubschrauber Fliige und deren Kontakt
mit U-Spaces hat.

Da die Analyse ausschliefslich fiir das Jahr 2020 durchgefithrt wurde, sind die ermit-
telten Werte nicht als allgemeingiiltig anzusehen und bieten lediglich einen Richtwert,

um eine Idee zu geben, wie haufig es zu niedrigen Wolkendecken kommen kann.

3 Hubschrauberlandeplatz
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3.3. Use-Case Bezug

In diesem Abschnitt wird beschrieben welche Bedeutung die Ergebnisse der Datenana-
lyse fiir die in Kapitel 2 beschriebenen Use-Cases haben.

Die Analyse der DF'S-Daten zeigt, dass durchschnittlich 25 Hubschrauberfliige zwischen
07:00 und 19:00 Uhr in Hamburg stattfinden (vgl. Abschnitt 3.2.1). Es ist davon aus-
zugehen, dass auch Operationen mit Drohnen in einem dhnlichen Zeitfenster zukiinftig
stattfinden werden. Bei bis zu 25 Fliigen pro Tag ist es demnach notwendig, eine Stra-
tegie zu entwickeln, die ein sicheres Koexistieren von Drohnen und Hubschraubern
ermdglicht. Es ist dabei anzunehmen, dass es sich bei vielen der Fliige um Uberfliige
eines U-Spaces handelt. Hier muss abgestimmt werden, ob diese Fliige auf Flughohen
grofser 150 Metern stattfinden kdnnen, damit sie nicht mit U-Spaces kollidieren.
Durch die Analyse der HELS-Daten ist ein genauerer Blick auf BOS-Hubschrauber Ein-
sitze geworfen worden, die eine Landung im U-Space zur Folge haben und demnach
eine besondere Betrachtung bendtigen. Abbildung 3.7 zeigt, dass durchschnittlich ca.
3 Fliige auferhalb von Hamburg zur Landung kommen und sind deshalb als Uber- ggf.
als Durchfliige eines U-Spaces zu betrachten, da der Aufstieg auf festen Hubschrauber-
Landeplétzen erfolgt, die fiir Drohnen als Verbotszone gelten. Aus Abbildung 3.6 wird
deutlich, dass es durchschnittlich ca. 6 mal pro Tag zu Landungen im Hamburger
Stadtgebiet kommt. Daraus kann geschlossen werden, das diese Landungen potenziell
innerhalb eines U-Space stattfinden und damit zu Kollisionen zwischen Hubschraubern
und Drohnen fiithren konnen.

Die Analyse der Wetterdaten (vgl. Abbildung 3.2.3) zeigt, dass es an bis zu 103 Ta-
gen im Jahr zu niedrigen Wolkendecken kommen kann, wodurch U-Space Durchfliige
haufiger werden, an 51 Tagen ist die Wolkendecke so niedrig, dass die Pufferzone zum
U-Space von Hubschraubern nicht eingehalten werden kann.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass der Use-Case des U-Space Uberflugs durch-
schnittlich ca. 25 mal pro Tag stattfindet. Von diesen 25 Fliigen lassen sich 6 zusédtzlich
als Landung im U-Space einordnen. Weiterhin kann es an 103 Tagen im Jahr durch
entsprechende Wetterbedingungen zu Durchfliigen eines U-Space kommen.

Diese Zahlen sind als Anndherungen zu betrachten. Es ist darauf hinzuweisen, dass
auch andere Griinde zu einem Durchflug oder sogar einer Landung im U-Space fiihren
konnen. In dieser Arbeit werden aus exemplarischen Griinden allerdings nur (kurzfris-
tig) planbare Ereignisse betrachtet. Weiterhin ist zu bemerken, dass die hier ermittelten
Zahlen nicht zwangslaufig zu Konflikten zwischen Drohnen und Hubschrauber fiihren
miissen, da zeitliche Komponenten keine Beriicksichtigung finden. Da aktuell noch keine
U-Spaces bestehen, liegen keine Analysen beziiglich des Drohnenverkehrsaufkommens
innerhalb eines U-Spaces vor. Somit kann keine Aussage zu zeitlichen Uberschneidun-

gen zwischen Drohnen und BOS-Operationen getroffen werden.

23



4. Losungsstrategien

Dieses Kapitel stellt gegenwirtig und alternative Losungsstrategien dar und erldutert
diese. Zunéchst wird die von der European Commision angedachten Vorgehensweise
vorgestellt. Anschlielsend werden alternative Moglichkeiten dargelegt, mit deren Hilfe
Schwachstellen der vorgesehenen Losungsstrategien behoben werden sollen. Abschlie-
fsend wird die prototypische Implementierung einer der alternativen Strategien be-

schrieben.

4.1. Aktuelle Konfliktmanagement Strategie im
U-Space

Nachstehend werden die aktuell diskutierten Konfliktmanagement-Strategien im U-
Space erldutert, kritisch hinterfragt und eingeordnet. Die Strategien sind zum jetzigen

Zeitpunkt nur hypothetischer Natur und noch nicht in Realszenarien erprobt worden.

4.1.1. Strategie: Schutzradius

Die momentan fokussierte Strategie zur Vermeidung von Kollisionen zwischen bemann-
ten und unbemannten Luftfahrzeugen ist ein kreisférmiger Geofence'*, um ein bemann-
tes Luftfahrzeug herum. Der Radius wird in Abhéangigkeit der Fluggeschwindigkeit des
bemannten Luftfahrzeuges und der benétigten durchschnittlichen Reaktionszeit eines
UAS definiert. Alle sich im Geofence befindenden Drohnen sowie Drohnen mit Flug-
routen die diesen Geofence schneiden wird die aktuelle Fluggenehmigung entzogen und
sie werden zu einer sofortigen Landung veranlasst|23].

In Abbildung 4.1 ist zu erkennen wie ein solcher Schutzradius um einen Hubschrauber
aussehen soll. Relevante Parameter, wie bspw. die benotigte Vorlaufzeit, mit der eine
Drohne sicher landen kann, sowie die Geschwindigkeit eines Hubschraubers, sind bei
dieser Strategie bislang nicht im Detail betrachtet worden.

Mit der Annahme, dass ein Hubschrauber mit einer durchschnittlichen Geschwindig-
keit von 250km/h fliegt und zum Landen einer Drohne eine Reaktionszeit von zwei
Minuten (vgl. Abschnitt 4.1.1.1) benétigt wird, ist der Radius des Geofence rund um

14Ein Geofence ist ein virtuelles, zu allen Seiten begrenztes geografisches Gebiet und ist als Raum zu
verstanden, aus dem nicht aus- oder eingeflogen werden soll[12].
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Abbildung 4.1.: U-Space - European Commission|8]

den Hubschrauber wie folgt zu berechnen:

r _ 250km oz _ 250km
2min ~ 60min  2min  60min

250km/h = 2min=x=83km=z  (4.1)

Der Radius miisste somit ca. 8 km betragen. Spannt man diesen Radius um einen Hub-
schrauber iiber dem Hamburger Stadtgebiet auf, umfasst er einen Grofteil der Stadt
(vgl. Abbildung 4.2). Die Folge: ein einzelner Hubschraubereinsatz wiirde sich somit auf
eine Vielzahl von Drohnenfliigen auswirken, auch wenn diese in entgegengesetzter Flug-
richtung stattfinden. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass tdglich mehrere
Hubschraubereinsétze erfolgen (vgl. 3.2.1 und 3.2.2), wodurch der Einsatz von Drohnen
weiter eingeschriankt werden wiirde. Aus den genannten Griinden macht dieser Ansatz

den wirtschaftlichen Einsatz von Drohnen in urbanen Gebieten nahezu unmdéglich.

4.1.1.1. Reaktionszeitbestimmung bei Landung einer Drohne

Zur Bestimmung der Landezeit einer Drohne beim Anflug eines sicheren Landepunkts
(Secure Landing Point - SLP) oder des Startpunkts einer Mission sind folgende Tests

durchgefiihrt worden:
Use-Case:
Die Drohne bekommt ein Return To Launch (RTL) Signal. Dies veranlasst die Drohne

zu ihrem Startpunkt zuriickzufliegen.

Ausfiihrung:
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Abbildung 4.2.: Schutzradius in Abhéngigkeit von Geschwindigkeit und Reaktionszeit

Die Drohne steigt bzw. sinkt auf eine vordefinierte sichere Hohe. Somit wird sicherge-
stellt, dass alle im Missionsbereich liegenden Gebdude oder andere Hindernisse iiber-
flogen werden konnen. Anschliefsend fliegt die Drohne den Startplatz auf direktem Weg
(gerade Linie) an.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die RTL-Funktion je nach Hersteller der Drohne unter-
schiedlich implementiert sein kann. Die in diesem Test betrachteten Drohnen sind von
Third Element Aviation|21] und fliegen den Start oder SLP auf einer sicheren Hohe
auf direktem Weg an. Eine andere RTL-Implementierung kénnte bspw. sein, dass die
Drohne den gleichen Weg wie auf dem Hinflug zuriicknimmt. Durch die unterschied-
liche Reaktion bei der Auslésung von RTL kann es zu anderen Landezeiten kommen.
An dieser Stelle ist weitere Forschung notwendig, welche allerdings nicht Gegenstand
dieser Arbeit ist.

Ergebnisse:

Szenario 1:

Parameter: Entfernung vom Startplatz: 100 m , sichere Hohe: 50 m, Starthche: 40 m
Landedauer: 00:44 Minuten

Szenario 2:
Parameter: Entfernung vom Startplatz: 75 m , sichere Hohe: 100 m, Starthohe: 50 m
Landedauer: 01:46 Minuten
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Die Versuche zeigen, dass es abhingig von der Ausgangssituation zu Schwankungen
in der Landedauer einer Drohne kommen kann. Bei der gewahlten Methode wirkt sich
vor allem die Entfernung zur sicheren Hohe mafigeblich auf die Landedauer aus. Wei-
terhin lisst sich aus dem beschriebenen Test schlieffen, dass mindestens zwei Minuten

eingeplant werden sollten bis eine Drohne sicher gelandet ist.

4.1.2. Strategie: Wechselseitige Sichtbarkeit von Drohnen und

Hubschraubern

Eine weitere ergéinzende Strategie ist, dass alle Drohnen mit einem ADS-B'S /Flarm'®
Transponder ausgestattet werden sollen!”. Dadurch wird ermoglicht, dass sie digital
fiireinander sichtbar werden. Weiterhin wéren sie auch fiir andere Flugverkehrsteilneh-
mer:innen, die iiber entsprechende Technologie verfiigen, sichtbar.

Eine wechselseitige Sichtbarkeit kann eine sinnvolle Ergdnzungsstrategie sein. Aller-
dings bietet sie auch Schwachstellen. Zum einen ist das ADS-B/Flarm Signal in be-
bauten Gebieten bis zu einer Hohe von ca. 50 Metern fehleranfillig bzw. wird haufig
nicht erkannt. Zum anderen liefert es lediglich Positionsdaten der aktuellen Position
und stellt eine Momentaufnahme dar. Uber die zukiinftige Flugabsicht kann anhand
der Flugrichtung ausschliefslich eine Hypothese abgegeben werden. Durch die Flexibili-
tidt und schnelle Wendemdoglichkeit von Drohnen ist allerdings nicht gewéhrleistet, dass
diese Hypothese eintritt. Durch die digitale Sichtbarkeit stehen Pilot:innen also immer
noch vor dhnlichen Problemen wie heute mit Sichtkontakt zu einer Drohne.

In Abbildung 4.3 ist dargestellt, wie es aussehen kénnte, wenn alle Drohnen ihre Posi-
tionsdaten {ibermitteln. Die Position der Drohne ist in Form eines Dreiecks kenntlich
gemacht. Dabei zeigt die Spitze die Flugrichtung an. Der vergangene Flugweg wird
durch die gestrichelte Linie dargestellt. Die durchgezogene Linie zeigt die hypothe-
tische Flugabsicht an. Auf diesem Bild macht es den Anschein, dass es mindestens
zwischen der gelben, blauen und pinken Drohne zu einer Kollision kommen wird. Die
rote Drohne konnte je nach Geschwindigkeit ebenfalls in einen Konflikt mit der pinken
Drohne geraten.

Abbildung 4.4 zeigt neben den Drohnen und ihren vergangenen und potenziell zukiinf-
tigen Flugabsichten den Geofence an, in dem sich die Drohne bewegt. Es ist erkennbar,
dass es zu keinem Konflikt zwischen den vier Drohnen kommen wird, da ihre Geofences
sich nicht iiberschneiden.

Das vorgestellte Beispiel verdeutlicht, dass eine Sichtbarkeit der Position einzelner

15ADS-B ist eine Funkfrequenz auf der Flugbewegungen iibermittelt werden[1].

16Flarm ist ein Kollisionsvermeidungssystem und kommuniziert ebenfalls {iber Funkfrequenzen[9).

!"Dieser Ansatz wird vor allem von dem Unternehmen Droniq[7], welches an verschiedenen
Forderprojekten(U-Space Reallabor Hamburg, LUV etc.) mit Bezug zu U-Space und Drohnen-
einsatz in urbanen Gebieten teilnimmt, vorangetrieben.
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Abbildung 4.3.: Wechselseitige Sichtbarkeit|3]

Drohnen nicht ausreichend ist. Zudem besteht Grund zur Annahme, dass dieser stra-
tegische Ansatz begiinstigt, dass ungeplante Safety Prozeduren eingeleitet werden.

Weiterhin muss bei der operativen Konfliktlosung die zeitliche Komponente beriicksich-
tigt werden. Finden die abgebildeten Operationen zu unterschiedlichen Zeiten statt,

fithren sie nicht zu Konflikten.

4.2. Alternative Losungsansatze

Wie bereits beschrieben erschweren die bislang vorgestellten Strategien zur Vermeidung
von Kollisionen zwischen bemannter und unbemannter Luftfahrt den wirtschaftlichen
Einsatz von Drohnen. Deshalb fokussiert sich diese Arbeit darauf, Losungsstrategien
zu entwickeln, die einen wirtschaftlichen Drohnenbetrieb in urbanen Gebieten ermog-
lichen.

Die in Kapitel 2 beschriebenen Use-Cases bilden die Grundlage auf der diese Stra-
tegien entwickelt werden. Bei der Losungserarbeitung wird davon ausgegangen, dass
Start- und Zielort des Einsatzes bekannt sind. Diese Information liegt heute schon bei
den Rettungsleitstellen vor. Wenn ein Notruf eingeht, wird im System die Adresse des
Notrufes hinterlegt. Weiterhin sind die Standorte der Rettungshubschrauber ebenfalls

bekannt und im System gespeichert.
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Abbildung 4.4.: Wechselseitige Sichtbarkeit mit Geofence|3|

|

Im Folgenden werden zwei Strategien vorgestellt. Eine fiir U-Space Serviceprovider, die
einen U-Space managen und eine fiir Hubschrauberpilot:innen, die in ihrer téglichen

Arbeit mit Drohnen in Kontakt kommen.

4.2.1. Losungsansatze fiir U-Space Serviceprovider Betreibende

In diesem Kapitel wird dargelegt, wie die strategische Konfliktvermeidung auf Seiten
der USSP-Betreibenden (vgl. Abschnitt 1.1.1) aussehen konnte.

Damit USSP-Betreiber:innen einen Uberblick iiber die verschiedenen BOS-Hubschrauber
Flugbewegungen im Stadtgebiet behalten kénnen, ist es sinnvoll ihnen Positionsdaten
iiber diese zur Verfiigung zu stellen. Durch die Sichtbarmachung der BOS-Hubschrauber
sowie der Drohnen, werden die Operateur:innen dabei unterstiitzt Entscheidungen be-
ziiglich Freigaben von beantragten Drohnenfliigen zu erteilen und ggf. wihrend des
Flugs einer Drohne auf einen BOS-Hubschraubereinsatz hinzuweisen.

Die Sichtbarmachung allein ist allerdings nicht ausreichend, um wéhrend eines bereits
stattfindenden Drohnenflugs auf einen neuen BOS-Einsatz reagieren zu kénnen. Allein
durch die Sichtbarmachung kann der Flugweg des Hubschraubers nicht genau bestimmt

werden und somit ist keine Aussage dariiber moglich, ob es mit den betrachteten Fliigen
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iiberhaupt zu Konflikten kommt. Um hier eine bessere Unterstiitzung zu liefern, bie-
tet sich die Visualisierung eines Start- sowie Landekegelstumpfes und dem dazwischen
befindenden Flugkorridor im USSP an. Damit wird sichtbar in welchem Bereich sich
der Hubschrauber bewegen wird. Somit kann schnell erkannt werden welche Drohnen
Fliige von dem Einsatz betroffen sind und reagieren miissen.

Der Korridor zwischen den Landepunkten beginnt ab einer Hohe von 150 Meter. Die
Hohe ist gewihlt, da die bemannte Luftfahrt, aufer bei Start- und Landemanévern,
eine Flugh6he von 150 Meter nicht unterschreitet (§6 Abs, 1 LuftVO). Weiterhin geht
aus der Handlungsempfehlung[19] des UDVeo Konsortiums hervor, dass sich zwischen
der Untergrenze fiir bemannte Luftfahrt und der Obergrenze fiir einen U-Space noch
eine Pufferzone befinden sollte. Diese Pufferzone ist durch die gewéhlte Grenze einge-
halten (U-Space Hohe 120 Meter). Die Breite des Korridors betrégt 500 Meter. Dieser
Wert ist zufillig gewéhlt und wird im Kapitel 5 verifiziert. Nach oben ist der Korridor
unbegrenzt.

In Kapitel 4.1 ist beschrieben, warum die schutzradiusbasierte Losungsstrategie den
wirtschaftlichen Einsatz von Drohnen in urbanen Gebieten verhindern wiirde. Zur Ver-
ringerung der Bereiche, die durch einen BOS-Hubschrauberflug fiir Drohnenoperatio-
nen gesperrt sind, sollen Start- und Landekegel verwendet werden. Dazu ist es notig,
die Start- und Zielkoordinaten des Einsatzes zu kennen. An diesen Koordinaten wird
ein umgedrehter Kegelstumpf aufgespannt. Die iibermittelte Koordinate dient dabei
als Mittelpunkt. Durch die genaue Ortsangabe sind weniger Drohnenoperationen von
der Luftraumsperrung betroffen. Weiterhin kann iiber den umgedrehten Kegelstumpf
(vgl. Abbildung 4.5) beriicksichtigt werden, dass ein Hubschrauber beim Steig- bzw.
Sinkflug sich sowohl vorwérts als auch nach oben bewegt und somit immer eine Vor-
und Aufwértsbewegung macht. Auferdem kann durch den grofer gewéhlten Luftradius
auch das Kreisen eines BOS-Hubschraubers bei der Suchen einer geeigneten Landeflé-
che in der Ndhe des Einsatzortes abgesichert werden.

Damit der fiir Operationen von Drohnen zu sperrende Luftraum noch weiter verkleinert
werden kann, wird zwischen Start und Landung sowie deren Ort unterschieden. Beim
Start eines Hubschraubers werden die beiden Kegelradien kleiner gewéhlt (unterer Ra-
dius 250 Meter, oberer Radius 500 Meter), normalerweise unternimmt ein Hubschrau-
ber beim Starten keine kreisenden Flugbewegungen, sondern der Steigflug erfolgt in
einer Vor- und Aufwértsbewegung. Bei der Landung muss genauer differenziert werden,
ob es sich um eine Landung auf einem ausgewiesenem Hubschrauberlandeplatz oder
im Stadtgebiet handelt. Findet die Landung auf ausgewiesenen Landeflichen statt un-
terscheidet sich der Kegelstumpf nicht von dem des Starts, da diese Flichen dhnlich
wie beim Start gezielt angeflogen werden kénnen und in ihrer Funktion als Hubschrau-
berlandeplitze ohnehin fiir Drohnen gesperrt sind. Erfolgt die Landung hingegen im
Stadtgebiet, muss der BOS-Hubschrauber héufig kreisende Flugmandver abhalten, um

einen geeigneten Landepunkt in der Nahe des Einsatzortes zu finden. Dieser kann ggf.
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Abbildung 4.5.: Kegelstumpf fiir Start- und Landeplatz

auch einige Meter vom eigentlichen Einsatzort entfernt sein. Deshalb miissen die Radi-
en des Landekegelstumpfs grofer gewéhlt werden (unterer Radius 500 Meter, oberere
Radius 1000 Meter). Die Kegel bleiben fiir den gesamten BOS-Einsatz fiir Drohnen
gesperrt.

Der Bereich unterhalb des Korridors wird nur dann gesperrt, wenn die Flughohe des
Hubschraubers auf unter 150 Meter sinkt. Der Korridor macht darauf aufmerksam,
dass gerade ein Uberflug stattfindet und es evtl. zu einer Unterschreitung und damit
zu einer Reaktion auf Seite der Drohnenbetreibenden kommen kann. Diese sollten alle
Drohnenfliige, die unterhalb eines Korridors stattfinden genauer beobachten.

Ob die hier verwendeten Grofenangaben in der Praxis tragbar sind, muss genauer un-
tersucht werden. Dafiir sind Start- und Landedaten von Hubschrauber notwendig. In
Kapitel 5 wird anhand der verkniipften Flug- und Einsatzdaten evaluiert wie gut sich
die hier genannten Groéflen eignen.

Der hier beschriebene Losungsansatz enthilt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und
soll lediglich als Anndherung dienen, um den Einsatz von Drohnen in Stadtgebieten
moglich zu machen. Genauerer Werte miissen durch Untersuchungen historischer Da-

ten, sowie Teststellungen erprobt werden.

4.2.2. Losungsansatze fiir Rettungsleitstellen und Einsatzkrafte

Dieses Kapitel macht Vorschlige wie die Unterstiitzung zur Konfliktvermeidung zwi-

schen Drohnen und BOS-Hubschraubern auf Seiten der Rettungskrifte aussehen kann.

Fiir USSP-Betreibende wurde erlautert, dass die Sichtbarmachung von Hubschrau-
bern bereits eine Unterstiitzung zur strategischen Konfliktvermeidung liefert. Daraus
kann geschlossen werden, dass sich diese Losung auch auf Seite der BOS-Hubschrauber
Pilot:innen iibertragen lasst, indem ihnen die Drohnen sichtbar gemacht werden. Im
Dialog mit Einsatzkréiften hat sich allerdings gezeigt, dass Pilot:innen wihrend eines

Fluges einer hohen mentalen Belastung ausgesetzt sind. Dies gilt vor allem, wenn sie im
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Abbildung 4.6.: Cockpit Aufnahme 1 Christoph29

Stadtgebiet landen wollen. Dabei miissen sie zum einen auf die sich im Hubschrauber
befindenden Messinstrumente und Karten achten. Die vorhandenen Kartengerite ent-
halten bereits viele Informationen beziiglich Héhen, Strafennamen, Positionen anderer
ADS-B fahiger Fluggeréte, Hindernisse und vieles mehr. Dadurch verliert die Karte an
Ubersichtlichkeit, was durch die zusitzliche Darstellung von Drohnen noch verstirkt
werden wiirde. In den Bildern 4.6 und 4.7 ist zu erkennen, dass die Monitore zur vi-
suellen Darstellung im Cockpit eher klein sind. Abbildung 4.6 stellt Hindernisse wie z.
B. Windkraftanlagen dar, auf die ein:e Hubschrauber Pilot:in achten muss. Abbildung
4.7 zeigt Gebdude und Strafen. Das griine Symbol in der Mitte stellt den Hubschrau-
ber selbst dar. In dieser Karte wiirden weitere Flugobjekte dhnlich angezeigt werden,
wenn sie das entsprechende ADS-B Signal senden. Riistet man alle Drohnen mit einem
wie in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen ADS-B Transponder aus, tauchen sie in diesem
Bildschirm auf. Solange der Drohnenverkehr sich auf wenige Drohnen am Tag belduft,
konnte diese Variante tragbar sein. Bei ansteigendem Drohnenverkehr wiirde die Karte
allerdings schnell uniibersichtlich werden.

Die beiden Beispiele sollen hervorheben, dass bei einer geringen Groéfe, ein Bildschirm
schnell iiberladen ist. Weiterhin soll durch sie deutlich werden, dass bereits viele wich-
tige Informationen auf den Gerdten vorhanden sind. Eine zusédtzliche Darstellung von
Drohnen wiirde eher dazu fithren den Uberblick zu verlieren, als ihn zu schérfen.
Aufserdem miissen die Pilot:innen bei einem Landeversuch im Stadtgebiet noch auf viele
dufsere Faktoren achten. Darunter fallen: die Suche nach einem geeigneten Landeplatz,

die Beriicksichtigung von Gebduden, Bdumen und Stromleitungen sowie Passanten,
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die sich auf oder in der Nihe eines moglichen Landeortes befinden. Weiterhin horen
Hubschrauberpilot:innen wéren des Fluges verschiedene Funkfrequenzen iiber die je
nach Frequenz relevante Meldungen gesendet werden. Dies erfordert zusétzlich zu der
visuellen Aufmerksamkeit auch eine auditive Konzentration und erhéht die kognitive
Belastung zusétzlich.

Dennoch soll eine Mdoglichkeit geschaffen werden, dass auch Leitstellen und Rettungs-
krifte iber Drohnen informiert werden kénnen. Eine Moglichkeit wire es Rettungslei-
tstellen und Einsatzkrifte iiber alle im Stadtgebiet stattfinden Drohnenoperationen zu
informieren. Die Information konnte in Rettungsleitstellen als Drohnenlagebild und zu-
satzlich in einer Tablet-Anwendung im Helikopter zur Verfiigung gestellt werden. Dabei
bekommen sie den Geofence des jeweiligen Flugmanovers einer Drohne und einen Zeit-
raum, in dem der Flug stattfinden soll, dargestellt. Dadurch wird ihnen zwar nicht die
genaue Position der Drohne iibermittelt, allerdings ist der Bereich, in dem die Droh-
ne fliegt eingrenzbar. Dies liefert dahingehend eine Entlastung, da durch den Geofence
sichergestellt ist, dass die Drohnen ausschlieflich in diesem Bereich fliegt. Fiir eine:n Pi-
lot:in heiftt das, wenn bekannt ist, wo sich ein Geofence befindet, ist sichergestellt, dass
die Drohne nicht plotzlich den Flugweg des Hubschraubers kreuzen wird. Mit dieser
Information kénnen Pilot:innen entscheiden, ob sie iiber eine Drohnenoperation fliegen
oder diese umfliegen wollen. Im happy path'® ist das Uberfliegen von Drohneoperatio-
nen, die sich auf max. 120 m Flugh&he befinden, kein Problem. Problematischere Félle
ergeben sich, wenn ein Hubschrauber aufgrund von Wetterverhiltnissen tiefer als 150
Meter (zur Einhaltung einer Pufferzone zum U-Space) fliegen muss oder wenn sie im
Gebiet einer Drohnenoperation landen miissen. Hier gilt, der Helikopter hat Vorrang
und die Drohnen miissen eine Safty Operation'® einleiten. Wie diese im Detail aussieht,
muss auf Seiten der Drohnenbetreibenden gelost werden.

Eine mogliche Erweiterung wére, dass iiber die Tablet-Anwendung Co-Pilot:innen An-
gaben dariiber machen kénnen, wenn Lande- bzw. Startkegel verlassen werden. Somit
kénnten die Zeitfenster, in denen Gebiete fiir Drohnen gesperrt sind, verkiirzt werden.
Weiterhin wére es auch denkbar, dass iiber die Tablet-Anwendung der Landeort aus
dem Helikopter selbst bestimmt und damit nachjustiert werden kann. Pilot:innen ha-
ben hdufig Erfahrungswerte und wissen in welchen Bereichen eine Landung gut méglich
ist. Auferdem bietet diese Funktion die Moglichkeit auf plotzlich ungeplante Landun-
gen reagieren zu konnen. Zusétzlich sollten sie dariiber informiert werden, wenn sich
Drohnen innerhalb des Landekegels befinden, um darauf reagieren zu konnen. Im bes-
ten Fall sollte aber bis zum Ankommen des Hubschraubers am Einsatzort alle Drohnen
bereits den kritischen Bereich verlassen haben. Die Benachrichtigung, falls dies nicht

der Fall ist, ist als zusétzliche Sicherheitsstufe fiir Pilot:innen zu sehen.

18Standardszenario
Gichere Operation die Drohne aus Gefahrensituation bringt
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4.3. Exemplarische Implementierung des

Losungsvorschlags

Zur Demonstration der beschriebenen Losungsstrategie fiir USSP-Betreibende ist in
das System des UDVeo Forschungsprojekts exemplarisch eine Implementierung des
Ansatzes vorgenommen worden. Bei dem System handelt es sich um eine prototy-
pische Implementierung eines USSPs iiber den Fluggenehmigungen erteilt, abgelehnt
und iiberwacht werden kénnen. Weiterhin kann das operative Konfliktmanagement iiber
den USSP alleinstehend eine Losung bieten. Die moglichen Anpassungen auf Seiten der
Rettungskrifte sind als erginzende Anpassung zu sehen, welche die Sicherheit der Lo-
sungsstrategie zusétzlich erhoht. Fiir diese Anpassungen bedarf es weitere Forschung,
die nicht im Rahmen dieser Arbeit erfolgt.

Im Folgenden werden nur die fiir diese Arbeit relevanten Anpassungen technisch be-

schrieben.

4.3.1. Backend Implementierung

Die im Backend verwendete Programmiersprache ist Java. Zur Simulation von Einsit-
zen erfolgt zunichst die Verkniipfung der HELS- und DFS-Datensétze (vgl. Abschnitt
3.1.2). Nach der Verkniipfung werden diese Daten iiber eine Rest-Schnittstelle dem
Frontend zum Abrufen bereitgestellt.

4.3.2. Frontend Implementierung

Das Frontend ist eine Angular Webanwendung und kann im Chrome-Browser aufgeru-
fen werden. Zur dreidimensionalen Darstellung wird das Framework Cesium verwendet.
Die mit den Flugbewegungen verkniipften Einsétze (vgl. Abschnitt 3.1.3) werden als
ausklappbare Liste dargestellt und kénnen zu Simulationszwecken einzeln gestartet
werden. Nach dem Start eines Szenarios wir zundchst anhand der iibermittelten Ein-
satzdaten festgelegt wo sich Start- und Landeposition befinden. An der Startposition
wird der Startkegelstumpf mit einem Bodenradius von 250 Metern und einem Luftra-
dius von 500 Metern initialisiert. An der Landeposition wird fiir den Landekegelstumpf
ein Bodenradius von 500 Metern und ein Luftradius von 1000 Metern gewahlt. Die Ho-
he der Kegelstiimpfe wird auf 150 Meter und damit auf die Untergrenze der Korridore
gesetzt. Der dazwischen liegende Korridor beginnt auf einer Héhe von 150 Metern, hat
eine Breite von 500 Metern und verbindet Start- und Zielposition. Aus Darstellungs-
zwecken ist der Korridor nach obenhin auf 300 Meter begrenzt. Theoretisch gilt nach
oben die allgemein geltende maximal Flughohe fiir Hubschrauber.

Abbildung 4.8 stellt die Visualisierung im Frontend dar. Auf der linken Seite ist der

kleinere Startkegel und auf der rechten Seite der grofere Landekegel zu sehen. Die
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beiden Kegel sind gelb gekennzeichnet, wodurch visualisiert werden soll, dass hier kei-
ne Drohne einfliegen darf. Der Korridor ist transparent dargestellt, solange sich der
Hubschrauber oberhalb von 150 Metern befindet. Abbildung 4.9 zeigt wie die Losungs-
strategie in dreidimensionaler Perspektive aussieht. Der Korridor bekommt ebenfalls
eine gelbe Farbung, wenn der Hubschrauber ihn nach unten verlisst (vgl. Abbildung
4.10). In der dreidimensionalen Ansicht ist gut zu erkennen, dass sich der Hubschrauber
unterhalb der unteren Korridorgrenze befindet (vgl. Abbildung 4.11).
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Abbildung 4.8.: Losungsstrategie mit Korridor und Start-/TLandekegel

Abbildung 4.9.: Seitenansicht der Losungsstrategie
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Abbildung 4.10.: Losungsstrategie beim Verlassen des Korridors

Abbildung 4.11.: Nahaufnahme beim Verlassen des Korridors
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5. Evaluation der

Losungsstrategien

In diesem Kapitel wird unter zu Hilfenahme des in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Da-
tensatzes evaluiert, ob die in Abschnitt 4.2.1 beschriebene Losungsstrategie auf his-
torische Realdaten anwendbar ist. Es wird nur die vorgeschlagene L&sung auf Seiten
der USSP-Betreibenden evaluiert, da hierfiir eine prototypische Implementierung in
den UDVeo Forschungsprototypen erfolgt ist. Fiir die Bereitstellung einer Losung fiir
Rettungsleitstellen liegt aktuell noch keine exemplarische Implementierung vor und ist
deshalb als Ergianzung der USSP Losungsstrategie zu sehen.

Zunichst werden die realen Flugdaten mithilfe der prototypischen Implementierung
optisch verglichen, anschliefend werden statistische Auswertungen vorgenommen, um
zu liberpriifen, ob die gewahlten Mafle angepasst werden miissen. Dabei wird {iberpriift
ober der Flugpfad des Helikopters sich innerhalb der Trichter und dem Korridor befin-
det. Dariiber soll evaluiert werden, wie gut der vorgeschlagene Ansatz mit Realdaten

kompatibel ist.

5.1. Optische-Evaluation der Losungsstrategie

Fiir den optischen Vergleich der realen Flugdaten mit der Losungsstrategie ist zunéchst
der vergangene Flugpfad des zu einem Einsatz zugeordneten Hubschraubers visualisiert
worden. Der Flugpfad ist in der Farbe Blau zu sehen (vgl. Abbildung 5.1). Die hier ge-
wihlten Einsétze sind Stichproben und dienen zur Veranschaulichung. Deshalb sind sie
als nicht vollwertig reprisentativ fiir den Datensatz zu bewerten. Abbildung 5.1 zeigt
eine Flugroute, die sich bis auf eine kleine Abweichung innerhalb der vorgegebenen
Trichter sowie dem Korridor befindet. Auch Abbildung 5.2 befindet sich hauptséchlich
innerhalb der Vorgabe. Allerdings ist eine grofere Abweichung vom vorgegebenen Kor-
ridor zu erkennen. In Abbildung 5.3 ist sichtbar, dass der Startpunkt nicht mit dem
ersten bzw. letzten Punkt der Flugroute iibereinstimmt und dieser auferhalb des Start-
trichters liegt. Abbildung 5.4 stellt ebenfalls eine Abweichung zwischen Startpunkt und
realer Flughewegung dar.

Die Abweichungen am Startpunkt konnen unterschiedliche Griinde haben. Einerseits
konnten die GPS-Angaben (die gespeicherte Position des Helikopters) aus den Einsatz-

daten ungenau sein. Andererseits werden ADS-B Signale im Bereich unter 50 Meter
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Abbildung 5.1.: Flugroute mit leichter Abweichung

Abbildung 5.2.: Flugroute mit starkerer Abweichung

Abbildung 5.3.: Flugroute mit Abweichung am Start 1
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Abbildung 5.4.: Flugroute mit Abweichung am Start 2

Abbildung 5.5.: Stark abweichende Flugroute

hiufig nicht verlasslich empfangen. Dadurch ist es moglich, dass die reale Position erst
verspitet aufgezeichnet wird und somit keine ganz genaue Flughbahn vom Startpunkt
aus aufgezeichnet wurde. Abbildung 5.5 lasst erkennen, dass die Start- und Zielkegel
verlisslich angesteuert werden, mit dem Korridor allerdings nur wenig Uberschneidun-
gen vorliegen. Das gleiche gilt fiir Abbildung 5.6. Hier ist aulerdem zu erkennen, dass
der Hubschrauber einen gréfseren Bogen fliegt, um den Startpunkt wieder anzufliegen
bzw. zu verlassen.

Zusammenfassend lisst sich durch die optische, stichprobenartige Evaluation sagen,
dass der Zielkegel in allen Fillen gut getroffen wird und somit eine anndhernde Ldsung
darstellt. Beim Startkegel kommt es zu Abweichungen die evtl. durch Datenverlust be-
griindet sind was genauer iiberpriift werden muss. Von dem Korridor sind die meisten
Abweichungen zu erkennen. Es ist darauf hinzuweisen, dass seitliche Abweichungen des
Korridors nur dann relevant sind, wenn sich die Fliige unterhalb einer Flughohe von
150 Metern befinden. Diese Information ist nur wihrend der live Betrachtung der Fliige

zu beobachten und muss statistisch genauer iiberpriift werden.

41



5. Evaluation der Lisungsstrategien

Abbildung 5.6.: Sehr stark abweichende Flugroute

5.2. Statistische-Evaluation der Losungsstrategie

Nachfolgend werden die verschiedenen statistischen Evaluationen vorgestellt. Mithilfe
der Evaluation wird iiberpriift wie gut die angenommenen Werte zu realen Fliigen pas-
sen.

Der Losungsansatz besteht aus zwei verschiedenen Komponenten (Start-/Landekegeln
und Korridor), die im Folgenden einzeln betrachtet werden. Implementiert ist die Eva-
luierung im Java-Backend unter Zuhilfenahme des Frameworks Geotools. Nachfolgen

wird im Detail erliutert wie dabei vorgegangen wurde.

5.2.1. Analyse Start- und Landekegel

Zur Evaluation der Start- und Landekegel konnte das Framework Geotools nicht her-
angezogen werden, da es nur zweidimensionale georeferenzierte Formen unterstiitzt.
Aus diesem Grund wurden die Kegel unter Heranziehung trigonomischer Funktionen
analysiert. Dies erméglicht es, den Steigungswinkel des Kegels sowie den Steigungswin-
kel der aktuellen Flugposition zu bestimmen und zu vergleichen. Dabei ist wie folgt
vorgegangen worden:

Zur Berechnung des Steigungswinkels ist es notig das Steigungsdreieck (vgl. Abbildung
5.7 blaues Dreieck) zu bestimmen. Die Seite b’ entspricht der Hohe des Kegels, r kann
aus den Durchmessern der beiden Kegelkreise bestimmt werden. Es gilt: % =r. Bei
dem erzeugten Dreieck handelt es sich um ein rechtwinkliges Dreieck. Deshalb kann der
orange eingefdrbte Steigungswinkel o mit arctan(;;) berechnet werden. Zum Vergleich,
ob eine Flugposition innerhalb des Trichters liegt wird als ndchstes der Steigungswinkel
des Steigungsdreiecks der Flugposition bestimmt. Dafiir wird ebenfalls ein Dreieck auf-
gespannt (vgl. Abbildung 5.8 und 5.9 blaue Dreiecke). Das schwarze Dreieck D1 stellt
dabei den Kegel dar. Das blaue Dreieck D2 ergibt sich aus der Flugposition. Der Punkt
p stellt die Flugposition dar. Die Gerade hp entspricht der Flughdhe an Position p. Die
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Abbildung 5.7.: Herleitung Kegelevaluation

Gerade d lasst sich berechnen durch die Entfernung zum Startpunkt abziiglich des un-
teren Kegelradius (Ent fernungStartpunkt — %) Damit kann der Steigungswinkel der
Flugposition iiber arctan(%) bestimmt werden. Somit entspricht der Winkel a dem
Steigungswinkel des Trichters und der Winkel 5 dem Steigungswinkel der betrachte-
ten Flugposition. Zur Bestimmung, ob die Flugposition innerhalb oder aufserhalb des
Kegels liegt, muss der Winkel v bestimmt werden. Da die Seiten hp; und dpo ein
Verhéiltnis von 90 Grad haben gilt:

N —-—a=7vy
p < v = ausserhalb (5.1)

B >= v = innerhaldb

Durch diese Priifung kann bestimmt werden, ob eine Flugposition innerhalb oder aufer-
halb des Trichters liegt. Dies ermdoglicht die Validierung der angenommenen Trichter-
grofen. Im ersten Schritt sind die in Abschnitt 4.2.2 vorgestellten Trichtermafe mit
der erlduterten Berechnung evaluiert worden. Fiir den Starttrichter ist ein Bodenradi-
us von 250 Metern und ein Luftradius von 500 Metern angenommen worden. Fiir den

Landetrichter ein Bodenradius von 500 Metern und ein Luftradius von 1000 Metern.

Nachfolgend wird zuerst die Evaluation des Starttrichters betrachtet. Unter zur Hilfe-
nahme der vorgestellten trigonomischen Funktionen ergibt sich fiir den Startkegel mit
einem Bodenradius von 250 Metern und ein Luftradius von 500 Metern ein Steigungs-
winkel von 39, 806 (vgl. A.5). Durchschnittlich sind 2,143 Positionen im Radius von 250
Metern um den Startpunkt. Davon sind durchschnittliche 0, 75 abweichend, dass heifst
sie liegen auferhalb des vorgegebenen Trichters. Der Winkel der abweichenden Positio-
nen betrigt dabei im Schnitt 37,634 Grad. Vergrofiert man die beiden Radien, sodass

der Steigungswinkel beibehalten wird, auf einen Bodenradius von 500 Metern und einen
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Abbildung 5.8.: aukerhalb Kegel Abbildung 5.9.: innerhalb Kegel

Luftradius von 750 Metern (vgl. A.6), liegen durchschnittlich doppelt so viele Punkte
(4,694) innerhalb des Startkegels. Dabei sind 0,861 abweichend. Der durchschnittliche
Winkel der Abweichungen liegt bei 40, 507 Grad. Wird nur der Bodenradius verkleinert
erhoht sich die Anzahl der abweichenden Positionen (vgl. A.7). Der Steigungswinkel
vergrofert sich in diesem Fall, die abgedeckte Fliche, die von dem Trichter erfasst
wird, verringert sich allerdings. Wird nur der Bodenradius vergrofert, verbessert sich
die Anzahl der abweichenden Punkte, da hier genau gegenteiliges gilt (vgl. A.8). Alle
Auswertungen zu dem Startkegeln sind im Anhang unter A.5, A.6, A.7, A.8 und A.9
nachzulesen.

Die im Model angenommene Grofe des Trichters mit einem Bodenradius von 250 Me-
tern und einem Luftradius von 500 Metern erzielen bei der Auswertung ein akzeptables

Ergebnis, aus diesem Grund empfehle ich diese Werte zu verwenden.

Im Folgenden wird die Evaluation des Landetrichters beschrieben. Die Evaluation ist
ebenfalls unter Zuhilfenahme der vorgestellten trigonomischen Berechnung erfolgt.

Fiir einen Landetrichter mit einem Bodenradius von 500 Metern und einem Luftradius
von 1000 Metern ergibt sich ein Steigungswinkel von 59,036 (vgl. A.10). Durchschnitt-
lich befinden sich 12,5 Positionen in einer Entfernung von 500 Metern zum Zielpunkt.
Abweichend sind dabei im Schnitt 1, 167 Positionen mit einem durchschnittlichen Stei-
gungswinkel von 23,481 Grad. Wird nur der Luftradius vergrofert (vgl. A.11), ver-
schlechtert sich der Wert der abweichenden Positionen auf 1,872. Wird nur der Bo-
denradius verkleinert (vgl. A.12) ist ebenfalls eine Verschlechterung der Abweichungen
(2,028) zu erkennen. Werden Boden- und Luftradius im Verhéltnis vergrofsert, bleibt
der Wert der Abweichung gleich, obwohl mehr Positionen erfasst werden (vgl. A.13).
Das beste Ergebnis liefert eine Vergroferung des Bodenradius auf 750 Meter und das
Beibeihalten des Luftradius von 1000 Meter (vgl. A.14). Die durchschnittliche Abwei-
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chung liegt in diesem Fall bei 0,556. Zu empfehlen wére somit diese Grofsen fiir den

Landetrichter zu wéahlen.

5.2.2. Analyse Korridor

Nachfolgend wird zunédchst die Korridorbreite betrachtet. Bei der Evaluierung der Brei-
te ist es wichtig, dass die Bereiche des Korridors, die innerhalb der Start- und Lan-
dekegel liegen, nicht mitberiicksichtigt werden. Dafiir werden nur Flugpositionen, die
sich aukerhalb der Kegel befinden, bei der Betrachtung beriicksichtigt (vgl. A.4 Zeile
13). Hierbei sind die in 5.2.1 vorgeschlagenen Kegelgroken (Startkegel: Bodenradius
250 Meter, Luftradius 500 Meter, Landekegel: Bodenradius 750 Meter, Luftradius 1000
Meter) verwendet worden. Zur Vereinfachung ist der grofere Luftradius dafiir benutzt
worden. Anschliefsend wird iiberpriift wie weit die zu iiberpriifende Flugposition vom
Mittelpunkt des Korridors entfernt ist. Ist die Entfernung grofer als die halbe Korri-
dorbreite liegt eine Abweichung vor (vgl. A.4 Zeile 15).

Diese Uberpriifung wurde fiir verschiedene Werte durchgefiihrt und analysiert. Zu den

ausgewerteten Punkten gehéren:

e Prozentuale Abweichung der Flugpositionen pro Flug

Prozentuale Angabe wie viele der Testfliige allgemein Abweichungen haben

Mittelwert der Anzahl abweichender Flugpositionen

Prozentuale Angabe wie viele Flugpositionen auferhalb des Korridors liegen
e Durchschnitt der Entfernung (zur Mittellinie) aller abweichenden Positionen

e Median der Entfernung (zur Mittellinie) aller abweichenden Positionen

Die Analyse der Korridorbreite (vgl. A.15) von 500 Metern hat ergeben, dass 100%
der getesteten Fliige Positionen aufserhalb des Korridors haben. Dabei liegen durch-
schnittlich 59,3% der Flugstrecke nicht innerhalb des Korridors. Dieses Ergebnis macht
deutlich, dass eine Korridorbreite von 500 Metern nicht ausreichend ist. Der Median der
Entfernung abweichender Punkte liegt bei 706,17 Metern. Anschlieftend sind verschie-
dene Breiten getestet worden. Die Analyse Ergebnisse fiir alle getestete Korridorbreiten
sind im Anhang A.15, A.16, A.17, A.18, A.19, A.20 und A.21 nachzulesen. Das beste
Ergebnis liefert eine Korridorbreite von 3000 Metern. Hier weichen 35% der Fliige um
durchschnittlich 7,8% ab (vgl. A.21). Dennoch ist eine Korridorbreite von 3000 Metern
nicht zu empfehlen. Im Falle einer nétigen Sperrung wéren mit dieser Losung grofe
Teile des Hamburger Stadtgebiets fiir Drohnen nicht befliegbar. Zu empfehlen wére
ein Korridorbreite von 1500 Metern. In diesem Fall ist die Anzahl abweichender Fliige
noch bei 85% allerdings weichen durchschnittlich nur 28,1% der Flugpositionen ab (vgl.
A.18).
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Fiir die Evaluation der Korridorhthe gilt wie bei der Evaluation der Breite, dass die
Bereiche rund um die Start- und Landekegel nicht beriicksichtigt werden (vgl. A.22
Zeile 10). Weiterhin wird gepriift, ob die gegebene Flugposition unterhalb der angege-
benen Grenze liegt (vgl. A.22 Zeile 11). Da der U-Space auf eine Hohe von 120 Metern
festgelegt und zwischen Helikopterflugbereich und U-Space noch eine Pufferzone beizu-
behalten ist, wird die Hohe von 150 Metern als minimale Untergrenze festgesetzt und
kann nach unten nicht verdndert werden.

Bei der Analyse hat sich gezeigt, dass bei den vorliegenden Daten fast alle Fliige Ab-
weichungen unter 150 Metern haben (vgl. A.23). Durchschnittlich liegen 22,919% eines
Fluges unterhalb von 150 Metern. Zur weiteren Eingrenzung ist aufterdem {iberpriift
worden, wie viele Fliige unterhalb von 120 Metern liegen und damit auf jeden Fall
in den U-Space einfliegen wiirden (vgl. A.24). Dabei liegen nur noch 12,812% unter-
halb von 120 Metern und wiirden zur Sperrung des Bereichs im U-Space fiihren. Die
Hohenevaluation ist nur mit den empfohlenen Trichtergrofen durchgefiihrt worden.
Moglicherweise sind die Trichter nicht ausreichend groft gewahlt und die Hohenabwei-
chungen sind mit grokeren Trichterradien abdeckbar. Hierfiir sind weitere Evaluationen
mit groferen Datenmengen notwendig.

Zudem ist zu beriicksichtigen, dass der hdufigste Grund fiir ein Fliegen unter 150 Me-
tern von BOS-Hubschraubern auf eine niedrige Wolkendecke zuriickzufiihren ist und
dies an ca. 100 Tage im Jahr der Fall ist. An diesen Tagen ist es z. B. moglich die
Bereiche unterhalb der Korridore von Beginn an ebenfalls fiir Drohnen zu sperren.
Weiterhin ist denkbar, dass BOS-Hubschrauber Pilot:innen in Zukunft ihren Flugweg
diesen hier evaluierten Vorgaben mehr anpassen miissen. Dadurch konnte eine héhere

Ubereinstimmung erzielt werden.
Es ist festzuhalten, dass es sich hier lediglich um 40 getestete Finsétze inkl. Flugbe-

wegungen handelt. Fiir eine signifikante Aussage miissen mehr Daten erhoben werden

und mithilfe von Realfliigen weitere Testldufe erfolgen.
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Zielsetzung dieser Arbeit ist Konflikte von Drohnen und BOS-Hubschraubern im U-
Space zu vermeiden. Bei der Erarbeitung einer Losungsstrategie lag der Fokus darauf,
eine sowohl sichere als auch anwendbare sowie wirtschaftliche Strategie zu entwickeln.
Zu diesem Zweck ist eine Losungsstrategie erarbeitet worden, die es ermdoglicht, BOS-
Hubschrauber Einsitze durchzufiihren ohne dabei mit Drohnen in Konflikt zu geraten.
Die erarbeitete Strategie umfasst einen Start- und Landetrichter sowie einen Korridor,
in dem sich der Hubschrauber bewegt. Alle sich innerhalb der Start- und Landetrichter
befindenden Drohnen im U-Space miissen umgehend landen. Der Korridor, der zwischen
den beiden Start- und Landepunkten liegt, soll UAS-Betreibende darauf aufmerksam
machen, dass ein Uberflug stattfindet und es ggf. zu Handlungen ihrerseits kommen
muss.

Durch die Evaluation wird deutlich, dass die vorgeschlagene LoOsungsstrategie erste
gute Ergebnisse liefert und wesentlich mit ihr gearbeitet werden kann. Allerdings ist
eine bessere Abstimmung und feinere Ermittlung der Parameter (z. B. Kegelradien
der Trichter, Korridorbreite) notwendig. Grundsitzlich deckt die Losungsstrategie die
Einsdtze ab und kann als hilfreich angesehen werden.

Weiterhin hat eine prototypische Implementierung der Lésungsidee stattgefunden. Hier-
bei ist darauf hinzuweisen, dass an der Darstellung des Bereichs unterhalb des Korridors
gearbeitet werden sollte. Aktuell wird der Korridor bei Unterschreitung der Flughohe
von 150 Metern gelb. Damit wird er sichtbarer und lenkt die Aufmerksamkeit der An-
wender:innen auf ihn. Allerdings ist in diesem Fall nicht der Korridor, sondern der
Bereich darunter relevant und sollte optisch hervorgehoben werden.

Durch den Erlass der U-Space-Verordnung Anfang 2023 ist das in dieser Arbeit bearbei-
tete Thema zur operativen Vermeidung von Kollisionen zwischen BOS-Hubschraubern
und Drohnen gegenwirtig relevant. Die vielen vergangenen und aktuellen Forschungs-
projekte des Bundes|15] beziiglich U-Space und unbemannter Luftanwendungen ma-
chen deutlich, dass die Notwendigkeit besteht, diesen Bereich des Verkehrssektors aus-
zubauen und zu férdern.

Weiterhin ist zu sagen, dass der zur Evaluation benutzte Datensatz zu klein ist, um
allgemeingiiltige Aussagen zu treffen. Ausblickend ist es deshalb erforderlich, sowohl
weitere Analysen auf historischen Daten durchzufiihren als auch den Ansatz in realen
Einsdtzen zu erproben.

Die Erprobung konnte auf Seite der UAS-Bereibenden mit Unterstiitzung von simu-
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6. Fazit und Ausblick

lierten Hubschraubern erfolgen. Dabei kann herausgefunden werden, ob genug Zeit
zum Reagieren fiir Drohnen Piot:innen vorhanden ist. Auf Seite der Hubschrauber Pi-
lot:innen kdnnte zunichst getestet werden, wie gut Korridor und vorgegebenen Start-
und Landetrichter eingehalten werden kénnen. Falls der Ansatz mit Trichtern zu groften
Bedenken unter den Hubschrauber Pilot:innen fithren sollte, kann auch mit einer Saule
als Start- bzw. Landepunkt gestartet werden und erst bei erfolgreicher Erprobung eine
Umstellung auf Trichter erfolgen.

Allgemein ist der hier vorgestellte Ansatz als noch zu erweiternde Idee zusehen. Die
entwickelte Strategie soll als Einstiegspunkt dienen, um dem Thema der Kollisions-
vermeidung ndherzukommen. Sie ist nicht als vollstindig und ausgereift zu betrachten
und muss verfeinert und weiterentwickelt werden.

Eine Verfeinerung des Ansatzes konnte sein, dass Start- und Landetrichter sowie Korri-
dor dynamisch angepasst werden. Die Kegel kénnten bspw. nur sichtbar sein, wenn ein
Hubschrauber in einem festgelegten Zeitfenster dort erscheint und wieder verschwinden,
sobald der Hubschrauber die Position verlassen hat. Dies wiirde bedeuten, dass Droh-
nen schneller wieder ihren Aufgaben in entsprechenden Gebieten nachgehen kénnen.
Diese Verfeinerung ist allerdings erst moglich, wenn der grundlegende Ansatz ausrei-
chend getestet und gehértet wurde.

Es ist wichtig anzumerken, dass die Kollisionsvermeidung zwischen Hubschraubern und
Drohnen nicht ausschlieflich durch technische Losungen umsetzbar ist. Wesentlich soll-
te es sein, Drohnenpilot:innen und Hubschrauberpilot:innen entsprechend zu schulen.
Zur Gestaltung eines sicheren U-Spaces ist es notwendig, dass Regulierungsbehorden,
Technologieentwickler:innen, Pilot:innen und Benutzer:innen eng zusammenarbeiten,
um umsetzbare Losungen zu entwickeln und zu erproben.

Allgemein betrachtet ermoglichen U-Spaces den unbemannten, vor allem den teil- bis
vollautomatisierten, Flugverkehr in den Luftraum zu integrieren und stellt Richtlinien
sowie Organisationsstrukturen zur Verfiigung. Dadurch kénnen die vielseitigen Einsatz-
zwecke von Drohnen und deren Vorteile genutzt und gleichzeitig Risiken eingeddmmt
werden. Dennoch sollte bei zunehmendem unbemannten Flugverkehr immer auch eine
ethische Perspektive beriicksichtigt und die Bevolkerung in die Verdnderungen mit ein-
bezogen bzw. transparent informiert werden. Somit kann die allgemeine Akzeptanz fiir
den Einsatz vollautomatisierter Drohnensysteme wie z. B. Transportdrohnen gefoérdert

werden.
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A.1l. Verkniipfung DFS und HELS-Daten

public synchronized void filterRelevantData () {
LOGGER. warn ("filterRelevantData_started");

List <HelsDataDto> helsData — readHelsDataFromFile() ;

List <HelsDataDto> helsDataJune = getHelsDataForJune (helsData);

List <FlightRadarRecordDto DFS> dfsData =
dfsDataProcessingService.getFlightRadarRecordDtosFromFile (
DFS_FLIGHTTRACKS FILE PATH, true);

for (HelsDataDto helsDto : helsDataJune) {
Instant opperationTimeStart = helsDto.time alarm () ;
Instant opperationTimeEnd = helsDto.statustime () ;
Coordinate helsStartCoordinate = new Coordinate (helsDto.
x_start (), helsDto.y start());
Coordinate helsGoalCoordinate = new Coordinate(helsDto.x_end

(), helsDto.y_end());

HelsDfsCombinedDto helsDfsCombinedDto = new
HelsDfsCombinedDto () ;
helsDfsCombinedDto . setOperationData (helsDto) ;

for (FlightRadarRecordDto DFS dfsDto : dfsData) {

Instant trackStartTime = dfsDto.getStartTime () .plusSeconds
(7200) ;

Instant trackEndTime = dfsDto.getEndTime () .plusSeconds
(7200) ;

FlightRadarTrackDto DFS firstPoint = dfsDto.
getFlightRadarTrackDtos () .get (0);

FlightRadarTrackDto DFS lastPoint = dfsDto.
getFlightRadarTrackDtos () .get (dfsDto.
getFlightRadarTrackDtos () .size() — 1);

double distanceStart;
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double distanceGoal;

//
if

//

//
if

if

TrackStartzeit < v < TrackStartzeit + 10 Minuten
(trackStartTime.isAfter (opperationTimeStart) &&
trackStartTime.isBefore(opperationTimeStart.plusSeconds
(600))) {
pruefen ob der erste Trackpunkt in der Naehe des
Einsatz Startpunktes und der letzte Trackpunkt in der
Naeche des Zielortes des FEinsatzes liegt
distanceStart = helsStartCoordinate.distance (new
Coordinate (
firstPoint .utm_ x, firstPoint.utm y));
distanceGoal = helsGoalCoordinate . distance (
new Coordinate (lastPoint.utm_x, lastPoint.
utm_y) ) ;
if (distanceStart < 1000 && distanceGoal < 1000) {
helsDfsCombinedDto .setFlightPathToEmergency (dfsDto) ;
LOGGER. info ("Added_dfs—track_{}_to_hels—operation",
dfsDto) ;

TrackEndzeit — 10 Minuten < z < TrackEndzeil
(trackEndTime.isBefore (opperationTimeEnd) &&
trackEndTime.isAfter (opperationTimeEnd . minusSeconds
(600))) {

// Pruefen ob der erste Punkt des Tracks in der Naehe
des Zielortes des Finsatzes und letzter Track Punkt
in der Naehe des Startes

distanceStart = helsStartCoordinate.distance (new
Coordinate (lastPoint .utm_x, lastPoint.utm_y));

distanceGoal = helsGoalCoordinate . distance (new
Coordinate (firstPoint .utm_x, firstPoint.utm_y));

if (distanceGoal < 1000 && distanceStart < 1000) {
helsDfsCombinedDto . setFlightPathToHeliport (dfsDto) ;
LOGGER. info ("Added_dfs—track_{}_to_hels—operation",

dfsDto) ;

(helsDfsCombinedDto . getFlightPathToHeliport () != null
&& helsDfsCombinedDto . getFlightPathToEmergency () !=
null) {
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data.add(convertDto (helsDfsCombinedDto) ) ;

}

LOGGER. warn ("data_processing _finisched");

A.2. Wetterdaten Komprimierung

def compress date():
df = pd.read csv("data/weather data filtered.csv", sep=";")

[EE

privious = ;

[]

result

for element in df| ’MESS DATUM’ |:

if (element != privious):
new df = df.loc[df| 'MESS DATUM’ | privious |
max_values = new_df.max()
min_values = new_df.min()

result .append (| max_values| 'MESS DATUM’ |,
max_values|’V_S1 NS’|,
min_values|’V_S1 HHS’|])

privious = element

save array = np.asarray(result)

pd.DataFrame(save array).to csv("data/
min_max_values_per_day V_S1 NS.csv", sep=’;’, header=["date",
"b", "height"|, index=None)

A.3. Wetterdaten Filterung

def statistic():
df = pd.read csv("data/min max values per day V_S1 NS.csv", sep=
)
b _filtert df [df[’b7] > 3]
h filterd 200 = b_filtert|[b filtert| height’] < 200]
h filterd 150 = b_filtert|[b filtert | height’] < 150]

A.4. Evaluation Korridorbreite
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A. Anhang

private void calculateWidthDeviation () {

LineString centerLine = geometryFactory.createLineString (new
Coordinate [|{ startLocation.getCoordinate(), goalLocation.
getCoordinate () });

ArrayList<WidthValidation> widthValues = new ArrayList<>();

flightRoute .forEach(position —> {

double distanceStart = calculateDistanceBetweenPoints (
startLocation , position.getAircraftPosition());
double distanceGoal = calculateDistanceBetweenPoints (

goalLocation , position.getAircraftPosition());

double distance = 0;

boolean deviation — false;

if (distanceStart > FUNNEL TOP WIDTH START / 2 &&
distanceGoal > FUNNEL TOP WIDTH GOAL / 2) {
distance = calculateDistance(position , centerLine);
deviation = distance > (CORRIDOR_WIDTH / 2);

widthValues.add (new WidthValidation (distance, deviation));

1)

A.5. Statistik Starttrichter Bodenradius 250 Meter,

Luftradius 500 Meter

top: 500 m, bottom: 250 m, height: 150 m
Steigungswinkel Kegel: 39,806

Wegpunkte:

durchschnittliche Anzahl: 2,143 (Entfernung < 250 m zum
Start)

durchschnittlich abweichend: 0,75

durchschnitts Winkel: 37,634 Grad
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A.6. Statistik Starttrichter Bodenradius 500 Meter,
Luftradius 750 Meter

top: 750 m, bottom: 500 m, height: 150 m
Steigungswinkel Kegel: 39,806

Wegpunkte:

durchschnittliche Anzahl: 4,694 (Entfernung < 375 m zum
Start )

durchschnittlich abweichend: 0,861

durchschnitts Winkel: 40,507 Grad

A.7. Statistik Starttrichter Bodenradius 250 Meter,
Luftradius 750 Meter

top: 750 m, bottom: 250 m, height: 150 m
Steigungswinkel Kegel: 59,036

Wegpunkte:

durchschnittliche Anzahl: 4,694 (Entfernung < 375 m zum
Start)

durchschnittlich abweichend: 1,75

durchschnitts Winkel: 22,502 Grad

A.8. Statistik Starttrichter Bodenradius 350 Meter,
Luftradius 500 Meter

top: 500 m, bottom: 350 m, height: 150 m
Steigungswinkel Kegel: 26,565

Wegpunkte:

durchschnittliche Anzahl: 2,143 (Entfernung < 250 m zum
Start)

durchschnittlich abweichend: 0,5

durchschnitts Winkel: 49,698 Grad
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A.9. Statistik Starttrichter Bodenradius 500 Meter,
Luftradius 1000 Meter

top: 1.000 m, bottom: 500 m, height: 150 m
Steigungswinkel Kegel: 59,036

Wegpunkte:

durchschnittliche Anzahl: 6,973 (Entfernung < 500 m zum
Start )

durchschnittlich abweichend: 1,405
durchschnitts Winkel: 21,264 Grad

A.10. Statistik Landetrichter Bodenradius 500
Meter, Luftradius 1000 Meter

top: 1.000 m, bottom: 500 m, height: 150 m
Steigungswinkel Kegel: 59,036

Wegpunkte:
durchschnittliche Anzahl: 12,5 (Entfernung < 500 m zum Ziel

)

durchschnittlich abweichend: 1,167
durchschnitts Winkel: 23,481 Grad

A.11. Statistik Landetrichter Bodenradius 500
Meter, Luftradius 1250 Meter

top: 1.250 m, bottom: 500 m, height: 150 m
Steigungswinkel Kegel: 68,199

Wegpunkte:

durchschnittliche Anzahl: 14,128 (Entfernung < 625 m zum
Ziel)

durchschnittlich abweichend: 1,872

durchschnitts Winkel: 16,747 Grad
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A.12. Statistik Landetrichter Bodenradius 250
Meter, Luftradius 1000 Meter

top: 1.000 m, bottom: 250 m, height: 150 m
Steigungswinkel Kegel: 68,199

Wegpunkte:
durchschnittliche Anzahl: 12,5 (Entfernung < 500 m zum Ziel

)
durchschnittlich abweichend: 2,028

durchschnitts Winkel: 16,331 Grad

A.13. Statistik Landetrichter Bodenradius 750
Meter, Luftradius 1250 Meter

top: 1.250 m, bottom: 750 m, height: 150 m
Steigungswinkel Kegel: 59,036

Wegpunkte:

durchschnittliche Anzahl: 14,128 (Entfernung < 625 m zum
Ziel)

durchschnittlich abweichend: 1,179

durchschnitts Winkel: 23,91 Grad

A.14. Statistik Landetrichter Bodenradius 750
Meter, Luftradius 1000 Meter

top: 1.000 m, bottom: 750 m, height: 150 m
Steigungswinkel Kegel: 39,806

Wegpunkte:
durchschnittliche Anzahl: 12,5 (Entfernung < 500 m zum Ziel

)
durchschnittlich abweichend: 0,556

durchschnitts Winkel: 40,393 Grad

A.15. Statistik Korridorbreite 500 Meter
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bei Flug: 4251343095 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4241927344 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4248515396 sind
Korridors entfernt
bei Flug: 4249478993 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4258809478 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4239956163 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4237284916 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4248165092 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4237407799 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4259580026 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4239765757 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4248908115 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4259077698 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4238701238 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4239846694 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4254781724 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4259648688 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4255321829 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4258914170 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4239909312 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4242246696 sind

des Korridors entfernt

A. Anhang

82,051% weiter als 250m vom Mittelpunkt

88,024% weiter als 250m vom Mittelpunkt

43,2% weiter als 250m vom Mittelpunkt des

27,551% weiter

87,059% weiter

31,844% weiter

18,232% weiter

50,746% weiter

27,273% weiter

92,381% weiter

81,053% weiter

38,655% weiter

71,728% weiter

81,553% weiter

53,371% weiter

75,862% weiter

70,43% weiter

33,708% weiter

54,167% weiter

37,313% weiter

54,211% weiter
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4249925683 sind
Korridors entfernt
4245383300 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4258319574 sind
Korridors
bei Flug: 4237943292 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4259124127 sind
Korridors
bei Flug: 4239619744 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4240603653 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4240841568 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4257519255 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4260451326 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4247252793 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4244885171 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4247308397 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4247978041 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4249014389 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4257387769 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4239700961 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4252029616 sind
Korridors
bei Flug: 4260531365 sind

des Korridors entfernt

bei Flug:
des
bei Flug:

entfernt

entfernt

entfernt
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56,41% weiter

92,683% weiter

5% weiter als

15,476% weiter

75% als

weiter

96,648% weiter

28.333%
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50,407%

welter

63,846%

weiter

59,036%

weiter

weiter

67,416%

58,065%

weiter

53,093%

welter

37.,908%

weiter
61,594% weiter
80,995% weiter
36,364% weiter
als

48% weiter

38,235% weiter

40 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte die weiter
Mittelpunkt des Korridors entfernt

Statistik Korridorbreite:

200.0 m
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Mittelwert abweichender Wegpunkte: 77,3 (Anzahl) Wegpunkte

Durchschnittliche Anzahl Wegpunkte pro FLug: 130,35 davon =>
durchschnittlich 59,302 % auserhalb des Korridors.

Durchschnittliche Abweichung Flugpfad von Korridor Mittellinie:
906,525 m

Median abweichende Breite (mehr als 250 m von der Mittellinie des
Korridors): 706,176m

A.16. Statistik Korridorbreite 1000 Meter

bei Flug: 4251343095 sind 55,128% weiter als 500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4241927344 sind 78,443% weiter als 500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4248515396 sind 28,8% weiter als 500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4249478993 sind 18,367% weiter als 500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4258809478 sind 50,588% weiter als 500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4239956163 sind 14,525% weiter als 500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4237284916 sind 0% weiter als 500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4248165092 sind 23,881% weiter als 500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4237407799 sind 6,061% weiter als 500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4259580026 sind 80,952% weiter als 500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4239765757 sind 63,158% weiter als 500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4248908115 sind 11,765% weiter als 500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4259077698 sind 49,215% weiter als 500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4238701238 sind 48,544% weiter als 500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4239846694 sind 24,719% weiter als 500m vom Mittelpunkt

des Korridors entfernt
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4254781724 sind
Korridors entfernt
4259648688 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4255321829 sind
Korridors
bei Flug: 4258914170 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4239909312 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4242246696 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4249925683 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4245383300 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4258319574 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4237943292 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4259124127 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4239619744 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4240603653 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4240841568 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4257519255 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4260451326 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4247252793 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4244885171 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4247308397 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4247978041 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4249014389 sind

des Korridors entfernt

bei Flug:
des
bei Flug:

entfernt

A. Anhang

46,552% weiter als 500m vom Mittelpunkt

60,753% weiter als 500m vom Mittelpunkt

0% weiter
34,896% weiter
20,896% weiter
35,789% weiter
35,897% weiter
74,39% weiter

61,207% weiter
5,952% weiter

52,941% weiter
93,855% weiter
18,333% weiter
30,081% weiter
40,769% weiter
22.289% weiter
44.944% weiter
37,903% weiter
36,082% weiter
18,954%

weiter

welter

13,043%

29

als

als

als

als

als 500m vom Mittelpunkt des

500m vom Mittelpunkt

500m vom Mittelpunkt
500m vom

Mittelpunkt

500m vom Mittelpunkt

als 500m vom Mittelpunkt

als

500m vom Mittelpunkt

als 500m vom Mittelpunkt

als

500m vom Mittelpunkt

500m vom Mittelpunkt

500m vom Mittelpunkt

500m vom Mittelpunkt

500m vom Mittelpunkt

500m vom Mittelpunkt

500m vom Mittelpunkt

500m vom Mittelpunkt

500m vom Mittelpunkt

500m vom Mittelpunkt

500m vom Mittelpunkt



4257387769 sind
Korridors entfernt
4239700961 sind

des Korridors entfernt
bei Flug: 4252029616 sind

Korridors
bei Flug: 4260531365 sind

des Korridors entfernt

bei Flug:
des
bei Flug:

entfernt

A. Anhang

71,946% weiter als 500m vom Mittelpunkt

10,909% weiter als 500m vom Mittelpunkt

41% weiter als 500m vom Mittelpunkt des

29,412% weiter als 500m vom Mittelpunkt

38 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte die weiter
Mittelpunkt des Korridors entfernt

Statistik Korridorbreite:

als 500m vom
sind das entspricht 95%
1000.0 m

Mittelwert abweichender Wegpunkte: 52,35 (Anzahl) Wegpunkte

Durchschnittliche Anzahl Wegpunkte pro FLug:

130,35 davon —-

durchschnittlich 40,161 % auserhalb des Korridors.
Durchschnittliche Abweichung Flugpfad von Korridor Mittellinie:

1.169,181 m
Median abweichende Breite
Korridors): 955,075m

(mehr als 500 m von der Mittellinie des

A.17. Statistik Korridorbreite 1250 Meter

bei Flug:
des
bei Flug:

4251343095 sind
Korridors entfernt
4241927344 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4248515396 sind
Korridors
bei Flug: 4249478993 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4258809478 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4239956163 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4237284916 sind
Korridors
bei Flug: 4248165092 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4237407799 sind

Korridors

entfernt

entfernt

entfernt

46,154% weiter als 625m vom Mittelpunkt
74,85% weiter als 625m vom Mittelpunkt
23.2% weiter als 625m vom Mittelpunkt des
12,245% weiter als 625m vom Mittelpunkt
23,529% weiter als 625m vom Mittelpunkt
12,849% weiter als 625m vom Mittelpunkt
0% weiter als 625m vom Mittelpunkt des
10,448% weiter als 625m vom Mittelpunkt

0% weiter als 625m vom Mittelpunkt des
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4259580026 sind
Korridors entfernt
4239765757 sind
Korridors entfernt
4248908115 sind
Korridors entfernt
4259077698 sind
Korridors entfernt
4238701238 sind
Korridors entfernt
4239846694 sind
Korridors entfernt
4254781724 sind
Korridors entfernt
4259648688 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4255321829 sind
Korridors
bei Flug: 4258914170 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4239909312 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4242246696 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4249925683 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4245383300 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4258319574 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4237943292 sind
Korridors
bei Flug: 4259124127 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4239619744 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4240603653 sind
Korridors
bei Flug: 4240841568 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4257519255 sind

des Korridors entfernt

bei Flug:
des
bei Flug:
des
bei Flug:
des
bei Flug:
des
bei Flug:
des
bei Flug:
des
bei Flug:
des
bei Flug:

entfernt

entfernt

entfernt

A. Anhang

74,286%

53,684%

10,084%

49,215%

41,748%

19,663%

37,931%

48,387%

0% weit

31,25%

16,418% weiter als

32.,632%

26,282%

62.195%

55,172%

0% weiter

22,059%

89,385%

15% weiter

28.,455%

24.615%

weiter

weiter

weiter

weiter

welter

welter

welter

welter

er

weiter

weiter

welter

welter

welter

weiter

weiter

als

weiter

welter
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625m vom Mittelpunkt

625m vom Mittelpunkt

625m vom Mittelpunkt

625m vom Mittelpunkt

625m vom Mittelpunkt

625m vom Mittelpunkt

625m vom Mittelpunkt

625m vom Mittelpunkt

als 625m vom Mittelpunkt des

als 625m vom Mittelpunkt

625m vom Mittelpunkt

als 625m vom Mittelpunkt

als 625m vom Mittelpunkt

als 625m vom Mittelpunkt

als 625m vom Mittelpunkt

als 625m vom Mittelpunkt des

als 625m vom Mittelpunkt

als 625m vom Mittelpunkt

625m vom Mittelpunkt des

als 625m vom Mittelpunkt

als 625m vom Mittelpunkt



A. Anhang

bei Flug: 4260451326 sind 12,651% weiter als 625m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4247252793 sind 30,337% weiter als 625m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4244885171 sind 27,419% weiter als 625m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4247308397 sind 29,381% weiter als 625m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4247978041 sind 17,647% weiter als 625m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4249014389 sind 0% weiter als 625m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4257387769 sind 67,873% weiter als 625m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4239700961 sind 5,455% weiter als 625m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4252029616 sind 34% weiter als 625m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4260531365 sind 23,529% weiter als 625m vom Mittelpunkt

des Korridors entfernt

35 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte die weiter als 625m vom
Mittelpunkt des Korridors entfernt sind das entspricht 87.,5%
Statistik Korridorbreite: 1250.0 m

Mittelwert abweichender Wegpunkte: 43,475 (Anzahl) Wegpunkte

Durchschnittliche Anzahl Wegpunkte pro FLug: 130,35 davon =>
durchschnittlich 33,353 % auserhalb des Korridors.

Durchschnittliche Abweichung Flugpfad von Korridor Mittellinie:
1.293,834 m

Median abweichende Breite (mehr als 625 m von der Mittellinie des
Korridors): 1.046,089m

A.18. Statistik Korridorbreite 1500 Meter

bei Flug: 4251343095 sind 33,333% weiter als 750m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4241927344 sind 70,06% weiter als 750m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4248515396 sind 18,4% weiter als 750m vom Mittelpunkt des

Korridors entfernt
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bei Flug: 4249478993 sind
Korridors
bei Flug: 4258809478 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4239956163 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4237284916 sind
Korridors
bei Flug: 4248165092 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4237407799 sind
Korridors
bei Flug: 4259580026 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4239765757 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4248908115 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4259077698 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4238701238 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4239846694 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4254781724 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4259648688 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4255321829 sind
Korridors
bei Flug: 4258914170 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4239909312 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4242246696 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4249925683 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4245383300 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4258319574 sind

des Korridors entfernt

entfernt

entfernt

entfernt

entfernt

A. Anhang

0% weiter als 750m vom Mittelpunkt des

7,059% weiter als 750m vom Mittelpunkt

11,173% weiter als 750m vom Mittelpunkt

0% weiter als 750m vom Mittelpunkt des

2,985% weiter als 750m vom Mittelpunkt

0% weiter als 750m vom Mittelpunkt des

69,048% weiter als 750m vom Mittelpunkt

45,263% weiter als 750m vom Mittelpunkt

9,244% weiter als 750m vom Mittelpunkt

48.691% als 750m vom Mittelpunkt

weiter

34,951% weiter als 750m vom Mittelpunkt

14,045% als 750m vom Mittelpunkt

weiter

weiter als 750m vom Mittelpunkt

27,586%
40,86% weiter als 750m vom Mittelpunkt
0% weiter als 750m vom Mittelpunkt des
27,083% weiter als 750m vom Mittelpunkt
11,94% weiter als 750m vom Mittelpunkt
29.,474% weiter als 750m vom Mittelpunkt
21,154% weiter als 750m vom Mittelpunkt
49.39% weiter

als 750m vom Mittelpunkt

49,138% weiter als 750m vom Mittelpunkt
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bei Flug: 4237943292 sind
Korridors entfernt
bei Flug: 4259124127 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4239619744 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4240603653 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4240841568 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4257519255 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4260451326 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4247252793 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4244885171 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4247308397 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4247978041 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4249014389 sind
Korridors entfernt
bei Flug: 4257387769 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4239700961 sind
des Korridors entfernt
bei Flug: 4252029616 sind
Korridors entfernt
bei Flug: 4260531365 sind

des Korridors entfernt

A. Anhang

0% weiter als 750m vom Mittelpunkt des

10,294% weiter

79,888% weiter

11,667% weiter

26,829% weiter

10,769% weiter

10,843% weiter

26,966% weiter

20,968% weiter

23,196% weiter

16,34% weiter

als

als

750m vom

750m vom

750m vom

750m vom

750m vom

750m vom

750m vom

750m vom

750m vom

Mittelpunkt

Mittelpunkt

Mittelpunkt

Mittelpunkt

Mittelpunkt

Mittelpunkt

Mittelpunkt

Mittelpunkt

Mittelpunkt

als 750m vom Mittelpunkt

0% weiter als 750m vom Mittelpunkt des

63,348% weiter als 750m vom Mittelpunkt

1,818% weiter

als 750m vom Mittelpunkt

25% weiter als 750m vom Mittelpunkt des

18,824% weiter als 750m vom Mittelpunkt

34 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte die weiter
Mittelpunkt des Korridors entfernt

Statistik Korridorbreite:

1500.0 m

als 750m vom
sind das entspricht 85%

Mittelwert abweichender Wegpunkte: 36,65 (Anzahl) Wegpunkte
Durchschnittliche Anzahl Wegpunkte pro FLug:

durchschnittlich 28,117 % auserhalb des Korridors.
Durchschnittliche Abweichung Flugpfad von Korridor Mittellinie:

1.407.,512 m

64

130,35 davon =>



A. Anhang

Median abweichende Breite (mehr als 750 m von der Mittellinie des
Korridors): 1.122,587m

A.19. Statistik Korridorbreite 2000 Meter

bei Flug: 4251343095 sind 0% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4241927344 sind 44,311% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4248515396 sind 7,2% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4249478993 sind 0% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4258809478 sind 0% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4239956163 sind 7,263% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4237284916 sind 0% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4248165092 sind 0% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4237407799 sind 0% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4259580026 sind 51,429% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4239765757 sind 25,263% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4248908115 sind 5,042% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4259077698 sind 46,597% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4238701238 sind 25,243% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4239846694 sind 6,18% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4254781724 sind 13,793% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4259648688 sind 17,204% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4255321829 sind 0% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt des

Korridors entfernt
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A. Anhang

bei Flug: 4258914170 sind 18,229% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4239909312 sind 0% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4242246696 sind 19,474% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4249925683 sind 12,179% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4245383300 sind 36,585% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4258319574 sind 34,483% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4237943292 sind 0% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4259124127 sind 0% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4239619744 sind 63,687% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4240603653 sind 0% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4240841568 sind 19.,512% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4257519255 sind 6,154% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4260451326 sind 5,422% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4247252793 sind 20,225% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4244885171 sind 11,29% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4247308397 sind 12,887% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4247978041 sind 13.,725% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4249014389 sind 0% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4257387769 sind 54,751% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4239700961 sind 0% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4252029616 sind 3% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt des

Korridors entfernt
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A. Anhang

bei Flug: 4260531365 sind 9,412% weiter als 1.000m vom Mittelpunkt

des Korridors entfernt

27 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte die weiter als 1.000m vom
Mittelpunkt des Korridors entfernt sind das entspricht 67,5%
Statistik Korridorbreite: 2000.0 m

Mittelwert abweichender Wegpunkte: 24,1 (Anzahl) Wegpunkte

Durchschnittliche Anzahl Wegpunkte pro FLug: 130,35 davon =>
durchschnittlich 18,489 % auserhalb des Korridors.

Durchschnittliche Abweichung Flugpfad von Korridor Mittellinie:
1.686,492 m

Median abweichende Breite (mehr als 1.000 m von der Mittellinie des

Korridors): 1.397,612m

A.20. Statistik Korridorbreite 2500 Meter

bei Flug: 4251343095 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4241927344 sind 28,144% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4248515396 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4249478993 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4258809478 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4239956163 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4237284916 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4248165092 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4237407799 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4259580026 sind 32,857% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4239765757 sind 11,579% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4248908115 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des

Korridors entfernt
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A. Anhang

bei Flug: 4259077698 sind 45,026% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4238701238 sind 11,65% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4239846694 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4254781724 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4259648688 sind 7,527% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4255321829 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4258914170 sind 7,812% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4239909312 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4242246696 sind 7,895% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4249925683 sind 7,051% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4245383300 sind 27,439% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4258319574 sind 12,931% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4237943292 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4259124127 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4239619744 sind 49,162% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4240603653 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4240841568 sind 11,382% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4257519255 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4260451326 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4247252793 sind 14.607% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4244885171 sind 3,226% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt

des Korridors entfernt
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A. Anhang

bei Flug: 4247308397 sind 9,278% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4247978041 sind 10,458% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4249014389 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4257387769 sind 42,986% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4239700961 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4252029616 sind 0% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4260531365 sind 5,882% weiter als 1.250m vom Mittelpunkt

des Korridors entfernt

19 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte die weiter als 1.250m vom
Mittelpunkt des Korridors entfernt sind das entspricht 47,5%
Statistik Korridorbreite: 2500.0 m

Mittelwert abweichender Wegpunkte: 14,95 (Anzahl) Wegpunkte

Durchschnittliche Anzahl Wegpunkte pro FLug: 130,35 davon =>
durchschnittlich 11,469 % auserhalb des Korridors.

Durchschnittliche Abweichung Flugpfad von Korridor Mittellinie:
2.042,301 m

Median abweichende Breite (mehr als 1.250 m von der Mittellinie des

Korridors): 1.662,393m

A.21. Statistik Korridorbreite 3000 Meter

bei Flug: 4251343095 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4241927344 sind 16,766% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4248515396 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4249478993 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4258809478 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4239956163 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des

Korridors entfernt
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A. Anhang

bei Flug: 4237284916 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4248165092 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4237407799 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4259580026 sind 24,762% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4239765757 sind 3,158% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4248908115 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4259077698 sind 43,455% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4238701238 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4239846694 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4254781724 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4259648688 sind 3,763% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4255321829 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4258914170 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4239909312 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4242246696 sind 5,263% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4249925683 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4245383300 sind 13,415% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4258319574 sind 9,483% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4237943292 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4259124127 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4239619744 sind 40,782% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt

des Korridors entfernt
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bei Flug: 4240603653 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4240841568 sind 6,504% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4257519255 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4260451326 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4247252793 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4244885171 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4247308397 sind 6,701% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4247978041 sind 7,19% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4249014389 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4257387769 sind 38,009% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt
des Korridors entfernt

bei Flug: 4239700961 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4252029616 sind 0% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt des
Korridors entfernt

bei Flug: 4260531365 sind 3,529% weiter als 1.500m vom Mittelpunkt

des Korridors entfernt

14 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte die weiter als 1.500m vom
Mittelpunkt des Korridors entfernt sind das entspricht 35%
Statistik Korridorbreite: 3000.0 m

Mittelwert abweichender Wegpunkte: 10,275 (Anzahl) Wegpunkte

Durchschnittliche Anzahl Wegpunkte pro FLug: 130,35 davon =>
durchschnittlich 7,883 % auserhalb des Korridors.

Durchschnittliche Abweichung Flugpfad von Korridor Mittellinie:
2.350,634 m

Median abweichende Breite (mehr als 1.500 m von der Mittellinie des

Korridors): 1.890,851m

A.22. Evaluation Korridorhohe
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1 private void checkHeightDeviation (List<AircraftPosition >

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19

positionList , Point startLocation, Point goalLocation) {

ArrayList<HeightValidation> heightValidations = new ArrayList

<>();

positionList.forEach(position — {

double distanceStart = calculateDistanceBetweenPoints(
startLocation , position.getAircraftPosition());
double distanceGoal = calculateDistanceBetweenPoints (

goalLocation , position.getAircraftPosition());

HeightValidation heightValidation = new HeightValidation (
position.getHeight (), distanceStart , distanceGoal, false);
if (distanceStart > FUNNEL TOP WIDTH START / 2 &&
distanceGoal > FUNNEL TOP_WIDTH GOAL / 2) {
if (position.getHeight().getAltitudeInMeter () <
CORRIDOR_HEIGHT) {
heightValidation .deviate (true);

}

heightValidations.add(heightValidation);

A.23. Statistik Korridorhohe 150 Meter

bei
bei
bei
bei
bei
bei
bei
bei
bei
bei
bei
bei
bei

Flug: 4251343095 sind 50% unterhalb von 150 m
Flug: 4241927344 sind 23,353% unterhalb von 150 m
Flug: 4248515396 sind 60% unterhalb von 150 m
Flug: 4249478993 sind 75,51% unterhalb von 150 m
Flug: 4258809478 sind 15,294% unterhalb von 150 m
Flug: 4239956163 sind 3,911% unterhalb von 150 m
Flug: 4237284916 sind 13,812% unterhalb von 150 m
Flug: 4248165092 sind 71,642% unterhalb von 150 m
Flug: 4237407799 sind 51,515% unterhalb von 150 m
Flug: 4259580026 sind 6,19% unterhalb von 150 m
Flug: 4239765757 sind 6,316% unterhalb von 150 m
Flug: 4248908115 sind 30,252% unterhalb von 150 m
Flug: 4259077698 sind 18,848% unterhalb von 150 m
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bei Flug: 4238701238 sind 27,184% unterhalb von 150 m
bei Flug: 4239846694 sind 1,124% unterhalb von 150 m

bei Flug: 4254781724 sind 81,034% unterhalb von 150 m
bei Flug: 4259648688 sind 10,215% unterhalb von 150 m
bei Flug: 4255321829 sind 50,562% unterhalb von 150 m
bei Flug: 4258914170 sind 13,542% unterhalb von 150 m
bei Flug: 4239909312 sind 0% unterhalb von 150 m

bei Flug: 4242246696 sind 13,158% unterhalb von 150 m
bei Flug: 4249925683 sind 10,256% unterhalb von 150 m
bei Flug: 4245383300 sind 21,951% unterhalb von 150 m
bei Flug: 4258319574 sind 23,276% unterhalb von 150 m
bei Flug: 4237943292 sind 45,238% unterhalb von 150 m
bei Flug: 4259124127 sind 16,176% unterhalb von 150 m
bei Flug: 4239619744 sind 21,788% unterhalb von 150 m

bei Flug: 4240603653 sind 1,667% unterhalb von 150 m
bei Flug: 4240841568 sind 0,813% unterhalb von 150 m
bei Flug: 4257519255 sind 38,462% unterhalb von 150
bei Flug: 4260451326 sind 14,458% wunterhalb von 150
bei Flug: 4247252793 sind 51,685% unterhalb von 150
bei Flug: 4244885171 sind 37,097% unterhalb von 150
bei Flug: 4247308397 sind 17,526% unterhalb von 150
bei Flug: 4247978041 sind 15,033% unterhalb von 150
bei Flug: 4249014389 sind 21,739% unterhalb von 150
bei Flug: 4257387769 sind 13.,575% unterhalb von 150
bei Flug: 4239700961 sind 5,455% unterhalb von 150 m
bei Flug: 4252029616 sind 82% unterhalb von 150 m

bei Flug: 4260531365 sind 12,353% unterhalb von 150 m

B B BB BB B B

Statistik Korridor Hoehe: 150.0

39 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte unterhalb von 150 m =>
97,5 %

Mittelwert abweichender Wegpunkte: 29,875 (Anzahl) Wegpunkte
Durchschnittliche Anzahl Wegpunkte pro FLug: 130,35

—> durchschnittlich 22,919% unterhalb von 150 m
Durchschnittlich abweichende Hoehe: 110,613 m

Median Hoehe: 115,38 m

A.24. Statistik Korridorhohe 120 Meter
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bei Flug: 4251343095 sind 26,923% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4241927344 sind 15,569% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4248515396 sind 16,8% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4249478993 sind 41,837% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4258809478 sind 9,412% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4239956163 sind 2,235% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4237284916 sind 7,182% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4248165092 sind 41,791% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4237407799 sind 15,152% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4259580026 sind 4,762% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4239765757 sind 5,263% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4248908115 sind 15,126% wunterhalb von 120 m
bei Flug: 4259077698 sind 12,042% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4238701238 sind 11,65% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4239846694 sind 1,124% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4254781724 sind 46.,552% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4259648688 sind 6,452% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4255321829 sind 33,708% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4258914170 sind 7,812% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4239909312 sind 0% unterhalb von 120 m

bei Flug: 4242246696 sind 8,947% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4249925683 sind 5,769% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4245383300 sind 14,024% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4258319574 sind 6,897% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4237943292 sind 22,619% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4259124127 sind 8,824% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4239619744 sind 13,408% wunterhalb von 120 m
bei Flug: 4240603653 sind 0% unterhalb von 120 m

bei Flug: 4240841568 sind 0% unterhalb von 120 m

bei Flug: 4257519255 sind 29,231% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4260451326 sind 7,229% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4247252793 sind 34.,831% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4244885171 sind 24,194% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4247308397 sind 5,67% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4247978041 sind 7,843% unterhalb von 120
bei Flug: 4249014389 sind 10,87% unterhalb von 120
bei Flug: 4257387769 sind 8,597% unterhalb von 120
bei Flug: 4239700961 sind 1,818% wunterhalb von 120
bei Flug: 4252029616 sind 50% unterhalb von 120 m
bei Flug: 4260531365 sind 10% unterhalb von 120 m

B B B B

Statistik Korridor Hoehe: 120.0
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37 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte unterhalb von 120 m =>
92,5 %

Mittelwert abweichender Wegpunkte: 16,7 (Anzahl) Wegpunkte
Durchschnittliche Anzahl Wegpunkte pro FLug: 130,35

=> durchschnittlich 12,812% unterhalb von 120 m
Durchschnittlich abweichende Hoehe: 91,136 m

Median Hoehe: 93,36 m
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