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Die steigende Anzahl von Drohnen�ügen und der Erlass der U-Space Verordnung er-

fordern eine Strategie zur Kollisionsvermeidung von Drohnen und Hubschraubern im

U-Space. Die Koordination und Überwachung des Luftverkehrs in diesem Bereich stel-

len eine komplexe Aufgabe dar, bei der mehrere Faktoren wie Verkehrs�uss, Sicherheit

sowie wirtschaftliche Umsetzbarkeit berücksichtigt werden müssen.

In dieser Arbeit wird eine Strategie vorgestellt, die ein sicheres Koexistieren von Droh-

nen und Hubschraubern im U-Space ermöglichen soll. Zur Überprüfung des hier vor-

gestellten Lösungsansatzes werden verschiedene historische Datensätze von Flugbewe-

gungen und Einsatzdaten herangezogen und modi�ziert. 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 Lösung zu betrachten, die weiter verfeinert und angepasst werden muss.
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1. Einleitung

Vor einigen Jahren wurde mit dem Begri� Drohne noch eine ferngesteuerte, militärisch

genutzte Wa�e assoziiert. Andere Einsatzgebiete waren kaum vorstellbar und wirkten

in ferner Zukunft. Diese Vorstellung hat sich in den letzten Jahren extrem verändert.

Drohnen gelten heute als Hobbygeräte und werden vermehrt im privaten Bereich ein-

gesetzt. Zusätzlich 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 jährlichen Anstieg der Nutzung kommer-

zieller Drohnen bis 2025 um +14,5% p.a. vorhersagt (vgl. Abbildung 1.1).

Eine Studie des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt zeigt, dass für den zivilen

Einsatz von Drohnen (wie bspw., Katastrophen- und Zivilschutz sowie Rettungseinsät-

ze) eine deutlich höhere Akzeptanz bei weiten Teilen der Bevölkerung vorherrscht als

für den Einsatz im Freizeit- und Hobbybereich[20]. Die Verteilung kann in Abbildung

1.2 nachvollzogen werden.

Die Europäische Union reagiert auf diese Entwicklung, welche nicht nur in Deutschland

erkennbar ist und legt 2021 die Durchführungsverordnung[18] über einen Rechtsrah-

men für 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 ermöglichen.

Das Bundesamt für Digitales und Verkehr (BMDV) unterstützt bereits verschiedene

Förderprojekte[15], um herauszuarbeiten, wie in Deutschland die Verordnung umge-

setzt werden kann. Zudem sollen erste vorstellbare und allgemeingültige Anwendungs-

fälle für unbemannte Luftfahrtanwendungen entwickelt werden. Darunter fällt auch

das Forschungsprojekt UDVeo[22] (Urbaner Drohnen-Verkehr e�zient organisiert) in

dessen Rahmen diese Arbeit entstanden ist.
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1. Einleitung

Abbildung 1.1.: Prognose Marktwachstum Drohnen[5]

Abbildung 1.2.: Akzeptanz von Drohnen[20]
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1. Einleitung

1.1. Ausgangssituation und Problemstellung

Die Besonderheit von Drohnen ist, dass sich kein:e Pilot:in an Bord des Gerätes be�n-

det, die auf Sicht (VRF1) oder mit Instrumenten (IFR2) �iegen. Stattdessen werden

sie von Pilot:innen in Sichtweite vom Boden gesteuert. Ein spezieller Fall ist dabei der

sogenannte BVLOS3 Flug. In diesem Fall besteht kein Sichtkontakt zum Flugobjekt,

sondern die Steuerung und Überwachung wird über ein Softwaresystem ermöglicht.

Hierbei wird auch häu�g von UAS4 gesprochen. Das Steuern unbemannter Flugobjek-

te über Softwaresysteme gestattet eine Vielzahl von Einsatzmöglichkeiten.

Die BVLOS Steuerung von Flugobjekten unterscheidet sich deutlich von der bishe-

rigen Steuerung (VFR, IFR). Aus diesem Grund müssen neue Regelungen erarbei-

tet und verabschiedet werden. Die Europäische Union reagiert auf diese Veränderung

mit dem Erlass der U-Space-Verordnung (DVO (EU) 2021/664 der Kommission vom

22.04.2021)[18].

Die U-Space Verordnung der Europäischen Union beruht auf dem von SESAR5 entwi-

ckelten Konzept der U-Spaces. Dieses soll die Integration von UAS in den Luftraum er-

möglichen. In der Verordnung wird ein U-Space als ein festgelegtes geogra�sches Gebiet

de�niert, für 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 ermöglicht wird, müssen UAS-Betreiber:innen obligatorische Dienste in

Anspruch nehmen (vgl. 1.1.1). Auÿerdem können weitere bereits de�nierte Dienste für

einen U-Space vorgeschrieben sein. Weiterhin hat eine Bewertung des Luftraumrisikos

anhand bestimmter Kriterien zu erfolgen. Ergänzend muss auf bemannte Luftfahrzeu-

ge im U-Space durch dynamische Rekon�guration des Luftraums reagiert werden[18].

Das heiÿt, Kollisionen von unbemannter und bemannten Luftfahrzeugen sind durch

operatives Flugmanagement zu verhindern.

Aus einer Survey Studie[10] des UAV DACH6 und der Technischen Universität Mün-

chen geht hervor, dass die Hälfte 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 Lösungskonzepte einfach und verständlich sein, damit auch ohne entsprechendes

Vorwissen Kon�ikte einfach erkannt und gelöst werden können. Das vom Bund �nan-

zierte Forschungsprojekt UDVeo entwickelt auf Grundlage der U-Space Verordnung ein

Drohnenverkehrsmanagement-Konzept, welches eine praxisnahe Integration von UAS

1Visual Flight Rules - Flug auf Sicht
2Instrument Flight Rules - Flug nach Instrumenten (auch ohne freie Sicht)
3Beyond Visual Line of Sight - Betrieb auÿerhalb der Sichtweite der Pilot:in
4Unmanned Aircraft System: Unbemanntes Luftfahrzeugsystem - Es umfasst sowohl das unbemannte
Luftfahrzeug als auch dazugehörige Elemente wie Bodenstation, Fernpilot:in oder Softwaresystem
zur Steuerung

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

6UAV DACH e.V. � Verband für unbemannte Luftfahrt[4]
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1. Einleitung

Abbildung 1.3.: Erfahrung von UAS Operateuren mit Betriebskonzepten und Luft-
fahrtsicherheit[2]

in den urbanen Luftraum in Deutschland ermöglichen 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 geprüft und ein alternativer Ansatz

erarbeitet, vorgestellt und evaluiert.

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

gaben der U-Space Serviceprovider (USSP) übernimmt.

1.1.1. U-Space und U-Space Serviceprovider

Bei einem U-Space handelt es sich um einen von der Europäischen Union durch die

U-Space Verordnung[18] erlassenen Rechtsrahmen. Dieser umfasst ein abgegrenztes,

geogra�sches Gebiet, welches festgelegt und in seiner Gröÿe beliebig gewählt werden

kann. Die Umsetzung, Prozessausgestaltung, Identi�kation betre�ender 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-

sächlich für professionell und industriell eingesetzte Drohnen und soll mehr Sicherheit

bei deren Einsatz scha�en, sowie z. B. BVLOS Flüge ermöglichen.

Eine zentrale Stelle, der sogenannte U-Space Serviceprovider (USSP), organisiert dabei

den U-Space und stell sicher, dass alle obligatorischen Dienste zur Verfügung gestellt

werden. Zu den obligatorischen Diensten gehören: der Netzidenti�zierungsdienst (stellt

Identi�kation von UAS und autorisierte Nutzung sicher), der Geo-Sensibilisierungsdienst

(liefert Informationen über geltende Betriebsbedingungen und Luftraumbeschränkun-

gen), die UAS-Fluggenehmigung (erteilt und entzieht Fluggenehmigungen und hält

die damit verbundenen Bedingungen fest) und der Verkehrsinformationsdienst (stellt

4



1. Einleitung

Verkehrsinformationen über den Luftverkehr im U-Space bereit). Die zentrale Aufgabe

des USSP ist es neben der Bereitstellung der obligatorischen Dienste Aufstiegsgeneh-

migungen für geplante Drohnen�üge zu genehmigen und zu überwachen. Dafür muss

bei Antragsstellung geprüft werden, ob zum geplanten Zeitpunkt der Bereich, in dem

die Drohne �iegen soll, zur Verfügung steht. Dies ist wichtig, um sicherzustellen, dass

es keine Überschneidungen zu anderen Drohnen�ugrouten oder andere Hindernisse wie

z. B. Rettungseinsätze oder Flugverbotszonen gibt, die das Fliegen von Drohnen an be-

antragtem Ort und Zeitfenster verhindern. Weiterhin muss über den USSP die Durch-

führung des Flugs überwacht werden. Das bedeutet, erhält der USSP die Information,

dass ein Hubschrauber�ug im U-Space statt�ndet, werden unmittelbar alle damit im

Kon�ikt stehenden Drohnen�üge informiert. Diese müssen 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 Kon�ikten zwischen bemannter und

unbemannter Luftfahrt im Stadtgebiet Hamburg fokussiert. In der europäischen Droh-

nenverordnung[17] ist festgelegt, dass ein unbemanntes UAS eine maximale Höhe von

120 Meter über dem Grund nicht überschreiten darf. Daraus folgt, dass ein beispiel-

hafter U-Space mit einer maximalen Höhe von 120 Metern den aktuell bestehenden

Regularien entspricht und ist deshalb der hier gewählte Referenz U-Space. Bemannte

Luftfahrt, die in einer Höhe von gröÿer 300 Meter[16] statt�ndet, wird nicht betrachtet,

da sie oberhalb des U-Space erfolgt.

Die Analyse fokussiert sich auf BOS7-Hubschrauber, welche in einem urbanen Gebiet

in einen U-Space ein�iegen, ihn über�iegen sowie innerhalb eines U-Spaces ggf. lan-

den müssen, wenn Rettungseinsätze erfolgen. Die Fokussierung auf den speziellen Fall

von BOS-Einsätzen erfolgt, da sonstige bemannte Flugobjekte nur auf gezielt ausge-

wiesenen Flug- und Landeplätzen landen. Diese sind in der Regel für Drohnen nur

mit Ausnahmegenehmigung zu be�iegen und stellen deshalb weniger Gefahrenpotenzi-

al dar.

Die Stadt Hamburg ist als Testregion gewählt worden, da dort bei BOS-Rettungseinsätzen

regelmäÿig Hubschrauber zum Einsatz kommen und sich das Forschungsprojekt UDVeo

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

7Behörden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben

5



1. Einleitung

genden Daten aus dem Raum Hamburg.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren beruht auf der digitalen Sichtbarkeit von

BOS-Hubschraubern. Deshalb werden BOS-Hubschrauber Einsätze der Polizei nicht

berücksichtigt, da diese einige Operationen durchführen, bei denen keine digitale Sicht-

barkeit gewährleistet werden kann. Für diesen speziellen Fall des Einsatzes ist eine ge-

sonderte Lösung zu entwickeln.

Weiterhin werden in dieser Arbeit keine Notfälle der zivilen bemannten Luftfahrt, nicht-

kooperative Luftteilnehmer:innen oder BOS-Drohnen betrachtet. Hierbei handelt es

sich um Spezialfälle, die einzeln analysiert und beurteilt werden müssen.

Auch wenn in dieser Arbeit eine spezielle Lösung für BOS-Einsätze in Hamburg ent-

wickelt wird, kann diese Strategie ebenfalls auf andere Gebiete übertragen werden.

Wichtig ist dafür, 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 e�zient, sicher und einfach umsetzbar in bestehende Infrastruktur und Prozesse

integrieren wollen.

1.4. Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit werden zunächst Use-Cases erarbeitet, die sich für Hubschrauber

Einsätze in einem U-Space ergeben. Weiterhin werden verschiedenen Datensätze ana-

lysiert, modi�ziert und in Bezug zu den zuvor erarbeiteten Use-Cases gesetzt. An-

schlieÿend wird die aktuelle Lösungsstrategie bezüglich eines Kon�iktmanagements

zwischen Drohnen und Hubschraubern im U-Space vorgestellt und eine alternative

Lösungsstrategie präsentiert. Die alternative Strategie wird prototypisch in den USSP-

Forschungsprototypen des UDVeo Projektes integriert und unter zur Hilfenahme der

zuvor angepassten Datensätze evaluiert. Abgeschlossen wird die Arbeit mit einem Fazit

bezogen auf die entwickelten Lösungsstrategie und einem Ausblick.
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2. Use-Case Erarbeitung

Zur Bewertung des aktuellen Lösungsansatzes und der Entwicklung einer Alternati-

ve ist es notwendig zu verstehen, welche Aufgaben von BOS-Hubschrauberpilot:innen

durchgeführt werden und wie diese mit einem U-Space in Berührung kommen. Dafür

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, ADAC8, sowie der Polizei geführt worden. Durch den gemeinsamen Dialog und das

Erläutern der Pilot:innen von ihrem Arbeitsalltag sowie deren Beschreibung, worauf

sie bei der Durchführung von Rettungseinsätzen achten, haben sich drei Fälle ableiten

lassen:

� Über�ug des U-Space - von Krankenhaus zu Krankenhaus

� Landung im U-Space - Rettungseinsätze mit Landung im Stadtgebiet

� Durch�ug des U-Spaces - Wetterverhältnisse, die einen tieferes Fliegen des Hub-

schraubers erfordern

Es ist darauf hinzuweisen, dass ein Einsatz nicht ausschlieÿlich 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-

sen.

2.1. Über�ug des U-Space

Ein planbarer Use-Case ist der Über�ug des U-Space. In diesem Fall geht es darum,

dass Patient:innen von einem Krankenhaus in ein anderes verlegt werden. In Hamburg

kommt dazu häu�g der Hubschrauber HANSA-25 zum Einsatz. In der Luftverkehrsord-

nung (�21h Abs. 3 LuftVO) ist geregelt, dass zu Krankenhäusern und ausgewiesenen

Hubschrauber Start- und Landeplätzen 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 Plätze umfassen sind sie als gesperrte Bereiche

8Allgemeine Deutsche Automobil-Club e.V.
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2. Use-Case Erarbeitung

gekennzeichnet (sog. Verbotszonen) in denen Drohnen nur mit ausdrücklichen Son-

dergenehmigungen ein�iegen dürfen. Der spezielle Fall einer Sondergenehmigung wird

hier nicht weiter betrachtet. Durch die Planbarkeit von Transport�ügen �nden diese

häu�g bei geeigneten Wetterbedingungen statt. Somit liegen sie in der Regel auf einer

Flughöhe über 150 Metern und schneiden damit den U-Space nicht direkt.

2.2. Landung im U-Space

Ein schwer planbarer und plötzlich auftretender Use-Case ist die Landung im U-

Space. Dieser Use-Case tritt in der Regel bei Rettungseinsätzen auf. Zunächst wer-

den Notärzt:innen per Hubschrauber zum Unfallort gebracht. Weiterhin müssen Pati-

ent:innen ggf. am Unfallort abgeholt und in eine Klinik transportiert werden. In beiden

Fällen kommt es zu einer Landung des Hubschraubers im Hamburger Stadtgebiet. Da-

bei kann es zu Begegnungen von Drohnen und Hubschraubern kommen. Dieser Fall ist

für Pilot:innen besonders kritisch, da es leicht zu Kollisionen zwischen Drohnen und

Hubschraubern kommen kann.

2.3. Durch�ug des U-Space

Ein weiterer Use-Case ist der Durch�ug des U-Spaces. Bei schlechten Wetterverhältnis-

sen (z. B. Bewölkung) kann es vorkommen, dass Hubschrauber tiefer �iegen müssen, um

unterhalb der Wolkendecke bleiben zu können. Dabei kann es zu einer Unterschreitung

der U-Space Obergrenze kommen. In diesem Fall sind ebenfalls Kon�ikte mit Drohnen

möglich.

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 Über�ug, das zweite die Landung und das

dritte den Durch�ug des U-Space.

Bei der Erarbeitung möglicher Lösungsstrategien werden die hier formulierten Use-

Cases herangezogen, damit für alle beteiligten Akteur:innen eine umsetzbare und si-

chere Lösung entwickelt werden kann.
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3. Datenanalyse

In diesem Kapitel werden die bei der Lösungsentwicklung herangezogenen Daten dar-

gelegt. Auÿerdem erfolgt eine Beschreibung der zur Lösungsvalidierung betrachteten

Daten. Es folgt die Analyse der Daten und die daraus resultierenden Schlüsse. Ab-

schlieÿend wird ein Bezug zu den in Kapitel 2 dargelegten Use-Cases hergestellt.

In dieser Arbeit werden verschiedene Datensätze herangezogen, um einen möglichst aus-

sagekräftigen Lösungsansatz zur Kollisionsvermeidung zwischen BOS-Hubschraubern

und Drohnen einwickeln zu können.

Ursprünglich sollten Daten aus dem System Rescuetrack analysiert werden. Rescue-

track[13] ist ein System, das Leitstellen und Einsatzkräfte bei der Durchführung von

Rettungseinsätzen unterstützt. Sie liefern Lösungen vom Eingang des Notrufes, über die

vorhandenen Einsatzmittel, die Navigation zum Einsatzort bis hin zur elektronischen

Ermittlung von freien Klinikplätzen. Die auf dieser Strecke anfallenden Daten könn-

ten ein gutes Bild über die täglich in Hamburg anfallenden Rettungseinsätze und ihre

Durchführung geben. Allerdings sind aus internen Gründen des Unternehmens diese

Daten dem Forschungsprojekt UDVeo nicht wie vereinbart zur Verfügung gestellt wor-

den. Zur Evaluation der Lösungsstrategie wurden deshalb Daten von BOS-Einsätzen

mit den zugehörigen Flugbewegungsdaten der Deutschen Flugsicherung verknüpft. Mit-

hilfe dieser verknüpften Daten hat eine Überprüfung der vorgestellten Strategie statt-

gefunden.

Im Folgenden werden die verschiedenen Datensätze erläutert sowie dargelegt welche

Parameter betrachtet wurden.

3.1. Datenbeschreibung

In den folgenden Abschnitten werden die betrachteten Datensätze beschrieben. Die

Schnittstellenbeschreibungen werden dabei so wiedergegeben, wie sie zur Verfügung

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 Flügen in der Region Hamburg für den Monat Juni im Jahr 2020 zur Verfü-
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3. Datenanalyse

gung gestellt worden. Die Erhebung der DFS-Daten erfolgt über sogenannte ADS-B9

Transponder. Diese sind in Flugzeugen sowie Hubschraubern verbaut und liefern Infor-

mationen zur Position, Richtung, Geschwindigkeit und Höhe des Flugobjektes[1]. Die

erhaltenen Daten stellen Flugbewegungen im Raum Hamburg von verschiedenen Hub-

schraubern dar. Darunter fallen: Hubschrauber-Rettungs�üge, Einsatz�üge des Bun-

desgrenzschutzes, Einsatz�üge im Rahmen von SAR10, Einsatz�üge der Polizei (alle

Bundesländer), Einsatz�üge der Polizei mit Restlichtverstärker, Christoph 4, Polizei

Hamburg, VFR-Heli, Bundesgrenzschutz, Christoph ADAC und Flüge des Rettungs-

dienstes. In der Tabelle 3.1 werden die Felder eines Datensatzes aufgelistet und be-

schreibt wie diese zu interpretieren sind.

Beispieldatensatz:

71203048,2020-06-06,07:04:36�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

9Automatic Dependent Surveillance�Broadcast: zeigt Flugbewegungen im Luftraum an
10Search and Rescue
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3. Datenanalyse

Datenfeld Beispiel

Inhalt

Anmerkung

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 gefüllt, ansonsten
leer (�)

Number_of_Tracks
= 5

1

Track_Ident = 6 1
Track_Start_Date

= 7
2020-06-06

Track_Start_Time
= 8

07:04:36 Uhrzeit des ersten, vom
System erfassten, Trackpunkts

Track_End_Date
= 7

2020-06-06

Track_End_Time
= 9

07:22:35 Uhrzeit des letzten, vom
System erfassten, Trackpunkts

Number_of_
Track_Points = 10

271

Track
Time_o�set = 1 0.00, Zeitspanne des Tracks in sec

bezogen auf
"Track_Start_Time = 6";
der zeitliche Abstand zur
nächsten Zeile beträgt 4
Sekunden

x = 2 521287.00 X-Koordinate UTM ohne
führende "32"

y = 3 919790.00 Y-Koordinate UTM ohne
führende "5"

z = 4 461.85 Höhe in Meter
Groundspeed = 5 68.27 Geschwindigkeit in m/s
Along_track_
distance = 6

0.00 Flugdistanz in Meter bezogen
auf den ersten Punkt des
Tracks

Tabelle 3.1.: Datenschnittstelle DFS-Hubschrauber�ugdaten

Die hier beschriebenen Flugbewegungsdaten geben Auskunft über in der Vergangenheit

durchgeführte Flüge im Raum Hamburg und können dabei helfen, Hubschrauberver-

halten zu analysieren.
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3. Datenanalyse

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]. Über das System kann der gesamte

Rettungseinsatz, vom Eingang des Notrufes, über die Disposition der nötigen 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.
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3. Datenanalyse

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 �nished

Standort bei Alarmierung
x 571127,753559
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_�nished_via_radio 2020-02-13 13:24:56.000

time_�nished 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-Straÿe

street2 Ursula-Querner-Straÿe

housenumber 10

zipcode 21035

city Hamburg

city_district Allermöhe

region Hamburg

addrobjname Ursula-Querner-Straÿe 10

idaddrobj 700268310

Einsatzort
x 578056,578311
y 5927049,868285

posuse place_of_action

country D

Tabelle 3.2.: Datenschnittstelle HELS-Einsatzdaten

13



3. Datenanalyse

Dieser Datensatz ermöglicht das Nachvollziehen von Rettungseinsätzen und gibt Aus-

kunft über deren Häu�gkeit und Dauer. Durch die Fokussierung dieser Arbeit auf

BOS-Einsätze ist es nötig, ihr Verhalten zu analysieren und ggf. Muster zu erkennen.

3.1.3. Modi�zierter Datensatz

Zur Evaluation der Lösungsstrategie, die in Kapitel 4 vorgestellt wird, reichen die bisher

erläuterten Datensätze nicht aus. Aus diesem Grund ist der DFS-Datensatz mit dem

HELS-Datensatz verknüpft 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 Datensätze ermöglicht somit eine Aussage darüber

zu tre�en, 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 Verknüpfungsverfahren beschrieben. Zunächst wurden aus dem

HELS-Datensatz ausschlieÿlich Einsatzdaten aus Juni 2020 ge�ltert, da nur für diesen

Zeitraum auch Flugbewegungsdaten aus dem DFS-Datensatz vorhanden sind. Wei-

terhin sind alle Einsatzdatensätze, für die keine Zielposition angegeben ist entfernt

worden. Aufgrund der unterschiedlichen Datenherkunft ist es nicht möglich die Da-

ten eindeutig über einen Parameter zu verknüpfen. Zur Ermittlung wie die Datensätze

dennoch kombiniert werden können, sind aus beiden Datensätzen zunächst die Daten

für einen Beispieltag (01.06.2020) in QGis11 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 Nähe eines Zielorts enden, sind im nächsten Schritt entfernt worden (vgl. Abbil-

dung 3.2).

Der Zeitstempel der DFS-Daten liegt in UTC12 vor. Die Zeitdaten in dem HELS-

Datensatz sind nach Deutscher Ortszeit. Das bedeutet für den Betrachtungszeitraum

Juni gilt UTC+2 zur Bestimmung der Deutschen Ortszeit der DFS-Daten. Allerdings

reicht die Verknüpfung über Zeit alleine nicht aus. Zum einen liegt es daran, dass

zwischen Einsatzalarmierung und tatsächlichem Aufstieg des Helikopters eine Diskre-

panz besteht. Diese ist darauf zurückzuführen, 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 häu�g erst ab einer bestimmten Höhe verlässlich empfangbar, wodurch die ersten

11Geoinformationssystemsoftware zum Betrachten, Bearbeiten, Erfassen und Analysieren räumlicher
Daten

12Universal Time Coordinated: Weltzeit
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3. Datenanalyse

Abbildung 3.1.: QGis Analyse - alle Daten
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3. Datenanalyse

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 Verknüpfung zwischen Alarmierungszeit und erster Flugposition,

sowie zwischen Einsatzendzeit und letzter Flugposition ein Zeitversatz von 10 Minuten

berücksichtigt. Dabei gilt:

OperationStartzeit < x < OperationStartzeit+ 10Minuten

und

OperationEndzeit− 10Minuten < x < OperationEndzeit

OperationStartzeit ist die Alarmierungszeit (vgl. Tabelle 3.2 time_reservation) des

Hubschraubers, OperationEndzeit ist der Zeitpunkt der Einsatzbeendigung (vgl. Ta-

belle 3.2 time_�nished). 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. Auÿerdem ist es möglich, dass im

gleichen Zeitfenster auch andere Helikopter (z. B. von der Polizei oder für den Privat-

gebrauch) im Einsatz sind. Damit die Flugbewegungen verlässlich mit den Einsätzen

verknüpft werden können, sind die Entfernungen zwischen der ersten und letzten ge-

meldeten Flugposition zu den Start- und Zielorten berücksichtigt worden. Nach der

Berücksichtigung der Zeitfenster wurden dafür die erste und letzte Flugposition über-

prüft. Be�nden sie sich in einem Umkreis von einem Kilometer zu einem Start- oder

Zielort, �ndet eine Verknüpfung mit dem entsprechenden Einsatz statt. Implementie-

rungsdetails zur Verknüpfung sind unter A.1 nachzulesen.

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

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

3.1.4. Wetterdaten

Helikopter�üge werden im Sicht�ug betrieben und sind deshalb bei ihren Flugmanövern

von den vorherrschenden Wetterbedingungen abhängig. Im Besonderen haben der Grad

der Bewölkung, sowie die Wolkenuntergrenze einen Ein�uss auf das Flugverhalten.

Der Deutsche Wetterdienst stellt verschiedenste Klima und Wetterdaten im Climate

Data Center - Open Data Bereich[6] zum Download zur Verfügung. Bei den genutzten

Daten handelt es sich um Messwerte bezüglich Bedeckungsgrad, Wolkengattung und

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

STATIONS_ID Id der Station 1975

MESS_DATUM Datum der Messung 1949010100

QN_8 Qualitätsniveau der nachfolgen-
den Spalte

1

V_N Gesamtbedeckungsgrad 8

V_N_I Index für Messung oder Beobach-
tung

P

P vom Beobachter
I vom Instrument

V_S1_CS Wolkenart in der 1. Schicht 6

V_S1_CSA Wolkenart Abkürzung der 1.
Schicht

SC-999

V_S1_HHS Wolkenhöhe der 1. Schicht (in
Metern)

1050

V_S1_NS Bedeckungsgrad der 1. Schicht
(Achtel)

8

V_S2_CS Wolkenart der 2. Schicht -999

V_S2_CSA Wolkenart Abkürzung der 2.
Schicht

-999

V_S2_HHS Wolkenhöhe der 2. Schicht (in
Metern)

-999

V_S2_NS Bedeckungsgrad der 2. Schicht
(Achtel)

-999

V_S3_CS Wolkenart der 3. Schicht -999

V_S3_CSA Wolkenart Abkürzung der 3.
Schicht

-999

V_S3_HHS Wolkenhöhe der 3. Schicht (in
Metern)

-999

V_S3_NS Bedeckungsgrad der 3. Schicht
(Achtel)

-999

V_S4_CS Wolkenart der 4. Schicht -999

V_S4_CSA Wolkenart Abkürzung der 4.
Schicht

-999

V_S4_HHS Wolkenhöhe der 4. Schicht (in
Metern)

-999

V_S4_NS Bedeckungsgrad der 4. Schicht
(Achtel)

-999

Tabelle 3.3.: Metadaten Beschreibung Wetterdaten

Mithilfe der Wetterdaten kann ermittelt werden, wie häu�g gegebene Wetterverhält-

nisse Ein�uss auf die Flughöhe von Hubschraubern haben können.

3.2. Datenauswertung

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

auf die vorgestellten Datensätze eingegangen.
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Abbildung 3.3.: Hubschrauber�üge 06.06.2020

3.2.1. Daten der Deutschen Flugsicherung

Anhand des DFS-Datensatzes hat das UDVeo Projekt ermittelt, dass durchschnittlich

25 Hubschrauber Flüge am Tag im Raum Hamburg statt�nden. Für den 06.06.20 ist

eine exemplarische Detailauswertung gemacht worden (vgl. Abbildung 3.3). An diesem

Tag haben insgesamt 31 Hubschrauber�üge stattgefunden. Auÿerdem ist zu erkennen,

dass die Einsätze ca. zwischen 07:00 und 19:00 Uhr stattgefunden haben. Weiterhin hat

das Projekt anhand der aufgezeichneten Daten mehrere Flugszenarien identi�ziert, bei

denen es zu Landungen im Stadtgebiet Hamburg kommt. Die historischen DFS-Daten

liefern Informationen über Zeitpunkt, Position, Richtung, Geschwindigkeit und Höhe.

Durch den ADS-B Signalverlust bei niedriger Höhe kann die Landung nicht genau fest-

gestellt werden. Aus diesem Grund sind alle Flüge, deren letzte Position eine Flughöhe

von unter 50 Metern aufweist und sich nicht in der Nähe von Krankenhäusern be�n-

det, als Landungen interpretiert worden. Dadurch konnten acht Flüge als Landungen

im Stadtgebiet identi�ziert werden.

Hierbei handelt es sich um eine Stichprobenanalyse von einem Tag. Deshalb sind keine

allgemeingültigen Schlüsse daraus zu ziehen. Dennoch macht die Analyse deutlich, dass

es täglich 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

erläutert und die Ergebnisse präsentiert. Die Analyse der Daten ist ausschlieÿlich mit

statistischen Mitteln durchgeführt worden. Dabei haben Filter auf bestimmte Attribu-

te, Menge sowie Zeit- und Mittelwertberechnungen Verwendung gefunden. Die Analyse

ist komplett in Excel durchgeführt worden. Dabei sind vor allem Pivot-Tabellen zum

Einsatz gekommen.

In Abbildung 3.4 sind alle Einsätze der in Hamburg stationierten Hubschrauber Chri-

stoph 29 und 25-HANSA nach Regionen aufgelistet. Die Region gibt den Zielort des

19



3. Datenanalyse

Abbildung 3.4.: Anzahl aller Einsätze nach Region

Abbildung 3.5.: Flüge mit Ziel auÿerhalb von Hamburg

Helikopters an. Im Zeitraum vom 13.02.2020 bis 31.12.2020 sind die beiden Helikopter

zusammen 2.938 Einsätze ge�ogen. Abbildung 3.5 fasst alle Flüge, deren Ziel auÿer-

halb von Hamburg liegt zusammen. Es handelt sich hierbei um 855 Flüge. Es ist davon

auszugehen, dass Flüge mit einem Zielort auÿerhalb von Hamburg, mit U-Spaces im

Stadtgebiet nicht in Berührung kommen, da sie auf einer entsprechend hohen Flughö-

hen �iegen. Daraus ergibt sich, dass jährlich in Hamburg ca. 2.032 Einsätze statt�nden,

bei denen es potenziell zu Berührungen von U-Spaces kommen kann. In den weiteren

Betrachtungen sind die Flüge mit einem Ziel auÿerhalb von Hamburg und Flüge mit

Ziel innerhalb Hamburgs getrennt betrachtet worden.

In Abbildung 3.6 sind die Flüge mit dem Zielort Hamburg nach Monaten aufgeschlüs-

selt. Im Durchschnitt �nden 193,5 Flüge im Monat statt (2032/10, 5 : 10,5, da für

Januar keine und für Februar die Daten erst ab dem 13.02. zur Verfügung stehen). Der

tägliche Durchschnitt liegt bei 6,3 Einsätzen pro Tag. Ein Ziel, welches auÿerhalb von

Hamburg liegt, haben durchschnittlich 81,4 Flüge im Monat. Abbildung 3.7 zeigt, dass

das tägliche Mittel bei 2,7 liegt. Zusammengenommen �nden im Durchschnitt damit 9

Helikoptereinsätze statt, die potenziell einen in Hamburg liegenden U-Space durch�ie-

gen könnten.

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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Abbildung 3.6.: Monatliche Flüge mit Ziel Hamburg

Abbildung 3.7.: Flüge mit Ziel auÿerhalb von Hamburg
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wird. Weiterhin wird in dem Feld time_�nished (vgl. Tabelle 3.2) eingetragen, wann der

Helikopter wieder an seinem Heliport13 angekommen ist. Aus den beiden Zeiten lässt

sich die Einsatzdauer berechnen. Im Durchschnitt beträgt die Zeit für einen Einsatz

53:27 Minuten. Mit der Anzahl der Einsätze und ihrer Einsatzdauer lässt sich bestim-

men, dass täglich ca. 8 Stunden BOS-Hubschrauber Verkehr über Hamburg statt�ndet.

Die Häu�gkeit und Dauer der Einsätze macht deutlich, dass es eine Lösung braucht,

bei der es Drohnen weiterhin möglich ist, ihre Aufgaben auszuführen, während Heliko-

ptereinsätze statt�nden.

3.2.3. Wetterdaten

Um die Wetterdaten für die Analyse verwenden zu können, sind diese zunächst ge�ltert

worden. Die Filterkriterien waren das Jahr (MESS_DATUM = 2020), der Bedeckungs-

grad der 1. Schicht (V_S1_NS ) und die Wolkenhöhe der 1. Schicht (V_S1_HHS ).

Der Bedeckungsgrad von Wolken wird in Achteln angegeben. Ge�ltert wurden die Da-

ten auf einen Bedeckungsgrad gröÿer 3/8. Der Bedeckungsgrad 3/8 entspricht einer

leichten Bewölkung (heiter). Ein Bedeckungsgrad ab 4/8 gilt als wolkig[24].

Die Wolkenhöhe wurde auf kleiner gleich 300 Meter ge�ltert. Da in diesen Fällen Hub-

schrauber gezwungen sind eine niedrigere Flughöhe zu wählen, die potenziell mit der

U-Space Höhe von 120 Metern kollidieren könnten. Für jeden Tag liegen mehrere Mess-

zeitpunkte vor. Zur Ermittlung der ungünstigsten Werte pro Tag sind deshalb der

höchste Bedeckungsgrad und die niedrigste Wolkenuntergrenze herausge�ltert worden.

Dies ermöglicht 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 gröÿer 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 Ein�uss auf Hubschrauber Flüge und deren Kontakt

mit U-Spaces hat.

Da die Analyse ausschlieÿlich für das Jahr 2020 durchgeführt wurde, sind die ermit-

telten Werte nicht als allgemeingültig anzusehen und bieten lediglich einen Richtwert,

um eine Idee zu geben, wie häu�g es zu niedrigen Wolkendecken kommen kann.

13Hubschrauberlandeplatz
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3.3. Use-Case Bezug

In diesem Abschnitt wird beschrieben welche Bedeutung die Ergebnisse der Datenana-

lyse für die in Kapitel 2 beschriebenen Use-Cases haben.

Die Analyse der DFS-Daten zeigt, dass durchschnittlich 25 Hubschrauber�üge zwischen

07:00 und 19:00 Uhr in Hamburg statt�nden (vgl. Abschnitt 3.2.1). Es ist davon aus-

zugehen, dass auch Operationen mit Drohnen in einem ähnlichen Zeitfenster zukünftig

statt�nden werden. Bei bis zu 25 Flügen pro Tag ist es demnach notwendig, eine Stra-

tegie zu entwickeln, die ein sicheres Koexistieren von Drohnen und Hubschraubern

ermöglicht. Es ist dabei anzunehmen, dass es sich bei vielen der Flüge um Über�üge

eines U-Spaces handelt. Hier muss abgestimmt werden, ob diese Flüge auf Flughöhen

gröÿer 150 Metern statt�nden können, damit sie nicht mit U-Spaces kollidieren.

Durch die Analyse der HELS-Daten ist ein genauerer Blick auf BOS-Hubschrauber Ein-

sätze geworfen worden, die eine Landung im U-Space zur Folge haben und demnach

eine besondere Betrachtung benötigen. Abbildung 3.7 zeigt, dass durchschnittlich ca.

3 Flüge auÿerhalb von Hamburg zur Landung kommen und sind deshalb als Über- ggf.

als Durch�üge eines U-Spaces zu betrachten, da der Aufstieg auf festen Hubschrauber-

Landeplätzen erfolgt, die für 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 statt�nden und damit zu Kollisionen zwischen Hubschraubern

und Drohnen führen können.

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 Durch�üge

häu�ger werden, an 51 Tagen ist die Wolkendecke so niedrig, dass die Pu�erzone zum

U-Space von Hubschraubern nicht eingehalten werden kann.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass der Use-Case des U-Space Über�ugs durch-

schnittlich ca. 25 mal pro Tag statt�ndet. Von diesen 25 Flügen lassen sich 6 zusätzlich

als Landung im U-Space einordnen. Weiterhin kann es an 103 Tagen im Jahr durch

entsprechende Wetterbedingungen zu Durch�ügen eines U-Space kommen.

Diese Zahlen sind als Annäherungen zu betrachten. Es ist darauf hinzuweisen, dass

auch andere Gründe zu einem Durch�ug oder sogar einer Landung im U-Space führen

können. In dieser Arbeit werden aus exemplarischen Gründen allerdings nur (kurzfris-

tig) planbare Ereignisse betrachtet. Weiterhin ist zu bemerken, dass die hier ermittelten

Zahlen nicht zwangsläu�g zu Kon�ikten zwischen Drohnen und Hubschrauber führen

müssen, da zeitliche Komponenten keine Berücksichtigung �nden. Da aktuell noch keine

U-Spaces bestehen, liegen keine Analysen bezüglich des Drohnenverkehrsaufkommens

innerhalb eines U-Spaces vor. Somit kann keine Aussage zu zeitlichen Überschneidun-

gen zwischen Drohnen und BOS-Operationen getro�en werden.
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Dieses Kapitel stellt gegenwärtig und alternative Lösungsstrategien dar und erläutert

diese. Zunächst wird die von der European Commision angedachten Vorgehensweise

vorgestellt. Anschlieÿend werden alternative Möglichkeiten dargelegt, mit deren Hilfe

Schwachstellen der vorgesehenen Lösungsstrategien behoben werden sollen. Abschlie-

ÿend wird die prototypische Implementierung einer der alternativen Strategien be-

schrieben.

4.1. Aktuelle Kon�iktmanagement Strategie im

U-Space

Nachstehend werden die aktuell diskutierten Kon�iktmanagement-Strategien im U-

Space erläutert, 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 kreisförmiger Geofence14, um ein bemann-

tes Luftfahrzeug herum. Der Radius wird in Abhängigkeit der Fluggeschwindigkeit des

bemannten Luftfahrzeuges und der benötigten durchschnittlichen Reaktionszeit eines

UAS de�niert. Alle sich im Geofence be�ndenden 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 benötigte 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 �iegt und zum Landen einer Drohne eine Reaktionszeit von zwei

Minuten (vgl. Abschnitt 4.1.1.1) benötigt wird, ist der Radius des Geofence rund um

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

den Hubschrauber wie folgt zu berechnen:

250km/h =
x

2min
≡ 250km

60min
=

x

2min
≡ 250km

60min
· 2min = x ≡ 8, 3km = x (4.1)

Der Radius müsste somit ca. 8 km betragen. Spannt man diesen Radius um einen Hub-

schrauber über dem Hamburger Stadtgebiet auf, umfasst er einen Groÿteil der Stadt

(vgl. Abbildung 4.2). Die Folge: ein einzelner Hubschraubereinsatz würde sich somit auf

eine Vielzahl von Drohnen�ügen auswirken, auch wenn diese in entgegengesetzter Flug-

richtung statt�nden. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass täglich mehrere

Hubschraubereinsätze erfolgen (vgl. 3.2.1 und 3.2.2), wodurch der Einsatz von Drohnen

weiter eingeschränkt werden würde. Aus den genannten Gründen macht dieser Ansatz

den wirtschaftlichen Einsatz von Drohnen in urbanen Gebieten nahezu unmöglich.

4.1.1.1. Reaktionszeitbestimmung bei Landung einer Drohne

Zur Bestimmung der Landezeit einer Drohne beim An�ug eines sicheren Landepunkts

(Secure Landing Point - SLP) oder des Startpunkts einer Mission sind folgende Tests

durchgeführt worden:

Use-Case:

Die Drohne bekommt ein Return To Launch (RTL) Signal. Dies veranlasst die Drohne

zu ihrem Startpunkt zurückzu�iegen.

Ausführung:
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Abbildung 4.2.: Schutzradius in Abhängigkeit von Geschwindigkeit und Reaktionszeit

Die Drohne steigt bzw. sinkt auf eine vorde�nierte sichere Höhe. Somit wird sicherge-

stellt, dass alle im Missionsbereich liegenden Gebäude oder andere Hindernisse über-

�ogen werden können. Anschlieÿend �iegt 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 �iegen den Start oder SLP auf einer sicheren Höhe

auf direktem Weg an. Eine andere RTL-Implementierung könnte bspw. sein, dass die

Drohne den gleichen Weg wie auf dem Hin�ug zurücknimmt. Durch die unterschied-

liche Reaktion bei der Auslösung 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 Höhe: 50 m, Starthöhe: 40 m

Landedauer: 00:44 Minuten

Szenario 2:

Parameter: Entfernung vom Startplatz: 75 m , sichere Höhe: 100 m, Starthöhe: 50 m

Landedauer: 01:46 Minuten
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Die Versuche zeigen, dass es abhängig von der Ausgangssituation zu Schwankungen

in der Landedauer einer Drohne kommen kann. Bei der gewählten Methode wirkt sich

vor allem die Entfernung zur sicheren Höhe maÿgeblich auf die Landedauer aus. Wei-

terhin lässt sich aus dem beschriebenen Test schlieÿen, 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 ergänzende Strategie ist, dass alle Drohnen mit einem ADS-B15/Flarm16

Transponder ausgestattet werden sollen17. Dadurch wird ermöglicht, dass sie digital

füreinander sichtbar werden. Weiterhin wären sie auch für andere Flugverkehrsteilneh-

mer:innen, die über entsprechende Technologie verfügen, sichtbar.

Eine wechselseitige Sichtbarkeit kann eine sinnvolle Ergänzungsstrategie sein. Aller-

dings bietet sie auch Schwachstellen. Zum einen ist das ADS-B/Flarm Signal in be-

bauten Gebieten bis zu einer Höhe von ca. 50 Metern fehleranfällig bzw. wird häu�g

nicht erkannt. Zum anderen liefert es lediglich Positionsdaten der aktuellen Position

und stellt eine Momentaufnahme dar. Über die zukünftige Flugabsicht kann anhand

der Flugrichtung ausschlieÿlich eine Hypothese abgegeben werden. Durch die Flexibili-

tät und schnelle Wendemöglichkeit von Drohnen ist allerdings nicht gewährleistet, dass

diese Hypothese eintritt. Durch die digitale Sichtbarkeit stehen Pilot:innen also immer

noch vor ähnlichen Problemen wie heute mit Sichtkontakt zu einer Drohne.

In Abbildung 4.3 ist dargestellt, wie es aussehen könnte, wenn alle Drohnen ihre Posi-

tionsdaten übermitteln. 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 könnte je nach Geschwindigkeit ebenfalls in einen Kon�ikt mit der pinken

Drohne geraten.

Abbildung 4.4 zeigt neben den Drohnen und ihren vergangenen und potenziell zukünf-

tigen Flugabsichten den Geofence an, in dem sich die Drohne bewegt. Es ist erkennbar,

dass es zu keinem Kon�ikt zwischen den vier Drohnen kommen wird, da ihre Geofences

sich nicht überschneiden.

Das vorgestellte Beispiel verdeutlicht, dass eine Sichtbarkeit der Position einzelner

15ADS-B ist eine Funkfrequenz auf der Flugbewegungen übermittelt werden[1].
16Flarm ist ein Kollisionsvermeidungssystem und kommuniziert ebenfalls über Funkfrequenzen[9].
17Dieser Ansatz wird vor allem von dem Unternehmen Droniq[7], welches an verschiedenen

Förderprojekten(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 begünstigt, dass ungeplante Safety Prozeduren eingeleitet werden.

Weiterhin muss bei der operativen Kon�iktlösung die zeitliche Komponente berücksich-

tigt werden. Finden die abgebildeten Operationen zu unterschiedlichen Zeiten statt,

führen sie nicht zu Kon�ikten.

4.2. Alternative Lösungsansätze

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, Lösungsstrategien

zu entwickeln, die einen wirtschaftlichen Drohnenbetrieb in urbanen Gebieten ermög-

lichen.

Die in Kapitel 2 beschriebenen Use-Cases bilden die Grundlage auf der diese Stra-

tegien entwickelt werden. Bei der Lösungserarbeitung 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 für U-Space Serviceprovider, die

einen U-Space managen und eine für Hubschrauberpilot:innen, die in ihrer täglichen

Arbeit mit Drohnen in Kontakt kommen.

4.2.1. Lösungsansätze für U-Space Serviceprovider Betreibende

In diesem Kapitel wird dargelegt, wie die strategische Kon�iktvermeidung auf Seiten

der USSP-Betreibenden (vgl. Abschnitt 1.1.1) aussehen könnte.

Damit USSP-Betreiber:innen einen Überblick über die verschiedenen BOS-Hubschrauber

Flugbewegungen im Stadtgebiet behalten können, ist es sinnvoll ihnen Positionsdaten

über diese zur Verfügung zu stellen. Durch die Sichtbarmachung der BOS-Hubschrauber

sowie der Drohnen, werden die Operateur:innen dabei unterstützt Entscheidungen be-

züglich Freigaben von beantragten Drohnen�ügen zu erteilen und ggf. während des

Flugs einer Drohne auf einen BOS-Hubschraubereinsatz hinzuweisen.

Die Sichtbarmachung allein ist allerdings nicht ausreichend, um während eines bereits

statt�ndenden Drohnen�ugs auf einen neuen BOS-Einsatz reagieren zu können. Allein

durch die Sichtbarmachung kann der Flugweg des Hubschraubers nicht genau bestimmt

werden und somit ist keine Aussage darüber möglich, ob es mit den betrachteten Flügen
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überhaupt zu Kon�ikten kommt. Um hier eine bessere Unterstützung zu liefern, bie-

tet sich die Visualisierung eines Start- sowie Landekegelstumpfes und dem dazwischen

be�ndenden Flugkorridor im USSP an. Damit wird sichtbar in welchem Bereich sich

der Hubschrauber bewegen wird. Somit kann schnell erkannt werden welche Drohnen

Flüge von dem Einsatz betro�en sind und reagieren müssen.

Der Korridor zwischen den Landepunkten beginnt ab einer Höhe von 150 Meter. Die

Höhe ist gewählt, da die bemannte Luftfahrt, auÿer bei Start- und Landemanövern,

eine Flughöhe von 150 Meter nicht unterschreitet (�6 Abs, 1 LuftVO). Weiterhin geht

aus der Handlungsempfehlung[19] des UDVeo Konsortiums hervor, dass sich zwischen

der Untergrenze für bemannte Luftfahrt und der Obergrenze für einen U-Space noch

eine Pu�erzone be�nden sollte. Diese Pu�erzone ist durch die gewählte Grenze einge-

halten (U-Space Höhe 120 Meter). Die Breite des Korridors beträgt 500 Meter. Dieser

Wert ist zufällig gewählt und wird im Kapitel 5 veri�ziert. Nach oben ist der Korridor

unbegrenzt.

In Kapitel 4.1 ist beschrieben, warum die schutzradiusbasierte Lösungsstrategie den

wirtschaftlichen Einsatz von Drohnen in urbanen Gebieten verhindern würde. Zur Ver-

ringerung der Bereiche, die durch einen BOS-Hubschrauber�ug für Drohnenoperatio-

nen gesperrt sind, sollen Start- und Landekegel verwendet werden. Dazu ist es nötig,

die Start- und Zielkoordinaten des Einsatzes zu kennen. An diesen Koordinaten wird

ein umgedrehter Kegelstumpf aufgespannt. Die übermittelte Koordinate dient dabei

als Mittelpunkt. Durch die genaue Ortsangabe sind weniger Drohnenoperationen von

der Luftraumsperrung betro�en. Weiterhin kann über den umgedrehten Kegelstumpf

(vgl. Abbildung 4.5) berücksichtigt werden, dass ein Hubschrauber beim Steig- bzw.

Sink�ug sich sowohl vorwärts als auch nach oben bewegt und somit immer eine Vor-

und Aufwärtsbewegung macht. Auÿerdem kann durch den gröÿer gewählten Luftradius

auch das Kreisen eines BOS-Hubschraubers bei der Suchen einer geeigneten Lande�ä-

che in der Nähe des Einsatzortes abgesichert werden.

Damit der für 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 gewählt (unterer Ra-

dius 250 Meter, oberer Radius 500 Meter), normalerweise unternimmt ein Hubschrau-

ber beim Starten keine kreisenden Flugbewegungen, sondern der Steig�ug erfolgt in

einer Vor- und Aufwärtsbewegung. Bei der Landung muss genauer di�erenziert werden,

ob es sich um eine Landung auf einem ausgewiesenem Hubschrauberlandeplatz oder

im Stadtgebiet handelt. Findet die Landung auf ausgewiesenen Lande�ächen statt un-

terscheidet sich der Kegelstumpf nicht von dem des Starts, da diese Flächen ähnlich

wie beim Start gezielt ange�ogen werden können und in ihrer Funktion als Hubschrau-

berlandeplätze ohnehin für Drohnen gesperrt sind. Erfolgt die Landung hingegen im

Stadtgebiet, muss der BOS-Hubschrauber häu�g kreisende Flugmanöver abhalten, um

einen geeigneten Landepunkt in der Nähe des Einsatzortes zu �nden. Dieser kann ggf.
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Abbildung 4.5.: Kegelstumpf für Start- und Landeplatz

auch einige Meter vom eigentlichen Einsatzort entfernt sein. Deshalb müssen die Radi-

en des Landekegelstumpfs gröÿer gewählt werden (unterer Radius 500 Meter, oberere

Radius 1000 Meter). Die Kegel bleiben für den gesamten BOS-Einsatz für Drohnen

gesperrt.

Der Bereich unterhalb des Korridors wird nur dann gesperrt, wenn die Flughöhe des

Hubschraubers auf unter 150 Meter sinkt. Der Korridor macht darauf aufmerksam,

dass gerade ein Über�ug statt�ndet und es evtl. zu einer Unterschreitung und damit

zu einer Reaktion auf Seite der Drohnenbetreibenden kommen kann. Diese sollten alle

Drohnen�üge, die unterhalb eines Korridors statt�nden genauer beobachten.

Ob die hier verwendeten Gröÿenangaben in der Praxis tragbar sind, muss genauer un-

tersucht werden. Dafür sind Start- und Landedaten von Hubschrauber notwendig. In

Kapitel 5 wird anhand der verknüpften Flug- und Einsatzdaten evaluiert wie gut sich

die hier genannten Gröÿen eignen.

Der hier beschriebene Lösungsansatz enthält keinen Anspruch auf Vollständigkeit und

soll lediglich als Annäherung dienen, um den Einsatz von Drohnen in Stadtgebieten

möglich zu machen. Genauerer Werte müssen durch Untersuchungen historischer Da-

ten, sowie Teststellungen erprobt werden.

4.2.2. Lösungsansätze für Rettungsleitstellen und Einsatzkräfte

Dieses Kapitel macht Vorschläge wie die Unterstützung zur Kon�iktvermeidung zwi-

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

Für USSP-Betreibende wurde erläutert, dass die Sichtbarmachung von Hubschrau-

bern bereits eine Unterstützung zur strategischen Kon�iktvermeidung liefert. Daraus

kann geschlossen werden, dass sich diese Lösung auch auf Seite der BOS-Hubschrauber

Pilot:innen übertragen lässt, indem ihnen die Drohnen sichtbar gemacht werden. Im

Dialog mit Einsatzkräften hat sich allerdings gezeigt, dass Pilot:innen während eines

Fluges einer hohen mentalen Belastung ausgesetzt sind. Dies gilt vor allem, wenn sie im
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4. Lösungsstrategien

Abbildung 4.6.: Cockpit Aufnahme 1 Christoph29

Stadtgebiet landen wollen. Dabei müssen sie zum einen auf die sich im Hubschrauber

be�ndenden Messinstrumente und Karten achten. Die vorhandenen Kartengeräte ent-

halten bereits viele Informationen bezüglich Höhen, Straÿennamen, Positionen anderer

ADS-B fähiger Fluggeräte, Hindernisse und vieles mehr. Dadurch verliert die Karte an

Übersichtlichkeit, was durch die zusätzliche Darstellung von Drohnen noch verstärkt

werden würde. 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 Gebäude und Straÿen. Das grüne Symbol in der Mitte stellt den Hubschrau-

ber selbst dar. In dieser Karte würden weitere Flugobjekte ähnlich angezeigt werden,

wenn sie das entsprechende ADS-B Signal senden. Rüstet 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 beläuft,

könnte diese Variante tragbar sein. Bei ansteigendem Drohnenverkehr würde die Karte

allerdings schnell unübersichtlich werden.

Die beiden Beispiele sollen hervorheben, dass bei einer geringen Gröÿe, ein Bildschirm

schnell überladen ist. Weiterhin soll durch sie deutlich werden, dass bereits viele wich-

tige Informationen auf den Geräten vorhanden sind. Eine zusätzliche Darstellung von

Drohnen würde eher dazu führen den Überblick zu verlieren, als ihn zu schärfen.

Auÿerdem müssen die Pilot:innen bei einem Landeversuch im Stadtgebiet noch auf viele

äuÿere Faktoren achten. Darunter fallen: die Suche nach einem geeigneten Landeplatz,

die Berücksichtigung von Gebäuden, Bäumen und Stromleitungen sowie Passanten,
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Abbildung 4.7.: Cockpit Aufnahme 2 Christoph29
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die sich auf oder in der Nähe eines möglichen Landeortes be�nden. Weiterhin hören

Hubschrauberpilot:innen wären des Fluges verschiedene Funkfrequenzen über die je

nach Frequenz relevante Meldungen gesendet werden. Dies erfordert zusätzlich zu der

visuellen Aufmerksamkeit auch eine auditive Konzentration und erhöht die kognitive

Belastung zusätzlich.

Dennoch soll eine Möglichkeit gescha�en werden, dass auch Leitstellen und Rettungs-

kräfte über Drohnen informiert werden können. Eine Möglichkeit wäre es Rettungslei-

tstellen und Einsatzkräfte über alle im Stadtgebiet statt�nden Drohnenoperationen zu

informieren. Die Information könnte in Rettungsleitstellen als Drohnenlagebild und zu-

sätzlich in einer Tablet-Anwendung im Helikopter zur Verfügung gestellt werden. Dabei

bekommen sie den Geofence des jeweiligen Flugmanövers einer Drohne und einen Zeit-

raum, in dem der Flug statt�nden soll, dargestellt. Dadurch wird ihnen zwar nicht die

genaue Position der Drohne übermittelt, allerdings ist der Bereich, in dem die Droh-

ne �iegt eingrenzbar. Dies liefert dahingehend eine Entlastung, da durch den Geofence

sichergestellt ist, dass die Drohnen ausschlieÿlich in diesem Bereich �iegt. Für eine:n Pi-

lot:in heiÿt das, wenn bekannt ist, wo sich ein Geofence be�ndet, ist sichergestellt, dass

die Drohne nicht plötzlich den Flugweg des Hubschraubers kreuzen wird. Mit dieser

Information können Pilot:innen entscheiden, ob sie über eine Drohnenoperation �iegen

oder diese um�iegen wollen. Im happy path18 ist das Über�iegen von Drohneoperatio-

nen, die sich auf max. 120 m Flughöhe be�nden, kein Problem. Problematischere Fälle

ergeben sich, wenn ein Hubschrauber aufgrund von Wetterverhältnissen tiefer als 150

Meter (zur Einhaltung einer Pu�erzone zum U-Space) �iegen muss oder wenn sie im

Gebiet einer Drohnenoperation landen müssen. Hier gilt, der Helikopter hat Vorrang

und die Drohnen müssen eine Safty Operation19 einleiten. Wie diese im Detail aussieht,

muss auf Seiten der Drohnenbetreibenden gelöst werden.

Eine mögliche Erweiterung wäre, dass über die Tablet-Anwendung Co-Pilot:innen An-

gaben darüber machen können, wenn Lande- bzw. Startkegel verlassen werden. Somit

könnten die Zeitfenster, in denen Gebiete für Drohnen gesperrt sind, verkürzt werden.

Weiterhin wäre es auch denkbar, dass über die Tablet-Anwendung der Landeort aus

dem Helikopter selbst bestimmt und damit nachjustiert werden kann. Pilot:innen ha-

ben häu�g Erfahrungswerte und wissen in welchen Bereichen eine Landung gut möglich

ist. Auÿerdem bietet diese Funktion die Möglichkeit auf plötzlich ungeplante Landun-

gen reagieren zu können. Zusätzlich sollten sie darüber informiert werden, wenn sich

Drohnen innerhalb des Landekegels be�nden, um darauf reagieren zu können. 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 zusätzliche Sicherheitsstufe für Pilot:innen zu sehen.

18Standardszenario
19Sichere Operation die Drohne aus Gefahrensituation bringt
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4.3. Exemplarische Implementierung des

Lösungsvorschlags

Zur Demonstration der beschriebenen Lösungsstrategie für 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 über den Fluggenehmigungen erteilt, abgelehnt

und überwacht werden können. Weiterhin kann das operative Kon�iktmanagement über

den USSP alleinstehend eine Lösung bieten. Die möglichen Anpassungen auf Seiten der

Rettungskräfte sind als ergänzende Anpassung zu sehen, welche die Sicherheit der Lö-

sungsstrategie zusätzlich erhöht. Für diese Anpassungen bedarf es weitere Forschung,

die nicht im Rahmen dieser Arbeit erfolgt.

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

schrieben.

4.3.1. Backend Implementierung

Die im Backend verwendete Programmiersprache ist Java. Zur Simulation von Einsät-

zen erfolgt zunächst die Verknüpfung der HELS- und DFS-Datensätze (vgl. Abschnitt

3.1.2). Nach der Verknüpfung werden diese Daten über 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 verknüpften Einsätze (vgl. Abschnitt 3.1.3) werden als

ausklappbare Liste dargestellt und können zu Simulationszwecken einzeln gestartet

werden. Nach dem Start eines Szenarios wir zunächst anhand der übermittelten Ein-

satzdaten festgelegt wo sich Start- und Landeposition be�nden. An der Startposition

wird der Startkegelstumpf mit einem Bodenradius von 250 Metern und einem Luftra-

dius von 500 Metern initialisiert. An der Landeposition wird für den Landekegelstumpf

ein Bodenradius von 500 Metern und ein Luftradius von 1000 Metern gewählt. Die Hö-

he der Kegelstümpfe wird auf 150 Meter und damit auf die Untergrenze der Korridore

gesetzt. Der dazwischen liegende Korridor beginnt auf einer Höhe 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 Flughöhe für Hubschrauber.

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

kleinere Startkegel und auf der rechten Seite der gröÿere Landekegel zu sehen. Die
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beiden Kegel sind gelb gekennzeichnet, wodurch visualisiert werden soll, dass hier kei-

ne Drohne ein�iegen darf. Der Korridor ist transparent dargestellt, solange sich der

Hubschrauber oberhalb von 150 Metern be�ndet. Abbildung 4.9 zeigt wie die Lösungs-

strategie in dreidimensionaler Perspektive aussieht. Der Korridor bekommt ebenfalls

eine gelbe Färbung, wenn der Hubschrauber ihn nach unten verlässt (vgl. Abbildung

4.10). In der dreidimensionalen Ansicht ist gut zu erkennen, dass sich der Hubschrauber

unterhalb der unteren Korridorgrenze be�ndet (vgl. Abbildung 4.11).
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Abbildung 4.8.: Lösungsstrategie mit Korridor und Start-/Landekegel

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

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

Lösungsstrategien

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 Lösungsstrategie auf his-

torische Realdaten anwendbar ist. Es wird nur die vorgeschlagene Lösung auf Seiten

der USSP-Betreibenden evaluiert, da hierfür eine prototypische Implementierung in

den UDVeo Forschungsprototypen erfolgt ist. Für die Bereitstellung einer Lösung für

Rettungsleitstellen liegt aktuell noch keine exemplarische Implementierung vor und ist

deshalb als Ergänzung der USSP Lösungsstrategie zu sehen.

Zunächst werden die realen Flugdaten mithilfe der prototypischen Implementierung

optisch verglichen, anschlieÿend werden statistische Auswertungen vorgenommen, um

zu überprüfen, ob die gewählten Maÿe angepasst werden müssen. Dabei wird überprüft

ober der Flugpfad des Helikopters sich innerhalb der Trichter und dem Korridor be�n-

det. Darüber soll evaluiert werden, wie gut der vorgeschlagene Ansatz mit Realdaten

kompatibel ist.

5.1. Optische-Evaluation der Lösungsstrategie

Für den optischen Vergleich der realen Flugdaten mit der Lösungsstrategie ist zunächst

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-

wählten Einsätze sind Stichproben und dienen zur Veranschaulichung. Deshalb sind sie

als nicht vollwertig repräsentativ für den Datensatz zu bewerten. Abbildung 5.1 zeigt

eine Flugroute, die sich bis auf eine kleine Abweichung innerhalb der vorgegebenen

Trichter sowie dem Korridor be�ndet. Auch Abbildung 5.2 be�ndet sich hauptsächlich

innerhalb der Vorgabe. Allerdings ist eine gröÿere 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 übereinstimmt und dieser auÿerhalb des Start-

trichters liegt. Abbildung 5.4 stellt ebenfalls eine Abweichung zwischen Startpunkt und

realer Flugbewegung dar.

Die Abweichungen am Startpunkt können unterschiedliche Gründe haben. Einerseits

könnten 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 stärkerer 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

häu�g nicht verlässlich empfangen. Dadurch ist es möglich, dass die reale Position erst

verspätet aufgezeichnet wird und somit keine ganz genaue Flugbahn vom Startpunkt

aus aufgezeichnet wurde. Abbildung 5.5 lässt erkennen, dass die Start- und Zielkegel

verlässlich angesteuert werden, mit dem Korridor allerdings nur wenig Überschneidun-

gen vorliegen. Das gleiche gilt für Abbildung 5.6. Hier ist auÿerdem zu erkennen, dass

der Hubschrauber einen gröÿeren Bogen �iegt, um den Startpunkt wieder anzu�iegen

bzw. zu verlassen.

Zusammenfassend lässt sich durch die optische, stichprobenartige Evaluation sagen,

dass der Zielkegel in allen Fällen gut getro�en wird und somit eine annähernde Lösung

darstellt. Beim Startkegel kommt es zu Abweichungen die evtl. durch Datenverlust be-

gründet sind was genauer überprüft 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 Flüge unterhalb einer Flughöhe von

150 Metern be�nden. Diese Information ist nur während der live Betrachtung der Flüge

zu beobachten und muss statistisch genauer überprüft werden.
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Abbildung 5.6.: Sehr stark abweichende Flugroute

5.2. Statistische-Evaluation der Lösungsstrategie

Nachfolgend werden die verschiedenen statistischen Evaluationen vorgestellt. Mithilfe

der Evaluation wird überprüft wie gut die angenommenen Werte zu realen Flügen pas-

sen.

Der Lösungsansatz 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 erläutert 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 unterstützt.

Aus diesem Grund wurden die Kegel unter Heranziehung trigonomischer Funktionen

analysiert. Dies ermöglicht 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 nötig das Steigungsdreieck (vgl. Abbildung

5.7 blaues Dreieck) zu bestimmen. Die Seite h′ entspricht der Höhe des Kegels, r kann

aus den Durchmessern der beiden Kegelkreise bestimmt werden. Es gilt: d1−d2
2

= r. Bei

dem erzeugten Dreieck handelt es sich um ein rechtwinkliges Dreieck. Deshalb kann der

orange eingefärbte Steigungswinkel α mit arctan( r
h′ ) berechnet werden. Zum Vergleich,

ob eine Flugposition innerhalb des Trichters liegt wird als nächstes der Steigungswinkel

des Steigungsdreiecks der Flugposition bestimmt. Dafür 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 Flughöhe an Position p. Die
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Abbildung 5.7.: Herleitung Kegelevaluation

Gerade d lässt sich berechnen durch die Entfernung zum Startpunkt abzüglich des un-

teren Kegelradius (EntfernungStartpunkt− d2
2
). Damit kann der Steigungswinkel der

Flugposition über arctan(hp
d
) bestimmt werden. Somit entspricht der Winkel α dem

Steigungswinkel des Trichters und der Winkel β dem Steigungswinkel der betrachte-

ten Flugposition. Zur Bestimmung, ob die Flugposition innerhalb oder auÿerhalb des

Kegels liegt, muss der Winkel γ bestimmt werden. Da die Seiten hD1 und dD2 ein

Verhältnis von 90 Grad haben gilt:

90− α = γ

β < γ ⇒ ausserhalb

β >= γ ⇒ innerhalb

(5.1)

Durch diese Prüfung kann bestimmt werden, ob eine Flugposition innerhalb oder auÿer-

halb des Trichters liegt. Dies ermöglicht die Validierung der angenommenen Trichter-

gröÿen. Im ersten Schritt sind die in Abschnitt 4.2.2 vorgestellten Trichtermaÿe mit

der erläuterten Berechnung evaluiert worden. Für den Starttrichter ist ein Bodenradi-

us von 250 Metern und ein Luftradius von 500 Metern angenommen worden. Für 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 für 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 heiÿt

sie liegen auÿerhalb des vorgegebenen Trichters. Der Winkel der abweichenden Positio-

nen beträgt dabei im Schnitt 37, 634 Grad. Vergröÿert man die beiden Radien, sodass

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

x
D1h

r

α

.
p

hp

D2

d

β .
γ

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

erhöht sich die Anzahl der abweichenden Positionen (vgl. A.7). Der Steigungswinkel

vergröÿert sich in diesem Fall, die abgedeckte Fläche, die von dem Trichter erfasst

wird, verringert sich allerdings. Wird nur der Bodenradius vergröÿert, 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 Gröÿe 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.

Für 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 be�nden 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 vergröÿert (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 Verhältnis vergröÿert, bleibt

der Wert der Abweichung gleich, obwohl mehr Positionen erfasst werden (vgl. A.13).

Das beste Ergebnis liefert eine Vergröÿerung 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 wäre somit diese Gröÿen für den

Landetrichter zu wählen.

5.2.2. Analyse Korridor

Nachfolgend wird zunächst 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 mitberücksichtigt werden. Dafür werden nur Flugpositionen, die

sich auÿerhalb der Kegel be�nden, bei der Betrachtung berücksichtigt (vgl. A.4 Zeile

13). Hierbei sind die in 5.2.1 vorgeschlagenen Kegelgröÿen (Startkegel: Bodenradius

250 Meter, Luftradius 500 Meter, Landekegel: Bodenradius 750 Meter, Luftradius 1000

Meter) verwendet worden. Zur Vereinfachung ist der gröÿere Luftradius dafür benutzt

worden. Anschlieÿend wird überprüft wie weit die zu überprüfende Flugposition vom

Mittelpunkt des Korridors entfernt ist. Ist die Entfernung gröÿer als die halbe Korri-

dorbreite liegt eine Abweichung vor (vgl. A.4 Zeile 15).

Diese Überprüfung wurde für verschiedene Werte durchgeführt und analysiert. Zu den

ausgewerteten Punkten gehören:

� Prozentuale Abweichung der Flugpositionen pro Flug

� Prozentuale Angabe wie viele der Test�üge allgemein Abweichungen haben

� Mittelwert der Anzahl abweichender Flugpositionen

� Prozentuale Angabe wie viele Flugpositionen auÿerhalb des Korridors liegen

� Durchschnitt der Entfernung (zur Mittellinie) aller abweichenden Positionen

� Median der Entfernung (zur Mittellinie) aller abweichenden Positionen

Die Analyse der Korridorbreite (vgl. A.15) von 500 Metern hat ergeben, dass 100%

der getesteten Flüge Positionen auÿerhalb 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. Anschlieÿend sind verschie-

dene Breiten getestet worden. Die Analyse Ergebnisse für 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 Flüge um

durchschnittlich 7,8% ab (vgl. A.21). Dennoch ist eine Korridorbreite von 3000 Metern

nicht zu empfehlen. Im Falle einer nötigen Sperrung wären mit dieser Lösung groÿe

Teile des Hamburger Stadtgebiets für Drohnen nicht be�iegbar. Zu empfehlen wäre

ein Korridorbreite von 1500 Metern. In diesem Fall ist die Anzahl abweichender Flüge

noch bei 85% allerdings weichen durchschnittlich nur 28,1% der Flugpositionen ab (vgl.

A.18).
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Für die Evaluation der Korridorhöhe gilt wie bei der Evaluation der Breite, dass die

Bereiche rund um die Start- und Landekegel nicht berücksichtigt werden (vgl. A.22

Zeile 10). Weiterhin wird geprüft, ob die gegebene Flugposition unterhalb der angege-

benen Grenze liegt (vgl. A.22 Zeile 11). Da der U-Space auf eine Höhe von 120 Metern

festgelegt und zwischen Helikopter�ugbereich und U-Space noch eine Pu�erzone beizu-

behalten ist, wird die Höhe von 150 Metern als minimale Untergrenze festgesetzt und

kann nach unten nicht verändert werden.

Bei der Analyse hat sich gezeigt, dass bei den vorliegenden Daten fast alle Flüge Ab-

weichungen unter 150 Metern haben (vgl. A.23). Durchschnittlich liegen 22, 919% eines

Fluges unterhalb von 150 Metern. Zur weiteren Eingrenzung ist auÿerdem überprüft

worden, wie viele Flüge unterhalb von 120 Metern liegen und damit auf jeden Fall

in den U-Space ein�iegen würden (vgl. A.24). Dabei liegen nur noch 12, 812% unter-

halb von 120 Metern und würden zur Sperrung des Bereichs im U-Space führen. Die

Höhenevaluation ist nur mit den empfohlenen Trichtergröÿen durchgeführt worden.

Möglicherweise sind die Trichter nicht ausreichend groÿ gewählt und die Höhenabwei-

chungen sind mit gröÿeren Trichterradien abdeckbar. Hierfür sind weitere Evaluationen

mit gröÿeren Datenmengen notwendig.

Zudem ist zu berücksichtigen, dass der häu�gste Grund für ein Fliegen unter 150 Me-

tern von BOS-Hubschraubern auf eine niedrige Wolkendecke zurückzuführen ist und

dies an ca. 100 Tage im Jahr der Fall ist. An diesen Tagen ist es z. B. möglich die

Bereiche unterhalb der Korridore von Beginn an ebenfalls für Drohnen zu sperren.

Weiterhin ist denkbar, dass BOS-Hubschrauber Pilot:innen in Zukunft ihren Flugweg

diesen hier evaluierten Vorgaben mehr anpassen müssen. Dadurch könnte eine höhere

Übereinstimmung erzielt werden.

Es ist festzuhalten, dass es sich hier lediglich um 40 getestete Einsätze inkl. Flugbe-

wegungen handelt. Für eine signi�kante Aussage müssen mehr Daten erhoben werden

und mithilfe von Real�ügen weitere Testläufe erfolgen.
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Zielsetzung dieser Arbeit ist Kon�ikte von Drohnen und BOS-Hubschraubern im U-

Space zu vermeiden. Bei der Erarbeitung einer Lösungsstrategie lag der Fokus darauf,

eine sowohl sichere als auch anwendbare sowie wirtschaftliche Strategie zu entwickeln.

Zu diesem Zweck ist eine Lösungsstrategie erarbeitet worden, die es ermöglicht, BOS-

Hubschrauber Einsätze durchzuführen ohne dabei mit Drohnen in Kon�ikt 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

be�ndenden Drohnen im U-Space müssen umgehend landen. Der Korridor, der zwischen

den beiden Start- und Landepunkten liegt, soll UAS-Betreibende darauf aufmerksam

machen, dass ein Über�ug statt�ndet und es ggf. zu Handlungen ihrerseits kommen

muss.

Durch die Evaluation wird deutlich, dass die vorgeschlagene Lösungsstrategie 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. Grundsätzlich deckt die Lösungsstrategie die

Einsätze ab und kann als hilfreich angesehen werden.

Weiterhin hat eine prototypische Implementierung der Lösungsidee 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 Flughöhe

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 gegenwärtig relevant. Die vielen vergangenen und aktuellen Forschungs-

projekte des Bundes[15] bezüglich U-Space und unbemannter Luftanwendungen ma-

chen deutlich, dass die Notwendigkeit besteht, diesen Bereich des Verkehrssektors aus-

zubauen und zu fördern.

Weiterhin ist zu sagen, dass der zur Evaluation benutzte Datensatz zu klein ist, um

allgemeingültige Aussagen zu tre�en. Ausblickend ist es deshalb erforderlich, sowohl

weitere Analysen auf historischen Daten durchzuführen als auch den Ansatz in realen

Einsätzen zu erproben.

Die Erprobung könnte auf Seite der UAS-Bereibenden mit Unterstützung von simu-
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lierten Hubschraubern erfolgen. Dabei kann herausgefunden werden, ob genug Zeit

zum Reagieren für Drohnen Piot:innen vorhanden ist. Auf Seite der Hubschrauber Pi-

lot:innen könnte zunächst getestet werden, wie gut Korridor und vorgegebenen Start-

und Landetrichter eingehalten werden können. Falls der Ansatz mit Trichtern zu groÿen

Bedenken unter den Hubschrauber Pilot:innen führen sollte, kann auch mit einer Säule

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 näherzukommen. Sie ist nicht als vollständig und ausgereift zu betrachten

und muss verfeinert und weiterentwickelt werden.

Eine Verfeinerung des Ansatzes könnte sein, dass Start- und Landetrichter sowie Korri-

dor dynamisch angepasst werden. Die Kegel könnten bspw. nur sichtbar sein, wenn ein

Hubschrauber in einem festgelegten Zeitfenster dort erscheint und wieder verschwinden,

sobald der Hubschrauber die Position verlassen hat. Dies würde bedeuten, dass Droh-

nen schneller wieder ihren Aufgaben in entsprechenden Gebieten nachgehen können.

Diese Verfeinerung ist allerdings erst möglich, wenn der grundlegende Ansatz ausrei-

chend getestet und gehärtet wurde.

Es ist wichtig anzumerken, dass die Kollisionsvermeidung zwischen Hubschraubern und

Drohnen nicht ausschlieÿlich durch technische Lösungen 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 Regulierungsbehörden,

Technologieentwickler:innen, Pilot:innen und Benutzer:innen eng zusammenarbeiten,

um umsetzbare Lösungen zu entwickeln und zu erproben.

Allgemein betrachtet ermöglichen U-Spaces den unbemannten, vor allem den teil- bis

vollautomatisierten, Flugverkehr in den Luftraum zu integrieren und stellt Richtlinien

sowie Organisationsstrukturen zur Verfügung. Dadurch können die vielseitigen Einsatz-

zwecke von Drohnen und deren Vorteile genutzt und gleichzeitig Risiken eingedämmt

werden. Dennoch sollte bei zunehmendem unbemannten Flugverkehr immer auch eine

ethische Perspektive berücksichtigt und die Bevölkerung in die Veränderungen mit ein-

bezogen bzw. transparent informiert werden. Somit kann die allgemeine Akzeptanz für

den Einsatz vollautomatisierter Drohnensysteme wie z. B. Transportdrohnen gefördert

werden.
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A.1. Verknüpfung DFS und HELS-Daten

public synchronized void f i l t e rRe l evan tData ( ) {

LOGGER. warn ( " f i l t e rRe l evan tDa ta  s t a r t ed " ) ;

L i s t<HelsDataDto> helsData = readHelsDataFromFile ( ) ;

L i s t<HelsDataDto> helsDataJune = getHelsDataForJune ( helsData ) ;

L i s t<FlightRadarRecordDto_DFS> dfsData =

df sDataProce s s ingSe rv i c e . getFl ightRadarRecordDtosFromFile (

DFS_FLIGHTTRACKS_FILE_PATH, true ) ;

for ( HelsDataDto helsDto : helsDataJune ) {

Ins tant opperat ionTimeStart = helsDto . time_alarm ( ) ;

In s tant opperationTimeEnd = helsDto . s ta tus t ime ( ) ;

Coordinate he l sS ta r tCoord ina t e = new Coordinate ( helsDto .

x_start ( ) , he lsDto . y_start ( ) ) ;

Coordinate he l sGoalCoordinate = new Coordinate ( helsDto . x_end

( ) , he lsDto . y_end ( ) ) ;

HelsDfsCombinedDto helsDfsCombinedDto = new

HelsDfsCombinedDto ( ) ;

helsDfsCombinedDto . setOperat ionData ( helsDto ) ;

for ( FlightRadarRecordDto_DFS dfsDto : dfsData ) {

Ins tant trackStartTime = dfsDto . getStartTime ( ) . p lusSeconds

(7200) ;

In s tant trackEndTime = dfsDto . getEndTime ( ) . p lusSeconds

(7200) ;

FlightRadarTrackDto_DFS f i r s t P o i n t = dfsDto .

getFl ightRadarTrackDtos ( ) . get (0 ) ;

FlightRadarTrackDto_DFS l a s tPo i n t = dfsDto .

getFl ightRadarTrackDtos ( ) . get ( dfsDto .

getFl ightRadarTrackDtos ( ) . s i z e ( ) = 1) ;

double d i s t an c eS t a r t ;
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double dis tanceGoal ;

// Trac kS t a r t z e i t < x < Trac kS t a r t z e i t + 10 Minuten

i f ( trackStartTime . i sA f t e r ( opperat ionTimeStart ) &&

trackStartTime . i sB e f o r e ( opperat ionTimeStart . p lusSeconds

(600) ) ) {

// prue fen ob der e r s t e Trackpunkt in der Naehe des

Einsa t z S ta r t punk t e s und der l e t z t e Trackpunkt in der

Naehe des Z i e l o r t e s des E insa t z e s l i e g t

d i s t an c eS t a r t = he l sS ta r tCoord ina t e . d i s t anc e (new

Coordinate (

f i r s t P o i n t . utm_x , f i r s t P o i n t . utm_y) ) ;

d i s tanceGoal = helsGoalCoord inate . d i s t anc e (

new Coordinate ( l a s tPo i n t . utm_x , l a s tPo i n t .

utm_y) ) ;

i f ( d i s t an c eS t a r t < 1000 && distanceGoa l < 1000) {

helsDfsCombinedDto . setFlightPathToEmergency ( dfsDto ) ;

LOGGER. i n f o ( "Added dfs=t rack  {} to  he l s=opera t i on " ,

dfsDto ) ;

}

}

// TrackEndzeit = 10 Minuten < x < TrackEndzeit

i f ( trackEndTime . i sB e f o r e ( opperationTimeEnd ) &&

trackEndTime . i sA f t e r ( opperationTimeEnd . minusSeconds

(600) ) ) {

// Pruefen ob der e r s t e Punkt des Tracks in der Naehe

des Z i e l o r t e s des E insa t z e s und l e t z t e r Track Punkt

in der Naehe des S t a r t e s

d i s t an c eS t a r t = he l sS ta r tCoord ina t e . d i s t anc e (new

Coordinate ( l a s tPo i n t . utm_x , l a s tPo i n t . utm_y) ) ;

d i s tanceGoal = helsGoalCoord inate . d i s t anc e (new

Coordinate ( f i r s t P o i n t . utm_x , f i r s t P o i n t . utm_y) ) ;

i f ( d i s tanceGoa l < 1000 && d i s t an c eS t a r t < 1000) {

helsDfsCombinedDto . se tF l ightPathToHe l ipor t ( dfsDto ) ;

LOGGER. i n f o ( "Added dfs=t rack  {} to  he l s=opera t i on " ,

dfsDto ) ;

}

}

}

i f ( helsDfsCombinedDto . getFl ightPathToHel iport ( ) != null

&& helsDfsCombinedDto . getFlightPathToEmergency ( ) !=

null ) {
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data . add ( convertDto ( helsDfsCombinedDto ) ) ;

}

}

LOGGER. warn ( "data p ro c e s s i ng  f i n i s c h e d " ) ;

}

A.2. Wetterdaten Komprimierung

def compress_date ( ) :

df = pd . read_csv ( "data/weather_data_f i l tered . csv " , sep=' ; ' )

p r i v i ou s = ' ' ;

r e s u l t = [ ]

for element in df [ 'MESS_DATUM' ] :

i f ( element != p r i v i ou s ) :

new_df = df . l o c [ df [ 'MESS_DATUM' ] == pr i v i ou s ]

max_values = new_df .max( )

min_values = new_df .min( )

r e s u l t . append ( [ max_values [ 'MESS_DATUM' ] ,

max_values [ 'V_S1_NS ' ] ,

min_values [ 'V_S1_HHS ' ] ] )

p r i v i ou s = element

save_array = np . asar ray ( r e s u l t )

pd . DataFrame ( save_array ) . to_csv ( "data/

min_max_values_per_day_V_S1_NS . csv " , sep=' ; ' , header=["date " ,

"b" , " he ight " ] , index=None )

A.3. Wetterdaten Filterung

def s t a t i s t i c ( ) :

d f = pd . read_csv ( "data/min_max_values_per_day_V_S1_NS . csv " , sep=

' ; ' )

b_ f i l t e r t = df [ df [ ' b ' ] > 3 ]

h_fi l terd_200 = b_ f i l t e r t [ b_ f i l t e r t [ ' he ight ' ] < 200 ]

h_fi l terd_150 = b_ f i l t e r t [ b_ f i l t e r t [ ' he ight ' ] < 150 ]

A.4. Evaluation Korridorbreite
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1 private void ca lcu lateWidthDeviat ion ( ) {

2 . . .

3 L ineSt r ing cente rL ine = geometryFactory . c r e a t eL in eS t r i n g (new

Coordinate [ ] { s t a r tLoca t i on . getCoordinate ( ) , goa lLocat ion .

getCoordinate ( ) }) ;

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

5

6 f l i gh tRout e . forEach ( p o s i t i o n => {

7

8 double d i s t an c eS t a r t = ca lcu la teDi s tanceBetweenPo int s (

s ta r tLocat i on , p o s i t i o n . g e tA i r c r a f tPo s i t i o n ( ) ) ;

9 double dis tanceGoal = ca l cu la teDis tanceBetweenPo int s (

goa lLocat ion , p o s i t i o n . g e tA i r c r a f tPo s i t i o n ( ) ) ;

10

11 double d i s t anc e = 0 ;

12 boolean dev i a t i on = fa l se ;

13 i f ( d i s t an c eS t a r t > FUNNEL_TOP_WIDTH_START / 2 &&

distanceGoal > FUNNEL_TOP_WIDTH_GOAL / 2) {

14 d i s t anc e = ca l cu l a t eD i s t an c e ( po s i t i on , c ente rL ine ) ;

15 dev i a t i on = d i s t anc e > (CORRIDOR_WIDTH / 2) ;

16 }

17

18 widthValues . add (new WidthValidation ( d i s tance , d ev i a t i on ) ) ;

19 }) ;

20

21 . . .

22 }

A.5. Statistik Starttrichter Bodenradius 250 Meter,

Luftradius 500 Meter

top : 500 m, bottom : 250 m, he ight : 150 m

Ste igungswinke l Kegel : 39 ,806

====================================

Wegpunkte :

du r ch s chn i t t l i c h e Anzahl : 2 ,143 ( Entfernung < 250 m zum

Star t )

du r ch s chn i t t l i c h abweichend : 0 ,75

durch s chn i t t s Winkel : 37 ,634 Grad
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A.6. Statistik Starttrichter Bodenradius 500 Meter,

Luftradius 750 Meter

top : 750 m, bottom : 500 m, he ight : 150 m

Ste igungswinke l Kegel : 39 ,806

====================================

Wegpunkte :

du r ch s chn i t t l i c h e Anzahl : 4 ,694 ( Entfernung < 375 m zum

Star t )

du r ch s chn i t t l i c h abweichend : 0 ,861

durch s chn i t t s Winkel : 40 ,507 Grad

A.7. Statistik Starttrichter Bodenradius 250 Meter,

Luftradius 750 Meter

top : 750 m, bottom : 250 m, he ight : 150 m

Ste igungswinke l Kegel : 59 ,036

====================================

Wegpunkte :

du r ch s chn i t t l i c h e Anzahl : 4 ,694 ( Entfernung < 375 m zum

Star t )

du r ch s chn i t t l i c h abweichend : 1 ,75

durch s chn i t t s Winkel : 22 ,502 Grad

A.8. Statistik Starttrichter Bodenradius 350 Meter,

Luftradius 500 Meter

top : 500 m, bottom : 350 m, he ight : 150 m

Ste igungswinke l Kegel : 26 ,565

====================================

Wegpunkte :

du r ch s chn i t t l i c h e Anzahl : 2 ,143 ( Entfernung < 250 m zum

Star t )

du r ch s chn i t t l i c h abweichend : 0 ,5

dur ch s chn i t t s 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, he ight : 150 m

Ste igungswinke l Kegel : 59 ,036

====================================

Wegpunkte :

du r ch s chn i t t l i c h e Anzahl : 6 ,973 ( Entfernung < 500 m zum

Star t )

du r ch s chn i t t l i c h abweichend : 1 ,405

durch s chn i t t s Winkel : 21 ,264 Grad

A.10. Statistik Landetrichter Bodenradius 500

Meter, Luftradius 1000 Meter

top : 1 .000 m, bottom : 500 m, he ight : 150 m

Ste igungswinke l Kegel : 59 ,036

====================================

Wegpunkte :

du r ch s chn i t t l i c h e Anzahl : 12 ,5 ( Entfernung < 500 m zum Z i e l

)

du r ch s chn i t t l i c h abweichend : 1 ,167

durch s chn i t t s Winkel : 23 ,481 Grad

====================================

A.11. Statistik Landetrichter Bodenradius 500

Meter, Luftradius 1250 Meter

top : 1 .250 m, bottom : 500 m, he ight : 150 m

Ste igungswinke l Kegel : 68 ,199

====================================

Wegpunkte :

du r ch s chn i t t l i c h e Anzahl : 14 ,128 ( Entfernung < 625 m zum

Z i e l )

du r ch s chn i t t l i c h abweichend : 1 ,872

durch s chn i t t s 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, he ight : 150 m

Ste igungswinke l Kegel : 68 ,199

====================================

Wegpunkte :

du r ch s chn i t t l i c h e Anzahl : 12 ,5 ( Entfernung < 500 m zum Z i e l

)

du r ch s chn i t t l i c h abweichend : 2 ,028

durch s chn i t t s Winkel : 16 ,331 Grad

A.13. Statistik Landetrichter Bodenradius 750

Meter, Luftradius 1250 Meter

top : 1 .250 m, bottom : 750 m, he ight : 150 m

Ste igungswinke l Kegel : 59 ,036

====================================

Wegpunkte :

du r ch s chn i t t l i c h e Anzahl : 14 ,128 ( Entfernung < 625 m zum

Z i e l )

du r ch s chn i t t l i c h abweichend : 1 ,179

durch s chn i t t s Winkel : 23 ,91 Grad

A.14. Statistik Landetrichter Bodenradius 750

Meter, Luftradius 1000 Meter

top : 1 .000 m, bottom : 750 m, he ight : 150 m

Ste igungswinke l Kegel : 39 ,806

====================================

Wegpunkte :

du r ch s chn i t t l i c h e Anzahl : 12 ,5 ( Entfernung < 500 m zum Z i e l

)

du r ch s chn i t t l i c h abweichend : 0 ,556

durch s chn i t t s Winkel : 40 ,393 Grad

A.15. Statistik Korridorbreite 500 Meter
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be i Flug : 4251343095 s ind 82 ,051% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4241927344 s ind 88 ,024% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248515396 s ind 43,2% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249478993 s ind 27 ,551% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258809478 s ind 87 ,059% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239956163 s ind 31 ,844% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237284916 s ind 18 ,232% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248165092 s ind 50 ,746% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237407799 s ind 27 ,273% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259580026 s ind 92 ,381% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239765757 s ind 81 ,053% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248908115 s ind 38 ,655% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259077698 s ind 71 ,728% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4238701238 s ind 81 ,553% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239846694 s ind 53 ,371% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4254781724 s ind 75 ,862% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259648688 s ind 70 ,43% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4255321829 s ind 33 ,708% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258914170 s ind 54 ,167% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239909312 s ind 37 ,313% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4242246696 s ind 54 ,211% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t
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be i Flug : 4249925683 s ind 56 ,41% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4245383300 s ind 92 ,683% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258319574 s ind 75% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237943292 s ind 15 ,476% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259124127 s ind 75% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239619744 s ind 96 ,648% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4240603653 s ind 28 ,333% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4240841568 s ind 50 ,407% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4257519255 s ind 63 ,846% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4260451326 s ind 59 ,036% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247252793 s ind 67 ,416% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4244885171 s ind 58 ,065% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247308397 s ind 53 ,093% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247978041 s ind 37 ,908% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249014389 s ind 61 ,594% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4257387769 s ind 80 ,995% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239700961 s ind 36 ,364% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4252029616 s ind 48% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4260531365 s ind 38 ,235% we i t e r a l s 250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

====================================

40 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte d i e we i t e r a l s 250m vom

Mitte lpunkt des Korr idors e n t f e r n t s ind das en t sp r i c h t 100%

S t a t i s t i k Ko r r i do rb r e i t e : 500 .0 m
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====================================

Mitte lwert abweichender Wegpunkte : 77 ,3 ( Anzahl ) Wegpunkte

Durch s chn i t t l i ch e Anzahl Wegpunkte pro FLug : 130 ,35 davon =>

du r ch s chn i t t l i c h 59 ,302 % auserha lb des Korr idors .

Dur ch s chn i t t l i ch e Abweichung Flugpfad von Korr idor M i t t e l l i n i e :

906 ,525 m

Median abweichende Bre i t e (mehr a l s 250 m von der M i t t e l l i n i e des

Korr idors ) : 706 ,176m

A.16. Statistik Korridorbreite 1000 Meter

be i Flug : 4251343095 s ind 55 ,128% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4241927344 s ind 78 ,443% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248515396 s ind 28,8% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249478993 s ind 18 ,367% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258809478 s ind 50 ,588% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239956163 s ind 14 ,525% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237284916 s ind 0% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248165092 s ind 23 ,881% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237407799 s ind 6 ,061% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259580026 s ind 80 ,952% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239765757 s ind 63 ,158% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248908115 s ind 11 ,765% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259077698 s ind 49 ,215% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4238701238 s ind 48 ,544% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239846694 s ind 24 ,719% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t
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be i Flug : 4254781724 s ind 46 ,552% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259648688 s ind 60 ,753% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4255321829 s ind 0% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258914170 s ind 34 ,896% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239909312 s ind 20 ,896% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4242246696 s ind 35 ,789% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249925683 s ind 35 ,897% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4245383300 s ind 74 ,39% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258319574 s ind 61 ,207% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237943292 s ind 5 ,952% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259124127 s ind 52 ,941% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239619744 s ind 93 ,855% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4240603653 s ind 18 ,333% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4240841568 s ind 30 ,081% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4257519255 s ind 40 ,769% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4260451326 s ind 22 ,289% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247252793 s ind 44 ,944% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4244885171 s ind 37 ,903% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247308397 s ind 36 ,082% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247978041 s ind 18 ,954% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249014389 s ind 13 ,043% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t
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be i Flug : 4257387769 s ind 71 ,946% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239700961 s ind 10 ,909% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4252029616 s ind 41% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4260531365 s ind 29 ,412% we i t e r a l s 500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

====================================

38 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte d i e we i t e r a l s 500m vom

Mitte lpunkt des Korr idors e n t f e r n t s ind das en t sp r i c h t 95%

S t a t i s t i k Ko r r i do rb r e i t e : 1000 .0 m

====================================

Mitte lwert abweichender Wegpunkte : 52 ,35 ( Anzahl ) Wegpunkte

Durch s chn i t t l i ch e Anzahl Wegpunkte pro FLug : 130 ,35 davon =>

du r ch s chn i t t l i c h 40 ,161 % auserha lb des Korr idors .

Dur ch s chn i t t l i ch e Abweichung Flugpfad von Korr idor M i t t e l l i n i e :

1 .169 ,181 m

Median abweichende Bre i t e (mehr a l s 500 m von der M i t t e l l i n i e des

Korr idors ) : 955 ,075m

A.17. Statistik Korridorbreite 1250 Meter

be i Flug : 4251343095 s ind 46 ,154% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4241927344 s ind 74 ,85% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248515396 s ind 23,2% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249478993 s ind 12 ,245% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258809478 s ind 23 ,529% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239956163 s ind 12 ,849% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237284916 s ind 0% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248165092 s ind 10 ,448% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237407799 s ind 0% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t
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be i Flug : 4259580026 s ind 74 ,286% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239765757 s ind 53 ,684% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248908115 s ind 10 ,084% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259077698 s ind 49 ,215% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4238701238 s ind 41 ,748% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239846694 s ind 19 ,663% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4254781724 s ind 37 ,931% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259648688 s ind 48 ,387% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4255321829 s ind 0% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258914170 s ind 31 ,25% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239909312 s ind 16 ,418% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4242246696 s ind 32 ,632% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249925683 s ind 26 ,282% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4245383300 s ind 62 ,195% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258319574 s ind 55 ,172% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237943292 s ind 0% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259124127 s ind 22 ,059% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239619744 s ind 89 ,385% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4240603653 s ind 15% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4240841568 s ind 28 ,455% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4257519255 s ind 24 ,615% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t
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be i Flug : 4260451326 s ind 12 ,651% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247252793 s ind 30 ,337% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4244885171 s ind 27 ,419% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247308397 s ind 29 ,381% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247978041 s ind 17 ,647% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249014389 s ind 0% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4257387769 s ind 67 ,873% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239700961 s ind 5 ,455% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4252029616 s ind 34% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4260531365 s ind 23 ,529% we i t e r a l s 625m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

====================================

35 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte d i e we i t e r a l s 625m vom

Mitte lpunkt des Korr idors e n t f e r n t s ind das en t sp r i c h t 87,5%

S t a t i s t i k Ko r r i do rb r e i t e : 1250 .0 m

====================================

Mitte lwert abweichender Wegpunkte : 43 ,475 ( Anzahl ) Wegpunkte

Durch s chn i t t l i ch e Anzahl Wegpunkte pro FLug : 130 ,35 davon =>

du r ch s chn i t t l i c h 33 ,353 % auserha lb des Korr idors .

Dur ch s chn i t t l i ch e Abweichung Flugpfad von Korr idor M i t t e l l i n i e :

1 .293 ,834 m

Median abweichende Bre i t e (mehr a l s 625 m von der M i t t e l l i n i e des

Korr idors ) : 1 .046 ,089m

A.18. Statistik Korridorbreite 1500 Meter

be i Flug : 4251343095 s ind 33 ,333% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4241927344 s ind 70 ,06% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248515396 s ind 18,4% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t
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be i Flug : 4249478993 s ind 0% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258809478 s ind 7 ,059% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239956163 s ind 11 ,173% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237284916 s ind 0% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248165092 s ind 2 ,985% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237407799 s ind 0% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259580026 s ind 69 ,048% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239765757 s ind 45 ,263% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248908115 s ind 9 ,244% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259077698 s ind 48 ,691% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4238701238 s ind 34 ,951% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239846694 s ind 14 ,045% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4254781724 s ind 27 ,586% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259648688 s ind 40 ,86% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4255321829 s ind 0% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258914170 s ind 27 ,083% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239909312 s ind 11 ,94% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4242246696 s ind 29 ,474% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249925683 s ind 21 ,154% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4245383300 s ind 49 ,39% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258319574 s ind 49 ,138% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t
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be i Flug : 4237943292 s ind 0% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259124127 s ind 10 ,294% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239619744 s ind 79 ,888% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4240603653 s ind 11 ,667% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4240841568 s ind 26 ,829% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4257519255 s ind 10 ,769% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4260451326 s ind 10 ,843% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247252793 s ind 26 ,966% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4244885171 s ind 20 ,968% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247308397 s ind 23 ,196% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247978041 s ind 16 ,34% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249014389 s ind 0% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4257387769 s ind 63 ,348% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239700961 s ind 1 ,818% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4252029616 s ind 25% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4260531365 s ind 18 ,824% we i t e r a l s 750m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

====================================

34 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte d i e we i t e r a l s 750m vom

Mitte lpunkt des Korr idors e n t f e r n t s ind das en t sp r i c h t 85%

S t a t i s t i k Ko r r i do rb r e i t e : 1500 .0 m

====================================

Mitte lwert abweichender Wegpunkte : 36 ,65 ( Anzahl ) Wegpunkte

Durch s chn i t t l i ch e Anzahl Wegpunkte pro FLug : 130 ,35 davon =>

du r ch s chn i t t l i c h 28 ,117 % auserha lb des Korr idors .

Dur ch s chn i t t l i ch e Abweichung Flugpfad von Korr idor M i t t e l l i n i e :

1 .407 ,512 m
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Median abweichende Bre i t e (mehr a l s 750 m von der M i t t e l l i n i e des

Korr idors ) : 1 .122 ,587m

A.19. Statistik Korridorbreite 2000 Meter

be i Flug : 4251343095 s ind 0% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4241927344 s ind 44 ,311% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248515396 s ind 7,2% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249478993 s ind 0% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258809478 s ind 0% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239956163 s ind 7 ,263% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237284916 s ind 0% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248165092 s ind 0% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237407799 s ind 0% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259580026 s ind 51 ,429% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239765757 s ind 25 ,263% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248908115 s ind 5 ,042% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259077698 s ind 46 ,597% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4238701238 s ind 25 ,243% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239846694 s ind 6,18% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4254781724 s ind 13 ,793% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259648688 s ind 17 ,204% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4255321829 s ind 0% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t
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be i Flug : 4258914170 s ind 18 ,229% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239909312 s ind 0% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4242246696 s ind 19 ,474% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249925683 s ind 12 ,179% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4245383300 s ind 36 ,585% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258319574 s ind 34 ,483% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237943292 s ind 0% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259124127 s ind 0% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239619744 s ind 63 ,687% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4240603653 s ind 0% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4240841568 s ind 19 ,512% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4257519255 s ind 6 ,154% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4260451326 s ind 5 ,422% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247252793 s ind 20 ,225% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4244885171 s ind 11 ,29% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247308397 s ind 12 ,887% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247978041 s ind 13 ,725% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249014389 s ind 0% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4257387769 s ind 54 ,751% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239700961 s ind 0% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4252029616 s ind 3% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t
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be i Flug : 4260531365 s ind 9 ,412% we i t e r a l s 1 .000m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

====================================

27 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte d i e we i t e r a l s 1 .000m vom

Mitte lpunkt des Korr idors e n t f e r n t s ind das en t sp r i c h t 67,5%

S t a t i s t i k Ko r r i do rb r e i t e : 2000 .0 m

====================================

Mitte lwert abweichender Wegpunkte : 24 ,1 ( Anzahl ) Wegpunkte

Durch s chn i t t l i ch e Anzahl Wegpunkte pro FLug : 130 ,35 davon =>

du r ch s chn i t t l i c h 18 ,489 % auserha lb des Korr idors .

Dur ch s chn i t t l i ch e Abweichung Flugpfad von Korr idor M i t t e l l i n i e :

1 .686 ,492 m

Median abweichende Bre i t e (mehr a l s 1 .000 m von der M i t t e l l i n i e des

Korr idors ) : 1 .397 ,612m

A.20. Statistik Korridorbreite 2500 Meter

be i Flug : 4251343095 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4241927344 s ind 28 ,144% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248515396 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249478993 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258809478 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239956163 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237284916 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248165092 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237407799 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259580026 s ind 32 ,857% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239765757 s ind 11 ,579% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248908115 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t
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be i Flug : 4259077698 s ind 45 ,026% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4238701238 s ind 11 ,65% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239846694 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4254781724 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259648688 s ind 7 ,527% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4255321829 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258914170 s ind 7 ,812% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239909312 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4242246696 s ind 7 ,895% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249925683 s ind 7 ,051% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4245383300 s ind 27 ,439% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258319574 s ind 12 ,931% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237943292 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259124127 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239619744 s ind 49 ,162% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4240603653 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4240841568 s ind 11 ,382% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4257519255 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4260451326 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247252793 s ind 14 ,607% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4244885171 s ind 3 ,226% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t
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be i Flug : 4247308397 s ind 9 ,278% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247978041 s ind 10 ,458% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249014389 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4257387769 s ind 42 ,986% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239700961 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4252029616 s ind 0% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4260531365 s ind 5 ,882% we i t e r a l s 1 .250m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

====================================

19 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte d i e we i t e r a l s 1 .250m vom

Mitte lpunkt des Korr idors e n t f e r n t s ind das en t sp r i c h t 47,5%

S t a t i s t i k Ko r r i do rb r e i t e : 2500 .0 m

====================================

Mitte lwert abweichender Wegpunkte : 14 ,95 ( Anzahl ) Wegpunkte

Durch s chn i t t l i ch e Anzahl Wegpunkte pro FLug : 130 ,35 davon =>

du r ch s chn i t t l i c h 11 ,469 % auserha lb des Korr idors .

Dur ch s chn i t t l i ch e Abweichung Flugpfad von Korr idor M i t t e l l i n i e :

2 .042 ,301 m

Median abweichende Bre i t e (mehr a l s 1 .250 m von der M i t t e l l i n i e des

Korr idors ) : 1 .662 ,393m

A.21. Statistik Korridorbreite 3000 Meter

be i Flug : 4251343095 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4241927344 s ind 16 ,766% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248515396 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249478993 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258809478 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239956163 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t
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be i Flug : 4237284916 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248165092 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237407799 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259580026 s ind 24 ,762% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239765757 s ind 3 ,158% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4248908115 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259077698 s ind 43 ,455% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4238701238 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239846694 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4254781724 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259648688 s ind 3 ,763% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4255321829 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258914170 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239909312 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4242246696 s ind 5 ,263% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249925683 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4245383300 s ind 13 ,415% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4258319574 s ind 9 ,483% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4237943292 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4259124127 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239619744 s ind 40 ,782% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t
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be i Flug : 4240603653 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4240841568 s ind 6 ,504% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4257519255 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4260451326 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247252793 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4244885171 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247308397 s ind 6 ,701% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4247978041 s ind 7,19% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4249014389 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4257387769 s ind 38 ,009% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4239700961 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4252029616 s ind 0% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt des

Korr idors e n t f e r n t

be i Flug : 4260531365 s ind 3 ,529% we i t e r a l s 1 .500m vom Mitte lpunkt

des Korr idors e n t f e r n t

====================================

14 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte d i e we i t e r a l s 1 .500m vom

Mitte lpunkt des Korr idors e n t f e r n t s ind das en t sp r i c h t 35%

S t a t i s t i k Ko r r i do rb r e i t e : 3000 .0 m

====================================

Mitte lwert abweichender Wegpunkte : 10 ,275 ( Anzahl ) Wegpunkte

Durch s chn i t t l i ch e Anzahl Wegpunkte pro FLug : 130 ,35 davon =>

du r ch s chn i t t l i c h 7 ,883 % auserha lb des Korr idors .

Dur ch s chn i t t l i ch e Abweichung Flugpfad von Korr idor M i t t e l l i n i e :

2 .350 ,634 m

Median abweichende Bre i t e (mehr a l s 1 .500 m von der M i t t e l l i n i e des

Korr idors ) : 1 .890 ,851m

A.22. Evaluation Korridorhöhe
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1 private void checkHeightDeviat ion ( Lis t<A i r c r a f tPo s i t i on >

po s i t i o nL i s t , Point s ta r tLocat i on , Point goa lLocat ion ) {

2 ArrayList<HeightVal idat ion> he i gh tVa l i da t i on s = new ArrayList

<>() ;

3 p o s i t i o nL i s t . forEach ( po s i t i o n => {

4

5 double d i s t an c eS t a r t = ca lcu la teDi s tanceBetweenPo int s (

s ta r tLocat i on , p o s i t i o n . g e tA i r c r a f tPo s i t i o n ( ) ) ;

6 double dis tanceGoal = ca l cu la teDi s tanceBetweenPo int s (

goa lLocat ion , p o s i t i o n . g e tA i r c r a f tPo s i t i o n ( ) ) ;

7

8 He ightVal idat ion he i gh tVa l ida t i on = new HeightVal idat ion (

9 po s i t i o n . getHeight ( ) , d i s t anceS ta r t , d istanceGoal , fa l se ) ;

10 i f ( d i s t an c eS t a r t > FUNNEL_TOP_WIDTH_START / 2 &&

distanceGoal > FUNNEL_TOP_WIDTH_GOAL / 2) {

11 i f ( p o s i t i o n . getHeight ( ) . getAl t i tudeInMeter ( ) <

CORRIDOR_HEIGHT) {

12 he i gh tVa l i da t i on . dev ia t e ( true ) ;

13 }

14 }

15 he i gh tVa l i da t i on s . add ( he i gh tVa l ida t i on ) ;

16 }) ;

17

18 . . .

19 }

A.23. Statistik Korridorhöhe 150 Meter

be i Flug : 4251343095 s ind 50% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4241927344 s ind 23 ,353% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4248515396 s ind 60% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4249478993 s ind 75 ,51% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4258809478 s ind 15 ,294% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4239956163 s ind 3 ,911% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4237284916 s ind 13 ,812% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4248165092 s ind 71 ,642% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4237407799 s ind 51 ,515% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4259580026 s ind 6,19% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4239765757 s ind 6 ,316% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4248908115 s ind 30 ,252% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4259077698 s ind 18 ,848% unterha lb von 150 m
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be i Flug : 4238701238 s ind 27 ,184% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4239846694 s ind 1 ,124% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4254781724 s ind 81 ,034% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4259648688 s ind 10 ,215% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4255321829 s ind 50 ,562% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4258914170 s ind 13 ,542% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4239909312 s ind 0% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4242246696 s ind 13 ,158% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4249925683 s ind 10 ,256% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4245383300 s ind 21 ,951% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4258319574 s ind 23 ,276% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4237943292 s ind 45 ,238% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4259124127 s ind 16 ,176% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4239619744 s ind 21 ,788% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4240603653 s ind 1 ,667% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4240841568 s ind 0 ,813% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4257519255 s ind 38 ,462% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4260451326 s ind 14 ,458% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4247252793 s ind 51 ,685% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4244885171 s ind 37 ,097% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4247308397 s ind 17 ,526% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4247978041 s ind 15 ,033% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4249014389 s ind 21 ,739% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4257387769 s ind 13 ,575% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4239700961 s ind 5 ,455% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4252029616 s ind 82% unterha lb von 150 m

be i Flug : 4260531365 s ind 12 ,353% unterha lb von 150 m

====================================

S t a t i s t i k Korr idor Hoehe : 150 .0

====================================

39 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte unterha lb von 150 m =>

97 ,5 %

====================================

Mitte lwert abweichender Wegpunkte : 29 ,875 ( Anzahl ) Wegpunkte

Durch s chn i t t l i ch e Anzahl Wegpunkte pro FLug : 130 ,35

=> du r ch s chn i t t l i c h 22 ,919% unterha lb von 150 m

Durch s chn i t t l i ch abweichende Hoehe : 110 ,613 m

Median Hoehe : 115 ,38 m

A.24. Statistik Korridorhöhe 120 Meter
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A. Anhang

be i Flug : 4251343095 s ind 26 ,923% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4241927344 s ind 15 ,569% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4248515396 s ind 16,8% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4249478993 s ind 41 ,837% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4258809478 s ind 9 ,412% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4239956163 s ind 2 ,235% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4237284916 s ind 7 ,182% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4248165092 s ind 41 ,791% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4237407799 s ind 15 ,152% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4259580026 s ind 4 ,762% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4239765757 s ind 5 ,263% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4248908115 s ind 15 ,126% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4259077698 s ind 12 ,042% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4238701238 s ind 11 ,65% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4239846694 s ind 1 ,124% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4254781724 s ind 46 ,552% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4259648688 s ind 6 ,452% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4255321829 s ind 33 ,708% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4258914170 s ind 7 ,812% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4239909312 s ind 0% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4242246696 s ind 8 ,947% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4249925683 s ind 5 ,769% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4245383300 s ind 14 ,024% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4258319574 s ind 6 ,897% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4237943292 s ind 22 ,619% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4259124127 s ind 8 ,824% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4239619744 s ind 13 ,408% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4240603653 s ind 0% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4240841568 s ind 0% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4257519255 s ind 29 ,231% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4260451326 s ind 7 ,229% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4247252793 s ind 34 ,831% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4244885171 s ind 24 ,194% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4247308397 s ind 5,67% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4247978041 s ind 7 ,843% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4249014389 s ind 10 ,87% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4257387769 s ind 8 ,597% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4239700961 s ind 1 ,818% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4252029616 s ind 50% unterha lb von 120 m

be i Flug : 4260531365 s ind 10% unterha lb von 120 m

====================================

S t a t i s t i k Korr idor Hoehe : 120 .0
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A. Anhang

====================================

37 von gesamt 40 Fluegen haben Wegpunkte unterha lb von 120 m =>

92 ,5 %

====================================

Mitte lwert abweichender Wegpunkte : 16 ,7 ( Anzahl ) Wegpunkte

Durch s chn i t t l i ch e Anzahl Wegpunkte pro FLug : 130 ,35

=> du r ch s chn i t t l i c h 12 ,812% unterha lb von 120 m

Durch s chn i t t l i ch abweichende Hoehe : 91 ,136 m

Median Hoehe : 93 ,36 m
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