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Liebe Leserinnen und Leser! 

es erscheint vermutlich ungewöhnlich, dass am Beginn dieser Ausgabe auf einmal Anmerkungen des Redak-
tionsteams erscheinen. Aber außergewöhnliche Anlässe erfordern nun mal ein Abweichen vom Üblichen. Und 
keine Sorge, in Zukunft werden wir wieder allein unseren Autoren das Wort geben.  

Auch wir können ein paar Zahlen beisteuern â als Herausgeber hat Dr. Heil diese Forschungszeitschrift mit 
seinen bisher über 30 Ausgaben und 160 Artikeln entscheidend geprägt. Ihm ist der Vorschlag zur Registrierung 
bei der Deutschen Bibliothek zu verdanken, seit dem die Zeitschrift eine offizielle Publikation ist und eine ISSN 
hat, ebenso wie viele Anregungen zu aufzugreifenden Themen oder den Artikeln selbst. Er stand immer bereit 
für eine kurze oder auch längere Diskussion potentieller Heftinhalte und war uns dabei ein konstruktiv-kritischer 
Rezensent wie anregender Sparringspartner. Dem Redaktionsteam hat er den Blick geschärft, um auch den 
nicht-DFS-Leser im Auge zu behalten und die Artikel möglichst adressatengerecht zu verfassen.  

Mit seinem Wirken hinterlässt er Spuren, die wir auch in Zukunft fortführen möchten. 

Wir möchten Ihm für seine Geduld und ausdauernde, nachhaltige Mitarbeit herzlich danken und wünschen ihm 
alles Gute f¿r seinen Ruhestand und viel Erfolg beim ñAbspannenä. 

Ihr Redaktionsteam: Andreas Herber, Stefan Tenoort und Oliver Haßa 
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Übersicht der Artikel in diesem Heft 
 

Dr. Benjamin Weiß, Hendrik Glaab, Dr. Felix Schmitt, Dr. Stephen Straub, Ralf Heidger: Prototypische 
Implementierung höherer A-SMGCS-Funktionen in PHOENIX â Das DFS-eigene Sensordatenverarbeitungssystem 
PHOENIX erfüllt unterschiedliche Aufgaben innerhalb und außerhalb der DFS. Eine zunehmend wichtige Rolle ist die 
als A-SMGCS. In den Kontrolltürmen von Hannover und München ist PHOENIX bereits als A-SMGCS im operationellen 
Einsatz und Anpassungen für Düsseldorf, Köln/Bonn sowie Stuttgart sind derzeit auf dem Weg. Funktionell ist das 
System dabei auf dem Stand von Level 2. Im Rahmen von SESAR entwickelt die DFS seit 2011 eine prototypische 
Erweiterung des PHOENIX-Systems um höhere A SMGCS-Funktionen. Der Artikel gibt einen Überblick über den 
aktuellen Stand der DFS-Prototypentwicklung. 

 

Olaf Weber, Dr. Winfried Dunkel: Das Ground Based Augmentation System (GBAS) am Flughafen Frankfurt - Im 
Sommer 2013 haben die DFS und die Fraport AG eine Kooperation über die Errichtung und Betrieb einer GBAS CAT I 
Anlage (GBAS=Ground Based Augmentation System) als Präzisionsanflugsystem am Flughafen Frankfurt 
abgeschlossen. Ein Jahr später, im Sommer des vergangenen Jahres, wurde GBAS in Frankfurt erstmals operationell 
genutzt. Dieser Artikel beschreibt kurz Aufbau und Funktionsweise einer GBAS-Station und gibt anschließend einen 
Überblick über das Projekt von der Standorterkundung bis zur betrieblichen Freigabe. 

 

Jörg Buxbaum, Hon. Prof. Dr. Hartmut Helmke (DLR), Oliver Rühl, Michael Slotty: Spracherkennung im 
Flugsicherungsumfeld - Spracherkennung gehört zu den Technologien, denen seit Jahrzehnten eine rosige Zukunft 
beschieden wird. Heute ist Spracherkennung aus etlichen Produkten kaum mehr wegzudenken. Die Frage liegt 
deshalb nahe, ob diese Technologie nicht auch im Flugsicherungsumfeld erfolgreich eingesetzt werden kann. Dieser 
Artikel beleuchtet aus aktueller Sicht Chancen und Grenzen der Technologie und stellt den Sachstand ihrer 
Verwendung und Entwicklung bei der DFS vor. 

 

Stefan Schwanke, Kjell zum Berge, Dr. Andreas Herber: Potential einer verbesserten Sichtweitenprognose durch 
Analyse von aktuellen Nebelfällen am Flughafen München â Der Flugverkehr wird durch verschiedene 
Wetterausprägungen negativ beeinflusst. Ein besonderes Phänomen vor allem im Nahbereich von Flughäfen bzw. 
auf dem Flughafengelände ist der Nebel. Der Artikel analysiert anhand der aktuellen Nebelsituation am Beispiel 
ñFlughafen M¿nchenä, welchen Nutzen eine Erfassung der aktuellen Nebelsituation als Grundlage f¿r eine 
Sichtweitenprognose haben kann. 

 

Dr. Jens Konopka: Quantitative Analyse des erwarteten Bord-Boden-Kommunikationsumfangs bei sektorloser 
Flugverkehrskontrolle -  Flugverkehrskontrolle ist heute eng mit dem Vorhandensein von Sektoren verknüpft. Die 
Größe der Sektoren bestimmt sich in erster Linie dadurch, wie viele Luftfahrzeuge gleichzeitig von der Besetzung 
des Sektors sicher kontrolliert werden können. Auf tageszeitliche oder saisonale Schwankungen in der 
Verkehrsnachfrage kann aktuell nur durch Zusammenlegung oder (meist vertikale) Teilung von Sektoren reagiert 
werden. Ein Konzept, das flexiblere und gleichmäßigere Verteilung der Arbeitsbelastung von Fluglotsen ermöglichen 
soll, ist sektorloses Air Traffic Management, S-ATM. In diesem Artikel werden die ersten Ergebnisse aus Simulationen 
zum Umfang der Sprachkommunikation zwischen Bord und Boden vorgestellt. Sie werden als Ausgangspunkt dienen, 
um nach einer weiteren Verfeinerung der hier ebenfalls vorzustellenden Methodik und weiteren 
Simulationskampagnen, Anforderungen an ein S-ATM Sprachkommunikationssystem abzuleiten. 

 

  

  
Die Autoren sind, soweit nicht anders gekennzeichnet, Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der DFS. Die Rechte an 
den Artikeln liegen bei den jeweiligen Autoren. 



 
  Höhere A-SMGCS-Funktionen in PHOENIX 

Innovation im Fokus  1 â 2015 5 

Prototypische Implementierung höherer A-SMGCS-Funktionen  
in PHOENIX 

Dr. Benjamin Weiß, Hendrik Glaab, Dr. Felix Schmitt, Dr. Stephen Straub, Ralf Heidger

 

1. Einleitung 

Ein Advanced Surface Movement Guidance and Control 
System (A-SMGCS) ist laut ICAO ein (technisches) 
System zur Unterstützung der Rollroutenplanung, Roll-
führung, Ortung und Kontrolle von Luft- und Boden-
fahrzeugen auf Flugplätzen [1]. 

Die Funktionalitäten eines A-SMGCS werden traditionell 
in sogenannte Level eingeteilt [1][2][3]. Level 1 besteht 
dabei aus einer beschrifteten Bodenlagedarstellung auf 
Basis geeigneter Ortungssensorik (Bodenradare, Multi-
laterationssysteme etc.) sowie entsprechender Tracking-
Algorithmen. Darauf aufbauend kommen in Level 2 
Sicherheitsnetzfunktionen hinzu, die in erster Linie vor 
aktuellen oder sich anbahnenden Runway Incursions [4] 
warnen. In den weiteren (ñhºherenä) Leveln wird das 
A-SMGCS erweitert um Funktionen wie Rollrouten-
planung, zusätzliche Sicherheitsnetzfunktionen, und 
Rollführung durch teilautomatisierte Steuerung der 
Flughafenbefeuerung. Die höheren Funktionen werden 
manchmal auch als Surface Management (SMAN) 
bezeichnet [5], vor allem wenn der Planungsaspekt 
betont werden soll. 

Das DFS-eigene Sensordatenverarbeitungssystem 
PHOENIX [6] erfüllt unterschiedliche Aufgaben innerhalb 
und außerhalb der DFS. Eine zunehmend wichtige Rolle 
ist die als A-SMGCS: In den Kontrolltürmen von Hannover 
und München ist PHOENIX bereits als A-SMGCS im 
operationellen Einsatz und Anpassungen für Düsseldorf, 
Köln/Bonn sowie Stuttgart sind derzeit auf dem Weg. 
Funktionell ist das System dabei auf dem Stand von 
Level 2. Seine Kernbestandteile sind ein neuartiger 
Ansatz zum integrierten Tracking für Luft- und Boden-
lage [7] und ein darauf aufbauendes Flughafen-Sicher-
heitsnetz. 

Im Rahmen von SESAR-Arbeitspaket 12 (ñAirport 
Systemsä) entwickelt die DFS seit 2011 eine proto-
typische Erweiterung des PHOENIX-Systems um höhere 
A-SMGCS-Funktionen. Die Entwicklung folgt dabei in 
weiten Teilen dem Vorbild der Integrated Tower Working 
Position (ITWP)  [8], eines seit 2006 unter Federführung 
von EUROCONTROL entstandenen Demonstrations-
systems. Dieser Artikel gibt einen Überblick über den 
aktuellen Stand der DFS-Prototypentwicklung. 

2. Rollroutenplanung 

Als Voraussetzung für zusätzliche Sicherheitsnetze 
(Abschnitt 3) oder Rollführung mittels teilautomatischer 
Befeuerungssteuerung (Abschnitt 4) muss das A-SMGCS 
die Routen über den Flugplatz kennen, denen die 
einzelnen Luftfahrzeuge nach Absicht der zuständigen 
Lotsen folgen sollen.  

Da ein (Platz-, Boden- oder Vorfeld-) Lotse im 
Allgemeinen aber anderes zu tun hat, als Rollrouten in 
einen Computer einzugeben, muss die Routenplanungs-
komponente eines A-SMGCS den für den Lotsen hier 
entstehenden Aufwand möglichst klein halten. Der 
PHOENIX-Prototyp nähert sich diesem Ziel in zweierlei 
Art und Weise: 

(1) Das System plant die Routen zunächst vollautoma-
tisch und schlägt sie dem Lotsen vor. Ziel ist dabei, 
dass diese automatische Planung die Lotsen-
arbeitsweise so gut widerspiegelt, dass sie 
mºglichst oft direkt die ñrichtigeä Route vorschlägt, 
also die operationell sinnvollste Route, bzw. 
diejenige, die der Lotse in der aktuellen Situation 
tatsächlich verwenden möchte. Dieses Ziel wird 
wohl nie in hundert Prozent aller Fälle erreicht 
werden können, aber das System sollte dem so 
nahe kommen wie möglich. 

(2) Über die Benutzerschnittstelle kann der Lotse jede 
Route jederzeit editieren. Da ein vollständig manuel-
les Eingeben einer Route sehr zeitaufwändig wäre, 
unterstützt das System den Lotsen beim Editieren 
(semi-automatische Routenplanung). Ziel ist, den 
Editiervorgang so einfach und schnell wie möglich 
zu gestalten, und die Eingabe beliebiger Routen zu 
ermöglichen, so dass auch ungewöhnliche 
Situationen behandelt werden können. 

Technische Grundlage sowohl für die automatische als 
auch für die semi-automatische Routenplanung ist eine 
exakte Datenmodellierung der Bewegungsfläche des 
Flugplatzes mit ihren Elementen. Die Hauptrolle spielt 
dabei das sogenannte Aerodrome Surface Routing 
Network (ASRN) [9], eine Aufteilung des Netzwerks der 
Mittellinien aller Pisten, Rollbahnen, Rollgassen und 
Abstellpositionen in Knoten (Verzweigungspunkte oder 
besondere Stellen wie z.B. Rollhalteorte) und Kanten 
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(Verbindungen zwischen den Knoten). Abbildung 1 zeigt 
einen beispielhaften Ausschnitt aus einem ASRN (für den 
Flughafen Hamburg). 

 

Zur Vorbereitung der Routenberechnung kann das ASRN 
in einen Graphen im Sinne der Graphentheorie überführt 
werden. Dadurch wird das geometrische Routen-
findungsproblem abstrahiert zu einem Kürzester-Pfad-
Problem  [10]. Mit Hilfe von Algorithmen ähnlich denen in 
Straßen-Navigationssystemen können Pfade durch den 
Graphen berechnet werden, die optimal sind bezüglich 
einer wählbaren Kostenfunktion. Im einfachsten Fall kann 
diese Kostenfunktion so gewählt werden, dass Pfade 
entsprechend der geometrisch kürzesten Routen 
gefunden werden. Darüber hinaus können in der Kosten-
funktion auch weitere Kriterien berücksichtigt werden, 
wie z.B. aktuelle Rollbahnsperrungen, luftfahrzeugtyp-
spezifische Nutzungseinschränkungen bestimmter 
Gebiete, bevorzugte Fahrtrichtungen entlang 
bestimmter Rollbahnen, oder bevorzugte Standard-
routen für bestimmte Arten von Bewegungen (etwa 
ñRoutenführung von Abstellposition X zu Piste Y 
standardmªÇig ¿ber Rollbahnen A und Bä).  

 

Eine der Herausforderungen bei der Gestaltung des 
Graphen und der Pfadsuchalgorithmen besteht darin, 
dass sowohl die jeweils aktuelle Position des (Luft- oder 
Boden-)Fahrzeugs auf dem ASRN als auch die weiteren 
Wegpunkte, durch welche die Route hindurchführen 
muss (z.B. Rollhalteorte, oder vom Lotsen manuell 
vorgegebene Wegpunkte) nicht immer eindeutig sind: 
Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, liegen benachbarte 
ASRN-Elemente oft sehr nah beieinander, so dass die 
begrenzte Genauigkeit der Ortungssensorik oder eines 
Mausklicks im Allgemeinen keine klare Zuordnung zu 
einem einzelnen Element erlaubt. Eine weitere Heraus-
forderung liegt darin, dass die Routenplanung auch die 
Richtung berücksichtigen muss, in die ein Flugzeug 
aktuell ausgerichtet ist.  

Abbildung 2 zeigt ein Beispiel für einen richtungs-
sensitiven Graphen, in dem räumliche Positionen auf 
dem ASRN jeweils durch mehrere Knoten entsprechend 
der Durchquerungsrichtungen dargestellt werden. 

 

Die automatische Routenplanung erzeugt für Abflüge 
Routen von der im elektronischen Flugstreifen (z.B. 
SHOWTIME-TFDPS [11])  eingetragenen Abstellposition 
über einen Rollhalteort bis hin zur entfernten Schwelle 
der im Flugstreifen vorgesehenen Piste. Wenn nötig 
umfasst die Route auch das Zurückstoßen (Push-Back). 
Umgekehrt erhalten ankommende Flüge Routen von der 

 
Abb. 1: Ein Routenplanungsnetzwerk (ASRN); Knoten 

dargestellt als gelbe Kreise, Kanten als gelbe, weiße 
und schwarze Linien (gelb und weiß: Verbindungen 
entlang realer Bodenmarkierungen; schwarz: 
zusätzliche Verbindungen ohne zugrundeliegende 
Bodenmarkierung) 

 
Abb. 2: Ein ASRN-basierter Graph für die Routenplanung 
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vorgesehenen Landeschwelle über einen Abrollweg bis 
hin zu ihrer Abstellposition. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel 
für eine Route von der Abstellposition bis zum Aufrollen 
auf die Piste. 

 

Falls die automatisch erzeugte, angezeigte Route der 
Absicht des Lotsen nicht entspricht, kann sie auf 
unterschiedliche Weise editiert werden. Der Lotse kann 
die Darstellung der Route in PHOENIX direkt graphisch 
bearbeiten, beispielsweise durch Verziehen der Route 
von einer Rollbahn auf eine andere (Drag&Drop). Darüber 
hinaus kann die Route auch durch menübasierte 
Eingaben im elektronischen Flugstreifen beeinflusst 
werden, z.B. durch Auswählen eines anderen Rollhalte-
orts oder einer anderen Abstellposition. 

Die vom Lotsen im elektronischen Flugstreifen 
eingegebenen Freigaben wie ñTaxiä, ñLine upä oder 
ñTakeoffä erlauben dem A-SMGCS, die zugehörige Route 
einzuteilen in einen freigegebenen und einen noch nicht 
freigegebenen Abschnitt. Diese Einteilung wird in der 
Benutzeroberfläche angezeigt (Beispiel in Abbildung 4), 
und ist eine wichtige Grundlage für die im folgenden 
Abschnitt 3 beschriebenen Sicherheitsnetzfunktionen. 

Während sich ein Luft- oder Bodenfahrzeug entlang der 
Route über den Flugplatz bewegt, verfolgt das A-SMGCS 
mit Hilfe der Ortungssensorik kontinuierlich seine 
Position, so dass die angezeigte Route immer an der 

aktuellen Position beginnt. Im Fall einer Abweichung von 
der Route wird entweder eine Warnung ausgegeben, um 
den Lotsen auf die Situation aufmerksam zu machen 
(siehe Abschnitt 3), oder die Route wird automatisch von 
der veränderten Position aus neu geplant. Letzteres 
kann vor allem dann sinnvoll sein, wenn ein gelandetes 
Flugzeug einen anderen Abrollweg nimmt als erwartet: 
Da die Wahl des Abrollwegs häufig der Entscheidung des 
Piloten überlassen bleibt (und vom nicht immer im 
Voraus bekannten Bremsweg des Flugzeugs abhängt), 
müssen sich Lotse und A-SMGCS flexibel an diese Wahl 
anpassen können. 

 

3. Sicherheitsnetzfunktionen 

Das ñklassischeä Sicherheitsnetz aus A-SMGCS Level 2 
â manchmal auch als Runway Incursion Monitoring 
System (RIMS) bezeichnet â arbeitet rein auf Basis der 
Ortungsdaten. Die in einem ñhºherenä A-SMGCS 
zusätzlich verfügbaren Informationen, wie die Lotsen-
eingaben in den elektronischen Flugstreifen und die 
geplanten Rollrouten, ermöglichen weitere, das RIMS 
ergänzende Sicherheitsnetzfunktionen. Ein wesentliches 
Ziel ist dabei, den Lotsen vor einer drohenden Runway 
Incursion schon zu einem früheren Zeitpunkt zu warnen, 
als es das RIMS nur mit Hilfe der Ortungsdaten tun kann. 

 
Abb. 3: Eine geplante Rollroute in der Bodenlagedarstellung 

des PHOENIX-Prototypen 

 
Abb. 4: Die verbleibende Route eines rollenden Flugzeugs, 

unterteilt in den aktuell freigegebenen Abschnitt 
(durchgezogene Linie) und den noch nicht 
freigegebenen Abschnitt (gestrichelte Linie) 
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Die SESAR-Arbeiten  an zusätzlichen A-SMGCS-Sicher-
heitsnetzfunktionen (stark beeinflusst durch die Vor-
arbeiten an der EUROCONTROL ITWP) sind unterteilt in 
zwei Bereiche, genannt Conflicting ATC Clearances 
(CATC) und Conformance Monitoring Alerts for 
Controllers (CMAC) [12]. CATC zielt darauf ab, den 
Lotsen frühzeitig vor möglichen Widersprüchen 
zwischen seinen Freigaben zu warnen, während CMAC 
überwacht, ob das Verhalten der Luft- und Bodenfahr-
zeugführer im Einklang mit den erteilten Freigaben steht 
oder nicht. 

Das CATC-System verarbeitet Ortungsinformationen, die 
erteilten Freigaben und (Teile der) geplanten Rollrouten, 
und überprüft kontinuierlich, ob zwei erteilte Freigaben 
zu einem Konflikt auf einer Piste führen könnten. Ein 
Beispiel ist in Abbildung 5 dargestellt: Ein Flugzeug erhält 
die Freigabe zum Überqueren der Piste vor einem 
anderen Flugzeug, das gleichzeitig eine ñTakeoffä-
Freigabe für diese Piste besitzt.  

 

Abbildung 6 zeigt ein zweites Beispiel, bei dem gleich-
zeitig eine ñLine-Upä- und eine Landefreigabe für dieselbe 
Piste erteilt wurden. 

Die CATC-Warnung erscheint typischerweise sofort 
nachdem die zweite beteiligte Freigabe in den elektro-
nischen Flugstreifen eingegeben wird. Zusätzlich oder 
alternativ kann auch eine Vorhersage im Streifen 
angezeigt werden, die sichtbar macht, ob die nächste 

ausstehende Freigabe aktuell zu einer CATC-Warnung 
führen würde oder nicht. 

 

Wie das CATC-System verarbeitet auch das CMAC-
System sowohl Ortungsinformationen als auch 
Freigaben und geplante Rollrouten. Es überprüft 
kontinuierlich, ob das beobachtete Verhalten der Luft- 
und Bodenfahrzeuge von den erteilten Freigaben 
abweicht. Beispielsweise werden Abweichungen von der 
freigegebenen Rollroute wie in Abbildung 7 erkannt, oder 
ein Weiterfahren entlang der geplanten Route ohne 
entsprechende Freigabe wie in Abbildung 8. 

 

 
Abb. 5: CATC-Warnung äCross-Freigabe gegen Takeoff-

Freigabeå (als gelbe Kopfzeile im Label) 

 
Abb. 6: CATC-Warnung ñLine-Up-Freigabe gegen Land-

Freigabeå 

 
Abb. 7: CMAC-Warnung ñAbweichung von der freigegebenen 

Routeä 








































































