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Zusammenfassung 
Vor dem Hintergrund zunehmender Raumfahrtaktivitäten und der Kommerzialisierung der Raumfahrt werden 
in Europa aktuell verschiedene Ideen zu potentiellen Spaceports diskutiert und entwickelt. In diesem Zusam-
menhang wird es künftig notwendig sein, eine Balance zwischen den kommerziellen Interessen der zivilen 
Luftfahrt und der Raumfahrt zu finden. Aus diesem Grund entwickelt das Deutsche Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt (DLR) zurzeit ein sogenanntes Launch-Coordination-Center (LCC) zur Missionsunterstützung und 
-überwachung. Das LCC wird verschiedene Services für die Planung, Durchführung und Nachbereitung von 
Starts sowie Wiedereintritten und Landungen von Raumfahrzeugen anbieten. Dabei liegt der Fokus auf der 
Reduktion des Einflusses von Raumfahrzeugoperationen auf den Luftverkehr im europäischen Luftraum. 
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1. EINLEITUNG 

Seit 2004 haben die Raumfahrtaktivitäten global zugenom-
men, wie anhand von Zahlen zu Raketenstarts und gestar-
teten Satelliten erkennbar ist [1]. Gleichzeitig findet eine 
Kommerzialisierung der Raumfahrt statt, wobei der Trend 
hin zu Satellitenkonstellationen und flexibleren Startsyste-
men geht. Im Vergleich zu bisherigen Startlösungen sollen 
diese Systeme eine schnellere, flexiblere und kostengüns-
tigere Alternative bieten, beispielsweise um Kleinsatelliten 
in erdnahe Umlaufbahnen (Low Earth Orbits, LEOs) zu 
bringen oder zur Durchführung orbitaler sowie suborbitaler 
Flüge für wissenschaftliche Experimente oder zu touristi-
schen Zwecken.  

Basierend auf diesen Trends wird davon ausgegan-
gen, dass es zukünftig auch in Europa vermehrt zu Raum-
fahrtaktivitäten kommen wird. Unterstützt wird diese 
Annahme ebenfalls durch die in verschiedenen europäi-
schen Ländern vorangetriebenen Bemühungen zum Aus-
bau nationaler beziehungsweise europäischer Zugänge 
zum Weltraum, beispielsweise durch den Aufbau von Welt-
raumbahnhöfen (Spaceports) sowie die Förderung privater 
Raumfahrtunternehmen [2; 3; 4]. 

In Hinblick auf das bereits bestehende europäische 
Luftverkehrssystem bedeutet dies eine Interaktion mit 
neuen Luftraumnutzern. Solange es sich hierbei um verein-
zelte, staatliche Raumfahrtakteure handelt, kann diesen 
Vorrang vor der kommerziellen Luftfahrt gegeben werden. 
Sobald jedoch beide Seiten kommerzielle Interessen ver-
folgen, bedarf es der Entwicklung feiner abgestimmter Ver-
fahren zur Integration von Raumfahrzeugen1 in das 
bestehende Luftverkehrssystem. Darüber hinaus gilt es 
auch Einflüsse auf die Schifffahrt sowie deren Interessen 
zu berücksichtigen. 

Vor diesem Hintergrund ist die Zusammenführung von 

                                                           
1 Raumfahrzeuge in diesem Kontext umfassen, in Abgrenzung zu 
anderen Luftfahrzeugen, alle künstlichen Körper, die sich 

Daten aus der Luftfahrt und der Raumfahrt sowie der Schiff-
fahrt für die Realisierung eines integrierten Verkehrssys-
tems der Zukunft unerlässlich. Zu diesem Zweck wird am 
Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) aktuell 
ein Launch-Coordination-Center (LCC) entwickelt. Dabei 
wird auf Erfahrungen und Erkenntnissen aus früheren For-
schungsprojekten des DLR mit Bezug zum integrierten Luft- 
und Raumfahrzeugbetrieb aufgebaut [5; 6; 7]. 

Im Kontext der Integration von Raumfahrzeugen in den 
Luftraum soll das LCC künftig eine zentrale, verwaltende 
und koordinierende Rolle einnehmen. Raumfahrtdaten wer-
den in das LCC eingespeist, mit Luftfahrtdaten angereichert 
und für Planungsprozesse, Echtzeit-Monitoring sowie die 
Nachbereitung genutzt. Relevante Ergebnisse, wie berech-
nete Sicherheitszonen (Hazard Areas, HAs), werden Nut-
zern entsprechend zur Verfügung gestellt.  

Vordergründiges Ziel des LCC ist dabei die Reduktion 
des Einflusses von Raumfahrtaktivitäten auf andere Luft-
raumnutzer. Dass der Raumfahrtbetrieb teilweise bereits 
Auswirkungen auf den Luftverkehr hat, konnte beispiels-
weise durch die Federal Aviation Administration (FAA) ge-
zeigt werden [8]. Demnach hatte ein durch das 
Raumfahrtunternehmen SpaceX im Jahr 2018 am Kennedy 
Space Center durchgeführter Raketenstart signifikante Um-
wege und Verspätungen für den Luftverkehr zur Folge (ins-
gesamt 34.841 zusätzliche nautische Meilen und 
4.645 Minuten Verspätung) [8]. Grund hierfür ist die weit-
räumige Einrichtung von Sicherheitszonen während Rake-
tenstarts, die verhindern sollen, dass Luftfahrzeuge in 
potentiell gefährdete Gebiete einfliegen. Durch das LCC 
sollen diese HAs bereits in der Planungsphase feiner abge-
stimmt und während des Betriebs zeitlich effizienter akti-
viert und wieder freigegeben werden.  

Daneben wird mit dem LCC die Erhöhung des Situati-
onsbewusstseins aller Beteiligten angestrebt, um eine fun-
dierte Entscheidungsfindung zu unterstützen. Darüber 

zeitweise im Weltraum (je nach Definition, z.B. ab 80 km oder 
100 km Flughöhe [20]) befinden und sich im Luftraum bewegen.  
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hinaus soll das LCC Services bereitstellen, die sogenann-
ten Launch-on-Demand, also zeitlich flexible Startaktivitä-
ten, ermöglichen. Zudem wird die Nutzbarkeit der LCC-
Services für alle Typen von Raumfahrzeugen sowie alle Ar-
ten von Start- und Wiedereintrittsoperationen angestrebt. 

Zur Realisierung der Services werden entsprechende 
Softwarewerkzeuge (Launch Solutions, LaSol) als Haupt-
bestandteil des LCC entwickelt. 

2. OPERATIONELLER HINTERGRUND 

Um Softwarelösungen entwickeln zu können, die eine In-
tegration von Raumfahrzeugen in das europäische Luftver-
kehrssystem unterstützen, sind Kenntnisse über die 
operationellen Rahmenbedingungen unerlässlich.  

2.1. Start- und Wiedereintrittsoperationen 

Raumfahrtaktivitäten können staatlicher oder kommerziel-
ler Natur sein und wirtschaftlichen, wissenschaftlichen, tou-
ristischen oder militärischen Zwecken dienen. Dabei kann 
in bemannte und unbemannte Raumfahrt unterschieden 
werden. Des Weiteren können die Flüge von Raumfahrzeu-
gen orbital oder suborbital durchgeführt werden. Bei orbita-
len Raumflügen wird zumeist eine Umlaufbahn (Orbit) um 
die Erde angestrebt. Bei suborbitalen Flügen wird die zur 
Beibehaltung einer Umlaufbahn notwendige Geschwindig-
keit (Orbitalgeschwindigkeit) nicht erreicht und das Raum-
fahrzeug kehrt nach Erreichen des Scheitelpunktes 
(Apogäum) zur Erde zurück. Orbitalflüge werden entspre-
chend durchgeführt, um Satelliten in Erdumlaufbahnen zu 
bringen, während suborbitale Flüge beispielsweise zur 
Durchführung wissenschaftlicher Experimente und für tou-
ristische Zwecke genutzt werden. In Hinblick auf suborbi-
tale Flüge werden zudem A-to-A und A-to-B Flüge 
unterschieden: 

• A-to-A: Start und Landung am gleichen Spaceport 
und räumliche Nähe des Manövers zum Start-
/Landeplatz 

• A-to-B: Start und Landung an unterschiedlichen 
Spaceports 

Ähnlich wie bei suborbitalen A-to-B-Flügen findet auch bei 
Orbitalflügen eine größere Horizontalbewegung des Raum-
fahrzeugs statt. Dadurch ergeben sich, je nach Flugbahn 
eines Raumfahrzeugs, unterschiedlich große Sicherheits-
zonen und Auswirkungen auf den Luftverkehr. Aktuell fin-
den von Europa aus lediglich Raketenstarts für suborbitale 
Flüge statt.2 Verschiedene Europäische Länder haben je-
doch bereits angekündigt, zukünftig auch orbitale Missio-
nen durchführen zu wollen [3; 4]. 

Des Weiteren können, je nach Bauweise, Starts- und 
Landungen von Raumfahrzeugen horizontal oder vertikal 
ausgeführt werden. In der Regel finden vertikale Operatio-
nen an landseitig fest integrierten Spaceports statt. Zum 
Teil existieren aber auch Konzepte für mobile Start- und 
Landeplätze, beispielsweise für Aktivitäten auf See. Für 
den Horizontalbetrieb hingegen werden Start- und Lande-
bahnen benötigt. Der Horizontalbetrieb eignet sich zudem 
besonders zur Integration des Raumfahrzeugbetriebs in die 
Infrastruktur von Flughäfen (Dual-Use-Airport). Des Weite-
ren finden Landungen von Raumfahrzeugen, 

                                                           
2 Europäischer Spaceport für Orbitalstarts: Guiana Space Centre 
(Französisch-Guayana) 

beispielsweise die von Kapseln nach einem Wiedereintritt, 
auch über offenen Wasser- oder Landflächen statt. Ebenso 
landen Raumfahrzeugteile, wie abgetrennte Stufen oder 
Nutzlastverkleidungen, zumeist über freien Flächen. 
Grundsätzlich werden die Trajektorien von Raumfahrzeu-
gen bei Starts, Wiedereintritten und Landungen zumeist so 
geplant, dass sie möglichst dünn besiedelte und wenig fre-
quentierte Gebiete an Land und auf See tangieren, um po-
tentielle Risiken für Menschen und Güter zu minimieren. 

Darüber hinaus können sich Raumfahrzeuge im Luft-
raum auf unterschiedliche Weise bewegen, wobei sich 
auch die Art des Antriebs unterscheiden kann. Herkömmli-
che Trägerraketen werden beispielsweise chemisch ange-
trieben und vertikal gestartet. Neuere, kleinere 
Trägersysteme (Microlauncher) verfügen ebenfalls über 
chemische Antriebe und können vertikal starten, daneben 
eignen sie sich aber auch für Horizontalstarts im Rahmen 
eines Air-Launch. Dabei wird ein Raumfahrzeug am Boden 
an einem Trägerflugzeug befestigt und bei Erreichen einer 
definierten Flughöhe wieder freigegeben. Anschließend 
setzt das Raumfahrzeug seine Flugbahn mit Hilfe der eige-
nen Triebwerke fort. Antriebssysteme werden zudem auch 
für Landungen, beispielsweise von wiederverwendbaren 
Raketenstufen, genutzt. Vertikale und horizontale Landun-
gen werden zum Teil aber auch ohne aktiven Antrieb durch-
geführt. Stattdessen gleitet das Raumfahrzeug oder es 
werden Fallschirme zur Reduzierung der Geschwindigkeit 
genutzt.  

Die Art des Antriebs sowie weitere technische Eigen-
schaften beeinflussen dabei auch die Manövrierbarkeit ei-
nes Raumfahrzeugs im Luftraum. Dadurch ergeben sich, je 
nach Raumfahrzeug, verschiedene Anforderungen für des-
sen Integration in das bereits bestehende Luftverkehrssys-
tem sowie unterschiedliche Auswirkungen auf andere 
Luftraumnutzer. 

2.2. Luftverkehrsmanagement 

Der europäische Luftraum weist eine komplexe Struktur mit 
einer hohen Anzahl an Luftraumnutzern und Dienstleistern 
auf. Er gliedert sich in einen unteren und einen oberen Luft-
raum bestehend aus mehreren Fluginformationsgebieten 
(Flight Information Regions, FIRs), die wiederum in eine 
Vielzahl an Sektoren unterteilt sind. BILD 1 zeigt beispiel-
haft das kumulierte Verkehrsaufkommen für den 
24.06.2019 sowie die FIRs des unteren Luftraums in Eu-
ropa. Die Fluginformationsgebiete werden zum Teil vom 
europäischen Netzwerkmanager (NM), der European Or-
ganisation for the Safety of Air Navigation (EURO-
CONTROL), und zum Teil von nationalen Flugsicherungs-
dienstleistern (Air Navigation Service Providers, ANSPs) 
verwaltet.  

Dabei ist EUROCONTROL in Zusammenarbeit mit den 
nationalen ANSPs für das europäische Luftverkehrsma-
nagement (Air Traffic Management, ATM) verantwortlich. 
Durch das ATM soll allen beteiligten Akteuren ein sicherer 
und effizienter Luftverkehrsbetrieb ermöglicht werden. ATM 
umfasst das Luftraummanagement (Airspace Manage-
ment, ASM), das Verkehrsflussmanagement (Air Traffic 
Flow Management, ATFM) und die Flugsicherung (Air Traf-
fic Services, ATS) sowie mehrere Sub-Services. 

Vor dem Hintergrund einer Integration von 
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Raumfahrzeugen in den Luftraum müssen raumfahrtspezi-
fische Daten in die verschiedenen Bereiche des ATM ein-
fließen, um Anforderungen des ATM und des 
Raumfahrtverkehrsmanagements (Space Traffic Manage-
ment, STM) gleichermaßen berücksichtigen zu können. 

Beispielsweise werden im Rahmen von ATS Flugver-
kehrskontrolldienste (Air Traffic Control, ATC) zur Koordi-
nierung des Luftverkehrs bereitgestellt. Während des 
Betriebs von Raumfahrzeugen kann es daher im Rahmen 
der Flugverkehrskontrolle notwendig sein, Luftfahrzeuge 
entsprechend der vom Raumfahrzeugbetreiber (Launch 
and Re-entry Operator, LRO) veröffentlichten Informatio-
nen umzuleiten und als Gefahrengebiete ausgewiesene 
Zonen nach Beendigung einer Raumfahrtaktivität wieder 
für den Luftverkehr freizugeben. 

Ein weiterer essentieller Bestandteil des ATM ist das 
ATFM, beziehungsweise das Air Traffic Flow and Capacity 
Management (ATFCM). ATFCM ist in vier Phasen geglie-
dert, die verschiedene Planungsstadien, Änderungen in 
Echtzeit und Prozesse zur Nachbereitung umfassen: stra-
tegische, pre-taktisch, taktische und post-operationelle 
Phase. Vor dem Hintergrund der Übermittlung relevanter 
Informationen zur Integration des Luft- und Raumfahrtbe-
triebs gilt es daher insbesondere die Abläufe und Anforde-
rungen dieser spezifischen Phasen zu berücksichtigen.  

Darüber hinaus kann es im Rahmen des ASM für den 
Betrieb von Raumfahrzeugen notwendig sein, Luftraumän-
derungen zu beantragen. Informationen zur Luftraumstruk-
tur oder zu besonderen Ereignissen, die über einen 
längeren Zeitraum von Relevanz sind, werden in den nati-
onalen Luftfahrthandbüchern (Aeronautical Information 
Publication, AIP) durch die nationalen ANSPs veröffent-
licht. Kurzfristige Änderungen und Informationen, die 
(noch) nicht in den AIPs veröffentlicht wurden, werden als 
Notice to Airmen (NOTAM) herausgegeben.  

 

BILD 1. Kumulierter Luftverkehr (24.06.2019) und FIRs 
des unteren Luftraums (AIRAC Cycle 1913) 
[Daten: EUROCONTROL] 

3. GEGENWÄRTIGE VERFAHREN 

Ähnlich wie beim ATFCM lassen sich auch die aktuellen 
Prozesse im Rahmen von Raumfahrtaktivitäten in verschie-
dene Phasen einteilen. 

3.1. Vorbereitung 

Um Starts- oder Wiedereintrittsoperationen durchführen zu 
können, benötigt der LRO eine Betriebslizenz des Landes, 
in dem das Raumfahrzeugs betrieben werden soll. Des 
Weiteren kann es notwendig sein, eine Änderung des Luft-
raums zu beantragen. Diese beiden Aspekte sind Teil der 
langfristigen Planung während der Phase zur Vorbereitung 
der Mission. [9; 10] 

Wird eine Betriebslizenz bei einer entsprechenden Be-
hörde beantragt, müssen verschiedene Informationen 
durch den Antragsteller bereitgestellt werden, beispiels-
weise zum angedachten Raumfahrzeug, gewünschten Ort 
des Starts oder der Landung und der geplanten Trajektorie. 
Zudem müssen im Rahmen einer übergeordneten Flugsi-
cherheitsanalyse (Flight Safety Analysis) verschiedene Un-
tersuchungen, zum Beispiel zu Trümmerverteilungen, 
Gefahrenstoffen und zu den Gefahren durch Überdruck-
phänomene, durchgeführt werden. Diese Analysen dienen 
der Gewährleistung der Sicherheit der Missionsteilnehmer, 
externer Stakeholder, wie der Zivilbevölkerung, Luftraum-
nutzern und Seefahrern, sowie von Gütern. Um alle Betei-
ligten in ausreichender Weise zu informieren, sind zudem 
entsprechende Vereinbarungen mit Luftfahrern, Seefah-
rern, Rettungsdiensten und den Spaceport-Betreibern zu 
treffen. [11; 12; 13] 

Um die Sicherheit in Bezug auf gefährliche Trümmer 
während des Fluges zu gewährleisten, werden HAs in der 
Luft, an Land und auf See für nominale und nicht-nominale 
Ereignisse, wie zum Beispiel für abgeworfene Raketenstu-
fen und Nutzlastverkleidungen sowie für den Fall einer Ex-
plosion auf der Flugbahn, im Vorfeld durch den Betreiber 
identifiziert. Luftfahrer, Seefahrer und andere Beteiligte 
werden vor einer geplanten Operation entsprechend über 
diese HAs informiert. Zur Kommunikation von HAs werden 
dabei NOTAM und NOTMAR (Notice to Mariners) verwen-
det. [11; 14] 

Die Daten, die der Netzwerkmanager und die Flugsi-
cherungsdienstleister vom Raumfahrzeugbetreiber erhal-
ten, werden hinsichtlich des Einflusses der geplanten 
Mission auf den Luftverkehr untersucht. Das Ergebnis die-
ser Untersuchung hat Einfluss auf die Entscheidung über 
Ort und Zeitpunkt einer Start- oder Wiedereintrittsoperation. 
Zudem werden potentielle Konflikte identifiziert und beho-
ben. Dabei werden die HAs im Zuge der Vorbereitung des 
Starts oder des Wiedereintritts in einem iterativen Prozess 
kontinuierlich angepasst. Des Weiteren können Piloten und 
Airlines die bereitgestellten Informationen über HAs für ihre 
Flugplanung nutzen. [14; 15; 16] 

3.2. Durchführung 

Die Phase zur Durchführung der Mission beginnt bis zu 
24 Stunden vor einem Start oder Wiedereintritt. Die Flug-
verkehrskontrolle beginnt zeitnah vor dem Beginn der Ope-
ration mit der Umleitung des Flugverkehrs, der nicht bereits 
auf Basis der NOTAM angepasst wurde. Dabei erhält die 
Flugverkehrskontrolle aktuelle Informationen über den Be-
triebsstatus via E-Mail oder Telefon vom LRO gemäß den 
Bedingungen der zuvor getroffenen Vereinbarung. [11; 17] 

Während des Fluges muss der Betreiber die Echtzeit-
überwachung des Raumfahrzeugs gewährleisten. Dabei 
wird der Zustandsvektor des Raumfahrzeugs fortlaufend 
aufgezeichnet. Dahingegen stehen der Flugverkehrskon-
trolle aktuell keine Echtzeitdaten der Mission zur 
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Verfügung. Relevante Informationen werden stattdessen 
per E-Mail oder Telefon durch den Raumfahrzeugbetreiber 
weitergeleitet. [11; 17; 18] 

Tritt ein nicht-nominales Event ein, wird eine Refined 
Hazard Area (RHA) berechnet und an die betroffenen AN-
SPs übermittelt. Dort werden die Koordinaten der RHA bei-
spielsweise durch einen Verkehrsmanager transkribiert und 
an die Fluglotsen weitergegeben. Die Fluglotsen wiederum 
kontaktieren die betroffenen Flugzeuge und leiten diese 
um. Dabei wird die RHA im Zuge der Notfallprozeduren 
nicht aktualisiert. [17; 18] 

Am Ende der Operation werden die zuvor für den Luft-
verkehr beschränkten Gebiete wieder freigegeben [17]. 

3.3. Nachbereitung 

Während der Phase der Nachbereitung werden Beurteilun-
gen und Analysen durchgeführt. Die aufgezeichneten Real-
Daten und Monitoring-Informationen werden mit den vor 
der Mission getroffenen Annahmen und Vorhersagen ver-
glichen. Darüber hinaus werden die Auswirkungen des 
Raumfahrzeugbetriebs auf den Luftverkehr bewertet. Die 
daraus gezogenen Erkenntnisse werden festgehalten und 
die Ergebnisse für künftige Operationen berücksichtigt. Die 
Ergebnisse werden zudem in Berichten gespeichert. Aller-
dings existiert kein zentrales Repository, in dem die Daten 
gesammelt und abgerufen werden können. [17] 

4. BEDARF FÜR EIN LCC 

Wie gezeigt, sind viele Stakeholder in unterschiedlichen 
Positionen an Start- und Wiedereintrittsvorgängen und da-
mit verbundenen Luft- und Raumfahrtaktivitäten beteiligt 
und werden von ihnen beeinflusst. Mit Blick auf Europa er-
geben sich dabei besondere Herausforderungen aufgrund 
der fragmentierten Luftraumstruktur mit einer Vielzahl von 
ANSPs, heterogenen ATM-Systemen und uneinheitlichen 
nationalen Vorschriften für den Raumflugbetrieb. Darüber 
hinaus wird es für Piloten aufgrund einer Überfülle an 
NOTAM immer herausfordernder, die für sie wirklich rele-
vanten Informationen entlang ihrer geplanten Flugrouten zu 
identifizieren [19]. Vor diesem Hintergrund wäre ein erhöh-
tes Situationsbewusstsein für Raumfahrtoperationen im 
Luftraum für alle Beteiligten dienlich.  

Der Aufbau eines LCC als Schnittstelle zur Zusam-
menführung, Verarbeitung und Verteilung relevanter Daten 
für verschiedene Stakeholder zielt darauf ab, die Heraus-
forderungen derzeitiger Operationen anzugehen, durch: 

• Ermöglichung quantitativer Bewertungen der Aus-
wirkungen von Start- und Wiedereintrittsoperatio-
nen auf das Luftverkehrssystem. 

• Bereitstellung effizienter Verfahren zur optimalen 
Planung von Start- und Wiedereintrittsoperationen 
in Abstimmung mit allen Beteiligten. 

• Aufbau der Fähigkeit für alle Stakeholder Daten zu 
Start- und Wiedereintrittsoperationen auf effizi-
ente Weise zu teilen und zu erhalten. 

• Unterstützung einer zeitnahen und effizienten Ent-
scheidungsfindung während des nominalen und 
nicht-nominalen Betriebs. 

• Förderung der Reaktionsfähigkeit zur frühzeitigen 
Identifizierung von Abweichungen und Störungen 
während Start- und Wiedereintrittsoperationen 

sowie zur Einleitung entsprechender Notfallmaß-
nahmen. 

• Vereinfachung der Koordination zwischen den 
Stakeholdern in Bezug auf Luftraumbeschränkun-
gen. 

• Verbesserung der Fähigkeiten zur Erfassung und 
Weitergabe von Erkenntnissen und bewährten 
Verfahren unter allen Beteiligten. 

5. DURCH DAS LCC OPTIMIERTE VERFAHREN 

Aus Sicht des LCC ergeben sich folgende primäre Stake-
holder: Flugsicherungsdienstleister, Raumfahrzeugbetrei-
ber, Luftraumnutzer und Spaceport-Betreiber. Weitere 
sekundäre Stakeholder sind: Regulierungsbehörden, See-
verkehrsbehörden, Raumfahrtverkehrsmanagement-Orga-
nisationen, Behörden für Luftraumänderungen und andere 
Genehmigungsbehörden. 

Das LCC dient dazu die Daten der verschiedenen Sta-
keholder sowie weitere relevante Informationen, beispiels-
weise Wetterdaten, zusammenzuführen, zu verarbeiten 
und die Ergebnisse wieder für die Stakeholder bereitzustel-
len. Konkret werden spezifische Services für alle Phasen 
eines Starts oder Wiedereintritts bereitgestellt, in denen 
eine Abstimmung zwischen der Raumfahrt und der Luftfahrt 
notwendig ist, um einen sicheren und effizienten Betrieb für 
alle beteiligten Akteure zu gewährleisten. Dies beginnt bei 
der Vorbereitung und geht über die Durchführung bis hin 
zur Nachbereitung.  

Im Unterschied zu gegenwärtigen Operationen soll das 
LCC dabei zukünftig eine zentrale, koordinierende Rolle zur 
Unterstützung der operativen Integration von Raumfahr-
zeugen einnehmen. Im Zuge der Vorbereitung werden da-
bei insbesondere potentielle Auswirkungen eines 
Raumflugs auf den Luftverkehr untersucht. Während der 
Operation wertet das LCC Flugbahndaten des Raumfahr-
zeugs aus und liefert Echtzeitinformationen für alle Beteilig-
ten. Dies ermöglicht im Falle von nicht-nominalen 
Ereignissen und Notlagen eine schnelle Reaktionsfähigkeit 
und die Einleitung geeigneter Maßnahmen sowie im Nomi-
nalbetrieb eine angepasste Steuerung von Luftraumbe-
schränkungen. Das LCC stellt zudem für alle Stakeholder 
die zentrale Anlaufstelle für die Nachbereitung der Opera-
tion dar. In allen Phasen finden modernisierte und automa-
tisierte Prozesse statt, wobei angenommen wird, dass 
diese im Vergleich zu derzeitigen Betriebsmethoden weni-
ger fehleranfällig, zeitaufwändig und kostenintensiv sein 
werden. Eine schematische Visualisierung des LCC ist in 
BILD 2 dargestellt. 

Für eine operationelle Implementierung des LCC sind 
verschiedene Optionen denkbar. Das LCC könnte von ei-
nem einzelnen Dienstleistungsanbieter oder einer Organi-
sation betrieben werden. Zum Beispiel könnte das LCC in 
die bestehende Struktur des Netzwerkmanagers integriert 
werden. Alternativ könnten bestimmte Funktionen des LCC 
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von verschiedenen Verantwortlichen ausgeführt werden o-
der ein LCC-Betreiber könnte spezifische Dienstleistungen 
für verschiedene Institutionen anbieten.  

5.1. LCC-Services während der Vorbereitung 

Sofern noch keine Betriebserlaubnis für die geplante Ope-
ration vorliegt, ist diese entsprechend vom LRO zu bean-
tragen. Im Zuge dieses Verfahrens kann dem LRO durch 
das LCC Unterstützung bei der Anpassung an nationale 
und lokale Anforderungen bereitgestellt werden, insbeson-
dere in Hinblick auf Operationen im europäischen Luftraum. 
Zudem können LCC-Services Lizenzierungsbehörden bei 
der Überprüfung spezifischer Kriterien unterstützen, bei-
spielsweise bei der Berechnung von HAs.  

Liegt eine Lizenz vor, kann durch den Raumfahrzeug-
betreiber eine konkrete Detailplanung für einen spezifi-
schen Start oder Wiedereintritt durchgeführt werden. Dies 
erfolgt entsprechend der missions- und systemspezifischen 
Anforderungen, wie der Trajektorie, dem Raumfahrzeug 
und des Start-/Landeplatzes. Entsprechend erfolgt auch 
eine Abstimmung mit dem Start- oder Landeplatzbetreiber. 
Auf Seiten der Luftfahrt und der Schifffahrt werden parallel 
ebenfalls eigene Betriebsplanungen durchgeführt. Wäh-
rend der Vorbereitungsphase wird der Planungsstatus des 
LRO und des Start-/Landeplatzbetreibers daher kontinuier-
lich überprüft, um das Situationsbewusstsein auf der Ebene 
der Stakeholder zu erhöhen. 

Zudem werden im LCC Daten seitens des LRO sowie 
der ANSPs beziehungsweise des Netzwerkmanagers zu-
sammengeführt und analysiert. Basierend auf den bereitge-
stellten LRO-Daten werden potentielle HAs für alle 
nominalen und nicht-nominalen Betriebsszenarien wäh-
rend des Auf- beziehungsweise Abstiegs des Raumfahr-
zeugs anhand von Risikomodellierungen ermittelt. Davon 
ausgehend werden die betroffenen FIRs und Sektoren so-
wie die zugehörigen ANSPs identifiziert. Unter Berücksich-
tigung der Größe, der Lage und der Dauer der 
entsprechenden Luftraumbeschränkungen können so in ei-
nem weiteren Schritt die Auswirkungen des Starts/Wieder-
eintritts auf den für diesen Tag geplanten Luftverkehr 
bestimmt werden. Zudem werden Optimierungen 

                                                           
3 Aeronautical Information Exchange Model 

hinsichtlich der Ausdehnung und Dauer der Luftraumbe-
schränkungen sowie des Start-/Landeortes beziehungs-
weise des Zeitpunktes der Operation durchgeführt, um die 
Auswirkungen auf den Luftverkehr zu minimieren. Für diese 
Analysen und Auswertungen werden sowohl luftfahrtseitige 
Planungsdaten als auch historische Verkehrsdaten heran-
gezogen. Je nachdem, welche Daten durch den LRO be-
reitgestellt werden, findet zudem ein Vergleich der 
Untersuchungsergebnisse des LCC mit entsprechenden 
LRO-Daten statt. Anschließend werden die Ergebnisse der 
Untersuchungen dem LRO und den ANSPs sowie dem NM 
bereitgestellt und in einem durch das LCC koordinierten ite-
rativen Prozess so lange abgestimmt, bis die Ergebnisse 
für alle Beteiligten zufriedenstellend sind. Dabei wird ein ho-
her Grad an Automation und Standardisierung angestrebt. 
Die beschriebenen Untersuchungen und Prozesse sollen 
somit eine optimierte Planung von Start- und Wiederein-
trittsoperationen unter Berücksichtigung der für einen si-
cheren und effizienten Luft- und Raumfahrtbetrieb 
notwendigen Anforderungen ermöglichen. 

Weitere Services und Funktionen des LCC können die 
Integration des Raumfahrzeugbetriebs zusätzlich unterstüt-
zen, indem NOTAM oder AIXM-konforme3 Messages sowie 
NOTMAR generiert und für die ANSPs, den NM sowie See-
verkehrsbehörden bereitgestellt werden. In diesem Zusam-
menhang können beispielsweise Servicefunktionen für die 
im Aufbau befindliche Datenverteilungsinfrastruktur des 
System Wide Information Management (SWIM) geschaffen 
werden. 

5.2. LCC-Services während der Durchführung 

Die Betriebsphase beginnt bis zu 24 Stunden vor dem ge-
planten Start- oder Wiedereintritt, wobei eine Synchronisie-
rung mit den Prozessen des ATFCM angestrebt wird. Die 
hierfür entwickelten Betriebsabläufe sind an einer Integra-
tion des LCC in einen Echtzeitdatenaustausch mit dem 
LRO, dem Start-/Landeplatzbetreiber, NM, ANSPs und wei-
teren Beteiligten ausgerichtet. 

Bereits im Vorfeld des Starts/Wiedereintritts (T < T0) 
wird die Situation des Luftverkehrs und auch des Seever-
kehrs in Hinblick auf die bevorstehende Operation 

BILD 2. Schematische Darstellung des LCC 
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überwacht und bewertet. Dies dient der Erhöhung des Situ-
ationsbewusstseins aller Beteiligten und der Entschei-
dungsfindung auf Basis durch das LCC verarbeiteter Daten, 
die beispielsweise über ein webbasiertes Dashboard für 
Nutzer zugänglich gemacht werden können. Des Weiteren 
werden potentielle Freigaben sowie Restriktionen (Go/No-
Go-Meldungen) verschiedener Akteure während der unmit-
telbaren Vorbereitung der Operation durch das LCC über-
wacht. Auf der Grundlage vereinbarter Betriebsverfahren 
und definierter Kriterien zur Bewertung der Verkehrslage 
und von Umweltbedingungen (Wetter, Weltraumwetter etc.) 
kann das LCC zudem selbst Go/No-Go-Meldungen ausge-
ben. 

Ab dem Beginn der Operation (T ≥ T0) verarbeitet das 
LCC die live eingespeisten Zustandsvektordaten des 
Raumfahrzeugs und liefert den angeschlossenen Akteuren 
Echtzeitvorhersagen für Instantaneous Impact Points4 
(IIPs) und HAs. Das LCC überwacht die Flugbahn des 
Raumfahrzeugs (Position, Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung) und vergleicht die Werte mit der nominalen Flugbahn 
und dem genehmigten Flugkorridor. Weichen die Daten von 
den Sollwerten ab, werden Hinweise gegeben. Parallel 
dazu überwacht das LCC nominale raumfahrzeugbezo-
gene Ereignisse, wie Stufentrennungen und Wiederein-
trittszündungen. Zudem werden in Abhängigkeit der 
Verfügbarkeit von Telemetrie- und Tracking-Daten nach 
der Trennung von Stufen und Nutzlastverkleidungen auch 
die Trajektorien und IIPs der Raumfahrzeugkomponenten 
(näherungsweise) bestimmt. 

Des Weiteren wird durch das LCC die aktuelle Ver-
kehrslage auf See und in der Luft überwacht und analysiert. 
Wird beispielsweise durch das System erkannt, dass sich 
Flugzeuge in ausgewiesenen Sicherheitszonen befinden, 
werden entsprechende Warnhinweise an ANSPs gegeben. 
Bestimmte Funktionen des LCC überprüfen zudem, ob be-
schränkte Gebiete frei von Raumfahrzeugen und deren 
Komponenten sind und geben entsprechende Informatio-
nen über freie Lufträume an ANSPs weiter, um eine sofor-
tige Freigabe des Luftraums für den Luftverkehr zu 
unterstützen, sobald dies möglich ist. 

Im Falle eines nicht-nominalen Ereignisses (z.B. Loss 
of Signal (LOS), Flugbahnabweichung, Explosion auf der 
Flugbahn) zeigt das LCC den Status des Raumfahrzeugs 
an und informiert alle beteiligten Akteure. Wird ein LOS be-
stätigt, beispielsweise über eine speziell eingerichtete Hot-
line, beginnen die Risikomodellierungsfunktionen des LCC 
mit Berechnungen zur Bestimmung einer RHA auf der 
Grundlage des zuletzt empfangenen Zustandsvektors und 
die Ergebnisse werden auf dem Dashboard angezeigt. 
Wenn der Verlust des Raumfahrzeugs bestätigt wird, kön-
nen die Koordinaten der RHA sofort in digitaler Form und 
über vordefinierte Protokolle an alle beteiligten Stakehol-
der, insbesondere an den NM, die betroffenen ANSPs, de-
ren ATCs und andere Behörden, die davon profitieren 
könnten, weitergeleitet werden. 

Auf der Grundlage noch zu implementierender Verfah-
ren können diese Informationen genutzt werden, um sei-
tens ATC auf das bestätigte nicht-nominale Ereignis zu 
reagieren und zu versuchen, den betroffenen Luftraum zu 
räumen, wodurch die Gefahren für andere Luftraumnutzer 
gemindert werden. Um Gefahren weiter zu mindern, könn-
ten zusätzliche LCC-Funktionen die Situation von Flugzeu-
gen und Schiffen in Bezug auf die RHA analysieren und 

                                                           
4 Landepunkt eines Raumfahrzeugs bei Annahme eines soforti-
gen Triebwerkstopps auf dessen Flugbahn 

bewerten sowie weitere Unterstützung bei der Räumung 
der RHA bereitstellen. 

Die Aufgaben des LCC während der Betriebsphase en-
den, wenn das Raumfahrzeug den Orbit erreicht hat oder 
gelandet ist und alle Komponenten ihre Zielorte erreicht ha-
ben oder der Luftraum nach einem Abbruch der Operation 
wieder freigegeben wurde. 

5.3. LCC-Services während der Nachbereitung 

Für Analysen und Auswertungen im Rahmen der Nachbe-
reitung einer Operation stellt das LCC aufgezeichnete und 
verarbeitete Daten aus der Vorbereitungs- und der Be-
triebsphase bereit. Diese Daten können genutzt werden, 
um Vorhersagen und Realdaten miteinander zu verglei-
chen, insbesondere in Hinblick auf Trajektorie, HAs und 
Zeitplan. Spezifische Funktionen des LCC unterstützen zu-
dem die Identifizierung möglicher Ursachen für Unter-
schiede und Abweichungen. Potentielle Ursachen könnten 
beispielsweise unerwartete meteorologische Bedingungen 
oder Ereignisse sein. 

Das LCC unterstützt dabei insbesondere die Analyse 
und Bewertung von Auswirkungen der Operation auf das 
Luftverkehrssystem. Dazu werden beispielsweise Auswir-
kungen auf die Luftraumkapazität und die Länge von Rou-
ten sowie zeitliche und finanzielle Aspekte untersucht. 

Des Weiteren wird auch die reale Umsetzung der etab-
lierten Prozesse innerhalb der beiden vorausgegangenen 
Phasen evaluiert und auf Optimierungspotentiale hin unter-
sucht, beispielsweise hinsichtlich der Kommunikation und 
Kooperation zwischen den einzelnen Stakeholdern. Zu die-
sem Zweck wird ein standardisiertes Feedback der Stake-
holder erhoben.  

Die auf Basis des Nutzerfeedbacks sowie der Daten-
auswertungen gewonnenen Erkenntnisse und quantitativen 
Ergebnisse werden in einem standardisierten Format ge-
speichert und allen Beteiligten zur Verfügung gestellt, damit 
sie für künftige Aktivitäten berücksichtigt werden können. 
Darüber hinaus werden nach dem Konzept des LCC alle 
gewonnenen Erkenntnisse, Ergebnisse und Rohdaten in ei-
nem zentralen Repository gespeichert, auf das alle interes-
sierten Akteure Zugang erhalten können. Dabei wird auf die 
Einhaltung notwendiger und vorgeschriebener Daten-
schutzbestimmungen und Zugangssicherungen geachtet. 

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Mit der Entwicklung eines LCC und der zugehörigen Ser-
vices will das DLR eine abgestimmte Integration von Luft-
verkehr und Raumfahrzeugbetrieb für alle relevanten 
Missionsphasen unterstützen. Dabei soll die Weitergabe 
wesentlicher Informationen an alle beteiligten Akteure 
schnelle und bedarfsgerechte Reaktionen, beispielsweise 
auf nicht-nominale Ereignisse, ermöglichen, um die Sicher-
heit der Raumfahrzeuge und anderer Luftraumnutzer zu ge-
währleisten. Auf diese Weise soll nicht nur das 
Situationsbewusstsein aller Beteiligten erhöht, sondern 
auch die Grundlage für künftige, fortschrittliche Integrati-
onsverfahren gelegt werden, die es ermöglichen, die erfor-
derlichen Sicherheitszonen auf das notwendige 
Mindestmaß zu optimieren und die Verfahren für die opera-
tionelle Planung zu beschleunigen (Stichwort: Launch-on-
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Demand). Zudem wird bei der Entwicklung des LCC darauf 
geachtet, dass die bereitgestellten Funktionen für alle Arten 
von Raumfahrzeugen und Missionsvarianten in den Pha-
sen nutzbar sind, in denen eine Interaktion mit dem Luftver-
kehr stattfindet. 

Ziel des LCC ist es, die Effizienz und Sicherheit von 
Raumfahrtaktivitäten im europäischen Luftraum zu gewähr-
leisten. Zur Erfüllung dieser Zielsetzung ist jedoch eine ge-
meinsame, grenzüberschreitende Zusammenarbeit zwi-
schen Staaten und Akteuren erforderlich, um das LCC zur 
Koordinierung internationaler Raumfahrtaktivitäten nutzen 
zu können. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund der 
Zunahme an Raumfahrtaktivitäten in Europa von Bedeu-
tung, damit nicht nur die Integration in den Luftverkehr, son-
dern auch die Koordination der Raumfahrtaktivitäten 
untereinander ermöglicht wird. 

Die Konfliktfreiheit von Starts und Wiedereintritten und 
den damit verbundenen Flugbahnen muss sowohl für Ak-
teure der Luftfahrt als auch der Raumfahrt gewährleistet 
sein. Dies muss bereits in der Planungsphase im Rahmen 
der ATM- und STM-Prozesse berücksichtigt werden. Wäh-
rend des Starts oder Wiedereintritts haben Änderungen, die 
sich auf die vierdimensionale Trajektorie in der Ursprungs-
domäne auswirken, sehr wahrscheinlich auch Auswirkun-
gen auf den Betrieb in der nachfolgenden Domäne. Eine 
interaktive und integrierte ATM/STM-Schnittstelle sollte da-
her bereits in der Planungsphase durch das LCC unter-
stützt werden. Während der Durchführung von Start- und 
Wiedereintrittsoperationen steigen diese Anforderungen 
weiter an. Abweichungen von der geplanten Flugbahn müs-
sen in beiden Domänen auf ihre Auswirkungen hin über-
prüft und entsprechende Maßnahmen mit Hilfe der 
jeweiligen Prozesse von ATM und STM eingeleitet werden. 
Potenzielles nicht-nominales Verhalten muss bereits in der 
Planung berücksichtigt und auf beiden Seiten in Hinblick 
auf die Gewährleistung der erforderlichen Sicherheitsanfor-
derungen bewertet werden. Das LCC wird solche Anforde-
rungen berücksichtigen und seine Funktionen 
entsprechend der Entwicklung gemeinsamer ATM/STM-
Betriebsverfahren anpassen.  

Um die beschriebenen Funktionen zu demonstrieren, 
wird am Institut für Flugführung des DLR in Braunschweig 
aktuell ein Prototyp des LCC aufgebaut. Im Rahmen dieser 
Entwicklung wurde bereits ein Concept of Operations (Co-
nOps) zur Beschreibung des Systems aus Nutzersicht an-
gefertigt, dass verschiedene Anwendungsfälle umfasst. 
Ausgehend von diesem ConOps wurden Systemanforde-
rungen definiert. Es wird angestrebt, die erfassten Anforde-
rungen und das zugehörige Systemkonzept basierend auf 
Gesprächen mit potentiellen Stakeholdern des LCC zeitnah 
weiter auszuarbeiten. Parallel werden bereits Modulbe-
standteile des LCC softwareseitig umgesetzt. Ziel ist es, 
den Prototypen des LCC im Rahmen einer Pilotmission im 
Shadow Mode einzusetzen und zu evaluieren. 
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