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Der Bereich F&E der DFS Deutsche Flugsicherung GmbH
ist nach DIN EN ISO 9001:2000 zertifiziert.

Ende Mai 2006 fand die dreitagige Auditierung des seit Ende Januar 2006 in Kraft gesetzten Manage-
mentsystems des Bereichs Forschung und Entwicklung durch die DQS statt. Dabei wurden weder Abwei-
chungen festgestellt noch ein MaBnahmenplan erhoben. Inzwischen liegt das Zertifikat der DQS vor und
der Bereich ist damit offiziell zertifiziert nach DIN EN 1ISO 9001:2000.
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Informationen aus dem Bereich Forschung & Entwicklung

Aktivitaten des Bereichs F&E im Jahr 2005

Einleitung

In bekannter Weise werden in den folgenden
Abschnitten die Tatigkeiten des Bereichs For-
schung & Entwicklung im Jahr 2005 aufgefihrt.
Diese Sammlung bildete die Basis fur den Jah-
resrickblick des Bereichs Technik der DFS, fin-
det sich jedoch dort nur in deutlich gekurzter
Form. Eine detaillierte Auflistung findet sich im
Jahresbericht TE im F&E-Portal (MB-2005-12)

WSWS (Wirbelschleppen-Warnsystem)

Die Endabnahme flr das Wind-Temperaturradar
mit Radio Acoustic Sounding  System,
WTR/RASS, als zentrale Komponente des Wir-
belschleppen-Warnsystem, WSWS, wurde aus-
gesprochen, nachdem seine Messdaten in einer
dedizierten Messkampagne mit denen eines Li-
dars (Laser basiertes Verfahren zur Messung
von Windgeschwindigkeiten Uber groRere Dis-
tanzen) validiert worden sind.

Damit wurde aber auch bestatigt, dass das
WSWS als solches wegen zu geringem Kapazi-
tatsgewinn betrieblich nicht sinnvoll genutzt wer-
den kann.

Technisch und funktional ist das System dage-
gen ein voller Erfolg. Es gibt weltweit kein ver-
gleichbar gutes Messsystem fir Wind und Tem-
peratur bis zu 1500 m Hoéhe. Das Projekt WSWS
wurde in 2005 beendet. Dennoch ist ein Weiter-
betrieb der Anlagen sinnvoll. Der mittlerweile
verfligbare Datensatz bildet eine wertvolle
Grundlage flr weiter gehende Untersuchungen
zum Einfluss meteorologischer Faktoren auf den
Luftverkehr. So wurden beispielsweise
WTR/RASS Daten fiur Untersuchungen der BFU
mit herangezogen und die Daten sind online un-
ter www.metoffice.com/research/interproj/cwinde/... profi-
ler/ verfigbar.

Advanced Surface Movement Guidance and
Contol Systems (A-SMGCS)

A-SMGCS war in 2005 wie auch in den Vorjah-
ren zweites Schwerpunktthema im Bereich Air-
port-Area. Neben der Fortsetzung seiner Mitar-

Dr. Volker Heil, Dr. Andreas Herber et al.

beit im EU-Férderprojekt EMMA flhrte der Be-
reich TE die DFS-interne Pramissenkontrolle zur
Ausstattung deutscher Flughafen mit A-SMGCS-
Komponenten fort.

Projekt ADAM

Die Arbeiten am Projekt ADAM (Advanced Dis-
play Assessment and Validation Measurements)
wurden nach dem erfolgreichen Abschluss der
ersten Simulationsserie Ende 2004 nach Plan
fortgesetzt. Im 1. Quartal 2005 wurde mit Unter-
stitzung der Ortlichen Technik ein Simulations-
system KARLDAP am Standort Karlsruhe aufge-
baut. Auf diesem System konnte im 2. Quartal
2005 die Referenzmessung am KARLDAP Sys-
tem im vollen Umfang durchgefiihrt werden.
Nach Abschluss der Arbeiten wurden die vor-
handenen Daten ausgewertet und die Ergebnis-
se dokumentiert. Eine umfangreiche und intensi-
ve Diskussion der Ergebnisse im Management
wurde initiiert. AnschlieRend wurde das Projekt
ADAM planmafRig zum 31. Oktober 2005 abge-
schlossen. Damit ist es gelungen, weltweit erst-
malig einen statistisch hoch signifikanten Ver-
gleich eines existierenden mit einem zuklnftigen
System (hier friher Entwicklungsstand von
VAFORIT) durchzufihren. Solche Vergleiche
sind in Zukunft bei Bedarf auch fir andere Sys-
teme moglich, sollten wegen des hohen Auf-
wands jedoch auf grofiere Systemveranderungen
beschrankt bleiben.

Unterstitzungsleistungen fur das Programm
VAFORIT

Wie in den Vorjahren hatte auch im Jahr 2005
die Unterstitzung des Programms VAFORIT des
GB CC auf allen Ebenen hohe Prioritat. Die Zu-
arbeit zu dessen Projekten EVA, VA-FDPS und
VATCAS konnten im Jahr 2005 abgeschlossen
werden, auf Gesamtisystemebene erfolgten Ar-
beiten in folgenden Bereichen:

* In Fortflhrung der Zusammenarbeit mit der
Niederlassung Karlsruhe bezlglich zuklnftiger
Arbeitsverfahren im Karlsruhe UAC mit
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VAFORIT wurden im Jahr 2005 die vorberei-
tenden Arbeiten fir Realzeitsimulationen zur
Validierung der zukinftigen Sektor- und Rou-
tenstruktur durchgefuhrt.

= Im Projekt ,Advanced Display Assessment and
Validation Measurements (ADAM) flihrte der
Bereich TE umfangreiche Realzeitsimulationen
in Verbindung mit einer Beobachtungsstudie
im laufenden Betrieb am heutigen System
durch

= Mit der Vorbereitung der Inbetriebnahme des
P1/VAFORIT Systems hat auch die Niederlas-
sung Karlsruhe Bedarf fir die Familie der
SimSys-Systeme gehabt. Im Jahr 2005 wurde
von TE erstmalig eine wesentlich weiterge-
hende Infrastruktur aufgebaut, die so ver-
schiedene Anwendungen wie technische
Tests, betriebliche Tests, Familiarisation und
Schulung des Betriebspersonals erlaubt.

Projekt MSP D/L (Multi Sector Planner und
Data Link)

Der Projektantrag wurde im Februar 2005 ge-
nehmigt. Folgende Arbeitspakete wurden in 2005
planmafRig abgeschlossen:

= Erstellung funktionaler Anforderungen an die
Simulationsplattform zur Durchflihrung der ge-
planten Realzeitsimulationen.

= Durchfiihrung einer TAAM Schnellzeitsimulati-
on (mit LDM/FS). Die Ergebnisse werden ge-
meinsam mit den Ergebnissen der ersten Re-
alzeitsimulation ausgewertet.

= Erarbeitung der zu validierenden zukunftigen
Sektor- und Routenstruktur (mit VAFORIT in
Karlsruhe) unter Federfihrung der NL Karlsru-
he.

= Durchfiihrung von vorbereitenden MaRnahmen
zur ersten Realzeitsimulation im Marz 2006.

Unterstiitzung von CNS-Projekten

= Multilateration: Die DFS (Bereich CNS) hat
gemeinsam mit den Partnerorganisationen
Austrocontrol  (Osterreich) und  Skyguide
(Schweiz) das Projekt CEWAM (Central Euro-
pean Wide Area Multilateration) begonnen.
Ziel ist ein kostengunstiger Einsatz von Multila-
teration fir die Luftraumiberwachung. In 2005

wurden in mehreren Workshops ein gemein-
sames Verstandnis erarbeitet und die gemein-
samen Ziele festgelegt. CNS wurde hierbei
von TE unterstitzt.

= FSCL 2007+ (Future SSR Channel Load): Un-
tersuchungen zu ACAS und Ext. Squitter, so-
wie die Analyse und Bewertung von Ande-
rungsvorschlagen, wurden wie vereinbart be-
gonnen. Dabei lag der Schwerpunkt der Ana-
lysen bisher auf der Bewertung von Ande-
rungsvorschlagen zu ACAS. Fir diesen The-
menbereich wurden folgende Berichte in 2005
erstellt:

> Alternative Implementierung
Limiting (IL) Procedures

» IL Change for ACAS above 9500ft
> Einfluss falscher NTA counts

Zusatzlich wurde der Einfluss einer Dynamisie-
rung des Untersuchungsmodells bei der ESG
gepruft und dokumentiert.

Weiterhin wurden TIS/TIS-B Untersuchungen
vorbereitet, so dass zeitgerecht Anfang 2006
Ergebnisse fur das von Eurocontrol geforderte
Cristal-Projekt zur Verfligung gestellt werden
konnten. Ebenso ist mit Vorbereitungen flr
spezielle, von CNS gewlinschte Untersuchun-
gen (PAM, Ausfall Clustercontroller) begonnen
worden.

= RFM (Radio Field Monitor): Die Arbeiten wur-
den gemal Anforderung durch den Projektlei-
ter weitergefihrt.

Interference

Trackerevaluierungen

Mit Trackerevaluierungen wurden auch in 2005
verschiedene Projekte innerhalb der DFS unter-
stitzt. Ein optimiertes P1/ATCAS wurde fir die
,Verlagerung Frankfurt APP in das Center Lan-
gen” erfolgreich validiert. Mit erweiterten Auswer-
tungen konnten die Vorteile der speziell an Ap-
proach-Anwendungen angepassten Verarbeitung
nachgewiesen werden. Im Nachgang wird Uber
die Einbindung von evaluierungsahnlichen Mon-
te-Carlo-Simulationen in Routinetests diskutiert.

Einen weiteren Schwerpunkt bildete 2005 die
Uberpriifung der ATM-Systeme auf Eignung flr
Mode S. Nach Unterstiitzung bei Planung und
Abstimmung wurde ein erster vollstandiger Test-
lauf mit P1/ATCAS durchgefuhrt. Fur TracView
gab es einen Vortest.
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VATCAS wurde auBerplanmafig einer Nachun-
tersuchung unterzogen. Zusatzlich wurde die
Untersuchung von ARTAS hinsichtlich der Eig-
nung im DFS-Umfeld abgestimmt und beauftragt
und ein erster Vortest im Dezember durchge-
fuhrt.

ACAS Kompetenzteam

Das plotzliche Steigen eines Flugzeuges im
Karlsruher Luftraum wurde untersucht. Aus den
Simulationen mit aufgezeichneten Radardaten
konnten keine Anhaltspunkte fiir dieses Verhal-
ten ermittelt werden. Der Vorfall wird von der
BFU untersucht.

ADS-B Empfanger SBS-1

Seit Mitte September 2005 ist eine ,low cost®
ADS-B-Empfangsstation "SBS-1" im CNS-Labor
des Bereiches TE "installiert". Der SBS-1 ADS-B
Empfanger ist netzunabhangig und mobil ein-
setzbar. Die Arbeiten von TE wurden innerhalb
der DFS bekannt gemacht und inzwischen wurde
das System auch Vertretern des GB CC vorge-
fuhrt. Weitere Informationen zum SBS-1 finden
sich im DFS Intranet und im TE-Portal.

Projekte mit externer finanzieller Unterstut-
zung

Insgesamt hat der Bereich Forschung und Ent-
wicklung mit seinem knapp 50-képfigen Team im
Jahr 2005 wieder rund 1 Mio. € aus Foérderpro-
jekten erwirtschaftet und vollfinanzierte Unter-
auftrage fir die DFS Consulting in Hohe von 4
Personenjahren Gbernommen:

Im Projekt EMMA sind alle Vorbereitungen dazu
getroffen worden, Anfang 2006 den Benefit von
A-SMGCS Level 1+2 (Zuwachs an Sicherheit
und Effektivitat) in realen Verkehrsablaufen an
den Flughafen Prag, Mailand und Toulouse
durch MefRreihen nachzuweisen. Dazu sind A-
SMGCS Level 1+2 installiert worden, die Lotsen
an den neuen Systemen geschult und die erfor-
derlichen Betriebsverfahren erarbeitet und verdéf-
fentlicht worden. Die DFS (TE und GB TWR) hat
sich dabei insbesondere an der Erarbeitung der
konzeptionellen Arbeiten zum A-SMGCS (Nut-
zung, Testkonzepte, Testdurchfuhrung) beteiligt;
2006 wird sie schwerpunktmaRig an der Analyse
und Bewertung der Tests mitarbeiten.

Im Rahmen des Projektes NEAN Update Pro-
gramme Phase 2 (NUP2) hat die DFS im Jahr
2005 die Anwendung ,Airborne Approach Spa-
cing (AAS)“ untersucht. Deren Ziel ist die Nut-
zung einer zuklnftigen automatischen Spacing-
Funktionalitat in ADS-B-ausgerusteten Flugzeu-
gen fur den Anflug auf einen Flughafen. Die DFS
untersuchte speziell eine mogliche Nutzung der
AAS-Anwendung fir den Frankfurter Approach
durch eine Realzeitsimulation.

Ziel des Projekts CRISTAL TIS-B (bei Eurocon-
trol auch CRISTAL Germany genannt) ist die
Untersuchung der Nutzungsmdglichkeiten eines
Traffic Information Service Broadcast (TIS-B)-
Systems sowohl fiir die Allgemeine Luftfahrt als
auch fir die kommerzielle Luftfahrt. Hierzu soll
eine ADS-B/TIS-B-Bodenstation basierend auf
der Datenlink-Technologie 1090 Extended
Squitter in die bereits im DFS-Forschungs-
zentrum bestehende Experimentalinfrastruktur
integriert werden. Im Rahmen der ersten Projekt-
phase erfolgte der Aufbau eines TIS-B-
Experimentalsystems basierend auf der Techno-
logie 1090 MHz Extended Squitter.

Im Projekt Gate-to-Gate wurden die Validierungs-
arbeiten mit Schnellzeit- und Realzeitsimulatio-
nen fortgesetzt. Das Projektende wurde auf Ok-
tober 2006 verschoben. Das operationelle Kon-
zept des Projektes Co-operative Air Traffic Ma-
nagement (C-ATM) wurde einer breiten Offent-
lichkeit vorgestellt und wird als wichtiger Beitrag
zu SESAR (Single European Sky ATM Re-
search) angesehen. Eckpfeiler sind 4D Trajekto-
rienmanagement, Collaborative Decision Making
und Airborne Separation Assistance Systems.
Aulerdem wurde die Ausschreibung fir das Pro-
jekt Super-Highway gewonnen, welches ein in-
novatives langfristiges ATM-Konzept entwickelt.

Im Rahmen von K-ATM wurde der prototypisch
auf Frankfurt angepasste Departure Manager der
Firma Delair (darts) im Rahmen von Realzeitsi-
mulationen im Tower-Simulator bewertet. Dabei
wurde eine Simulationsumgebung realisiert, in
der erstmals die wechselseitigen Abhangigkeiten
der Arbeitsablaufe von Tower und Apron in einer
Simulation integriert untersucht werden konnten.
Die Ergebnisse der Bewertung flossen in das von
Fraport gefiihrte DMAN Projekt zur Entwicklung
eines operationell nutzbaren Departure Mana-
gers ein.
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Zur Bewertung einer integrierten Planung von
Arrivals und Departures Uber die Kopplung von
Arrival- und Departure Manager wurde durch die
Verbindung und Erweiterung von AFS und
TOSIM eine Simulationsplattform fiir Realzeitsi-
mulationen entwickelt, die Arbeitsplatze von Cen-
ter, Approach, Tower und Apron integriert. Eine
erste Version des gekoppelten Prototypen von
4D-Planer und darts konnte nach einer Reihe
von funktionalen Tests bereits in Realzeitsimula-
tionen von Lotsen aus dem operativen Dienst
erprobt werden. In 2006 soll der Prototyp weiter-
entwickelt und kontinuierlich in Realzeitsimulatio-
nen bewertet werden.

Mit dem CLOU-Prototyp (Cooperative Local Res-
source Planner) wurde vom DLR im Auftrag der
DFS die erste Version eines kooperativen Pla-
nungssystems realisiert und bei der DFS einer
Reihe von Funktionstests unterzogen. Der CLOU
stellt eine Reihe von Kenngrdfien zur Verfigung,
mit der die prognostizierte Situation gleichzeitig
fir die verschiedenen Stakeholder bewertbar
wird. So werden beispielsweise KenngréfRen flr
den erwarteten Delay (ATC) den Durchsatz (Air-
port) und die Pulnktlichkeit (Airline) generiert. In
2006 sollen die Prognosen des CLOU-
Prototypen anhand verschiedener typischer Sze-
narien bewertet und anschliefend die Funktiona-
litdt weiterentwickelt werden.

Das Projekt SAMSON (Surveillance mit ADS-B
und Multilateration am Standort Flughafen Nurn-
berg) untersucht Moglichkeiten zur preiswerten
Ausristung von kleinen und mittleren Flughafen
mit ADS-B und Multilateration zur Uberwachung
der Flughafen-Bewegungsflachen. Basistechno-
logie ist ADS-B mit Mode S Extended Squitter
(1090ES), welche sukzessive, nach Mdglichkeit
bis zu Multilateration, erweitert werden soll. Pha-
se 1 (Infrastrukturanalyse) ist abgeschlossen.
Phase 2 (Multi-Sensor ADS-B System) wird der-
zeit durchgeflhrt. Das System ist in Nirnberg
installiert und wird Anfang 2006 mit Schwerpunkt
Technik untersucht. Danach erfolgt eine betrieb-
liche Begutachtung durch FNG und DFS bis En-
de Phase 2 (geplantes Ende ist Mitte 2006).

Auch in 2005 unterstitzte TE den GB Consulting
bei der Durchfuhrung von vollstéandig extern fi-
nanzierten Projekten, u.a. DTOP Simulation
(Echtzeit-Simulation ,Dual Threshold Operations
am Flughafen Frankfurt am Main”),
WASLA/HALE 11l (Entwicklung der Betriebsver-
fahren fur den Euro Hawk als zuklnftige Nutzer-

gruppe am Luftverkehr), Realzeitsimulationen
(Sequencing & Merging Simulationen) zum The-
ma Sequencing & Merging Verfahren (ASAS
Package 1) die im realen Frankfurter Luftraum
mit realen Verkehrsbeispielen. Flr das Eurocont-
rol CASCADE Programm wurden die Arbeiten in
2005 weitgehend abgeschlossen, Restarbeiten
werden aber notwendig, da Eurocontrol fir eine
Teilaufgabe die vereinbarte Zuarbeit erst in im
Februar 2006 leistet.

Die Untersuchungen zur Kompatibilitdt eines
militdrischen TCAS wurden in enger Abstimmung
fristgerecht und zur vollen Zufriedenheit des
Kunden (ACSS, USA) abgewickelt.

Trackeruntersuchungen zu Funktion und Leis-
tungsfahigkeit des von RNLAF beschaffte Au-
toTrac 1I-System konnten fristgerecht bis Ende
Marz abgearbeitet werden.

ATM Simulator-Zentrum
a) AFS Inbetriebhaltung und Nutzung

Der Advanced Function Simulator AFS wurde im
Jahr 2005 ca. 1600h fir Simulationen genutzt.
Dies entspricht einer Auslastung von Uber 80%
bezogen auf einen normalen Arbeitstag (7,7h).
Nutzungsschwerpunkte waren Gate-to-Gate und
K-ATM im Sinne von Fdérder- und Forschungs-
projekten, VAFORIT seitens des Geschéaftsbe-
reichs Centers und 2 FVK Lehrgange fir die A-
kademie. Im TE-Gebaude wurde ein P1/ATCAS-
System aufgebaut und mit dem AFS integriert.
Dieses Simulationssystem wurde unter der Fe-
derfihrung der Akademie verwendet, um die
Einweisung des Berliner Betriebspersonals in
das zukunftige P1-Minchen durchzufihren.

Die Simulationssoftware wurde im Rahmen des
Produktmanagements betreut und bedarfsge-
recht weiterentwickelt, insbesondere wurden
wichtige Anpassungen und Verbesserungen flr
VAFORIT und P1-Mdnchen vorgenommen.

Im Rahmen einer AFS-NEWSIM Software-
Zusammenfuhrung und Vereinheitlichung wurden
mehrere ,harmonisierte ATCoach-Release” der
Fa. UFA Inc. installiert und erfolgreich abge-
nommen. Die Simulationen fur K-ATM sind auf
der Basis eines harmonisierten Releases durch-
geflihrt worden. Dabei wurde die erste Phase der
Kopplung des AFS mit dem Towersimulator To-
Sim der Akademie im Herbst 2005 erfolgreich
abgeschlossen.
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b) NEWSIM

= NEWSIM wurde am 20. Juni 2005 in der
Niederlassung Karlsruhe in Betrieb ge-
nommen. Der NEWSIM wurde vor seiner nun
erfolgten Inbetriebnahme seit Beginn dieses
Jahres als Teil des Stimulationssystems
SimSys-KARLDAP verwendet, um damit
ADAM Simulationen absolvieren zu kdnnen.
Nachdem diese erfolgreich verlaufen sind,
konnte der NEWSIM wieder zurlickgebaut
werden und kommt nun seiner eigentlichen
Aufgabe als Trainingssimulator nach.

= Der NEWSIM Bremen ist am 24. Juni 2005 in
Betrieb gegangen. Damit sind alle dezentralen
NEWSIM-Installationen komplett. Die ersten
Trainingsruns zur ,Restrukturierung der Bre-
men FIR* fanden im unmittelbaren Anschluss
statt.

c) Simsys

= Am 22. April 2005 wurde das in der Niederlas-
sung Mitte entwickelte Simulatorsystem (Sim-
sys) offiziell an die zukinftigen Nutzer in Lan-
gen Ubergeben. Mit der Kopplung des Advan-
ced Functions Simulator (AFS) mit dem Local
Support System Frankfurt (LSS) wurde ein Si-
mulatorsystem mit einem realen P1-System
realisiert. Simulierte Funkverbindungen zwi-
schen den sechs Simulationspilotenarbeits-
platzen und den sechs P1/ATCAS Lotsenar-
beitsplatzen werden Uber Voice over IP mog-
lich. Die technische Umsetzung vom Bereich
Forschung und Entwicklung wurde bereits im
Dezember 2004 abgeschlossen, im Februar
2005 fand die betriebliche Abnahme statt. Nut-
zen flr die Niederlassung: Seit Marz 2005 wird
das System zur Erstellung von Schulungssze-
narien genutzt. Bis November 2005 wurde das
Betriebspersonal Frankfurt Approach in das
System P1/ATCAS in Langen eingewiesen. Im
Dezember 2005 fand die Verlagerung der Be-
triebsstatte vom Frankfurt Tower zur Nieder-
lassung Langen statt.

= Im Center Karlsruhe wurde ein Simulationssys-
tem fur das kunftige operationelle ATM-System
P1/VAFORIT eingerichtet. Damit kann das Be-
triebspersonal Karlsruhe nun in das neue pa-
pierstreifenlose System eingewiesen werden.
Der Simulator wurde von TE bereitgestellt und

versorgt das P1/VAFORIT-System mit Radar-,
AFTN- und OLDI-Daten. Die Integrationsarbei-
ten an dem Simulationssystem (SimSys
VAFORIT) wurden am 3. Juni 2005 erfolgreich
abgeschlossen. VAFORIT und das Projekt Va-
ti-K kdénnen das Simulatorsystem nun nutzen.
Neben Bremen und Langen besitzt mit dem
SimSys VAFORIT jetzt eine weitere Niederlas-
sung der DFS ein Simulationssystem als Trei-
ber eines operationellen ATM-Systems.

= Der AFS im TE-Gebaude wurde um ein
P1/ATCAS-System (SimSys Miinchen bei TE)
erweitert. Mit dem entstandenen SimSys wur-
de das Betriebspersonal Berlin/Std seit Ende
Oktober 2005 in das P1/ATCAS-System ein-
gewiesen.

= Im Center Karlsruhe wurde fir das Projekt
ADAM ein Simulationssystem geschaffen, das
den AFS mit dem ATC-System KarlDap integ-
riert. Damit konnte KarlDap mit allen notwen-
digen externen Daten versorgt werden.

d) Projekt ESA [Européische
Standardisierung des AFS]

Das Projekt ESA startete Anfang des Jahres
2005 mit der Konzeptionsphase. Im Rahmen der
Konzeptionsphase wurden mehrere Lésungsan-
satze erarbeitet und bewertet. Durch die zeitli-
chen und technischen Randbedingungen wurde
fur die Durchfiihrung des Projektes ein zweistufi-
ger Ansatz gewahlt.

* In der ersten Stufe soll der Advanced Function
Simulator (AFS) die ,AVENUE Compliancy“
(europaischer Quasi-Standard fir ATM-
Experimental- und Validierungsplattformen) er-
reichen.

» In der zweiten Stufe des Projektes ESA soll
eine Interoperabilitdtsschnittstelle fur die
Center-Center-Kommunikation am AFS einge-
richtet werden, mit deren Hilfe die Validierung
des zukulnftigen Center Systems Core P1/iTEC
unterstitzt werden kann.

Ende 2005 wurde eine Qualifizierungsmafinah-

me fur TE-Mitarbeiter im Bereich der Middleware

CORBA (Common Object Request Broker Archi-

tecture) durchgeflhrt.
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CORAL Version 2
A/D Converter, Recorder and Analyzer

Einleitung

Im Jahr 2000 hat der Bereich TEA das System
A/D Converter, Recorder and Analyzer (CORAL)
in Betrieb genommen. Mit dem System CORAL
ist es madglich, die auf den Radarkanalen
1030MHz und 1090MHz Ubertragenen Signale
ohne Verlust aufzuzeichnen und offline zu analy-
sieren. Eine detaillierte Leistungsbeschreibung
des Systems findet sich in der Ausgabe 1/2001
von TE im Fokus.

Mit dem Analyseteil der CORAL Version 1 war es
moglich, aufgezeichnete Daten &hnlich einem
Oszilloskop darzustellen und auszuwerten. Eine
automatisierte Auswertung wurde nur rudimentar
unterstitzt. So war es zwar moglich, das Signal
automatisch nach Pulsamplituden zu durchsu-
chen und bestimmte Zeitabschnitte der Aufzeich-
nung darstellen zu lassen. Weitere Analysen
mussten dagegen entweder manuell oder durch
externe Softwarepakete realisiert werden.

Seit 2001 unterstutzt TEA den DFS Bereich CNS
bei der Realisierung eines Funkfeldmonitors
(Radio Field Monitor — RFM). Eine grundlegende
Funktion des Funkfeldmonitors ist die Aufzeich-
nung und automatische Analyse der Radarfre-
quenzen 1030MHz und 1090MHz. Da durch
CORAL bereits ein System vorhanden ist, das
Teile der gestellten Anforderungen erfiilite, lag es
nahe, auf Basis des Grundsystems folgende Er-
weiterungen einzufihren.

Erweiterte Funktionalitaten von CORAL Ver-
sion 2

= Abtastung, Quantisierung und Speicherung
von Videosignalen

= Konfigurierbare Abtastrate (10, 16, 20MHz)
= Konfigurierbare Quantisierung (8, 10, 12Bit)

= Eingangsimpedanz des Aufzeichnungssys-
tems wahlbar (50Q und 1MQ)

= Unterbrechungsfreie Aufzeichnung von 6 Stun-
den Dauer

Harald Fischer, TEA

= Flugzeugtaugliches
(Spannungsversorgung)

Aufzeichnungssystem

= Fernbedienbarkeit von Aufzeichnungs- und

Auswertesystem
= Online Oszilloskop
= |O-Prozessor Schnittstelle
= Kalibrierung des Analysesystems
= Parametrierbarer Pulsdetektor

= Automatische Signalanalyse auf Puls- und
Signalbasis

= Rollenbezogener Funktionsumfang

Das Aufzeichnungssystem

Das Aufzeichnungssystem bietet gegenilber der
ersten Version eine Vielzahl neuer Moglichkeiten.
Die eingesetzte Wandlerkarte zur Digitalisierung
des analogen Eingangssignals bietet eine Ein-
gangsimpedanz von 50Q und 1MQ. Die Anpas-
sung des Messsystems an unterschiedliche
Messaufbauten ist somit einfach zu realisieren.
Einen bedeutenden Fortschritt gegeniber dem
Vorgangermodell stellt die einstellbare Abtastrate
von bis zu 20MHz dar. Die bislang verfligbare
Rate von 10MHz war ein Kompromiss zwischen
technisch Machbarem und den Minimalanforde-
rungen. Zwar waren schon 2001 Wandlerkarten
mit deutlich héherer Abtastrate verflgbar, jedoch
war es mit Standard-PC-Technik noch nicht
moglich, die entstehenden Datenmengen in
Echtzeit auf einen nicht fllichtigen Speicher zu
schreiben. Durch den Fortschritt im PC-Bereich
ist es nun maoglich, eine zweikanalige Aufzeich-
nung mit 16MHz Abtastrate in Echtzeit durchzu-
fuhren. Die Abtastrate von 20MHz bleibt fur ein-
kanalige Aufzeichnungen reserviert. Neben der
Abtastrate ist nun auch die Quantisierung ein-
stellbar. Konnten die Signale bislang nur mit 8-Bit
(256-Stufen) aufgeldst werden, so ist jetzt eine
Quantisierung mit 12-Bit (4096-Stufen) maoglich.
Dieser Fortschritt bezliglich Taktung und Spei-
chertiefe bedeutet fir das System CORAL, dass
es potentiell auch fir Anwendungen mit entspre-
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chend hdheren Anforderungen eingesetzt wer-
den kann.

Die Erweiterung der Parametrierbarkeit und neue
Funktionen flhren natlrlich zu einer komplexe-
ren Bedienoberflache. Um die intuitive Bedien-
barkeit trotzdem beibehalten zu kénnen, wurden
den Funktionen Nutzerrollen zugeordnet. Der
Standardbenutzer findet alle vom Vorgangersys-
tem bekannten Einstellmdglichkeiten vor und
kann das System nach kurzer Einarbeitung nut-
zen. Dagegen sind samtliche Funktionen bezlg-
lich Parametrierung nur nach Eingabe eines
Kennworts zugéanglich. Somit kann das irrtimli-
che Andern von Parametern weitgehend ausge-
schlossen werden.

Die Bedienoberflache und der Rekorderkern sind
in separaten Programmen realisiert. Die Kom-
munikation zwischen beiden Programmen lauft
Uber TCP-Sockets. Sofern der Rekorder-PC Uber
eine Netzwerkanbindung verflgt, kann er von
einem beliebigen Windows-PC, auf dem das Be-
dienprogramm installiert ist, gesteuert werden.
Dies gilt ebenso fiir die Analysesoftware. Sofern

und diese im Analyseprogramm darzustellen.
Aus dieser ersten Analyse konnte dann bei-
spielsweise ein geeigneter Schwellwert fir die
Datenkompression ermittelt werden. Um diesen
Umweg Uber eine Probeaufzeichnung zu vermei-
den, wurde in die Bedienoberflache des Auf-
zeichnungssystems eine online Oszilloskop-
darstellung integriert. Wahlt man das Formular-
feld fir die Parametereinstellung aus, wird das
aktuell anliegende Signal dargestellt. Das Analy-
seprogramm ist fur diesen Vorgang nicht mehr
erforderlich.

Die Analysesoftware

Die Analysesoftware ist modular aufgebaut und
besteht aus den Blocken:

= Datenzugriff

Pulsdetektor
Signaldetektor und Dekoder
= Statistik

sich auf dem Auf-

. @ﬁn\eﬁach
zeichnungssystem

iRy

r Display Area 1 [DA Recorder Chl dBm]

auch der Kern der
Analysesoftware be-
findet, kbnnen Daten-
auswertungen per
Fernsteuerung gestar-
tet werden. Ein Da-

[

= [ -98.32 dBm
= | -03.32 dBm
= | 0.00dBm

Hor. Fullsc
30us -
Vert Fullscs

30 dBm

—
~ Active Track |

Tracks| Info |

- ™ Master

tentransfer der Roh-

1 [3:05:2006 06:00:00:003:130:90  Path{ 20060503 060000.dat

Grid | 1000 ns [T on === [ Slave Findl

u date

daten ist nicht erfor-

r Display Area 2 [PR_Downlink dBm]

derlich, was bei dem

= [ 9832 dBm

[ 9832 dBm
anfallenden Datenvo- = 000dBm
. a Hor. Fullsc

lumen in der Grofen- Wus -

H Vert Fullscs
ordnun.g ) ,Giga- I ver Flc
pyte/Mlnute auch__ nur - mereec
in Ausnahmefallen N W=y

. Y =
und flr kL.J.I'Z.e Ze!.t 1 [3:05:2006 06:00:00:003:130:90  Path] update Gid[1000 ns I on —= F§|:it:’ Find |
spannen moglich wa- ——
re. Es muss allerdings Time | Time Cursars |
beachtet werden, H| ‘ << |0305200£:1 |DSDDDD:| [o]o]3 II HEIGE E >>
dass aus Kapazitats- | | = — 0 — =7 o mTme e e
. Step-Int c | | ‘ - - - :
griinden nur entweder - i '_ Ei -
Rekorderbetrieb oder B Config
Analysebetrieb maog-
lich ist.
Abb. 1: CORAL2 Videoanalyse

Um einen ersten Ein-

druck von der aktuel-
len Kanalbelastung zu erhalten, war es bislang
erforderlich, eine kurze Aufzeichnung zu machen

Das Modul Datenzugriff stellt die Verbindung
zwischen den aufgezeichneten Daten und den
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Verarbeitungs- und Darstellungsroutinen her. Es
stellt fir die Analysemodule eine einheitliche
Schnittstelle zur Verfligung, unabhangig vom
Datenformat der Aufzeichnung. So kénnen auch
archivierte Aufzeichnungen des CORAL-Systems
Version 1 mit der neuartigen Analysesoftware
bearbeitet werden.

Schritten ab. Erster Schritt ist stets die Pulsana-
lyse. Bei der Pulsanalyse werden die aufge-
zeichneten Signale nach Kriterien untersucht, die
fur die in den Radarkanalen zu erwartenden Pul-
se signifikant sind. Derart detektierte Pulse wer-
den in verschiedene Klassen einsortiert und flr
die weitere Verarbeitung zwischengespeichert.
Momentan erkennt das System

= tem Infos
- 1. Pattern Beg: 03:05:2006 06:00:00:003:119:540
- 1. Pattern End: 03:05:2006 06:00:00:003:141: 740
- 1. Pattern Length: 22200 ns
-~ 1. Abs. Level: -52. 75 dBm
- 1. Garbling: no
- 1.Poss. Type a: AJC[70 %] 'Mode AJC Reply'
- 1. Bits: 00101007101710000
- 1. Conf 111111111 11111
- 1. Errors: unknown
- 1. Mode A Code: 0360
- 1. Mode C Code: ERROR ft
Abb. 2: Detailanalyse Mode A/C Signal

Mode A/C/S (uplink und downlink)
und DME-Pulse. Erfullt ein Signal-
ausschnitt zwar allgemeine Puls-
kriterien, wie z.B. eine vorgegebe-
ne Amplitude, kann jedoch keinem
der erwarteten Pulsmuster zuge-
ordnet werden, wird dieser Signal-
ausschnitt als ,not classified“ mar-
kiert. Durch dieses Vorgehen wird
sichergestellt, dass am Ausgang
des Pulsdetektors maglichst wenig
der urspringlich im Signal enthal-
tenen Information verloren geht.
Unter Information wird in diesem
Zusammenhang alles eingeordnet,

Das Datenzugriffsmodul bietet die Mdoglichkeit,
die aufgezeichneten Werte Uber eine Kennlinie
zu transformieren. Ist z.B. die Kennlinie vom
Empfangssystem bekannt, konnen die aufge-
zeichneten Werte, die den Spannungswert an
der A/D-Wandler Karte reprasentieren, in die am
HF-Empfanger angelegene Leistung umgerech-
net werden. Somit sind nicht nur relative sondern

was als signifikante Leistung in
dem untersuchten Frequenzband erkannt wird.
Steigt der Anteil der nicht klassifizierbaren Pulse,
kann ein menschlicher Experte eine Detailanaly-
se des Videos durchfuihren, um diese Puls- oder
Signalformen zu beurteilen. Falls diese Puls-
oder Signalformen bestimmten Ereignissen oder
Quellen zugeordnet werden koénnen, kann die

auch absolute Bewer-
tungen der empfan-
genen Signale mog-

@Search Parameter Setup [PR_Downlink_dBm]

2x

Search Parameter

lich. Signal Level: [-s0.00

dBm to [10.00 dBm [DON'T CARE |

Nach dem Einlesen Mode ACODE: [0 to |7777 [DON'T CARE ~|
und gegebenenfalls Mode C CODE: [0 ft to |126700 t  [DON'TCARE ~|
Transformieren  der Pattem Type:  [DF17 ] [TRUE ]
Werte konnen diese Mode S Address: [000000 to [000000 [DON'T CARE ~|
als Videosignal dar- ’—I

<< Search | | Search >> Stop Found Element Close
gestellt werden. So- | || 4|
wohl der Zeitbereich r Display Area 2 [PR_Downlink dBm]
als auch die Amplitu- DF17

denskalierung sind
variabel, so dass das
Signal in der ge-
winschten Detailtiefe

angezeigt werden
kann.

Die Signalanalyse

l[auft in mehreren auf-
einander  folgenden

Abb. 3: Musterselektive Suchfunktion
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Analysesoftware erweitert werden, um solche
Pulse oder Signale zuklnftig automatisch zu er-
kennen und zu klassifizieren.

Aufbauend auf den detektierten und klassifizier-
ten Pulsen werden in der zweiten Analysestufe
Signale rekonstruiert. Fur bekannte Signalverlau-
fe, in der momentanen Ausbaustufe sind dies
Mode A/C/S und DME-Signale, werden Pulsab-
stdnde, Pulspositionen und Amplitudentoleran-
zen ausgewertet. Entspricht der untersuchte Sig-
nalabschnitt einem bekannten Signalmuster, wird
dieser entsprechend markiert. In Abbildung 1,
oberer Bildabschnitt Display Area 1, ist das auf-
gezeichnete Videosignal abgebildet. Man erkennt
ein Mode A/C Telegramm, das mdglicherweise
durch Mehrwegeausbreitung mehrfach in die
Antenne einstrahlt. Im unteren Bildabschnitt, Dis-
play Area 2, ist der Ausgang der Puls- und Sig-
nalrekonstruktion dargestellt. An den Pulsen, rot
eingefarbt, ist aufgelistet, welcher bekannten
Form sie entsprechen, in diesem Fall Mode A/C
oder Mode S short. Die reflektierten Pulse wer-
den als unbekannt eingeordnet und mit ,?* mar-
kiert. Die Signalanalyse

bellarisch auszugeben. In der aktuellen Ausbau-
stufe lassen sich die Kanalbelastung auf Puls-
und Signalbasis, sowie die Verteilung dieser Be-
lastung auf die bekannten Signalformen berech-
nen. Ein Beispiel zeigt Abbildung 4. Im Rahmen
des SAMSON-Projektes wurde im Marz 2006
eine Funkfeldaufzeichnung am Standort Flugha-
fen Ndrnberg durchgefuhrt. Eine Vergleichsmes-
sung wurde einige Wochen spater, zu einer ver-
gleichbaren Tageszeit, in Langen durchgefuhrt.
Die Aufzeichnungsdauer betrug jeweils 5 Minu-
ten, analysiert wurde die Anzahl der empfange-
nen ADS-B Signale. Auch wenn die Aufzeich-
nungen aufgrund unterschiedlicher Randbedin-
gungen, z.B. Antennenanlage, unmittelbare N&-
he zum Rollfeld am Standort Nirnberg, quantita-
tiv nur eingeschrankt vergleichbar sind, zeigen
sie doch die erheblich héhere Funkfeldbelastung
im Umfeld Frankfurt verglichen mit Nurnberg.
Durch eine regelmafige Auswertung des Funk-
feldes an einem festen Standort und mit gleich
bleibender Installation kdnnten sowohl langfristi-
ge Anderungen des Funkfeldes, wie z.B. durch
Veranderung des Luftverkehrsaufkommens, als

erkennt, dass aus den
Mode A/C-Pulsen ein
vollstandiges Telegramm

100000

DF 17

gebildet werden kann und
zeigt dieses als blau ein-
gefarbten Bereich an.

10000

Weitere Details auf Sig-
nal- oder gar auf Pulsba-
sis kénnen durch ankli-
cken abgefragt werden,
siehe Abbildung 2.

Die gegenuber dem Vor-
gangersystem erweitere
Signalanalyse erlaubt es, 1
die Suchfunktionalitat

1000

Anzahl

100

——NUE
—#— Langen

erheblich auszuweiten.
War es bislang aus- o % 4
schliellich mdglich, Amp-
litudenwerte und  Zeit- | aApp. 4: statistik ADS-B

punkte als Suchkriterium

-64 -62 -60 -58 -56 -54 -52 -50
Leistung [dBm]

einzusetzen, kann nun

nach Dateninhalten gesucht werden. Abbildung 3
zeigt in der oberen Halfte das Suchmend, in der
unteren Halfte das Ergebnis einer Suche nach
einem Mode S Telegramm, Downlinkformat 17.

Neben der Detailanalyse auf Videobasis ist es
ebenfalls mdglich, statistische Analysen Uber
langere Zeitraume durchzuflihren und diese ta-

auch kurzfristige Anderungen, z.B.
Zu/Abschaltung einer Radaranlage im Einfluss-
bereich der Messinstallation, bewertet werden.
Ahnlich konnte auch die ortliche Abhangigkeit
des Funkfeldes mit CORAL2 bewertet werden.
Hierzu missten mit einer mobilen Messstation
Funkfeldaufnahmen an verschiedenen Standor-
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ten durchgeflhrt werden, die dann quantitativ
miteinander vergleichbar waren.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Kombination aus CORAL-R und CORAL-A,
Version 2, bietet die Moglichkeit zur Digitalisie-
rung, Speicherung und nachtraglichen Analyse
des Radarfunkfeldes. Erste Auswertungen haben
ergeben, dass die Analysesoftware zuverlassig
arbeitet und die Signale, die den internationalen
Vorschriften genugen, mit einer hohen Entde-
ckungswahrscheinlichkeit aus dem Videosignal
herausfiltert. Nicht konforme Pulse oder Signale
werden als solche klassifiziert und kénnen in
weiteren manuellen Verarbeitungsschritten bear-
beitet werden.

Beide Subsysteme sind vollstandig fernbedien-
bar. Somit kann ein CORAL-System, sofern eine
Netzwerkverbindung vorhanden ist, an einem
beliebigen Standort zur Funkfeldaufzeichnung
und Analyse betrieben werden.

Das System bietet alle Voraussetzungen, statisti-
sche Auswertungen des Radarfunkfeldes auf
Routinebasis durchzufGhren. Somit kdnnten
Auswirkungen auf das Funkfeld, die z.B. durch
die Umristung auf Mode S Radar oder die zu-
nehmende Ausristung (und Aktivierung) von
Luftfahrzeugen mit ADS-B fahigen Transpondern
entstehen, unmittelbar ermittelt werden.

Abklrzungen

ADS-B Automatic Dependent Surveillance -
Broadcast

MTL Minimum Trigger Level

DME Distance Measuring Equipment

SAMSON | Surveillance mit ADS-B und Multilatera-
tion am Standort Flughafen Nirnberg
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Methodik zur experimentellen Bestimmung des Kapazitats-
steigerungspotenzials neuer Air Traffic Management Systeme®

Ubersicht

Das System Luftverkehr als ein Garant wirt-
schaftlichen Wachstums in Europa wird im Hin-
tergrund beeinflusst durch die MalRnahmen der
Flugsicherung. Aufgabe der Flugsicherung ist es
dabei, stets den sicheren, dkonomischen und
zigigen Verkehrsfluss im kontrollierten Luftraum
— in der Bundesrepublik Deutschland sowohl flr
zivile wie fur Gberdrtliche militdrische Missionen —
zu gewahrleisten. Fur diese Aufgabenstellung lag
und liegt die absolute Prioritat bei der Sicherheit.
Seit dem 1.1.1993 ist die DFS Deutsche Flugsi-
cherung GmbH (DFS) als privatwirtschaftliches
Unternehmen mit dieser Aufgabe beliehen. Damit
ist die Effizienz des Gesamtsystems Luftverkehr
unter anderem auch von der Arbeit der DFS
Deutsche Flugsicherung GmbH abhangig.

In diesem Kontext und dem Aspekt der Sicher-
heit nachgelagert gewinnt die Effizienz und Pro-
duktivitat der Flugsicherung zunehmend an Be-
deutung. Parallel dazu entsteht nicht nur ein wirt-
schaftlicher, sondern auch ein regulativer Druck
auf die europaischen Flugsicherungsdienstanbie-
ter durch die Deregulierung des europaischen
Flugsicherungsmarktes im Rahmen der Initiative
»Single European Sky“ der Europaischen Kom-
mission. In diesem Rahmen wird eine Zertifizie-
rung kompletter Flugsicherungsbetriebssysteme
(Air Traffic Management Systeme oder kurz ATM
Systeme) vor deren Inbetriebnahme gefordert.
Diese Regelung wirde dann fir alle neuen ATM
Systeme in Europa gelten.

Fur den Dienstanbieter steht dabei aus betriebs-
wirtschaftlichen Erwagungen die Frage nach dem
Produktivitdtszuwachs im Vordergrund. Jedoch
wurde der Produktivitdtszuwachs — in diesem Fall
abgebildet auf die Frage nach dem Kapazitats-
steigerungspotenzial — bisher nur mit analyti-

' Dieser Beitrag erschien erstmalig in: Brandt, P. &
Olbert, F.: DGLR Jahrbuch 2005 Band | + Il zum
Deutschen Luft- und Raumfahrtkongress 2005.
DGLR: Bonn (2005).

Dr. Thomas Bierwagen, Dr. Andreas Tautz, TEH

schen Methoden grob abgeschatzt. Ein Verfah-
ren zur verlasslichen Messung dieses Zuwach-
ses fehlte bisher europaweit.

Daher hat die DFS Deutsche Flugsicherung
GmbH ein derartiges Verfahren entwickelt, das
sowohl zur Bestimmung des Kapazitatssteige-
rungspotenzials als auch fur eine mogliche Zerti-
fizierung neuer ATM Systeme genutzt werden
kann. Das Verfahren basiert auf einer Kombinati-
on von gekoppelten Realzeitsimulationen in der
alten und der neuen ATM Systemwelt mit um-
fangreichen Beobachtungsstudien und Analysen
des laufenden Betriebs einer Flugsicherungskon-
trollzentrale. Fir die Inbetriebnahme eines neuen
ATM Systems in der DFS wurde das Verfahren
erstmalig erfolgreich angewendet.

Im Folgenden wird das Vorgehen fir die Unter-
suchung, insbesondere der theoretischen An-
satz, die Ziele und Hypothesen und das experi-
mentelle Design, beschrieben. Ausgehend von
der Vielzahl von Einzelbeobachtungen wird die
interdisziplinar angelegte Uberpriifung der Hypo-
thesen und die Synthese der Ergebnisse erlau-
tert. Eine Betrachtung der Anwendbarkeit, Ver-
gleichbarkeit und Ubertragbarkeit des Verfah-
rens auf andere Systeme und Standorte in der
Flugsicherungswelt — insbesondere auch die
Nutzbarkeit zu Zertifizierungszwecken kompletter
ATM Systeme in Europa — und ein Ausblick auf
die weiteren Schritte der DFS Deutsche Flugsi-
cherung GmbH 2zu diesem Themenkomplex
schliel’en den Beitrag ab.

Methodische Betrachtung
Begriffsbestimmung

Der Begriff des Kapazitatssteigerungspotenziales
ist in der wissenschaftlichen Welt wenig belegt.
Er entsteht in der DFS aus den Erfahrungen mit
der Einfihrungen von ATM Systemen und kom-
biniert zwei verschiedene Fragestellungen mit-
einander.
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Bei den bisherigen Einfuhrungen von neuen ATM
Systemen hat sich gezeigt, dass es einen deutli-
chen Unterschied zwischen einer moglichen Sys-
temkapazitat und der tatsachlich erreichten Ka-
pazitat gibt. Dieser Unterschied liegt im Wesent-
lichen darin begriindet, dass die mogliche Sys-
temkapazitat als ein technisch orientierter und
vorab aus vorliegenden Unterlagen abgeschéatz-
ter Wert jeweils zu optimistisch eingeschatzt
wurde. Hinzu kommt, dass die Interaktion der
verschiedenen Akteure im Mensch-Maschine-
System nicht hinreichend beachtet wurde. Insbe-
sondere der Akteur Mensch wurde oft falsch ein-
geschatzt — sei es, weil betriebliche Aspekte un-
terschatzt wurden oder weil bekannte physiologi-
sche und psychologische Effekte nicht hinrei-
chend beachtet wurden.

In der Forschung nach der Ursache flr die vor-
liegenden Diskrepanzen wurde insbesondere die
Fehleinschatzung des Akteurs Mensch inzwi-
schen erkannt. Im Weiteren wurden die Diskre-
panzen auf zwei Aspekte abgebildet, die einen
groleren Stellenwert bei der Einflhrung neuer
ATM Systeme erhalten haben: die Akzeptanz flir
das System und das Training mit dem System.

Die Frage nach der Akzeptanz ist dabei vor allem
im Ubergang auf das neue System von Bedeu-
tung. Denn mit der sich einstellenden Routine im
taglichen Arbeitsalltag und mit der sich kontinu-
ierlich erneuernden Personalstruktur ergibt sich
eine schleichende Akzeptanz.

Das Training auf das System hat langer wirkende
Folgen. Es ist oft zu beobachten, dass die Mitar-
beiter auch lange nach einer Systemeinfilihrung
mit dem neuen ATM System noch genauso wei-
terarbeiten wie mit dem bisherigen ATM System.
Sie passen ihre Arbeitsweise nur dort an, wo es
durch das System zwingend erforderlich ist —
aber nicht um das System im positiven Sinne
besser zu nutzen, sondern um mdgliche negative
Auswirkungen innerhalb des Systems und rick-
wirkend auf sich selbst (den Bediener) zu ver-
meiden. Diese Herangehensweise kann so lange
funktionieren, wie die Systemveranderungen nur
graduell sind und sich die Arbeitsweise und Ar-
beitsteilung im Mensch-Maschine-System im
Wesentlich nicht verandert. Erfolgt aber ein gro-
Rerer Evolutionsschritt, scheitert diese Herange-
hensweise oder impliziert eine Verringerung der
moglichen Kapazitat auf Grund der nicht system-
konformen Bedienung.

Die Frage nach dem Kapazitatssteigerungspo-
tenzial kombiniert folgerichtig zwei verschiedene
Fragestellungen miteinander:

1. Wie viel Kapazitat lasst sich mit dem zu un-
tersuchenden ATM System bei der Einflih-
rung erreichen?

2. Wie viel zusatzliche Kapazitat lasst sich mit
dem zu untersuchenden ATM System errei-
chen, wenn der Nutzer das System akzeptiert
und so nutzt, wie es vorgesehen ist?

Die methodisch sich anschliefende Frage, wie
der Nutzer so an das neue System herangefuhrt
werden kann, dass die zusatzliche Kapazitat ge-
gen Null geht, also die Kapazitat bereits bei der
Einflihrung maximiert wird, steht an dieser Stelle
nicht zur Diskussion. Sie muss im Trainingsbe-
reich, aber auch begleitend in der gesamten Sys-
tementwicklung beachtet und beantwortet wer-
den.

Moglichkeiten der Erfassung

Die Frage nach der Messung der Kapazitat eines
ATM Systems beschaftigt mittelbar innerhalb der
europaischen Flugsicherungsorganisation Euro-
control eine ganze Organisationseinheit: die Per-
formance Review Unit (PRU). Hier wird die Frage
gestellt, wie die Kapazitat der ATM Systeme der
Mitgliedsstaaten derzeit aussieht und wie sie sich
weiterentwickeln wird. Die Granularitdt der Un-
tersuchungen liegt dabei auf der Ebene einzelner
Kontrollzentralen und wird bottom-up vor Ort er-
mittelt und weitergegeben. In den einzelnen Kon-
trollzentralen werden die Kapazitatszahlen weiter
herunter gebrochen auf einzelne Flugsiche-
rungssektoren. Fur diese wird Kapazitat definiert
und ermittelt Uber den mdglichen maximalen
Durchsatz, also die maximale Anzahl der Luft-
fahrzeuge pro Zeiteinheit [1]. Ein Kapazitatsma-
ximum fUr einen Sektor ist aber kein reiner Mess-
wert, sondern es wird in einer Abschatzung durch
Experten auf der Grundlage retrospektiver Erfah-
rungen in dem jeweiligen Sektor festgelegt. Da-
mit handelt es sich um eine Mischung aus objek-
tiver und subjektiver Methodik. Gleichzeitig ist es
die am weitesten verbreitete Methodik, die Kapa-
zitat letztlich tGber die maximale Anzahl von Luft-
fahrzeugen in einem Sektor und einer Zeiteinheit
definiert. Die Ergebnisse dieser Erhebungen fin-
den sich im Performance Review Report von
Eurocontrol [2].
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Die Capacity Analysis Methode (CAPAN) wurde
ebenfalls von Eurocontrol [1] entwickelt und von
der DFS adaptiert. Sie ermittelt mittels einer
Schnellzeitsimulation fir jeden Sektor Uber ein
starres, aufgabenorientiertes Zeitschema die
Arbeitslast im Sinne einer zeitlichen Belastung
des Sektors. Die Kapazitatsgrenze ist dann er-
reicht, wenn die Belastung in einem Sektor das
70% Niveau Uberschreitet (vgl. [1], S. 5). Diese
Methode der Kapazitatsermittiung ist ebenfalls
weit verbreitet und geeignet insbesondere fur
bekannte und seit langerem eingesetzte ATM
Systeme. Beim Einsatz fur zukiinftige Systeme
setzt sie sich aber der Kritik aus, dass das auf-
gabenorientierte Zeitschema fur die Arbeit mit
einem neuen System a priori nicht bekannt ist.
Vielmehr muss dieses in der Realitat oder in Re-
alzeitsimulationen erst ermittelt werden, um da-
nach in einer Schnellzeitsimulation genutzt wer-
den zu kénnen. Gleichzeitig besteht die Notwen-
digkeit, dass neue Aufgaben und neue Aufga-
benteilungen in dem Schnellzeitsimulationssys-
tem abbildbar sein missen — was nicht immer
gegeben ist.

Eine weitere Methodik, die Integrated Task Ana-
lysis (ITA) von Eurocontrol [3][4], basiert auf ei-
ner Ermittlung der kognitiven Aufgabenlast durch
Beobachtungen und Interviewtechniken. Daraus
wird ein Kapazitatsgrenzwert abgeleitet. Diese
Methode findet nur wenig Verbreitung. Sie folgt
dem richtigen Gedanken, dass die kognitiven
Aufgaben eines Fluglotsen einen wesentlichen
Aspekt des Kapazitatsgrenzwertes abbilden.
Gleichzeitig setzt sich die ITA Methodik aber der
Kritik aus, dass sich kognitive Aufgaben nur
schwer durch eine Beobachtungsstudie erfassen
lassen.

Die von Eurocontrol entwickelte INTEGRA Me-
thodik [5] folgt einer ahnlichen These. Sie unter-
scheidet in der Flugsicherungsaufgabe unter-
schiedliche Akteure wie z.B. den Executive Cont-
roller, den Planning Controller, aber auch das
ATM System, das MTCD System oder das Data
Link System. Die vorhandenen Aufgaben inner-
halb der Flugsicherungsaufgabe werden den
verschiedenen Akteuren gemal’ Betriebskonzept
zugewiesen und durch Ereignisse, die sich aus
der Verkehrssituation ergeben, getriggert. Dar-
aus wird fur jeden Zeitpunkt und jeden Akteur ein
.Information Processing Load“ (IPL) errechnet.
Dieses IPL hat Ahnlichkeit mit der kognitiven
Aufgabenlast der ITA Methodik, nimmt aber nicht

in Anspruch, kognitive Prozesse realitatsnah ab-
zubilden. Die Kapazitatsgrenze eines Systems ist
nach der INTEGRA Methodik dann erreicht,
wenn der erste Akteur — sei es Mensch oder Ma-
schine — seine personliche Kapazitatsgrenze
Uberschreitet. Damit ermoglicht die Methodik
nicht nur, eine Kapazitatsgrenze zu bestimmen,
sondern auch den einschrankenden Faktor ge-
zielt zu benennen und durch Veranderungen der
Aufgabenteilung die Kapazitdt des Gesamtsys-
tems zu optimieren. Nachteil ist die notwendige
experimentelle Bestimmung der individuellen
Kapazitatsgrenzen der einzelnen Akteure in ei-
nem aufwendigen Kalibrierungsprozess.

Letztlich kann Kapazitat auch vollstandig an sub-
jektiven Daten festgemacht werden. Hier wird
das Konzept von Belastung und Beanspruchung
aus der Psychologie genutzt. Belastung ist dabei
die objektiv durch die Aufgabe aufgebrachte
Last, wahrend Beanspruchung die subjektiv
durch den Menschen empfundene Last wieder-
gibt. Die Beanspruchung kann durch verschiede-
ne Befragungsmethodiken ermittelt werden. Bei-
spiele sind die von Eurocontrol verwendeten In-
stantaneous Self Assessments (ISA) Ratings [6]
auf einer funfstufigen Skala oder die bei der DFS
verwendeten Nasa Task Load Index (NASA TLX)
Ratings [7] auf einer zehnstufigen Skala. Beide
verfolgen den Zweck, zu einem diskreten Zeit-
punkt durch eine Bewertung des Versuchsteil-
nehmers die Beanspruchung zu ermitteln. Durch
geeignete Messzeitpunkte und eine Korrelation
mit der zum Messzeitpunkt gegebenen Verkehrs-
last fur die untersuchte Person lasst sich so eine
Kapazitatsgrenze ermitteln.

Gewahlte Herangehensweise

Die fur die Untersuchung gewahlte Vorgehens-
weise kombiniert mehrere der oben erlduterten
Verfahren zur Ermittlung der Kapazitat.

Im Rahmen einer Aufgabenanalyse, die sowohl
im laufenden Betrieb als auch in allen Realzeit-
simulationen stattfand, wurden Aufgaben bzw.
Aktivitaten der Versuchsteilnehmer in ihrer Hau-
figkeit und Dauer erfasst. Durch eine systemati-
sche Variation der beobachteten Arbeitsplatze
Uber die Summe aller Simulationen und die Viel-
zahl der aus den Simulationen vorhandenen Be-
obachtungen lasst sich die Verteilung der (beob-
achtbaren) Aufgaben in Abhangigkeit verschie-
dener Faktoren wie z.B. Arbeitsposition, Ver-
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kehrsmenge oder genutztem ATM System ein-
deutig beschreiben. Es bleibt festzuhalten, dass
im Gegensatz zur ITA Methodik dabei die kogni-
tiven Anteile als nicht beobachtbare Anteile nicht
in den erhobenen Daten der Aufgabenanalyse
enthalten sind. Sie fehlen und kénnen nur als
komplementar erschlossen werden.

Gleichzeitig wurde wahrend der gesamten Unter-
suchung im Abstand von 10 Minuten auf allen
Positionen ein NASA TLX Rating erfragt. Diese
Ratings lassen ebenfalls eine Beschreibung in
Abhangigkeit verschiedener Faktoren wie z.B.
Arbeitsposition, Verkehrsmenge oder genutztem
ATM System zu. Gleichzeitig lassen sich diese
Daten mit den Daten aus der Aufgabenanalyse
kombinieren, um beide Datenquellen gegenseitig
zu Uberprifen und so Hinweise auf sich unter-
stlitzende oder sich widersprechende Indikatoren
in Richtung von Kapazitatswerten zu erlangen.

Aus diesen beiden Datenquellen lasst sich unter
Beachtung von Randeffekten wie z.B. dem Trai-
ningsstand und unter Annahme eines zu definie-
renden Niveaus an kognitiver Belastung ein Ka-
pazitatswert — mindestens im relativen Vergleich
zweier ATM Systeme — ermitteln und so die Fra-
gestellung zur Kapazitat aus Abschnitt 2 beant-
worten.

Die Antwort auf die Frage nach dem Kapazitats-
steigerungspotenzial aus Abschnitt 2 hangt eng
mit den dazu zu treffenden weiteren Annahmen
zusammen. Sie kann aus den vorliegenden Da-
ten nicht in ahnlicher Form ,errechnet* werden
wie die Antwort auf die Frage nach der Kapazitat.
Gleichzeitig bietet eine Antwort aber deutliche
Hinweise, worauf zu achten ist und welche Malf3-
nahmen notwendig sind, um das Potenzial eines
Systems vollstandig auszuschopfen.

Im Rahmen der angewandten Methodik setzt
sich die Aufgabenlast des Fluglotsen aus einem
beobachtbaren und einem nicht beobachtbaren
Anteil zusammen. Beide Anteile flr sich kénnen
optimiert werden, um eine Verbesserung der
Kapazitat des Gesamtsystems zu erreichen.

Bei den beobachtbaren Aufgaben lassen sich
relativ prazise Aussagen zur Optimierung treffen.
Wenn z.B. ein groRBer Zeitanteil auf die Eingabe
von Daten in das System verwendet wird und
dieser Anteil im neuen ATM System deutlich
groler ist als im alten ATM System, so deutet
diese Tatsache darauf hin, dass die Schnittstelle
des Mensch-Maschine-Systems mdglicherweise

optimiert und so dieser Zeitanteil absolut gesenkt
werden kann.

Bei den nicht beobachtbaren Aufgaben, zu de-
nen das Monitoring der Daten genauso wie das
Lésen von Problemen gehort, |asst sich ableiten,
welche Bedingungen erflllt sein missen, damit
diese Aufgaben oder Teile davon nicht mehr vom
Menschen durchgefihrt werden missen und
damit wegfallen kdnnen. Hier geht es in der Ab-
schatzung also um Fragen der Akzeptanz und
des Vertrauens in das System, die zentral fir die
Steigerung der Kapazitat durch Wegfall von Auf-
gaben beim Menschen beitragen. Gleichzeitig ist
bei dieser Abschatzung im Sinne der INTEGRA
Methodik aber darauf zu achten, dass die Kapa-
zitatssteigerung beim Operateur Mensch nicht zu
einer Uberlast in einem technischen System
fihrt. Insgesamt lassen sich so klare Rahmenbe-
dingungen bzw. notwendige Malnahmen zur
Ausschdpfung des Kapazitdtspotenzials ange-
ben. Das Kapazitatssteigerungspotenzial selbst
bleibt aber im Gegensatz zur relativ verlasslich
gemessenen Kapazitat eine deutlich unsicherere
Abschatzung. Gleichwohl stellt es einen wichti-
gen Wert dar, weil es in Kombination mit den
notwendigen MalRnahmen die Transition hin zu
einem optimierten Gesamtsystem beschreibt.

Aufbau der Untersuchung

Grundséatzlich enthalt die Untersuchung drei Ar-
beitsschritte:

1. Beobachtungsstudie im laufenden Betrieb

2. Realzeitsimulation mit dem ATM System 1

3. Realzeitsimulation mit dem ATM System 2

Dabei zielt der Untersuchungsaufbau darauf ab,
in allen drei Schritten mdglichst identische und
damit vergleichbare Untersuchungsbedingungen
zu schaffen.

Ziele

Fir die Untersuchung wurden folgende Ziele
definiert:

» Ermittlung des Kapazitatssteigerungspoten-
zials des ATM Systems 2 im Vergleich zum
ATM System 1 auf der Grundlage zukuinfti-
gen Verkehrsaufkommens (Zeitraum 2007-
2010)

> Absicherung der Methodik im Hinblick auf die
Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsfalle
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Auf Grund des Untersuchungsablaufs ergeben
sich daraus zwingend Erkenntnisse zu zwei wei-
teren Aspekten, namlich der Uberprifung der
Arbeitsverfahren mit dem ATM System 2 und
erste Aussagen zur Akzeptanz des ATM Sys-
tems 2 und der definierten Arbeitsverfahren fur
dieses System.

Hypothesen

Die Untersuchung geht von zwei grundsatzlichen
Fragestellungen aus (siehe Abschnitt 2.1). Dar-
aus werden die folgenden Hypothesen fir die
Untersuchung abgeleitet:

1. Die Kapazitat im ATM System 2 ist groRer als
im ATM System 1

2. Das Kapazitatssteigerungspotenzial fir das
ATM System 2 ist positiv

Experimentelles Design

Die Beobachtungsstudie im laufenden Betrieb
dient der Absicherung der Realitatsnahe fiir die
beiden Realzeitsimulationen. Deshalb ist diese
nicht in das experimentelle Design eingebunden.
Sie beobachtet aber identische Luftraume in glei-
cher Weise wie in der Simulation.

Fir die beiden Realzeitsimulationen ist das De-
sign im Folgenden beschrieben.

Experimentelle Variablen

Fir die Untersuchung der beiden ATM Systeme
wurden mehrere Faktoren systematisch in ver-
schiedenen Auspragungen variiert. Die Variablen
und Auspragungen sind in Tabelle 1 dargestellit.

Variable Auspragung

Verkehrsmenge 80% bis 160% in 6 Stufen

Luftraum (Sektor) 4 Sektoren

Position Radar, Koordinator

Erfahrung Trainee, erfahrener Lotse

Tab. 1: Unabhangige Variablen

Alle Daten innerhalb des Simulationssystems
wurden elektronisch aufgezeichnet. Zusatzlich
wurde in jedem Simulationsrun einer der vier
Sektoren auf den beiden Positionen Radar und
Koordinator im Sinne einer Aufgabenanalyse
beobachtet. Dabei wurden computerunterstitzt
entlang eines mehrstufigen Kategoriensystems

die Anfangs- und Endzeitpunkte jeder Tatigkeits-
kategorie erhoben. Die erhobenen Kategorien
sind in Tabelle 2 dargestellt.

Im Sinne der Selbsteinschatzung der Untersu-
chungsteilnehmer wurde nach jeweils 10 Minuten
die eigene Arbeit durch die Untersuchungsteil-
nehmer in einem NASA TLX Rating beurteilt. Am
Ende eines Simulationsruns wurde die Arbeit im
gesamten Run retrospektiv in einem weiteren
NASA TLX Rating beurteilt. Eine Wichtung der
NASA TLX Skalen fand aus methodischen Grin-
den nicht statt. Im Anschluss an dieses NASA
TLX Rating wurde von jedem Untersuchungsteil-
nehmer ein Post Run Questionnaire ausgefullt.

Sprechfunk Eingabe Touch Input De-

vice (TID)

Koordination im Team Eingabe Radar

Koordination Telefon Streifenbearbeitung / Ein-

gabe Main Data Window

Ellenbogenkoordination

Tab. 2: Beobachtungskategorien fiir die Fluglotsentatigkeit

Untersuchungsteilnehmer

An der Untersuchung nahmen insgesamt 24
Fluglotsen der DFS teil. Von diesen waren 16
Fluglotsen noch im Berechtigungserwerb (Trai-
nees). 8 Fluglotsen waren bereits seit mehreren
Jahren tatig. Diese 24 Teilnehmer wurden fol-
gendermalen auf 3 Teams aufgeteilt:

» 2 Teams nur mit Trainees (je 8 Personen)

» 1 Team nur mit erfahrenen Fluglotsen (8 Per-
sonen)

Uber den Untersuchungszeitraum von insgesamt
etwa 14 Wochen absolvierte jeder Trainee insge-
samt 23 Tage Simulation inklusive Training. Die
erfahrenen Fluglotsen absolvierten jeweils 19
Tage Simulation inklusive Training.

Versuchsdesign

Insgesamt wurden sechs verschiedene Ver-
kehrsmengen je dreimal pro Versuchspersonen-
gruppe und ATM System dargeboten. Daraus
ergibt sich das in Tabelle 3 dargestellte Ver-
suchsdesign.
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Verkehrsszenario
2004 2007 2010
80% 100% 115% 130% 145% 160%
Verkehrs- Verkehrs- Verkehrs- Verkehrs- Verkehrslast | Verkehrs-
last last last last last
ATM System 1 9 Runs 9 Runs 9 Runs 9 Runs 9 Runs 9 Runs
ATM System 2 9 Runs 9 Runs 9 Runs 9 Runs 9 Runs 9 Runs
Gesamt 18 Runs 18 Runs 18 Runs 18 Runs 18 Runs 18 Runs

Tab. 3: Versuchsdesign
Experimentelle Bedingungen

Fir die Durchfihrung der Untersuchung sind die
experimentellen Randbedingungen im Sinne der
Flugsicherungsaufgabe von grofer Bedeutung.
Daher werden diese im Folgenden dokumentiert.

Betriebskonzept

Bei dem ATM System 1 handelt es sich um ein
konventionelles ATM System mit herkdbmmlichen
Betriebskonzept. Das bedeutet insbesondere,
dass dieses ATM System auf Papierkontrollstrei-
fen basiert und einen nur geringen Automatisie-
rungsgrad besitzt. Die Art und Weise, wie mit
diesem ATM System gearbeitet wird — in der
Flugsicherungssprache das Betriebskonzept —,
entspricht den heute im Gebrauch befindlichen
Betriebskonzepten.

Im Gegensatz dazu handelt es sich bei dem ATM
System 2 um ein hdher automatisiertes ATM
System. Es arbeitet rein elektronisch und mit
weitergehender Computerunterstiitzung. Daher
wurde fir dieses ATM System angepasst an die
Gegebenheiten des in der Simulation verwende-
ten Luftraumes ein eigenes, neues Betriebskon-
zept entwickelt. Dieses sieht insbesondere Ver-
anderungen in der Mensch-Maschine-Interaktion
und in der Rollenverteilung bzw. den Zustandig-
keiten im Team vor.

Luftraum und Verfahren

Als Luftraum wurde ein existierender Luftraum
der DFS verwendet. Simuliert wurden vier Sekto-
ren, von denen jeweils zwei lateral Ubereinander
lagen. Die vertikalen Sektorgrenzen sind in Ta-

belle 4 zusammengestellt. Die Sektoren waren
lateral benachbart.

Sektor Untergrenze Obergrenze
A Middle 29500 ft 34500 ft

A Top 34500 ft Keine

B Middle 30500 ft 34500 ft

B Top 34500 ft Keine

Tab. 4: Vertikale Luftraumgrenzen

Die angewendeten Verfahren im ATM System 1
entsprachen den heute betrieblich genutzten
Verfahren. Im ATM System 2 wurden diese Ver-
fahren fallweise entsprechend dem neu entwi-
ckelten Betriebskonzeptes angepasst.

Arbeitspositionen

In beiden ATM Systemen wurde mit konventio-
nellen Arbeitspositionen gearbeitet. D.h. flr jeden
der vier Sektoren gab es eine Radarposition und
eine Koordinationsposition. Daraus ergeben sich
acht Untersuchungspositionen. Hinzu kommen
zwei Positionen, die die Koordination mit den
umgebenden Luftrdumen abbilden. Zusatzlich
wurde je Sektor ein Simulationspilot eingesetzt.

Verkehrsszenarien

Die Verkehrsszenarien wurden auf der Basis von
aufgezeichneten Verkehrsdaten des DFS Lage-
und Informationszentrums generiert. Basierend
auf einer Verkehrsanalyse Uber 90 Tage aus
dem Jahre 2004 wurde fur die untersuchten Sek-
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toren jeweils ein 100% Wert als Spitzenwert des
heutigen Verkehrs definiert. Da an der Untersu-
chung 16 Trainees mit nur geringer Erfahrung
teilnahmen, wurde das 100% Niveau anschlie-
Rend fir die gesamte Untersuchung um 30%
abgesenkt. Basierend auf diesem neuen Anker-
wert wurden die Verkehrsmengen gemal Ver-
suchsdesign in den Auspragungen von 80% bis
160% uUber die Indikatoren Anzahl der Luftfahr-
zeuge pro Stunde und Anteil der Vertikalbewe-
gungen pro Stunde erstellt. Zusatzlich wurden
insgesamt 6 Trainingsszenarien in den Auspra-
gungen 50% (2), 70% (2) und 100% (2) erstellt.

Untersuchungsablauf

Der Untersuchungsablauf sah flir alle drei Ver-
suchspersonengruppen identisch aus. Fir beide
ATM Systeme erfolgte zunachst eine Trainings-
phase. Daran schloss sich die eigentliche Unter-
suchung an, in der die Verkehrsszenarien gemaf
Versuchsdesign abgearbeitet wurden. Die Trai-
ningsphase dauerte fir das ATM System 2 je-
weils 5 Tage, flir das ATM System 1 jeweils drei
Tage fur die Trainees. Die erfahrenen Fluglotsen
erhielten fur das ATM System 1 kein Training,
weil es ihrem derzeit betrieblich genutzten Sys-
tem entsprach.

Ergebnisse der Untersuchung

Auf Grund der groflen Menge aufgenommener
Daten sind vielfaltige Detailanalysen mdglich. Im
Folgenden werden nur einige wesentliche dieser
Analysen dargestellt.

Die Daten wurden fiir die Auswertung zunachst
auf vollstandige Vergleichbarkeit hin analysiert.
Bei unterschiedlichen Bedingungen in einer Mes-
sung zwischen ATM System 1 und ATM System
2 wurden die jeweiligen Messpunkte aus allen
Daten entfernt2. Weiterhin wurden die ersten 20
Minuten jedes Simulationsruns, in denen sich
das Verkehrsbild erst langsam aufbaut, aus der
Auswertung herausgenommen. Nach hinten
wurden die Daten bis zur Minute 70 ausgewertet.
So ergibt sich ein Auswertungszeitraum von ins-

2 7.B. kam es in Einzelfallen vor, dass in beiden Sys-
temen wegen Krankheit eines Untersuchungsteilneh-
mers unterschiedliche Versuchspersonen untersucht
wurden oder dass einzelne NASA TLX Ratings nicht
ausgefillt wurden.

gesamt 50 Minuten, der in beiden ATM Syste-
men vollig vergleichbar bearbeitet wurde. Zuletzt
wurden die Daten in 10-Minuten Intervalle aufge-
teilt, um luftfahrzeugbezogene Auswertungen
durchfiuihren zu kénnen.

Ergebnisse der Beobachtungsstudie
Systemvergleich

In der Beobachtungsstudie wurden die Anfangs-
und Endzeitpunkte flr sieben verschiedene Akti-
vitatskategorien (vgl. Tabelle 2) beobachtet. Dar-
aus lassen sich fir jede Kategorie die durch-
schnittlichen und kumulierten Dauern in Sekun-
den berechnen. Gleichzeitig lassen sich Aussa-
gen uUber die Parallelitdt verschiedener Téatigkei-
ten treffen. Um sich dem Ziel der Kapazitatsbe-
stimmung zu nahern, ist jedoch der Verkehrs-
mengenbezug notwendig. Daher wurden in den
beschriebenen 10-Minuten Intervallen flr jede
Position die mittleren Dauern bezogen auf ein
Luftfahrzeug in Sekunden errechnet.

Diese Auswertung ist fur die beiden ATM Syste-
me und die Radarposition in Abbildung 1 darge-
stellt. Die Verteilung Uber die Kategorien ist dabei
nicht erstaunlich. Auf der Radarposition ist der
wesentliche Arbeitsanteil die direkte Kontrolle
und Flhrung der Luftfahrzeuge mittels Sprech-
funk. Gleichzeitig zeigen sich deutlich die Auto-
matisierungseffekte: im rein elektronisch arbei-
tenden ATM System 2 missen alle Freigaben
des Radarlotsen, die im ATM System 1 auf Pa-
pierkontrolistreifen dokumentiert werden, in das
System eingegeben werden. Deshalb sind die
Aktivitatsanteile fir Eingabe im Touch Input De-
vice (TID) und im Radarbild deutlich hdher. Der
Aktivitatsanteil fir das Main Data Window (MDW)
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Abb. 1: Aktivitdt pro Luftfahrzeug Uber 7 Kategorien, Ra-
darposition. Veraleich ATM Svstem 1 und ATM System 2
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als einer weiteren Darstellung zur Dateninterakti-
on zeigt gleichzeitig die Redundanz dieses Ein-
gabemediums. Insgesamt zeigt sich ein systema-
tischer Unterschied beider ATM Systeme, der
statistisch hoch signifikant ist (p < 0.01). Die Ak-
tivitat pro Luftfahrzeug ist im ATM System 2 ho6-
her als im ATM System 1.

Ein sehr ahnliches Bild ergibt sich fir die Koordi-
nationsposition in Abbildung 2. Hier zeigt sich
insbesondere ein deutlicher Automatisierungsef-
fekt bei der Verringerung der Telefonkoordination
im ATM System 2 und eine ebenfalls starke Zu-
nahme der Dateneingabe im ATM System 2.
Auch hier ist der Systemunterschied signifikant (p
<0.01).
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[EATM System 1 BATM System 2]

Abb. 2: Aktivitat pro Luftfahrzeug Uber 7 Kategorien,
Koordinationsposition, Vergleich ATM System 1 und ATM
System 2

Realitatsvergleich

Als wichtige weitere Frage ist die Realitatsnahe
der Simulation zu beurteilen. Dies wird dadurch
mdglich, dass die Beobachtungsstudie auch im
laufendem Betrieb (der das ATM System 1 nutzt)
durchgefiihrt wurde. Der Vergleich beider Daten-
satze fur die Radar- und die Koordinationspositi-
on ist in den Abbildungen 3 und 4 dargestellt.

Hier zeigt sich, dass in der Simulation am mit der
Realitat identischen ATM System 1 auch fast
identisch gearbeitet wurde. Auf beiden Positio-
nen gibt es kaum Unterschiede. Lediglich der
Unterschied auf der Koordinationsposition bei der
Telefonkoordination ist signifikant unterschiedlich
(p < 0.05). Dies erklart sich durch die vereinfacht
abgebildete Koordinationsumgebung in der Si-
mulation durch einen einzigen Arbeitsplatz und
ist damit erwartungskonform. Somit kann fest-
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[mBeobachtung Realitat BATM System 1]

Abb. 3: Aktivitat pro Luftfahrzeug Uber 7 Kategorien,
Radarposition, Vergleich Realitdt und ATM System 1

gehalten werden, dass die Simulation die Realitat
offensichtlich weitestgehend realistisch abgebil-
det hat.

Ergebnisse der Beanspruchungsmessung
Systemvergleich

Um die Beanspruchung der Untersuchungsteil-
nehmer zu messen, wurden regelmaflig NASA
TLX Ratings auf allen sechs Skalen erhoben. Fur
die Auswertung erscheinen allerdings die beiden
Skalen ,physische Anforderungen“ und ,Leis-
tung“ als nicht geeignet: physische Anforderun-
gen sind in diesem Arbeitsumfeld nicht oder nur
wenig relevant, und bei der Beurteilung der eige-
nen Leistung deuten einige Antworten darauf hin,
dass die inverse Skalierung bei der Darbietung
nicht beachtet wurde.

Die Auswertung fir die vier verbleibenden Skalen
und die beiden ATM Systeme ist ber alle Ver-
suchsbedingungen in Abbildung 5 dargestellt.
Hier zeigt sich ein in allen Skalen hoch signifikan-

30

254

20 4

Aktivitat pro Luftfahrzeug [s]

\lBeobachtung Realitat BEATM System 1\

Abb. 4: Aktivitdt pro Luftfahrzeug Uber 7 Kategorien,
Koordinationsposition, Vergleich Realitdt und ATM Sys-
tem 1
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Abb. 5: NASA TLX Ratings Uber alle Versuchsbedingungen
und Positionen, Vergleich ATM System 1 und ATM System
2

neuen ATM System die Arbeitsweise der Flug-
lotsen mit diesem neuen System weitgehend
identisch bleibt und sich nur in den Punkten an-
dert, in denen das neue ATM System dies zwin-
gend erfordert (d.h. der nicht beobachtbare An-
teil der Aktivitdt bleibt weitgehend konstant),
lasst sich die Kapazitat aus dem Verhaltnis der
beobachtbaren Aktivitdten erschlieRen. Anderer-
seits kann davon ausgegangen werden, dass die
beobachtbaren und die nicht beobachtbaren
Aktivitatsanteile in der Summe derzeit nur bei
sehr hohen Verkehrsmengen einen begrenzen-
den Faktor darstellen. Daher ist der direkte
Schluss flr geringe bis mittlere Verkehrsmengen
sicher fehlerbehaftet.

ter Unterschied zwischen den beiden ATM Sys-
temen (p < 0.01). Dabei ist allerdings dem quan-
titativ gréten Unterschied auf der Skala ,Frust-
ration“ eine geringe Bedeutung beizumessen. Es
kann sich z. B. um einen Effekt mangelnden Trai-
nings oder um eine Reaktion auf den Umgang
mit einem neuen, nicht vertrauten System han-
deln.

Somit wird der aus der Beobachtungsstudie di-
agnostizierte Unterschied zwischen den beiden
ATM Systemen auch durch die Beanspru-
chungsmessung gestutzt.

Realitatsvergleich

Fir die Beanspruchungsdaten kann ein Reali-
tatsvergleich nur bedingt durchgeflhrt werden,
weil in der Beobachtungsstudie im laufenden
Betrieb andere Verkehrssituationen beobachtet
wurden als in der Simulation. Im Gegensatz zu
den Aktivitaten, die sich als Zeit leicht normieren
lassen, ist dies fir NASA TLX Ratings jedoch
nicht moglich. Daher muss hier der Umweg Uber
eine aufwendige Verkehrsmengenklassifikation
genommen werden, deren Ergebnis noch nicht
vorliegt.

Uberprifung der Hypothesen
Kapazitat in den ATM Systemen 1 und 2

Wie oben bereits diskutiert wurde, l1asst sich die
Aktivitat eines Fluglotsen in beobachtbare und
nicht beobachtbare Anteile zerlegen. Damit |asst
sich die Kapazitat nur aus der Summe der Antei-
le erschlieRen. Gleichzeitig ist der nicht beob-
achtbare Anteil nur schwer zu erfassen. Unter
der Annahme, dass beim Ubergang zu einem

Auf diesem Hintergrund wird die Hypothese 1
(,Die Kapazitat im ATM System 2 ist grofier als
im ATM System 1%) sowohl durch die Daten der
Beobachtungsstudie als auch durch die Daten
der Beanspruchungsmessung nicht unterstutzt.
Vielmehr zeigt sich das gegenteilige Ergebnis:
Unter der Annahme identischer nicht beobacht-
barer Anteile Iasst sich auf Basis der vorliegen-
den Daten fir die Inbetriebnahme des neuen
ATM Systems eine Kapazitatseinbulle vorhersa-
gen.

Kapazitatssteigerungspotenzial

Vor dem Hintergrund dieser Betrachtung zur Ka-
pazitat bei EinfUhrung des ATM Systems 2 ge-
winnt die Frage nach dem Kapazitatssteige-
rungspotenzials eine besondere Bedeutung.

Dazu lassen sich aus der Beobachtungsstudie
und aus der Beanspruchungsmessung klare In-
dikatoren ableiten. Zentrales Anliegen zur Aus-
schopfung des Potenzials des ATM Systems 2
muss die Reduktion von luftfahrzeugbezogenen
Aktivitdtszeiten sein. Hier bieten sich mehrere
Ansatzpunkte.

Bei den beobachteten Aktivitaten ist es auffallig,
dass die Interaktion mit dem System im Sinne
von Systemeingaben einen hohen Anteil ein-
nimmt. Folgerichtig kann eine Optimierung der
Systeminteraktion auch einen grolien Beitrag zur
Reduktion der Aktivitat leisten. Ein weiterer Bei-
trag konnte durch eine Reduktion des Sprech-
funks mittels Einsatz von Data Link erbracht wer-
den. Hier ist es aber mehr als unklar, welche
Verschiebungen oder Substitutionseffekte sich
ergeben wirden. Deshalb ist es empfehlenswert,
diesen moglichen Beitrag gesondert zu untersu-
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chen. Die weiteren Kategorien der beobachtba-
ren Aktivitat machen einen so geringen Anteil
aus, dass ein Beitrag zum Kapazitatspotenzial
weitgehend ausgeschlossen werden kann.

Bei den nicht beobachtbaren Aktivitdten lassen
sich zwei grol3e Anteile unterscheiden: zum ei-
nen das regelmaflige Monitoring aller Systeme
und Interaktionsmedien, und zum anderen aktive
Problemloseprozesse nach Detektion einer ent-
sprechenden Situation durch das Monitoring.
Beide Aktivitaten werden mit grofder Wahrschein-
lichkeit nach der Inbetriebnahme des ATM Sys-
tems 2 zunachst in ,gewohnter Weise* beibehal-
ten werden. Hier kommt es darauf an, durch das
ATM System 2 technische Unterstitzung anzu-
bieten, in die die Bediener entsprechendes Ver-
trauen aufbauen kdnnen. Zentrales Element ist
dabei die elektronisch unterstitze Konflikterken-
nung (,Medium Term Conflict Detection“, MTCD)
und Konfliktldsung (,Conflict Resolution As-
sistance“, CORA). Beide Systeme missen so
zuverldssig arbeiten, dass die Operateure begin-
nen, sich auf diese Systeme zu verlassen. Erst
dadurch kann eine Reduktion der beiden wesent-
lichen nicht beobachtbaren Aktivitatsanteile (Mo-
nitoring, Problemldsen) stattfinden, der Raum fir
weitere Kapazitat im Gesamtsystem schafft.

Zur Zuverlassigkeit der elektronischen Unterstit-
zung durch MTCD und CORA wird die Signal-
entdeckungstheorie herangezogen [8]. Sie er-
mdglicht es, a priori die notwendige Zuverlassig-
keitsrate fir die Systeme zu bestimmen. Genau-
ere Betrachtungen zu diesem Ansatz stehen
noch aus.

Damit kann die Hypothese 2 (,Das Kapazitats-
steigerungspotenzial fir das ATM System 2 ist
positiv’) als verifiziert betrachtet werden. Auf
Grund der vorliegenden Daten wird von einem
erheblichen Kapazitatssteigerungspotenzial fir
das ATM System 2 ausgegangen. Insgesamt
zeigt sich aber auch, dass dieses Potenzial nur
durch einen umfangreichen Optimierungsprozess
erschlossen werden kann.

Ausblick

Die angewendete Methodik erlaubt eine prazise
und detaillierte Bestimmung der Kapazitat eines
ATM Systems im Vergleich zu einem anderen
ATM System. Gleichzeitig gewahrt sie instruktive
Einblicke in das Potenzial eines neuen ATM Sys-
tems. Beide Ergebnisse lassen sich deutlich vor

Inbetriebnahme und mit statistisch abgesicherten
Aussagen erzielen. Damit stellt die Methodik zur
experimentellen Bestimmung des Kapazitatsstei-
gerungspotenzials neuer Air Traffic Management
Systeme ein Hilfsmittel fir die rechtzeitige Opti-
mierung neuer ATM Systeme dar.

Die Methodik lasst sich einfach auf andere ATM
Systeme, Standorte und benachbarte Fragestel-
lungen (z.B. Luftraumoptimierung) ausweiten.
Dabei ist allerdings auf Grund der hohen Auf-
wande eine  fallweise  Aufwand-Nutzen-
Betrachtung im Vorfeld unerlasslich.

Da mit der Methodik ein ATM System im Zu-
sammenspiel von Mensch und Technik in allen
wesentlichen Rollen und mit allen Akteuren be-
wertet wird, lasst es sich ebenfalls zu Zertifizie-
rungszwecken oder zum Aufdecken von
Schwachstellen in (einfuhrungsnahen) zukuinfti-
gen Konzepten und Systemen einsetzen.

Aus diesen Griinden hat die DFS Deutsche Flug-
sicherung GmbH als einer der europaweit fiih-
renden Anbieter von Flugsicherungsdienstleis-
tungen die beschriebene Methodik als standardi-
sierte Vorgehensweise zur Einflihrung neuer
ATM Systeme unternehmensweit etabliert.
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Abkirzungen
ATM Air Traffic Management

CAPAN | Capacity Analysis Method
CORA Conflict Resolution Assistant

DFS DFS Deutsche Flugsicherung GmbH
ft Fuld (ca. 0,3 m)

IPL Information Processing Load

ISA Instantaneous Self Assessment

ITA Integrated Task Analysis

MDW Main Data Window
MTCD Medium term Conflict Detection

PRU Performance Review Unit
TID Touch Input Device
TLX Task Load Index
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Erfahrungen aus den europaischen Projekten
C-ATM und Gate-to-Gate

In Erganzung zum Projekt Gate-to-Gate (G2G)
wurde parallel dazu das von der Europaéi-
schen Union gefdrderte Projekt "Co-operative
Air Traffic Management" (C-ATM) durchge-
fuhrt. Projektstart war im April 2004, Projekt-
ende im Januar 2006.

Dieser Artikel beschreibt die Erfahrungen aus
dem Projekt C-ATM und fasst die Ergebnisse der
G2G-Realzeitsimulationen in Bretigny aus Sicht
von DFS-Lotsen zusammen.

Reslimee der C-ATM Ergebnisse

Bei C-ATM handelte es sich um ein internationa-
les Projekt, bestehend aus 22 Partnern, u.a.
Lufthansa, AENA, Airbus, INDRA, NATS und
EUROCONTROL. Es wurde von der Europai-
schen Kommission (DG TREN) innerhalb des 6.
Rahmenprogramms gefordert.

Projektziele auf europaischer Ebene waren die
Definition eines operationellen Konzeptes und

WP1
OPERATIONAL BASELINE

WP 1.1
Integrated
operational concept
and requirements

WP 1.2

Operational concepts and scenarios

Dr. Matthias Poppe, TEA

der technischen Boden- und Bordsysteme.

Aulerdem wurden Validierungsplane und eine
Transition Roadmap erarbeitet.

Die DFS hat sich als Partner mit den Bereichen
TE und CC/FE beteiligt. Schwerpunkte waren die
Mitarbeit bei der Entwicklung des C-ATM Opera-
tionellen Konzeptes und bei der Roadmap und
Transition Planning (WP1.1, WP3.1).

Die Mitarbeit am operationellen Konzept war da-
bei von grofter Bedeutung, da hier die entschei-
denden Weichenstellungen flir das gesamte Pro-
jekt vorgenommen wurden. Der gewahlte Top-
Down Ansatz mit Erstellung eines

e High Level
(HLOC),

e Operational Concept Documents (OCD)
und den detaillierten

e Operational Services and Environment
Beschreibungen

hat sich bewahrt. Dadurch wurde ein durchaus

Operational  Concepts

WP3

IMPLEMENTATION AND
CERTIFICATION ISSUES

WP 3.1
Preliminary Strategic
implementation plan

Economic be nefits

WP 1.3

Safety assessment
and human factors

WP2
TECHNICAL BASELINE

WP 2.1
Interoperability and
functional
requirements

>

WP 3.2

Certification and
approval issues

WP 2.2

Operational concepts

Focused studies

A

High level technical
requirements

WP 2.3

Standardisation

C-ATM Phase 1
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realistisches aber dennoch zukunftsweisendes
und ambitioniertes Gesamtkonzept erstellt.

Durch die Mitarbeit der Industrie, gerade auch
Airbus, verschiedener Luftfahrtigesellschaften
(insbesondere Lufthansa und Air France), For-
schungseinrichtungen und Flugsicherungsorga-
nisationen war ein breites Spektrum der im ATM-
Bereich involvierten Stakeholder eingebunden.

Die DFS geniel3t in diesem Umfeld ein hohes
Ansehen und war an allen maRgeblichen Ent-
scheidungen und Weichenstellungen im Projekt
beteiligt. Aullerdem hatte die DFS die Fihrungs-
rolle bei der Erstellung der Transition Roadmap
und war fir das vertraglich vereinbarte Schluss-
dokument inhaltlich und formal verantwortlich.
Auch beim operationellen Konzept hat die DFS
eine Fuhrungsrolle bei der Erstellung des En-
Route Teils GUbernommen.

Alle Ergebnisdokumente sind auf der C-ATM

Webseite

http://www.c-atm.org
zu finden.

Erfolgsfaktoren im Projekt C-ATM

Durch das Einbinden der Kunden (Airlines) Uber
die Teilnahme an der sog. User Group wurde
versucht, eine maximale Nutzer-Akzeptanz flr
ein zukunftsorientiertes ATM-Konzept zu errei-
chen. Diese Akzeptanz wurde auch in hohem
Male erreicht. Allerdings war es nicht in allen
Konzeptbereichen der Fall, da selbst innerhalb
der Airlines die Meinungen Uber das ,beste“ Kon-
zept divergieren. Zumindest wurden durch die
Diskussionen in der User Group eine grof3tmogli-
che Transparenz und ein gegenseitiges Ver-
stédndnis auch fur die Sicht der jeweils anderen
Seite erreicht.

Weitere Faktoren waren der Zugriff auf die detail-
lierten Projektergebnisse und der Know-how
Transfer innerhalb der Projektpartner. In den
Konzeptdokumenten spiegelt sich ein hoher De-
taillierungsgrad wider, wie er sonst nur noch im
Eurocontrol OCD (CONOPS) zu finden sein durf-
te. In Ergdnzung zu den Eurocontrol-
Dokumenten wurde hier aber besonderer Wert

auf das ,Trajectory Management® gelegt, wel-
ches mit aktiver Unterstitzung von Airbus erar-
beitet wurde.

Ein weiterer Erfolgsfaktor war die Einnahme von
Fordergeldern Uber die 50%-Aufwandserstattung
durch die Europaische Kommission.

Zukunftsperspektiven

Die User Group als ein vom Projekt C-ATM un-
abhangiges Beratungsgremium hat sich bewahrt.
Die Leitung erfolgte durch einen neutralen Exper-
ten, und es waren dort Vertreter der Airlines (u.a.
Lufthansa, British Airways, Air France) und der
Flugsicherungsorganisationen (NATS, AENA,
LFV, DFS) involviert. Es wurde offen Uber alle
Themen diskutiert, nicht immer im Einverstand-
nis. Daraus leitete die Gruppe dann Empfehlun-
gen flr das Projekt ab. Diese Riickmeldung und
Kommentierung sowie teilweise aktive Steuerung
durch ,User Requirements” war sehr fruchtbar.

Die DFS wurde ihrem Ruf als verlasslicher und
kompetenter Partner gerecht. Persdnliche Kon-
takte wurden neu geschlossen bzw. bestehende
Kontakte gefestigt. Dies ist ein nicht zu unter-
schatzender Faktor, da zukunftige Entscheidun-
gen im Flugsicherungsbereich mehr und mehr
auf europaischer Ebene getroffen werden, und
somit dem ,Lobbying“ und dem Vertreten von
gemeinsamen Interessen in Gruppen mit ande-
ren kompetenten Partnern in diesem Umfeld ein
immer starkeres Gewicht zufallt.

Es ist anzunehmen, dass die Ergebnisse dieses
Projektes Eingang in weitere europaische Pro-
gramme wie z.B. SESAR (Single European Sky
ATM Research) finden. Die auch von der Euro-
paischen Kommission anerkannte hohe Qualitat
der Berichte und die breite Beteiligung vieler eu-
ropaischer ATM-Partner bilden hierflr eine her-
vorragende Grundlage.

Die DFS-Beteiligung an weiteren europaischen
Konzept- und Validierungsaktivitdten erscheint
sinnvoll und notwendig, gerade in Bezug auf den
En-Route Bereich, da hier die entscheidenden
Weichenstellungen auf der internationalen Ebene
erfolgen werden. Wir haben auch in diesem Be-
reich ein anerkanntes hohes fachliches und me-
thodisches Know-how. Ich empfehle dieses in
Vortrdgen und Konferenzen nach auf3en zu tra-
gen und somit auch die Reputation im wissen-
schaftlichen Umfeld zu erhéhen.
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Ergebnisse der Realzeitsimulationen vom Projekt GATE-TO-GATE liegen vor

Von Timo Messelberger, CC/F-U, Roland Scharff, CC/F-M, Jochen Baumgarten, CC/F-M

Im Februar bis April 2006 wurden bei Eurocontrol in Bretigny Realzeitsimulationen auf der
AVENUE Compliant ESCAPE (ACE) Plattform mit Beteiligung von drei DFS-Lotsen durchgefiihrt.

Dabei nahm Timo Messelberger an der 3-wochigen En-Route Simulation des Luftraumes
Maastricht (Sektoren: Delta, Ruhr, Munster) teil. Seine Erfahrungen sind nachfolgend zusam-
mengefasst:

Datalink

e bestes Tool der Simulation

e allerdings im Moment unrealistische 75% Ausstattung der Flugzeuge (zur Zeit 2% im echten Leben)

e entlastet Executive Controller extrem, z.B. Frequenzwechsel zum nachsten Sektor oder
Speedcontrol durch Planer

e grolRes Potenzial zur Kapazitatssteigerung

Medium Term Conflict Detection (MTCD)

e flur Executive bei hohem Verkehr nicht zu gebrauchen; zu viele Symbole, zu viele Farben, lenkt Blick
des Lotsen vom Radar ab

o flr Planer als Planungshilfe bei niedrigem bis mittleren Verkehr okay und ausbaufahig

e wurde von den Lotsen aus Maastricht eher als 5-min-STCA genutzt

e auch fir vertikal stark belastete Sektoren z.B. TGO, WUR nicht oder nur sehr eingeschrénkt
benutzbar

Airborne Separation Assurance Systems (ASAS)

fur den oberen Luftraum nicht zu gebrauchen

zu viel Zeitverschwendung fur zu geringen Benefit -> Frequenzbelastung steigt wieder !!
nur auf gemeinsamen Punkt (Fix) moglich

mit ,konventionellem* Speed Control viel einfacher und schneller zu erledigen

Ankundigung

Am 18. und 19. Oktober 2006 findet in Paris die Vorstellung aller GATE-TO-GATE Projekter-
gebnisse statt (u.a. Plattformentwicklung, technische Spezifikationen, 27 Realzeit- und
Schnellzeitsimulationen). Bei Interesse an den Ergebnissen sind weitere Informationen beim
Projektleiter Dr. Matthias Poppe zu erfahren.

Hinweis:

zu den Projekten C-ATM und Gate-to-Gate finden sie Artikel auch in friiheren Ausgaben dieser Zeitschrift:
> Ausgabe 1/05: Das Projekt Co-operative Air Traffic Management (C-ATM)

> Ausgabe 2/02: Das EU-Projekt "Gate-to-Gate" im internationalen Kontext
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Roland Scharff und Jochen Baumgarten nahmen an den 3-wéchigen Realzeitsimulationen der
TMA Rom teil. Ihre Erfahrungen sind:

Arrival Manager (AMAN)
e BARCO AMAN

e Keine automatischen Updates, Sequence Manager (Arbeitsposition) macht Updates manuell -2
kontraproduktiv zum AMAN

e hier: AMAN macht (schlechte) Sequenzplanung

Datalink

e Antwortzeit konstant 30 sec., keine Fehler/Timeouts, dadurch nutzbar in ACC, aber in APP Umge-
bung keine sinnvolle Nutzung — zeitkritische Freigaben z.B. bei vertical clearances mit climb rate
sind unrealistisch, wenn die Antwortzeit nicht bekannt ist

e Sowohl Planner als auch Executive nutzen D/L, Planner auch in Funktion als 2. Executive einsetz-
bar, z.B. Planner fiir Handover

e Arbeitslasterleichterung unklar wegen Aufwand fir Monitoring der A/C, Umsetzen der Freigabe,
Zeitkritikalitat

e Planner hat keine Vorplanung durchgefiihrt auch wegen Simulationsplattform (spate Flugplandaten-
verflgbarkeit)

e Assume sollte nicht durch Planner erfolgen wegen Situational Awareness des Executive Lotsen

Airborne Separation Assurance Systems (ASAS)

e Anweisungen zu komplex, viel Arbeitsaufwand R/T und im HMI (D/L ware hilfreich gewesen); Frei-
gabe immer nur zum A/C moglich wenn er auf den Merge Point zufliegt

e Lotse fur Staffelung verantwortlich weif3 aber nicht was die A/C machen - hoher Aufwand fiir Moni-
toring bzw. Situational Awareness geht verloren

e Nicht ausgerustete A/C dazwischen stellen ein hohes Sicherheitsrisiko dar (z.B bei speed changes),
kein Wissen beim Lotsen uber A/C-Verhalten

e Probleme mit verschiedener A/C-Performance (z.B. turn angle, final approach speeds)
e Was macht der Pilot bei Problemen? = ungeklart
e Departures wurden nicht betrachtet, kein Wind

Elektronische Koordination (SysCo)

e Sinnvoll, da viele Koordinationen notwendig waren und bei dieser Simulation Verfahren bzw. Ab-
sprachen nicht vorhanden waren

e Koordinationen mussten vom empfangenden Sektor bestétigt werden = sinnvoll
o Koordinierte Freigaben konnten mit D/L per Mausklick verschickt werden = positiv
e Uberfrachtete Label mit CFL, AFL, XFL - stérend

Controller Access Parameters (CAP)
e Z.B. actual heading, indicated airspeed, actual rate of climb

e Alles sehr Interessante/wichtige Parameter die dem Lotsen viele Nachfragen ersparen kdnnen,
wenn er sie aus einem Extended Label bei Bedarf auslesen kann
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Erste Realzeitsimulation im Projekt MSP-D/L

1 Einleitung

Vom 01.03. bis 21.03.2006 fand am Forschungs-
simulator AFS die erste Realzeitsimulation im
Rahmen des Projekts MSP-D/L statt. Aufgrund
der betrieblichen Erfordernisse der Niederlas-
sung Karlsruhe wurden zukunftige Arbeitsweisen
und Verfahren mit einer neuen Luftraumstruktur
und unter Einsatz des Multi-Sector-Planners un-
tersucht. Zum Einsatz kam ein prototypisches
ATM-System (TE-Eigenentwicklung), dessen
Funktionalitaten  soweit als mdglich an
P1/VAFORIT angelehnt sind. Der urspriinglich
geplante zusatzliche Untersuchungsschwerpunkt
Data Link wurde auf die zweite Realzeitsimulati-
on verschoben.

2 Das Projekt

Gegenstand des Projektes ist die Weiterentwick-
lung und Untersuchung von Arbeitsweisen und
Verfahren mit Systemfunktionalitdten - wie z.B.
Data Link oder Medium Term Conflict Detection
(MTCD), die in kiinftigen ATM Systemen zu er-
warten sind. Ziel ist der Transfer der Ergebnisse
in die spatere Anwendung, um den betrieblichen
Nutzen kinftiger ATM Systeme durch angepass-
te Verfahren und Luftraumstrukturen zu erhéhen.

Um die Untersuchungen maoglichst praxisnah zu
gestalten, wurde der Fokus der Betrachtung im
Rahmen dieses Projekts auf den oberen Luft-
raum der Niederlassung Karlsruhe beschrankt,
da nach der gegenwartigen Centerplanung die
entsprechenden Systemfunktionalitdten - mit
P1/VAFORIT - dort zuerst zur Verfligung stehen
werden.

2.1 Voruntersuchungen

Vor der eigentlichen Realzeitsimulation waren
Voruntersuchungen notwendig, die unter Feder-
fuhrung der Niederlassung Karlsruhe durchge-
fuhrt wurden. Diese beinhalteten:

= Untersuchungen von Alternativen und Auswahl
der in der Simulation zu nutzenden neuen Sek-

Stephan Herr, Dr. Andreas Herber, TEA

tor- und Routenstruktur des Karlsruher Luft-
raums.

= Die Auswahl der Arbeitsweisen und Verfahren
far die Simulation.

Die Ergebnisse wurden dokumentiert und bei der
Datenvorbereitung zur Simulation bericksichtigt

[1].

3 Die Simulation

Zur Durchfiihrung der Simulation waren folgende
Voraussetzungen zu schaffen:

* Die Umsetzung der in der Voruntersuchung
definierten Modelle zur Sektor- und Routen-
struktur in der Simulationsumgebung.

= Die Entwicklung von Verkehrsszenarien mit
heutigem und zuklnftig prognostiziertem Ver-
kehr fur alle Untersuchungskonfigurationen.

= Die Implementierung der erforderlichen techni-
schen Funktionalitdten in das prototypische
ATM-System.

= Die Konfiguration des Simulators einschlief3lich
aller Aufzeichnungssysteme flr die verschie-
denen Untersuchungskonfigurationen.

= Die Vorbereitung und Durchfiihrung von Brie-
fings- und Trainingseinheiten fur die beteiligten
Lotsen und Simulationspiloten.

Im Folgenden wird die Realzeitsimulation bezlig-
lich simuliertem Luftraum, angewandter Verfah-
ren und technischer Funktionalitaten naher erlau-
tert.

3.1 Zielsetzung

Die Zielsetzung der durchgefuhrten Simulation
bestand in der Untersuchung folgender Hypothe-
sen:

= Mit der neuen Luftraumstruktur im Vergleich
zur heutigen Struktur verringert sich die Lot-
senarbeitslast bei gleich bleibender Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit.
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= Der Einsatz des Multi-Sector-Planners erméog-
licht die Bearbeitung des Verkehrs mit dem
gleichen Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitsni-
veau wie bei der traditionellen Rollenauftei-
lung.

= Die beiden obigen Hypothesen gelten sowohl
fur den heutigen Verkehr, als auch fir den zu-
kunftigen Verkehr, der auf ca. 120% des heuti-
gen Verkehrs festgesetzt wurde.

AuRerdem wurde die Anwendbarkeit der neuen
Verfahren im Zusammenspiel mit den techni-
schen Funktionalitdten, sowie die Auswirkung der
Neuerungen auf Teamverhalten und —interaktion
untersucht.

3.2 Luftraum

Als Luftraum wurde die UIR Karlsruhe simuliert.
Gemessen wurden dabei jeweils vier Sektoren,
von denen je zwei den Einsatzberechtigungs-
gruppen West und Central zuzuordnen waren.
Fir nahere Angaben zu den jeweils simulierten
Sektoren sei auf die Beschreibung der Untersu-
chungskonfigurationen in Kapitel 4.1 verwiesen.

Zum einen wurde mit der bestehenden Sektor-
und Routenstruktur simuliert.
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Abb. 1: Bestehende Sektorstruktur

Bei der neuen Sektor- und Routenstruktur wur-
den die Grenzen auch zwischen bestehenden
Sektoren leicht an die geanderte Routenstruktur
angepasst. Zusatzlich wurden die bestehenden
Sektoren SLN und TGO ersetzt durch die neuen
Sektoren KRH und SUL.
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Abb. 2: Neue Sektorstruktur

Die neue Routenstruktur sieht im Wesentlichen
die direkte Fiihrung aller Uberflige vom Einflugs-
bis zum Ausflugspunkt der Karlsruhe UIR vor.
Die An- und Abflige werden bis zum Erreichen
der Reiseflughthe auf Standardstrecken gefihrt
und anschlielRend direkt zum Ausflugspunkt frei-
gegeben.

3.3 Verfahren

Die in der Simulation anzuwendenden Verfahren
wurden dem bestehenden Entwurf des Karlsru-
her Betreiberkonzepts zum Einsatz des
P1/VAFORIT Systems entnommen. Sie wurden
groftenteils bereits in einer frlheren bei TE
durchgefiihrten Realzeitsimulation (siehe TE im
Fokus 2/04) untersucht.

Die Hauptmerkmale der neuen Verfahren sind:

= Die Konflikterkennung wird durch MTCD (uber-
nommen, STCA ist als Sicherheitsnetz vorge-
sehen.

= Die Zustandigkeit zwischen EC (Executive
Controller) und PC/MSP (Planning Controller,
Multi Sector Planner) ist festgelegt durch den
Status des Luftfahrzeugs (,assumed” — Zu-
standigkeit des EC, “advanced” — Zustandig-
keit des PC/MSP).

= Bis 5min vor Ubergabe ist elektronische Koor-
dination zulassig, erst danach ist verbale Ko-
ordination erforderlich.

= Bei vertikaler Sektoriibergabe ist keine verbale
Koordination erforderlich, die Lfz. werden in
der hochsten bzw. niedrigsten Flugflache
Ubergeben (,Silent vertical Handover*).
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= Bei der Frequenzibergabe eines Lfz. erfolgt
auch die Ubergabe der Kontrolle, d.h. der an-
nehmende Sektor darf Freigaben erteilen, ob-
wohl sich das Lfz. noch im vorigen Sektor be-
findet, wenn er die Konfliktfreiheit sicherstellen
kann (Transfer of Control = Transfer of Com-
munication).

= Keine Freigabe und kein Frequenzwechsel
darf ohne Eingabe in das System erfolgen.

3.4 System

Fir die Simulation stand der Forschungssimula-
tor AFS mit insgesamt acht Lotsenpositionen zur
Verfugung. Jede Position war wie in Abb. 3 ge-
zeigt mit ASW (Air Situation Window, Radar),
MDW (Main Data Window, elektronische Strei-
fen) und zwei TIDs (Touch Input Device) fur
Funk/Telephonie (Voice Comm) und die Online-
Beanspruchungserhebung (NASA-TLX) ausges-
tattet.

¥ Voice Comm :
Abb. 3: Lotsenarbeitsplatz

Folgende wesentliche technische Funktionalita-
ten standen zur Verfugung [3]:

= Planungshilfen im ASW (Radar):
Display von QDM (Abstand zwischen Punk-
ten), MinSep (linear extrapolierter Mindestab-
stand zwischen Flugzielen) und DFL (Dynamic
Flight Leg: geplanter Flugweg).

= Die Flugzielanzeige entsprach dem Flugsta-
tuskonzept von P1/VAFORIT (z.B. advanced,
assumed, concerned) mit kontextabhangigen
Informationen im Label.

= Anderungen der geplanten Systemtrajektorie,
Frequenzwechsel und Freigaben konnten Uber
entsprechende Menus im ASW und MDW (s.
Abb. 4) vorgenommen werden.
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Abb. 4: Beispiele der im ASW und MDW implementier-
ten Menus

= Die Darstellung der Ausgaben des integrierten
MTDC-Moduls erfolgte in einem separaten
.Problem Display Window* innerhalb des ASW
(s. Abb. 5). In einem Koordinatensystem wurde
der erwartete Mindestabstand, sowie die Zeit
bis zum Beginn des Konflikts dargestellt.

Proklerm Dis

Abb. 5: ,Problem Display” fir die Anzeige von MTCDs

= Die Darstellung der elektronischen Flugstreifen
erfolgte im MDW. Hier bestand zusatzlich die
Méoglichkeit zur lokalen Markierung von Lfz.,
sowie zur Delegation von potentiellen Konflik-
ten (s. Abb. 6).
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Sektormarkierung
MTCD IDs MTCD Lokale Markierung - Delegation

DEL UUEE %
LEMD

Abb. 6: Streifendarstellung mit Markierungen und MTCDs

Systemseitig vorbereitet, aber in dieser Simulati- Ein Ausschnitt aus dem ASW bei einer der Simu-
on noch nicht genutzt wurde die angeforderte lationsldufe mit Trajektoriendarstellung und
Data Link Funktionalitdt des Simulators. Zwar MTCD zeigt Abb. 7.

war die HMlI-seitige Implementierung komplett,

zur Nachbildung des Data Link Verhaltens (Ver-

zogerung, Ausfalle etc.) sind jedoch noch weitere

Voraussetzungen zu schaffen.

Abb. 7: ASW mit Trajektoriendarstellung bei einem MTCD
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4 Experimentaldesign
4.1 Untersuchungskonfigurationen

Um die unterschiedlichen Arbeitsverfahren und
Luftraumstrukturen vergleichen zu kénnen, wur-
den verschiedene Untersuchungskonfigurationen
erstellt. Dazu standen am AFS acht Lotsenar-
beitsplatze, die mit Karlsruher Personal besetzt
waren, plus zwei ,Adjacent*-Positionen zur Ver-
fligung. Bei der Definition der Untersuchungs-
konfigurationen wurde darauf geachtet, von einer
zur nachsten Konfiguration jeweils nur wenige
Parameter zu verandern, um die Auswirkung
dieser Veranderung mdglichst genau analysieren
zu koénnen. Diese Simulation musste nicht bei
-heutigen* Verfahren begonnen werden, da auf
die Ergebnisse friiherer Simulationen im Rahmen
des Projektes ,Gate-to-Gate* =zurickgegriffen
werden konnte (s. ,TE im Fokus 2/04%). Insge-
samt sieben unterschiedliche Untersuchungs-
konfigurationen wurden diesmal simuliert.

Konfigurationen 1-3

Hier wurde das Gebiet der Sektoren FFM, WUR,
TGO und SLN von FL335 bis UNL aktiv kontrol-
liert. Alle anderen Sektoren wurden in zwei ,Ad-
jacent“-Positionen zusammengefasst. Der Simu-
lationsablauf war:

= EC/PC, alte Luftraumstruktur, laterale Anord-
nung der Sektoren FFM, WUR, TGO, SLN

= EC/PC, neue Luftraumstruktur, laterale Anord-
nung der Sektoren FFM, WUR, KRH, SUL

= MSP-lateral, neue Luftraumstruktur, laterale
Zusammenfassung von FFM und WUR, sowie
KRH und SUL
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Abb. 8: Untersuchungsbedingung 1-3 (lateral, alte und
neue Luftraumstruktur)

Untersuchungsbedingung 4-5

Hier wurden die Sektoren NTM und FFM (jeweils
von FL245-335 und von FL335-UNL) aktiv kon-
trolliert. Der Ablauf war:

= EC/PC, alte Luftraumstruktur
= EC/PC, neue Luftraumstruktur
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Abb. 9: Untersuchungsbedingung 4-5 (vertikal, alte
und neue Luftraumstruktur)

Untersuchungsbedingungen 6-7

Hier wurden die Sektoren WUR und KRH (jeweils
von FL245-335 und von FL335-UNL) aktiv kon-
trolliert. Der Ablauf war:

= EC/PC, neue Luftraumstruktur

= MSP-vertikal, neue Luftraumstruktur, vertikale
Zusammenfassung der Sektoren (KRH “low*
und ,high*, sowie WUR ,low" und ,high*)
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Abb. 10: Untersuchungsbedingung 6-7 (vertikal, neue
Luftraumstruktur)

4.2 Verkehr

Die entwickelten Szenarien basieren auf Luftver-
kehr vom 03.06.2005, also der zum Zeitpunkt der
Simulation (fast) hochsten Verkehrsmenge in der
Karlsruhe UIR. In der Simulation wurde heutiger
Verkehr simuliert sowie zukiinftig prognostizierter
Verkehr, der auf ca. 120% des heutigen Niveaus
festgelegt wurde. Da aus ablauftechnischen
Grunden nicht fur alle kontrollierten Sektoren
eines Szenarios die exakt gleich hohe Verkehrs-
menge gewahrleistet werden kann, wurden Ver-
kehrsmengen zwischen 80% und 130% bezogen
auf aktuelle Sektoreckwerte bearbeitet.

Jede Untersuchungskonfiguration wurde insge-
samt viermal mit unterschiedlichen Verkehrsze-
narien simuliert und somit durchflogen in den
Simulationen Uber 16.000 Luftfahrzeuge die
Karlsruhe UIR.

4.3 Untersuchungsmethodik

Um die Simulationsdurchlaufe im Hinblick auf die
Auswirkung der neuen Luftraumstruktur und der
neuen Rollenverteilung beurteilen zu kénnen,
wurden sowohl objektive Daten durch den Mit-
schnitt von Ereignissen wahrend der Simulation,
als auch subjektive Daten durch Befragung der
beteiligten Lotsen erfasst.

Die objektiven Daten umfassten beispielsweise:
= Anzahl der Luftfahrzeuge in den Sektoren

= Anzahl der Vertikalbewegungen

= Verweildauer in den Sektoren

= Anzahl und Art der Kontrollfreigaben

= Anzahl und Dauer der Koordinationsgespra-
che.

Die subjektiven Messungen umfassten:

= Elektronische Beanspruchungsanalyse, die

alle 5 min durchgefiihrt wurde

= Rechnergestitzte Tatigkeitsanalyse an je ei-
nem Sektor

= Strukturiertes Interview nach jedem Run
= Verschiedene Fragebogen

= Exemplarische Beobachtung durch operatio-
nelle Experten.

Uber diese ,klassischen®, bei TE bereits in frilhe-
ren Realzeitsimulationen eingesetzten Messme-
thoden hinaus wurden erstmals Video-
Aufzeichnungen erstellt, um die Informationsauf-
nahme und —verarbeitung der Lotsen zu analy-
sieren. Unter Beteiligung des Instituts flr Ar-
beitswissenschaft der TU Darmstadt bei Vorbe-
reitung, Durchfiuhrung und Auswertung kamen
dabei zwei verschiedene Methoden zur Anwen-
dung [4]:

= Eye-Tracking®, d.h. Erfassung der Blickbewe-
gung des Lotsen. Die Aufzeichnung erfolgte
jeweils an einem Arbeitsplatz pro Simulations-
lauf (s. Abb. 11).

Abb. 11: Lotse mit Eye-Tracking-Equipment

= Video-Monitoring“, d.h. grobe Analyse der
Kdrperhaltung (aufrecht, vorgebeugt, zurtick-
gelehnt etc.) oder Kopfausrichtung. Die Auf-
zeichnung erfolgte an jeweils vier Arbeitsplat-
zen (s. Abb. 12).
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Abb. 12: Position der Video-Kameras am AFS

4.4 Kennzahlen

In insgesamt 48 Simulationslaufen wurden 7 un-
terschiedliche Versuchsbedingungen mit wech-
selndem Luftverkehr, Routenstruktur, Sektorisie-
rung und Rollenverteilung untersucht.

Insgesamt wurden knapp 50 Stunden Luftverkehr
in Form von Datenaufzeichnungen am Simulati-
onssystem, Videoaufzeichnungen, Blickbewe-
gungs- und Tatigkeitsanalysen sowie unter-
schiedlichen Fragebdgen festgehalten.

In den 15 Simulationstagen wurden 12 Trainings-
und 31 MefRruns durchgefihrt (was gut 38 Std.
Untersuchung entspricht).

5 Weiteres Vorgehen

Der Ergebnisbericht ist derzeit in der Erstellung;
mit dessen Abschluss wird im August gerechnet.
Gegenstand einer zweiten Realzeitsimulation
(derzeit geplant fir Anfang 2007) werden erwei-
terte Funktionalitat (u.a. Data Link), sowie wei-
terentwickelte Verfahren und Luftraumstruktur
sein, in welche die Erfahrungen aus dieser Simu-
lation einfliel3en.
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Abkurzungen

ASP Assigned Speed

ASW Air Situation Window

ATM Air Traffic Management

CFL Cleared Flight Level

DFL Dynamic Flight Leg

EC Executive Controller

HMI Human Machine Interface

Lfz. Luftfahrzeug

MDW Main Data Window

MSP Multi Sector Planner

MSP-D/L TE-Projekt, nahere Informationen
finden sich im F&E-Portal > Schwer-
punkte > MSP-D/L

MTCD Medium Term Conflict Detection

NASA-TLX NASA Task Load Index: Standardi-
sierte Erhebung zur aktuellen Bean-
spruchung

NFL Entry Flight Level

P1/VAFORIT | Zuklnftiges ATM System flr den
oberen Luftraum Karlsruhe

PC Planning Controller

QDM Missweisende Peilung zwischen
zwei Punkten

TID Touch Input Device

UIR Upper Information Region

VADS Very Advanced Display Software

XFL Exit Flight Level
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