2107

12. Dezember 2007

ISSN 1861-6364
(Printversion)

ISSN 1861-6372
(Internet-Version)

Informationen aus dem Bereich
Forschung und Entwicklung
der DFS Deutsche Flugsicherung GmbH

In dieser Ausgabe:

» ,LACAS Broadcast“-Monitor —
Stand der Arbeiten

» CRISTAL TIS-B Flugversuche
und ADS-B/TIS-B Validie-
rungsumgebung von TE

» UAS — Unmanned Aircraft
Systems: Systemuberblick
und DFS-Aktivitaten

» MSP-D/L Simulation bei TE:
Weiterentwicklung und Vali-
dierung des Arbeitssystems
Flugverkehrskontrolle durch
Realzeitsimulationen

» Das Projekt Quiet Innovative

A
A— Commuter ATM Integration -
J =

DFS Deutsche Flugsicherung




TE R,
Informationen aus dem Bereich Forschung & Entwicklung

Inhalt
Dr. Roland Mallwitz, Harald Fischer
+ACAS Broadcast“-Monitor — Stand der ArDEITEN ...covevieiieieeee e 2

Steffen Marquard, Stefan Stanzel
CRISTAL TIS-B Flugversuche und ADS-B/TIS-B Validierungsumgebung von TE .......... 9

Andreas Udovic
UAS — Unmanned Aircraft Systems: Systemuberblick und DFS-Aktivitaten................... 14

Stephan Herr, Tim Gesekus
MSP-D/L Simulation bei TE: Weiterentwicklung und Validierung des

Arbeitssystems Flugverkehrskontrolle durch Realzeitsimulationen................................ 20
Oliver HalRa

Das Projekt Quiet Innovative Commuter ATM Integration - QAIl ...........cccc . 28
L] 0T =211 U o PSPPI 38

Bei einigen Artikeln dieser Ausgabe wurde Farbe als weiteres Unterscheidungs-
merkmal in Diagrammen verwendet, was in der gedruckten Schwarz/Weiss-Kopie
natirlich verloren gegangen ist. Deshalb wird an dieser Stelle der Hinweis auf die
online-Ausgabe im Intranet und Internet erneuert (s. Impressum)

ist nach DIN EN 1SO 9001:2000 zertifiziert.

Ausgabe 2/07 Seite 1

2

DFS Deutsche Flugsicherung



TE Bl

Informationen aus dem Bereich Forschung & Entwicklung

,ACAS Broadcast“-Monitor — Stand der Arbeiten

Vorwort

Im Férdervorhaben K-ATM' (Kooperatives Air
Traffic Management) wird im Teilvorhaben SATT
(SAfety through Transparency) u.a. der Empfang
von ACAS- Ausweichempfehlungen untersucht.
Der Prototyp eines Empfangers wurde von Tha-
les-ATM auf der Basis eines DFS-Konzeptes
entwickelt. Der Bericht gibt einen Uberblick tiber
die von der DFS entwickelte Auswerte-Software
und erste Ergebnisse.

Einleitung

Bei der Konflikterkennung im Luftverkehr werden
Fluglotsen in Europa in der Regel von einem
System Short Term Conflict Alert (STCA) unter-
stutzt. STCA ist ein bodenbasiertes Sicherheits-
system, welches den Lotsen vor einer moglichen
gefahrlichen Annéherung warnt. Die Konfliktl6-
sung erfolgt durch den Fluglotsen selbst. Die
STCA-Warnung wird in der Regel 90 bis 120
Sekunden vor der dichtesten Annaherung zwi-
schen betroffenen Luftfahrzeugen generiert.

Flugzeugbesatzungen verfiigen utber ein luftge-
stutztes Kollisionswarnsystem (ACAS, Airborne
Collision Avoidance System: Implementierung als
TCAS, Traffic Alert and Collision Avoidance Sys-
tem, Version 7). Im Gegensatz zu STCA werden
hier vertikale Ausweichempfehlungen in Form
von Resolution Advisory (RA) Meldungen sys-
temseitig 15 bis 35 Sekunden vor einer potenziel-
len Kollision gegeben. ACAS RAs werden - wenn
beide Flugzeuge mit dem System ausgeristet
sind - automatisch zwischen den betroffenen
Luftfahrzeugen koordiniert.

Dabei haben sich in der Vergangenheit folgende
Probleme ergeben:

= Im Falle einer RA werden aufgrund der Ar-
beitsbelastung des Piloten geschatzte 25% al-

! K-ATM wird im Rahmen des dritten Luftfahrt-
forschungsprogramms des Bundesministeriums flr
Wirtschaft und Technologie gefordert

Dr. Roland Mallwitz, Harald Fischer, TEA

ler RAs gar nicht und weitere 25% verspatet
an den Fluglotsen gemeldet.

= Die Pilotenmeldungen sind dabei oft unnétig
lang, unstrukturiert, falsch oder unvollstéandig,
erfordern Wiederholung oder weitere Erklarun-
gen.

= Gerade die Nichtkenntnis einer RA beim Flug-
lotsen birgt aber die Gefahr, dass zur Konflikt-
[6sung Anweisungen an den Piloten erteilt wer-
den, welche gegensatzlich zu den RAs sein
konnten.

Grundsétzlich wird der Downlink von RAs be-
trieblich fur sinnvoll erachtet, allerdings erscheint
die heutige Mode S-Radartechnik daflir ungeeig-
net. Die Radarerneuerungsrate von 5 Sekunden
erscheint selbst in einer Multiradarumgebung fur
einen zeitkritischen Downlink zu langsam. Alter-
native scheint nur die Auswertung der von ACAS
selbststandig ausgestrahlten ,RA Broadcast"-
Meldungen zu sein.

K-ATM Teilvorhaben SATT

Technisch werden seit ca. 3 Jahren im Rahmen
von K-ATM! (Kooperatives Air Traffic Manage-
ment), im Teilvorhaben SATT (SAfety through
Transparency), vorrangig das Sensor- und Uber-
tragungsverhalten fiir RA-Downlinkempfang un-
tersucht, aber auch die Nutzungsmdoglichkeiten
einschliel3lich einer moglichen Darstellung fir
den Lotsen am Lotsen-Arbeitsplatz. Trigger fur
dieses Teilvorhaben war der Zusammenstol}
zweier Flugzeuge bei Uberlingen 2002. Partner
in diesem Teilvorhaben sind Thales (Stuttgart),
DFS und TU Braunschweig (Prof. Form). Betrieb-
liche Zielvorgabe ist eine Verfugbarkeit der RA-
Information in (weniger als) 2 Sekunden, die mit
Radaranlagen schwer zu erflllen ist.

Entwickelt wurde der Prototyp eines Empfangers
(ACAS Monitor), der die Abfrage- und Antwort-
signale von ACAS im deutschen Luftraum mobil
und unabhangig vom Radar messen kann. Erste
Ergebnisse der mit diesem Prototyp durchgefihr-
ten Messungen weisen noch keine gebietsbezo-
genen Haufung von RAs auf. Vielmehr scheinen
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Abb. 1: Workflow zur Untersuchung der Auswirkungen von ACAS

auf aktuelle und zukunftige Prozesse

bestimmte Flugphasen zu H&aufungen von RAs
zu fuhren.

Vorkommnisse werden sowohl direkt analysiert
als auch mit zusatzlichen Daten aus den Radar-
systemen zur genaueren Analyse korreliert. Ein-
bezogen werden in diese Analyse Boden und
Bord zur Identifizierung und Validierung von
mdglichem Handlungsbedarf. Im nachsten Schritt
soll aus den Ergebnissen eine analytische Opti-
mierung sicherheitsrelevanter Prozesse abgelei-
tet werden. Aufbauend auf diesen Arbeiten, mit
denen die Voraussetzungen fur Transparenz in
Konfliktsituationen geschaffen werden, kdnnte
dann auch ein Konzept zur Unterstiitzung koope-
rativer Betriebsablaufe entwickelt werden.

Abbildung 1 fasst die erstellten prototypischen
Produkte von SATT (schwarz, nicht-kursiv) zu-
sammen und zeigt mégliches Erweiterungspoten-
tial (rot, kursiv) auf.

Die entwickelten neuen technischen Hilfsmittel
dienen prototypisch einer automatisierten und
weitgehend vollstandigen Erfassung realer Daten
zur Auswertung. Die daraus zu entwickelnde
nachsorgende Analyse dient einem iterativen
Prozess zur Vorbeugung und konsolidierenden
Planung zum Erhalt von Sicherheit und Kapazi-
tat. Gleichzeitig liefert sie die Grundlage fir die
Vergleichbarkeit von Ergebnissen und die Bewer-
tung von MalRnahmen vor deren Umsetzung.

Betriebliche Szenarien und Anwendungen

Ausgangsbasis der fur SATT entwickelten be-
trieblichen Szenarios ist der in Abb. 1 dargestell-
te Workflow des Gesamtsystems, der sich zeit-

Bordsysteme

lich und inhaltlich an den derzeit be-
kannten technischen Entwicklungsmaog-
lichkeiten orientiert. Vorgabe ist die
Empfehlung der ICAO an die Staaten,
Programme fur ACAS-Monitoring zu
etablieren. Ziel ist ein Mehrwert gegen-
Uber bestehenden Verfahren, die im
Wesentlichen auf dem manuellen Aus-
fullen von Reports beruhen. Dieses
kann naturgemaf nicht alle Vorfalle er-
fassen. AulRerdem erfolgt die Erfassung
nur subjektiv.

Generell lassen sich die betrieblichen
Szenarien in zwei Kategorien untertei-
len, denen dann mehrere Teilaspekte
zugeordnet werden kdnnen:

= Taktische Anwendungen: ACAS Moni-
toring, ACAS Event Analyse, Unterstlitzung bei
der Untersuchung gefahrlicher Annaherungen
sowie Anzeige von Ausweichempfehlungen
auf dem Lotsenbildschirm

Vorfall-
unter-
suchung

Strategische Anwendungen: Abhéangigkeiten
und Interaktionen zwischen ACAS und ATM-
Planungsprozessen bezuglich Verfahren, Luft-
raumstruktur sowie beteiligter Systeme (ACAS,
STCA, AMAN, DMAN)

Untersuchung neuer ACAS Funktionalititen
und Prozeduren im zivilen Umfeld sowie im
gemischten zivil-militdrischen Umfeld

pro-aktive Einflussnahme auf die Weiterent-
wicklung von ACAS und ahnlichen Systemen.

Zielsetzungen des Vorhabens waren deshalb
gemal dieser o.a. betrieblichen Vorstellungen

= Monitoring und Statistik (Ersatz der manuellen
Reports, ggf. Hinweise auf Haufungen von
RAs mit der Chance zu praventiven Mal3nah-
men (z.B. Uberprufung Luftraumstruktur, Ver-
fahren), offline),

Aufzeichnungen fur die Untersuchung gefahrli-
cher Annéherungen (offline),

Prufung der Nutzbarkeit in den ATM-Systemen
(online),

Prifung der Nutzbarkeit fur eine Darstellung
am Lotsen-Arbeitsplatz. (online, einfaches
TCAS-Modell mit RA-Darstellung ist auch im
Forschungssimulator AFS, Advanced Function
Simulator, der DFS integriert).
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Aktueller Stand der Arbeiten

Bei TE ist seit Mai im Labor ein erster industriel-
ler Prototyp eines ACAS-Monitors in Betrieb, mit
dem seitdem eine kontinuierliche Aufzeichnung
fur den Frankfurter Luftraum vorgenommen wur-
de. Der an Bord generierte RA-Broadcast (wird
mit der RA ausgelost) wird auf 1030 MHz
(Uplinkkanal) aufgefangen. In Kombination mit
einem 1090 MHz-Downlinkkanalempfanger (wie
er fur Multilateration und ADS-B gebréauchlich ist,
ergdnzt um die Auswertung der ACAS-
Kommunikationsformate) bilden die Empféanger
einen ACAS Monitor, mit dem der Datenaus-
tausch zwischen den beteiligten Flugzeugen auf-
gezeichnet werden kann. Mit diesen Empfangern
sind die zeitlichen Anforderungen (<= 2 Sekun-
den) grundsétzlich zu erfullen. Die empfangenen
Daten werden mit Radardaten korreliert.

Die bei TE entwickelte Auswertesoftware fiir die
ACAS-Kommunikation wurde erweitert, so dass
sowohl Uplink- als auch Downlink-Kanal ausge-
wertet werden kénnen. Die empfangenen ACAS-
Telegramme werden dauerhaft abgespeichert.
Ausgehend von den empfangenen Events wer-
den die zugehdrigen Radartracks gesichert und
ausgewertet. Ergebnis der Auswertung sind au-
tomatisch erzeugte Plots, die den zeitlichen Ver-
lauf von lateralem und vertikalem Abstand der
betroffenen Luftfahrzeuge wahrend eines ACAS-
Events abbilden. Fir die Auswertung wurde ein
Tool entwickelt, mit dem auf der Basis der Ra-
dartracks die Situation analysiert werden kann.

Entwickelte Software

Das bereits fur den Empfang und
Dekodierung des Downlinkkanals
eingesetzte Tool wurde hierfiir um
Module zum Empfang und Deko-

dierung des Uplinkkanals erwei- e W

tert. Beide Datenstréme werden
zusammengefihrt und fir eine
Kurzfristanalyse im Bedieninter-
face dargestellt. Die Speicherung
der Telegramme erfolgt einmal
pro Stunde. s [

Um die Aufzeichnung von fehler-
behafteten Telegrammen weiter
zu reduzieren, beinhaltet das Tool —
eine Validierungsfunktion fir Up-
und Downlink-Kanal. Dabei wer-

Abb. 2: Detektor User Interface

den gleitend Uber eine Minute die im Empfangs-
bereich befindlichen Luftfahrzeuge, basierend auf
den Abfrage- und Antwortformaten UF00, UF 04,
UFO05, DF04, DF05, DF11 und DF17, registriert.
Im Beispiel in Abbildung 2 werden nur diejenigen
ACAS-Telegramme aufgezeichnet, fur die im
Uplink eine Adresse Uber UF00, bzw. im Down-
link Gber DF11 empfangen wurde. Durch diese
Maflnahme konnte die sehr stringente Qualitats-
prufung in den Empfangsstationen gelockert und
die Telegrammempfangswahrscheinlichkeit fir
die Events deutlich erhoht werden.

Fur die Auswertung wurde ein Tool entwickelt,
das aus den Radartracks, unter Vorgabe ausge-
wahlter Parameter, die Geometrie zwischen den
betroffenen Luftfahrzeugen ermittelt, diese bei
Bedarf speichert und eine Grafik erstellt. Das
User-Interface ist in Abbildung 2 dargestellt.

Dieses Tool erwartet in dem Feld auf der linken
Seite der Bedienerschnittstelle als Eingabe eine
oder mehrere Radartrackdatei(en). Abhangig von
den Uber den Event vorliegenden Informationen

= beide 24 Bit-Flugzeugadressen (manuell), oder

= eine 24 Bit-Flugzeugadresse und Zeitpunkt
des Events +/- 60s (halbautomatisch), oder

= eine zugehorige Aufzeichnung der 1030/1090
Daten (automatisch),

extrahiert der Detektor die relevanten Radarda-
ten der beteiligten Luftfahrzeuge aus der Track-
datei. Sind nicht beide 24 Bit-Adressen bekannt,
so konnen bei vorgegebener Uhrzeit und den
variablen Entfernungsparametern dV (vertikaler
Abstand) und dH (lateraler Abstand) potentielle
Konflikte identifiziert werden. Diese werden nach
i i - [B]X]

UFYE/0 UFIE™ DF16
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Betatigen des ,Start Detektor* Buttons in einer
Liste angezeigt. Nach Auswahl eines dieser Kon-
flikte kann durch ,Start Eventanalyse” diese An-
naherung analysiert werden, das Ergebnis wird in
Kurzform alphanumerisch auf der rechten Seite
des User Interfaces dargestellt:

Start/Stop Zeitbereich in Sekunden des Tages,
fur den beide Radarplots verfiigbar
sind

Zeitpunkt Zeitpunkt minimaler Staffelungswert *)

Entfernung lateral | Entfernung lateral in NM *)

Entfernung verti-
kal

Entfernung vertikal in ft *)

Geschwindigkeit lateral in

lateral

Differenzgeschwindigkeit
Knoten

Staffelungswert Maximum aus Entfernung vertikal
bezogen auf 1.000ft und Entfernung

lateral bezogen auf 5NM

): Die Genauigkeit dieser Anzeige hangt von der Qualitat und
Verzdégerung der Radarzielmeldung ab

Bei Bedarf kann der zeitliche Verlauf des Events
per ,Ergebnis speichern“ in eine Datei geschrie-
ben werden.

Ix

€ valluimatiss h Torpurk

Abb. 3: User Interface der Eventanalyse

Ereignisgruppen

Aus den Messungen im Luftraum Frankfurt las-
sen sich bisher folgende Erkenntnisse zusam-
menfassen:

= Geisterziel: Ein grof3er Teil von ACAS-Events
wird durch eine scheinbare Bedrohung
(Threat) mit der 24 Bit-Adresse 9B7C96yex ge-
triggert. An diese Adresse werden von unter-
schiedlichen Sendern zu unterschiedlichen
Tageszeiten und an verschiedensten Orten
UF16/30 ACAS RA-Meldungen gesendet. Die
sendenden Luftfahrzeuge kdnnen sowohl in
den Radaraufzeichnungen als auch in den
Rohdatenaufzeichnungen identifiziert werden.
Der Threat dagegen existiert ausschlieflich in
den UF16/30-Telegrammen. Bei den Events
wurde stets nur ein Telegramm pro Event re-
gistriert, dabei waren samtliche Subfelder des
Datenblocks (MU-Feld) mit Null belegt. Hier ist
eine Klarung mit den Herstellern der ACAS-
Systeme notwendig.

= ACAS-Events ,GFD": Eine Reihe von Events
konnte der ,Gesellschaft fur Flugzieldarstel-
lung“, GFD, zugeordnet werden. Flugzeuge
der Gesellschaft flogen z.T. mit Beteiligung
des DLR unterschiedliche Manéver, bei denen
IFR-Sicherheitsabstdnde unterschritten wer-
den. Eine Analyse dieser Events bezuglich Pi-
lotenreaktion kann nicht durchgefiihrt werden.
Die Piloten waren offensichtlich auf die Situati-
on vorbereitet, bzw. haben diese mdglicher-
weise gezielt herbei gefuhrt. Zwar haben die
Systeme anscheinend normal angesprochen.
Ob die Installationen allerdings denen einer
Verkehrsmaschine entsprechen, ist nicht be-
kannt.

= ACAS-Events ,NATO": Einige Events konn-
ten NATO- und US-Air Force-Maschinen zu-
geordnet werden. Die Analyse der entspre-
chenden Radaraufzeichnungen zeigte Ver-
kehrssituationen, die auf Luftbetankung oder
ahnliche Mandver hindeuten. Die Ziele wurden
teilweise nur als Primarziel dargestellt, die Ra-
darspuren zeigen relativ grof3e Springe. Diese
Events werden zwar gesammelt, jedoch nicht
in statistische Analysen oder Systembewer-
tungen einfliel3en.

= Telegramme DF16-VDS00: Einige Luftfahr-
zeuge strahlen DF16 Telegramme mit V-
Definition Subfield (VDS) Inhalt 00 ab. Im
ICAO Annex 10 ist dieser Wert nicht definiert,
dort wird als einziger gultiger Inhalt der Wert
30 fur den RA ,coordination reply* aufgefihrt.
Diese Telegramme werden von unterschiedli-
chen Luftfahrzeugen, meist einmalig, abge-
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strahlt. Von einem einzelnen Luftfahrzeug
wurden im Aufzeichnungszeitraum diese Tele-
gramme wahrend des gesamten Fluges abge-
strahlt.

= Nicht ICAO-konforme Mode-A Codie-
rung: Im UF16/31 Telegramm, RA Broadcast,
werden Mode A und Mode C des sendenden
Luftfahrzeuges abgestrahlt. Da diese Tele-
gramme als Zieladresse FFFFFF (Broadcast)
besitzen, die 24-Bit-Adresse des Senders e-
benfalls nicht im Dateninhalt enthalten ist,
muss eine Zuordnung zu den anderen Tele-
grammen des Events Uber den Mode A Code
erfolgen. Die Dekodierung von UF16/31 Tele-
grammen zeigt, dass die Codierung nicht ent-
sprechend ICAO Annex 10 erfolgt, sondern
nach RTCA DO 185. Dieses stellt kein Prob-
lem fUr die Kollisionsvermeidung dar. Trotz-
dem sollte in diesem Bereich eine Harmonisie-
rung angestrebt werden.

= Fehlerhafter Mode C Code: In einem Fall
konnte im Luftraum um Braunschweig ein
ACAS-Event aufgezeichnet werden, der sehr
wahrscheinlich durch die fehlerhafte Héhenin-
formation eines Luftfahrzeuges ausgeldst wur-
de. Laut Radardatenauswertung befand sich
das genannte Luftfahrzeug auf einer Reiseh6-
he von 26.000ft. Plétzlich wurden Uber mehre-
re Minuten Hohen im Bereich 21.000ft und
26.000ft, einmal 40.000ft, sprunghaft wech-
selnd abgestrahlt. In lateralem Abstand von
weniger als 5NM befand sich ein zweites Luft-
fahrzeug in 20.000ft H6he, in dem ei-
ne RA ausgel6st wurde.

2000

Erste Analyse der bisher haufigsten
Konfliktgeometrien

Die Darstellung des ACAS-Events er-
folgt anonymisiert. Um die unterschied-
lichen Events optisch einfacher verglei-
chen zu konnen, erfolgt die Darstellung,
nach Mdglichkeit, fur alle Events in glei-
cher Form und Skalierung. Auf der Ab-
szisse wird die Zeit in Sekunden aufge- 500
tragen, als geeignete Zeitspanne hat
sich eine Dauer von 10 Minuten her-
ausgestellt. Die Darstellung erfolgt zent-
riert um die maximale Anndherung,
bzw. minimale Distanz zwischen den
Luftfahrzeugen wahrend des Events.

1000 |

Distance vert. [ft]

4]

Abb. 4:

Auf der Ordinate werden verschiedene Informati-
onen abgebildet:

= Vertikaler Abstand in Fuf3 (Betragsbildung, rot)
= Lateraler Abstand in nautischen Meilen (griin)

= Staffelungsquotient (rechnerische GroRRe, die
den vertikalen und lateralen Abstand auf eins
normiert, blau)

= Vertikalprofile der LFZ 1 und 2 (turkis, violett)

Bei den dargestellten Punkten handelt es sich
um im Sekundenraster interpolierte Radarplots.
Die teilweise automatisierten, teilweise manuell
durchgefuhrten Analysen zeigen im Bereich der
Empfangsanlage eine Haufigkeit von 10-20 Er-
eignissen pro Woche im Luftraum um Langen.
Bei etwa jedem zehnten Auftreten werden mit
dem aktuellen Prototyp Uber eine Zeitspanne von
20-40 Sekunden standig von einem oder beiden
beteiligten Luftfahrzeugen auswertbare
Telgramme empfangen.

Im Rahmen der Auswertung der in Langen emp-
fangenen ACAS-Events konnten typische Ablau-
fe identifiziert werden.

Typische Fallbeispiele ?

= Fall A: LFZ2 befindet sich im Levelflug, LFZ1
kreuzt die Flugflache von LFZ2 bei lateraler
Anndherung. Resultat ist eine RA in LFZ1 und
die Ubertragung einer komplementaren An-
weisung an LFZ2 (s. Abbildung 4).

ACAS-Event
40

Dist. ven

Dist. lat

5TQ . a5
LFZ1

LFZ2

|
\
S
=]
Distance [NM]

sTQ(1]
Flightiavel [ft'1000]

200 300 400 500 600 foo
Time [s]

Steigen oder Sinken durch ,besetztes” Level
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= Fall B: LFZ1 und LFZ2 wechseln die
Flugh6hen in entgegen gesetzter 2000
Richtung bei deutlicher lateraler An-
naherung. In mehreren Fallen wird
in einem LFZ (z.B. LFZ1) eine RA
ausgelost und die komplementare
Anweisung an LFZ2 ubertragen.
Haufig wird in dieser Konstellation
auch eine RA in dem anderen betei-
ligten LFZ2 generiert und ebenso
die Ubertragung einer komplemen-
taren Anweisung an LFZ1. Die emp-
fangenen RAs waren bislang stets
komplementér. Abbildung 5 zeigt ei-
nen solchen Event. Bedingt durch
die Reaktion beider Luftfahrzeugfih-
rer kam es kurzzeitig zu einer Erho-
hung des vertikalen Abstandes, be-

1500

1000 |

Distance vert. [ft]

vor sich dieser auf 1000ft ,einpe-

gelt“. Nachdem sich die Luftfahrzeu- 2000
ge mit 1.000 ft vertikaler Separation
passiert haben, wurde der Steig-

bzw. Sinkflug fortgesetzt.

= Fall C: Ein Fall, der in Langen eben-
falls beobachtet werden kann, ist in
Abbildung 6 dargestellt. Hierbei han-
delt es sich um den Endanflug zwei-
er Luftfahrzeuge auf den Flughafen
Frankfurt. Das folgende Luftfahrzeug
ist schneller und né&hert sich dem 500

1000 |

Distance vert. [ft]

voraus fliegenden Luftfahrzeug bis o

auf INM. Zum Zeitpunkt des Events
befanden sich die Maschinen in ei-
ner Hohe von etwa 5.500ft. Die vor-
aus fliegende Maschine bekam eine
~downward sense“-RA angezeigt.

Fazit und Ausblick

Im Bereich Forschung und Entwicklung ist seit
Mai 2007 ein erster industrieller Prototyp eines
ACAS-Monitors in Betrieb, mit dem seitdem eine
kontinuierliche Aufzeichnung fur den Frankfurter
Luftraum vorgenommen wurde. Die empfange-
nen Daten werden mit Radardaten korreliert.

Bisher konnte kein Vorfall fehlerhafter Kommuni-
kation zugeordnet werden. Eine Haufung scheint
eher in Abhangigkeit von Flugphasen (insbeson-
dere vertikale Bewegungen) gegeben.

Fur die Analyse stehen ausschlief3lich technische
Hilfsmittel zur Verfigung, mit denen Flugverlauf

600

ACAS-Event
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_— 35
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Dist. ver
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sTQ(1]
Flightiavel [ft'1000]
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Time [s]

Abb. 5: Koordinierte RA im Steig-/Sinkflug
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Abb. 6: Anflug Frankfurt, RWY25: der Abstand wird durch den
schneller fliegenden Nachfolger bis auf etwa 1NM reduziert

und Kommunikation protokolliert und ausgewer-
tet werden. Eine weiterflihrende Interpretation
der Events kann (und wird) jedoch ohne Kenntnis
der betrieblich angewendeten Verfahren nicht
erfolgen.

Die teilweise automatisierten, teilweise aber ma-
nuell durchgefiihrten Analysen zeigen eine Er-
eignishaugfigkeit im Bereich der Empfangsanla-
ge von 10-20 RAs pro Woche im Luftraum um
Langen.

Bei etwa jedem zehnten Auftreten einer RA wer-
den mit dem aktuellen Prototyp Uber eine Zeit-
spanne von 20-40 Sekunden standig von einem
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oder beiden beteiligten Luftfahrzeugen auswert-
bare Telgramme empfangen.

Bei dieser Anzahl von Events sollte die Analyse
weiter automatisiert und die Ergebnisse in
Eventklassen  aufgeteilt  werden.  Solche
Eventklassen koénnten z.B. fiir die vorliegenden
Geometrien oder den empfangenen Kommunika-
tionsablauf gebildet werden. Bei der Darstellung
der Events sollte der zeitliche Bezug zu den
empfangenen Telegrammen hergestellt werden.

In vielen Enroute-Fallen, in denen TCAS an-
spricht, scheint die Mindeststaffelung, mindes-
tens 5NM lateraler oder 1000ft vertikaler Ab-
stand, nicht verletzt zu werden. RAs werden in
diesem Fall durch hohe Steig- oder Sinkraten
induziert, die entgegen einer ICAO-Empfehlung
auch auf den letzten 1.000ft vor Ubergang in den
Levelflug noch deutlich mehr als 1.000ft/min
betragen.

Die Bereitstellung der RA-Information am Lotsen-
Arbeitsplatz innerhalb eines betrieblich ange-
dachten Zeitraums von 2 Sekunden ware tech-
nisch machbar. Flr eine eventuell gewlnschte
Nutzung in den Darstellungssystemen missten
mit betrieblicher Beteiligung geeignete Filterun-
gen entwickelt werden.

Grundsatzlich sind in Zukunft Multilaterations-/
ADS-B-Empféangerinstallationen geeignet, auch
um eine RA-Downlink-Komponente erganzt zu
werden.  Mit  gleichartigen 1090 MHz-
Empfangern, die an (suboptimalen) Standorten in
Braunschweig, Langen und Stuttgart parallel be-
trieben wurden, konnte mit Rundum-Antennen
eine weitgehende Abdeckung des mittleren und
westlichen Luftraums der Bundesrepublik ober-
halb FL200 erzielt werden. Mit besseren Standor-
ten und Richtantennen ist mehr mdglich, der
Brocken ware dabei sicher ein guter Standort fir
den norddeutschen Luftraum. Im Rahmen eines
gerade begonnenen Foérderprogramms (Teilvor-
habens WAM in WFF = Férdervorhaben "Wett-
bewerbsfahiger Flughafen") werden Verbesse-
rungsmoglichkeiten in der Uberdeckung (Raum
Stuttgart, Nurnberg, Frankfurt) gepruft.

Abkurzungen

ACAS

Airborne Collision Avoidance System
(ICAO- Standard)

ADS-B Automatic Dependent Surveillance
Broadcast

AMAN Arrival Manager

ATM Air Traffic Management

DMAN Departure Manager

ICAO International Civil Aviation Organisa-
tion

K-ATM Kooperatives Air Traffic Manage-
ment” (BMWi gefdrdertes Programm)

RA Resolution Advisory, von ACAS ge-
nerierte Ausweichempfehlung

SATT SAfety Through Transparency

STCA Short Term Conflict Alert

TCAS Traffic Alert & Collision Avoidance
System (Implementierung)

WFF Wettbewerbsfahiger Flughafen*

(BMWi gefordertes Programm)
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CRISTAL TIS-B Flugversuche und ADS-B/TIS-B
Validierungsumgebung von TE

Hintergrund

Zur Unterstitzung einer friihzeitigen Nutzung von
ADS-B- und ASAS-Anwendungen fordert EU-
ROCONTROL im Rahmen des CASCADE (Co-
operative ATS through Surveillance and Com-
munication Applications Deployed in ECAC) Pro-
gramms die Untersuchung und Validierung die-
ser Anwendungen. Der Fokus liegt hierbei so-
wohl auf technischen als auch auf operationellen
Validierungsarbeiten. Die Validierungsaktivitaten
von EUROCONTROL werden in einer Projektrei-
he namens CRISTAL (Co-operative Validation of
Surveillance Technigues and Applications of Pa-
ckage 1) durchgefihrt. Jedes CRISTAL-Projekt
wird mit einem spezifischen Ziel in Kooperation
mit einem Partner (in der Regel ein ANSP)
durchgefihrt. Die entstehenden Projektaufwande
werden anteilig von EUROCONTROL und dem
jeweiligen Partner getragen.

Ziel des Projekts CRISTAL TIS-B (bei EURO-
CONTROL auch CRISTAL Germany genannt) ist
die Untersuchung der Nutzungsmoéglichkeiten
eines Traffic Information Service Broadcast (TIS-
B) Systems flr Luftraumnutzer, insbesondere der
Allgemeinen oder der kommerziellen Luftfahrt.
Hierzu ist eine ADS-B/TIS-B Bodenstation basie-
rend auf der Datenlink-Technologie 1090MHz
Extended Squitter (1090ES) in die bereits im
DFS-Forschungszentrum bestehende Experi-
mentalinfrastruktur integriert worden. Gleichzeitig
ist ein Experimentalflugzeug mit einem ADS-
B/TIS-B Transponder (ebenfalls 1090ES) fir

Abb. 1: Das ADS-B/TIS-B Netzwerk

Steffen Marquard, Stefan Stanzel, TEA

Flugversuche ausgeristet worden. In 2 Projekt-
phasen soll zuerst die Performance des TIS-B
Systems ermittelt werden, darauf folgend sollen
die Nutzungsmdglichkeiten eines TIS-B Services
zur Realisierung von betrieblichen (GSA/ASA
Package 1) Anwendungen bewertet werden.

In der ersten Projektphase ist das TIS-B Experi-
mentalsystem aufgebaut worden. Hierzu wurde
eine ADS-B/TIS-B Bodenstation (1090 MHz) so-
wie die bendétigte Flugzeugausristung durch
EUROCONTROL bereitgestellt. Nach der Integ-
ration der Bodenstation in die bestehende Expe-
rimentalinfrastruktur sowie der Ausriistung eines
Flugzeugs ist durch einen Flugversuch die prin-
zipielle Funktionalitéat des TIS-B Systems nach-
gewiesen worden. Nach Durchfihrung und be-
gonnender Auswertung des Flugversuchs ist nun
die erste Projektphase fast abgeschlossen.

Projektphase 2 wird begonnen werden, nachdem
durch die Auswertung des Flugversuchs der
Phase 1 nachgewiesen wurde, dass das instal-
lierte TIS-B Experimentalsystem die technischen
Anforderungen erfillt. In der zweiten Projektpha-
se sollen durch einen weiteren Flugversuch Per-
formancewerte flr das TIS-B System ermittelt
und bewertet werden. Ziel der Untersuchung der
Performancewerte ist die Bewertung der Nut-
zungsmadglichkeiten eines TIS-B Systems zur
Realisierung von ASAS-Anwendungen. Hieraus
sollen Empfehlungen zum weiteren Vorgehen
beziglich TIS-B abgeleitet werden.

Die DFS liefert mit diesem Projekt auch, entspre-
chend ihrer pro-aktiven Begleitung der weiteren
Entwicklung von ADS-B, einen wichtigen Beitrag
in der neu gegriindeten Airborne Monitoring Cell
fur ADS-B. Sie kann somit objektiv tiber Chan-
cen, aber auch mdgliche Grenzen dieser neuen
Surveillance-Technologie urteilen, die mogli-
cherweise auch im dicht beflogenen européi-
schen Luftraum zuklnftig Radar ersetzen oder
zumindest erganzen koénnte.

ADS-B / TIS-B Validierungsumgebung

Der Bereich Forschung und Entwicklung (TE) hat
im Mai 2007 die ADS-B/TIS-B Bodenstation der
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Abb. 2: ADS-B/TIS-B Bodenstation

neuen Generation nach umfangreichem Testpro-
gramm erfolgreich abgenommen. TE war im Auf-
trag von EUROCONTROL sowohl an der Spezi-

fikation als auch der Entwicklungsbegleitung und
schlieBlich der Abnahme maligeblich beteiligt.
Mit der erfolgreichen Abnahme im Forschungs-
zentrum der DFS steht die Bodenstation nun fur
eine Vielzahl von Validierungsprojekten im Rah-
men des EUROCONTROL CASCADE Pro-
gramms als Untersuchungsplattform zur Verfi-
gung (s. Abb 2).

Die Bodenstation wird mit Surveillance Daten
(Radar, ADS-B) aus dem DFS Surveillance Da-
ten Processing System (SDPS) PHOENIX Uber
einen TIS-B Server gespeist. Das PHOENIX
wurde fur diesen Zweck bereits schon seit l&ange-
rem fir die Verarbeitung von ADS-B Sensorda-
ten und die Generierung der fur TIS-B notwendi-
gen Trackdaten vorbereitet. Wahrend das
PHOENIX ein Surveillance-Gesamtbild an den
TIS-B Server liefert, filtert dieser nur die ge-
wuinschten Daten fir ein bestimmtes, geografisch
und in der Hohe begrenztes Gebiet, den TIS-B
Service Volume aus. Nur diese Daten werden
dann mit Hilfe der Bodenstation zum potentiellen
Empfanger ausgesandt. Der TIS-B Server wurde
von der Osterreichischen Firma Avibit gemaf
einer DFS-Spezifikation fir EUROCONTROL
implementiert. Des Weiteren befinden sich inner-
halb der Validierungsumgebung eine Reihe von
Aufzeichnungs- und Analysetools, die fast aus-
schlieR3lich DFS eigene Entwicklungen sind.

Das Airborne System fir die Flugversuche wurde

SAT SAT
« Display Traffic /
Avionics « Extrapolate Position . /
« Filter Targets CDTI o
« Correlate Targets
Aps-8||l Tis-B
U REEI « Extrapolate Position* ; SAT
Systems « Message Formatting ADS-B/TIS-B
« Transmit Redundancy Ground /
« Radio Control Station
Aps-8|[f Tis-B
Ground Surveillance Track
- Reports . Reports
Surveillance Surveillance | =iy Surveillance | Py TIS-B
4 ra “
Systems Sensor V Processov Server V
« Radar (P/S) * Tracker
« ADS-B « Data Fusion * requirement depends

« Multilateration
« Others

« Associate ADS-B/TIS-B
« Assign NUC and Validity

on latency issues and
RF msg content.

Abb. 3: Schematische Darstellung der Validierungsumgebung
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bei TE entwickelt und gebaut. Das System, be-
stehend aus den Hauptkomponenten 1090 MHz
Empfanger, Cockpit Display (CDTI), GPS und
Hohenmesser, wurde fir den mobilen Einsatz
konzipiert. Es bietet alle Schnittstellen fur den
Betrieb im Flugzeug sowie die Mdglichkeit, emp-
fangene ADS-B/TIS-B Meldungen, Position und
Flughohe aufzuzeichnen. Der 1090 MHz Emp-
fanger und das Cockpit Display wurden, wie auch
die ADS-B/TIS-B Bodenstation, im Auftrag von
EUROCONTROL in der Entwicklung begleitet,
erfolgreich abgenommen und in das System in-
tegriert.

Abb. 4. Das Airborne System im Flugzeug

Fur die Flugversuche kamen zwei Systeme zum
Einsatz. Eines fur die direkte Kopplung zur TIS-B
Bodenstation als Referenz-System zur Aufzeich-
nung der ausgesandten TIS-B Meldungen. Ein
zweites System wurde fiir die Fllige im Versuchs-
flugzeug, einer Piper-300 Lance von Avionik
Straubing, installiert (s. Abb. 4 und 5).

Abb. 5:

Die Piper Lance in Aschaffenburg/ GroRostheim

Y o + Heciattat VT TN Yoo P e M
Abb. 6: Flugversuchsszenarien: (1) Nah-, (2) Mittel- und
(3) Fernbereich

Szenarien

Fur die Flugversuche wurden drei Szenarien im
Uberdeckungsbereich der TIS-B Sendeantenne
erstellt. Diese wurden in ein Nah-, Mittel und
Fernbereichs-Szenario unterschieden. Diese drei
Szenarien wurden unter Berilcksichtigung der
Luftraumstruktur um Frankfurt, der Vermeidung
von Stoérungen der umliegenden Radaranlagen
und des Storeinflusses von in unmittelbarer Nahe
zum Forschungszentrum vorhandener Bebauung
auf die abgestrahlten Signale erstellt. Die Szena-
rien wurden in 2000, 3000 und 5000 Fufl3 im Uhr-
zeigersinn mehrfach abgeflogen. Start- und Lan-
deplatz war der Flugplatz Aschaffenburg (EDFC).
Ausgangspunkt der Szenarien war das VOR
Charlie. Mit den Szenarien wurde ermdéglicht, die
vorausgegangene Reichweitenberechnung mit
realen Daten zu belegen sowie weitere Perfor-
mance Parameter zu bestimmen.

Basis der Auswertungen sind die aufgezeichne-
ten Daten an den Bodensystemen, wie z. B.
Zielmeldungen aus dem TIS-B Server, von der
Bodenstation generierte TIS-B Meldungen und
Radardaten aus dem PHOENIX sowie Daten der
Airborne Systeme, wie empfangene ADS-B und
TIS-B Meldungen aus dem 1090 MHz Receiver
und die GPS-Position des Flugzeugs.
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Erste Ergebnisse

Momentan laufen die ersten Auswertungen der
aufgezeichneten Daten. Eine erste Beurteilung
der Daten ergab, dass mit dem vorhandenen
Material die komplette Analyse der Fliige und die
Bestimmung von Performance Parametern der
eingesetzten Systeme mdoglich ist. Lediglich die
Aufzeichnungsfunktion des CDTI arbeitete feh-
lerhaft und die dort gesammelten Daten kénnen
nicht verwendet werden. Allerdings konnten die
Informationen aus Daten der auch eingesetzten
TE-eigenen Systeme nachgebildet werden.

Der Vergleich zwischen gesendeten und emp-
fangenen TIS-B Meldungen ergab als erstes Er-
gebnis keine signifikanten Ausfélle wéahrend der
Datentibertragung. Die weitere Analyse wird da-
zu detailliertere Ergebnisse liefern kénnen, wie
sich dieses Verhaltnis wahrend der gesamten
Versuchsfluge darstellt. In Abb. 7 sind 2 Fluge
sowie die Anzahl von gesendeten (grin) und
empfangenen (rot und blau) TIS-B Meldungen
dargestellt.

Genauso wie die Ubertragung von Meldungen ist
auch der Uberdeckungsbereich fiir den TIS-B
Service von Interesse. Erste Ergebnisse zeigen,
dass die vorausberechneten Reichweiten erreicht
und teilweise Ubertroffen werden (s. Abb 8). Ma-
ximale Reichweite in 5000 Ful3 waren ca. 50 NM.
Fir die Szenarien im Luftraum um Frankfurt war
die erlaubte Flughthe auf 5000 Ful3 limitiert, so

50

1OS0ES TI5-8 Msg/ Minute

« AS_PCRet_AIR

» A% PCRed_GHID

# G5_Dispatcher

o

07:00:00  07:30:00 08:00:00  08:30:00  09:00:00

e e e s e e ase
R B NS e S MG EEIEIE S
ke L I T

dass von noch grélReren Reichweiten in Flugho-
hen tber 5000 FuR ausgegangen werden kann.
Dies bedeutet, dass ein Traffic Information Servi-
ce mit Sendeleistungen, die einem herkdmmli-
chen Flugzeug-Transponder entsprechen, bereit
gestellt werden koénnte. Storeinflisse auf dem
1090 MHz Kanal und auf andere Uberwachungs-
systeme waren somit im Rahmen normaler
Transponder-Aktivitaten.

7 oY =

Abb. 8: Szenarien: Empfangswahrscheinlichkeit

mme .
L T T

09:30:00  10:00:00 103000 11:00:00  11:30:00 12:00:00  12:30:00  13:00:00

Abb. 7: TIS-B Meldungen: GS gesendet (griin), AS Referenz (rot), AS Flugzeug (blau)
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ADS-B Ausristungsgrad

Die Analyse von ADS-B Daten aus den Auf-
zeichnungen wahrend der Flugversuche und aus
Langzeitaufzeichnungen tber mehr als ein Jahr
bestétigen den anhaltenden Trend zur weiteren
Ausristung mit ADS-B fahigen Transpondern in
der kommerziellen Luftfahrt.

Derzeit sind rund 76% aller Flugzeuge mit Mode
S Ausristung im Empfangsbereich der ADS-B /
TIS-B Bodenstation auch ADS-B fahig. Ebenso
wird deutlich, dass anhand des mit Ubertragenen
Qualitatsindikators immer noch ca. 40% der
ADS-B Informationen nicht betrieblich nutzbar
sind.
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Abb. 9: Flugspuren Radar (grtin), GPS (gelb)

Abkurzungen

ADS-B

Automatic Dependend Surveillance - Broad-
cast

ASA Airborne Surveillance Application
ASAS Airborne Separation Assistance System
CDTI Cockpit Display of Traffic Information
ECAC European Civil Aviation Conference
FFN Frankfurt Nord

FFS Frankfurt Sud

GOT Gotzenhain

GSA Ground Surveillance Application

NKH Neunkircher Hohe

NM Nautische Meile

SDPS Surveillance Data Processing System
TIS-B Traffic Information Service - Broadcast
VOR VHF Omni-direktional Radio Range

o Mo mbris

iy Hésbach

Aschaffenburg

£ GioRostheim. =
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UAS — Unmanned Aircraft Systems:
Systemuberblick und DFS-Aktivitaten

Einleitung

Der Bereich Forschung und Entwicklung der DFS
beschaftigt sich seit dem Jahre 2003 mit der The-
matik ,Unmanned Aerial Vehicles" (UAV), seit
Anfang 2007 nach ICAO ,Unmanned Aircraft
System*“ (UAS).

Ziel der bei TE durchgeflihrten Arbeiten ist eine
Integration von UAS in das ATM-System. Diesem
Ziel dienen die durchgefiihrten Realzeitsimulatio-
nen, geplante Flugversuche sowie konzeptionelle
Arbeiten in den Projekten. Die in den Projekten
gewonnen Erkenntnisse werden in die nationale
und internationale Gremienarbeit eingebracht.
Auf diese Weise kann die DFS die Entwicklung
und Integration von UAS positiv mitgestalten.

In diesem Artikel sollen zum einen die bisher in
den verschiedenen Projekten geleisteten Arbei-
ten beschrieben werden. Des weiteren sollen die
Gremienaktivitdten der DFS zum Thema UAS
dargestellt werden. Ein Ausblick tber das weitere
Vorgehen des Bereiches in der Thematik UAS
soll diesen Artikel abrunden. Um dem Leser den
Einstieg in die Thematik UAS zu erleichtern, be-
ginnt dieser Artikel mit einer kurzen UAS Sys-
tembeschreibung.

Unmanned Aircraft Systems (UAS)

UAS wurden in den letzten Jahrzehnten fur den
militarischen Einsatz entwickelt. Insbesondere
die US amerikanischen Streitkrafte setzen heute

Abb. 1: UAS - Global Hawk

Andreas Udovic, TEH

bereits unterschiedliche UAS zu Aufklarungs-
zwecken ein. Auch in den bundesdeutschen
Streitkraften werden UAS verstarkt in diesem
Bereich eingesetzt. Zum grof3en Teil werden
UAS heute in Sperrgebieten betrieben. Abbildung
1 zeigt das momentan grof3te UAS, den Global
Hawk, der fur die USA im Einsatz ist.

Ein UAS besteht im wesentlichen aus drei ver-
schiedenen Systemkomponenten:

= Zum Ersten aus der fliegenden Komponente,
dem Unmanned Aircraft Vehicle (UAV). Diese
Systemkomponente enthalt zum einen alle fir
einen Flug notwendigen Teile wie z.B. Motor,
Flugregelung oder Navigation. Darlber hinaus
trAgt das UAV auch die Sensorik fur den Ein-
satz. Dies kénnen z. B. Kamera-Systeme, aber
auch elektronische Aufklarungssysteme sein.

= Zum Zweiten missen, abhangig von der Gro-
e und dem Einsatzort (Luftraum) des UAV,
Komponenten zur Kommunikation zwischen
Bodenkontrollstation und UAV vorhanden sein.
Diese Kommunikation wird durch eine Daten-
linkverbindung ermdglicht. Sie muss stabil und
storungssicher sein. Dariiber hinaus muissen
noch Funkanlagen fur den Sprechfunkkontakt
zu ATC vorhanden sein.

= Die dritte Komponente ist die Bodenkontroll-
station (BKS). Der UAV Bediener steuert tber
die BKS das UAV. Je nach Grol3e und Einsatz-
art des UAV kann es sich bei der BKS um ein
Laptop oder aber auch um eine Leitwarte han-
deln, die die GroRRe eines Containers hat. Auch
die durch die Sensorik aufgenommenen Daten
werden normalerweise in der BKS angezeigt
und ausgewertet.

Abbildung 2 zeigt die Kommunikation zwischen
BKS, UAV und ATC auf. Je nach Entfernung
zwischen BKS und UAV muss eine Relaisstation
genutzt werden, um den Kontakt zum UAV zu
halten. Dies kann Uber einen Satelliten, aber
auch dber ein anderes Flugzeug geschehen.
Ebenfalls ist es moglich, ein UAV mittels einer
Kette von Bodenstationen utber einen langeren
Flugweg zu fuhren.
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o3 Kommunikation
Bodenkontrollstation-UAV via
Datenlink (Daten- und
Sprachkommunikation) tber ein
Relais (z. B. Satellit)

\ >
Abb. 2: Kommunikationswege UAS

UAS Fragestellungen

Durch den oben beschriebenen Systemaufbau
ergeben sich flr den Einsatz von UAS aul3erhalb
von militéarischen Sperrgebieten, also in von der
zivilen Luftfahrt genutzten Gebieten verschiede-
ne Fragestellungen zum Bereich ATM, speziell
ATC betreffend:

= See and Avoid: Ein generelles und seit den
Anfangen genutztes Prinzip in der zivilen, aber
auch der militarischen Luftfahrt ist ,See and
Avoid“. Das ,See and Avoid“ wird in der be-
mannten Luftfahrt durch den Piloten durchge-
fuhrt. Basierend auf der optischen Erkennung
der anderen Verkehrsteilnehmer weicht der ei-
ne Pilot nach festgelegten Regeln dem anderen
Verkehr aus. Insbesondere gilt dies fir die Luft-
rdume E bis F und den VFR Verkehr. Wie diese
grundlegende Fahigkeit der bemannten Luft-
fahrt durch die UAS gewéhrleistet werden
kann, ist noch unklar.

Ausfall der Datenlinkverbindung: Durch die
Steuerung eines UAV vom Boden aus kommt
dem Ausfall der Datenlinkverbindung besonde-
re Bedeutung zu. Dies ist mit keinem Notfall
aus der bemannten Luftfahrt vergleichbar. Das

Bodenkontrollstation-UAV
via Punkt-zu-Punkt

— s . wmm u
Direkte Kommunikation

Bodenkontrollstation-ATC via

konventioneller Telekommunikation?

Kommunikation UAV-ATC via
konventionellem VHF-
Sprechfunk

Kommunikation

Verbindung
(eingeschrankte
Reichweite)

UAV fliegt in diesem Falle ohne Steuerungs-
maoglichkeiten durch einen Piloten. Welche
Notverfahren fir diesen Fall angewendet wer-
den kénnen, muss noch geklart werden.

= Verzdgerung in der Kommunikation: Durch die
Madoglichkeit, ein UAV Uber groRe Entfernungen
hinweg zu kommandieren, kdnnen Verzoge-
rungen in der Kommunikation zwischen BKS
und UAV auftreten. Diese Verzégerungen be-
einflussen die Reaktionszeiten z.B. auf Anwei-
sungen von ATC. Zudem kann auch der
Sprechfunkverkehr zwischen dem UAV Bedie-
ner und ATC von den Verzdgerungen betroffen
sein. Die maximale Dauer von Verzdgerungen
im Funkkontakt, die durch ATC toleriert werden
kann, ist nicht bekannt.

Projekte

Die Arbeiten der DFS an der Thematik UAS be-
gannen im Jahre 2003 mit dem Auftrag im Pro-
jekt WASLA/HALE 11, Verfahren fir den Einsatz
von UAS aufRerhalb von Flugbeschrankungsge-
bieten zu definieren und mittels Realzeitsimulati-
onen zu Uberprifen. Diese Arbeiten wurden im
Projekt WASLA/HALE llI fortgefuihrt. Zwei weitere
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Projekte zu diesem Thema begannen im Jahre
2007 und sollen hier ebenfalls vorgestellt wer-
den. Gleiches gilt fir das Projekt SOFIA, welches
ebenfalls eine Affinitat zur UAS Thematik enthalt.

Projekt WASLA/HALE Il und WASLA/HALE 11l

Die Abkirzung WASLA/HALE steht fur ein weit-
rechendes, abbildendes, signalerfassendes, luft-
gestutztes Aufklarungssystem / high altitude and
long endurance. Hintergrund ist die geplante An-
schaffung von Global Hawk-Systemen durch die
Bundesrepublik Deutschland. Beide Projekte
(WASLA/HALE 1l und 1ll) sind finanziert aus For-
schungs- und Technologiemitteln des Bundesmi-
nisteriums der Verteidigung. Die Arbeiten werden
durchgefiihrt von der DFS, dem DLR, der EADS
Deutschland und der ESG.

Fur das Projekt WASLA/ HALE Il (2003 — 2005)
wurden folgende Untersuchungsziele definiert:

= Demonstration und Nachweis der Anwen-
dungsreife von Verfahren und Techniken zur
sicheren und storresistenten Fihrung einer un-
bemannten HALE-Plattform vom Boden in Si-
mulations- und Flugversuchen

= Erarbeitung von Kriterien, Richtlinien und Ver-
fahren fir die Zulassung mit den nationalen
und internationalen Behdorden.

Im Folgenden soll insbesondere auf den zweiten
Punkt eingegangen werden, der mal3geblich von
der DFS bearbeitet worden ist. Um die Fragestel-
lung zu beantworten, wurde eine Realzeitsimula-
tion bei TE durchgefihrt. Diese Simulation fand
2003 statt. Insgesamt wurden in zwei Wochen
mit jeweils vier Lotsen neun Simulationsruns
durchgefihrt. Dabei wurden sowohl Sektoren des
oberen als auch des unteren Luftraums simuliert.

Die nach dem jeweiligen Simulationsrun durch-
geflihrte strukturiertes Interviews mit den beteilig-
ten Lotsen sowie die Daten aus den eingesetzten
Fragebogen waren die wichtigsten Quellen fir
die Bewertung der Verfahren. Aufgrund dieser
Daten konnen folgende Ergebnisse festgestellt
werden:

= Der Betrieb eines UAV unter IFR Bedingun-
gen, bei normalem Flugverhalten, stellte kein
Problem dar. Das UAV verhielt sich in der Si-
mulation wie ein bemanntes Lfz.

= Notverfahren, die vergleichbar mit den Notver-
fahren fir bemannte Lfz sind, konnten ebenfalls

problemlos von den Fluglotsen bearbeitet wer-
den.

= Fir den Ausfall der Datenlinkverbindung, auch
in Kombination mit Funkausfall, wurden drei
Varianten erarbeitet (s.u.), die noch weiter dis-
kutiert und getestet werden missen.

= Fir den Ausfall der Datenlinkverbindung sollte
ein eigenstandiger Squawk eingefiihrt werden.
Der Squawk 7700 trifft im Falle des Datenlink-
verlustes nicht zu, da das UAV weiterhin voll
flugfahig ist und autonom durch die Bordsyste-
me gesteuert werden kann. Allerdings kénnen
Anweisungen von ATC nicht mehr befolgt wer-
den.

Zu den detaillierten Ergebnissen siehe auch TE

im Fokus 2/03, ,Unmanned Aerial Vehicles

(UAV) - Simulation von Verfahren bei TE".

Das Projekt WASLA/HALE Il begann im Jahre
2005 und dauert noch bis 2009 an. 2006 wurde
wiederum eine zweiwdchige Realzeitsimulation
durchgefihrt. Insgesamt nahmen acht Fluglotsen
an 30 Simulationsruns der DFS teil. Neben dem
normalen Flugbetrieb eines UAS im zivilen, kon-
trollierten Luftraum waren die Erprobung von
Notverfahren fir verschiedene Notfélle sowie
Notfallkombinationen des UAS Schwerpunkt der
Simulation. Dabei wurden folgende Notfalle un-
tersucht:

» Triebwerksausfall
= Sprechfunkausfall
= Transponderausfall

= Datenlinkausfall UAV zur BKS

Ebenso wurden Verzdgerungen in der Kommuni-
kation zwischen UAS und ATC untersucht, um
die Auswirkungen von Sprechfunkverzogerungen
durch den geénderten Ubertragungsweg zu un-
tersuchen.

Die Ergebnisse zeigten, dass die UAS im zivilen
Luftraum ohne Besonderheiten kontrolliert wer-
den kénnen. Das Verhalten war mit dem Verhal-
ten von bemannten Lfz. vergleichbar. Unter-
schiede, die auftraten und von den Lotsen be-
merkt wurden, waren auf die geringere Perfor-
mance der UAS zurlckzufuhren.

Die aus der bemannten Luftfahrt bekannten Not-
verfahren konnten entsprechend von den Lotsen
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gearbeitet werden. Auch hier verhielt sich das
UAS vergleichbar zu den bemannten Systemen.
Ebenfalls konnten die unterschiedlichen Notfall-
kombinationen von den Lotsen bearbeitet wer-
den. Wie bei allen Notfallen steigt die Arbeitslast
der Lotsen durch die Notfalle an.

Fur den Notfall ,Datenlinkausfall zur BKS* wur-
den zwei Verfahren getestet. Dabei lag dem ers-
ten Verfahren der Weiterflug des UAS nach
Flugplan zu Grunde, das zweite Verfahren sah
einen Abbruch des Fluges und die Landung des
UAV vor. Beide Verfahren konnten von den Lot-
sen problemlos gearbeitet werden.

Insgesamt stellt fir Notfalle der Einsatz einer
telefonischen Verbindung zwischen ATC und
BKS einen Informationsvorteil dar. Daten und
Statusinformationen kénnen so im Notfall unab-
hangig vom Sprechfunkverkehr Ubermittelt wer-
den. Die technische und operationelle Realisie-
rung (z.B. wer ist fur die Kontaktaufnahme ver-
antwortlich) muss noch geklart werden.
Hinsichtlich der Sprechfunkverzégerungen wurde
ein Maximum von 2 Sekunden von den Lotsen
als akzeptabel eingeschatzt.

Zudem wurde eine Bedrohungsanalyse als erster
Schritt einer Sicherheitsbewertung durchgefihrt.

Projekt VUSIL

Die Abkurzung VUSIL (Laufzeit 2007 - 2009)
steht fir die ,Validierung von UAVs zur Integrati-
on in den Luftraum®. Ziel des vom Bundesminis-
terium fur Verkehr, Bauwesen und Stadtentwick-
lung (BmVBS) geférderten Projektes VUSIL ist
die Grundlagenuntersuchung zur Integration von
Unmanned Aircraft Systems (UAS) auf3erhalb
von Sperrgebieten. Mittels einer Kombination von
realen Flugversuchen und simuliertem Flugver-
kehr sollen belastbare empirische Ergebnisse
erzielt werden. Diese Ergebnisse dienen der Va-
lidierung eines UAS Integrationskonzepts.
Basierend auf  den Ergebnissen der
WASLA/HALE Projekte soll in einem nachsten
Schritt in einer Kombination von Flugversuchen
mit umgebendem simuliertem Verkehr ein mdgli-
ches Integrationskonzept von UAS Uberprift
werden. Dazu sollen von der DFS folgende Auf-
gaben durchgefihrt werden:

= Entwicklung eines Integrationskonzepts

= Entwicklung von Verkehrsszenarien fir die
Flugdurchfiihrung

= Testen der Szenarien zusammen mit der
Firma EMT, die das UAS bereitstellt

= Aufbau der Simulationsumgebung fiir die Flug-
versuche im Fluggebiet

= Durchfiihrung der Flugversuche mit Datener-
hebung und Auswertung

= Bewertung des Integrationskonzepts
= Sicherheitsanalyse

= Berichtlegung

Die Flugversuche sollen im Sommer 2008 durch-
gefuhrt werden, so dass Ende 2008 erste Ergeb-
nisse vorliegen werden.

Projekt INOUI

Das Vorhaben ,Innovative Operational UAS In-
tegration (INOUI)" ist ein von der Européischen
Kommission gefordertes Projekt. Es begann im
Oktober 2007 und hat eine Laufzeit von 24 Mo-
naten. Ziel des Projekts ist die Untersuchung, wie
zivile UAS Anwendungen in ein zukunftiges ATM
System (2020) integriert werden kénnen. Beteiligt
sind neben der DFS die Firmen ISDEFE, Boeing
Research Technologies Europe, INNAXIS (alle
Spanien) und ONERA aus Frankreich sowie die
Firma Rheinmetall Defence Electronics aus Bre-
men.

Das Projekt gliedert sich in folgende Arbeitspake-
te, Verantwortlicher in Klammern:

= WP 0: Management
= WP 1: UAS concept, procedures (DFS)

= WP 2: UAS enabled ATM architecture

(ISDEFE)

WP 3: Certification blue print (ISDEFE)

WP 4: Common Operation Picture (BOEING)
WP 5: Safety analysis (DFS)

WP 6: UAS airport concepts (ISDEFE)

= WP 7: Dissemination (DFS)

Da das Projekt gerade erst begonnen hat, liegen
noch keine Ergebnisse vor.
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Projekt SOFIA

Das Projekt SOFIA (Safe automatic flight back
and landing) ist eng mit den Projekt SAFEE -
Security of Aircraft in the Future European Envi-
ronment — verbunden. Dieses Projekt wurde von
der Europaischen Kommission aufgrund der Ter-
roranschldge vom 11.09.2001 in den USA verge-
ben. Ziel dieses Projektes ist die Erkennung von
Gefahren an Bord eines Flugzeuges. Als Gefah-
ren wurden z.B. Bomben, gefahrliche Stoffe wie
Chemikalien aber auch Bedrohungen durch Ent-
fuhrungen definiert. Durch den Einsatz verschie-
dener Sensoren sollen diese Gefahren erkannt
werden. Wenn eine Gefahr erkannt wird, wird die
Besatzung des Flugzeuges aus der fliegerischen
Verantwortung fiir das Flugzeug genommen und
das Flugzeug wird automatisch in eine Holding-
position gefiihrt. Eine Steuerung des Flugzeuges
ist dann von Bord aus nicht mehr méglich. Somit
hat dieses Verfahren einen engen Bezug zur
Thematik UAS.

SOFIA setzt als Projekt an der Stelle ein, an der
das Flugzeug in eine Holdingposition gefihrt
wurde. Ziel von SOFIA ist die automatische
Ruckfuhrung des Flugzeuges zu und die sichere
Landung auf einem Flughafen. Die Funktionalitat,
die dieses ermoglichen soll, wird Flight Recalcu-
lation Functionality (FRF) genannt.

Fur das Projekt SOFIA wurden drei wesentliche
Ziele definiert:

1. Die Demonstration, dass das FRF System in
einer betriebssicheren und preislich er-
schwinglichen Art hergestellt werden kann.

2. Die Demonstration, dass die mit FRF ausge-
ristete Flugzeuge unter normalen Flugbedin-
gungen sicher operieren kénnen.

3. Die Demonstration, dass durch das FRF ein
sicherer Flug zum und eine sichere Landung
auf einem Flughafen maoglich ist.

Die bisherigen Arbeiten befassten sich mit der
Definition des ATM Systems fir den Zielzeitraum
2020 und mit der Definition der notwendigen
Funktionalitdten des FRF. Fur November 2008
sind Realzeitsimulationen bei der DFS geplant,
um eine erste Version des FRF zu testen. Dazu
wird der AFS mit dem Flugsimulator der italieni-
schen Firma Galileo gekoppelt, in dem das FRF
eingebaut werden soll.

Fur nahere Information Uber das Projekt siehe
TE im Fokus 2/06, ,SOFIA — oder: wie kbénnen
Sie sicher landen?*.

Gremienarbeit der DFS zum Thema UAS

In unterschiedlichen Gremien wird momentan
sowohl auf nationaler als auch auf internationaler
Ebene uber die Zulassungsmdglichkeiten von
UAS diskutiert. Die DFS beteiligt sich an diesen
Gremien, um die Erfahrungen aus den unter-
schiedlichen Projekten und die ATC-Sichtweise
einzubringen.

Auf internationaler Ebene sind dies die Unter-
stitzung der ICAO-Aktivitaiten und die Beteili-
gung an der EUROCAE WG 73. Auf nationaler
Ebene die Beteiligung an der Arbeitsgruppe
UAS-Deutschland und Mitgliedschaft bei der
UAV-DACH.

ICAO

Insgesamt wurden zur Thematik UAS von der
ICAO zwei Informationstreffen durchgefiihrt. An
beiden Treffen nahm die DFS zusammen mit den
Vertretern des BmVBS und des DLR teil. Diese
Treffen dienten zur Informationssammlung zum
Thema UAS, um die ICAO fir dieses Thema zu
sensibilisieren. Basierend auf den Ergebnissen
dieser Treffen wird nun von der ICAO eine UAS
Study Group eingerichtet. Diese Expertengruppe
soll sich intensiv mit der Thematik auseinander-
setzen und ggf. Vorschlage fur die Integration
von UAS in die zivile Luftfahrt entwickeln.

EUROCAE WG 73

Die EUROCAE Working Goup (WG) 73 beschéf-
tigt sich mit der Erstellung von Anforderungen fur
die Zulassung von UAS. Dabei ist die Arbeits-
gruppe in vier Untergruppen aufgeteilt:

= Subgroup 1: Operations
= Subgroup 2: Airworthiness
= Subgroup 3: Control station and Data link

= Subgroup 4: Small UAS (bis 150 kg)

Die DFS beteiligt sich an der Subgroup 1 ,,Opera-
tions“. Ziel der Arbeitsgruppe ist es, bis Mitte
2008 erste Ergebnisse fur moégliche Anforderun-
gen an UAS vorzulegen, die eine Zertifizierung
von UAS und deren Betrieb erméglichen sollen.
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UAS-Deutschland

Auf Bestreben des BmVBS wurde eine Arbeits-
gruppe gegrundet, die sich mit der Thematik UAS
beschaftig. Neben dem BmVBS und der DFS ist
das DLR und das Luftfahrtsbundesamt beteiligt.
Zudem nehmen Vertreter des Verteidigungsmi-
nisteriums und des Bundesinnenministeriums an
den Treffen teil.

Aufgabe der Arbeitsgruppe ist die Erstellung ei-
ner Roadmap zur Integration von UAS in die Luft-
fahrt. Daher beschaftigt sich die Arbeitsgruppe
mit den unterschiedlichen UAS-Themen, die fir
diese Integration notwendig ist.

UAV-DACH

Im Januar 2000 wurde die deutschsprachige Ar-
beitsgruppe UAV DACH unter Mithilfe der UVS
International gegriindet. Diese Vereinigung be-
steht aus Unternehmen und Institutionen aus der
Bundesrepublik Deutschland (D), Osterreich (A),
den Niederlanden (NL) und der Schweiz (CH),
die im Bereich UAV Systeme malRgeblich tatig
sind. In Zusammenarbeit mit nationalen und in-
ternationalen Luftfahrtbehdrden, Ministerien, Am-
tern und Arbeitsgruppen will UAV DACH verbind-
liche und einheitliche Normen fur Luftfahrttaug-
lichkeitsforderungen entwickeln helfen.

Die DFS ist seit dem Jahre 2006 Mitglied der
UAV-DACH, um die mdgliche Einfihrung von
UAS auch in diesem Rahmen zu begleiten.

Ausblick

Der Bereich TE wird in den nachsten Jahren wei-
ter an der Thematik UAS arbeiten. Bedingt durch
die durchzufuhrenden Projekte werden vertiefte
Erkenntnisse gewonnen werden, die Uber die
Gremienarbeit sowohl im nationalen als auch
internationalen Bereich einflieRen werden. Durch
die sich abzeichnende Einfiihrung von UASen
durch die Bundeswehr wird sich ein Teil der Ar-
beiten und Aktivititen dann auf den Centerbe-
reich der DFS verlagern.
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Abkirzungen

AFS Advanced Function Simulator

ATM Air Traffic Management

BKS Bodenkontrollstation

BmVBS Bundesministerium  fir  Verkehr,
Bauwesen und Stadtentwicklung

DLR Deutsches Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt

EUROCAE European Organisation for Civil Avia-
tion Equipment

ICAO International Civil Aviation Organiza-
tion

INOUI Innovative Operational UAS Integra-
tion

FRF Flight Recalculation Functionality

SAFEE Security of Aircraft in the Future
European Environment

SOFIA Safe automatic flight back and land-
ing

UAS Unmanned Aircraft System

UAV Unmanned Aircraft Vehicle

VFR Visual Flight Rules

WASLA/HALE | weitrechendes, abbildendes, signal-
erfassendes, luftgestiitztes Aufkla-
rungssystem / high altitude, long
endurance
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MSP-D/L Simulation bei TE:

Weiterentwicklung und Validierung des Arbeitssystems Flugverkehrskontrolle
durch Realzeitsimulationen

Zusammenfassung?

Der Luftraum Uber Mitteleuropa zahlt bereits zu
den meistbeflogenen der Welt und alle Progno-
sen gehen von einer weiteren Steigerung der
Verkehrszahlen aus. Das gegenwartige Luftver-
kehrssystem stol3t nicht nur im Bereich der Flug-
hafen, sondern auch in Teilen des Streckenflug-
bereichs an seine Kapazitatsgrenze, was haupt-
sachlich durch die Belastungsgrenze der Fluglot-
sen bedingt ist.

In der Vergangenheit wurden viele technische
Systemfunktionalitdten mit dem Ziel entwickelt,
die Arbeitsbelastung der Fluglotsen zu reduzie-
ren, um auch die vorhergesagten Steigerungen
des Verkehrsaufkommens sicher bearbeiten zu
kénnen. Der Einsatz dieser Funktionalitaten al-
lein, ohne gleichzeitige Anpassung der Arbeits-
verfahren und der Luftraumstruktur, bewirkt noch
keine Entlastung des Lotsen. Erst durch die In-
tegration der technischen Neuerungen in ein Ge-
samtkonzept, das neben den schon erwéahnten
Faktoren auch ergonomische Aspekte und An-
forderungen an die Mensch-Maschine Schnitt-
stelle berlcksichtigt, kann ein betrieblicher Nut-
zen erzielt werden.

Bei der Entwicklung eines derartigen Gesamt-
konzeptes sind zusatzliche evaluierende und
validierende MalRhahmen unumgénglich, um die
Realisierung des angestrebten betrieblichen Nut-
zens sicherzustellen. Deshalb werden in der DFS
seit vielen Jahren Schnell- und Realzeitsimulati-
onen eingesetzt, um potentielle Veranderungen
am Arbeitssystem Flugverkehrkontrolle zu unter-
suchen und zu optimieren. Von der Methodik
folgt die DFS den (von ihr auch mitgestalteten)
europaischen Richtlinien der “European Operati-
onal Concept Validation Methodology”, kurz E-
OCVM.

In diesem Beitrag werden die Entwicklungs- und
Validierungaktivitaten am Beispiel des Projektes

? Dieser Artikel basiert im Wesentlichen auf der Verof-
fentlichung [2] bei der DGLR (49. Fachausschusssit-
zung Anthropotechnik), wurde aber um einige DFS-
Spezifika erganzt.

Stephan Herr, TEA, Tim Gesekus, TEI

MSP D/L dargestellt. Dieses Projekt beschaftigt
sich mit der Einfuhrung der neuen Lotsenrolle
des Multi-Sektor-Planers (MSP) und neuen Sys-
temfunktionalitdten — wie z.B. einem Bord/ Boden
Datenlink (D/L).

Dazu wurde ein Betriebskonzept zur Nutzung der
neuen Funktionalitaten, sowie zur Gestaltung der
Arbeitsverfahren und der Luftraumstruktur entwi-
ckelt. Dieses Konzept wurde anschlieRend durch
eine Schnellzeitsimulation und zwei Realzeitsi-
mulationen evaluiert und schrittweise weiterent-
wickelt.

In diesem Artikel wird insbesondere auf die Me-
thodik zur Datenerhebung wéhrend der Realzeit-
simulation eingegangen. Neben der Erhebung
verkehrspezifischer Kenngréf3en sowie Daten zur
Beanspruchungssituation wurde eine Blickbewe-
gungsanalyse in Zusammenarbeit mit der TU
Darmstadt durchgeftihrt, um anhand dieses Indi-
kators Verdanderungen der Arbeitsweisen und der
genutzten Informationen zu analysieren.

Ein weiterer Schwerpunkt dieses Beitrags liegt in
der Gegenuberstellung der prototypischen Simu-
lationsplattform, die fir die Realzeitsimulation
verwendet wurde, im Gegensatz zur Verwendung
von operativen Systemen zu Simulationszwe-
cken. Operative Systeme sind ohne erhebliche
Kosten nicht an neue Betriebsverfahren und
Funktionalitaten anzupassen. Andererseits brau-
chen Lotsen eine realititsnahe Arbeitsumge-
bung, um belastbare Aussagen treffen zu kon-
nen. Dieser Spagat zwischen Realitatsnahe und
flexibler und schneller Anpassung stellt hohe
Anspriche an die Simulationsplattform. In dem
Projekt wurde die Herausforderung mittels des
Advanced Function Simulators (AFS) des For-
schungszentrums der Deutschen Flugsicherung
(DFS) erfolgreich gemeistert. Die wesentlichen
Merkmale der prototypischen Simulationsplatt-
form: schnelle Datenanpassung, iterative Weiter-
entwicklung, sowie automatische Erfassung aller
Benutzerinteraktionen werden am Beispiel des
Projekts MSP D/L dargestellt.
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Das Projekt MSP D/L

Gegenstand des Projektes ist die Weiterentwick-
lung und Untersuchung von Arbeitsweisen und
Verfahren mit neuen Systemfunktionalitaten, die
in kdnftigen Flugsicherungssystemen enthalten
sein werden. Gegenstand der Untersuchungen
ist u.a. die neue Lotsenrolle des Multi-Sektor-
Planers (MSP). AulRerdem werden dem Lotsen
Funktionen zur Konflikterkennung und zur elekt-
ronischen Koordination, sowie ein Bord/Boden
Datenlink zur Verfigung gestellt.

Insgesamt sind im Rahmen des Projekts drei
Realzeitsimulationen, sowie eine Schnellzeitsi-
mulation zur Durchfiihrung der Untersuchungen
vorgesehen. Die Ausfihrungen dieses Artikels
beziehen sich auf die zweite Realzeitsimulation,
die im Marz 2007 durchgefihrt wurde. Zu den
vorhergehenden Untersuchungen sei auf die
entsprechenden Ausgaben der DFS-Zeitschrift
»TE im Fokus" verwiesen ([3], [4]).

Um die Untersuchungen mdéglichst 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 Planung die entspre-
chenden Systemfunktionalitdten dort zuerst zur
Verfigung stehen werden.

Betriebskonzept

Vor der Durchfiihrung der Simulationen wurden
die wesentlichen Bestandteile des zu untersu-
chenden Arbeitssystems in Zusammenarbeit mit
operativem Personal der Niederlassung Karlsru-
he erarbeitet. Dieser erste Entwurf eines kinfti-
gen Betriebskonzepts wird durch die Ergebnisse
der Simulation schrittweise weiterentwickelt. Die
Kernpunkte des Betriebskonzepts (Luftraum-
struktur, Arbeitsverfahren und Technische Funk-
tionalitaten) werden im Folgenden naher erlau-
tert:

Luftraumstruktur

Die neue Routenstruktur sieht grundsatzlich die
direkte Fuhrung aller Luftfahrzeuge vom Einflug-
bis zum Ausflugpunkt des Karlsruher Luftraums
vor. An- und Abflige werden teilweise bis zum
Erreichen einer definierten Hohe auf Standard-
strecken gefiihrt und anschlieBend direkt zum
Ausflugpunkt freigegeben.

Arbeitsverfahren

Gegenlber der heutigen Arbeitsweise ergeben
sich folgende wesentliche Veranderungen:

= Einsatz des Multi-Sektor-Planers (MSP). Der
MSP ist ein Planungslotse, der fir mehr als ei-
nen Sektor zustandig ist. Er ist somit An-
sprechpartner fir mehr als einen Exekutivlot-
sen. Die Arbeitsentlastung durch die Anwen-
dung elektronischer Koordination ermdglicht
dem Planungslotsen, seine Aufgaben fiir mehr
als einen Sektor zu erfillen. Durch den Uber-
blick iber mehrere Sektoren werden verbesser-
te Planungslosungen angestrebt, welche die
Verkehrssituation in diesen Sektoren berick-
sichtigen.

Starker standardisierte Zuordnung von Aufga-
ben zu den Lotsenrollen Exekutiviotse, Pla-
nungslotse und Multi-Sektor-Planer. Die Zuord-
nung wird systemseitig durch ein Statuskonzept
unterstitzt, d.h. die Zustandigkeit fur die ein-
zelnen Luftfahrzeuge wird vom System ange-
zeigt.

Unterstitzung der Fluglotsen durch systemge-
stutzte Konflikterkennung

Weitgehender Wegfall von verbaler Koordina-
tion durch entsprechende elektronische Kom-
munikationswege

= Bei allen Freigaben und Koordinationen ist
eine Systemeingabe erforderlich, damit das
System zu jeder Zeit Uber einen aktuellen Da-
tenstand verfugt.

Technische Funktionalitaten

Die Simulationen wurden mit einem bei TE ent-
wickelten prototypischen System durchgefihrt,
das die wesentlichen P1/VAFORIT Systemfunk-
tionalitaten nachbildet (VAFORIT ook alike®).
Folgende Systemfunktionalitdten waren Gegens-
tand der Untersuchungen:

= 4D-Trajektorienpradikation auf Basis von Flug-
plandaten mit zugrundeliegendem Luftfahr-
zeugperformancemodell

= Konflikterkennung durch das Medium-Term-
Conflict-Detection Modul (MTCD) auf Planda-
tenbasis mit bis zu 15 Minuten Vorlauf
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= Weitergabe aller Plandatenanderungen (elekt-
ronische Koordination) an alle betroffenen Ar-
beitspositionen incl. Anderungsanzeige

= Bord/Boden Datenlink zur elektronischen
Ubermittlung von Frequenzwechsel und Frei-
gaben zwischen Fluglotse und Pilot

= HMI-Gestaltung angepasst an angestrebte
Verfahren und Arbeitsweisen

Zielsetzung der durchgefihrten Realzeitsimu-
lation

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

= Der Einsatz des Multi-Sektor-Planers ermog-
licht die Bearbeitung des Verkehrs mit dem
gleichen Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitsni-
veau im Vergleich zur traditionellen Rollenauf-
teilung.

= Der Einsatz des Bord/Boden Datenlinks hat bei
einem Ausristungsgrad von 35% der Luftfahr-
zeuge keine negativen Auswirkungen auf die
Belastungs- und Beanspruchungssituation der
Fluglotsen.

= Obige Hypothesen gelten sowohl fiir den Ver-
kehr, der den heutigen Kapazitatsgrenzen ent-
spricht, als auch fur den Verkehr, der 20% dar-
Uber liegt.

Simulierter Luftraum und Sektorisierung

Als Luftraum wurde ein Ausschnitt aus dem Ge-
biet der Niederlassung Karlsruhe simuliert. Be-
trachtet wurden dabei jeweils vier Sektoren (je-
weils oberer und unterer Sektor der Gebiete
WUR und KRH, vgl. Abb. 1). Die Trennflache
zwischen dem oberen und dem unteren Sektor
lag bei Flugflache 335. Das neue Gebiet ,Karls-
ruhe* (KRH) ergab sich aus den Uberlegungen
zur neuen Luftraumstruktur. Die Aktionen der
umliegenden Sektoren wurden insoweit simuliert,
als Auswirkungen auf die gemessenen Sektoren
bestanden. Alle beteiligten Fluglotsen verfligten
Uber entsprechende Berechtigungen fir die Sek-
toren, in denen sie tatig waren.

Simulationen

Abb. 1: Simulierter Luftraum und Sektorisierung

Verkehrsbeispiele

Die Verkehrsbeispiele wurden aus realen Flug-
plandaten der Vergangenheit zusammengestellt
und von Fluglotsen im Hinblick auf den Realitats-
grad begutachtet und optimiert. Die Verkehrs-
menge wurde so gewdahlt, dass die Anzahl der
Luftfahrzeuge in einem Sektor in etwa den heuti-
gen Kapazitatsgrenzwerten entsprach (100%
Szenarien) bzw. um etwa 20% dariber lag
(120% Szenarien). Die Daten fur jeden Simulati-
onsdurchlauf wurden jeweils fiir ein Zeitfenster
von 1 Stunde erhoben.

Simulationsablauf

Zur Uberpriifung obiger Hypothesen wurde ein
Simulationsablauf gewahlt, der in Abb. 2 darge-
stellt ist. Da pro Simulationsdurchlauf jeweils 4
Sektoren gemessen wurden, waren in der traditi-
onellen Rollenverteilung mit je einem Exekutiv-
und einem Planungslotsen 8 Arbeitplatze be-
setzt. Jeder Multi-Sektor-Planer war fur 2 Sekto-
ren zustandig, so dass fir diese Konfiguration 6
Arbeitsplatze besetzt waren. An den 8 Simulati-
onstagen waren insgesamt 12 Fluglotsen betei-
ligt, die u.a. auch die Auswirkungen aus den um-
liegenden Sektoren auf die gemessenen Sekto-

100% Verkehr 120% Verkehr

Konfiguration 0%D/L | 35% D/L | 0% D/L 35% D/L

Traditionelle Rollen:
Exekutiv- und Planungslotse
Exekutivlotse und Multi-
Sektor-Planer

2runs 2runs 2runs 2runs

2runs 2runs 2runs 2runs

Summe 16 Messruns + 8 Trainingsruns

Abb. 2: Simulationsablauf (D/L = Anteil Luftfahrzeuge
mit Bord/Boden Datenlink)

Ausgabe 2/07

Seite 22

2

DFS Deutsche Flugsicherung



TE Bl

Informationen aus dem Bereich Forschung & Entwicklung

ren simulierten bzw. als Beobachter eingesetzt
waren.

Auswertung

Um die Simulationsdurchlaufe im Hinblick auf die
Auswirkungen 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.

Objektive Datenerhebung

Im Rahmen der objektiven Datenerhebung wur-
den beispielsweise folgende Daten erfasst und
ausgewertet.

= Anzahl der Luftfahrzeuge und Verweildauer in
den Sektoren

Anzahl der Vertikalbewegungen

Anzahl und Art der Kontrollfreigaben

= Anzahl und Dauer der Koordinationsgesprache

Anzahl und der Dauer der erforderlichen Sys-
temeingaben, unterteilt in:

» Eingaben zur Aktualisierung von kontrollre-
levanten Daten

» Eingaben zur Durchfiihrung von Planungs-
aufgaben

» Systeminteraktion zur Aufrechterhaltung des
Situationsbewusstseins

In Abb. 3 ist die durchschnittliche Aktionsdauer
von Systeminteraktionen dargestellt. Grundsatz-
lich kann zwischen der Eingabe kontrollrelevan-
ter Daten = Control, den Eingaben zur Durchfuh-
rung von Planungsaufgaben = Planning und den
Interaktionen zur Aufrechterhaltung des Situati-
onsbewusstseins = Information unterschieden
werden.

Subjektive Datenerhebung
Folgende subjektive Daten wurden erhoben:

= Elektronische Erhebung der subjektiven Bean-
spruchung (ISA-score) und des Situationsbe-
wusstseins der Fluglotsen wahrend des Simu-
lations-Durchlaufs alle 5 Minuten (vgl. Abb. 4).

» Fragebogentechniken nach einem Simulati-
onsdurchlauf und nach einer Versuchsbedin-
gung. In den Fragebogen wurde im Wesentli-
chen die Anwendbarkeit der Verfahren, der

VADS Logfile - Durchschnittliche Aktionsdauer

Dauer [s]

cs ‘ DCT ‘ ELV ‘ NFL ‘ SPD ‘ TFL ‘ XFL

Control

LBL | PAN ‘STRIP DFL ‘ MINS ‘MTCD‘ QDM ‘ RISK

Information Planning

Abb. 3: Darstellung der durchschnittlichen Aktionsdauer von Systeminteraktionen, z.B. die Eingabe des Frequenzwech-
sels im Callsignment (CS), die Eingabe des Headings mit anschlieRendem Ruckfuhrungspunkt zur urspringli-
chen Flugroute mit dem Elastic Vector (ELV), die Anderung von Entry und Exit Level (NFL, XFL), sowie das Ver-

schieben eines Luftfahrzeuglabels (LBL)
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technischen Systemfunktionen, sowie der Luft-
raumstruktur abgefragt. Dartber hinaus wurde
die Einschatzung in Bezug auf die Teaminter-
aktion und die Teamperformance erfasst.

= Nach jedem Simulationsdurchlauf bestand im
Rahmen eines strukturierten Interviews die
Moglichkeit, wesentliche Erkenntnisse in der
Gruppe der Fluglotsen zu diskutieren.

Neben diesen ,klassischen®, bereits in friiheren
Realzeitsimulationen eingesetzten Messmetho-
den hinaus wurden bei dieser Simulation die
Blickbewegungen jeweils eines Lotsen aufge-
zeichnet. Die Blickbewegungsanalyse wurde in
Zusammenarbeit mit dem Institut fur Arbeitswis-
senschaft der TU Darmstadt durchgefiihrt und
wird in [1] naher erlautert.

Online- Workload im Vergleich der Datenlinkausriistung

@ mitDL
W ohne DL

Mittlerer ISA Score

0:15 020 0:25 0:30 0:35 040 045 0:50 0:55 1:00
Zeitintervall

1.05 1:10

Abb. 4: Darstellung der durchschnittlich angegebenen
Beanspruchung pro Zeitintervall im Vergleich zwi-
schen Simulationen mit und ohne Bord/Boden Da-
tenlink

Motivation zum Einsatz einer prototypischen
Simulationsplattform

Dass Realzeitsimulationen ein wichtiges Hilfsmit-
tel fir die Systemgestaltung in der Flugsicherung
sind, bezweifelt mittlerweile niemand mehr.
Spannender ist die Frage, wie die Plattform fir
die Realzeitsimulatoren gestaltet sein sollte.

Bei Anderungen von Arbeitsablaufen ist die Aus-
wahl der Plattform fir die Realzeitsimulationen
einfach. Man versorgt das operative System, also
das System, an dem die Lotsen arbeiten, mit
allen notwendigen Daten, kann dann die Lotsen
in ihrer gewohnten Arbeitsumgebung beobachten
und so die Wirksamkeit der Anderung bewerten.
Dies ist verhaltnismafig einfach und kostengins-
tig zu bewerkstelligen.

Haufig, so auch im Fall der MSP D/L-
Simulationen, bedingt der Wunsch nach Optimie-
rung der Arbeitsablaufe der Fluglotsen auch die
Gestaltung neuer technischer Funktionen inner-
halb ihrer Arbeitsmittel. So ist beispielsweise die
Einfuhrung eines Datenlinks nicht ohne erhebli-
che Neuerungen an der Anzeigefunktionalitat
maglich. Daraus ergibt sich die Problemstellung,
dass ein Arbeitsablauf mittels eines technischen
Systems durchgefihrt werden soll, das noch
nicht existiert, bzw. ein technisches System soll
einen Arbeitablauf unterstitzen, der noch nicht
vollsténdig definiert ist. Durch ein iteratives Vor-
gehen, bei dem schrittweise im Wechsel techni-
sche Funktionalitdt und Arbeitsablauf weiterent-
wickelt werden, kann diese gegenseitige Abhén-
gigkeit aufgeldst werden.

Der Ansatz, den Prototyp einer technischen
Funktionalitat in ein operatives System einzu-
bauen, ist nicht ohne weiteres mdglich. Ande-
rungen an einem operativen System unterliegen
Prozessen, die ein hohes MalR an Qualitat und
Sicherheit gewahrleisten sollen. Dies macht An-
derungen teuer, zeitaufwéndig und unflexibel
und somit nicht zur ersten Wahl, wenn man noch
nicht genau weil3, wie die Funktion aussehen soll
und man nicht sicher sagen kann, ob sie auch
dauerhaft eingebaut bleiben soll.

Dies alles fordert von der Simulationsplattform,
ein hohes Mal3 an Flexibilitat, um die Zeit, in der
Lotsen zur Verfigung stehen, optimal zu nutzen.
Diese Anforderungen fiuhrten letztlich zu der Ent-
scheidung, ein prototypisches Flugsicherungs-
system zu erstellen und, wo noétig und moglich,
fur Realzeitsimulationen einzusetzen.

Dieses sollte bei den notwendigen Funktionen
nahe genug am Original sein, um relevante Aus-
sagen Uber die Arbeitslast der Lotsen treffen zu
kénnen und dabei doch so zu vereinfachen, dass
Simulationen leicht vorzubereiten und neue
Funktionen prototypisch schnell zu implementie-
ren sind.

Zusatzlich wurden noch Funktionen eingebaut,
die zur Messung von Lotseninteraktionen mit
dem System notwendig sind.

Ein positiver Nebeneffekt ist, dass im ab-initio
Training von Fluglotsen derselbe Prototyp mit nur
wenigen Anderungen eingesetzt werden kann.
Die Anforderungen zum Training von Verfahren
werden erflllt, ohne dabei schon eine hohe Sys-
tempragung bei den Trainees auszultésen.
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Vor- und Nachteile prototypischer Realzeitsi-

mulatoren

Die Vor- und Nachteile eines prototypischen Re-
alzeitsimulators fuhren bei jeder neu anstehen-
den Simulation zu der Frage, ob man mit dem
Prototyp oder dem operativen System simuliert.

Ein Vergleich der Vor- und Nachteile nach be-
stimmten Simulationsanforderungen wurde in
den folgenden Tabellen gezogen (vgl. Tab. 1 und

Tab. 2).

Anforderung | Prototyp Operatives System

Neue Funkti- | Neue Funktionen sind | Neue Funktionen sind

onalitat kostenglinstig zu imp- | teuer und zeitaufwandig
lementieren

Komplexitat Adaption des Prototy- | Adaption ist teuer, da

Adaption pen st einfach, da |auf operationelle MaR-

hierauf optimiert

stébe zugeschnitten.

Messbarkeit

Bietet viele Mdglichkei-
ten zur Messung

Nur Mdoglichkeiten der
Messung innerhalb des
Legal Recordings

Iteratives
Vorgehen

Fehlentwicklungen
werden vermieden, da
es schnell einen Proto-
typ zum Anfassen gibt,
der ggf. an die Bedrf-
nisse der Nutzer ange-
passt wird.

Meist muss die Funkti-
onalitat voll spezifiziert
werden. Erst das fertige
Ergebnis  wird  zur
Ansicht gegeben.
Daraus konnen sich
Fehlentwicklungen
ergeben.

Flexibilitat
Simulations-
ablauf

Die Simulation kann
angehalten und vorge-
spult werden.

Operatives System
braucht lange Vorlauf-
zeit, kann nicht an-
gehalten und vorge-

Prototyp Operatives System
Training Es ist nicht das origina- | Kein Training nétig.

le operative System.

Damit Abweichungen in

der Bedienung, Lotsen

mussen auf das neue

System trainiert wer-

den.
Verwertbar- Neue Funktionen im | Neue Funktionen sind
keit Ergebnis | Prototypen, missen | sofort nach der Validie-
Software spater noch im operati- | rung verflgbar.

ven System implemen-

tiert werden.
Verwertbar- Die Ubertragbarkeit des | Die Ubertragbarkeit des
keit Ergebnis | Ergebnisses muss | Ergebnisses  ist im
Verfahren wegen Abweichungen | Allgemeinen  gewahr-
usw. zum operativen System | leistet.

genau betrachtet wer-

den.
Simulatoref- | Fir Lotsen ist der | Simulatoreffekt ist
fekt, Lotsen | Simulatoreffekt starker. | weniger ausgepragt
wissen, das
es nur ein
Simulator ist.

Tab. 2 Nachteile prototypisches System gegen operatives
System

Aufbau und Kapazitat des Simulators

Zurzeit kann an bis zu 12 Lotsen-Arbeitsplatzen
simuliert werden, die eine Sprechfunkverbindung
mit bis zu 6 Piloten haben.

Die Simulation wird von einer Supervisor Ar-
beitsposition aus gesteuert. Es stehen Schnitt-
stellen zu einem Towersimulator bereit, so dass

spult werden

Tab. 1 Vorteile prototypisches System gegen operatives
System

Fur die Validierung von neuen Luftraumstruktu-
ren, neue Lotsentools und Betriebsverfahren
Uberwiegen die Vorteile einer prototypischen
Simulationsplattform deutlich, lediglich bei der
Validierung der Eignung eines operativen Sys-
tems in einer bestimmten Umgebung ist das ope-
rative System deutlich im Vorteil.

Merkmale des Advanced Function Simulators
bei der DFS

Der Advanced Function Simulator (AFS) steht im
Forschungszentrum der DFS in Langen. Er stellt
eine prototypische Simulationsplattform fir im
Moment existierende und in naher Zukunft in der
DFS geplante Systeme zur Verfligung. Parallel
dazu bietet der AFS die Mdglichkeit, operationel-
le Systeme mit den bendtigten Informationen zu
versorgen.

eine integrierte Simulation moglich ist, die beim
Zuricksetzen eines Luftfahrzeugs am Terminal
beginnt und beim Andocken am Terminal endet.

Ein Full-Flight Simulator der Lufthansa kann an-
geschlossen werden, um gemeinsame Simulati-
onen durchzufuhren; dieselbe Schnittstelle kann
auch zur Anbindung an UAV bei Simulationen
zur Thematik UAS genutzt werden (s. Beitrag in
diesem Hetft).

Aufnahme von Benutzerinteraktionen

H&aufig mdchte man in einer Simulation wissen,
welche Eingaben der Fluglotse wahrend eines
Simulationslaufes macht. Die herkbmmliche Me-
thode war es, hinter jeden Lotsen einen Beob-
achter zu setzen, der alle Interaktionen mit dem
System mitprotokolliert. Dies ist heute noch der
Fall, wenn man Simulationen mit operativen Sys-
temen durchfihrt.

An der prototypischen Simulationsplattform des
Forschungszentrums hingegen werden alle In-
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Abb. 5: Realzeitsimulation bei der DFS

teraktionen des Lotsen mit Beginn
und Ende der Interaktion elektro-
nisch aufgezeichnet. Diese Auf-
zeichnung steht bei der Nachberei-
tung der Simulation zur Auswertung
bereit.

Der Sprechfunkverkehr wird aufge-
zeichnet und Beginn und Ende des
Sprechfunkverkehrs wird elektro-
nisch protokolliert.

Softwarearchitektur

Der modulare Aufbau des Simulators
erlaubt es mit geringem Aufwand,
das Systemverhalten an die Anfor-
derungen der Simulation anzupas-
sen. Alle wichtigen Funktionen sind
in autonomen Softwareeinheiten,
sog. Tasks ausgelagert (vgl. Abb. 6),
die Uber Konfiguration ausgetauscht
oder parametrisiert werden kénnen.
In der konkreten MSP D/L Simulati-
onskampagne wurde das Verhalten
der Konflikterkennung (MTCD) ver-
andert, um verschiedene Varianten
zu testen.

Aus wirtschaftlichen Erwagungen ist
es immer wieder erforderlich, die
Notwendigkeit einer prototypischen
Simulationsplattform darzustellen.

Die Flexibilitdt und die Kosten- und
Zeitersparnis bei der schnellen Um-
setzung einer LOsungsidee, sind
hinreichende Grinde, um bei der
Entwicklung zukinftiger Systeme

weiterhin einer prototypische Simulationsplatt-
form einzusetzen.

Ergebnisse der Realzeitsimulation

Da der Schwerpunkt dieses Artikels auf der Dar-
stellung der angewandten Methodik zur Entwick-
lung und Validierung von Verénderungen in der
Flugverkehrskontrolle liegt, werden die wesentli-
chen Ergebnisse der Simulation nur stichpunktar-
tig dargestellt.

= Die neue Luftraumstruktur wurde im Zusam-
menspiel mit den verfigbaren technischen
Funktionalitaten als positiv empfunden. Durch
eine geringere Anzahl von Freigaben konnte
eine Arbeitserleichterung gegeniber dem heu-

package FDPS[ FDPS Deploymernt y

==component== =)
FDPS
==Task== E] ==Task==
CoordinationTask ConformanceTask
z=Task== ] ==Tazk== E]
STCA Trajectory Prediction
==Tagk== | ~.5-"/___ ==Tagk==
MTCD I val : ace | AssignedDataTask
==Task==» E] ==Task==
ECS AutofAssumeTask
==Task== E]
. ==Task==
Attribute Task
poLe s ConformanceTask
==DistributioniiddlelVare== |
ValueStore
RemoveValueStore

Abb. 6: Ausschnitt Deployment Diagramm Flight Data Processing System
(FDPS), einzelne Funktionen wie Executive Conflict Search (ECS),
Short Term Conflict Alert (STCA) sind in Tasks ausgelagert
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tigen Zustand erreicht werden. Die Anzahl der
Freigaben reduziert sich um ca. 20%. Die Wirt-
schaftlichkeit der Flugprofile konnte aufgrund
der direkten Flugfuhrung leicht gesteigert wer-
den.

Die angestrebten Verfahren und Arbeitsweisen
konnten angewendet werden und wurden groi3-
tenteils als sicher eingestuft. Bei einigen Ver-
fahren ist eine Uberarbeitung aufgrund der Si-
mulationsergebnisse erforderlich.

Die Konflikterkennung auf Plandatenbasis
wurde bei Uberfliigen grundsétzlich als positiv
eingestuft. Bei Vertikalverkehr war die Konflikt-
erkennung wenig hilfreich, da die Datenbasis
im betrachteten Zeithorizont bis 15min in der
Zukunft nicht hinreichend stabil war; d.h. durch
Freigaben und Anderungen der Luftfahrzeug-
performance traten zu viele Datenaktualisie-
rungen auf, die Auswirkungen auf die Konflikt-
erkennung hatten. Die starkere Einbeziehung
von Freigabe- und Radardaten in die Konflikt-
erkennung sowie die Verkirzung des Zeithori-
zonts ist aus Sicht der beteiligten Fluglotsen er-
forderlich, um die Konflikterkennung fir den
Vertikalverkehr zu verbessern.

= Dem Multi-Sektor-Planer fehlte speziell bei
hohem Verkehrsaufkommen der Uberblick auf-
grund der Verkehrsmenge. In diesen Situatio-
nen konnten daher nur wenige Planungslosun-
gen zur Entlastung der Exekutivlotsen initiiert
werden. Aufgrund des fehlenden Situationsbe-
wusstseins ist der MSP in der untersuchten
Auspragung bei den simulierten Verkehrsmen-
gen als nicht sicher einzustufen.

Die Implementierung des Bord/Boden Daten-
links wurde bei allen Verkehrsszenarien als si-
cher eingestuft. Die Kommunikation per Daten-
link wurde bei nicht zeitkritischen Freigaben
angewendet und fuhrte nicht zu einer héheren
Beanspruchung gegenlber den Vergleichsze-
narien ohne Datenlink. Im Bereich der Fre-
guenzibergabe per Datenlink konnte bei hoher
Verkehrslast eine Arbeitsentlastung erzielt wer-
den. Die vollstéandige Integration des Datenlinks
in das Flugzeuglabel wurde positiv bewertet.

Insgesamt wurde mit der 2. Realzeitsimulation im
Projekt MSP D/L der Nachweis erbracht, dass
auch hohe Verkehrsmengen mit dem neuen Sys-
temumfeld grundséatzlich bearbeitet werden kon-

nen. Bei einigen Verfahren ist jedoch eine Uber-
arbeitung bzw. weitere Detaillierung erforderlich.

Weiteres Vorgehen

Nach jetziger Planung findet eine weitere Real-
zeitsimulation im Rahmen des Projekts MSP D/L
statt. Der Zeitpunkt ist jedoch aufgrund von ande-
ren Aktivitdten mit héherer Prioritdt noch nicht
festgelegt. In dieser Simulation wird die Anwend-
barkeit einer weiteren Luftraumstrukturvariante
mit ebenfalls weiterentwickelten Arbeitsverfahren
untersucht. Au3erdem wird eine zusatzliche Kon-
flikterkennungsanzeige mit einem kirzeren Zeit-
horizont und veranderter Datenbasis zur Verfi-
gung gestellt.

Auch diese dritte Realzeitsimulation im Projekt
MSP D/L wird mit dem prototypischen System
durchgefuhrt werden, da sich diese Vorgehens-
weise in der Vergangenheit als erfolgreich erwie-
sen hat.
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Das Projekt Quiet Innovative Commuter ATM Integration - QAI

Vorwort

Innovative Ldsungen flir die anstehenden Her-
ausforderungen im Bereich des Lufttransportsys-
tems fordern zunehmend ganzheitliche, multidis-
ziplindre Ansatze. Daher verwundert es nicht,
wenn sich die DFS zunehmend auch in Vorha-
ben engagiert, die (allerdings nur auf den ersten
Blick) auRerhalb des Flugverkehrsmanagements
zu stehen scheinen. Denn letztlich kann kein
neues Flugzeug ohne passendes Flugverkehrs-
management sicher, effizient und umweltvertrag-
lich fliegen, wobei denkbare grundlegende Ver-
anderungen eher langfristiger Natur sind. Ein
Beispiel dafur ist das Projekt ,Quiet Innovative
Commuter” (QAI), das in einem Vorhaben des
Hochauftriebsbereiches angesiedelt ist.

Der vorliegende Artikel beschreibt im ersten Teil
die Einbettung des Projektes QAI in das Luft-
fahrtforschungsprogramm und das Verbundvor-
haben ,Hochauftriebstechnologien der neuen
Generation“ (HiT). In der folgenden Einleitung
wird daher zunachst das Luftfahrtforschungspro-
gramm kurz dargestellt. Es folgt die Beschrei-
bung der Einbettung des Projektes in das For-
schungsprogramm und das Verbundprojekt.

Im zweiten Teil wird das Projekt selbst detailliert
beschrieben. Da viele am Vorhaben beteiligte
Partner Uber wenig Erfahrung mit Projekten aus
dem Bereich Flugverkehrsmanagement verfi-
gen, soll dieser Teil den Partnern als Referenz
dienen.

Einleitung

Vor dem Hintergrund der durch den Golfkrieg
ausgelosten Luftfahrtkrise Anfang der 90er Jahre
beschloss die Bundesregierung im Oktober 1995
ein nationales Forschungsprogramm zu initiieren.
Die Ziele dieses ersten Luftfahrtforschungspro-
gramms (LuFo I) waren:

= Eine verbesserte Wirtschaftlichkeit der Produk-
te fur Hersteller und Betreiber

Oliver HaRa, TEH

= Eine héhere Umweltvertraglichkeit und Sicher-
heit

= Ein schnellerer Transfer von neuen Technolo-
gien in das Produkt

= Der Aufbau von Forschungsnetzwerken aus
Industrie, Forschungsinstituten und Hochschu-
len.

Dem LuFo | (1995 — 1998) folgten inzwischen
drei weitere Forschungsprogramme: LuFo Il (von
1999 — 2002), LuFo Il (von 2003 — 2007) sowie
LuFo IV von 2007 bis 2010.

Es ist geplant, das LuFo IV im Jahr 2008 durch
eine zweite Programmphase bis zum Jahr 2012
zu erganzen. Die bisherigen Luftfahrtforschungs-
programme der Bundesregierung haben die
Grundlagen fur wettbewerbsstarkende Innovatio-
nen in den wesentlichen Arbeitsfeldern der deut-
schen Hersteller und ein Kompetenznetzwerk mit
der Wissenschaft geschaffen.

Hintergrund

Bereits seit dem zweiten Programm bildet der
Bereich ,Hochauftriebstechnologien® einen der
Schwerpunkte der Forschungsarbeiten. Da bei
den vorangegangenen Vorhaben im Bereich des
Hochauftriebs in der Regel nur Teilkomponenten
von Luftfahrzeugen untersucht wurden, hatte sich
die DFS bisher nicht an diesen Vorhaben betei-
ligt. Im Rahmen des Verbundvorhabens ,Hoch-
technologien der neuen Generation“ (HiT) wird
unter dem Dach des LuFo IV erstmals ein voll-
standiges, auf den zuvor entwickelten Technolo-
gien basierendes Luftfahrzeug und ein dazu pas-
sendes Luftverkehrskonzept untersucht. Es han-
delt sich dabei um den sogenannten ,Quiet Inno-
vative Commuter* (QICE). Dieses QICE-
Luftfahrzeug verfiigt Gber ausgesprochene Kurz-
lande- und Kurzstarteigenschaften (Short Takeoff
and Landing, STOL). Zudem sollen die Larm-
emissionen drastisch gesenkt werden. Als Haupt-
einsatzgebiete des QICE sind innerstadtische
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen sowie Zubringer-
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Abb. 1: Strategische Forschungsgebiete laut [16]

dienste vorgesehen. Dazu werden neue, larmar-
me An- und Abflugverfahren bendétigt. Diese Ver-
fahren kdnnen nur zusammen mit dem Flugsi-
cherungsdienstleister entwickelt werden. Daher
beteiligt sich die Deutsche Flugsicherung erst-
mals an einem Forschungsvorhaben im Bereich
Hochauftriebstechnologie. Ziel des Teilvorhabens
ist eine Vorentwicklung der fur das QICE-
Luftfahrzeug bendtigten An- und Abflugverfahren,
die Integration dieser Verfahren in das bestehen-
de Lufttransportsystem sowie die (Teil-)Vali-
dierung in der Echtzeitsimulation.

Dies zeigt den steigenden Bedarf fur ganzheitli-
che, multidisziplindre Ldésungsansétze. Einzello-
sungen aus dem Bereich der Hochauftriebstech-
nologien fuhren im vorliegenden Fall zu einem
moglichen neuen Verkehrskonzept, das wieder-
um in das bestehende System zu integrieren ist.
Auch der Rat fur Luft- und Raumfahrtforschung in
Europa (Advisory Council for Aeronautics Re-
search in Europe, ACARE) fordert in seiner stra-
tegischen Forschungsagenda [16] diese Art der
Vorhaben zum Finden innovativer Ldsungsan-
satze. Wie in Abb. 1 an den dunklen Bereichen
ersichtlich, wird dabei dem Bereich ATM ein sig-
nifikanter Anteil zugestanden. Das Luftfahrtfor-
schungsprogramm folgt mit seinen Vorgaben
diesen Forderungen und schafft damit auch die
Grundlage fir wichtige deutsche Beitrdge zur

Die Flugsicherungsaufgabe stellt das integrie-
rende Glied in der Dienstleistungskette des Luft-
verkehrssystems dar. Die Flugsicherung ist an
der Uberwiegenden Anzahl der Kernprozesse im
Luftverkehr beteiligt oder hat Schnittstellen zu
Prozessen der anderen Partner. Die DFS nimmt
hier einerseits die Rolle des nationalen System-
fuhrers im Luftverkehrsmanagement einschl. des
neutralen Integrators wahr und ermdglicht gleich-
zeitig durch angepasste oder neue Dienstleistun-
gen, dass die Fluglinien aus dem Einsatz neuer
Flugzeuge zusatzlichen Nutzen ziehen, der In-
vestitionen in veranderte Flugzeugeigenschaften
erst rechtfertigt (,multilateraler Business Case).
Mit dem Engagement der DFS im Verbundvor-
haben ,Hochauftriebstechnologien der neuen
Generation" mit einem eigenen Projekt wird die-
ser Bedeutung Rechnung getragen.

Erwartet in vorhandenen
Verkehr integrierbare
Flugzeuge

Angepasste oder neue
Dienstleistungen , um Nutzen
aus neuen Verfahren oder
Anwendungen zu ziehen.

Neue Flugzeuge fur
neue Verfahren oder
Anwendungen
Business

case

Investitionen fir
Verbesserungen
(Vorteile)

Luftfahrt-Industrie

Luftraum-Nutzer

Erwartet Kostenreduktion
und andere Vorteile

Erwartet
Kundenauftrage

Abb. 2: Multilateraler Business Case

In den folgenden Abschnitten werden das Ver-
bundvorhaben HiT sowie das Teilvorhaben Quiet
Innovative Commuter — QICE vorgestellt.

Ziel des Verbundvorhabens HiT

Das Verbundvorhaben HiT — ,Hochauftriebstech-
nologien der neuen Generation“ hat das Ziel,
innovative Hochauftriebstechnologien und —kon-
figurationen fur zukinftige Flugzeugkonzepte zu
untersuchen, zu validieren und im Gesamtflug-
zeugkontext zu bewerten. Darlber hinaus wer-
den eine Umsetzung in neue effiziente Ent-
wicklungs- und Validierungsprozesse sowie zu-

Entwicklung von SESAR (Single European Sky |asshare Hochauftriebskomponenten und -
ATM Research).
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systeme im so genannten ,Concurrent Enginee-
ring" angestrebt.

Zielsetzung muss es sein, eine nachhaltige
Wachstumsperspektive fur den Luftverkehr in
Deutschland zu schaffen, um die Wettbewerbs-
fahigkeit der nationalen Luftverkehrsdienstleister
insbesondere auch im Umfeld eines liberalisier-
ten europdischen Luftverkehrssystems (Single
European Sky, [2]) zu erhalten und auszubauen.
Von zentraler Bedeutung fiir die Forschung ist
dabei die Entwicklung neuartiger Luftfahrzeuge
und dazu passender alternativer Luftverkehrs-
konzepte, die den fur die Zukunft notwendigen
Durchsatz in der Luft und am Boden in allgemein
akzeptabler Weise lberhaupt erst ermdglichen.

Um ein neuartiges Luftfahrzeug im System Luft-
verkehr erfolgreich betreiben zu konnen, ist es
erforderlich, dieses in das bestehende System zu
integrieren. Erst diese Integration ermdglicht den
mit dem Projekt QICE angestrebten Aufbau eines
alternativen, flugzeugbasierten Luftverkehrskon-
zeptes fir Punkt zu Punkt Verbindungen auf
Kurzstrecken.

Die wesentlichen Themen bei der Integration des
QICE-Konzeptes in das bestehende System sind
die Entwicklung geeigneter An- und Abflugver-
fahren und die Integration dieser Verfahren in
den vorhandenen, konventionellen Luftverkehr.

Das Verfahren fur das QICE-Luftfahrzeug kon-
nen in wesentlichen Punkten von bisher Ublichen
Verfahren unterscheiden:

= Steilerer Anflug (z. B. 6° statt bisher 3°)

= Kontinuierliches Sinken (Continuous Descent
Approach, CDA)

= Deutlich geringere Anfluggeschwindigkeit

= Mehrfach gekrimmte Anflige

Zu Zeit ist noch offen, ob ein QICE-Luftfahrzeug
die bisher Ublichen Verfahren fliegen kann. So
wirde zum Beispiel eine deutlich geringere An-
fluggeschwindigkeit eine Integration des neuen
Luftfahrzeuges in den existierenden Verkehr an
bestehenden internationalen Verkehrsflughafen
deutlich erschweren. Daher muss das neue Luft-
fahrzeug und das dahinterstehende Verkehrs-
konzept ganzheitlich betrachtet und in das be-
stehende System integriert werden.

Dafur wird im Rahmen des Projektes QAI zu-
nachst die erforderliche ATM-Umgebung defi-
niert. AnschlieBend werden die operationellen

Verfahren interdisziplindr entwickelt und durch
Realzeit-Simulationen validiert. Dabei kommt der
Arbeitbarkeit dieser neuen Verfahren durch die
Fluglotsen sowie den daraus resultierenden Ka-
pazitatseffekten eine entscheidende Bedeutung
Zu.

Ziel des neuen, integrierten Verkehrskonzeptes
ist eine Steigerung der Effizienz des Gesamtsys-
tems unter gleichzeitiger Beibehaltung oder Er-
hoéhung des Sicherheitsniveaus. Um dieses Ziel
zu erreichen, ist es zunachst erforderlich, die fur
die Verfahrensentwicklung und -validierung be-
notigten Werkzeuge fachubergreifend aufzubau-
en.

Erst das Vorliegen von integrierten und validier-
ten Verfahren ermdglicht die spatere Einflhrung
und den wirtschaftlichen Betrieb des neuen Luft-
fahrzeuges.

Angesichts des sich verschéarfenden globalen
Wettbewerbs in der zivilen Luftfahrt ist es im Sin-
ne der Zukunftsvorsorge unerlasslich, die Ent-
wicklung von Hochtechnologie in nationalen
Kernkompetenzgebieten zu unterstitzen und
damit die wirtschaftlich-technische Stellung der
eigenen Industriebasis weiter auszubauen. Dies
trifft vor allem auf den Bereich Hochauftrieb zu:
hier hat Airbus Deutschland die Entwicklungs-
/Produktionsverantwortung fir alle Airbus Flug-
zeugprogramme und verfligt zusammen mit den
Partnern aus Industrie, Forschung und Hoch-
schulen mit dem Lenkungskreis Hochauftriebs-
zentrum Deutschland (LHD) tber ein beispielhaft
organisiertes Strategie- und Kompetenznetzwerk,
in dem aktuelle Fragestellungen/Aufgaben abge-
stimmt adressiert und zielgerecht vorangetrieben
werden.

Gemeinsames Ziel der Verbundpartner ist es,
durch innovative Komponenten und Verfahren fur
zukiunftige Produkte die Technologieflihrerschaft
im Bereich Hochauftrieb langfristig auszubauen,
um damit unter dem sich verscharfenden Wett-
bewerb die Airbus Marktfihrerschaft insgesamt
und die damit verbundenen hochqualifizierten
Arbeitsplatze am Standort Deutschland in Indust-
rie und damit verbunden auch in allen beteiligten
Forschungsinstitutionen dauerhaft zu sichern und
zu erhdhen. Das Vorhaben starkt damit die inter-
nationale Wettbewerbsfahigkeit der Luftfahrt am
Standort Deutschland nachhaltig.

Der Vorteil fur die deutsche Industrie liegt beim
Projekt QAI vor allem in einem Wissensvor-
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sprung gegenuber den konkurrierenden Unter-
nehmen. Durch das friihzeitige Vorliegen validier-
ter ATM-Verfahren kann das neuartige Luftfahr-
zeug zielgerichtet auf diese Verfahren hin entwi-
ckelt werden. Damit wird dem Luftfahrzeugher-
steller ermoglicht, sein Produkt friiher erfolgreich
auf den Markt zu bringen. Damit starkt das Pro-
jekt QAIl die wirtschaftlich-technische Situation
der beteiligten Unternehmen. Daneben wird die
Hochauftriebsprozesskette durch eine bereichs-
Ubergreifende Tool-Kopplung und den Ausbau
der Simulationsféahigkeit in den Bereich Flugsi-
cherung effektiver gemacht, um im standig zu-
nehmenden Wettbewerb erfolgreich bestehen zu
kénnen.

Fiur die Untersuchung der Machbarkeit des neu-
en, flugzeugbasierten Verkehrskonzeptes, ist es
erstmals zwingend erforderlich, auch das ATM-
System mit zu betrachten. Damit folgt das Projekt
einem ganzheitlichen Ansatz mit dem Leitbild
eines bedarfsorientierten Luftverkehrssystems
(siehe auch [16]). Dafir muss das vorhandene
Forschungsnetzwerk um den Bereich Flugsiche-
rung erweitert und die bendtigte Forschungsinf-
rastruktur aufgebaut werden. Diese Erweiterun-
gen und das dabei aufgebaute Know-how stehen
auch fiir kiinftige innovative Fragestellungen zur
Verfigung und starken damit die Innovationsfa-
higkeit und Kompetenz auf nationaler Ebene.

Nachfolgend werden die einzelnen Beitrdge des
Projektes zu den forderpolitischen Zielen des
LuFo IV kurz erlautert.

Steigerung der Transportleistung

Ziel des Projektes ist es, die Machbarkeit eines
neuen, flugzeugbasierten Verkehrskonzeptes zu
untersuchen, das Punkt zu Punkt Verbindungen
auf Kurzstrecken unter Nutzung kleiner Flugfel-
der erlaubt. Es wird erwartet, dass durch dieses
innovative Konzept die Transportleistung des
Gesamtsystems sicher und zuverlassig gestei-
gert werden kann. Die Betrachtung des neuen
Verkehrskonzeptes erfolgt dabei Gate-to-Gate.
Ziel des Konzeptes ist eine Steigerung der Effi-
zienz des Gesamtsystems unter gleichzeitiger
Beibehaltung bzw. Erhdhung des Sicherheitsni-
veaus. Die Entwicklung und Validierung durch-
satzfordernder, larmarmer Verfahren durch das
Projekt QAI liefert dazu einen entscheidenden
Beitrag.

Umweltvertraglicher Luftverkehr

Da das QICE-Luftfahrzeug vor allem von stadt-
nahen oder sogar innerstadtischen Flughafen
operieren soll, sind die Anforderungen auf dem
Gebiet der Umweltvertraglichkeit sehr hoch. Die
groRten Herausforderungen liegen bei einem
solchen Konzept inshesondere im Bereich der
Vermeidung von Larmemissionen. Zum Betrieb
des Luftfahrzeuges an innerstadtischen Flughéa-
fen muss die Larmbelastung stark reduziert wer-
den. Daher mussen fir dieses Konzept sowohl
neue Wege in der Konzeption des Luftfahrzeu-
ges als auch in der Entwicklung von larmredu-
zierten An- und Abflugverfahren gegangen wer-
den. Die im Rahmen dieses Projektes gemach-
ten Erfahrungen und die Mdglichkeiten der erwei-
terten Infrastruktur flieBen auch in die weitere
Entwicklung konventioneller Luftfahrzeuge ein.
Damit werden Uber den direkten Beitrag des Pro-
jektes hinaus auch allgemeine, weiterfiihrende
Impulse zur umweltvertraglichen Entwicklung des
Luftverkehrs gesetzt.

Sicherheit und Passagierfreundlichkeit

Die Anforderungen der Passagiere konzentrieren
sich neben Komfortaspekten der Flugzeugkabine
insbesondere auf die Bereiche Zuverlassigkeit,
Pinktlichkeit und Sicherheit. Auch das Gebiet
der Umsteigezeiten und -wege zahlt zu den er-
warteten Komfortaspekten. Hierzu liefert das
QICE-Konzept entscheidende Beitrage durch die
Nutzung stadtnaher oder innerstadtischer Flug-
hafen. Durch die damit verbundene Verkiirzung
der Zeiten und Wege bis zum eigentlichen Ziel
kann die Passagierfreundlichkeit durch dieses
Konzept wesentlich gesteigert werden. Das Pro-
jekt QAI liefert durch die entsprechende Gestal-
tung der ATM-Verfahren und die nahtlose Integ-
ration in den konventionellen Luftverkehr einen
entscheidenden Beitrag zu diesem Ziel.

Effiziente Luftfahrzeuge

Im Rahmen des Projektes QICE wird ein innova-
tives, hocheffizientes Luftfahrzeug mit ausge-
pragten STOL-Eigenschaften konzipiert. Durch
das Einbringen der Anforderungen aus dem Be-
reich Flugsicherung und das zeitgerechte Bereit-
stellen von validierten An- und Abflugverfahren
durch das Projekt QAI wird eine zielgerichtete
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Entwicklung des neuen Luftfahrzeuges ermég-
licht.

Das Projekt QAI

In dem an dieser Stelle beginnenden zweiten Teil
des Artikels wird das Projekt QAI detailliert be-
schrieben. Dieser Teil soll Partnern aufl3erhalb
des ATM-Umfeldes als Referenz dienen.

Technische Arbeitsziele des Projektes QAI

Das Projekt QAI verfolgt im Wesentlichen zwei
technische Arbeitsziele. Zum einen werden fir
das QICE-Konzept geeignete, validierte und in
das Gesamtsystem integrierte Steilan- und Ab-
flugverfahren entwickelt. Zum anderen wird die
fur die Validierung erforderliche Simulationsinfra-
struktur durch eine Modellierung des QICE-
Luftfahrzeuges erweitert. Diese erweiterte Infra-
struktur steht anschlielend auch fur die Untersu-
chung anderer innovativer Konzepte zur Verfi-

gung.

Struktur des Verbundvorhabens

Der HIiT — Technologieverbund besteht aus dem
von Airbus gefiuhrten Leitprojekt ,Fortschrittliche
Hochauftriebskonzepte - HiLiT* und den entspre-

LuFo IV HL Cluster Programm
HIT

Airbus Coordinator

High-Lift Innovative Technologies

Industry (6), SME (1)

Partner Cluster of 11 Projects:

chend der Projektstruktur zugeordneten Partner-
vorhaben (siehe Abbildung 3). Dabei wird das
Verbundvorhaben vom  Federfuhrer Airbus
Deutschland GmbH ubergreifend koordiniert. Im
Leitprojekt HILIT werden neue Technologien fir
larmarme STOL-Flugzeugkonfigurationen sowie
fur innovative Hochauftriebskonfigurationen unter
Beteiligung der Kerndisziplinen des Flugzeug-
baus entwickelt und bewertet.

Ein wesentlicher Teil der Arbeiten wird von den
Verbundpartnern in Form von Eigenantragen
oder als direkte Unterbeautragung geleistet. In
Abstimmung mit dem Federfuhrer werden diese
Arbeiten aus den entsprechenden Fachdiszipli-
nen heraus koordiniert bzw. gefiihrt, so dass je-
der Verbundpartner einem Teilprojekt zugeordnet
werden kann (siehe Abbildung 3). Nur diese en-
ge Zusammenarbeit im nationalen Industrie- und
Forschungsverbund ermdglicht ein vernetztes
Arbeiten und eine erfolgreiche Technologieent-
wicklung.

Das Projekt QAI ist ein Eigenantrag der DFS im
Rahmen des LuFo IV. Die Forderquote betragt
dem entsprechend 40%. Innerhalb des Verbund-
vorhabens HiT ist QAIl dem Teilprojekt WP5 —
QICE zugeordnet. Die direkte Zuarbeit erfolgt im
Wesentlichen im HiT-Arbeitspaket WP5.1.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die Pro-

RE (1), Uni's (3)
1
[ I I I I ]
WPO WP1 WP2 WP3 WP4 WP5
HIT-Programm- Structure Design & System Tools & Innovative New Config. - QICE
management Manufacturing Design Simulation Concepts Quiet Inno. Commuter
LAibeS T11 T21 T3.1 T4l
[ High Lift [ | Electrical | | Multidiscipl. [ | Integrated
Components Drive Concepts Design Design
- - Studies
EADS-CRC EADS-CRC DLR-AS#2 EADS-CRC DLR-AS#1
EADS-MAS LLi BIBA, U-BRE EADS-MAS DFS
IVW, U-KAI Wittenstein FST, TU-HH DLR-FA Aitbus
Airbus Airbus Airbus Airbus
T5.2
T12. T22 T3.2 T42 Concept
[| Generic [ | Optimised [ | FullA/C Low [| Concept - Studies
Design Maintainability Speed Simul. Validation N
L i t . L . EDLR-AS#l
Airbus DAV Airbus Airbus Airbus
Airbus
T23
[| New High Lift
Functions
LAirbus

Abb. 3: HiT Verbundstruktur
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jektstruktur und den ausfihrlichen Arbeitplan des
Projektes QAI.

QAI
QICE ATM Integration

AP1000
— Projektmanagement

AP 3000
Entwicklung der An -
und Abflugverfahren

AP 4000
Validierung der
Verfahren

AP2000
ATM Anforderungen

AP 2100 AP3100 AP 4100
| | Definition der ATM - | Entwicklung der | |  Entwicklung des
Anforderungen Anflugverfahren Versuchsdesigns
AP 2200 AP3200 AP 4200
L Feinplanung der | Entwicklung der L Erweiterung der
Validierung Abflugverfahren SimulationsInfrastruktur
AP 2300 AP3300
|| Mitarbeit an QICE Task Integration in die AP 4300

“ bestehenden Verfahren —{ Simulationsvorbereitung

AP 4400
Simulations -
durchfihrung

AP 4500
Analyse und
Berichtlegung

Abb. 4: QAI Projektstruktur

QAI Projektstruktur

Das Projekt QAIl ist in vier Arbeitspakete AP1000
bis AP4000 gegliedert (siehe Abbildung 4). Ne-
ben dem Arbeitspaket Projektmanagement be-
handeln die weiteren Pakete die Themenkomple-
xe ATM Anforderungen, Entwicklung der An- und
Abflugverfahren und Validierung der Verfahren.
Diese Arbeitspakete sind in weitere Unterarbeits-
pakete aufgeteilt. Der folgende Abschnitt erlau-
tern jedes dieser Arbeitspakete.

Die zeitliche Abfolge der einzelnen Arbeitspakete
ergibt sich aus dem Balkenplan des Projektes
(siehe Abbildung 5).

Innerhalb des Arbeitspaketes AP1000 erfolgt die
Sicherstellung der administrativen, technischen
und organisatorischen Rahmenbedingungen fur
die Umsetzung des Projektplanes innerhalb der
geplanten Ressourcen. Zu diesen Rahmenbe-
dingungen zahlt auch die Verfiigbarkeit des not-
wendigen operativen Personals (z. B. Fluglotsen

und Simulationspiloten, siehe auch Arbeitspakete
AP2200 und AP4300). Das Projektmanagement
stellt auch die Kommunikation zwischen den
einzelnen Arbeitspaketen, zu den Partnerprojek-
ten (PF und PO7) und zur Gesamtverbundleitung
sicher.

Das Arbeitspaket AP2000 ,ATM Anforderungen”
gliedert sich in drei untergeordnete Arbeitspake-
te. Ziel von AP2000 ist die Entwicklung und Auf-
nahme von Anforderungen die durch das neuar-
tige Luftfahrzeug an die ATM-Umgebung gestellt
werden. Gleichzeitig werden in AP2000 auch die
vom ATM-System an ein solches Luftfahrzeug
gestellten Anforderungen zusammen mit den
Partnerprojekten erarbeitet. Diese Anforderun-
gen werden im Arbeitspaket QICE T5.1 von den
Partnern aufgenommen und in den so genann-
ten Top Level a/c Assumptions (TLLAS) zusam-
mengefasst.

Ziel des Arbeitspaketes AP2100 ist die Entwick-
lung von Anforderungen an die ATM-Umgebung
des zukiinftigen Luftfahrzeuges. Die gréf3ten
Veranderungen werden insbesondere im Be-
reich der An- und Abflugverfahren erwartet. Die
Erarbeitung der Anforderungen erfolgt in enger
Abstimmung mit den HiT-Partnerprojekten (PF,
P07).

Im Arbeitspaket AP2100 werden auf Basis der
im Arbeitspaket AP2300 zusammen mit den
Partnerprojekten erarbeiteten TLAAs die allge-
meinen Anforderungen an die ATM-Umgebung
und dazugehdrigen Randbedingungen definiert.
Diese beinhalten unter anderem Start- und Lan-
destrecken, Neigung und Krimmung des Gleit-
weges sowie die geplanten An- und Abflugtrajek-
torien.

Das Arbeitspaket AP2200 hat eine zwischen den
Partnerprojekten (PF und PO07) abgestimmte
Feinplanung der im Arbeitspaket AP4000 durch-
zufiihrenden Validierung der neuen Verfahren
zum Ziel. Diese Feinplanung schliel3t die Aus-
wahl des in der Realzeitsimulation zu validieren-
de Beispiels mit ein.

Basierend auf den im Arbeitspaket AP2100 defi-
nierten Anforderungen an das ATM-System wer-
den in AP2200 zunachst Ubergeordnete Szena-
rien entwickelt. Aus diesen wird anschlie3end
das zu validierende Beispiel ausgewahlt. Dieses
Szenario legt die Art der Realzeitsimulation
(Towersimulation oder En-Route/TMA-
Simulation) und damit auch den zu verwenden-
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den Simulator fest. Mit diesen Festlegungen
werden auch die Ziele der Validierung bereits
grob definiert. Diese Ziele werden spéater im Ar-
beitspaket AP4100 aufgenommen und weiter
detailliert.

Da zu Zeit kein ATC-Realzeitsimulator Gber die
notwendigen Eigenschaften zur realitatsnahen
Simulation der vom QICE-Luftfahrzeug erwarte-
ten Flugleistungen verfiigt, muss in einem néchs-
ten Schritt die Erweiterung der Simulationsinfra-
struktur geplant werden. Zur Modellierung der
neuen Flugleistungen, wird auf die Kapazitaten
der Partnerprojekte zuriickgegriffen. Die eigentli-
che Modellierung und Integration in den Real-
zeitsimulator erfolgt im Arbeitspaket AP4200 zu-
sammen mit den Partnerprojekten.

Mit der Definition der Simulationsumgebung wer-
den auch die Anzahl und die Art des bendtigten
operativen Personals (Fluglotsen und Simulati-
onspiloten) festgelegt. Damit dient dieses Ar-
beitspaket auch der Sicherstellung der zeitge-
rechten Bereitstellung des operativen Personals.

Die zeitgerechte Verfligbarkeit der Fluglotsen als
Versuchsteilnehmer ist fur die Durchfiihrung ei-
ner Realzeitsimulation von zentraler Bedeutung.
Daher mussen diese mit einem grof3en zeitlichen
Vorlauf detailliert geplant werden. Ebenso kritisch
ist die Planung von Simulationspiloten. Deshalb
wird das operative Personal bereits wéhrend der
Feinplanung der Validierung angefordert. Die
weitere Sicherstellung und Planung des Perso-
nals erfolgt anschlie@Bend im Arbeitspaket
AP1000. Im Arbeitspaket AP4300 erfolgt spater
eine weitere Detaillierung dieser Planung.

Ziel des Arbeitspaketes AP2300 ist die Unter-
stitzung der Partnerprojekte bei der Aufstellung
der TLLAs im Rahmen des Arbeitspaketes QICE
T5.1, sowie die gleichzeitige Aufnahme der An-
forderungen des neuen Luftfahrzeuges an die
zuklnftige ATM-Umgebung (siehe auch Arbeits-

paket AP2100). Durch die Beteiligung an den
Aktivitdten des Arbeitspaketes QICE T5.1 wer-
den zusammen mit den Partnerprojekten (PF und
PO7) die TLAAs mitgestaltet. Dabei werden die
Anforderungen an das ATM-System aufgenom-
men und dokumentiert.

Das Arbeitspaket AP3000 ,Entwicklung der An-
und Abflugverfahren” ist in drei weitere Unterpa-
kete aufgeteilt. Ubergeordnetes Ziel der Arbeits-
pakete ist die Entwicklung geeigneter An- und
Abflugverfahren sowie die Integration dieser Ver-
fahren in das bestehende ATM-Umfeld am im
AP2200 ausgewahlten Beispiel.

Auf Basis der im Arbeitpaket AP2100 erhobenen
Anforderungen an die ATM-Umgebung werden in
den Arbeitspaketen AP3100 und AP3200 zu-
sammen mit Verfahrensexperten der DFS die
allgemeinen, generischen Anflugverfahren entwi-
ckelt. Diese werden in einem zweiten Schritt an-
schlieRend innerhalb der DFS und mit den Pro-
jektpartnern (PF, P07) abgestimmt. Diese allge-
mein beschriebenen Verfahren bilden die Basis
fur die weitere Entwicklung der spezifischen Ver-
fahren fir das ausgewahlte Validierungsbeispiel
im Paket AP3300.

Ziel des Arbeitspaketes AP3300 ist die Integrati-
on der Verfahren in das zu validierende Beispiel.
Die in den Arbeitspaketen AP3100 und AP3200
entwickelten generischen An- und Abflugverfah-
ren werden zusammen mit Experten der DFS in
den bestehenden Luftraum des zu validierenden
Beispiels integriert. Diese luftraumspezifischen
Gesamtverfahren werden anschlieend mit den
zustandigen Stellen der DFS und mit den Part-
nerprojekten abgestimmt. Die abgestimmten Ver-
fahren bilden die wesentliche Grundlage der Si-
mulationsdaten sowie der Trainingsunterlagen im
Arbeitspaket AP4300.

Die Validierung der in den Arbeitspaketen
AP2000 und AP3000 entwickelten Verfahren

Vorgangsname [2007

[2008 [2009 [2010
| 1 | 1 |

-z

Q | o1 [ 02 |

QAI-QICE ATM Integration

3

[ 2 | 03 | 2 | 03 | 1 [ Q2

~

AP1000 Projeki

)

AP2000 ATM Al
AP2100 Definition der ATM-Anforderungen
AP2200 Feinplanung der Validierung

N

@

=

AP2300 Mitarbeit an QICE Task 5.1

<

AP3000 Entwicklung der An- und Abflugv erfahren
AP3100 Entwicklung der Abflugverfahren

9 AP3200 Entwickung der Abflugverfahren

10 AP3300 Integration in die bestehenden Verfahren

©

11 AP4000 Validierung der Verfahren .
12
13
14
15
16 AP4500 Analyse und Berichtlegung H\
Abb. 5: Balkenplan des Projektes
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erfolgt mittels Realzeitsimulation. Realzeitsimula-
tionen dienen im Allgemeinen der Entwicklung
und/oder Validierung von Konzepten, Verfahren
oder Systemen. Sie stellen eine realitdtsnahe
Untersuchung sicher und erlauben weitgehende
Schlisse auf eine spatere Nutzung.

Aufgrund dieser guten Vorhersage der spéateren
Realitdét werden Realzeitsimulationen als eine
wesentliche Methodik im Bereich Forschung und
Entwicklung angewandt. Gleichzeitig ergibt sich
aus dieser Methodik eine synergetische Unter-
stitzung spaterer Einfuhrungsprozesse (z.B.
Nutzerschulung).

Die Durchfuhrung der Realzeitsimulationen im
Bereich Forschung und Entwicklung der DFS
orientiert sich in der inhaltlichen Gliederung an
gangige Standards (E-OCVM [3], MAEVA [12]).

Als Ausgangspunkt fir die Validierung werden in
einem ersten Schritt die Ziele der Untersuchung
detailliert. Darauf aufbauend werden Hypothesen
aufgestellt, die in der Untersuchung Uberpruft
werden sollen. Daraus wird ein Untersuchungs-
konzept erarbeitet und mit einem Vorschlag zur
Methodenauswahl erganzt.

Die Methodenumsetzung und die Auswertever-
fahren werden vorbereitet. Eine detaillierte Zeit-
planung der Validierung wird daraus erstellt.

Ziel des Arbeitspaketes AP42000 ist eine erwei-
terte Simulationsinfrastruktur als Basis fir die
Validierungsaktivitdten in den nachfolgenden
Arbeitspaketen. Der Realzeitsimulator muss da-
fur durch eine Modellierung der erwarteten Flug-
leistungen des QICE-Luftfahrzeuges erganzt
werden.

Zusammen mit den Partnerprojekten und dem
Simulatorzentrum der DFS wird zunachst die Art
der Modellierung und der Integration in die Simu-
lationsinfrastruktur festgelegt. AnschlielBend wird
die aus einem der Partnerprojekte stammende
Modellierung in den Realzeitsimulator integriert
und getestet.

Im AP4300 wird eine Vielzahl von Einzelaktivita-
ten durchgefihrt, die fur eine erfolgreiche Simu-
lation notwendig sind. Dazu gehéren umfangrei-
che Detailplanungen flr den Ablauf der Simulati-
onstage (Personalplanung und Positionsplanung
fur alle Arbeitspositionen und Unterstiitzungspo-
sitionen, personliche Zeitplane fir Versuchsteil-
nehmer etc.), die Konfiguration aller Subsysteme
des Simulators, Systemtests mit dem Gesamt-
system und das Training der Simulationspiloten.

Aufbauend auf den Vorgaben des Untersu-
chungskonzeptes (siehe Arbeitspaket AP4100)
werden der Luftraum und die Verkehrsszenarien
im Detail spezifiziert. Ausgehend von dieser
Spezifikation werden die entsprechenden Daten
fur die Nutzung im Simulationssystem erstellt und
getestet

Basierend auf dem Untersuchungskonzept und
der Beschreibung der Verfahren (siehe Arbeits-
paket AP2300) wird anschlieRend das Trai-
ningsmaterial entwickelt, das zur Schulung der
Versuchsteilnehmer eingesetzt wird.

Das im Arbeitspaket AP2200 angeforderte und
durch das Arbeitspaket AP1000 sichergestellte
operative Personal (Fluglotsen und Simulations-
piloten) wird im Rahmen des AP4300 im Detail
geplant und abgestimmt (z. B. Besetzungsplane
fur die einzelnen Arbeitspositionen).

Im folgenden Arbeitspaket (AP4400) wird die
Simulation durchgefihrt. Die Durchfihrung setzt
sich zusammen aus Briefings, Debriefings, weite-
ren Trainingslaufen, den eigentlichen Simulati-
onslaufen und Aktivitaten zur Erhebungen sub-
jektiver und objektiver Daten sowie zur Durchfiih-
rung von Aufzeichnungen. Die dabei erhobenen
Daten werden anschlieRend im AP4500 im Be-
zug auf die aufgestellten Hypothesen ausgewer-
tet. Die Ergebnisse verschiedener Detailauswer-
tungen werden diskutiert und in ein Gesamtbild
eingepasst. Die Ergebnisse in Bezug auf die Zie-
le der Simulation (siehe Arbeitspaket AP4100)
werden herausgearbeitet. Diese Diskussion hat
einen hohen Stellenwert, da hier in der Regel
Bedarf fur weitere Auswertungen identifiziert
wird.

Das Ergebnis dieses Prozesses wird in einem
Abschlussbericht dokumentiert. Darauf aufbau-
end werden die Ergebnisse in einer Prasentation
allen Beteiligten und den Partnerprojekten ab-
schlieRend dargestellt.

Fazit und Ausblick

Durch die erstmalige Zusammenarbeit von Luft-
fahrzeughersteller, Forschungsinstitutionen und
der Flugsicherung bei der Entwicklung eines
neuen Luftverkehrskonzeptes im Bereich Hoch-
auftrieb wird das bereits bestehende Kompe-
tenznetzwerk um eine entscheidende Kompo-
nente erweitert. Dies Netzwerk erlaubt zukinftig
auch andere innovative Luftverkehrskonzepte
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ganzheitlich zu untersuchen. Damit starkt der
Ausbau dieses Kompetenznetzwerkes nachhaltig
die Innovationsfahigkeit und die internationale
Wettbewerbsfahigkeit der Luftfahrt am Standort
Deutschland.

Durch das frihzeitige Vorliegen validierter ATM-
Verfahren kann das neuartige Luftfahrzeug vom
Hersteller zielgerichtet auf diese Verfahren hin
entwickelt werden. Damit wird dem Luftfahrzeug-
hersteller ermdglicht, sein Produkt friher erfolg-
reich auf den Markt zu bringen. Damit starkt das
Projekt QAI die wirtschaftlich-technische Situati-
on der beteiligten Unternehmen.

Daneben wird die Hochauftriebsprozesskette
durch eine bereichsibergreifende Tool-Kopplung
und den Ausbau der Simulationsfahigkeit in den
Bereich Flugsicherung effektiver gemacht, um im
standig zunehmenden Wettbewerb erfolgreich
bestehen zu kdnnen.

Die im Rahmen dieses Projektes gemachten
Erfahrungen und die Mdglichkeiten der erweiter-
ten Forschungsinfrastruktur flieBen auch in die
weitere Entwicklung konventioneller Luftfahrzeu-
ge ein. Damit werden Uber den direkten Beitrag
des Projektes hinaus auch allgemeine, weiterfiih-
rende Impulse zur weiteren Entwicklung des Luft-
verkehrs gesetzt.

Im Projekt QAI werden zunachst An- und Abflug-
verfahren entwickelt und diese an einem Beispiel
grundsatzlich validiert. In einem nachsten Schritt
missen die Verfahren auch an andere lokale
Gegebenheiten angepasst und validiert werden.
Um Zubringerdienste leisten zu kénnen, sollte
das QICE-Luftfahrzeug nicht nur auf innerstadti-
schen, sondern auch auf GroR3flughafen starten
und landen kénnen. Dafiir missten die generi-
schen Verfahren adaptiert und erganzt werden.
Auch diese Verfahren missen anschlielend in
der Realzeitsimulation uUberprift und validiert
werden. Sollte der Luftfahrzeughersteller einen
Prototypen bauen, so missten die Anforderun-
gen durch die ATM-Umgebung an ein solches
Luftfahrzeug durch die Flugsicherung in das
Kompetenznetzwerk eingebracht werden.

In einer spateren Phase mussen die neu entwi-
ckelten  Verfahren in die europaischen
(EUROCONTROL, JAA) und internationalen (ICAQ)
Gremien eingebracht werden. Spatestens zur
Marktreife des neuen Produktes mussen die an-
zuwendenden Verfahren zugelassen sein.

Abkurzungen

alc aircraft

AFS Advanced Function Simulator

AWIATOR | Aircraft Wing with Advanced
Technology Operation

ATM Air Traffic Management

CDA Continuous Descend Approach

HAK Technologieprogramm Hochauf-
triebskonzepte

HIT High-Lift Innovative Technologies

ICAO International Civil Aviation
Organisation

IHK Verbundvorhaben Hochauftrieb

JAA Joint Aviation Authorities

LHD Lenkungskreis Hochauftriebszent-
rum Deutschland

LuFo Luftfahrtforschung, Luftfahrtfor-
schungsprogramm

Pro-HMS | Prozesskette Hochauftrieb mit multi-
funktionalen Steuerflachen

QAI QICE ATM Integration

QICE Quiet Innovative Commuter

RAWID Reduktion aerodynamischer
Widerstand

SESAR Single European Sky ATM
Research

STOL Short Take-Off and Landing

TLLA Top Level a/c Assumptions
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