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FAB EC - Functional Airspace Block European Central
Ergebnisse der Schnellzeitsimulation

Hintergrund

Um dem anhaltenden Wachstum des Luftver-
kehrs in Europa und den sich damit verandern-
den Anforderungen gerecht zu werden, rief die
Europadische Kommission die Initiative ,Single
European Sky’ (SES) ins Leben.

In diesem Zusammenhang fordert die Europdi-
sche Kommission von den Flugsicherungsorga-
nisationen (ANSP) die Einrichtung von soge-
nannten Functional Airspace Blocks (FAB), die
groRBere Luftraume unter Vernachlassigung der
nationalen Grenzen zusammenfassen. Ziel ist die
Verbesserung der Zivil-Militarischen Kooperation
und einer Steigerung der Kapazitdt und Kosten-
effizienz unter Beibehaltung des Sicherheitsni-
veaus.

Sieben ANSP in sechs Staaten sowie deren mili-
tarische Partner wurden mit einer Machbarkeits-
studie zur Einrichtung des FAB European Central
(FAB EC) beauftragt. Ziel ist es umfassende,
leistungsorientierte Losungen zur Umgestaltung
eines der meistbeflogenen LuftrAume zu finden,
um den Anforderungen des Wirtschaftswachs-
tums unter Berlicksichtung von Umweltaspekten
Rechnung zu tragen.

Partner dieses Projekts sind:

Civil Military

Belgium, Belgocontrol Begium Air Force

France, DGAC/DSNA French Air Force

Germany, DFS German Air Force

Luxembourg, LUXATC Royal Netherlands Air Force

The Netherlands, LVNL Swiss Air Force

Switzerland, Skyguide

Maastricht Upper Area
Control Centre

Das FAB EC Projekt

Um die genannten Ziele zu erreichen wurde ne-
ben sechs weiteren Arbeitsgruppen das soge-
nannte Arbeitspaket ,Airspace Design — WP1.2’
geschaffen.

Die Aufgaben der Airspace Design Group waren

1. die Entwicklung einer Luftraumstruktur, mit
kurzfristig umsetzbaren Verbesserungsmali-
nahmen — Zeithorizont bis 2013,

Jochen Zeller, André Hickelkempken, TES

2. die Entwicklung einer Luftraumstruktur, um
langfristig den Anforderungen gerecht zu wer-
den — Zeithorizont ab 2018.

Die Uberprifung, inwieweit eine neu geplante
Luftraumstruktur im Hinblick auf die kurzfristigen
Entwicklungen bis zum Jahr 2013 den Luftraum-
nutzern und den ANSP Nutzen bringt, war Auf-
gabe der Schnellzeitsimulation.

Beginn der Studie / Ablauf

Die Airspace Design Group traf sich erstmals Ende
November 2006. Bei diesem Treffen wurden die
Vorgaben und Anforderungen geklart.

Aufgrund des ambitionierten Zeitplans und der
GrolRe des zu bearbeitenden Luftraums wurde ent-
schieden, nicht das gesamte Gebiet des FAB EC
im Rahmen der Schnellzeitsimulation zu betrach-
ten. Stattdessen wurde der Fokus auf einzelne Ge-
biete mit hoher Komplexitat und Verkehrsdichte,
sogenannte ,Hotspots’ gelegt. Aus Sicht der Exper-
ten betrifft dies insbesondere die Gebiete um die
Waypoints ARKON/RKN, NTM/DIK und TRA.

Abbildung 1: Hotspots

Die Simulationsdurchfiihrung erfolgte in einer en-
gen Partnerschaft zwischen den Schnellzeitsimula-
tionsabteilungen von Skyguide und der DFS. Zur

Ausgabe 1/08

Seite 2

2

DFS Deutsche Flugsicherung



TE Bl

Informationen aus dem Bereich Forschung & Entwicklung

Analyse der Luftraumstruktur wurde das Schnell-
zeitsimulationsprogramm TAAM — Total Airport and
Airspace Modeller verwendet. Die zu simulierenden
LuftrAume wurden so aufgeteilt, dass die Simulati-
onexperten der DFS den nérdlichen Teil des Simu-
lationsgebietes (,Nord-Paket’) simulierten. Dies
umfasste die beiden Hotspots ARKON/RKN und
NTM/DIK.

Die Kollegen von Skyguide waren fir den Hotspot
TRA (,Sud-Paket’) verantwortlich.

Da sich die Hotspots NTM/DIK und TRA in ihren
Planungsschritten stark beinflussten und um eine
einheitliche Vorgehensweise im Aufbau der Simula-
tion zu gewahrleisten, wurden die Simulationsdaten
nahezu taglich zwischen den beiden Simulations-
teams abgestimmt und ausgetauscht.

Zur Analyse der Auswirkungen einer neuen Luft-
raumstruktur, wurden zwei Simulationsszenarien
entwickelt:

e Ein Referenz-Szenarium (REF), das als Ver-
gleichsbasis dient und die Luftraumstruktur zu
Beginn der Studie (Ende Jahr 2006) abbildet.

e Ein Future-Szenarium (FUT), das auf einer neu-
en Luftraumstruktur bei gleicher Verkehrsmenge
wie das REF basiert.

Fir jedes Simulationsszenarium (REF & FUT)

und zur Validierung der Simulationsergebnisse

wurde durch das Schnellzeitsimulationsteam
zusammen mit den Experten jeweils ein umfang-
reiches einwOchiges Abnahmetreffen durchge-
fuhrt, sodass alle Beteiligten jederzeit Uber den

Verlauf und den Inhalt der Simulation informiert

waren.

Verkehrsbeispiel

Alle Partner einigten sich darauf einen typischen
Verkehrstag fiir beide Simulationsszenarien zu
wahlen. Vorteil bei dieser Vorgehensweise ist
eine bessere Vergleichbarkeit hinsichtlich der zu
erhebenden Simulationsdaten. Dies erlaubt
Ruckschlisse, ob die neue Struktur (FUT) bei
gleichem Verkehrsaufkommen Vorteile gegen-
Uber der heutigen Struktur — Referenz-Szenarium
— bietet. Wirden gleichzeitig Anderungen in der
Luftraumstruktur und am Verkehrsbeispiel vorge-
nommen, ware ein unmittelbarer Vergleich der
Simulationsszenarien deutlich schwieriger.

Letztlich wurde von den beteiligten ANSP der
13. September 2006 als ein typischer Spitzentag
ausgewahlt. Die CFMU stellte die Flugplandaten

dieses Tages den Schnellzeitsimulationsexperten
zur Verfagung.

Da die Machbarkeitsstudie auch die Anforderun-
gen der militdrischen Partner beinhaltete, wurde
von Seiten der Militdrs ein sogenannter ,Airspace
Use Plan’ (AUP) zur Verfiigung gestellt. Aus die-
sem gehen die Aktivierungszeiten der einzelnen
militarischen Ubungsgebiete und die Art der Nut-
zung hervor.

Randbedingungen

Neben dem Verkehrsbeispiel wurden eine Reihe
weiterer Randbedingungen fur die Simulation mit
den beteiligten ANSP festgelegt, u.a.

o West-Wind Operation der Flughafen flr beide
Simulationsszenarien

e 5NM laterale/1000ft vertikale Staffelung im
En-route Bereich

e 2.5 bzw. 3NM laterale/1000ft vertikale Staffe-
lung im Flughafennahbereich

¢ RVSM Staffelung

e Wirbelschlappenstaffelung.

Auswertekriterien

Gemeinschaftlich wurden vom Simulationsteam
und den Mitgliedern der Airspace Design Group
verschiedene Auswertekriterien zur Analyse des
potentiellen Nutzens des FAB EC vereinbart.

Fur die Auswertung wurde ein Auswertezeitraum
von 04:00 bis 20:00 Uhr UTC festgelegt und da-
fur folgende Daten aus den Simulationsaufzeich-
nungen extrahiert und bewertet:

e Verkehrsdichte
Diese Auswertung zeigt in grafischer Weise
welcher ATS-Streckenabschnitt wie stark fre-
guentiert ist. Dazu bietet die eingesetzte Ana-
lysesoftware verschiedene Filtermoglichkei-
ten, wie z. B. Verkehrsdichte in bestimmten
Hoéhenbandern.

o Konfliktpotential
Der Simulator zeichnet jeden in der Simulation
auftretenden Konflikt auf und erlaubt im
Nachgang zur Simulation eine detaillierte
Auswertung potentieller Ann&herungen von
Luftfahrzeugen.
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e Movements

Die Anzahl der Flugbewegungen in einem
Sektor pro Stunde ist ein wichtiges Kriterium,
um die zu kontrollierende Verkehrsmenge ei-
nes Sektors abschatzen zu kdnnen. Die Aus-
wertung der Flugbewegungen je Sektor ist
wiederum unterteilt in eine Betrachtung der
durchschnittlichen und maximalen Anzahl zu
kontrollierender Flugbewegungen.

Weiterhin wird die Anzahl der maximal gleich-
zeitig zu kontrollierenden Flugbewegungen im
Sektor (maximum instantaneous movements)
ausgewiesen.

e Workload

Die Berechnung der Sektorbelastung basiert
auf einem generischen Arbeitslastmodell, wel-
ches die Ausgaben des Simulationstools ver-
arbeitet. Das Arbeitslastmodell wird weltweit
von den TAAM-Nutzern zur Analyse von Luft-
raummodellen bzw. Gutachten genutzt.

Die Ermittlung der Arbeitslast eines Kontroll-
sektors setzt sich aus den Komponenten

e der Anzahl an Flugbewegungen und de-

ren Verweildauer,
e der Anzahl und Gewichtung potentieller

Konflikte

e der Anzahl an Koordinationseinheiten
sowie

e dem Einfluss von Vertikalbewegungen
zusammen.

e Average flight time per sector

Die Erfassung der durchschnittlichen Sektor-
durchflugzeit erlaubt Rickschliusse auf die zu
erwartenden Produktivitdt eines Kontrollsek-
tors (EUROCONTROL Working Paper ,Cost
Effectiveness and Productivity KPI'). Im Hin-
blick auf gute Produktivititswerte ist es win-
schenswert, dass sich

1. die Kontrollsektoren entlang der Haupt-
strome ausrichten,

2. die Kontrollsektoren dem Flugprofil der
Luftfahrzeuge folgen und

3. somit die durchschnittliche Verweildauer je
Kontrollsektor hoch ist.

In  Anlehnung an die Vorgaben des
,EUROCONTROL Manual for Airspace Planning’
startete die Auswertung mit einer Analyse der
neu geplanten Streckenstruktur. Im Anschluss
daran wurde untersucht, inwieweit die neu ge-

plante Sektorstruktur der Streckenfiihrung ange-
passt ist.

Insbesondere die Verkehrsdichte und das Kon-
fliktpotential erlauben Riuckschlisse inwieweit
eine neue Streckenstruktur Vorteile bei einem
Vergleich zweier Simulationsszenarien bietet.

Das Referenz-Szenarium

Das Referenz-Szenarium (REF) basiert auf der
Ende des Jahres 2006 gultigen Luftraumstruktur
und dient im Rahmen der vorgenommenen Un-
tersuchung in erster Linie als Vergleichsbasis
gegenliber der veranderten/neuen Struktur —
dem Future-Szenarium (FUT).

Der Vorteil eines solchen Vorgehens ist einer-
seits, dass das Referenz-Szenarium zur Kalibrie-
rung der Simulation herangezogen wird, ande-
rerseits dass die im Simulator abgebildete Situa-
tion mit aufgezeichneten bzw. realen Daten (von
z. B. der CFMU) vergleichbar ist. Insbesondere
die Vergleichbarkeit des Simulationslaufs zur
Realitat fuhrt zu einer grofReren Akzeptanz und
Transparenz bei den beteiligten Partnern.

Die nachfolgende Abbildung reprasentiert die
GroRRe des in der Schnellzeitsimulation abgebil-
deten Untersuchungsgebietes.

Simulation

Abbildung 2:

Simulations- und Messgebiet — Referenz-Szenarium
Die in der Grafik hellblau eingefarbten Kontroll-
sektoren zeigen das sogenannte Messgebiet
(Evaluation Area). Innerhalb dieses Messgebiets
wurden alle Sektoren hinsichtlich der Anzahl
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Flugbewegungen und der Arbeitslast pro Sektor
ausgewertet.

Das Simulationsgebiet (rot eingefarbt) wurde
absichtlich groRer gewahlt, um eine realistische
Simulationsumgebung zu gewahrleisten.

Insgesamt umfasst das Messgebiet 78 Kontroll-
sektoren von GND bis UNL. Diese beinhalten
Sektoren der Kontrollzentralen von LVNL Ams-
terdam, EUROCONTROL Maastricht, DFS Lan-
gen, Karlsruhe, Bremen und Minchen, Belgo-
control Brissel, DSNA Reims, DSNA Paris und
Skyguide Zrich.

Alle von den ANSP gelieferten Ubergabehohen
aus den ,Letters of Agreement’ (LOAS) wurden in
die Simulation abgebildet.

Weiterhin wurden 42 Militargebiete und deren
Aktivierungszeiten entsprechend der Vorgaben
der militarischen Partner bericksichtigt.

Das Future-Szenarium

Die Luftraumstruktur des Future-Szenariums
wurde von den Experten der beteiligten ANSP
mit Unterstltzung des Simulationtsteams in meh-
reren Arbeitstreffen entwickelt. Dabei wurde zu-
nachst fur jeden Hotspot eine erste Luftraum-
struktur entworfen. In einem weiteren Schritt
wurden die ,Einzelentwicklungen“ zu einer ge-
meinsamen Planung integriert.

Zur Entwicklung des neuen Simulations-
Szenariums wurde in den Hotspot-Gruppen
LARKON/RKN' und ,NTM/DIK’ eine sehr ahnliche
Vorgehensweise gewahlt: Es galt die Planungs-
pramisse, dass den Luftraumnutzern ein mog-
lichst direkter Flugweg und ein optimales Flug-
profil geboten werden sollte. Dazu wurde ange-
nommen, dass Flige zu ,Major Airports’ in einer
Entfernung von 100NM FL300 kreuzen sollen.
Dartber hinaus definierten die Gruppen des
Nord-Pakets folgende weiteren Planungsgrund-
satze:

e Die Planung des Luftraums erfolgt unabhan-
gig von nationalen Grenzen und rechtlichen
Aspekten.

e Die Luftraumstruktur soll sich starker als heute
an den Hauptprofilen und -strecken orientie-
ren.

e Die Entwicklung der neuen Luftraumstruktur
soll im Kerngebiet beginnen und sich so weit
wie moglich in die Peripherie ausdehnen.

e Die Streckenfihrungen sollten eine Reduzie-
rung des Konfliktpotentials gewéhrleisten.

e Die Trennung der sogenannten Transitions
vom Uberflugstreckennetz soll erfolgen.

e Eine hohe durchschnittliche Verweildauer der
Luftfahrzeuge in den Sektoren soll ermdglicht
werden.

e Es soll eine ausgeglichene Verteilung der
Flugbewegungen und der Arbeitsbelastung in
den Kontrollsektoren erreicht werden.

Die Hotspot-Gruppe ,TRA’ wahlte einen anderen

Planungsansatz als die Gruppen des Nord-

Pakets. Der Fokus wurde auf die Verbesserung

der Luftraumstruktur im Grenzbereich zwischen

den Kontrollzentralen Miinchen und Zirich sowie
das Tauschen der Nord-Sud und v.v. verlaufen-
den Strome UN852 und UN853 zwischen den

Wegpunkten DIK und MOLUS/MILPA in der 6st-

lichen Reims UIR gelegt.

Man einigte sich auf folgende Grundsatze:

e Die Planung des Luftraums erfolgt unabhan-
gig von nationalen Grenzen und rechtlichen
Aspekten.

e Es sollte eine glnstigere Ausrichtung der
Strecken sowie eine Trennung der Transitions
vom  Uberflugstreckennetz  vorgenommen
werden.

e Die Distanz zwischen den Airbases und den
militarischen Ubungsluftraumen sollte nicht
mehr als 100NM betragen.

Folgende Abbildung zeigt das Simulations- und

Messgebiet des Future-Szenariums.

u

Simulation
Area

Abbildung 3:
Simulations- und Messgebiet — Future-Szenarium
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Aufgrund der teils umfangreichen Neuplanungen
ist das Messgebiet des Future-Szenariums
(orange) nicht mehr komplett identisch mit dem
des Referenz-Szenariums.

Nord-Paket,
Planungsphase 1, Streckenstrukur

Ausgangspunkt der Arbeiten in beiden Hotspot-
Gruppen war das Konzept einer neuen Strecken-
fuhrung oberhalb FL305.

ARKON/RKN Hotspot

Die neu geplanten Strecken sind der Abbildung 4
als rote bzw. blaue Linien zu entnehmen.

Abbildung 4: Streckenstruktur ARKON/RKN > FL305
Durch eine Verschiebung der TMA D bzw.
TRA12 aus dem sudlichen Bereich des Nieder-
landischen Luftraums nach Nordosten kann der
freigegebene Luftraum nun fiir neue bzw. direkte-
re Streckenflihrungen genutzt werden.

Das neue militarische Ubungsgebiet ,CBA
FABEC-N' wurde grenziberschreitend nordlich
der Stadt Enschede geplant.

CBA FABEC-N \

Abbildung 5: CBA FABEC-N

Eine Analyse der Verkehrsdichte zeigte eine hau-
fige Nutzung der neu geplanten Strecken. Inner-
halb des ARKON/RKN Interfaces konnte mit die-
ser Mallnahme eine Reduktion des zuriickgeleg-
ten Flugwegs von 2% erreicht werden.

Ein weiterer Schwerpunkt in der Planung war die
Entwicklung von neuen Streckenfuhrungen im
Hohenband von FL95 bis FL305. Die Experten
konzentrierten sich zunéchst auf die Neugestal-
tung und Trennung von An- und Abflugstrecken
zu den ,Major-Airports’ wie EHAM, EDDL, EDDK
und EDDF.

2

Abbildung 6: Streckenstruktur ARKON/RKN < FL305

Die nachfolgende Tabelle erlautert den Farbcode
der in Abbildung 5 gezeigten neuen An- und Ab-
flugstrecken.

DEP EHAM —dark blue
DEP EDDF — dark green
DEP EDDL - pink

ARR EDDK - light green

ARR EDDF —red

Um die Komplexitat der veranderten Strecken zu
messen, wurde flr einen Zylinder mit einem Ra-
dius von 50NM um einen Punkt 10NM sidlich
des Waypoints ARKON eine Messung der An-
zahl potentieller Konflikte vorgenommen (siehe
Abbildung 1, nérdlicher Zylinder). Um Informatio-
nen uber die Entwicklung fir das Streckennetz
ober- und unterhalb FL305 zu erhalten wurde der
Zylinder vertikal in FL305 geteilt.

Sowohl im oberen (FL305 — UNL) als auch im
unteren Zylinder (FL95 — FL305) wurde die An-
zahl der potentiellen Konflikte im Bereich bis
5NM um 30 bis 40% reduziert.

NTM/DIK Hotspot

Ausgangspunkt der Simulation war fir den
NTM/DIK-Hotspot ebenfalls das Konzept einer
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neuen Streckenstruktur oberhalb FL305. Die
neuen Strecken sind in blau bzw. rot dargestellt.

S, T A

ERNEAN ¥
struktur NTM/DIK < FL305

Die neue Streckenstruktur oberhalb FL305 bietet
auch in diesem Hotspot eine bessere Trennung
der einzelnen Flugrouten. Voraussetzung fur die
neue Streckenfihrung ist die Anpassung ver-
schiedener Militérgebiete, wie der TSA20A und
der neugeplanten ,CBA FABEC South’, die die
militarischen Ubungsluftraume TRA-Lauter und
die TSA22A ersetzt. Auch dieser neue militari-
sche Ubungsluftraum wurde grenziiberschreitend
geplant.

Lo 'l A
e A} CBA FABEC-S
— 7

{ { R

=y
TSA20A new \ !
TSA20B new

cBas2

TSA22Bnew |— |

{ =il
[ i
\ —_

e T

Abbildung 8: CBA FABEC-S, TSA20 & 22

Die geplante Dualisierung und direkte Fuhrung
der ATS-Strecke UL610 zu einer deutlichen Re-
duktion der Flugstrecke von Sudosteuropa in
Richtung ,London TMA and beyond’. Unter Be-
ricksichtung der Flugbewegungen, die dieses
Streckenpaar nutzen fihrte die Neuorganisation
insgesamt zu einer um 1.500NM geringeren ge-
flogenen Streckenlange im Messzeitraum.

Limits of nfeasutement

Abbildung 9:
Direkte Fiihrung des Dualisierten UL610 NTM/DIK

Die Streckenstruktur unter FL305 basiert auf
Neuplanungen der An- und Abflugstrecken zu
den ,Major Airports’ EBBR, EDDF, EDDL, EDDK,
EHAM und LFP*. Die neuen Anbindungen zu und
von diesen Flughafen bieten fiur viele Strecken
bessere und weniger restriktive Flugprofile.

Obwohl eine Entzerrung der Flugwege zu den
genannten Flughafen vorgenommen wurde,
konnte die Planungsregel “100NM — FL300” im
Luftraum dber Luxembourg nicht eingehalten
werden. Aufgrund nahezu identischer Flugzeiten
von/zu diesen Flughéfen wirde es aufgrund der
Ballung des Verkehrs in diesem Bereich zu einer
Vielzahl von mdglichen Konflikten kommen. Des-
halb entschieden sich die Experten zu einer fes-
ten Zuordnung der Flugprofile zu bestimmten
Flughéfen, um das Konfliktpotential bereits im
Vorfeld schon zu reduzieren.

Wie bereits im Hotspot ARKON/RKN, wurde zur
Bestimmung des Konfliktpotentials um den Way-
point DIK (siehe Abbildung 1) ein Messzylinder
mit gleichen Abmessungen geschaffen. Im Be-
reich der Annaherungen bis 5NM wurde fir das
Hoéhenband zwischen FL95 und FL305 eine Re-
duktion der potentiellen Konflikte von etwa 10%
gemessen. Oberhalb FL305 féllt der Rickgang
gegeniber der urspringlichen Struktur mit ca.
15% etwas deutlicher aus.

Damit konnte eine Verbesserung in der Stre-
ckenstruktur erreicht werden.
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Nord-Paket
Militarische Trainingsgebiete und deren Aus-
wirkungen auf das Streckennetz

Wie im vorhergehenden Abschnitt erlautert konn-
te speziell durch die Verlagerung der TMA D /
TRA12 eine umfangreiche Neugestaltung der
Luftraumstruktur im Bereich des ARKON/RKN
Hotspots vorgenommen werden. Jedoch wurden
die Auswirkungen des ,CBA FABEC-N’ auf den
nordlichen Teil des Luftraums nicht eingehender
bewertet. Mit der Umgestaltung der Trainingsge-
biete im Hotspot NTM/DIK (TSA20A/B,
,CBA FABEC-S’) konnten leichte Verbesserun-
gen in der Routenstruktur erreicht werden.

Jedoch mussen die Einflisse aller militdrischen
Trainingsgebiete fur den simulierten Luftraum
des Nord-Pakets berlcksichtigt werden. Je nach
Aktivierungszeitraum kdnnen die neugeschaffe-
nen direkten ATS-Routen bzw. An- und Abflug-
routen nur eingeschrankt genutzt werden. Nach-
folgende Grafik verdeutlicht die Fihrung der neu
geplanten Strecken und deren Uberschneidung
mit der Position der militarischen Ubungsluftrau-
me.

Abbildung 10:
Mogliche Streckenfiihrung bei
Nichtaktivierung mil. Trainingsgebiete

Wahrend der Aktivierungszeiten filhren Re-
routing-MalRnahmen einerseits zu langern Flug-
strecken, aber auch zu einer Verdichtung des
zivilen Verkehrs in den an die militarischen Trai-
ningsgebiete angrenzenden Kontrollsektoren.
Eine separate Auswertung bei Aktivierung der
Ubungsluftraume gemaR des zur Verfligung ge-
stellten AUPs zeigte Anstieg des Konfliktpotenti-
als in den umliegenden Kontrollsektoren um bis
zu 50%. Abbildung 11: veranschaulicht den Ein-

fluss der Aktivierung von militarischen Ubungs-
luftraumen auf die zivile Nutzung des FAB EC.

Abbildung 11:
Auswirkungen auf die Streckenfuhrung bei
Aktivierung der mil. Trainingsgebiete

Fazit

Insgesamt zeigt die neue Streckenstruktur fir
beide Hotspots des Nord-Pakets einen verbes-
serten Nutzen hinsichtlich Konfliktpotential und
Streckenreduktion.

Auch die Verkirzung von Flugstrecken (zurtick-
gelegte Flugmeilen) stellt einen positiven Effekt
dar.

Durch den gewéhlten FL300 — 100NM Ansatz
wird vielen Fligen in beiden Hotspots ein dko-
nomischeres Flugprofil gewdahrt, jedoch kann
aufgrund der Zusammenfihrung vieler gleicharti-
ger Profile im Bereich Luxembourg nicht ohne
Hoéhenbegrenzungen der Profile gearbeitet wer-
den.

Die gro3e Anzahl an militarischen Trainingsge-
bieten in einem der meistbeflogenen LuftrAume
erhoht die Komplexitat und schrankt die Mdglich-
keiten zur Optimierung ein.

Nord-Paket
Planunsphase 2, Sektorstruktur

Angepasst an das Konzept der Streckenstruktur
mit einer Trennung in FL305 wurden die neuen
Sektoren mit einer Haupttrennflache von FL305
zum unteren Luftraum geplant.

Nachfolgende Grafiken zeigen die neugestalteten
Sektoren fur die Hotspots ARKON/RKN und
NTM/DIK. Fiir eine bessere Ubersicht sind die
Sektoren in drei Ho6henbéandern dargestellt.
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ARKON/RKN Hotspot
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Abbildung 12: Sektorstruktur ARKON/RKN

Insgesamt wurde mit der neuen Struktur eine
relativ ausgewogene Verkehrsverteilung fur die
Sektoren oberhalb FL305 erreicht. Auch die Wer-
te fir die Arbeitsbelastung zeigten eine ausge-
wogene Lastverteilung. Lediglich im Siudosten
des Gebiets wurden sehr hohe Verkehrszahlen
und Arbeitslastwerte aufgrund einer nicht optima-
len Vertikalteilung der Sektoren ermittelt. Des
Weiteren wurde die Lage des stark frequentierten
Kreuzungspunktes ,BOMBI’ in der Nahe der sid-
lichen Sektorgrenze nicht ausreichend detailliert
betrachtet.

Die neue Sektorisierung im Bereich unter FL305
wurde entlang der neu geplanten Transitions
von/zu den ,Major Airports’ ausgerichtet. In die-
sem Hohenband wurde nicht die angestrebte
ausgewogene Verkehrsverteilung fiir die Sekto-
ren erreicht. Teils wurden nur geringe Verkehrs-
zahlen in den Sektoren ermittelt. In diesem Zu-
sammenhang stellten sich diese Sektoren als
nicht ausreichend produktiv dar.

NTM/DIK Hotspot
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Abbildung 13: Sektorstruktur NTM/DIK

Im NTM/DIK-Hotspot war aufgrund der Einflisse
vieler Profile von/zu ,Major Airports’ eine ahnlich
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klare Teilung der Sektorisierung in Hohenbander
nicht moglich. Fur einige der Sektoren wurden
hohe Verkehrszahlen und damit einhergehend
hohe Belastungswerte gemessen. Auch die Sek-
toren des mittleren Hohenbands, die den Verkehr
von und zu den Londoner Flughafen kontrollieren
wurden hohe Werte ermittelt.

Jedoch wies der grof3te Teil der Sektoren relativ
gute Belastungswerte auf.

Besonders die grenzibergreifende Planung der
Sektoren entlang des Steigprofils vom Flughafen
EDDF in Richtung Nordwest und die klare Tren-
nung der EBBR An- und Abfliige vom Uberflug-
streckennetz sind positiv zu bewerten.

Sid-Paket
TRA-Hotspot

Wie schon vorab erlautert, wurde die Simulation
von den Schnellzeitsimulationsteams der ANSP
Skyguide und der DFS durchgefuhrt. Der sudli-
che Teil — TRA-Hotspot — wurde im Detail von
den Schweizer Kollegen simuliert und analysiert.

Auch in diesem Teil des FAB EC wurden leichte
Verbesserungen im Vergleich zur heutigen Situa-
tion erreicht. So konnte die heutige Schnittstelle
zwischen den Kontrollzentralen Minchen und
Zurich durch verbesserte Streckenfihrungen
optimiert werden.

Das Konfliktpotential konnte in einem Radius von
50NM um den Waypoint TRA geringfugig um
etwa 1% reduziert werden.

Speziell im Ostteil der Reims UIR konnte ein so-
genannter ,Double-Swap’ zweier ATS-Strecken
UN852 und UN853 vermieden werden und die
neugeplanten ATS-Routen im  Sidwesten
Deutschlands zwischen den Waypoints TGO und
KPT bzw. UTABA und ALGOI zeigte ebenfalls
positive Effekte.

Zusammenfassung

Die Entwicklung einer neuen Luftraumstruktur ist
ein iterativer Prozess mit mehreren Uberarbei-
tungsschritten. Diese Vorgehensweise war im
Rahmen der Machbarkeitsstudie und aufgrund
des vorgegebenen Zeitrahmens nicht mdglich.

Insgesamt hat die Machbarkeitsstudie ergeben,
dass es moglich ist, durch direktere Fihrung von
ATS-Strecken, Anpassungen von Flugprofilen

und Entzerrung von Engpassen positive Effekte
fur den FAB EC zu erzielen.

Die entwickelte Sektorstruktur entspricht nicht in
vollem Umfang den ECAC-Kriterien an eine mo-
derne Sektorisierung. Die ermittelten Arbeitslast-
werte zeigen, dass die Sektorisierung bei einem
weiteren Verkehrswachstum weiter Uberarbeitet
werden muss.

Einzelheiten kénnen den vorangegangenen Ab-
schnitten oder auch dem Abschlussbericht ent-
nommen werden.

Abkirzungen
ANSP Air Navigation Service Provider
ATS Air Traffic Service(s)
AUP Airspace Use Plan
CFMU Central Flow Management Unit
DGAC Direction Générale de I'Aviation Civile
DSNA Di’re'ction des Services de la Navigation
Aérienne
FAB functional airspace block
FAB EC functional airspace block European
Central
FL flight level
ft foot / feet
FUT future simulation scenario
GND ground
KPI key performance indicator
LOA(s) letter(s) of agreement
LVNL Luchtverkeersleiding Nederland
REF reference simulation scenario
RVSM reduced vertical separation minimum
SES Single European Sky
TMA terminal control area
TAAM Total Airport and Airspace Modeller
TRA temporary reserved airspace
TSA temporary segregated area
UIR upper flight information region
UNL unlimited
UTC coordinated universal time
WP1.2 Work Package ,Airspace Design’
Referenzen

FABEC: Simulation of the Hotspots ARKON-
RKN, NTM-DIK, TRA; Final Report; Skyguide
and DFS; 28.03.2008
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Das Radio Field Monitor (RFM) Projekt -

Empfang, Aufzeichnen und Analyse von Signhalen im SSR Frequenzband

Hintergrund

Das SSR Frequenzband wird gleichzeitig und
unkoordiniert von mehreren Bord- und Bodensys-
temen im Luftverkehr genutzt. Dies kann zu star-
ken Belastungen der Kanalkapazitat durch
FRUIT (False Replies Unsynchronized In Time)
und zu massiven Stérungen durch Uberlappende
Signale fuhren. Systeme und Technologien, wie
z.B. ADS-B und Multilateration, nutzen zudem in
zunehmender Zahl das SSR-Frequenzband und
verursachen zusatzliche Belastungen. Hauptnut-
zer in diesen Frequenzbereichen sind u.a. die
Radaranlagen der Flugsicherung und Flug-
zeugtransponder, die dadurch in ihrer Funktiona-
litdt wesentlich beeintrachtigt werden kénnen.
Dies kann zu verringerter Zielentdeckung bis hin
zum Verlust der Zieliberwachung und -anzeige
am Lotsenarbeitsplatz fihren.

Um den Einfluss von zunehmender Signaldichte
auf die Ortungsqualitdt beobachten und beurtei-
len zu kdnnen, wurde 2003 das Projekt RFM
(Radio Field Monitor) von CNS ins Leben geru-
fen. TE ist seitdem aktiv an der Spezifikation,
Entwicklung und Test beteiligt gewesen. Ende
2007 wurde das Projekt RFM bei TE erfolgreich
beendet.

Uberblick

In Zusammenarbeit mit CNS entwickelte TE ein
System fir die Funkfeldanalyse im Flugfunk-
Frequenzbereich, speziell fir die Sekundarradar-
frequenzen 1030 und 1090 MHz.

Das System bietet die Mdglichkeit, Erkenntnisse
Uber die Auslastung der Radarkanale und deren
Abhangigkeit von Weiterentwicklungen im Or-
tungsbereich, z.B. Einfihrung von Mode-S Ra-
daranlagen und ADS-B Uber Radarfrequenzen,
zu gewinnen. Auch eine Suche nach nicht kon-
formen Signalen, die Stérungen in den Ortungs-
systemen der Luftfahrt hervorrufen, ist moglich.

Steffen Marquard, TEA

Dieser RFM Prototyp wurde als mobiles System
konzipiert, welches in Fahrzeugen und auch bei
Messfligen im Flugzeug eingesetzt werden
kann. Der RFM besteht aus mehreren Subsys-
temen, die in einem 19 Zoll Gehause mit stol3ab-
sorbierenden Schwingrahmen integriert wurden.
Die einzelnen Komponenten bestehen haupt-
sachlich aus Industrietypen. Diese erlauben den
Einsatz auch unter schwierigen Umgebungsbe-
dingungen (wie z.B. Temperatur, Vibration,
Schock, etc.), wie sie auch im Feldeinsatz und
bei mobilem Betrieb in Fahrzeugen und Flugzeu-
gen vorkommen kdnnen. Das System ist weitest-
gehend Uber Netzwerk fernsteuer- und konfigu-
rierbar.

Der mobile Teil des RFM ist hauptsachlich fur
den Empfang des Funkfeldes und die Datenspei-
cherung konzipiert worden. Fur die Analyse der
aufgezeichneten Funkfeld-Daten wird die CORAL
(A/D Converter, Recorder and Analyzer) Soft-
ware genutzt. Standard-Software, wie z. B. MS-
Excel, ergénzt die Auswerteméglichkeiten. Bild 1
zeigt das Einsatzkonzept des Radio Field Moni-
tors.

Der erste Prototyp wurde im September 2006
fertig gestellt. Danach wurden Messungen in
Langen und Umgebung durchgefiihrt. Im Jahr
2007 erfolgte die Optimierung des Systems auf
die zu erwartenden Funkfeldbedingungen und
die Vorbereitung auf eine erste Messung an Bord
eines Flugzeuges. Sukzessive wurde dabei auch
die CORAL Analysesoftware erweitert. Ende
2007 wurde das Projekt RFM erfolgreich been-
det. Das System steht seitdem zur Nutzung be-
reit.
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Bild 1: RFM Einsatzkonzept

Environment
Effect
To
Radar / ADS
Performance

Vi) ssr-Radar (military)

Mit dem RFM besitzt die DFS derzeit das welt-
weit einzige System, mit dem Signale auf den
Sekundarradarkanalen Uber einen langeren Zeit-
raum kontinuierlich und verlustfrei aufgezeichnet,
nachvollziehbar analysiert und dokumentiert
werden kbénnen.

Das System

Der RFM gliedert sich im Wesentlichen in zwei
Hauptfunktionen und daraus resultierend in 2
Hauptkomponenten:

= Signalempfang und Aufzeichnung und

= Signal- und Funkfeldanalyse.

Fur den Signalempfang benutzt der RFM zwei
getrennte Empfanger, je einen fiir 1030 und 1090
MHz zum Empfang von Signalen im SSR-Band.
Die Signale werden uber eine Antenne empfan-
gen, vorgefiltert und Uber die integrierte Signal-
verteilung auf zwei Empfanger aufgeteilt. Dabei
erfolgt auch die Anpassung an die jeweilige Emp-
fangercharakteristik. Fir 1030 MHz wird ein mo-
difizierter Transponder vom Typ TRT-800H der
Firma Filser eingesetzt. Auf 1090 MHz empfangt
eine AS-680 ADS-B Bodenstation von THALES.
Beide Empfanger geben Basisband Videosignale
(die ,sichtbaren* Radarsignale) aus. Diese wer-
den mit dem Recorder ,CORAL-R2“ digitalisiert
und aufgezeichnet und stehen fir die nachfol-
gende Analyse auf Puls- und Signalebene zur
Verflgung. Bild 2 veranschaulicht den prinzipiel-
len Systemaufbau des RFM. In Bild 3 ist der mo-
bile Teil des RFM zu sehen.

Video
» CORAL-R2 -
| HFRHYgnal-
verteiler Steuer-PC
Online
—> 1030 MHz Monitor

—> 1090 MHz

Steuerung h--

Neben den Basisband-Videosignalen stellt der
1090 MHz Empfanger die verarbeiteten Signale
in einem Rohdaten- (RAW) und im ASTERIX-
Format (Kategorie 21, ADS-B) zur Verfigung.
RAW-Daten enthalten alle decodierbaren
Mode S Formate mit Zeitstempel und Inhalt. Die
von TE entwickelte ,Online-Monitor* Software
zeichnet beide Formate fur die weitere Analyse
auf. Der Online-Monitor nutzt zudem die 1090
MHz RAW-Daten und Radarabfrageinformatio-
nen aus dem 1030 MHz Empfanger zur online-
Anzeige der Aktivitaten auf beiden Kanalen.

Bild 2: RFM Systemaufbau

Bild 3: Frontansicht der RFM Hardware

Zur Steuerung des RFM wird ein Notebook-PC
benutzt. Uber diesen ist der direkte Zugriff auf
den 1090 MHz-Empfanger und den CORAL-
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Recorder sowie die Konfiguration
der beiden Systeme moglich. Die
Steuerung erfolgt Uber Ethernet
LAN. Der 1030 MHz-Empfanger ist
aufgrund seiner Konzeption nur
manuell zu bedienen.

Mit der Analyzer Software
.CORAL-A2" erfolgt die Analyse
der aufgezeichneten Signale. Der
Analyzer bietet dabei vielféltige
Mdglichkeiten, Pulse und Signale
zu analysieren und darzustellen. In
den aufgezeichneten Daten wer-
den bekannte Pulse gesucht und
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charakterisiert. In einem nachsten
Schritt kénnen aus den Pulsen Sig-
nale wie z.B. Mode A/C oder Mode S
Radarabfragen (Uplink) und
Transponderantworten  (Downlink),
ADS-B und DME detektiert und klas-
sifiziert werden. Uber umfangreiche
Parametereinstellungen ist CORAL-
A2 auf die jeweilige Funkfeldsituation
einstellbar. Zur Anzeige wird eine
Oszilloskop-Darstellung (siehe Bild
6) genutzt, die fur beide Kanale Pul-
se, Signhale und zugehdrige detaillier-
te Informationen anzeigt.

X-Y Diagramme bieten eine weitere
Moglichkeit, Analyseresultate an-
schaulich dem Nutzer zu préasentie-
ren. Hier ist es moglich, Puls- oder
Signalverteilungen nach Zeit, Pegel
oder auch Position und Flughdhe
darzustellen (siehe Bild 7).
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Ergéanzend dazu erzeugt CORAL-

A2 verschiedene statistische Aus- 1
gaben in Ubersichtlicher Form. i
(siehe Bild 8).
. . g
Neben Basisband-Aufzeichnungen i
von CORAL-R2 werden auch i
ASTERIX-Daten verarbeitet. Diese :
kénnen, wie Pulse und Signale ;
auch, analysiert und dargestellt !
. . . . -3
werden. Damit wird es mdoglich, ‘
empfangene Signale direkt der
ASTERIX Ausgabe, z.B. eines
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Ausblick

Neben den Untersuchungen zum SSR-Funkfeld
konnten mit dem RFM auch erste Erkenntnisse
zum Verhalten von ACAS/TCAS im deutschen
Luftraum gewonnen werden. Basierend auf dem
RFM wird ein ACAS-Monitoring System (AMOR)
entwickelt werden, welches zuverlassige Aussa-
gen zu ACAS Ausweichempfehlungen ermdgli-
chen wird. Somit kann ein wichtiger Beitrag flr
die Erhaltung von Sicherheit im Luftverkehr bei
gleichzeitig wachsenden Anforderungen an Ser-
vice und Kapazitat geleistet werden.

Ein erster ACAS-Monitor Prototyp ist mittlerweile
bei TE in Betrieb. Dessen Weiterentwicklung ist
im Rahmen eines neuen Projektes geplant.

Abkurzungen

ACAS Airborne Collision Avoidance System

ADS-B Automatic  Dependent  Surveillance
Broadcast

CSsv Comma Separated Value

DME Distance Measurement Equipment

MHz Megahertz

RFM Radio Field Monitor

SSR Secondary Surveillance Radar

TCAS Traffic Alert and Collision Avoidance

System
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Abschluss des Vorhabens
, Kooperatives Air Traffic Management”

Hintergrund

Mit dem unter der Federfliihrung der DFS durch-
gefuhrten Vorhaben K-ATM konnte das bisher
groRte F&E-Projekt Ende 2007 erfolgreich been-
det werden. Das Verbundvorhaben wurde im
Rahmen des 3. Luftfahrt-Forschungsprogramms
des Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Technologie mit den unten aufgefiihrten Partnern

durchgefihrt.
- |

K-ATM - Kooperatives Air Traffic Management

m Rahmen: 3. Nationales Luftfahrt-Forschungsprogramm

Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie

m Forderung:

m Dauer: 09/2003 bis 12/2007
m Partner: =
> Projekt Koordination: A

> Service Provider:

» Industrie: g

» Forschung:

Kooperatives Air Traffic Management

Ubersicht K-ATM

Im Rahmen des Verbundvorhabens wurden von
der DFS Untersuchungen zu den folgenden
Themen durchgefihrt:

Themenspektrum K-ATM

Kooperative Verkehrsflussplanung

Verbesserung von Puintklichkeit und Effizienz
des Flugverkehrs durch Vernetzung
der Prozesse von Flugsicherung,
Flughafen und Airline an Hub-Airports

Abgestimmte
Sicherheitsnetze

Verbesserung der Sicherheit
durch Koordination der
unabhangigen boden- und
flugzeuggebundenen

-«C Sicherheitsnetze
K. ATM

Kooperative
An-und Abflugplanung

Verbesserung der Effizienz des
Flugverkehrs durch integrierte
Planung und Steuerung
des an- und abfliegenden
Verkehrs im taktischen Bereich
und Kopplung von bord- und
bodenseitiger Trajektorie

Ground Based Augmentation System

Flexibilisierung von Anflugverfahren und
Bereitstellung einer kostengtinstige Alternative
zum ILS (Instrumenten Landesystem)

T >
Im folgenden sind die DFS-Ergebnisse der
einzelnen Teilvorhaben detaillierter beschrieben.

Dr. Rainer Kaufhold, TEA

CLOU — Cooperative Local
Resource Planner

Hub-Airports stellen die taktgebenden Engpasse
im zentraleuropaischen Luftraum dar. Sie arbei-
ten zunehmend am Kapazitatslimit und sind da-
durch anféllig fir Stérungen. Dabei kdnnen be-
reits kleinere Stérungen in Demand oder Kapazi-
tat schwerwiegende Auswirkungen auf die plan-
maRige Verkehrsabwicklung haben. Diese wirken
sich als ‘Reactionary Delay’ weit ins européische
Verkehrsnetz aus. In der Folge sind Pinktlichkeit
und Anschlusssicherheit gefahrdet. Zuséatzlich
wird die Effizienz von Flug- und Bodenbetrieb
beeintrachtigt.

Die im taktischen Bereich arbeitenden Systeme
von AMAN (4D-Planer) und DMAN (darts) planen
die Arrival- bzw. Departure-Sequenz und dienen
der Koordination der an der Sequenzerstellung
beteiligten Lotsen. AMAN und DMAN stellen je-
doch keine langerfristige Prognose zur Verfi-
gung, die Grundlage fir eine Entscheidung fur
eine Bahnnutzungsstrategie oder eine Arrival /
Departure Priorisierung sein kann.

Zielsetzung

Mit der langerfristigen Prognose (Uber mehrere
Stunden am Tag des Betriebs) soll ATC in die
Lage versetzt werden, zu jedem Zeitpunkt das
optimale Verhaltnis von Arrivals und Departures
Uber das Bahnsystem eines Flughafens abzuwi-
ckeln. Der CLOU liefert hierbei sowohl eine opti-
mierte Bahnnutzungsstrategie (Verteilung der
Departures-Strome auf die verfugbaren Run-
ways) als auch das erforderliche Mengenverhalt-
nis von An- und Abfliigen fir die im Mixed Mode
betriebenen Runways, das an die taktischen Sys-
teme weitergegeben wird.

Dartber hinaus sollen die Airlines mit der zeitlich
Uber die AMAN/DMAN Sequenzplanung hinaus-
gehende Planung in die Lage versetzt werden,
die Verkehrssituation besser einzuschétzen, um
ggf. proaktive Steuerungsmaf3nahmen ergreifen
zu kénnen.
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Ziel der Bewertung der CLOU Flowoptimierung
ist die Beurteilung des Verbesserungspotentials
in der erzielbaren Punktlichkeit und dem redu-
zierten Delay im Vergleich zur CLOU Referenz-
planung (die CLOU-Referenzplanung spiegelt die
Arbeitsweise nach First-Come-First-Serve Prinzip
mit einer Prioriserung der Arrivals wider).

Der CLOU soll damit die Planungsliicke zwi-
schen ubergeordneter CFMU-Planung und takiti-
scher Sequenzplanung durch AMAN und DMAN
schlieen. In allen genannten Systemen erfolgt
ein ,Balancing’ zwischen Demand und Kapazitat,
das in der Bestimmung von Zielzeiten resultiert.
Die Systeme verfolgen jedoch durch den unter-
schiedlichen zeitlichen und réaumlichen Anwen-
dungsbereich die unten aufgefiihrten, sich er-
géanzenden Ziele.

Balancing Demand and Capacity — ATM Objectives

Vermeidung Uberlastung
von Sektoren

Load Balancing zwischen Runways

ARR /DEP Flowmanagement

Minimierung Separations

Koordination zwischen Controllern

=
e i K-ATM und WFF

Losungsansatz

Der CLOU ermittelt basierend auf einer Kapazi-
tats- und Demandprognose die erwarteten An-
kunfts- und Abflugzeiten der Flige im Betrach-
tungszeitraum von mehreren Stunden. Aus die-
sen Zeiten werden verschiedene Kennwerte er-
mittelt, die dem Operateur die detaillierte Bewer-
tung der Situation ermdglichen. Dartber hinaus
ermittelt der CLOU die optimale Bahnnutzungs-
strategie, d.h. die optimale Verteilung der Depar-
ture-Stréme auf die verfiigbaren Runways.

Die in Frankfurt heute gangigen demandabhan-
gigen Bahnnutzungsstrategien fur die Betriebs-
richtung 25 sind in der folgenden Abbildung skiz-
ziert. Der CLOU wabhlt die Bahnnutzungsstrategie
in einer demandabhéangigen Optimierung aus.

Kopplung AMAN/DMAN - Bahnnutzungsstrategie

Wetterabhéngige ~ Demandabhéngige

Bahnnutzung / Bahnnutzung

\Departure Priorisierung

N ey Dynamische Anpassung abhéngig
N E von Demand- und Kapazitétsprognose

i K-ATM und WFF

9. Januar 2008

In der CLOU Flowoptimierung erfolgt die Se-
quenzerstellung fir die im Mixed Mode betriebe-
nen Runways nach dem heute gultigen First-
Come-First-Serve Prinzip, jedoch unter Abwei-
chung von der heute Ublichen strikten Arrival
Priorisierung.

Die limitierenden Kapazitatswerte bezieht der
CLOU aus dem CAPMAN (Capacity Manager
von Fraport) oder durch eine Eingabe eines Ope-
rateurs. Bei den limitierenden Kapazitatswerten
wird die Abhangigkeit der verfligbaren Kapazitat
zwischen Arrivals und Departures bzw. zwischen
den verschiedenen Runways bericksichtigt.

Die Supervisor in Tower und Approach sollen die
vom CLOU ermittelten Vorschlage zur Bahnnut-
zung und zum geplanten Arrival- und Departure
Flow in der unten skizzierten Darstellung zur Ver-
fugung gestellt bekommen.

|
CLOU — Planungsanzeige

Ausgabe 1/08
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Ergebnisse

Der Vergleich zwischen der CLOU-Referenz-
planung und der CLOU-Flowoptimierung anhand
von realen Daten zeigt insbesondere fir die
Punktlichkeit ein deutliches Verbesserungspoten-
tial. Das Verbesserungspotential ist abhéngig
von der Punktlichkeitssituation der Ausgangssi-
tuation. Je schlechter die Punktlichkeitssituation
der Referenzplanung ist, umso grol3er wird das
mit der CLOU-Flowoptimierung zu erzielende
Verbesserungspotential. Das Verbesserungspo-
tential zeigt bei den Departures eine lineare Zu-
nahme um bis zu 20% bei einer Ausgangspunkt-
lichkeit (Gesamtverkehr) von 50%. Im Vergleich
hierzu zeigt sich bei den Arrivals keine Verbesse-
rung, da im Modell bei der Referenzplanung be-
reits eine Arrival-Priorisierung eingearbeitet ist.

Ausblick

Aufgrund der Untersuchungen der CLOU-
Flowoptimierung im Shadow-Mode (d.h. anhand
realer Daten, jedoch ohne ruckwirkende Steue-
rungseingriffe) wird erwartet, dass diese Funktio-
nalitdt die Abstimmung zwischen Tower und Ap-
proach im Hinblick auf die situationsspezifische
Auswahl der Bahnnutzungsstrategie (Verteilung
des Verkehrs auf die zur Verfigung stehenden
Runways) und der demandabhéangigen Priorisie-
rung zwischen Arrivals und Departures (bezogen
auf jede einzelne Runway) unterstiitzen kann.

In Abstimmung mit den Betriebsbereichen von
Tower und Approach Frankfurt wurde daher be-
schlossen, in 2008 einen Feldversuch zur be-
trieblichen Bewertung der CLOU-Flowopti-
mierung durchzufthren.

Im Rahmen des Projektes Wettbewerbsfahiger
Flughafen (WFF) soll im CLOU die Abhangigkeit
der Flugzeugumlaufe (Turnaround) bericksichtigt
werden, um die Prognose der Bahnnutzungsstra-
tegie qualitativ weiter zu verbessern.

AMAN - Planeinhaltung

Der heutige 4D-Planer dient der Zuflusssteue-
rung des Arrival-Verkehrs von den unterschiedli-
chen Metering-Fixen in die TMA mit dem Ziel der
durchgangigen Auslastung des Bahnsystems
nach dem  First-Come-First-Serve  Prinzip
(FCFS). Eine Sequenzoptimierung im Sinne ei-

ner Minimierung der Staffelungsabstdnde wird
nicht durchgefinhrt.

Ziel der Flugsicherung in der Kontrolle des an-
fliegenden Verkehrs ist die Minimierung des De-
lays (d.h. die Realisierung eines maoglichst ver-
zdgerungsfreien Durchflugs). Im Gegensatz hier-
zu streben die Airlines und die Airports dariber
hinaus die Einhaltung des veroffentlichten Flug-
plans an. Dieses Ziel wird in den Prozessen der
Flugsicherung heute jedoch nicht explizit beriick-
sichtigt.

Zielsetzung

Das Ziel des untersuchten Konzepts ist die Ver-
besserung der Einhaltung des verdffentlichten
Flugplanes (Planeinhaltung) und die Optimierung
des Arrival Durchsatzes.

Durch  die verbesserte Einhaltung des
veroffentlichten Flugplanes kdnnen zum Einen
Verspatungen reduziert werden, die sich als
,Reactionary Delay’ in das Netzwerk ausweiten
kénnen, und zum Anderen VerfrGhungen
reduziert werden, die zu Wartezeiten auf engen
Vorfeldbereichen vor noch belegten Stands/
Positionen fihren.

Ldsungsansatz

Im Rahmen des Arbeitspakets ,AMAN Planein-
haltung’ wurde die Optimierung der Anflugse-
guenz unter Beriicksichtigung der zur Verfligung
stehenden Steuerungsmdglichkeiten im Anflug-
bereich untersucht.

Eine Analyse der Anflugptinktlichkeit hat gezeigt,
dass unter normalen Bedingungen, d.h. ohne
gravierende Kapazitatseinschrankungen oder
Demand-Uberhange, gleichzeitig Verfriihungen
und Verspatungen gegeniber dem
vertffentlichten Flugplan auftreten.

Die Sequenzplanung des 4D-Planers erfolgt in
dem untersuchten Konzept nicht mehr strikt nach
dem First-Come-First-Serve, sondern basiert auf
einer Optimierung auf Planeinhaltung®. D.h. in
der 4D-Planer Sequenzplanung werden verfriihte

! Planeinhaltung ist definiert als die Verspatung gegeniber
dem verdffentlichten Flugplan in Minuten. (Im Vergleich
hierzu ist die Pinktlichkeit nach IATA definiert als der Anteil
der Fliige mit einer Verspatung von mehr als 15 Minuten
gegeniber dem verdffentlichten Flugplan.)
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Flige zugunsten verspateter Flige leicht verzo-
gert.

Mit dieser Optimierung wird gleichzeitig sicher-
gestellt, dass mit der geplanten Sequenz der
maximale Flow erzielt werden kann. Implizit wird
die Sequenz so aufgebaut, dass sich eine opti-
male Reihenfolge hinsichtlich der Minimierung
der Wirbelschleppenstaffelung ergibt. Um eine
zusatzliche Belastung der Lotsen bei der Se-
quenzerstellung durch die Realisierung von
Uberholmandévern zu vermeiden, bleiben die Se-
guenzen uber jedem einzelnen Metering Fix un-
veréndert gegeniber dem heute praktiziertem
FCFS. Die Arbeitsweisen fir die Lotsen bleiben
gegenlber heute unverandert. Es werden die
bereits heute eingesetzten Anzeigen des 4D-
Planers genutzt.

Die Variation in der Sequenzbildung erfolgt allein
durch Vertauschungen in der Reihenfolge des
Abrufs der Flige von den unterschiedlichen Me-
tering-Fixen.

|
Verfahren — Sortierung zwischen den Metering Fixen

Veréanderung der Reihenfolge im Abrufen
der Fluige von den verschiedenen Metering Fixes

ROLIS PSA ROLIS PSA
OSMAX GED OSMAX GED
2 =
A
C C
B B
4 l [
v v !

_‘ - K-ATM AMAN Planeinhaltung G”,)

In der Abbildung ist das Verfahren skizziert. Auf
der linken Seite ergibt sich nach dem FCFS die
Sequenz A-B-C-D-E, wobei die Flige uber die
unterschiedlichen Metering Fixe in die TMA ein-
fliegen. Der verspatete Flug D wird in der opti-
mierten Sequenz (rechte Seite) in der Sequenz
nach vorne geschoben, der gegeniber dem
Flugplan verfrihte Flug A dagegen wird nach
hinten verschoben, so dass sich jetzt die Se-
quenz D-B-C-A-E ergibt. Die Sequenz fir jedes
Metering Fix bleibt unverandert gegentber dem
FCFS (Flug A bleibt vor Flug E), so dass in kei-
nem der Sektoren Uberholmanover erforderlich
sind.

Bewertungsumgebung

Zur Abschatzung der erzielbaren Verbesserung
der Planeinhaltung wurden die Planungen des
4D-Planers nach FCFS und mit einer Optimie-
rung nach Planeinhaltung in einer ,vereinfachten
Schnellzeitsimulation’ verglichen. Die Bewertung
erfolgte basierend auf realen Vergangenheitsda-
ten.

In  Ergéanzung hierzu wurden Realzeit-
Simulationen zum Nachweis der Arbeitbarkeit der
optimierten Sequenzen und Zeiten am Metering-
Fix durchgefihrt. Diese Simulationen spiegeln
den Frankfurter Luftraum und die dort betrieblich
eingesetzten Verfahren mit Stand Anfang 2004
wieder. Es wurde das Szenario der 4D-Planer
Abnahme verwendet und somit weder Depar-
tures noch durchfliegender Verkehr bericksich-
tigt. Die Simulationen erfolgten mit Lotsen aus
dem operativen Bereich.

Ergebnisse

Fur die mit der vereinfachten Schnellzeitsimulati-
on untersuchten Testdatensatze konnte eine
Verbesserung der Planeinhaltung von ca. 2 Mi-
nuten pro Flug nachgewiesen werden. In der
Realzeit-Simulationen konnten die Lotsen die auf
Planeinhaltung optimierte Sequenz problemlos
abarbeiten.

Ausblick

In Abstimmung mit dem Center Langen und dem
Anforderungsmanagement soll die Funktionalitat
des 4D-Planer zur Erh6hung der Planeinhaltung
durch den Ausgleich von Verfrihungen und Ver-
spatungen gegentber dem verdffentlichten Flug-
plan 2008 in die operationelle Software imple-
mentiert und unter betrieblichen Randbedingun-
gen erprobt werden.

Sofern die Erhéhung der Planeinhaltung sich in
der betrieblichen Praxis bewahrt, stellt diese
Funktionalitdt Uber den Nutzen flr die Airlines
und den Airport hinaus ein Alleinstellungsmerk-
mal des 4D-Planers dar und erh6ht somit dessen
Vermarktungschancen.
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AMAN —
Erweiterung Planungshorizont

Der heutige 4D-Planer dient der Zuflusssteue-
rung des Arrival-Verkehrs von den unterschiedli-
chen Metering-Fixen in die TMA mit dem Ziel der
durchgangigen Auslastung des Bahnsystems. In
der aktuellen Ausbaustufe fir Frankfurt hat der
4D Planer einen Planungshorizont von 85NM vor
den Metering Fixen. Die berechnete Anflugse-
guenz wird in den der TMA unmittelbar vorgela-
gerten ACC-Sektoren etabliert. Dazu zeigt das
System den Lotsen in den ACC-Sektoren die
berechneten Zielzeiten fur die Metering-Fixe an.

Bereits bei dem heutigen Verkehrsaufkommen
reicht der Planungshorizont des 4D-Planers al-
lerdings nicht immer aus, um im Falle einer Eng-
passsituation den anfliegenden Verkehr so recht-
zeitig zu verzogern, dass es nicht zu starken
Verkehrsanhaufungen in den flughafennahen
Sektoren kommt. Im Falle eines Kapazitatseng-
passes steigt am Flughafen die Anzahl der Flug-
zeuge, die notwendigen Delay im Orbital Holding
abbauen oder auf langen FMS-Transitions in
niedrigen Flughdéhen gefihrt werden muissen,
schnell an. Dies hat eine erhdhte Arbeitslast der
Lotsen, unndtigen Treibstoffverbrauch sowie ent-
sprechende Larm- und Schadstoffemissionen zur
Folge.

Die Airlines bemangeln immer haufiger die an-
geblich nicht koordinierte Arbeitsweise der Lot-
sen, die zu unwirtschaftlichen Flugprofilen fiihrt.
D.h. wahrend in dem einen Sektor noch ,maintain
high speed’ angewiesen wird, erfolgt im néachsten
Sektor plotzlich eine ,reduce to minimum speed’
Anweisung.

Zielsetzung

Ziel der Funktionserweiterung des 4D-Planers ist
es, Verkehrsanhaufungen in der TMA bzw. den
daran unmittelbar angrenzenden Sektoren mit
Hilfe eines fruhzeitigeren, steuernden Eingriffs
auf den anfliegenden Verkehr zu vermeiden und
damit die Flugprofile in Engpasssituationen zu
optimieren.

Lésungsansatz

Zur weiteren Optimierung des Arrival-Prozesses
soll der Planungshorizont des 4D-Planers von
85NM auf 200NM ausgedehnt werden.

Damit sollen Probleme bei der Abwicklung des
Anflugverkehrs nicht erst in der TMA bzw. den ihr
unmittelbar vorgelagerten Sektoren geldst wer-
den. Da der anfliegende Verkehr schon 200NM
vor den Anflugfixen erfasst wird, kann die indivi-
duelle Steuerung eines Anfluges nicht nur schon
frihzeitiger sondern auch verteilt Uber mehrere
Sektoren hinweg erfolgen.

Delay Sharing

™A

Time to lose:

ETA 14:32 2min

RTA 14:42

Time to lose:

i ;” . K-ATM Erweiterung AMAN Planungshorizont G‘D

Entsprechend dem Prinzip des ,Delay-Sharings*®
berechnet der 4D-Planer fir jeden einzelnen Flug
ein Gesamt-Delay und teilt dieses in kleine Zeit-
pakete auf, die in den jeweiligen Sektoren abge-
baut werden sollen (vgl. Abbildung).

Bewertungsumgebung

Zum Nachweis der Arbeitbarkeit wurden Real-
zeit-Simulationen mit Lotsen aus dem operatio-
nellen Betreib durchgefuhrt. Am Beispiel des
Miinchen ACC/UAC in der Rolle eines dem Cen-
ter Frankfurt vorgelagerten Centers wurde unter-
sucht, unter welchen Randbedingungen und in
welcher zeitlichen GroRenordnung EDDF-
Inbounds bereits im Center Munchen verlang-
samt oder beschleunigt werden kénnen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Realzeit-Simulationen zei-
gen, dass in dem vorgelagerten Sektor der Ab-
bau des Delays nur relativ gering ausfallt. Dies
liegt darin begrindet, dass sich die Flugzeuge
dort noch in grof3er Hohe befinden und die Flug-
geschwindigkeit entsprechend nur in sehr engen
Grenzen variiert werden kann.
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Die friihzeitige Steuerungsmdglichkeit, die der
erweiterte Planungshorizont ermdglicht, fuhrt
allerdings zu einer Vergleichmafigung der Flug-
geschwindigkeiten des anfliegenden Verkehrs,
so dass die Ubergabe der Flugzeuge vom vorge-
lagerten Sektor zu dem Sektor, der an die TMA
angrenzt, lateral gestaffelt auf einer Flugflache
erfolgen kann. Dies fiihrt zu einem deutlich redu-
zierten Koordinationsaufwand zwischen den Sek-
toren.

Darlber hinaus hat die friihzeitige Etablierung
der Anflugsequenz positiven Einfluss auf die An-
zahl der Uberholvorgange wahrend des Sinkflu-
ges der Flugzeuge. Die friihzeitige Vorbereitung
der Anflugsequenz hat dort noch weitere glnsti-
ge Auswirkungen. Da die Flugzeuge bereits mit
verringerter Geschwindigkeit in den Sektor ein-
fliegen oder zumindest bereits verzégern, fallt die
Verzoégerungsphase dort entsprechend geringer
aus und es werden so pro Flugzeug ca. 2-3 NM
eingespart. Ebenso reduzieren sich die notwen-
digen Anweisungen zur Verringerung der Flug-
geschwindigkeit und somit auch die Arbeitsbelas-
tung der Losten.

Die beschriebenen Effekte haben in der Summe
betrachtet zur Folge, dass das vom 4D-Planer
geplante, abzubauende Delay zwar nicht im ur-
springlich erwarteten Umfang bereits in dem
vorgelagerten Sektor abgebaut werden kann. Die
dort erzielbare Harmonisierung des anfliegenden
Verkehrs hat jedoch fur den nachfolgenden, an
die TMA angrenzenden Sektor so glnstige Aus-
wirkungen, dass das Uber die Sektorgrenzen
hinweg, insgesamt bis zum Einflug-Fix abzubau-
ende Delay auch bei einem deutlichen Engpass
am Zielflughafen gut realisiert werden kann.

Ausblick

Aufgrund der in der Simulation erzielten positiven
Effekte wird aus Projektsicht empfohlen, die Er-
weiterung des Planungshorizonts im operationel-
len System umzusetzen und betrieblich zu erpro-
ben.

Sofern die Erweiterung des Planungshorizonts
sich in der betrieblichen Praxis bewaéhrt, stellt
diese Funktionalitéat ein Alleinstellungsmerkmal
des 4D-Planers dar und erhéht somit dessen
Vermarktungschancen.

Die Ergebnisse bilden die Basis fiir die Untersu-
chung eines Center-Managers (CMAN), der eine

weiter detaillierte Planung fiir die Anflugsteue-
rung in den vorgelagerten Centersektoren vor-
nehmen soll.

DMAN - Basissystem

Die Erstellung der Departure Sequenz erfolgt
heute im Wesentlichen nach dem First-Come-
First-Serve Prinzip (FCFS). Hierbei erfolgt der
Informationsfluss zwischen den Apron und Tow-
er-Arbeitsplatzen ausschlief3lich vorwartsgerich-
tet. Das heif3t, ein Flug wird gemall dem
Workflow jeweils an den nachsten zusténdigen
Arbeitsplatz weitergereicht. Eine Sequenzanpas-
sung erfolgt dann jeweils nur von dem jeweiligen
Bearbeiter fur seinen Einflussbereich.

Die Sequenz kann dadurch nur eingeschrankt im
Hinblick auf einen maximalen Durchsatz tber
das Bahnsystem erstellt werden.

Zielsetzung

Allen an der Sequenzerstellung beteiligten Cont-
rollern wird die auf Durchsatz optimierte Depar-
ture Sequenz frihzeitig zur Verfigung gestellt.
Zur Optimierung des Durchsatzes muss von dem
FCFS abgewichen und die Sequenz nach den
Planungsvorgaben erstellt werden.

Ziel des Arbeitspaketes ist die Konfiguration des
Departure-Managers ,darts* fir den Flughafen
Frankfurt und eine erste Bewertung der auf der
darts-Planungsfunktionalitat  basierenden  Ar-
beitsweisen in einer Realzeitsimulation. Mit dem
DMAN-Basisystem soll in erster Linie die Grund-
lage flur die Kopplung von AMAN und DMAN ge-
schaffen werden.

Lésungsansatz

Das Darts bestimmt basierend auf den gultigen
Randbedingungen (unterschiedliche ,Standard
Instrument Departure” (SID) - abhéngige Staffe-
lung, ,Minimum Departure Intervalle* (MDI) und
die Wirbelschleppepnstaffelung) die auf Durch-
satz optimierte Sequenz. Die Departure Sequenz
wird allen an der Sequenzerstellung beteiligten
Lotsen mit den fur den jeweiligen Arbeitsplatz
abgeleiteten Zielzeiten (Zielzeit fir Startup,
Pushback und Takeoff) bereitgestellt. Bei Abwel-
chungen vom Planzustand wird die Sequenz
standig aktualisiert.
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Die Hinterlegung von Prozesszeiten (Pushback /
Startup / Taxizeit / Lineup) ermdglicht die Pla-
nung der erforderlichen Off-block Zeit, die zur
Erreichung des Slotfensters erforderlich ist.

Durch die Planung der Startzeiten und damit ver-
bunden der Offblock-Zeiten soll es mdglich sein,
lange Queues vor der Runway zu vermeiden und
somit Uberflissige Belastungen der Controller zu
reduzieren. Weiterhin sollen damit die unékono-
mischen Wartezeiten mit laufenden Triebwerken
reduziert werden.

Mit dem darts erfolgt eine planbasierte Abarbei-
tung der Abflug-Sequenz. Die geplante Sequenz
wird unter Bertcksichtigung einer Vielzahl von
Kriterien erstellt. Es erfolgt eine Gesamtplanung
unabhangig vom spezifischen Zustandigkeitsbe-
reich, bei der eine Ruckwartsrechnung in dem
Sinne erfolgt, dass der Einfluss von Planungséan-
derungen an einem Arbeitsplatz auf die nachfol-
genden Fluge bericksichtigt wird.

Bewertungsumgebung

Im Rahmen des Prototyping wurde das in Zirich
operationell eingesetzte darts mit den Daten des
Flughafens Frankfurt konfiguriert. Beriicksichtigt
wurde hierbei ausschliellich die Betriebsrichtung
25.

Zum Nachweis der Arbeitbarkeit der optimierten
Sequenzen wurden Realzeit-Simulationen
durchgefiihrt. Die Simulationen erfolgten 2004
mit Lotsen aus dem operationellen Betrieb.

Ergebnisse

Im Sinne der Projektzielsetzung ist der darts Pro-
totyp einsetzbar. Selbst in einem Hochlast-
Szenario konnte der Verkehr unter Bertcksichti-
gung und Einhaltung von Slot-Zeiten gut abgewi-
ckelt werden. Der Verkehrsfluss im Apron-
Bereich wurde wahrnehmbar entzerrt und
gleichméRiger. Der Departure-Manager erhoéht
das Verstandnis fur die Arbeitsweise der anderen
Arbeitsplatze.

Fur die Einfihrung von darts als operationelles
System erscheint es sinnvoll, den Planungsalgo-
rithmus weiter zu verbessern. Neben einer héhe-
ren Planungsstabilitat der Anlass-Sequenz sind
zusatzliche Updatepunkte der Planung, z.B. zum
Zeitpunkt Push-Back / Startup und wahrend des
Rollvorganges wiinschenswert. Ebenso soll die

Lange der Warteschlange am Bahnkopfende
besser abgestimmt werden. Dabei ist ein guter
Kompromiss zwischen der Bereitstellung von
ausreichendem Departure-Demand und einer
minimalen Lange der Warteschlange zu finden.

Ausblick

Im Rahmen von K-ATM konnte aufbauend auf
dem darts Basissystem und dem 4D-Planer die
Kopplung von Arrivals und Departures untersucht
werden.

Die bei der Prototypenentwicklung der Darts
Grundfunktionalitdten gesammelten Erfahrungen
sind in das DMAN-Projekt eingeflossen.

Zur Bewertung der darts Grundfunktionalitat wur-
de der TOSIM erweitert, so dass neben den
Tower-Arbeitsplatzen auch gleichzeitig die Apron
Arbeitsplatze und damit auch die wechselweise
Abhangigkeit der jeweiligen Prozesse abgebildet
werden kann. Diese Simulationsfunktionalitét
steht fur weitere Untersuchungen, deren Not-
wendigkeit sich durch den Ausbau der grof3en
internationalen Flughafen ergibt, zur Verfigung.

Als Spin-Off aus den K-ATM Simulationen konnte

die DFS die Durchfihrung der Fraport
Vorfeldschulungen bei der DFS-Akademie
gewinnen.

Kopplung AMAN/DMAN

Die Untersuchungen zur Kopplung von
AMAN/DMAN wurden bereits in der Ausgabe
2/06 von ,TE im Fokus* detailliert beschrieben.

Mit der Kopplung von AMAN/DMAN konnte
grundlegendes Know-How in Hinblick auf die
Realisierbarkeit einer integrierten Sequenzpla-
nung fur Arrivals und Departures gewonnen wer-
den.
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Kopplung AMAN/DMAN - Simulationsaufbau

Center / Approach Tower / Apron

Planungs
systeme

arts

B

4D-Planer 5

--‘\FS TOSIM

Simulatoren

=
i K-ATM und WFF 9. Januar 2008

Im Hinblick auf eine betriebliche Einfihrung wird
aus Projektsicht (in Abstimmung mit den Be-
triebsbereichen von Frankfurt und Minchen)
empfohlen, zunachst mit dem CLOU eine Sys-
temunterstitzung fur die Auswahl einer Bahnnut-
zungsstrategie sowie einer Ubergeordneten Prio-
risierung zwischen In- und Outboundverkehr im
Feldtest zu untersuchen.

Die Systemunterstitzung des gekoppelten
AMAN/DMAN mit der integrierten Sequenzpla-
nung stellt den nachsten Detaillierungsschritt dar.
Mit der Verfugbarkeit der gekoppelten Simulati-
onssysteme von AFS und TOSIM kann im Hin-
blick auf die Entwicklung neuer Betriebsverfahren
im Rahmen der Erweiterung des Runway- und
Taxiwaysystems der Flughafen von Frankfurt,
Minchen und Berlin ein wertvoller Beitrag geleis-
tet werden. Die gekoppelte Simulationsumge-
bung ermdoglicht die Betrachtung der Abhangig-
keiten der Arbeitsweisen zwischen Center, Ap-
proach, Tower und Apron.

ACAS Monitor

Die Untersuchungen zum ACAS Monitor wurden
bereits in der Ausgabe 2/07 von ,TE im Fokus"®
detailliert beschrieben.

Die erzielten Ergebnisse wiesen die Machbarkeit
nach und fiihrten zu Weiterentwicklungen des
Messsystems. Nach Anpassungen in der Sys-
temarchitektur wurden noch deutliche Verbesse-
rungen in der Leistungsfahigkeit erzielt. Der erste
industrielle Prototyp wurde in Betrieb genommen.
Das Gerat lauft von Anfang an stabil und zeich-
net seit Inbetriebnahme kontinuierlich verwertba-
re Daten auf. Damit steht weltweit erstmals ein

industriell gefertigtes Gerat fir das Monitoring
beider von ACAS genutzten Frequenzen zur Ver-
fugung

Obwohl die statistische Datenbasis noch relativ
klein ist, lassen sich schon erste Erkenntnisse
gewinnen. Die Menge der in einem Zeitraum ge-
messenen Ausweichempfehlungen ist von der
Verkehrsdichte nicht unabhangig. Allerdings las-
sen sich die anfangs erwarteten Gebiete ver-
mehrten Auftretens von Ausweichempfehlungen
nicht geografisch festlegen. Vielmehr muss un-
tersucht werden, ob Luftraumstruktur oder Ver-
fahren ursachlich fir eine nachgewiesene Hau-
figkeit von Ausweichempfehlungen verantwortlich
sind. Ebenso konnte nachgewiesen werden,
dass Vorfalluntersuchungen, auch der Bundes-
stelle fur Flugunfalluntersuchung, mit deutlich
verbesserter Datenbasis unterstitzt werden kon-
nen.

Abklrzungen

4D- Arrival Manager der DFS

Planer

ACAS Airborne Collision Avoidance System

AFS Advanced Function Simulator

AMAN Arrival Manager

CAPMAN | Capacity Manager

CLOU Cooperative Local Ressource
Planner

DARTS Departure Manager der Fa. Delair

DMAN Departure Manager

FMAN Flow Manager

LDSS Local Decision Support System

LUFO Luftfahrtforschungsprogramm

RA Resolution Advisory, von ACAS
generierte Ausweichempfehlung

STCA Short Term Conflict Alert

TCAS Traffic Alert & Collision Avoidance
System (Implementierung)

TOSIM Tower Simulator (Realzeitsimulator)
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Auswertungsmaoglichkeiten von Simulatoraufzeichnungen

Einleitung

Der Forschungssimulator AFS (Advanced Func-
tion Simulator) wurde und wird von verschiedens-
ten Projekten genutzt um neue Konzepte, Sys-
teme, Verfahren und Luftraume zu untersuchen.
Wird dabei lediglich ein exploratives Vorgehen
gewadhlt, d.h. Lotsen arbeiten verschiedene Sze-
narien ab und geben anschlielRend ihr Urteil ab,
werden die umfangreichen Datenaufzeichnungs-
und -auswertemoglichkeiten des AFS nicht voll-
standig genutzt.

Dieser Artikel gibt einen Uberblick tiber die ver-
schiedenen Auswertungsmoglichkeiten von Si-
mulationsaufzeichnungen. Die einzelnen Auswer-
tungen stehen modular zur Verfiigung und kén-
nen nach Bedarf, d.h. hinsichtlich der Zielsetzung
einer Simulation und nach Kundenwunsch zu-
sammengestellt, angepasst und erganzt werden.

Die im Rahmen einer Simulation mit dem For-
schungssimulator AFS aufgezeichneten Meldun-
gen und Ereignisse werden in einem speziellen
bindren Logfile gespeichert. Nach dem Einlesen
dieses Recordings, mit Hilfe des auf SAS (Sta-
tistical Analysis Software) basierendem Tools
DAFNE (Data Analysis in an Off-

Stefan Schicktanz, Stefan Tenoort, TEH

Sektorverweildauer:

Als eine wichtige KenngroRe eines Sektors wird
in diesem Modul die durchschnittliche Verweil-
dauer eines Luftfahrzeugs ermittelt. Berlcksich-
tigt werden hierbei nur Flige, die im ausgewerte-
ten Messzeitraum den Sektor vollstandig durch-
flogen haben. Zusatzlich werden aber auch Mi-
nimum, Maximum und Standardabweichung der
Durchflugszeit berechnet.

Bearbeitete Flugstunden:

Sektorbezogene Aufsummierung der Verweil-
dauer jedes Luftfahrzeugs im gewéhlten Mess-
zeitraum. Da dieser Wert stark mit der Anzahl
Luftfahrzeuge im Sektor korreliert, wird auch die
KenngréRe ,Bearbeitete Flugstunden pro 100
Lfz“ berechnet und ausgegeben.

Anteil Vertikalverkehr:

Als ein MaR fur die Komplexitat eines Sektors
wird hier der Anteil des Vertikalverkehrs in Pro-
zent vom Gesamtverkehr berechnet.

line Environment), stehen an-
schliel3end zahlreiche Datentabel-
len zur Verfigung, die zur weite-
ren Datenauswertung herangezo-
gen werden kénnen.

1. Auswertung objektiver Daten

Sektorlast (Anzahl Luftfahrzeu-
ge):

Berechnung der Anzahl Luftfahr-
zeuge in einem Sektor fir ein
beliebiges Zeitintervall (meistens
Flugbewegungen pro Stunde). Als
weitere KenngréR3en kénnen An-
zahl, Minimum und Maximum der

sich gleichzeitig in einem Sektor == 7 7

befindenden Luftfahrzeuge ermit-
telt werden.

T T T T T T T T T T
7:30 7:35 7:40 7:45 7:50 7:55 8:00 8:05 8:10 8:15
®®® ERLH +++ERLL 558 WURH  *— WURL

Abb. 1: Beispiel einer grafischen Darstellung der Sektorlast fir vier simulierte

Sektoren aus einer Simulation im Projekt MSP-D/L
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Wegpunktlast:

Berechnung der Anzahl Luftfahrzeuge, die einen
Wegpunkt entweder direkt tberflogen oder auch
~Abeam” passiert haben.

Planungskonflikte:

Aufgrund von reinen Flugplandaten wird hier die
Anzahl Luftfahrzeuge berechnet, die zeitnah
(wéhlbares Zeitintervall) einen Wegpunkt in der
gleichen Hohe Uberfliegen werden. Das Ergebnis
kann als Hinweis fur die Komplexitat, bzw.
Schwierigkeit des eingespeisten Verkehrsstroms
dienen.

Konflikte (Loss-of-Separation):

In diesem Modul werden die relativen Abstande
von allen Luftfahrzeugen zueinander und zu je-
dem Zeitpunkt der Simulation berechnet und bei
Unterschreiten von einstellbaren Parametern (fur
vertikalen und lateralen Mindestabstand) als
Konfliktereignis mit der jeweils geringsten festge-
stellten Annaherung ausgegeben. Gleichzeitig
wird auch die Konfliktart ermittelt (crossing, same
direction oder opposite).

Sprechfunk:

Berechnung der Anzahl, der Gesamtdauer sowie
durchschnittliche, minimale und maximale Dauer
aller Sprechfunkkontakte je Sektor. Wahlweise

kénnen auch die Pilotenfunkgesprache und die
jeweiligen Antwortzeiten zur Ermittlung der
Funkbelastung des Lotsen bertcksichtigt wer-
den. Inhalte des Sprechfunks werden nicht auf-
gezeichnet.

Verbale Koordination (Telefon):

Ahnlich wie beim Sprechfunk werden in diesem
Teil die Anzahl, die Gesamtdauer sowie die
durchschnittliche, minimale und maximale Dauer
aller Telefonkontakte, hier aber pro Arbeitspositi-
on, berechnet. Zusatzlich kann eine Liste mit
allen gefihrten Gesprachen (nicht des Inhalts)
ausgegeben werden, aus der ersichtlich ist wer
mit wem, wie lang und wie oft telefoniert hat.

Workload:

Berechnung der Workload (Arbeitsbelastung) des
Lotsen bezogen auf den simulierten Messzeit-
raum sowie umgerechnet auf 60 Minuten Basis.
Als Grundlage dienen die sog. CAPAN-Formeln
des DFS Workloadmodells die in diesem Modul
implementiert wurden. Beitragende Grof3en fir
den ermittelten CAPAN-Wert sind die folgenden
Situationsparameter: Anzahl Lfz, Sektorverweil-
dauer, Sektorein- bzw. Sektorausflige, Konflikte
sowie Vertikalbewegungen.

Dichtefunktionen:
Bestimmung der Verkehrsdich-

HWURL I
== I ” | |I|IIII

te nach entsprechenden For-
meln unter Berlcksichtigung
z.B. von Anzahl LFZ sowie
Anteil Level- und Vertikalver-
kehr in Relation zur Sektor-

LN
grole.

[l 1| Ponkuichkeit

Untersuchung der Punktlich-
keit durch Vergleich von Plan-
zeiten (sofern verflgbar) und
Ist-Zeiten, z.B. Uberflugs- oder

Landezeit.

I"ll Landesequenz:
Grafische  Darstellung  der
Landereihenfolge mit zeitli-

T T T
18:45 18:46 18:47 18:48

blue = Controller / red = Pilot

Abb. 2: Beispiel einer grafischen Darstellung der Funkbelastung von vier simulier-
ten Sektoren in einem ausgewahltem 5-Minuten-Intervall (Strichdicke ent-

spricht der Funkdauer)

T
18:49 18:50

chem und raumlichem Abstand

zwischen gelandetem und
nachfolgendem LFZ.
Interarrival-Error bei Arrivals

(die Streuung/ Standardabwei-
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chung der einzelnen Staffelungsabstande an der
Landebahnschwelle in Sekunden) getrennt nach
Gewichtsklassenkombinationen.

Flugspuren:

Dieser Programmteil stellt umfangreiche Még-
lichkeiten zur Darstellung der simulierten Flug-
spuren zur Verfligung. So kdnnen ausgewahlte
oder auch alle Flugspuren Uber Grund zusam-
men mit relevanten geografischen Merkmalen
(Sektorgrenzen, Wegpunkte, Airports, etc.), nach
beliebigen Kriterien eingefarbt, dargestellt wer-
den. Es kénnen aber auch Einzelanalysen zum
Flugverlauf, wie z.B. Hohenprofildarstellung oder
Abweichungen von geplanter Trajektorie zu tat-
sachlichem Flugverlauf generiert werden. Eine
recht neue Funktion bietet den Export der Daten
in das von Google Earth® bendtigte Format, wel-
ches das Nachfliegen eines einzelnen Fluges mit
Google Earth® ermdglicht.

Freigaben:

Anzahl und Art der Freigaben (z.B. Altitude,
Speed, Heading, Direct, Holding, Transfer, etc.)
durch den Lotsen werden indirekt tber die Aus-
wertung der aufgezeichneten Piloteneingaben
ermittelt.

Simulation: Run3

Abb. 3: Beispiel einer Flugspurdarstellung mit DAFNE fiir
die untersuchten Sektoren Wirzburg und Erlangen

User Action Logging (UAL):

Dieses Modul stellt die neueste Erweiterung im
kontinuierlichen Bemiihen des Ausbaus des
DAFNE-Tools dar. Es verarbeitet die Aufzeich-
nungen samtlicher mausgesteuerter Lotsenein-

VADS Logfile - Durchschnittliche Aktionsdauer

Dauer [s]

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

Control

LBL PAN ‘ STRIP

DFL ‘ MINS ‘ MTCD‘ QDM ‘ RISK

Information Planning

Abb. 4: Beispiel einer Bestimmung der durchschnittlichen Aktionsdauer in einer Simulation im Projekt MSP-D/L
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gaben in das System (MDW, SDD und TID) und
ermdoglicht so statistische Auswertungen von
Anzahl und Dauer planungsrelevanter Tatigkei-
ten (z.B. DFL-, MinSep-, oder MTCD-
Aktivierung), kontrollrelevanter Aktionen (z.B.
Menieingaben fir XFL, NFL oder TFL durch
Anklicken des Callsign Menis auf dem SDD)
sowie von Systemeingaben die der Informations-
aufnahme dienen (z.B. Panning, Label de-
conflicting, Zoom, oder Stripmarking).

2. Auswertung subjektiver Daten

Neben den objektiven Daten die der AFS auf-
zeichnet, kdnnen mit geringem Aufwand zuséatz-
lich auch Erhebungen subjektiver Einschéatzun-
gen vorgenommen werden. Dazu kénnen auf
dem Touch Input Device (TID) Fragebogen dar-
gestellt werden und die Daten somit elektronisch
erfasst werden. Dies kann sowohl online, d.h. zu
festgelegten Zeitpunkten wahrend des Simulati-
onsruns, wie auch nach Abschluss des Runs
erfolgen. Online-Erhebungen sind hilfreich, wenn
es um die subjektive Bewertung von Beanspru-
chung (workload) oder dem Situationsbewusst-
sein geht. Dazu werden in der Regel standardi-
sierte und erprobte Methoden verwendet. Bei
einer post-run Erhebung kénnen dann umfang-
reichere Fragebogen verwendet werden mit de-
nen der gesamte Run bewertet wird. Neben
standardisierten Fragebogen wie z.B. zu Team-
verhalten, Situationsbewusstsein und Akzeptanz,
kénnen auch bedarfsgerecht entwickelte Frage-
bogen verwendet werden, wenn bestimmte Fra-
gestellungen in einer Simulation untersucht wer-

Project MSP-DL: Online Questionnaire

ISA (Workload):

Croass: Undenaikiond - Redased - Comionabie - High - Excassiva)
Situation Awareness:

o I I O

Frustration:

den sollen.

Die Vorteile einer elektronischen Erfassung lie-
gen in der direkten Verfigbarkeit der Daten, wo-
bei die Fehlermdglichkeit bei der Ubertragung
von Papierfragebégen in eine EDV entféllt.

3. Ergebnisdarstellung / Weitergabe

Grundsatzlich lassen sich alle Ergebnisse der
vorgestellten Module sowohl in tabellarischer als
auch in grafischer Form aufbereiten und kénnen
in beliebigen Formaten exportiert werden um die
Ergebnisse in MS-Office einzubinden. So kdnnen
Rohdaten zur Weiterverarbeitung z.B. mit MS-
Excel genutzt werden, um dem Kunden eigene
Auswertungen zu ermoglichen. Der sehr flexible
und modulare Aufbau des DAFNE-Tools erlaubt
die relativ einfache Anpassung der Auswertun-
gen nach den Bedurfnissen des Auftraggebers
und ist so zu einem wichtigen Baustein zur Ana-
lyse von Echtzeitsimulationen geworden.

Abktlrzungen

DFL Dynamic Flight Leg

MDW Main Data Window

MTCD Medium Term Conflict Detection
NFL Entry Flight Level

SDD Situation Data Display

TFL Transit Flight Level

TID Touch Input Device

XFL Exit Flight Level

Project MSP-DL: Post Run Questionnaire
Block 1: Situation Awarengss
In the previous working period...

was ahead of the traffic

startad to focus 1o much on a single problam or a specific area of tha sector

rigk of forgatting athi
0

nt {liko transtorring coondinating an a'c on tima

was abla 1o plan and organise my work as | wantad

0

was surprised by an event | did not axpact (like an a'c call)

=0 1

| had te search for an item of information

Abb. 5: Beispiel eines online- und postrun-Fragebogens aus einer MSPDL-Simulation
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Das ATM Simulatorzentrum auf der ATC Global 2008

Auch in diesem Jahr war das ATM Simulator-
zentrum (TEI) auf der ATC Global vom 11. — 13.
Méarz 2008 vertreten. Die ATC Global gehért zu
den fuhrenden Flugsicherungsmessen weltweit.
In diesem Jahr wurde mit 203 Ausstellern aus 95
Landern zudem ein neuer Ausstellerrekord er-
zielt. Das zunehmende Interesse spiegelte auch
der neue Veranstaltungsort wider:

Im 18. Jahr ihres Bestehens wechselte die Mes-
se von Maastricht nach Amsterdam ins RAIl In-
ternational Exhibition and Congress Center.

Die DFS zeigte dort unter dem Motto "Trust in
Experience" Prasenz. Zusatzlich zum DFS Stand
zeigte das ATM Simulatorzentrum gemeinsam
mit dem Softwarezulieferer UFA Inc. auf einem
eigenem Stand die vorhandene Simulatorinfra-
struktur.

Oliver Ruehl, Michael Slotty, TEI

Aufgrund der gestiegenen DFS internen Nach-
frage nach Verbundsimulationen, die Center,
Tower sowie Vorfeld-Bereiche mit einschliel3en,
entschied sich das Simulatorzentrum auch in
diesem Jahr, die gekoppelten Realzeit-
Simulatoren Tosim und NewSim auf der ATC
Global zu présentieren.

Die zahlreichen Anfragen und Gesprache, die
sich hieraus ergaben, bestétigen diese Entschei-
dung. Nicht zuletzt durch den gelungenen Stand-
aufbau sowie durch die eindrucksvollen 46 Zoll
LCD Displays, auf denen Tower Sicht sowie das
Controller Radar Display gezeigt wurden, waren
ein Anziehungspunkt fur viele Besucher.

Abb. 1: Gemeinsamer Messestand des ATM Simulatorzentrums mit der Firma UFA
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Abb. 2: Die Tosim Produktmanager mit Kollegen der zivilen
Franzdsischen Flugsicherung DGAC

Um weitere Besucher auf den Stand aufmerksam
zu machen, wurden regelméaRig Flige mit Mo-
dellhubschraubern durchgefiihrt. Interessierte
Besucher durften anschlieBend selber ihr Kén-
nen im Hubschrauberfliegen zeigen. Zweimal pro
Tag fand dann die Verlosung je eines Hub-
schraubers statt.

Das vorgestellte gekoppelte System besteht aus
den Tower-Simulator Software-Komponenten
ATTower sowie ATView auf Windows XP Syste-
men. Samtliche Software wird hier von unserem
Softwarepartner UFA Inc. geliefert. Die Enroute
Simulatorenseite  NewSim besteht sowohl aus
der Software Komponente ATCoach von UFA
Inc. als auch aus der TEI eigenen Controller Dis-
play Entwicklung VADS?*JADE?®. Die Enroute-
Simulatoren laufen auf PC-basierten Linux-
Systemen.

TEI wurde auf dem Messestand vom Leiter des
ATM Simulatorzentrums, Dr. Karl-Heinz Steffens,
den Tosim Produktmanagern Oliver Ruehl und
Andreas Tuerk sowie dem Software Entwickler
Jan Fiegert vertreten.

Der Messeaulftritt wurde abgerundet durch eine

s Préasentation vom Leiter des Produktmanage-

ments ,ATM Realzeit Simulatoren®, Michael Slot-
ty zum Simulator NewSim im Seminarprogramm..
Thema hier war die Zusammenarbeit mit dem
starken Softwarepartner UFA Inc., sowie die
Vielzahl an Madglichkeiten, die sich durch eine
Nutzung des NewSim ergeben.

Abb. 3: Présentation des Leiters Produktmanagement,
Michael Slotty

Kontakt

Oliver Ruehl, TOSIM Produktmanager, ATM Si-
mulatorzentrum (TEI) Tel.: 06103 707-5748 E-
Mail: oliver.ruehl@dfs.de

Michael Slotty, Leiter Produktmanagement ATM
Realzeit Simulatoren, ATM Simulatorzentrum

(TEI) Tel.: 06103 707-5763 E-Mail:
michael.slottyl@dfs.de

2 VADS=Very Advanced Display Software (TE-

Entwicklung),

® JADE=Java Agent Development Framework (Quel-

loffene Middleware)
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TE und die Herausforderung ,, Human Factors*

Menschliches Versagen oder was lief wirklich
schief?

Sowohl im Arbeitsleben als auch im Alltag und in
der Freizeit spielt der Umgang mit technischen
Systemen eine grofRe Rolle. Fast Uberall ist der
Mensch heute gefordert, mit mehr oder weniger
komplexen Maschinen zusammen zu arbeiten.
Sehr oft sind diese Entwicklungen allein von den
neuen technischen Mdoglichkeiten bestimmt, die
die Ingenieurwissenschaften hervorbringen. Aber
welche Rolle spielt der Faktor ,Mensch* dabei?
Wie kann Technik so gestaltet werden, dass sie
den Bedurfnissen und Fahigkeiten des Men-
schen gerecht wird? Welche neuen Herausforde-
rungen stellen sich dem Menschen in Zusam-
menhang mit der Nutzung moderner und zukunf-
tiger Technologien und wie kénnen sie bewaltigt
werden?

Hochtechnisierte Branchen wie Luftfahrt, Pro-
zessindustrie, Medizin, Polizei oder Militar &hneln
sich darin, dass Menschen mit komplexen sozi-
technischen Systemen umgehen und dabei viel-
faltige technische, organisatorische und soziale
Anforderungen bewaltigen mussen. In solchen
Branchen ist die Alltagsarbeit oft hochautomati-
sierte Routine aber in Ausnahme- und Krisensi-
tuationen missen dann Menschen entscheiden,
oft unter Zeitdruck und mit hohem Risiko.
"Menschliches Versagen" heif3t die Formel, auf
die Fehlschlage gebracht werden. Die Antwort ist
nicht selten die Tendenz, menschliches Handeln
moglichst noch mehr durch Technik zu ersetzen.
Doch jedes technische System existiert notwen-
digerweise nur durch Handlungen des Men-
schen, sei es in der Design- bzw. Auslegungs-
phase, im Konstruktionsprozess, bei der Einfiih-
rung sowie bei der Nutzung und Instandhaltung.
Uberall kénnen Eingriffe des Menschen zu Feh-
lern fihren.

Trotzdem bleibt der Mensch mit seiner Denkfa-
higkeit und Kreativitdt als Entscheider unver-
zichtbar. Es besteht daher grol3er Bedarf an
Konzepten, die dabei helfen, das Potential des

Stefan Tenoort, TEH

"Faktors Mensch" sicherer und effektiver einzu-
setzen.

Insbesondere in sicherheitsrelevanten Unter-
nehmen, die mit komplexen Situationslagen ar-
beiten und in denen der Mensch eine zentrale
Rolle einnimmt, werden Themen, die den Men-
schen und seine Einbindung im Gesamtsystem
betreffen, immer starker in den Fokus genom-
men.

Was ist unter Human Factors zu verstehen?

Human factors is the scientific discipline concer-
ned with the understanding of interactions among
humans and other elements of a system, and the
profession that applies theory, principles, data,
and other methods to system design in order to
optimize human well-being and overall system
performance. (International Ergonomics Associa-
tion, 2000)

Human Factors (HF) ist ein Sammelbegriff fir
psychische, kognitive und soziale Einflussfakto-
ren in sozio-technischen Systemen. Es geht im
Wesentlichen um die Berucksichtigung von
menschlichen Fahigkeiten wie auch Beschran-
kungen bei der Gestaltung und Entwicklung von
technischen Systemen.

Im Gesamtsystem ATM sind Human Factors ein
multidisziplinarer Ansatz, der sich mit der syste-
matischen Betrachtung und Einbeziehung der
Rolle des Menschen wie Interaktion Mensch-
Maschine, Arbeitsumgebung, Personal- und Or-
ganisationsentwicklung, Verfahren und Zustan-
digkeiten, Teamarbeit sowie Auswahl und Trai-
ning beschaftigt, siehe Abb. 1.
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TEAMS AND
ORGANISATION
STAFFING

Abb.1: Human Factors Themen (nach HF Case,
EUROCONTROL)

Die wesentlichen Fragestellungen von Human
Factors Betrachtungen sind: Welche menschli-
chen Eigenschaften missen berlcksichtigt wer-
den, um

= eine technische Umgebung dem Menschen
optimal anzupassen,

= die Aufgaben, Zusténdigkeiten und Verant-
wortlichkeiten zwischen Menschen und zwi-
schen Mensch und Maschine optimal zu vertei-
len,

= eine reibungslose Interaktion an der Mensch-
Maschine-Schnittstelle zu erméglichen,

= die Folgen technischer und menschlicher Feh-
ler zu vermindern und

= die  Sicherheit und Effektivitat  des
Gesamtsystems Mensch-Maschine zu verbes-
sern.

Wie gehdéren Human Factors und Flug-
sicherung zusammen?

Die menschliche Leistung im Air Traffic Mana-
gement (ATM) spielt heute wie auch in Zukunft
eine entscheidende Rolle. ATM umfasst die
komplexe Interaktion zwischen Verfahren, Sys-
temen und menschlichen Operateuren innerhalb
eines organisatorischen Umfeldes. Man spricht

auch von einem SHEL Modell: ,Software* (Ver-
fahren u.a.), ,Hardware" (Technologien, Arbeits-
umgebung u.a.), ,Environment* (Wirtschaftliches
Umfeld, Umweltfolgen u.&4.) und Lifeware*
(menschliche Operateure, Entwickler, Techniker
etc.).

Beziehen neue Entwicklungen nicht alle diese
Elemente gleichmafiig mit ein, entstehen mit er-
hohter Wahrscheinlichkeit in  spaten Ent-
wicklungs- und Transitionsphasen Probleme, die
oft im Zusammenhang mit Human Factors ste-
hen. Folge ist eine suboptimale Systemleistung,
bedingt durch Anwendungsprobleme oder man-
gelnde Akzeptanz bei den Anwendern bis hin zu
maoglichen Konflikten im Arbeithehmer/ Arbeitge-
ber-Geflige. Beispiele innerhalb und auf3erhalb
von ATM zeigen, dass dies zu zusatzlichen Ent-
wicklungskosten oder Verzégerungen im Projekt
fuhren kann.

Nimmt man als Beispiel die Entwicklung neuer
Systeme, so ist nachweisbar, dass Einflussmoég-
lichkeiten von Human Factors Betrachtungen mit
zunehmenden Entwicklungsstand eines Systems
abnehmen. Jedoch werden Systeme/ System-
komponenten oftmals erst relativ spat in der Ent-
wicklung validiert (HMI, Systemeffizienz, Akzep-
tanz, etc). Aber je spater HF berlcksichtigt wer-
den, desto schwieriger wird es Erkenntnisse in
die Entwicklung zuriickzufiihren. Ergebnisse
kénnen nicht mehr beriicksichtigt werden oder es
steigt die Gefahr, dass Kosten- und Zeitrahmen
nicht gehalten werden kénnen und ein System
nicht im gewiinschten Mal3 den gestellten Anfor-
derungen entspricht. Durch eine friihzeitige(re)
Berlicksichtigung von HF wahrend der System-
entwicklung kann hingegen das Zusammenspiel
von Mensch, Technik und Verfahren objektivier-
bar verbessert werden. Ziel ist es, frihzeitig
Fehlentwicklungen in der Bedienbarkeit, Arbeit-
barkeit, Akzeptanz und Effizienz einer neuen
ATM Systementwicklung zu erkennen, und L6-
sungsansétze zu entwickeln, die den Projekter-
folg sicherstellen. (Proaktive Vorgehensweise)

In Zukunft werden die Anforderungen an den
Menschen im System Flugsicherung weiter stei-
gen. Die Vorgaben der ATM 2000+ Strategy und
von SESAR (Single European Sky ATM Re-
search Programme) sowie die mogliche Imple-
mentierung eines Functional Airspace Blocks
(FAB), u.a., erhdhen die Notwendigkeit Human
Factors systematisch zu berilicksichtigen.
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Neben der standigen Veranderung und Erneue-
rung technischer Komponenten, der Steigerung
des Luftverkehrs und der wachsenden Komplexi-
tat des Verkehrs sowie der Systeme, werden sich
die Anforderungen auch in Themen wie Koopera-
tionsfahigkeit, Flexibilitat, Mobilitat und individuel-
les Stressmanagement erhdhen. Zukinftige
Konzepte, Verfahren und Technologien im ATM
werden auf die menschlichen Rollen im Gesamt-
system nachhaltigen Einfluss haben. Auch im
Kontext von Automation steigt die Bedeutung von
Human Factors eher an als, wie oft angenom-
men, zu sinken.

Die mit dem Berufsbild Fluglotse und des Tech-
nikers in den operativen Bereichen zusammen-
hangenden Anforderungen werden sich demge-
mal deutlich verandern. Um diesen Veranderun-
gen gerecht zu werden und pro-aktiv agieren zu
kénnen, mussen sich alle Bereiche im Unter-
nehmen DFS, die sich mit der menschlichen
Komponente in der Flugsicherung beschatftigen,
auf die neuen Anforderungen einstellen.

Die Auswahl geeigneten Personals, das Training
und die Ausbildung der operativen Mitarbeiter,
die Interaktion zwischen Mensch und Technik,
die Analyse von Vorféllen, alle Bereiche, die Ana-
lyse- und Unterstiitzungsmaflnahmen fir opera-
tives Personal bereitstellen, sowie alle weiteren
DFS-Bereiche, die in das Themengebiet invol-
viert sind, werden davon betroffen sein. Ein in-
tegriertes Human Factors Management vernetzt
die Bereiche und Einheiten, optimiert die Schnitt-
stellen und integriert Erkenntnisse und MaRRnah-
men in einen Gesamtprozess.

Ein frihes und kontinuierliches Management der
Human Factors in allen Phasen eines Projekts
einschlieBlich der Transition ist also ein ent-
scheidender Beitrag zur erfolgreichen Einfiihrung
operativer Verfahren und Technologien. Das
Systemzusammenspiel kann objektivierbar ver-
bessert und so auch der Einfluss subjektiver
Sichtweisen oder Interessen verringert werden.
Daher muss sowohl bei technischen Entwicklun-
gen als auch bei TrainingsmalRnahmen mensch-
liches Verhalten in all seinen Facetten von Be-
ginn an einbezogen werden.

Quo vadis, DFS?

Zu vielen Aspekten von Human Factors sind in
der DFS Kompetenz, Methoden und Standards

vorhanden, die aber im Unternehmen unter-
schiedlich und nur punktuell genutzt werden. Die
Integration der Human Factors Aspekte wird in
der Entwicklung, Implementierung aber auch im
Betrieb des Gesamtsystems ATM nicht immer
ausreichend bertcksichtigt. In Teilbereichen sind
internationale Standards noch nicht voll erfillt
(European Convergence and Implementation
Plan - ECIP HUM 03: Fully integrate human fac-
tors into the lifecycle of ATM systems).

Um die Erfullung der zukinftigen Anforderungen
an Sicherheit, Kapazitat und Effizienz sowie
harmonisierter Arbeitsstrukturen und Systeme
(z.B. SESAR, ATM 2000+, FAB, s.0.) durch ein
systematisches und integriertes Management
von Human Factors im Gesamtsystem ATM zu
gewabhrleisten, wurde in der DFS eine Human
Factors Plattform eingerichtet.

Die Human Factors Plattform wurde mit Vertre-
tern der Bereiche VY, AK, TE, FK, CC und TWR
gebildet und hat gemall GF-Beschlussvorlage
50/07 folgende Aufgaben:

= Etablierung eines bereichstbergreifenden
Netzwerks zur Abstimmung und Vernetzung
von Positionen in Human Factors relevanten
Gremien und Projekten.

= Aktive FOrderung eines bereichsiubergreifen-
den Bewusstseins fur Human Factors Mana-
gement in der DFS.

= Beratungs- und Unterstiitzungsfunktion bei der
Entwicklung von Strategien zur Erfullung inter-
nationaler Human Factors Vorgaben und fach-
licher ,best practice".

= Controlling der unternehmensweiten Umset-
zung und Anwendung der Human Factors
Vorgaben und Methoden.

Die Plattform befasst sich im ersten Schritt mit
der Bestandsaufnahme bestehender Aktivitaten
und Identifikation von Handlungsbedarf in der
Erflllung internationaler und fachlicher Standards
sowie der Erarbeitung eines MaRnahmenplans
mit konkreten Vorschlagen zu kinftigen Arbeits-
strukturen und Methoden zur Optimierung der
Human Factors Integration in das Gesamtsystem
ATM in der DFS.

Ziel ist es, ein gemeinsames Verstandnis Uber
den Nutzen eines integrierten Human Factors
Management in der DFS zu schaffen und Umset-
zungsschritte zu vereinbaren.
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Und wie kann der Bereich Forschung und
Entwicklung beitragen?

Der Bereich Forschung & Entwicklung beschaf-
tigt sich seit langer Zeit mit der Betrachtung von
Human Factors - Aspekten im Zusammenhang
mit der Durchfiihrung und Auswertung von Real-
zeitsimulationen. Der Bereich verflgt tUber ein
interdisziplindres Team von Ingenieuren, Psycho-
logen, Systementwicklern, operationellen Fach-
leuten, u.a., mit entsprechender Expertise, und
eine etablierte Simulationsinfrastruktur, mit der
eine systematische Erprobung und Validierung
von zukinftigen Konzepten, Technologien, Ver-
fahren und Luftraumen unter Human Factors
Gesichtspunkten durchgefihrt werden kann.
Damit kann TE schwerpunktmaRig die Human
Factors —Bereiche ,Human & System* und ,Pro-
cedures, Roles & Responsibilities® unterstitzen.
Zu den Themen ,Teams & Communication“ so-
wie ,Working Environment* kann ebenfalls Know-
how bereitgestellt werden.

Der Forschungssimulator AFS (Advanced Func-
tion Simulator) wird dabei vornehmlich fir die
Untersuchung von En-route und Approach ver-
wendet. Er kann darlber hinaus mit einem Tow-
ersimulator gekoppelt werden, um die Simulation
um die Start- und Landephase zu erganzen.

Als Beispiel fur eine friihzeitige und systemati-
sche Betrachtung von Human Factors sei die
MSP-D/L Simulationskampagne genannt (s.a. TE
im Fokus 2/07). Hier wurden in insgesamt drei
aufeinander aufbauenden Simulationen neue
Konzepte (Multi Sector Planner), Luftrdume (ver-
schiedene Layouts und direct routings), Verfah-
ren und Technologien (Datalink) untersucht und
dabei mit einer umfangreichen Batterie von Hu-
man Factors Methoden begleitet, um Aspekte
wie Arbeitsbeanspruchung, Akzeptanz, Situati-
onsbewusstsein, Teamverhalten, Systemnut-
zung, etc. zu bewerten.

Von Beginn an waren Karlsruher Lotsen bei der
Erarbeitung der Verfahren und Luftrdume, bei der
Konzepterstellung des Multi Sector Planners und
der Festlegung des Simulationsumfangs beteiligt.
Die gewonnenen Erkenntnisse flieRen wiederum
in die Arbeitsgruppen des UAC Karlsruhe ein,
welche mit der Erstellung des zukiinftigen Be-
triebskonzepts fur die Arbeit mit P1/VAFORIT
beauftragt sind. Aufgrund der positiven Erfahrun-
gen wird das UAC Karlsruhe sein Betriebskon-
zept auch zukinftig mit Unterstitzung von TE
weiterentwickeln.
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