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In dieser Ausgabe:

= Eine anwendungsorientierte Einfuhrung in ATM-Simulationen

= Funkspruchzuordnung bei Weitbereichssprachkommunikation in einem
sektorlosen Luftraum

= Modifiziertes Air Situation Window flir sektorlose Flugverkehrskontrolle

= AirMAGIC - Traffic Forecast based on Fasttime Simulation

= Aircraft profile study for optimised descent procedures and recommendations
to today’s ATC procedures
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Ubersicht der Artikel in diesem Heft

Oliver HaBa: Eine anwendungsorientierte Einfiihrung in ATM-Simulationen — Anhand einer Taxonomie flr
Simulationen im Bereich des Flugverkehrsmanagements bietet der Artikel eine Einflihrung in die verschiedenen
Simulationsarten. lhre Einsatzmoglichkeiten werden mit Bezug zum Entwicklungsprozess nach der European
Operational Concept Validation Methodology (E-OCVM) praxisnah erlautert. Kennzeichnende Eigenschaften von
Simulationen werden beschrieben und Referenzen fiir eine weiterflihrende Vertiefung zur Verfliigung gestellt.

Wiebke Drop, Jens Konopka: Funkspruchzuordnung bei Weitbereichssprachkommunikation in einem sektorlosen
Luftraum — Die Konzept des sektorlosen ATM sieht vor, dass sich mehrere Lotsen einen groBen Luftraum teilen
und zusammen bearbeiten. Fliegt ein Luftfahrzeug in diesen Luftraum ein, wird es einem Lotsen zugeteilt, der es
bis zum Austritt aus dem Luftraum kontrolliert. Eine wesentliche technische Hiirde ist dabei die
Sprachkommunikation zwischen Bord und Boden, da die von einem Lotsen kontrollierten Luftfahrzeuge lber ganz
Deutschland verteilt sind und somit nicht mehr von einer Sendestelle alleine bedient werden kénnen. Als
Moglichkeit zur Losung wird in diesem Artikel die Funkspruchzuordnung durch Peiler beschrieben und die
Ergebnisse verschiedener Simulationen zum Vergleich von zwei Peilernetzwerken vorgestellt.

Tobias Hereth, Stefan Fladerer, Christoph Schmand, Oliver HaBa, Jens Konopka: Modifiziertes Air Situation Window
fiir sektorlose Flugverkehrskontrolle — Eine andere Problemstellung des sektorlosen ATM betrifft die Darstellung
einer groBe Dichte an Flugzielen auf dem Radarschirm, fiir die der heutige Lotsenarbeitsplatz nicht ausgelegt ist.
Durch eine signifikant hGhere Anzahl von dargestellten Luftfahrzeugen und die damit einhergehende groBere
Menge an darzustellenden Informationen ist die Ubersichtlichkeit der Luftlagedarstellung erheblich schlechter
geworden. Um diese zu optimieren, wurden zwei Filter entwickelt, um die fiir den Lotsen relevanten Luftfahrzeuge
hervorzuheben. Die beiden Ansatze werden vorgestellt und deren Validierungen im Rahmen von
Echtzeitsimulationen beschrieben.

Wolfgang Theeck und Bjoérn Paul: AirMAGIC - Traffic Forecast based on Fast-time Simulation — AirMAGIC ist ein auf
Schnellzeitsimulation basierendes Verkehrsprognosetool, welches in Zusammenarbeit zwischen Airtopsoft und den
Schnellzeitsimulationsexperten am DFS Forschungszentrum in Langen entwickelt und getestet wurde. In Form
eines Plugins flr den Schnellzeitsimulator AirTOP ermdglicht es die Integration von Livedaten und die Darstellung in
einem vereinfachten User Interface. Wahrend es komplett unabhangig vom aktuell in Verwendung stehenden
Luftverkehrskontrollsystem laufen kann, liegen seine Vorteile insbesondere in der Integration von Verkehrsdaten
aus zusatzlichen externen Quellen und der erweiterten Vorhersagefahigkeit durch Simulation.

Valentin Reinhardt und llhan Akin: Aircraft profile study for optimised descent procedures and recommendations to
today's ATC procedures — Im Rahmen eines SESAR Projekts wurden optimierte Anflugprofile aus Sicht von
Luftraumnutzern und Herstellern bestimmt. Die Ergebnisse werden vorgestellt und davon abgeleitet Empfehlungen
fir Verfahrensplaner formuliert. Des Weiteren wurden erste Demonstrationen mit Projektpartner durchgefihrt, um
entsprechende Anflugrouten im realen Umfeld zu untersuchen. Erste Ergebnisse werden berichtet.
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Eine anwendungsorientierte Einflihrung in ATM-Simulationen

Einleitung

Der Luftverkehr ist global vernetzt, er hat eine sehr hohe
Anzahl an Systemelementen und diese stehen in einer
intensiven Wechselwirkung zueinander. Dariiber hinaus
weisen manche Systemelemente, wie zum Beispiel das
Wetter, chaotische Eigenschaften auf. Luftverkehr ist
damit ein ausgesprochen komplexes System! das sich
an veranderte Rahmenbedingung anpassen kann.
Vorhersagen fiir die Reaktion dieses komplexen
adaptiven Systems? bei einer Veranderung sind daher
nichttrivial. Fur Untersuchungen und Entwicklungs-
arbeiten in dieser Domane werden daher spezielle
Experimente oder Werkzeuge in Form von Simulatoren
benétigt.

Im Bereich des Air Traffic Managements? (ATM) ist es nur
in den seltensten Fallen moglich "echte Experimente'
durchzufiihren. Unter anderem sprechen Sicherheits-
aspekte und auch Aspekte der praktischen Umsetzung
und des Aufwandes dagegen. Um zum Beispiel Varianten
eines neu gestalteten Luftraum durch Experimente
evaluieren zu konnen, mussten die damit verbundenen
Routen zunachst an alle Luftraumnutzer zeitlich
eingeschrankt  veroffentlicht werden, die Flight-
Management-Systeme und die  Systeme  der
Flugsicherung miissten entsprechend angepasst und
alle Beteiligten geschult werden. Auch die
Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit der Experimente
ware schwierig, da sich die Rahmenbedingungen wie
Wetter und Verkehrsmix nicht beeinflussen lassen. Daher
werden im ATM-Bereich in sehr hohem MaBe ,virtuelle”
Experimente, namlich Simulationen genutzt. Die VDI-
Richtlinie 3633 "Simulation von Logistik-, Materialfluss
und Produktionssystemen” [6] definiert Simulation wie
folgt: ,Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit
seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu
gelangen, die auf die Wirklichkeit ibertragbar sind.”

Trotz des teilweise sehr hohen Realitats- und
Detaillierungsgrades der beschriebenen Simulations-
arten sollte der Nutzer immer bedenken, dass

1 Zum Themenkomplex Komplexitat siehe Dittes 2012 [1]
2 "Komplexe adaptive Systeme" wie sie Holland [2] beschreibt
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Simulationen nur ein eingeschréanktes Abbild der realen
Welt darstellen. Dies muss daher immer bei der
Interpretation der Simulationsergebnisse und der
Ubertragung der Erkenntnisse in die reale Welt
beriicksichtigt werden.

In vielen Teilen der Wissenschaft und Industrie hat sich
die Nutzung von Simulationen als eine weitere Saule des
Erkenntnisgewinns etabliert. Waren friiher Experimente
oder theoretisch-analytische Untersuchungen fir das
Verstandnis oder die Weiterentwicklung von komplexen
Systemen erforderlich, wird heute vielfach vom
"Experiment mit dem Computer" Gebrauch gemacht. Der
Begriff Simulationen umfasst dabei ein sehr breites
Spektrum an Anwendungsgebieten und eine groBe
Vielzahl an unterschiedlichen Methodenapparaten -
analytisch, stochastisch, ereignisorientiert usw. Die
Simulationsdomane des Flugverkehrsmanagements
bildet dabei keine Ausnahme. Diese Einfiihrung in die
Thematik soll einen anwendungsorientierten Uberblick
uber den Einsatz von Simulationen im ATM-Bereich
geben. Um dem Leser Ankniipfungsmoglichkeiten zur
Vertiefung zu geben, werden bei jeder Simulationsart
entsprechende Referenzen vorgestellt. Mit dieser
Gliederung richtet sich die vorliegende Einflihrung in
erster Linie an potenzielle Nutzer von Simulation. Diesen
soll die Einflhrung die zielgerichtete Auswahl von
Simulationsmethoden fiir den jeweiligen Untersuchungs-
zweck vereinfachen.

Taxonomie der Simulationen im ATM-Bereich

Um zielgerichtet eine bestimmte Simulationsart fiir eine
Fragestellung aussuchen zu konnen, erscheint die
Nutzung einer entsprechenden Taxonomie sinnvoll.
Daher wird diese zunachst auf Basis kennzeichnender
Eigenschaften entwickelt, bevor in den folgenden
Kapiteln ~ die  entsprechenden  Simulationsarten
vorgestellten werden. Als Ordnungskriterien wurden
dabei die Detaillierungs- und Realitatsgrade zu Grunde
gelegt. Die Strukturierung erfolgt damit nach dem
zeitlich gestaffelten Einsatz der Simulationsart wahrend
eines Entwicklungsprozesses (Werkzeugkette, siehe

3 Als Einfiihrungen in diesen Bereich seien dem Leser die
Werke von Mensen [3], Nolan [4] und Fliihr [5] empfohlen.
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Abbildung 2). In den folgenden Kapiteln erhéht sich damit
schrittweise der Realitats- und Detaillierungsgrad der
vorgestellten Simulationsarten. Die Unterteilung erfolgt
nach den zugrunde liegenden Simulationsprinzipien.

Die in den Simulatoren genutzten Methodenapparate aus
der Mathematik oder der Informatik werden im
Folgenden nur oberflachlich behandelt. Bungartz et al.
[71 bietet eine gute Einfiihrung in  diesen
Methodenapparat und stellt die Modellbildung und
Simulation als Methodik der Mathematik und Informatik
ausfihrlich vor. Den Simulationsbegriff an sich und seine
technikhistorische Entwicklung stellte Spath 2009 dar
[8l.

In vielen Anwendungsbereichen auBerhalb des ATM-
Bereiches  erfolgen  Simulationen  ausschlieBlich
rechnergestiitzt und der Begriff Simulation wird synonym
mit dem der Computersimulationen genutzt. In der
betrachteten Einsatzdomane kommen jedoch nicht nur
rein computerbasierte Simulationen zur Anwendung. Der
hier genutzte Simulationsbegriff umfasst daher nicht nur
die klassische Computersimulation sondern dehnt den
Begriff auch auf analytische Methoden und interaktive
Simulationen aus.

Die in Abbildung 1 dargestellte Taxonomie gliedert sich
in vier Hauptgruppen von Simulationen. Diese nehmen
von links nach rechts im Detalillierungsgrad zu.
Gleichzeitig steigt der fiir eine Simulation notwendige
Zeit- und Kostenaufwand. Die mogliche Ausdehnung
einer Simulation (z. B. die GroBe eines zu simulierenden
Luftraums oder der zeitliche Umfang) ist in der Regel
gegenlaufig und nimmt dabei von links nach rechts ab.

Die erste Gruppe der Taxonomie bilden die analytische
Losung von Fragestellungen und makroskopische
Simulationen. Beide verfiigen U(ber einen groBen
Abstraktionsgrad und sind damit im Detaillierungsgrad
vergleichbar.

Alle drei folgenden Gruppen beinhalten ausschlieBlich
mikroskopische Simulationen. Dabei beinhaltet die
zweite Gruppe die groBte Anzahl unterschiedlicher
Simulationsarten mit ahnlichem Abstraktionsniveau. Die
einzelnen Simulationen dieser Kategorie werden im
Kapitel 4 genauer beschrieben.

Im Bereich des Flugverkehrsmanagements und der
Flugsicherung werden vor allem die sogenannte
Schnellzeit- und die Echtzeitsimulation eingesetzt. Diese
bilden die dritte und vierte Gruppe der Taxonomie und
werden in den Kapiteln 5 und 6 naher vorgestellt.

Die vorgestellte Einteilung der Taxonomie ist nicht immer
trennscharf. So gibt es z. B. zwischen Schnellzeit- und
Echtzeitsimulationen Uberschneidungen. Auf diese wird
jeweils in den entsprechenden Kapiteln eingegangen.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iber die vorgestellten
Simulationsarten und ihre kennzeichnenden Eigen-
schaften. Diese konnen im Rahmen dieser Einflihrung
nicht detailliert beschrieben werden. Die Definitionen
dieser zugrundeliegenden Prinzipien konnen Zeigler et
al. [9] und Law [10] entnommen werden.

ATM-Simulationen

Einfache
mikroskopische
Simulationen

Makroskopische
Untersuchungen

Schnellzeit- Echtzeit-
simulation simulation

!—‘—\

!—‘—\!—‘—\

LY Zellulare Monte-Carlo-

Matt
Modelle Simulation Automaten Simulation Planspiele

En-Route-
Simulation

R i Agentenbasierte
e chnellzeit- T ulation
Simulation
simulation simulation

‘ Realitats- und Detaillierungsgrad >
< Betrachteter zeitlicher oder geografischer Umfang ‘
‘ Zeit- und Kostenaufwand >

Abbildung 1: Taxonomie der Simulationen im Bereich des Flugverkehrsmanagements
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Tabelle 1: Kennzeichnende Eigenschaften der Simulationsarten
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Makroskopische Untersuchungen y -\ o opische Simulation x| X X | X X X
Zellulare Automaten X X X]| X X X
. . . . . Monte-Carlo-Simulation X [ (X) X X X1 X X
Einfache mikroskopische Simulationen Planspiele X X X X X
Ereignisdiskrete Simulation X X X| X X X
Schnellzeitsimulation Regelbasierte Schnellzeitsimulation X X X X 1X)] X X
Agentenbasierte Schnellzeitsimulation X X X X 1X)] X X
L .| Tower-Simulation X X X - X X
Echtzeitsimulation - -
En-Route-Simulation X X X X X

Die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Beispiele fiir
Simulation aus dem ATM-Bereich sollen zur Vertiefung
der beschriebenen Taxonomie dienen und gleichzeitig
dem Leser Anknipfungspunkte fiir eine eigenstandige
Vertiefung des jeweiligen Themas geben.

Mathematische Modelle und makroskopische
Simulationen

Die erste Gruppe der vorgestellten Simulationsarten
beinhaltet zwei Vorgehensweisen vergleichbaren
Abstraktionsgrades, die analytische Losung einer
Fragestellung und damit die Nutzung eines rein
mathematischen  Models sowie  makroskopische
Computersimulationen. Beide werden in den folgenden
Unterkapiteln mit Beispielen beschrieben.

Bei einer Modellierung unter makroskopischen
Gesichtspunkten interessiert weniger das einzelne
Teilchen als vielmehr ganze Strome. Mit einer solchen
Simulation lassen sich Engpésse und Uberkapazitéten in
Flughafen, Sektoren oder auf bestimmten Routen
analysieren. Makroskopische Modelle betrachten damit
den Verkehrsfluss in Analogie zu einer stromenden
Flissigkeit oder einem Gas. Daher wird dieser Art der
Simulation gelegentlich auch als hydrodynamische
Simulation bzw. Modellierung bezeichnet.

Die dabei verwendeten dynamischen Parameter sind
lokal aggregierte GroBen wie Luftfahrzeugdichte, Fluss,
mittlere  Fluggeschwindigkeit oder
keitsvarianz. Da die Aggregation nur lokal (z. B. auf einen
Sektor oder Flughafen bezogen) erfolgt, sind diese
GroBen raumlich und zeitlich veranderlich. Daher konnen
Staus und  Ausbreitungsgeschwindigkeiten  von
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Fluggeschwindig-

Storungen im Verkehrsfluss mit Makromodellen gut
beschrieben werden.

Mikroskopische Simulationen hingegen haben eine
Betrachtung des Verhaltens von abgegrenzten,
einzelnen Elementen oder Teilchen als Grundlage.
Mikroskopische Modelle gehen damit von den einzelnen
Teilchen aus, die wiederum als Kollektiv den
Verkehrsstrom ausmachen. Solche Modelle beschreiben
die Reaktion eines jeden einzelnen Teilchens durch die
GroBen Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung.
Als mikroskopische Einheiten werden in der Domane der
ATM-Simulation in der Regel einzelne Luftfahrzeuge
verwendet. Bei Simulationen des Vorfeldes kommen
neben den Luftfahrzeugen weitere Fahrzeuge (u. a.
Schlepper, Tank-, Catering-, Gepack-, Follow-Me-
Fahrzeuge etc.) als kleinste Elemente hinzu.

Nur in Ausnahmefallen werden kleinere Einheiten wie z.
B. Funkspriche genutzt (siehe Kapitel 4.4). In den
angrenzenden Bereichen der Flughafensimulation kann

es durchaus sinnvoll sein, kleinere Elemente zu
verwenden. So werden bei der Auslegung von
Flughafengebauden haufig einzelne Passagiere,

Gepackstiicke oder Frachtcontainer als mikroskopische
Elemente verwendet, um Terminalgebaude oder
Gepackbander zu simulieren und auszulegen. Aus Sicht
der Flugverkehrssimulation wiirde es sich dabei dann um
eine submikroskopische Simulation handeln.

Grundsatzlich  ist  auch im  Bereich  des
Flugverkehrsmanagements der Einsatz von
mesoskopischen ~ Simulationen  denkbar.  Diese
kombinieren makroskopische und mikroskopische

Modellierungen in einer Simulation. So kann z. B. in
weniger interessanten Randbereichen einer Simulation
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ein makroskopisches Modell verwendet werden, das fiir
den im Fokus der Untersuchung befindlichen
Zentralbereich an Ubergangspunkten Einzelelemente
generiert bzw. aufnimmt. Im Zentralbereich wiirde dann
ein mikroskopisches Modell Verwendung finden. In der in
Abbildung 1 dargestellten Taxonomie lage eine
mesoskopische Simulation theoretisch zwischen der
ersten und zweiten Gruppe. Aufgrund der hohen
Leistungsfahigkeit moderner  Computer, werden
allerdings aktuell keine mesoskopischen Simulatoren
genutzt. Aktuelle kommerzielle Simulatoren im ATM-
Bereich verwenden ausschlieBlich mikroskopische
Modelle.

Mathematische Modelle

Bei der Herleitung und Nutzung einer analytischen
Losung und damit eines mathematischen Modells
handelt es sich streng genommen nicht um eine
klassische (Computer-)simulation. Dennoch kann es sich
fiir einfache Fragestellungen anbieten diesen Weg zu
beschreiten. Daher wird auch diese Methode in der
vorgestellten Taxonomie beriicksichtigt.

Bei einer analytischen Losung wird das System zunachst
durch eine Reihe von Gleichungen beschrieben. Die
Kenndaten des Systems entsprechen dabei den
Variablen dieser Gleichungen. Statt einer klassischen
Simulation werden die Werte der Variablen dabei
mathematisch berechnet. Dies ist jedoch in der Regel
nur fir einfache Fragestellungen oder mit stark
einschrankenden Annahmen und Vereinfachungen
moglich. Der Abstraktionsgrad dieser Methode ist
entsprechend hoch.

Aufgrund der sehr hohen Leistungsfahigkeit moderner
Computer werden heutzutage nur sehr wenige
analytische Losungen im ATM-Bereich genutzt. Die im
Folgenden aufgefiihrten Beispiele sind daher aus dem
Bereich der sechziger und siebziger Jahre des 20.
Jahrhunderts.

Porter und Athans [11] leiteten die Auswirkungen
unterschiedlicher Flugwege innerhalb eines
Anflugnahbereichs analytisch her. Die dafiir genutzten
Trajektorien  verfolgen  dabei  unterschiedlichen
Strategien zur  Flugwegverlangerung (z.B. Wartes-
chleifen, Kreise und verschiedene Steuerkurse), um eine
moglichst nahe am Ideal liegende Landereihenfolge zu

4 Manchmal wird dies auch als Aircraft Scheduling Problem
bezeichnet. Es handelt es sich um ein ahnliches

erreichen. Erzberger und Lee [12] verfolgen einen
ahnlichen Ansatz und modellierten unterschiedliche
Scharen von Trajektorien mathematisch. In beiden Fallen
sollten die analytischen Herleitungen als eine Basis fiir
Planungssysteme fiir Fluglotsen dienen.

Die von Porter, Athans, Erzberger und Lee [11 bis 13]
untersuchte ideale Landereihenfolge bei unterschied-
lichen Mindestabstanden entwickelte sich im Laufe der
Zeit zu einem eigenstandigen kombinatorischen
Optimierungsproblem in der Unternehmensforschung
und der theoretischen Informatik [14]. Dort wird das
Aircraft Sequencing Problem? weiterhin untersucht [15]
und es werden mit verschiedenen Optimierungs-
methoden moglichst gute Landereihenfolgen berechnet.
Bennel, Mesgarpour und Potts [16] geben einen guten
Uberblick iiber die aktuell angewandten Optimierungs-
methoden. Diese Optimierungen sind allerdings héaufig
generischer Natur und teilweise nur bedingt in die reale
Welt (ibertragbar. Ein gutes Beispiel fiir den aktuellen
Stand in diesem Bereich bieten Farhadi, Ghomien und Al-
Salem [17], die zwei der Optimierungsmethoden auf ein
existierendes Start- und Landebahnsystem anwandten
und die Ergebnisse mit realen Daten verglichen.

Makroskopische Modelle

Makroskopische Modelle beschreiben keine einzelnen
Luftfahrzeuge, sondern arbeiten mit Dichte und dem
Fluss von Luftfahrzeugen. Aufgrund der zunehmenden
Leistungsfahigkeit moderner  Computer  werden
makroskopische Simulationen weniger haufig genutzt.
Die aktuelle Entwicklung auf diesem Gebiet zeigen
Timer, Hunter und Post [18]. Diese nutzten
makroskopische Modelle um die Auswirkungen der
Einflhrung neuer Navigationstechniken (in diesem Fall
die Performance Based Navigation, PBN) zu
untersuchen.

Makroskopische Modelle konnen sehr gut fiir einen
Vergleich zwischen groBraumigen Luftrdumen und
Verfahren genutzt werden. So wurde z. B. das von
Donohue an der George Mason University (GMU)
entwickelte makroskopische Kapazitatsmodell (GMU
Macroscopic Capacity Model, MCM [19]) fir einen
Vergleich der Flughafenkapazitaten zwischen den
Vereinigten Staaten und Europa genutzt [20]. Gwiggner
und Nagoaka Uberpriiften die Unterschiede zwischen
den hier vorgestellten makroskopischen Modellen und

Untersuchungsobjekt wie das bekannte Problem des
Handlungsreisenden ( 7raveling Salesman Problem).

Innovation im Fokus 1 - 2016
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den im nachsten Kapitel beschriebenen einfachen
mikroskopischen Modellen [21]. AnschlieBend setzten
sie diese Modellierung fir Untersuchungen im Bereich
der Verkehrsflussregelung ein. Damit bieten ihre
Arbeiten einen guten Einstiegspunkt, falls in einem
Projekt Modelle fir groBe Luftraume zur Anwendung
kommen sollen.

Einfache mikroskopische Simulationen

Zellulare Automaten

Bei Zellularen Automaten handelt es sich um eine
dynamische, deterministische, diskrete und
mikroskopische Simulationsart. Dabei sind Zellulare
Simulationen sowohl zeitlich als auch raumlich und mit
Bezug auf die Systemzustande diskret aufgebaut. Sie
stellen damit die einfachste Art mikroskopischer
Simulationen dar. Zellularautomaten wurden um 1940
von Stanislaw Ulam entwickelt und spater von John von
Neumann zu einem universellen Modell weiterentwickelt
[22]. Aligemeine Bekanntheit erlangten Simulationen mit
Zellularen Automaten durch das "Game of Life", das
1968 vom Mathematiker John Horton Conway entwickelt
wurde und insbesondere in den siebziger und achtziger
Jahren des letzten Jahrhunderts sehr popular war?>.
Dieses Modell simuliert den Uberlebenskampf einzelner
Zellen (einen guten Uberblick dariiber bietet [24]).
Wolfram gibt in seinem 2002 erschienenen Werk A New
Kind of Science einen umfassenden Uberblick iiber die
allgemeine Nutzung von Zellularen Automaten [22].

Zellulare Automaten bilden die Basis vieler Simulation in
der Verkehrsdynamik. So beruht auch das Nagel-
Schreckenberg-Model® zur Simulation des Verkehrs auf
Autobahnen auf diesem Prinzip [25]. Mit Hilfe diese
Models gelang es erstmals den ,Stau aus dem Nichts"
zu erklaren. Mori nutzte dieses Modell zur Untersuchung
des Rollverkehrs auf Flughafen [26]. Nutzt man
dreidimensionale Gitter zur Modellierung mit Zellularen
Automaten, so kann man diese auch im ATM-Bereich
anwenden. So untersuchten Kim, Abubakar und Obah
damit die Effekte von sich selbstseparierenden
Luftfahrzeugen im En-Route- und Anflugnahbereich [27].
Durch Hinzufiigen von stochastischen Elementen zu
Zellularen Automaten erhielten Amor, Tran und Bui ein

5 Bekannt wurde die Simulation insbesondere durch eine
Veroffentlichung von Martin Gardner in seiner Kolumne
Mathematical Games” im Scientific American im Oktober
1970 [23]
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Modell mit dem Phaseniibergange zwischen lokalem und
globalem Systemverhalten im Luftraum untersucht
werden konnen [28]. Auch das im Kapitel 3.1 kurz
vorgestellte Aircraft Sequencing Problem kann mit Hilfe
von Zellularen Automaten untersucht und optimiert
werden [29].

Monte-Carlo-Simulation

Bei der von Stanislaw Ulam entwickelten Monte-Carlo-
Methode handelt es sich urspriinglich um eine statische,
stochastische Simulation [10]. Diese beruht auf der
Berechnung einer sehr groBen Zahl gleichartiger
Zufallsexperimente. Inzwischen wird der Begriff auf eine
Vielzahl von stochastischen Methoden angewandt und er
ist heute fast synonym mit dem der stochastischen
Simulation.

Eine der Hauptanwendungen der Monte-Carlo-Simulation
im ATM-Bereich ist die Modellierung und Aggregation von
Eintrittswahrscheinlichkeiten bei der Risikoanalyse bei
Sicherheitsbewertungen [30, 31]. Weitere Anwendungs-
gebiete sind die Optimierung und der Test von
Algorithmen zur Konfliktlosung, die Analyse von
Engpassen, die Auslegung von Systemen [32] und die
Modellierung von Anflug- und Warteverfahren [33]. Auch
die zeitliche Variation von Flugplanen im Rahmen einer
Schnellzeitsimulation (siehe Kapitel 5) kann im weiteren
Sinne als eine Art der Monte-Carlo-Simulation angesehen
werden. Da es sich, entgegen der urspringlichen
Definition, dabei um eine um eine dynamische Simulation
handelt, wurde dies mit einem (X) in Abbildung 1
entsprechend gekennzeichnet.

Planspiele (Gaming Simulation)

Planspiele sind eine Form der sogenannten Serious
Games. Der Begriff Serious Games wurde erstmals
1970 von Clark C. Abt in seinem gleichnamigen Buch zur
Definition von Simulations-, Rechen- und Planspielen
verwendet [34]. Serious Games zeichnen sich durch
ihren Zweck und Gebrauch aus. lhr "Ernst" besteht darin,
dass durch sie und mit ihnen etwas erreicht, trainiert
oder gelernt werden soll. Bei Planspielen handelt es sich
im  Prinzip um  diskrete, ereignisorientierte
(rundenbasierte), interaktive Simulationen. Diese kénnen
zwar mit der Unterstiitzung von Computern durchgefiihrt

6 Benannt wurde das Modell nach den beiden Entwicklern Kai
Nagel und Michael Schreckenberg [25]
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werden, die meisten Planspiele kommen jedoch ohne
solche Hilfen aus’.

Im Bereich des Flugverkehrsmanagements werden
Planspiele vor allem zur Konzept- und Prozess-
entwicklung genutzt. Insbesondere bei Domanen
tbergreifenden Konzeptanderungen kamen bisher
Planspiele zum Einsatz [35]. So wurde z. B. von Phillips
und Ballin fiir Untersuchungen im Bereich der Nahtstelle
zwischen der Planung einer Fluglinie und der
Flugsicherung ein Planspiel entwickelt [36]. Auch die
aktuellen  Konzeptentwicklungen des Einheitlichen
Europaischen Luftraums nutzen Planspiele [37, 38]. Das
Ergebnis einer solchen Entwicklung und Bewertung sind
abgestimmte Prozesse, die mit den im folgenden Kapitel
beschriebenen Prozesssimulationen weiter untersucht
und verfeinert werden konnen. Ein Beispiel fiir ein
computerbasiertes Planspiel in diesem Kontext zeigt die
Validierung des SESAR-Konzeptes fiir Airport Operations
Centres [39].

Ereignisdiskrete Simulation und
Prozesssimulationen

Prozesssimulationen sind in der Regel ereignisorientierte
Simulationen von Prozessketten. Diese werden
ublicherweise in einer Prozessmodellierungssprache
beschrieben, vom Simulator als Petri-Netze abgebildet
und anschlieBend in zwei Schritten evaluiert [40]. Der
erste Schritt besteht aus der statischen Analyse, die das
Prozessmodell auf Konsistenz und Vollstandigkeit priift.
In der nachfolgenden dynamischen Analyse erfolgt die
eigentliche Simulation. Da Prozessketten in der Regel
verzweigt sind und dadurch Prozesselemente
nebenlaufig sein konnen, werden dabei haufig auch
stochastische Algorithmen in die Prozesssimulationen
integriert, um alle Prozesswege und -elemente
abzudecken. Als Ergebnis einer solchen Simulation
erhalt man z. B. Aussagen zu Wartezeiten an
Prozessschritten und  zur  Kapazitat einzelner
Prozesselemente.

Im Bereich des Flugverkehrsmanagements werden
Prozesssimulationen zur Bewertung von neuen
Konzepten und zur Engpassanalyse bestehender
Konzepte genutzt. So wurde im Rahmen des TORCH-
Projektes z. B. ein ATM-Prozessmodell entwickelt und
mit Hilfe von Prozesssimulationen analysiert [41]. Ein
gutes Beispiel einer ereignisdiskreten ATM-Simulation

7 Haufig werden diese dann auch als Paper and Pencil
Simulationen bezeichnet
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ohne vorhergehende Prozessmodellierung  sind
Funkfeldsimulationen zur Evaluierung der Belastung
flugsicherungsrelevanter Frequenzbereiche [42].

Schnellzeitsimulation

Bei Schnellzeitsimulationen handelt es sich um
dynamische,  quasikontinuierliche,  mikroskopische
Simulationen speziell fiir den ATM-Bereich. Die
eigentliche Implementierung folgt dabei in der Regel
einem hybriden Ansatz. Der Begriff Schnellzeitsimulation
wurde Ende der Fiinfzigerjahre gepragt. Die damals
verfligbaren Rechner erlaubten erstmals reine
Computersimulationen die schneller als Echtzeit abliefen
[43]. Mit dem Begriff wurde diese neue Simulationsart
zur bereits bestehenden Echtzeitsimulation abgegrenzt.
Im englischen Sprachraum setzt sich fiir diese
Simulationsart immer mehr der Begriff model-based
Simulation durch, da moderne Schnellzeitsimulatoren
auch in Echtzeit laufen kdnnen. Diese Eigenschaft wird
z.B. zum Testen von prataktischen Anflugplanungs-
systemen mit sehr groBem Zeithorizont genutzt [44].
Damit (iberschneiden sich die Einsatzgebiete der
Schnellzeit- und der Echtzeitsimulation.

Friihere Schnellzeitsimulatoren erlaubten lediglich das
Einstellen globaler Parameter. Es handelte sich dabei um
regelbasierte Schnellzeitsimulationen. Moderne
Simulatoren verfolgen einen agentenbasierten Ansatz.
Dieser erlaubt die Nutzung sehr feiner lokaler Parameter
und dadurch die Modellierung einzelner Rollen (z. B.
Radarlotse, Planungslotse, Anfluglotse etc.). Aufbauend
auf diesen Rollenbeschreibungen der einzelnen
Software-Agenten konnen sehr detaillierte Arbeitslast-
modelle genutzt werden [45]. Diese erlauben z. B. auch
in der Schnellzeitsimulation erste Aussagen iiber die
durch Luftrauméanderungen zu erwartenden
Arbeitslasten.

Mit Schnellzeitsimulationen lassen sich bestehende
Luftraume optimieren und Alternativen in kurzer Zeit
zuverlassig bewerten. Dabei arbeiten moderne
Schnellzeitsimulatoren von Gate zu Gate und umfassen

auch den Rollverkehr am Flughafen. Uber den
klassischen Einsatz im Rahmen von Luftraum-
entwicklungen werden Schnellzeitsimulationen

inzwischen auch zur Vorausplanung im Rahmen der
Verkehrsflussregelung eingesetzt [46].

Innovation im Fokus 1 - 2016



Einfihrung in ATM-Simulationen

In der Regel sind Schnellzeitsimulationen
deterministisch. Allerdings erlauben manche Schnellzeit-
simulatoren  die  Startzeiten  der  simulierten
Luftfahrzeuge durch Zufallszahlen zu variieren und damit
ein Rauschen aufzupragen. Daher konnen Schnellzeit-
simulationen  auch  stochastische  Eigenschaften
aufweisen und sind in Abbildung 1 mit einem
entsprechenden ,(X)“ gekennzeichnet. Da dadurch in die
zeitliche Entwicklung des simulierten Verkehrsbeispiels
zufallige StorgroBen eingehen, handelt es sich um eine
Art von dynamischer Monte-Carlo-Simulation, auch wenn
diese Simulationsart urspriinglich als statisch definiert
war.

Echtzeitsimulation

Echtzeitsimulatoren sind interaktive, dynamische,
quasikontinuierliche Simulatoren spezifisch fiir den ATM-
Bereich. Die Echtzeitsimulation bindet den Menschen in
die Bewertung neuer Konzepte, Verfahren und Systeme
mit ein. Dabei arbeitet der Fluglotse in einer kiinstlich
erzeugten, aber realitatsgetreuen Arbeitsumgebung,
ahnlich wie ein Pilot in einem Flugsimulator. Aufgrund der
experimentellen Rahmenbedingungen lasst sich die
gesamte Mensch-Maschine-Schnittstelle  bestmoglich
beurteilen und bis ins Detail untersuchen, um notwendige
Verbesserungen identifizieren zu kdnnen.

Der bei weitem groBte Anwendungsbereich der
Echtzeitsimulation ist die Ausbildung und das Training
von Flugsicherungspersonal. Darlber hinaus bilden
Echtzeitsimulatoren eine sehr gute Basis fiir die
Entwicklung neuer Luftraume und Verfahren, das
iterative Entwickeln und Evaluieren neuer Systeme und
die Validierung neuer Konzepte. Im Gegensatz zu den
bisher  vorgestellten  Simulationsarten  erfordern
Echtzeitsimulationen einen sehr hohen personellen und
technischen Aufwand. Daflr bieten sie als einzige
Simulationsart die Moglichkeit Fluglotsen und andere
Akteure in die Evaluierung mit einzubeziehen.
Echtzeitsimulationen haben dadurch den hochsten
Detaillierungs- und Realitatsgrad aller ATM-Simulationen.
Damit bilden Echtzeitsimulationen eine sehr gute
Erganzung zu vorhergehenden Schnellzeitsimulationen.
Schnellzeitsimulationen decken im Vergleich zur
Echtzeitsimulation sehr groBe Luftrdume und auch groBe
Zeitbereiche sehr gut ab. Die in diesem Rahmen
gefundenen Detailfragen werden anschlieBend in
Echtzeitsimulationen genauer untersucht.

Die Arbeitsplatze von Fluglotsen unterscheiden sich sehr
deutlich zwischen dem En-route- und Flughafennah-
bereich (Strecken- und An-/Abflugkontrolle) sowie dem
Tower. Daher existieren fir beide Einsatzbereiche
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spezifische Simulatoren. So werden fir den Tower-
Bereich u. a. eine AuBensicht bendtigt, die in der
Strecken- und Anflugkontrolle entfallen. Immer ofter
werden Tower-Simulatoren im Verbund mit En-Route-
Simulatoren und operationellen Flugsicherungssystemen
genutzt, um die Zusammenwirkung aller Systeme,
besonders im Hinblick auf zukiinftige Anforderungen,
friihzeitig zu beurteilen [47]. Derart gekoppelt bilden
Echtzeitsimulatoren den gesamten ATM-Prozess eines
Fluges vom Start- zum Zielflughafen, von Gate zu Gate
sehr detailliert ab. Den vielfaltigen Einsatz der
Echtzeitsimulation bei der Entwicklung und Validierung
von Konzepten, Systemen sowie Luftraumen und
Verfahren zeigt HaBa in [48].

Bei interaktiven  Simulationen  stehen  haufig
Untersuchungen der sogenannten  Menschlichen
Faktoren (Human Factors) im Mittelpunkt. Dabei werden
u.a. die Belastung und Beanspruchung sowie das
Situationsbewusstsein der Teilnehmer untersucht. Einen
guten Uberblick Uber die dabei genutzten Methoden
geben das SESAR Human Performance Repository [49]
und das Methodenkompendium fiir den Forschungs-
simulator (Advanced Function Simulator, AFS) [50]. Das
Projekt Stress Reduction, Safety and Efficiency in Future
ATM through Flight Progress Information (SRATM, [51])
ist ein gutes Beispiel fiir den Einsatz umfangreicher
physiologischer und psychologischer Messmethoden
zur Ermittlung von Belastung und Beanspruchung in
Echtzeitsimulationen.

Die aus Simulationen gewonnenen Erkenntnisse sollten
weitgehend auf die Wirklichkeit ibertragbar sein. Daher
ist die Auswahl einer geeigneten Modellierung von
entscheidender Bedeutung. Im Falle der Echtzeit-
simulation sollten daher die Modellierung der Luftfahr-
zeugleistung verifiziert und die simulierten Flugspuren
validiert werden. Die bei der DFS dabei genutzten
Werkzeuge und Prozesse sowie die unterschiedlichen
Modellierungsklassen der Luftfahrzeugleistung
beschreibt HaBa in [52].

Echtzeitsimulatoren bieten vielfaltige Moglichkeiten der
Kopplung. Um den Realitatsgrad zu erhohen, konnen
diese z. B. mit operationellen ATM-Systemen verbunden
werden. Diese Stimulation operativer Systeme oder
Teilsysteme wird u. a. zur hochrealistischen Schulung
beim Umstieg auf neue ATM-Systeme [53] und zum
Testen neuer Versionen solcher Systeme genutzt. Fiir
landeriibergreifende Simulationen kdnnen Simulatoren
auch iiber groBe Entfernungen gekoppelt werden. Diese
Kopplungen schlieBen die Verbindung von En-Route- mit
anderen En-Route-Simulatoren [54], die Kopplung von En-
Route- mit Tower-Simulatoren [47] und die Kopplung von
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ATM- mit Flugsimulatoren [55] ein. Auch eine Kopplung
von Schnellzeit- und Echtzeitsimulationen ist moglich. So
beschrieb Dorado 2003 eine solch hybride Simulation,
bei der ein Schnellzeitsimulator den umgebenden
Luftraum in einer Echtzeitsimulation kontrollierte [56].

Pre-industrial
ATM

Die Auswahl einer Simulationsart fiir eine Untersuchung
erfolgt in der Regel nach dem erforderlichen
Realitdtsgrad. Dabei kann die vorgestellte Taxonomie
(Abbildung 1) und die Werkzeugkette (Abbildung 2) eine
erste Hilfestellung bieten. Allerdings zeigen diese nur

Scope Feasibility development & Industrialisation Deployment Operations Decommissioning
Needs integration
VO V1 V2 V3 V4 V5 V6

Makroskopische Untersuchungen

Einfache mikroskopische
Simulationen

Schnellzeitsimulation

Echtzeitsimulation

Echtzeitsimulation gekoppelt mit ATM-System

Abbildung 2: Entwicklungsprozess nach E-OCVM [60] und typische Einsatzbereiche der Simulationsarten (Werkzeugkette)

Die Basis der ortlich verteilten Simulation bilden in der
Regel aus dem militarischen Bereich abgeleitete
Datenaustauschstandards. Die beiden wichtigsten
Standards sind Distributed Interactive Simulation (DIS,
IEEE 1278 [57]) und High-Level Architecture (HLA, IEEE
1516 [58]). Im ATM-Bereich hat sich HLA als
Datenaustauschstandard weitgehend durchgesetzt. So
beruhen die aktuellen Implementierungen der Norm zur
Kopplung von Validierungsplattformen im ATM-Bereich
[59] auf HLA.

Entwicklungsprozesse im
Flugverkehrsmanagement

Bei der Entwicklung von neuen Konzepten, System und
Verfahren werden die vorgestellten Simulationsarten
haufig zeitlich gestaffelt eingesetzt. In der Regel steigt
der dabei benotigte Realitatsgrad im Verlauf des
Entwicklungsprozesses an. Abbildung 2 zeigt den
typischen Einsatzbereich der Simulationsarten im
Rahmen des im ATM-Bereich am haufigsten genutzten
Entwicklungsprozesses. Dieser orientiert sich an der
European Operational Concept Validation Methodology
[60]. Die Simulationsarten bilden dabei die Glieder einer
im  Detalillierungsgrad  aufeinander  abgestimmten
Werkzeugkette  aus  Simulatoren  [61].  Diese
Werkzeugkette bildet die Basis fiir alle erforderlichen
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im ATM-Bereich.
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den typischen Einsatzbereich. Sollte z. B. in einer friihen
Phase (VO) die Untersuchung von Menschlichen Faktoren

erforderlich sein, so konnte auch dort eine
Echtzeitsimulation  genutzt werden, da diese
Simulationsart interaktiv.  ist und eine solche

Untersuchung erlaubt. Die Werkzeugkette legt daher den
Einsatzbereich nicht fest.

Fazit

Aufbauend auf den kennzeichnenden Eigenschaften von
Simulationen wurde in den vorangegangenen Kapiteln
eine Taxonomie der Simulationsarten im Bereich des
Luftverkehrsmanagements entwickelt.  AnschlieBend
wurde jedes Element der Taxonomie vorgestellt und
Ankniipfungspunkte fiir eigene Recherchen wurden
gegeben.

Viele Aspekte von ATM-Simulationen konnten aufgrund
der gebotenen Kiirze dieser Einfilhrung leider keine
Berlicksichtigung finden. Daher muss der Leser an
dieser Stelle auf die bei jeder Simulationsart
aufgefiihrten Referenzen und die damit verbundene,
weiterflihrende Literatur verwiesen werden.

Obwohl es fiir die meisten der vorgestellten Simulations-
arten kommerzielle Produkte gibt, wurde auf eine
Nennung und ein Vergleich dieser Simulatoren bewusst
verzichtet. In der Regel muss der Simulationskern nicht
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selbst modelliert werden; lediglich das Problem muss in
den bestehenden Simulator adaptiert/konfiguriert
werden. Beim Aufbau eines Simulators bzw. einer
eigener  Modellierung  sollte  eine  moglichst
homomorphe, strukturerhaltende Modellierung und
Architektur gewahlt werden. Auf den ersten Blick erhoht
die weitgehende Erhaltung der Strukturen haufig den
Aufwand der Modellbildung und der Simulations-
vorbereitung.  Allerdings  belohnen  homomorphe
Simulatoren den Nutzer mit einer deutlich héheren
Diagnostizierbarkeit und damit einer vereinfachten
Ubertragung der Erkenntnisse in die reale Welt. So
konnen z. B. Effekte, die sich aus Unterschieden
zwischen Bord- und Bodendaten ergeben, in einer
Simulation nur aufgezeigt werden, wenn beide Ebenen
auch modelliert wurden und sich damit diese Struktur
auch in der Simulation wiederfindet.

Bei der Wahl der fiir eine bestimmte Fragestellung
geeigneten Simulation, sind neben der gewiinschten
Genauigkeit der Ergebnisse auch die verfiigharen
Ressourcen, Zeit und finanzielle Mittel einschrankende
Faktoren, die es abzuwagen gilt.

Die Verbesserung der Gesamteffizienz des Flugverkehrs
in Europa einschlieBlich der Kostensenkung und
Kapazitatssteigerung durch die Schaffung eines
Einheitlichen Europaischen Luftraums erforderen ein
neues Konzept sowie eine Modernisierung und
Harmonisierung der europadischen Flugsicherungs-
systeme. Damit verbunden sind eine engere Vernetzung
aller Akteure und damit auch neue Herausforderungen
flir  zukinftige Simulationen und Untersuchungs-
methoden. Neue Teilnehmer im Luftverkehr wie z. B.
Drohnen (Remotely Piloted Aircraft Systems, RPAS)
werden die Komplexitat des Systems weiter erhohen.
Auch dies wird neue Anforderungen an die vorgestellten
Simulationsmethoden stellen und eine Weiterentwicklung
auslosen.
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Funkspruchzuordnung bei Weitbereichssprachkommunikation
in einem sektorlosen Luftraum

Einleitung

Fur die Flugverkehrskontrolle wird der kontrollierte
Luftraum weltweit in Sektoren eingeteilt. Ein Sektor ist
dabei ein horizontal und vertikal begrenztes Gebiet, das
in der Regel von zwei Fluglotsen, dem Planungslotsen
und dem Radarlotsen kontrolliert wird. Jedem Sektor ist
eine eigene Funkfrequenz zugeordnet, die sowohl bei
den Funkgeraten der Lotsen als auch bei den durch den
Sektor fliegenden Luftfahrzeugen gerastet ist. Dadurch
gibt es eine direkte und von Lotsen anderer Sektoren
unabhangige Sprachverbindung zu den kontrollierten
Luftfahrzeugen.

Um auf tageszeitliche oder saisonale Schwankungen der
zu kontrollierenden Verkehrsmenge zu reagieren, ist die
Zusammenlegung bzw. die Aufteilung von Sektoren die
einzige Option. AuBerdem konnen Lotsen nur in einer
bestimmten Anzahl von Sektoren, der Einsatz-
berechtigungsgruppe, eingesetzt werden, sodass die
Personalplanung eine groBe Zahl an Bedingungen
beriicksichtigen muss, was die Flexibilitat, auf
Engpasssituationen zu reagieren, einschrankt. Aus
diesen Griinden hat die DFS 2008 angefangen, das
Konzept ,Sektorloses Air Traffic Management®, kurz S-
ATM, zu untersuchen. Mehr zu den Vor- und Nachteilen
von S-ATM sowie ersten Ergebnissen aus dem dazu
laufenden Forschungsprojekt TeFiS kann [1] enthommen
werden.

Die Idee von S-ATM ist, dass sich mehrere Lotsen einen
groBen Luftraum teilen und zusammen bearbeiten. Fliegt
ein Luftfahrzeug in diesen Luftraum ein, wird es einem
Lotsen zugeteilt. Dieser Lotse kontrolliert das
Luftfahrzeug bis zum Ausflug aus dem Luftraum. Die von
einem Lotsen kontrollierten Luftfahrzeuge kdnnen sich
geografisch iiber den gesamten Luftraum verteilen, und
ihre Flugwege konnen die Flugwege von Flugzeugen, die
von anderen Lotsen kontrolliert werden, kreuzen.

Die vielversprechenden Ergebnisse des
Forschungsprojektes TeFiS [2] flihrten zur Initiierung
eines Projektes zur Einflihrung von S-ATM in einem Teil
des von Karlsruhe kontrollierten oberen Luftraums (ab FL
380). Eine der groBen noch vorhandenen
Herausforderungen ist die Sicherstellung einer
verzogerungsfreien Bord-Boden-Kommunikation (ber
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sehr groBe Flugstrecken hinweg. Auf lange Sicht wird
hierflir eine Punkt-zu-Punkt Kommunikation zwischen
Pilot und Lotse notwendig sein. Fiir den ersten
Umsetzungsschritt  soll  die  -Ausriistung  der
Luftfahrzeuge allerdings nicht verandert werden, sodass
fir die  Weitbereichssprachkommunikation  her-
kommliche VHF-Technik verwendet werden soll.

Weitbereichssprachkommunikation mittels
VHF-Sprechfunk

Da bei der sektorlosen Kontrolle mehrere Lotsen im
selben Luftraum arbeiten, ergeben sich insbesondere
Anderungen in der Realisierung der Bord-Boden- bzw.
Boden-Bord-Sprachkommunikation. Die von einem
Lotsen kontrollierten Luftfahrzeuge sind Ulber ganz
Deutschland verteilt und konnen somit nicht mehr nur
von einer Sendestelle bedient werden. Die Boden-Bord
Sendeproblematik kann dadurch aufgehoben werden,
dass der Lotse das Luftfahrzeug, welches er ansprechen
mochte, auf dem Display auswahlt. Das gekoppelte ATM-
und COM-System muss dann den passenden Sendemast
auswahlen und den Funkspruch nur von dort aussenden.

Die Richtung Bord-Boden erfordert u.U. eine gréBere
Anderung des Sprachkommunikationssystems. Das
Problem ist, dass der Pilot tber Funk nicht mehr
automatisch den richtigen Lotsen erreicht, wenn nicht
jedem Lotsen im sektorlosen Luftraum eine in dem
gesamten Luftraum nutzbare Funkfrequenz zugeteilt
werden kann. Die DFS hat drei verschiedene Bord-Boden-
Kommunikationsvarianten identifiziert [3]:

1. Kognitive Trennung
2. Einkanallosung
3. Funkspruchzuordnung durch Peiler

AuBer bei der Einkanallosung sollen mehrere Lotsen
nicht nur im gleichen Luftraum arbeiten, sondern auch
die hierfiir allokierten Frequenzen gemeinsam nutzen.

Kognitive Trennung bedeutet, dass mehrere Frequenzen
der Rhein UIR zu einem Verbund miteinander verkoppelt
werden, um den gesamten Zustandigkeitsbereich
abzudecken. Das bedeutet dass jeder Lotse den
Sprechfunk aller Luftfahrzeuge im sektorlosen Luftraum
und aller seiner Kollegen mithort. Die S-ATM-Lotsen
teilen sich die verschiedenen Funkfrequenzen. Das
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Heraushoren des Callsigns aus dem Sprechfunk soll
mittels der mentalen Fahigkeiten des Lotsen erfolgen.
Diese Losung kann ohne Anderungen am ATM- bzw.
COM-System erfolgen und ist somit die technisch
einfachste und kostengiinstigste Variante. Allerdings ist
das bei der groBen Anzahl an Flugzeugen auch eine
anspruchsvolle Aufgabe fiir den Lotsen, die ein hohes
MaB an selektiver Aufmerksamkeit erfordert.

Bei der Einkanallosung wird jedem Lotsen eine eigene
Frequenz zugeteilt, iber die er mit Luftfahrzeugen unter
seiner Kontrolle sprechen kann. Dies bedeutet die
Allokation von mehreren Frequenznutzungsgebieten, die
deutschlandweit - respektive Rhein UIR weit - verfiigbar
sind. Dieser Losungsansatz hatte jedoch einen hohen
Aufwand im Bereich des europaischen Frequenz-
managements zur Folge.

Die dritte Variante ist Gegenstand dieses Artikels:
Funkspriiche der Luftfahrzeuge sollen mithilfe eines
Netzwerkes aus Peilern zunachst zwischengepuffert und
lokalisiert, durch eine Kopplung mit dem ATM-System
identifiziert und dann nur an den Lotsen weitergeleitet
werden, der das Luftfahrzeug unter Kontrolle hat. Dies
bedeutet jedoch einen Eingriff in das derzeitige
Flugsicherungssystem und die Etablierung einer neuen
technischen Infrastruktur mit der neuen Peiler-
Systemtechnik, da derzeit keine Weitbereichspeiler von
der DFS betrieben werden.

Bevor weitere Uberlegungen zur etwaigen Umsetzung
einer aufwandigen Infrastruktur gemacht werden, soll
zunachst untersucht werden, wie sicher die funkenden
Luftfahrzeuge in einem dicht beflogenen Luftraum mit
einer solchen Technologie identifiziert werden kdonnen.
Hierflir wird die Funkspruchzuordnung mithilfe von
Peilern rechnerisch simuliert, um herauszufinden, wie
haufig diese Zuordnung eindeutig und richtig ist.

Im Folgenden wird die neue Methodik zur Analyse der
Funkspruchzuordnung und die Ergebnisse einer ersten
Anwendung der Peilersimulationen vorgestellt. Zunachst
werden neue Funktionen des Forschungssimulators
AFS/NEWSIM [2] beschrieben, die diese Untersuchung
tberhaupt erst moglichen machen. In den folgenden

Abschnitten werden Datengrundlage, Berechnungs-
methodik sowie die KenngréBen der Funkspruch-
zuordnung  erlautert.  AnschlieBend werden die

Ergebnisse diskutiert.

Neue Funktion des Simulators

Zukiinftige  Bord-Boden-Kommunikationslésungen  fiir
Daten, aber auch fiir Sprache gehen von Punkt-zu-Punkt-
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Verbindungen aus. Im Falle von Datalink kann man heute
schon gezielt Luftfahrzeuge adressieren [4].

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie geforderten Projekts ,Technologie fiir Flug-
verkehrsmanagement in groBen Strukturen®, TeFiS, wird
in Echtzeitsimulationen untersucht, inwieweit S-ATM in
Teilen des deutschen Luftraums betrieblich und
technisch durchfiihrbar ist.

Insbesondere wird hierfliir seit Anfang 2014 das
Echtzeitsimulationssystem NEWSIM funktional erweitert,
um auch sektorlose Kontrollkonzepte simulieren zu
konnen.

Die gravierendste und fiir Lotsen und Simulationspiloten
unmittelbar  splrbare  Veranderung  betrifft  die
Kommunikation zwischen Lotsen und Piloten in der
Echtzeitsimulation. Seit Ende Oktober 2015 kommen
SIP-Telefonanlagen und der LDACS-Simulator eines
TeFiS-Projektpartners, der Firma iAd, in der Simulation
zum  Einsatz, womit  Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
zwischen  Luftfahrzeugen (Simulationspiloten) und
Fluglotsen realisiert werden. Damit sind erstmalig die
Voraussetzungen geschaffen, um die Auswirkungen
eines zukinftigen Weitbereichssprachkommunikations-
systems auf betriebliche Ablaufe bewerten zu kénnen.

Abb. 1: Dichte an Funkkontakten aus einer kumulierten

Simulationszeit von 33 Stunden.

In allen bisherigen Echtzeitsimulationen gab es feste
Kommunikationsverbindungen zwischen Lotsen- und
Simulationspiloten. Alle Luftfahrzeuge, die ein Fluglotse
kontrolliert, wurden vom selben Simulationspiloten
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bedient und die Akteure waren beim Driicken von Push-
to-Talk automatisch mit dem richtigen Simulationspiloten
bzw. Lotsen verbunden. Dies entspricht auch der
aktuellen betrieblichen Realitat bei dem Uber eine feste
Funkfrequenz kommuniziert wird.

In einer sektorlosen Umgebung hingegen wird der zu
wahlende Kommunikationskanal u.U. davon abhangen,
mit welchem Luftfahrzeug gesprochen werden soll.
Selbst wenn man fiir die ersten Einfilhrungsschritte von
sektorlosem ATM von der Nutzung von analogem Funk
fir die Ubertragung von gesprochenen Anweisungen der
Lotsen zu den Piloten ausgeht, muss man wegen der
endlichen Reichweite der Sendeanlagen das Luftf-
ahrzeug, zu dem gesprochen soll, explizit auswahlen,
um mit dem betreffenden Piloten sprechen zu konnen.
Dies wurde in der Simulationsumgebung der DFS
umgesetzt.

Die Flexibilisierung der Kommunikation wurde auch auf
Seiten der Simulationspiloten genutzt: Die Zuordnung
der Luftfahrzeuge zu den Simulationspiloten ist nun fest,
sodass wahrend der Simulation kein Transfer von
Luftfahrzeugen von einem Simulationspiloten zu einem
anderen mehr erforderlich ist. Mithin ist die Anzahl der
fiir eine Simulation bendtigten Piloten nicht mehr von der
Anzahl der besetzten Sektoren/Arbeitsplatze abhangig.
Auch die Simulationspiloten miissen nunmehr das
Luftfahrzeug aktiv anwahlen, um mit dem passenden
Fluglotsen sprechen zu kénnen.

In bisherigen Echtzeitsimulationen, genauso wie im
Livebetrieb, ist es nur (iber das gesprochene Callsign
moglich, festzustellen, welches Luftfahrzeug konkret
angesprochen wird bzw. welches Luftfahrzeug, genauer
welcher Pilot, aktuell funkt. Mit den Daten aus der
zweiwochigen TeFiS-Simulationskampagne im Spat-
herbst 2015 steht erstmals eine groBere, statistisch
auswertbare Datenmenge zur Verfligung, aus der nicht
nur Zeitpunkt und Dauer der Sprechfunkkommunikation
zwischen Bord und Boden hervorgeht, sondern auch das
betreffende an der Kommunikation beteiligte
Luftfahrzeug identifiziert ist. Dadurch ist insbesondere
auch die Position festgelegt, von der aus die (simulierte)
Aussendung erfolgt ist. Diese neue Eigenschaft bildet
das Fundament daflir, die in diesem Papier
beschriebenen  quantitativen  Untersuchungen zu
Peilungen (iberhaupt durchfiihren zu kénnen. Abbildung
1 zeigt die Verteilungsdichte der wahrend der
Simulationskampagne erfassten Bord-Boden-
Kommunikationsvorgange. Im dunkelblauen Bereich fand
keine Kommunikation ber Funk statt. Deutlich zu
erkennen hingegen sind Konzentrationen auf den
Hauptverkehrsstromen in Rot bis Magenta.
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Auch mit diesem neuen, substantiell erweiterten
Datensatz ist es auf Basis der in TeFiS durchgefiihrten
Arbeiten nicht moglich, den Inhalt der Kommunikation zu
analysieren. Eine solche Moglichkeit zur Analyse konnte
erstrebenswert sein, um weiterfilhrende Aussagen
treffen zu kdnnen (z.B. beziiglich Workload).

Datenerhebung

Ein aus einem Luftfahrzeug abgesetzter Funkspruch soll
mithilfe eines Netzwerkes aus Weitbereichspeilern in
Deutschland geortet und einem Luftfahrzeug zugeordnet
werden. Das Netzwerk muss den gesamten sektorlosen
Luftraum (EDSL) sowie umgebende Luftraume, in denen
schon Ubergaben an den EDSL erfolgen konnen,
abdecken. Ein solches Netzwerk gibt es zurzeit in der
DFS nicht, sondern miisste zunachst aufgebaut werden.
Zwei potentielle Netzwerke mit unterschiedlicher
geographischer Verteilung der Peiler an von der DFS
groBtenteils bereits fiir andere Anwendungen genutzten
Standorten, werden naher untersucht. Abbildung 2 zeigt
den sektorlosen Luftraum EDSL sowie die
Peilerstandorte dieser beiden Varianten. Netzwerk
Nummer eins besteht aus 13, Netzwerk Nummer zwei

aus 14 Peilern.
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Abb. 2:  Zwei mogliche Peilernetzwerke. In Variante 1
sind alle rot sowie violett dargestellten Peiler
vorhanden. Variante 2 besteht aus den in blau
und violett dargestellten Peilern.
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Aufgrund der geografischen Ausdehnung kann der
gesamte zu betrachtende Luftraum nicht von einer
Sende- bzw. Empfangsstelle abgedeckt werden.
AuBerdem muss die gleichzeitige Aussendung iber
mehrere Sender auf der gleichen Tragerfrequenz
ausgeschlossen werden, so dass der sektorlose
Luftraum in mindestens drei bis vier Funkblocke mit
unterschiedlichen Frequenzen aufgeteilt wird. Abbildung
3 zeigt die beiden im Nachfolgenden betrachteten
Funkblockgeometrien.

- -
0 N ~

Abb. 3: Mogliche Varianten fiir die Funkblocke. Links die
Einteilung in drei Funkblocke Nord, Mitte und
Sud. Auf der rechten Seite ist die
Funkblockstruktur an die EBG-Grenzen von
Karlsruhe UAC angepasst.

Der Pilot muss also auch bei dieser Kommunikations-
l6sung trotz S-ATM innerhalb vom EDSL Frequenz-
wechsel vornehmen. In der Rhein UIR befinden sich
allerdings in der gleichen Flache 15 Sektoren, so dass
die Anzahl Frequenzwechsel verringert werden konnte.
Fur den Lotsen bedeuten die Funkblocke, dass an den
Grenzen vom Lotsen ein Frequenzwechsel angeordnet
werden muss, woraus eine zusatzliche Funkbelastung
resultiert.

Die Peiler selbst wurden nur vereinfacht simuliert.
Empfangt der Peiler einen Funkspruch, gibt er den
Winkel zwischen Norden und der Verbindungslinie vom
Peiler zur Sendestelle aus. Fiir diesen Peilwinkel wurde
angenommen, dass der Fehler normalverteilt mit einer
Standardabweichung von einem Grad streut [5]. Da fiir
eine Peilung eine Sichtlinie zwischen Peiler und
Luftfahrzeug bestehen muss, die Erdoberflache aber
gekrimmt ist, wurde eine Reichweite von 190 NM
angenommen, was in etwa dem Radiohorizont
entspricht. Direkt Uber dem Peiler, im sogenannten
Schweigekegel, ist die Peilung nicht moéglich bzw. wird
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verfalscht. Hier wurde vereinfachend ein Schweige-
zylinder mit einem Radius von dreieinhalo NM um den
Peiler gelegt, in dem dieser Peiler nicht verwendet wird.

Aufbau und Berechnung der Peilersimulation

Setzt ein Luftfahrzeug einen Funkspruch ab, wird es in
einem ersten Schritt durch eine Kreuzpeilung
mindestens zweier Peiler lokalisiert. In einem zweiten
Schritt wird die ermittelte Position mit den Radardaten
abgeglichen. Befindet sich ein Luftfahrzeug gemaB der
Radardaten an der durch Kreuzpeilung ermittelten
Position, wird dem Luftfahrzeug die Peilung zugeordnet.
Der zugehorige Funkspruch wird dann lediglich an den
Lotsen  weitergeleitet, der das entsprechende
Luftfahrzeug unter Kontrolle hat. Ist die Identifizierung
des funkenden Luftfahrzeugs nicht eindeutig, weil sich
mehrere Luftfahrzeuge in unmittelbarer Nahe der
Funkposition befinden, erhalten alle Lotsen dieser
Luftfahrzeuge den Funkspruch. Dies kann dazu fiihren,
dass ein Lotse einen Funkspruch hort, der von einem
Flugzeug unter der Kontrolle eines anderen Lotsen
abgesetzt wurde. Die Haufigkeit eines solchen
Ereignisses ist Teil der Giite des Verfahrens (siehe
KenngroBen der Funkspruchzuordnung). Gegenstand
dieses Artikels ist die Simulation sowohl der Lokalisation
als auch der anschlieBenden Identifizierung durch

== ;L:—;::r;“\«,,’))

10 NM

Abb. 4: Kreuzpeilung des Funkspruchs durch zwei Peiler.
Radardaten.

Fiir jedes Szenario, das in der TeFiS-Echtzeitvalidierung
simuliert wurde, sind sowohl Funk- als auch
Radarinformation verfligbar. Die in der Simulation
abgesetzten  Funkspriiche  wurden  durch  die
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berechneten  Selbstiibergaben sowie durch die
Datalinkanweisungen, die bei der S-ATM-Einflihrung
zunachst auch durch Funk erfolgen miissen, erganzt. Fir
jeden Funkspruch ist die Start- sowie die Endzeit, die
exakte Position und die Information, wer wen angefunkt
hat, gespeichert. In den Radarinformationen sind die
Trackupdates aller Luftfahrzeuge fiir den gesamten
Simulationszeitraum enthalten.

Fur jeden Funkspruch wird zunachst die Lokalisation
simuliert. Daflir wird als erstes die Distanz zwischen der
exakten Position der Sendestelle und allen Peilern
berechnet. Ist diese Distanz groBer als die
Peilerreichweite oder kleiner als der Radius des
Schweigezylinders  wird  der  Peiler bei der
anschlieBenden Berechnung ignoriert. Fiir alle anderen
Peiler i € {1, ..., n} mit Positionen (x;, y;) wird der exakte
Winkel ¢;z zwischen Norden (y-Achse) und der
Verbindungslinie von Peiler zur Funkposition berechnet.
Da in der Realitat die Peilung fehlerbehaftet ist, wird nun
fiir jeden in Frage kommenden Peiler ein zufalliger
normalverteilter Fehler ¢; mit einer Standardabweichung
von einem Grad ermittelt und zu dem exakten Winkel
addiert. In der Simulation wird anschlieBend mit dem
fehlerhaften Winkel ¢; = ¢,z + ¢; weitergerechnet.

Fiir jede Kombination aus je zwei Peilern i,j € {1, ..., n},
wobei i # j, die den Funkspruch gepeilt haben, wird die
Position der Sendestelle wie in Abbildung 4 dargestellt
durch Kreuzpeilung ermittelt. Die Kombination der Peiler
wird im Folgenden mit k € {1, (721)} indiziert. Die
Position des Senders (xgy, yr,) fiir die Kombination k
ergibt sich aus dem Schnittpunkt der beiden Peilstrahlen.
In dem Schnittpunkt gilt:

Xpr = X; + Tig sin(g;)
=X + Tk sin(goj)

Yrk = Yi + Tir cos(@;)
= yj + 1 cos(¢;)

wobei ¢; bzw. ¢; die fehlerbehafteten Peilwinkel und 7y,
bzw. 7, die gesuchten Abstande zwischen Peiler und
Schnittpunkt der Peilstrahlen bezeichnen. Zu beachten
ist dabei, dass der Abstand zwischen Peiler und der
durch Kreuzpeilung bestimmten Funkposition variiert, je
nachdem, mit welchem Peiler der fragliche Peiler
kombiniert wird, da die Peilwinkel nicht exakt sind. Durch
Umstellen der Gleichungen erhalt man:

- (2 — x:) cos(g;) — (v; — yi) sin(e;)
e sin(g; — ;)
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(%7 — x;) cos(@) — (y; — y1) sin(e;)
sin(<pi - (pj)

Die kartesische Position des Senders (xgy, Vex) lasst

sich nun aus den Polarkoordinaten des ersten oder

Tik =

durch die Polarkoordinaten des zweiten Peiler
bestimmen.
Da wie zuvor beschrieben nicht exakte, sondern

fehlerbehaftete Winkel verwendet werden, resultiert
auch eine fehlerhafte Position des Senders. Interessant
ist dabei, in welcher GroBenordnung dieser Fehler liegt.
Als FehlergroBe des Peilwinkel wird die doppelte
Standardabweichung, also Ap; = Ag; = 2°, verwendet.
Das bedeutet, dass mit Ap; bzw. Ag; im Schnitt 95,5%
aller Peilfehler abgedeckt sind. Der Fehler in r;, bzw. 7,
kann durch eine Taylorentwicklung erster Ordnung

orik Tk
Ay, = |22 Ag; + Ag;
ik ao; Pi 0(Pj 90] '
ar; ar;
Aljie = |5 | AP |55, | A5

mit

ory Tk cos(<pl- - <pj)

0p; sin(g; — ¢;)
Oty _ Tik C05(<Pi - ‘Pj)
oy sin(@; — ;)
(g —x) sin(g;) + (y; — yi) cos(e;)
sin(¢; — ¢;) ’
75 _ 1 cos(@1 — 9;)
09; sin(p; — ;)
9 _ _ Tiecos(ei — ;)
Jon sin(¢; — ¢;)
3 (xj — x;) sin(e;) + (yj — y;)cos(¢;)
sin(g; — ¢;) ’

approximiert werden [6].

Analog kénnen auch die kartesischen Fehler berechnet
werden. Hier gibt es zwei Moglichkeiten, namlich die
Berechnung mithilfe der Polarkoordinaten des ersten
Peilers oder mithilfe des zweiten Peilers. Aus den beiden
Varianten resultieren auch zwei in der Regel
verschiedene Schatzungen fiir die Fehler Axg, und Aypgy,.
Als konservativer Wert wird jeweils das Maximum
verwendet. Beispielhaft berechnen wir die Fehler aus den
Polarkoordinaten bezogen auf den ersten Peiler i. Die
Berechnung flir den zweiten Peiler j erfolgt analog.

Erneute Taylorapproximation ergibt fiir die Fehler:
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Axgy, = ?;Z: Ary, + aax;:{ Ag;
Ayp = |2 Ary + |52 agy
mit den partiellen Ableitungen
)
2 _ )
% = Ty cos(;)
(?:;:( = —Ty sin(p;)

Als skalares FehlermaB der Peilung wird

& = /Axl?"k + AyE,

gewahlt. Dabei sind wie bereits erwahnt Axg;, und Ayg,
jeweils die maximalen Fehler in einer
Koordinatenrichtung bei Verwendung der Positionen der
Peiler i und j zur Berechnung des Fehlers des
Kreuzungspunktes.

Soll die Position des Senders lediglich mit zwei Peilern
ermittelt werden, wird die Kombination k* zweier Peiler
ausgewahlt, fir die das oben definierte Fehlermal3
&, minimiert wird, also

g < &, firallek e {1, (721)},

gilt. Daraus ergeben sich xz = X+, Vi = Vprr, Axp =
Axpy und Ayp = Ayg,+. Dieses Verfahren wird in den
Berechnungen, die in den folgenden Abschnitten
vorgestellt werden, angewendet.

Formalismus bei Nutzung von mehr als zwei
Peilern

Sollen die Peilwinkel von drei oder mehr Peilern bzw.
mehrere Kombinationen von jeweils zwei Peilern fir die
Funkortung verwendet werden, missen wir zunachst
eine GroBe einfihren, mit der jede Kombination
gewichtet wird. Die Gewichte

1 1
— —— ) W — —
(Axpy)? vk (Ayrp)?

stellen sicher, dass Kombinationen mit einem kleinen
Fehler starker gewichtet werden als Kombinationen mit
einem groBen Fehler. Die Position des Funkspruchs
ergibt sich aus den gewichteten arithmetischen
Mittelwerten:

Wxk
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N
_ k=1 WykYrk
’ F— N

N
_ Dk=1WxkXFk

xF -
ZI}X=1 Wxk

Die Fehler der Position ergeben sich aus dem
GauBschen Fehlerfortpflanzungsgesetz [6]

N 2
Oxp

Axp = Z(Bx Axpk)
k=1 Fk

N
k=1 Wyk

B Z ((zkw ;ioz)

sowie analog

1
Ayp = —.
/21121:1 Wyk

Da somit die Flache bekannt ist, aus der der Funkspruch
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit kommt, kann
herausgefunden werden, welches Luftfahrzeug den
Funkspruch abgesetzt hat.

Daflir werden die Radardaten nach Trackupdates in
einem Zehn-Sekunden-Fenster vor dem Start des
Funkspruchs  durchsucht. Als nachstes werden
diejenigen Luftfahrzeuge herausgefiltert, die niedriger
als FL 350 fliegen, da diese nicht im Funkkontakt mit den
Lotsen im sektorlosen Luftraum EDSL stehen. Sind von
einem Flugzeug noch zwei oder mehr Trackpositionen in
der verbleibenden Liste, wird nur der neueste Track
behalten, die anderen aus der Liste entfernt.
AnschlieBend wird die Position aller verbleibenden
Luftfahrzeuge mithilfe der Geschwindigkeit, Steig- bzw.
Sinkrate und der Flugrichtung zum Startzeitpunkt des
Funkspruchs extrapoliert. Die extrapolierte Position sei
mit (x,,y,) bezeichnet. Falls

xp — Axp < x; < xp + Axp,
Yr = Ayr Sy, < yr + Ayr,

gelten, dann befindet sich das Luftfahrzeug in der
Fehlertoleranzzone um die ermittelte Position des
Funkspruchs und wird als mogliches funkendes
Luftfahrzeug in eine Liste getragen. Die Fehler-
toleranzzone wird im Folgenden mit Fehlerrechteck
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bezeichnet, obwohl es dreidimensional gesehen ein nach
oben offener Quader ist. Dies wird fiir alle verbliebenen
Tracks durchgefiihrt.

Im Idealfall enthalt die Liste der in Frage kommenden
Luftfahrzeuge genau ein Flugzeug, namlich dasjenige,
das tatsachlich den Funkspruch abgesetzt hat. Befinden
sich mehrere Luftfahrzeuge auf der Liste, kann der
Funkspruch nicht sicher genug einem einzelnen
Luftfahrzeug zugeordnet werden. Daher wird der
Funkspruch allen Luftfahrzeugen auf der Liste
zugeordnet. Ist die Liste leer, d.h. es befindet sich kein
Luftfahrzeug im Fehlerrechteck, wird der Funkspruch
demjenigen Luftfahrzeug zugeordnet, das lateral den
geringsten Abstand zur Position des Senders besitzt.
Alternativ. konnte der Funkspruch auch allen
Luftfahrzeugen im EDSL zugeordnet werden.

Wird einem Luftfahrzeug ein Funkspruch zugeordnet,
dann wird der Funkspruch demjenigen Lotsen
weitergeleitet, der laut ATM-System das Luftfahrzeug
unter Kontrolle hat.

KenngrdBen der Funkspruchzuordnung

Um Standortvarianten oder Szenarien bewerten zu
konnen, bedarf es aussagekraftiger und vergleichbarer
Kennzahlen. Zuvor wurde von Giite der Ortung und
Zuordnung gesprochen, was einer Konkretisierung
bedarf:

Es gibt drei verschiedene Auspragungen fiir den Lotsen
als Ergebnis der Funkortung und der Zuordnung zu
einem oder mehreren Luftfahrzeugen. Im ersten Fall hort
nur der Lotse den Funkspruch, der das funkende
Luftfahrzeug unter Kontrolle hat, im Folgenden schlicht
als der ,richtige” Lotse bezeichnet. Bei funktionierender
Ortung des Senders sollte dies der Regelfall sein.
AuBerdem kann es passieren, dass der richtige Fluglotse
den Funkspruch hort, aber neben ihm auch noch weitere
Lotsen, falls die Zuordnung nicht eindeutig war. Im
schlimmsten Fall hort der richtige Lotse den Funkspruch
nicht, sondern nur einer oder mehrere andere Lotsen.
Dies kann passieren, wenn der Funkspruch nur falschen
Luftfahrzeugen zugeordnet wird.

Von Bedeutung ist, wie haufig die Falle zwei und drei
auftreten. Fiir die durchgerechneten Szenarien wird die
jeweilige Anzahl ermittelt und anschlieBend in ,Vorfalle
pro Stunde” und ,Mittlere Zeit in Minuten zwischen zwei
Vorfallen“ umgerechnet.
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Quantitative Ergebnisse

Die zuvor beschriebenen KenngréBen sind fiir die
verschiedenen Standortvarianten, Funkblockvarianten
und fiir die verschiedenen in den Echtzeitsimulationen
verwendeten Verkehrsszenarien berechnet worden.

Anzahl an Funkkontakten je
Funkblockvariante

400 368
345

350
300
250
200
150
100

50

Anzahl an Funkkontakten pro Stunde

Anzahl an Funkblécken

Abb. 5: Durchschnittliche Anzahl an Funkkontakten pro
Stunde bei unterschiedlichen
Funkblockvarianten.

Zum Vergleich ist auBerdem noch der Fall eines einzigen
groBen Funkblocks, also ohne Selbstiibergaben,
betrachtet worden. Abbildung 5 zeigt, wie die Anzahl an
Funkkontakten pro Stunde durch die Selbstiibergaben
steigt, wenn mehr Funkblocke vorhanden sind.

Grundlage fir die Untersuchungen bilden die in der
zweiten TeFiS-Echtzeitsimulationskampagne vom 23.11.
bis 03.12.2015 mit Fluglotsen aus der Kontrollzentrale
Karlsruhe durchgefiihrten Echtzeitsimulationen.
Kumuliert liegen Daten von ca. 33 Stunden (simuliertem)
Luftverkehr vor, aus denen die jeweiligen Flugverlaufe
und Bord-Boden-Kommunikationsvorgange hervorgehen.
Um Aussagen sowohl zu der erwarteten durch-
schnittlichen Qualitdt der Funkortung als auch zu den
Sonderfallen resultierend aus zwar seltenen, aber
groBeren Peilfehlern machen zu koénnen, wird jede
Kommunikation, die eines Pilotenfunkspruchs bedarf, in
einer Monte-Carlo-Simulation 100-mal rechnerisch
gepeilt. Die Peilfehler sind dabei zufallig gemaB einer
Normalverteilung mit 0° als Mittelwert und 1° als
Standardabweichung erzeugt und zu den jeweils exakten
Peilwinkel addiert worden.

Abbildung 6 zieht Bilanz (iber die Haufigkeit, mit der der
richtige Lotse den Funkspruch nicht erhalten hatte. Fir
die verschiedenen Varianten (Peilernetzwerk und
Funkblockstruktur) ist die mittlere Zeit zwischen zwei
Vorfallen in Minuten aufgetragen. Die angegebene Zeit
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Richtiger Lotse erhalt den Funkspruch
nicht

Zeit zwischen zwei Vorfallen [min]
100 200 300

o

1. Netzwerk,
1 Funkblock

1. Netzwerk,
3 Funkblocke

1. Netzwerk,
4 Funkblocke

2. Netzwerk,
1 Funkblock

Varianten

2. Netzwerk,
3 Funkblécke

2. Netzwerk,
4 Funkblocke

Abb. 6: Vergleich die Auswirkung von Peilernetzwerk und
Funkblockvariante darauf, dass der richtige Lotse
den Funkspruch nicht erhalt.

ist unabhangig von der Anzahl der S-ATM-Lotsen und gibt
einen summierten Wert iber alle Lotsen an. Ein hoherer
Wert ist besser, denn er impliziert, dass dieser
ungunstige, moglichst zu vermeidende Fall seltener
auftritt.

Vergleicht man Peilernetzwerk eins mit Netzwerk
Nummer zwei (vgl. Abbildung 2), filhrt die Nutzung von
Peilernetzwerk zwei in den Simulationen zu mehr
Funkspriichen, die nicht beim richtigen Lotsen
ankommen; somit ist auch die mittlere Zeit zwischen
zwei Vorfallen geringer. Das zeigt, dass eine Erhéhung
der Anzahl an Peilern sich nicht zwangslaufig positiv
auswirkt. Sehr viel entscheidender ist die geografische
Anordnung der Peiler.

Dieser Artikel beschrankt sich auf einige wenige
Beispiele. Die vorgestellte Methode ist geeignet, eine
konkrete Standortoptimierung durchzufiihren, falls diese
Kommunikationslésung mit Peilern im Rahmen eines
Realisierungsprojekts detailliert betrachtet werden
musste.

Erwartungskonform fiihrt eine Erhdhung der Anzahl an
Funkblocken zu mehr Fallen, in denen die Zuordnung
nicht eindeutig und richtig erfolgt. Mit vier statt drei
Funkbldcken tritt der Vorfall hier im Mittel zwei bzw. acht
Minuten friher auf. Die Erhohung der Anzahl falscher
Zuordnungen entspricht in etwa dem, was man aufgrund
der erhohten Anzahl erforderlicher Frequenzwechsel bei
steigender Zahl an Funkblocken erwartet. Anzeichen fiir
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ein Uberproportionales Anwachsen wurden nicht

gefunden.

Dass nicht der richtige Lotse, sondern nur andere Lotsen
den vom Luftfahrzeug abgesetzten Funkspruch horen,
kann zwei verschiedene Griinde haben. Entweder in dem
berechneten Fehlerrechteck befinden sich nur andere
Luftfahrzeuge (Fall 1), oder es befindet sich gar kein
Luftfahrzeug in dem Rechteck und das Luftfahrzeug mit
dem geringsten lateralen Abstand ist nicht das funkende
Flugzeug (Fall 2). In beiden Fallen liegt das funkende
Luftfahrzeug nicht in dem berechneten Fehlerrechteck.

Fall 2 macht ca. ein Viertel der Falle aus, in denen der
richtige Lotse den Funkspruch nicht erhalt, siehe
Abbildung 7. Diese Fehlerquelle kann verringert werden,
wenn der Funkspruch nicht nur dem Luftfahrzeug mit
dem geringsten Abstand zuordnet, sondern auch
Luftfahrzeugen, die sich in einer gewissen Toleranzzone
um diesen Abstand befinden. Vermieden werden kann
dieser Fall, wenn alle Lotsen den Funkspruch erhalten,
sobald sich kein Flugzeug im Fehlerrechteck befindet.
Dies tritt allerdings im Schnitt dreieinhalb Mal pro Stunde
auf und fiihrt dazu, dass die Lotsen haufiger
Funkspriiche horen, die nicht fir sie bestimmt waren.

Ursachen dafiir, dass der richtige
Lotse den Funkspruch nicht erhalt

Prozentualer Anteil
0% 20% 40% 60% 80%

28%

100%

1. Netzwerk,
1 Funkblock

1. Netzwerk,
3 Funkblécke

1. Netzwerk,
4 Funkbl&cke

2. Netzwerk,
1 Funkblock

Varianten

2. Netzwerk,

3 Funkbl&cke 72%

76% 24%

2. Netzwerk,
4 Funkbl&cke

B Nur falsche LFZ im Fehlerrechteck
B LFZ mit geringstem Abstand ist falsches LFZ

Abb. 7: Prozentuale Verteilung der Ursachen dafiir, dass
ein Lotse den Funkspruch nicht erhalt.

Der haufiger auftretende Fall 1, in dem sich nur falsche

Luftfahrzeuge im Rechteck befinden, kann in der Realitat
nicht identifiziert und somit auch nicht vermieden
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werden. Das Nutzen aller Peilinformationen (siehe
Aufbau und Berechnung der Simulation) kann jedoch eine
genauere Position des Funkspruchs generieren und das
Auftreten dieses Falls reduzieren.

Abbildung 8 zeigt die durchschnittliche Haufigkeit, mit
der ein Lotse einen Funkspruch erhalt, der von einem
Flugzeug abgesetzt wurde, das sich nicht unter seiner

Lotse hort Funkspruch eines anderen
Lotsen mit

Zeit zwischen zwei Vorfallen [min]
0 5 10 15 20

1. Netzwerk,
1 Funkblock
1. Netzwerk,
3 Funkbltcke
1. Netzwerk,
4 Funkbltcke
2. Netzwerk,
1 Funkblock
2. Netzwerk,
3 Funkbl6cke

2. Netzwerk,
4 Funkbl6cke

. 166
. 162
. 150
I 146
I 144
I 132

Varianten

Abb. 8: Vergleich der Auswirkung von Peilernetzwerken
und Funkblockvarianten auf die KenngroBe "Lotse
hort Funkspruch eines anderen Lotsen mit".

eigenen Kontrolle befindet. Dies kann der Fall sein, wenn
der Funkspruch an mehrere Lotsen weitergeleitet wird,
aber auch, falls der Funkspruch nur an einen falschen
Lotsen weitergeleitet wird. Ein hoherer Wert bedeutet
auch hier wieder, dass der Vorfall seltener eintritt.

Die KenngroBe ist abhangig von der Anzahl der
beteiligten Lotsen und wurde fiir fiinf S-ATM-Lotsen (wie
in der Echtzeitsimulation) berechnet. Wird ein
Funkspruch zwei Flugzeugen zugeordnet, kann es
zufalligerweise passieren, dass sich beide Luftfahrzeuge
unter der Kontrolle desselben Lotsen befinden. In
diesem Fall wiirde kein anderer Lotse gestort werden. In
dieser Simulation wurden solche Falle allerdings nicht
berlcksichtigt, sondern immer der ungiinstige Fall, also
dass ein anderer Lotse mithort, angenommen.

Auch bei dieser KenngroBe schneidet Peilernetzwerk
Nummer eins leicht besser ab als Netzwerk zwei. Mehr

Funkblocke, also mehr Funkspriiche durch Selbst-

bergaben, fiihren auch hier zu mehr Ereignissen. Bei
drei Funkblocken filhren die 10% mehr Funkspriiche
gegeniiber einem Funkblock jedoch nur zu 2% mehr
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Fallen, in denen ein Lotse einen Funkspruch horte, der
nicht fir ihn bestimmt war. Bei vier Funkblocken erhohen
sich die Vorfalle allerdings um 11% gegeniber 17%
Funkzuwachs im Vergleich zu einem Funkblock.

Eine Optimierung des Peilernetzwerkes (Anzahl und
Standorte) erfolgt erst mit der Entscheidung fiir diese
Kommunikationsldsung. Um einen Eindruck von den neu
entwickelten Analysemdglichkeiten zu vermitteln, wurde
beispielhaft  die  vorgegebene  Standortauswahl
untersucht. Abbildung 9 zeigt die prozentuale Aufteilung
der Verwendungen der Peiler von Standortvariante
Nummer eins. Zu beachten ist dabei, dass sich die Werte
zu 200% summieren, da pro Kreuzpeilung zwei Peiler
verwendet werden. Man kann erkennen, dass Peiler im
Norden, wie zum Beispiel Hamburg und Laage, sehr viel
seltener verwendet wurden als Peiler in Mittel- und
Sliddeutschland, insbesondere Plauen, Niirnberg und
Landshut. Das ist zu einem groBen Teil darin begriindet,
dass die Verkehrsdichte und somit auch die Funkdichte
in  Siddeutschland wesentlich hoher sind als in
Norddeutschland. Dass zum Beispiel Hamburg nicht
haufig verwendet wurde, heiBt aber nicht, dass ein
Ausfall (oder eine Wartung) des Hamburg-Peilers keine
groBen Auswirkungen hatte. Fir ein Referenzszenario
aus der Echtzeitsimulation wurde exemplarisch die
Auswirkung auf die Kennzahlen bei Nichtverfiigbarkeit
jeweils eines Peilers simuliert. Obwohl Hamburg am
seltensten verwendet wurde, wirkte sich der Ausfall des

Fir die Funkortung verwendete
Peiler

Haufigkeit der Verwendung
20%

0% 10% 30% 40%

Plauen
Nirnberg B
Landshut

Weingarten §
Kaufbeuren |
Stuttgart |
Ortrand [
Nedlitz |
Osnabriick |

Peiler

Hannover §
Trollenhagen [
Laage W&
Hamburg B
Kein Peiler |

® 1. Netzwerk,
4 Funkblocke

W 1. Netzwerk,
3 Funkblocke

W 1. Netzwerk,
1 Funkblock

Abb. 9: Fir die Funkortung verwendete Peiler bei der
Standortvariante 1.
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Hamburg-Peilers am starksten aus. Insbesondere flihrte
seine Nichtverfigbarkeit dazu, dass etwa doppelt so
viele Funkspriiche nicht beim richtigen Lotsen
angekommen sind, sich also die Zeit zwischen zwei
Vorfallen halbierte.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde rechnerisch untersucht, wie haufig ein
Funkspruch bei S-ATM mithilfe von Peilern richtig und
eindeutig einem Luftfahrzeug zugeordnet werden kann.
Die Berechnung wurde maoglich, da seit Oktober 2015 in
der  Simulationsumgebung  fir  TeFiS, neben
Informationen zu Start- und Endzeit fiir die Funkspriiche,
auch die Position sowie die Gesprachspartner bekannt
sind.

Die generelle Vorgehensweise einer Funkspruch-
Kreuzpeilung sowie einer anschlieBenden Identifizierung
des zugehorigen Luftfahrzeugs mithilfe von Radardaten
wurde erldautert. Dariiber hinaus wurde eine Methodik
vorgestellt, mit der die GréBenordnung der durch eine
Kreuzpeilung entstehenden Fehler berechnet werden
kann. Aus der Ungenauigkeit der Kreuzpeilung ergeben
sich auch Unsicherheiten bei der Zuordnung zu einem
Luftfahrzeug.

Es wurden zwei verschiedene Peilernetzwerke sowie
zwei Funkblockgeometrien daraufhin analysiert, wie
haufig ein Lotse den fiir ihn bestimmten Funkspruch nicht
erhalt und wie haufig ein Lotse einen Funkspruch mithort,
der nicht flr ihn bestimmt war.

Dass ein Lotse den fiir ihn bestimmten Funkspruch nicht
erhalt, tritt im Schnitt alle drei bis vier Stunden auf. Dabei
fiihren mehr Funkblocke zu mehr Funkkommunikation
und somit auch zu mehr Fallen, in denen der Funkspruch
nicht beim richtigen Lotsen ankommt.

Ein Funkspruch, der dem falschen oder auch mehreren
Luftfahrzeugen zugeordnet wird, fihrt in der Regel dazu,
dass auch Lotsen, an die der Funkspruch nicht gerichtet
ist, den Funkspruch erhalten. Dies tritt pro Lotse ca. alle
15 Minuten auf. Auch hier erhoht sich die Zahl an
Vorfallen proportional mit steigendem Funkaufkommen.

Bei den beiden untersuchten Peilernetzwerken fiihrt
Variante eins zu leicht besseren Kennzahlen, obwohl in
Variante zwei ein Peiler mehr zur Verfiigung steht. Dies
zeigt, dass die geografische Verteilung der Peiler
wichtiger ist als die reine Anzahl.

Die hier berechneten Werte der KenngroBen fir die
Qualitat der Funkspruchzuordnung bediirfen zunachst
einer betrieblichen Bewertung. Sollte die Bord-Boden-
Kommunikationslosung mithilfe von Peilern weiter
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verfolgt werden, sollte in einem nachsten Schritt die
Lokalisation von Sendestellen unter Beriicksichtigung
aller verflgbaren Peilinformationen in dem hier
vorgestellten Simulationsmodell implementiert und die
Auswirkungen untersucht werden. Zuséatzlich missten
etwaige zusatzliche Fehler abgeschatzt werden, die aus
der nur impliziten Bericksichtigung der Krimmung der
Erdoberflache resultieren. In einem nachsten Schritt
kann dann die minimale Anzahl und optimale Verteilung
der Peiler bestimmt werden, um die Kosten fiir den
Aufbau der Peilerinfrastruktur besser abschatzen zu
konnen.
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Air Situation Window fiuir S-ATM

Modifiziertes Air Situation Window fiir sektorlose Flugverkehrskontrolle
Tobias Hereth, Stefan Fladerer, Christoph Schmand, Oliver HaBa, Dr. Jens Konopka

Einleitung

Nach wie vor ist Flugverkehrskontrolle eng an das
Vorhandensein von Flugsicherungssektoren gekniipft.
Erste Uberlegungen, dass dies mit den heute zur
Verfligung stehenden Technologien, wie z.B. die
unterbrechungsfreie und flachendeckende Verfligharkeit
von Ortungsinformationen [5] oder Flachennavigation [6],
[71, [8], nicht mehr zwingend erforderlich sein muss,
wurden bereits zu Beginn der 2000er Jahre gemacht,
allerdings wurde die Idee bei den Flugsicherungen nur
punktuell aufgegriffen [4].

Seit 2014 untersucht die DFS im Projekt ,Technologie
fir Flugverkehrsmanagement in groBen Strukturen®
(TeFiS) des Luftfahrtforschungsprogramms V, inwiefern
ein Konzept ,sektorloses Air Traffic Management”
(S-ATM) technisch und betrieblich zumindest fiir groBere
Teile einer ganzen Kontrollzentrale umgesetzt werden
kann [1].

Da bei diesem Konzept die Verantwortung fir die sichere
Fihrung und fliissige Durchfiihrung des Luftverkehrs
nicht mehr an rein geographischen Kriterien
festgemacht wird, missen insbesondere Ldsungen
gefunden werden fiir

1. die Verteilung von Luftfahrzeugen auf eine
bestimmte Anzahl von Lotsen,

2. Regeln zur Festlegung des ausweichpflichtigen
Luftfahrzeuges und

3. die Kommunikation zwischen Bord und Boden.

Hinzu kommt, dass aktuell genutzte
Flugsicherungsverfahren und -systeme das Resultat
einer jahrzehntelangen stetigen Weiterentwicklung und
Verbesserung einer Flugverkehrskontrolle sind, die auf
Sektoren basiert. Weder die von Fluglotsen genutzten
Werkzeuge des bestehenden ATM-Systems zur
Verkehrsanalyse und -darstellung noch die aktuell
bekannten betrieblichen Arbeitsverfahren sind auf die
Erfordernisse einer sektorlosen Kontrolle hin optimiert
worden.

In den im Projekt TeFiS durchgefiihrten Echtzeit-
simulationen wurde dies regelmaBig in den Rick-
meldungen der beteiligten Fluglotsen deutlich. Eine der
zentralen von der neuen Arbeitsweise induzierten
Veranderungen betrifft die Ubersichtlichkeit der auf dem
Radarschirm, genauer Air Situation Window(s. S. 3-95 in
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[9), dargestellten  Verkehrssituation. Der  zu
uberblickende Luftraum ist von der Flache her deutlich
groBer als herkdmmliche Sektoren. Mithin ist auch die
Anzahl der auf der Bildschirmflache des vorhandenen
ATM-Systems anzuzeigenden Flugziele deutlich groBer
als in einem Sektor.

Wahrend bei konventioneller Flugverkehrskontrolle die
Mehrzahl der dargestellten Luftfahrzeuge von den
Lotsen auf einer Arbeitsposition selbst aktuell oder bald
kontrolliert werden, sich also im Status Assumed oder
im Status Advanced befinden, wird bei sektorloser
Kontrolle  die  Verkehrssituation ~ von  solchen
Luftfahrzeugen dominiert, die unter der Kontrolle von
Kollegen sind, die ebenfalls im sektorlosen Luftraum
arbeiten. Der Status solcher Luftfahrzeuge wird mit
Concerned (s. S. 3-105 in [9]) bezeichnet.

Will man vermeiden, dass Anweisungen von Lotsen uber
Sprechfunk von mehreren Sendern gleichzeitig
ausgesendet werden, um den Piloten des
anzusprechenden Luftfahrzeugs sicher zu erreichen,
muss der Lotse das anzusprechende Luftfahrzeug aktiv
auswahlen, um mit dem Piloten des betreffenden
Flugzeugs zu kommunizieren.

Heutige Lotsenarbeitsplatze sind weder dafiir ausgelegt
eine groBe Dichte an Flugzielen auf dem Radarschirm
darzustellen noch ist eine explizite Anwahl des Zieles, mit
dem kommuniziert werden soll, vorgesehen. Beide
Aspekte sind im Zeitraum von 12.2015 bis 03.2016 im
Projekt TeFiS im Rahmen zweier Bachelorarbeiten

1. ,Optimierung der Luftlagedarstellung fiir groBe
Kartenausschnitte” [2] und

2. Integration der Sprachkommunikation in die
Luftlagedarstellung” [3]

untersucht worden.

Unter Optimierung der Luftlagedarstellung wird konkret
eine Filterung von fiir den Lotsen interessanten
Luftfahrzeugen verstanden. Die Integration der
Sprachkommunikation in die Luftlagedarstellung soll die
erforderliche explizite Anwahl von Luftfahrzeugen
ermoglichen und dabei moglichst vermeiden, dass
Lotsen ihren Blick von der Luftlagedarstellung abwenden
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Abbildung 1: Konventionelle Luftlagedarstellung mit S-ATM

missen, um die Kommunikation mit den Piloten der
Luftfahrzeuge durchzufiihren. Die jeweilige
Vorgehensweise und die umgesetzten Losungen sind in
den beiden folgenden Abschnitten erlautert.

Optimierung der Luftlagedarstellung fiir groBe
Kartenausschnitte

Mit der Betrachtung des gesamtdeutschen Luftraums im
Gegensatz zu den aktuell iblichen Sektoren ist die

Ubersichtlichkeit der Luftlagedarstellung  erheblich
schlechter geworden. Grund dafiir ist eine signifikant
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hohere Anzahl von dargestellten Luftfahrzeugen und die
damit einhergehende groBere Menge an darzustellenden
Informationen [2].

Wie in Abbildung 1 ersichtlich wird, ist die Farbe Magenta
dominant. Die in Magenta dargestellten Luftfahrzeuge
haben im heutigen System den Status Concernead, was
so viel bedeutet wie: “Diese Luftfahrzeuge befinden sich
zwar in dem durch den Lotsen kontrollierten Sektor, aber
werden von ihm nicht kontrolliert” [9]. Die tatsachlich
unter aktiver Kontrolle des Lotsen befindlichen
Luftfahrzeuge sind schwarz dargestellt. Da jetzt alle
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S-ATM-Lotsen gemeinsam den sektorlosen Luftraum
kontrollieren, gibt es nun deutlich mehr Luftfahrzeuge,
die mit Magenta dargestellt werden.

Aus diesem Grund wurde ein Filter entwickelt, der die
Ubersichtlichkeit des Radardisplays bei der Darstellung
von groBen Kartenausschnitten optimieren soll, um den
Lotsen so bei seiner Arbeit zu unterstitzen. Er
unterscheidet relevante Luftfahrzeuge von weniger
relevanten Luftfahrzeugen. Zur Verbesserung der
Ubersichtlichkeit des Radardisplays werden die weniger
relevanten Luftfahrzeuge mit verringerten Informationen
in den dazugehorigen Labels dargestellt. Die Filterung
betrifft in erster Linie Luftfahrzeuge mit dem Status
Concerned.

Zur Bewertung der fiir den Lotsen als interessant
dargestellten Luftfahrzeuge werden zwei Ansatze
verfolgt:

1. die Area of Inferest basierend auf einem
geographischen Volumen um das kontrollierte
Luftfahrzeuge und

2. die Aircraft of Inferest basierend auf den
Ergebnissen der genutzten Konflikterkennungs-
werkzeuge.

Ein rein geographischer Ansatz zur Filterung der
Luftfahrzeuge ist ungenigend, da Falle auftreten
konnen, in denen Luftfahrzeuge mit derselben
Geschwindigkeit hinter dem kontrollierten Luftfahrzeug
fliegen und von Lotsen als nicht relevant bewertet
wirden, da sie sich nicht annahern. Jedoch konnen auch
kritische Situationen auftreten, die bei einer rein
geographischen Filterung nicht erfasst werden wiirden.
Aus diesem Grund werden die Ergebnisse der
Konflikterkennungswerkzeuge in der Kombination mit
einer geographischen Filterung genutzt, um die fiir den
Lotsen interessanten Luftfahrzeuge zu identifizieren.

Um zu iberpriifen, ob sich ein Luftfahrzeug horizontal
(zunachst ohne Betrachtung der Hohe) innerhalb einer
Area of Interest befindet, wird zunachst gepriift, ob es
sich im Umkreis um die derzeitige Position eines vom
Lotsen kontrollierten bzw. in Zukunft zu kontrollierenden
Luftfahrzeugs befindet. Wenn dies nicht der Fall ist, wird
tberpriift, ob es sich in dem Bereich vor diesem
befindet. Dieser Bereich wird dafiir durch ein Polygon
angenahert. Falls ja, wird anschlieBend die Flughohe
gepriift. Abbildung 2 zeigt eine zur lllustration
eingeblendete Area of Interest. Diese lasst sich zur
Laufzeit der Simulation ein- und ausblenden.
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Abbildung 2: Darstellung der Area of Interest

Zur Untersuchung der Funktionsweise der Filterung in
der Echtzeitsimulation wurde zur Darstellung der
interessanten Luftfahrzeuge das Label in einem bisher
nicht genutzten Blau eingefarbt. Dies wurde jedoch mit
Ausnahme des Callsigns gemacht, da der urspriingliche
Status des Luftfahrzeuges noch erkennbar sein sollte
(siehe Abbildung 3).

THY1WS
400 70
44 39
—
Abbildung 3: Relevante Luftfahrzeuge mit geanderter

Farbgebung (links: Luftfahrzeug im Status ,Concerned”,
rechts: Luftfahrzeug im Status ,Unconcerned)

Die Beriicksichtigung der Konflikte sowie die besondere
Darstellung der Luftfahrzeuge mit Konflikten hat ein sehr
positives Feedback hervorgerufen. Die Lotsen konnten
erkennen, welche Luftfahrzeuge besonders beachtet
werden miissen, ohne von ihnen kontrollierte bzw. in
Zukunft zu kontrollierende Luftfahrzeuge per Mausklick
extra auszuwahlen (siehe Abbildung 4).
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Bei der Validierung hat sich zwar gezeigt, dass durch
das neue Filterkonzept die Aufmerksamkeit der Lotsen
starker als bisher auf die potentiellen Konflikte gelenkt
wird. Jedoch wurde das Problem erkannt, dass es den
Lotsen unter Umstanden schwer féllt, einen zu einem
bestimmten Luftfahrzeug gehorenden Konfliktpartner zu
identifizieren, weil dieser sich im Vergleich zur heutigen
Arbeitsweise deutlich weiter entfernt befinden kann. Zur
Losung des Problems konnte den Lotsen eine
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Moglichkeit an die Hand gegeben werden, die Wirkung
des Filters zu beeinflussen und die Anzeige auf naher
liegende potentielle Konflikte zu beschranken.

Weiterhin gab es die Kritik, dass der Kontrast von
Luftfahrzeugen mit dem Status Concerned und

Luftfahrzeugen mit geanderter Farbgebung den Lotsen
nicht pragnant genug war. So erforderte es noch immer
einen zu groBen Aufwand, relevante Luftfahrzeuge und
Luftfahrzeuge voneinander
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Abbildung 4: Gefilterte Luftlagedarstellung fiir S-ATM
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unterscheiden. Des Weiteren war nicht sofort ersichtlich,
mit welchem Luftfahrzeug ein speziell eingefarbtes
Luftfahrzeug einen Konflikt hatte. Das filhrte dazu, dass
manche Lotsen durch klicken auf die Kopfsymbole der
kontrollierten bzw. in Zukunft zu kontrollierenden
Luftfahrzeuge nach den Konfliktpartnern suchten, was
sie von ihrer eigentlichen Aufgabe ablenkte. Grund dafiir
war insbesondere auch die groBe Entfernung, die
Konfliktpartner haben konnen. Ein Wandel von der
geplanten zu einer reaktiven Arbeitsweise des Lotsen
war deutlich zu erkennen.

Aus ihrer derzeitigen Arbeit sind es die Lotsen gewohnt,
immer den Uberblick tber alle Luftfahrzeuge in ihrem
Verantwortungsbereich zu haben, wodurch sie im Fall
der Falle auch ein Versagen der Konfliktwerkzeuge
kompensieren kdnnten. Aufgrund der enormen Menge an
Luftfahrzeugen in dem von ihnen kontrollierten
sektorlosen Luftraum ist es jedoch weder sinnvoll noch
moglich, dass ein Mensch stets den Uberblick uber alle
Luftfahrzeuge hat. Dies entspricht auch der Meinung der
Lotsen: Mit der VergroBerung des Verantwortungsbe-
reichs muss ihrer Ansicht nach die Arbeit immer mehr
durch Systeme unterstiitzt werden, welche den Luftraum
nach Konflikten durchsuchen. Arbeiten in einem solch
groBen Luftraum ohne funktionale und verlassliche
Unterstiitzungssysteme ist nicht denkbar.

Neben dem Einfiihren der Filterung wurde auch die
Menge der Informationen iberarbeitet, die fiir die durch
den Filter eingestuften Luftfahrzeuge auf dem Radar-
display angezeigt werden. Wahrend der Validierung
wurde zudem die Farbdarstellung der Luftfahrzeuge
variiert. Es hat sich gezeigt, dass die an der Validierung
beteiligten Lotsen mit einer durch die Filterung stark
veranderten Radaranzeige gut zurechtkommen. Durch
die Farbgebung wird das Augenmerk der Lotsen fast
vollstandig auf die von der Filterung als relevant
klassifizierten  Luftfahrzeuge gelenkt, und das
Radardisplay wirkt aufgeraumt und (bersichtlich.

Als Randbedingung wurde bei den Simulationen
idealisiert angenommen, dass das System und die
Konflikterkennungstools fehlerfrei arbeiten. Ausfalle der
Konflikterkennungstools oder eine Fehlkonfiguration der
gefilterten Anzeige durch den Lotsen kdnnen dazu
flihren, dass die Filterung nicht mehr zuverlassig
funktioniert und relevante Informationen zu unauffallig
dargestellt oder gar ausgeblendet werden. Hier konnte
das geographische Filterkonzept helfen: Im Gegensatz
zu den anderen Konflikterkennungstools basiert dieses
nicht auf geplanten oder durch den Lotsen
freigegebenen Flugrouten, sondern auf den aktuellen
Radardaten. Dadurch konnen auch Sonderfalle, wie
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beispielsweise Route Deviations, von der Filterung
erfasst werden, bei denen die Routen der Luftfahrzeuge
von den geplanten Flugrouten abweichen. Inwieweit dies
tatsachlich sinnvoll ist, muss in weiteren Simulationen
untersucht werden.

Integration der Sprachkommunikation in die
Luftlagedarstellung

Zur Organisation eines sicheren, geordneten und
flissigen Verkehrsablaufs miissen Fluglotsen mit den
Luftfahrzeugfilhrern und den benachbarten Fluglotsen
kommunizieren. Daher ist es unerlasslich, dass
Fluglotsen miteinander telefonieren und per Funk mit den
Piloten sprechen. Zurzeit ist die Bedienung der
Sprachkommunikation Uber ein 7ouch Input Device (TID)
am Lotsenarbeitsplatz realisiert, Uber welches die
Lotsen ihren gewiinschten Gesprachspartner bzw. die
benotigte Funkfrequenz auswahlen und dann anrufen
bzw. -funken konnen. Da bei der sektorlosen Flugver-
kehrskontrolle ein Lotse sowohl fiir Radarkontrolle als
auch Koordination zustandig ist, fihrt der Nutzen der
Sprachvermittlung Uber das Display zu einer erhdhten
Zeitanteil zu dem der Lotse nicht auf das Radar schaut
(Head-Down Time). Wie zuvor beschrieben, wird es
aufgrund der Arbeitsweise des Lotsen im Umfeld von
S-ATM notwendig sein, die Aufmerksamkeit auf das
Radardisplay zu fokussieren. Um die Head-down Zeiten
zu verringern und die Head-Up Time, die Zeit, die der
Lotse auf das Radar schaut, zu steigern, wurde ein
Human Machine Interface (HMI) entwickelt. Dieses sollte
die beiden Systeme Sprachvermittlung und Luftlage
zusammenfiihren, indem die Sprachvermittiung mit Hilfe
des HMI in das Radardisplay integriert wird.

Als grundlegende Anforderungen fiir dieses HMI wurden
die Standardaufgaben eines Fluglotsen zur Koordination
uber Telefon und zur Kontaktaufnahme mit einem Piloten
herangezogen. Fir die Telefonie sollte es ein
Telefonbuch geben, welches alle verfligbaren Positionen
mit Telefonnummern auflistet und es ermoglicht, diese
per Auswahl anzurufen. Zu jedem aufgelisteten Eintrag
sollte auBerdem ersichtlich sein, wie der aktuelle
Verbindungsstatus ist. Alle Telefonate, egal ob
abgenommen wurde oder nicht, sollten bei den beiden
beteiligten Lotsen in einer Historie aufgelistet werden.
Dies dient dazu, dass jeder Lotse nachverfolgen kann,
mit wem er telefoniert hat bzw. welche Anrufe er
verpasst hat. Eine ahnliche Art von Historie sollte es auch
fiir die Funkverbindungen geben, um zu sehen, ob ein
Pilot versucht hat den Lotsen anzufunken (siehe
Abbildung 7). Aus dieser Historie heraus sollte es auch
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moglich sein, die Funkverbindung zu den jeweiligen
Piloten aufzubauen.

Neben dem genannten Telefonbuch sollte es zusatzlich
moglich sein, Lotsen anderer Sektoren per Auswahl in
einer Sektorkarte (siehe Abbildung 10) anzurufen. Dies
ist vor allem dann sinnvoll, wenn ein Lotse mit einem
anderen Lotsen aus dem unteren Luftraum telefonieren
muss. Die Auswahl iber die Sektorkarte ist fiir den
Lotsen einfacher, als sich den passenden Arbeitsplatz im
Telefonbuch zu suchen. AuBerdem mussten noch
Einstellungen implementiert werden, welche unter
anderem die Lautstarkeregelung des Telefonhorers und
des Headsets ermoglichen.

AuBerhalb des HMI sollte es direkt im Radardisplay des
Flugsicherungssimulators moglich sein, die zustandigen
Lotsen iber die einzelnen Label anzurufen. Hierzu sollte
der kontrollierte Workspace im Label ersichtlich sein und
per Anwahl angerufen werden konnen (siehe Abbildung
5).
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Abbildung 5: Realisierung der Anruffunktion im Label des
Targets in der Luftlagedarstellung

Auf Basis der zuvor beschriebenen Anforderungen wurde
ein HMI Prototyp realisiert. Im Folgenden werden nun die
Ergebnisse der Prototypenvalidierung prasentiert.

Bei der Arbeit der Lotsen stellte die GroBe des HMI kein
Problem dar. Selten wurde diese konfiguriert, sondern
es wurde die StandardgroBe verwendet. Auch das mit
Tabs realisierte Menl (siehe Abbildung 6) stellte keine
Herausforderung dar. Die Lotsen kamen ohne
aufwandige Einweisung, welche Funktion auf einem Tab
hinterlegt ist, mit der Bedienung zurecht (siehe
Abbildung 6).

Zur Arbeit mit dem Telefonbuch gab es Anmerkungen,
wie dieses in Zukunft noch weiter verbessert werden
konnte. Momentan existiert in der Simulation nur eine
geringe Menge an Eintragen im Telefonbuch, was das
Finden des richtigen Gegeniibers relativ einfach
gestaltet. Wenn nun aber unter Realbedingungen
gearbeitet werden wirde und deutlich mehr Eintrage
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Abbildung 6: Realisierung des Telefonbuchs

vorhanden waren, ist es nicht mehr sinnvoll die
unterschiedlichen Verbindungspartner alphabetisch zu
sortieren. In diesem Falle ware es einfacher, wenn die
Eintrage geographisch sortiert waren, sodass die fiir
einen Lotsen wichtigen Eintrage, sowohl im eigenen
Luftraum als auch in angrenzenden Sektoren, im
Telefonbuch nahe beieinander lagen, um nicht lange
durch das Telefonbuch scrollen zu miissen.

Des Weiteren sollte, sofern sich das Telefonbuch wegen
eines eingehenden Anrufs offnet, die Liste des
Telefonbuchs immer zu dem Eintrag springen, dessen
Adressat gerade anruft. Dies ist unter Realbedingungen
sinnvoll, da mehr Eintrage existieren und ohne diese
Funktion immer erst der Eintrag gesucht werden miisste,
um einen Anruf entgegen zu nehmen.

Die Funktion der Telefonhistorie (siehe Abbildung 7)
wurde nicht bemangelt. Allerdings war wahrend der
Simulation zu beobachten, dass einem verpassten Anruf,
welcher durch ein rot hinterlegtes Tab signalisiert wurde,
kaum Beachtung geschenkt wurde. Nach Riickfrage
erklarten die Lotsen, dass der Anrufer erneut anrufen
wiirde, wenn es wichtig ware.
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Abbildung 7: Telefonhistorie

Bei der Funkhistorie (siehe Abbildung 8) wurde einem
verpassten bzw. nicht erfolgreichen Funkspruch eines
Piloten und dem dadurch rot hinterlegten Tab ebenfalls
kaum Beachtung geschenkt.

Phone =
(L@ [ & |

Time + Adrcraft Status Highlight
093854 RYR1936
08:16:04 FIN707
06:53:04 THY1W{ Delete
06:11:44 RYR24

Abbildung 8: Funkhistorie

Jedoch wurde es als positiv bewertet, dass Uber die
Anzeige in der Historie auch Flieger angesprochen
werden konnten, welche aktuell nicht unter Kontrolle des
zustandigen Lotsen standen (z.B. dadurch ausgelost,
wenn ein Pilot einen Lotsen schon vor der Ubergabe
einmal angefunkt hatte). In der Luftlagedarstellung wird
das Callsign grin hinterlegt, wenn der
gesprachspartner ausgewahlt wurde (s. Abbildung 9).
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Abbildung 9: Darstellung des angewahiten
Funkgesprachspartners

Bei der Sektorkarte wurde angemerkt, dass der
implementierte Regler fiir die Flughohe keine Ldsung
darstellte, um die Hohe festzulegen. Es wurde
vorgeschlagen die Flughohe mit Hilfe der Checkbox oder
des Radiobuttons selektieren zu konnen, da so die
tatsachlich eingestellte Flughohe besser ersichtlich ist,
als mit einem Regler.
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Abbildung 10: Sektorkarte zur Anwahl des
Gesprachspartners

Ein weiterer Punkt der zu beobachten war, war das
haufige Verwenden des TID statt des Fensters auf dem
ASW um Telefonate anzunehmen oder zu beenden. Uber
das TID wird die Sprachkommunikation im momentan
operativ genutzten System bedient. Der Grund hierfiir
ist, dass die Lotsen es gewohnt waren damit zu arbeiten
und es deshalb intuitiv benutzen. Es ist zu iberlegen, ob
das TID gesperrt werden sollte, um dessen Nutzung zu
unterbinden.

Durch die Mehrzahl der Lotsen wurde die Integration der
Sprachkommunikation in die Luftlagedarstellung positiv
angenommen und ihre Arbeit wurde durch die
Systemintegration nicht beeintrachtigt, sondern sogar
erleichtert. Fiir das weitere Vorgehen zur Optimierung
des HMI empfiehlt es sich, den Fokus vor allem auf die
Anpassungen des Telefonbuchs zu legen, da dieses das
Hauptarbeitsmittel fiir die Lotsen darstellt. Weiterhin
sollte daran gearbeitet werden, dass die Sprach-
kommunikationssoftware ,Sinatra“ so umgebaut wird,
das alle Sektoren des unteren Luftraums durch einen
Adjacent-Arbeitsplatz simuliert werden kdénnen. Der
Vorteil dieser Anpassung ist, dass die Simulation
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realistischer wird und im Telefonbuch auBerdem mehr
Eintrage erscheinen, um so einen Eindruck zu erhalten,
wie groB ein solches HMI im realen Betrieb ausfallen
wiirde.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Bachelorarbeit ,Optimierung der
Luftlagedarstellung fiir groBe Kartenausschnitte” wurden
die technischen Voraussetzungen dafiir geschaffen, um
in Echtzeitsimulationen mit sektorloser Flugverkehrs-
kontrolle Luftahrzeuge in relevante bzw. weniger
wichtige Luftfahrzeuge zu klassifizieren und relevante
Luftfahrzeuge entsprechend hervorzuheben. Echtzeit-
simulationen mit Fluglotsen aus Karlsruhe zeigten, dass
dabei ein rein geometrisches Kriterium nicht zielfiihrend
ist. Zum einen werden entweder zu viele Luftfahrzeuge
hervorgehoben, wenn die sog. Area of Inferest um das
eigene Luftfahrzeug zu groB gewahlt wird, zum anderen
werden selbst Luftfahrzeuge auf Kollisionskurs als
weniger relevant klassifiziert, wenn der betrachtete
Bereich um das eigene Luftfahrzeug zu klein gewahlt
wird.

Hingegen erwies sich das Konzept der Aircraft of
Interest als geeignet, um eine bessere Ubersichtlichkeit
auf dem Radarschirm zu erméglichen. Dabei werden alle
Luftfahrzeuge hervorgehoben, die den unter eigener
Kontrolle befindlichen Luftfahrzeugen in den nachsten 10
bis 15 Minuten nahe kommen konnen. Voraussetzung
hierflir ist jedoch, dass die dazu verwendeten
Konflikterkennungswerkzeuge alle auftretenden Konflikte
zuverlassig erkennen und die Fluglotsen ggf. nach einer
Trainings- und Eingewohnungsphase auch die
Zuverlassigkeit anerkennen konnen und dem System
vertrauen. Welche konkreten quantitativen Anfor-
derungen an Konflikterkennungswerkzeuge fiir die
spezifische Arbeit in einem groBen sektorlosen Luftraum
daraus abgeleitet werden konnen, gilt es in den
kommenden Projektphasen zu untersuchen. Zusatzlich
bedarf es noch einer Anpassung des Farbschemas, um
die Lesbarkeit der Label von Flugzielen sicherzustellen.
Einerseits dirfen Label von solchen Flugzielen, die zwar
auch durch diesen Luftraum fliegen, aber nicht den
Luftfahrzeugen unter eigener Kontrolle nahe kommen,
die Lesbarkeit der anderen wichtigen Labeln nicht
erschweren, andererseits missen diese auch selbst auf
dem hellen Hintergrund noch lesbar sein.

Die Integration der Sprachkommunikation in die
Luftlagedarstellung wurde sehr positiv aufgenommen.
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Sie zeigt eine betrieblich und technisch umsetzbare
Alternative  fir die spezifische Auswahl eines
Luftfahrzeugs in einer sektorlosen Flugverkehrs-
kontrolle.

Eine der Herausforderungen, die wahrend den iterativen
Entwicklungsszyklen auftrat, war, dass das sog.
Telefonbuch sehr viel Bildschirmflache belegte. In der
Simulation konnte das Telefonbuch inklusive der
Bedienelemente ausreichend verkleinert werden. Die
flissige und sichere Bedienung, fiir den betrieblich
realistischeren Fall, dass das Telefonbuch deutlich mehr
Eintrage enthalt, ist in zukiinftigen Echtzeitsimulationen
noch zu prifen. Die nachste entsprechende Validierung
ist fir den September 2016 geplant.
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AirMAGIC - Traffic Forecast based on Fasttime Simulation

Introduction

AirMAGIC is a traffic forecast tool based on fast-time
simulation. It is  developed by Airtopsoft
(www.airtopsoft.com). The developer calls the tool
“WIZer ATC” an abbreviation for “What If analiZer ATC".
WiZer is a plugin for the fasttime simulator AirTOp
enabling the reception of live data and introducing a
simplified user interface. AirMAGIC works completely
independent from the Air Traffic Control System in use.

The new system has been developed and tested in
cooperation with the fasttime simulation experts at the
DFS Research and Development Center in Langen and
shall soon run operational in the DFS center in Munich.
For DFS operations major benefits lie in the integration
of traffic data from additional external sources than
previous systems. Moreover, it allows access to another
powerful forecast capability that has not yet been used
online in operations for such purpose: fasttime traffic
simulation.

FMP and Supervisor Working Environment

AirMAGIC is planned to assist both Supervisors and the
Flight Management Positions (FMP). Currently work at
these positions is supported by the so called CHMI-
system (Collaboration Human Machine Interface) which
integrates data from a great number of external
partners. In the future AirMAGIC is expected to be the
main tool for traffic forecast at DFS, while CHMI is a
backup and is only used for certain tasks, which have
not been implemented in AirMAGIC. The Supervisors
benefit from the possibility to constantly check their
sector opening schemes and test different configuration
alternatives on their own, guaranteeing safe, fluent and
efficient operations. Therefore AirMAGIC automatically
reads the shift plans from the in house developed DFS’
rostering tool Stanly-TEP and integrates them as
“Published” plans. The information from the DFS weather
display (Metfrog) is also integrated in the map view,
reducing the number of different tools which have to be
monitored. The FMPs benefit from automated processes
enabling them to perform more complex traffic analysis,
testing of rerouting options, cherry picking (i.e.
preferably control aircraft that allow the highest benefits
for flow management) and further activities.
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How does AirMAGIC work?

The core of AirMAGIC is the fast-time simulator Air Traffic
Optimization (AirTOp). It contains a model of the airspace
e.g. the Munich Airspace and the surrounding airspaces
including runways, runway dependencies, SIDs, STARs,
Transitions, Letters Of Agreement, etc. realistically
reproducing the air traffic within the Munich airspace.
The dynamic data for the simulation, like flight plans,
routings, etc. are provided through EFD and A-CDM
messages which are received, processed and stored by
the system. AirMAGIC also receives radar data (CAT62)
in order to clearly identify, if aircraft are airborne, update
the current position in flight for airborne aircraft and to
automatically analyse the forecast accuracy by
comparing entry counts and flight duration between the
reference trajectory (radar) and the forecast trajectory
from the fast-time simulation.

Additionally AirMAGIC receives data from a number of
other data sources for example runway-in-use messages
for Germany’s major airports. Other data sources from
DFS or the Network Manager are likely to be included in
the future.

Advantages of Simulating the Traffic
| |

WiZer ATC
The Model can be individually
AirTOp created and maintained by the user
Simulation

Model

Detailed simulation of
processes on the runway
like RWY direction, RWY

Individual trajectory
calculation taking into
account the aircraft haul,
performance data, wind,
LOAs, frequently used
directs

dependencies, RWY
queueing (other traffic)

Detailed simulation of the
terminal area including
STARs, Transitions, Point-
Merge, SIDs

Figure 1: Advantages of a detailed simulation process

Simulating the traffic allows to answer typical “what if"-
questions of flow management more easily, because the
user can change the simulation model using predefined
scenarios to adjust the lateral or vertical flight profile in
his airspace or the timing of departing aircraft at an
airport to identify the best solution for a flow
management problem like overload or bad weather
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conditions. At the moment the initial data source for
each flight is EFD. The processing of the EFD message
for a flight creates a flight plan object containing the
Callsign, EOBT, Aircraft Type, Routing, Requested Flight
Level and further information for a flight. All information
is continuously updated by either new EFD update
messages or A-CDM.

The simulation takes into account not only the live traffic,
but also the current environment conditions like the
runway-in-use at each airport in the simulation area,
opened and closed military airspaces, the current wind,
etc. If a departing aircraft is simulated, the other traffic
at the same airport is also taken into account. Therefore
the dependencies between arriving and departing traffic,
different departure separation values including wake
vortex separation and arrival separation are respected.
This allows a much more realistic processing of
departure peaks or modelling the influence of arrival
peaks on the departure queues of an airport, but also
enables to test if e.g. a Minimum Departure Interval (MDI)
for certain departures could solve an overload situation
in a sector. In flight, altitude restrictions on SIDs can be
modelled dynamically depending on conflicting traffic,
letter of agreement handling transfer conditions between
sectors and control centres are also integrated into the
simulation model. Since DFS maintains the simulation
model itself, it can easily be improved or adapted to a
changing environment.

The Graphical User Interface

The design intention for the graphical user interface was
to create an easy to use application. The GUI is divided
on two screens one containing a map for geo-based
information display and the other screen holds menus
and additional evaluation results.

The simple menu structure allows to easily navigate
between different tasks. Figure 2 shows the “Standard
Analysis” view. The user can switch between the tabs
“East”, “West” and “Approach” representing the different
sector families in the Munich airspace. For each sector
family a published sector configuration exists showing
the current published plan from the rostering tool. The
user can define an unlimited number of different sector
configurations. In the example shown in figure 2 only the
configuration “mypublished” has been defined. The red
colour of the tab indicates that there is an overload
situation in the sector configuration. Which criteria is
used depends on the settings in the menu. In this
example the criteria Entry Count 1h and Occupancy 1m
are used. In the combined airspace CN3 the Entry Count
1h value (upper horizontal bar) is constantly above the
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threshold. The occupancy value (lower horizontal bar) is
also often too high. For the combined airspace CS9
there is one situation in which the overload threshold is
reached. A blue value indicates an under use in the
specific airspace. For all airspaces different Entry Count
and Occupancy thresholds are defined in the simulation
model. Those thresholds correspond to the values used
in CHMI.

R . e ]

15:55 wizer ATC TSN INETSTN X

Figure 2: User interface of AirMAGIC showing the map
display on top and analysis menu on the bottom

13:31. WIZer ATC fiHome I €=Back

Figure 3: Standard Analysis View

l Default Values |

Additionally AirMAGIC integrates the DFS task-based
workload model. The workload threshold for one hour is
42 minutes corresponding to 70 percent of the available
time of one hour, because a buffer for the controller’s
planning processes has to be considered.
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Figure 4: Detailed view for airspace CS9

If the user wants to see some detailed charts he can
select a specific airspace. As can be seen in figure 4,
charts for Entry Counts 1h, 20min, Occupancy and
workload 1h are depicted. The user could decide to
divide the airspace CS9 for the time of the overload. The
values for the separated airspaces FUE and ZUG are
immediately calculated and would show, if the problem
has been solved. If the user wants to change the
configuration he can select from a number of predefined
configurations or create his own configurations by
dragging and dropping the airspace bars. If an airspace
should be used in single sector operations (SSO) the
user can do a right-click on the airspace and select SSO.
This has an influence on the sector capacity, because
for a single controller operated airspace lower
thresholds are applicable. Also different workload
settings are used for single sector operations.

Since the traffic peak in the airspace CS9 is not very
high, the SV could decide to have a look at the traffic
picture. If the user selects a specific airspace the aircraft
labels for the aircraft planned to enter the sector or
currently located within the sector are shown in a
different label. Additionally the horizontal bars already
familiar from the analysis view are depicted on the
bottom of the map, helping to find the traffic peaks. The
user can play the animation back and forth to identify the
different traffic destinations and make up his own picture
about possible opponents in the traffic stream. Of
course, if the forecast horizon is three hours or more, a
specific conflict in the simulation between two aircraft at
a certain time is not very likely to happen in reality, but
the animation gives already a clear picture about the
flight paths, the traffic density, crossing points and the
number of vertical movements. In the animation mode
the colouring of the airspaces changes depending on the
colour of the selected map criteria, which are in this
example entry counts 1h and entry counts 20min.
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Figure 5: The forecast simulation can be watched on the
map display

The label display is completely user definable regarding
colour, font type, font size and type of information. A
label decluttering has to be implemented yet.

The results of the latest available forecast simulation are
used to colour the airspaces on the map. The user can
decide if blue and green colours are shown on the map
or if those thresholds are deactivated. The colouring on
the map and also the figures on the left side of the map
show the worst case for the selected forecast horizon,
which is usually set to two or three hours. The airspace
counts for each airspace opened or planned to be open
within the simulation horizon are depicted on the left
side.

Additionally the user can select Airport Counts for each
airspace showing the number of arrivals and departures
to a specific airport within the airspace. All counts can
be either depicted directly on the map or -as shown in
the figures- in a floating window, which can be moved
around on the screen.

Since AIrMAGIC calculates every minute a new rolling
hour calculation for each analysis criteria, the time
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frames shown do not always have to correspond to the
length of the count interval (e.g. like 1h for entry counts),
but can be longer or shorter. The signal colours show
the user clearly, that the current sector configuration for
the next hours is critically. Therefore he knows he has to
take certain measures. But if all sector colours are green
he immediately knows that everything is safe regarding
the traffic forecast.

Figure 6: Colored Airspaces showing Simulation Results

Integration of Weather Display

AIrMAGIC integrates the weather forecast of the DFS
system Metfrog. AirMAGIC shows not only the current
weather, but also the weather history of the last hours
and a CB forecast for one hour. The display of the
weather is synchronized with the traffic animation. This
helps obtaining a clear picture of the weather
development, but also eases to plan re-routings
introduced by bad weather. AirMAGIC also allows to
show the current wind prediction both as wind barbs and
as heat maps. The wind information is also used to
calculate the correct ground speed for the simulated
aircraft.

Determine Complexity by Workload
Calculation

AirMAGIC incorporates the DFS Workload Model. This
task-based model helps assessing the complexity of an
airspace within the forecast horizon. The model consists
of a small number of different tasks. The task times
differ between airspaces and also between control
centres. All times besides the values for monitoring have
been measured and analysed during campaigns in the
different DFS’ control centres.
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wx Sul

Bad weather display including CB 60 min forecast
integrated on the map and synchronized to
traffic replay

Wind display including wind barbs and heat
maps

Figure 7: Integrated Weather Information

The model can be divided into Executive Controller and
Planning Controller. If only one controller is working an
airspace (single sector operations) this influences the
number of tasks and the task durations assigned to a
controller. The model also differs between the roles of
an Executive Controller En-Route, Pick-up Controller or a
Feeder (Director).

The example displayed in Figure 8 shows the different
tasks for an En-route controller controlling two different
flights using a basic setting of task times. For each
aircraft a monitoring workload is calculated, but in this
example only the events for the aircraft flying from south-
east to the north-west are depicted as little stars. The
colouring of the stars matches the different workload
criteria. The first monitoring event is given when the
aircraft enters the airspace. It models the identification
process, checking the flight path through the sector and
the strip marking. Monitoring events are regularly
generated while the aircraft are flying through the
sector.

If an aircraft enters or exits a sector, Radio Telephony is
added. All time values are also considering the read back
duration. Some aircraft entering an airspace have to be
coordinated. While the coordination workload for the
planning controller is high, the executive controller is
mainly doing “elbow coordination” with his adjacent
controllers.

If an aircraft starts climbing or descending within a
sector or receives a direct to a waypoint, a clearance
has to be issued before. The time duration for the
clearance also includes the time for the read back. In
this example another aircraft crosses the flight path from
south-west to north-east. If both aircraft are not
separated vertically, the lateral separation has to be
analysed. If the lateral separation value is below e.g. a
predefined percentage of the minimum radar separation
of BNM, the controller has to decide whether the
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potential conflict could become a real conflict.
Depending on the conflict type it can be more or less
complicated taking this decision. If the two aircraft are
closer than e.g. 120% of the minimum radar separation
the conflict has not only to be monitored, but the
controller would also apply conflict resolution. The
workload threshold for each controller is 42min meaning
that a maximum value of 42min of summed task times
can be safely operated per hour.

Workload
Radio
Telephony

Workload
Coordination

Workload
Conflict
Detection

Figure 8: Task-based En-Route workload model

Results of Prototype Test Phase

The official test phase of AirMAGIC Version Zero started
in November 2015. The goal was to identify whether the
users would find the tool useful, how the system would
work in an operational environment, how stable it was
and to analyse the usability of the graphical user
interface in daily business. In the first weeks of operation
there have been stability issues, which could be fixed by
Airtopsoft. The information display is considered
beneficial, but still the users would like to change parts
of the user interface. As a result a lot of smaller
enhancement requests have already been implemented.
Overall the FMPs and SVs like the system and believe
that it delivers additional value compared to CHMI. They
voted for a continuation of the development.

Possible Enhancements and Way Ahead

The simulation approach allows a large number of
possible enhancements. One of the most interesting
from Munich's perspective are the analysis of user
defined reroutings. Other important topics are the
activation of level-capping scenarios, automatic finding

of minimum delay for different regulation options, long-

term sector capacity analysis and intruder detection.

If the DFS’ management takes the decision to continue
the development of AirMAGIC, it is planned to create a
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Version 1 until the end of summer 2016 and start the
operations in March 2017.
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Abbreviations
A-CDM Airport Collaborative
Decision Making
CB Cumulonimbus
CHMI Collaborative Human

Machine Interface

EFD Electronic Flight Data

EOBT Estimated Off Block Time

FABEC Functional Airspace Block
European Central

FMP Flight Management Position

GUI Graphical User Interface

MDI Minimum Departure Interval

SID Standard (Instrument)
Departure (Route)

SSO Single Sector Operation
STAR Standard Arrival Route

SV Supervisor

TEP Tageseinsatzplanung (engl.

,daily operation schedule®)
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SESAR Optimised Descent Profiles Project

Aircraft profile study for optimised descent procedures and
recommendations to today’s ATC procedures

Introduction

A consortium of European air navigation service
providers and airlines is exploring optimised descent
profiles (ODP) from upper airspace to terminal
manoeuvring areas. The goal is to improve vertical flight
efficiency and environmental sustainability while also
considering capacity aspects in high density airspace.
The project is among one of SESAR's large scale
demonstration projects (LSD01.03).

The air navigation service providers of Germany (DFS
Deutsche Flugsicherung, consortium leader), Austria
(Austro  Control), France (DSNA) and Switzerland
(Skyguide), as well as EUROCONTROL's Maastricht
Upper Area Control Centre (MUAC) and Network
Manager aim to develop optimised descent procedures
for certain approach paths to the airports of Basel,
Berlin-Tegel, Frankfurt, Geneva, Munich, Strasbourg,
Stuttgart, Vienna and Zurich. The project is conducting
fasttime and realtime simulations as well as several
cross-border demonstration exercises, developing
continuous descent profiles at the highest level possible,
namely cruising flight level.

The results are verified by test flights in cooperation with
the airline operators and consortium members Air
France, Lufthansa, SWISS and their affiliated airlines
(among them HOP!, Austrian Airlines, Germanwings).
Several routes have been optimised and flight trials have
taken place at eight airports in Austria, France, Germany
and Switzerland. The respective changes are intended
to be implemented in the Aeronautical Information
Publications or as Letter of Agreements. The final
project results are expected to be available by
September 2016 and will be published through the
SESAR Joint Undertaking. The present article
summarizes some of the major results and gives
recommendations for procedure design.

Pre-trial: Aircraft profile investigation

In a pre-trial, aircraft profile have been investigated. This
is part of the airspace user's contribution on SESAR’s
Optimised Descent Profile project. The optimisation of
ANSP descent procedure design and calculations on
aircraft's ideal descent profiles have been evaluated and
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finalised and have served as input for the ODP
demonstration exercise designs.

For this reason, performance data from various aircraft
in different configurations in use by airlines were
collected.

The outcome has to be seen as a recommendation for
optimising descent procedures, applicable mainly in high
density airspaces and sectors where a descent at pilot’s
discretion is not possible (sometimes called continuous
descent procedures). With this study, procedure
designers and will get more information about aircraft
performance and operating qualities and of operational
possibilities and limitations.

Results

The results of the descent calculations show that the
ideal descent from Cruise Flight Level (FL 390) starts
around 110 — 135 NAM (nautical air mile, also referred
as still air distance or the distance between two points
inside an air parcel in nautical miles) before the
intermediate approach fix for long range aircraft and
around 90 — 105 NAM for short range aircraft. An often
published (AIP 2016 [5]) early descent to lower Flight
Information Regions (FIRs) around 200 NAM before the
field is hence inefficient.

To accommodate an efficient descent for a maximum
number of aircraft, a CDO procedure should contain a
large portion of airspace defined by the so called window
constraints.

The results were based on a set of fixed input
parameters agreed by the authoring airlines, which were
the same for each aircraft in order to compare the
different profiles. Parameters were, for example, the
aircraft’'s relative weight (90 % of the respective
maximum landing weight), engine configuration or the
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speed profile (based on an agreed Cost Index (CI)!,
which is used by the airlines to define an efficient aircraft
speed profile in relation to its actual weight?). However,
varying the input parameters means that the descent
angles vary as well.

The second part of the study describes the aircraft
system’s behaviour while flying a continuous descent.
Pilots normally fly aircraft by using speeds calculated by
the Flight Management and Guidance System, the FMS,
which is the software responsible for the connection

Recommendation: focus on speed

The freedom of speed variance is diminished, if a speed
constraint is published on a waypoint along the
continuous descent procedure. Then, the FMS range will
be limited to hold the given constraint (i.e. +5, -20 kt).

If the air traffic controller (ATCO) needs to impose further
tactical restrictions and the pilot has to use selected
speed mode, which removes the FMS speed range, the
aircraft is unable to match the pre-calculated profile

between the navigation computer and the autopilot. The ~ SClely by adjusting speed. Therefore, other fuel
Aircraft Descent Profiles —777
450 ——MD11
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Figure 1: Descent profiles of various aircraft from cruising flight level to 5000ft. The red dashed line illustrates the
separation between the different descent characteristics of long-range (below the line) and short-range aircraft

(above the line).

calculated speeds are based on the entered Cost Index
and current environmental factors (for example wind).
The flight crew does not usually modify the Cl during a
flight. However, the aircraft's managed speed function
allows for slight speed deviations to follow the pre-
calculated optimised descent profile in the FMS, as
energy trading by speed is the most efficient way for the
aircraft to return to its optimum trajectory in case of a
deviation. Airbus aircraft generally allow a deviation of
+20 kt around the pre-calculated speed, but other
aircraft may vary.

1 The Cost Index (Cl) represents the ideal balance between
performance of the aircraft and trip fuel consumption. It is

. __ time relevant costs (connecting flights, crew, etc...
defined as = ( )
fuel costs

and is fixed by the airline individually for each flight.
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consuming measures like air brakes or thrust have to be
applied by the pilot in order to return to the profile and
pass given air traffic control altitude constraints with
negative impact on CDO.

At FL 100 the aircraft's airspeed deceleration rate in
level flight is about 10 kt/1 NAM (in no wind conditions).
This value is considered in the descent calculations. If
the aircraft is cleared to fly a descent to any altitude
below FL 100, the autopilot will guide a reduced rate of
descent early enough to allow for speed reduction in
order to reach 250 kt (which is the international valid
speed limit in the lower airspace to allow for visual
identification of possible conflicting traffic) when
descending through FL 100.

2 According to Airbus (1998, p. 53) a change in the Cost Index
has quite a big influence on descent distances for short haul
aircraft, it does not much affect the descent of long haul
aircraft at ClI's <50
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During this deceleration phase the flight path angle of an
aircraft is reduced by about 1.5 degrees (SESAR, 2011,
pp. 35), which often means to cut the descent in half.
The speed deceleration rate of a descending aircraft is
lower than the one of an aircraft in level flight and wind
variations have a big impact on the flight's ability to
comply with an altitude constraint while simultaneously
reducing speed. This reduced descent rate should be
taken into account when applying any speed reduction.
Reducing speeds close to minimum clean speeds (see
next section) requires a very low rate of descent (down
to =500 ft/min, depending on the aircraft type).

Generally, from an aircraft operator’s point of view the
number of speed restrictions should be reduced to a
minimum when designing procedures. Reasons are the
above mentioned CI, taking into account the airlines’
time-related costs, the ability of the aircraft to regain the
profile by speed trading, as well as passenger comfort
and aircraft operating qualities. For these reasons, a
single deceleration segment is preferable.

A321-200 Cruise at Mach .78

150

== FL29

NAM / t Fuel

100
—FL39

a8 52 56 60 64 68
Weight
Figure 2: Nautical air miles per ton of fuel at various

weights. The result is given for an Airbus A321 at
two altitudes (FL390 and 290).

A speed below 230 kt should not be coded prior 3 to 4
NAM of the glide slope intercept in a CDO procedure as
aircraft close to their maximum landing weight have to
extend the slats and/or flaps to be able to decelerate
further, which increases fuel consumption.

Recommendation: focus on altitude

There are four different types of constraints currently
used for the implementation of CDO procedures. The AT,
AT or ABOVE, AT or BELOW and the window restriction,
the latter defining the minimum and the maximum

3 According to Schneiderer (2008, p. 315 et sqq.) the optimum
descent of an aircraft is a descent with IDLE thrust.
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altitudes between which an aircraft is expected to cross
a waypoint.

Without any altitude restriction the FMS creates an IDLE
descent profile from cruise flight level down to the ILS
glide path and advises its flight guidance part to follow
it, requiring the least amount of fuel for the descent3.
With constraints the FMS behaves differently, depending
on the type of the aircraft.

For Airbus aircraft the FMS will command a geometric
profile after the first constraint, not within a continuous
IDLE path from cruise flight level. This leads to a
constant descent but requires thrust in case the
geometric flight path angle (FPA) is below the IDLE FPA.
Other aircraft might level off at the constraint altitude
and apply a new IDLE profile after reaching the next
calculated descent point.

Considering this FMS behaviour, the use of AT or ABOVE,
AT or BELOW and WINDOW constraints is preferable.
The windows should be big enough to accommodate
IDLE descent profiles for most aircraft types with
respect to any mandatory deceleration phase as
discussed above. Generally, the first constraint should
be as low as possible.

Continuous climb versus continuous descent

The aircraft profile analyses report also discusses the
question whether a continuous climb or a continuous
descent is preferable in a conflicting situation.

Performance data of various airplanes show that the
difference in NAM per ton of fuel between two altitudes
depends on the weight of the aircraft. This difference is
smaller if the aircraft is heavy, like at the beginning of
the flight. As seen in figure 2, the decreasing difference
of the two lines with increasing weight means that for a
heavy aircraft the altitude difference is not as important
as for a light aircraft. The conclusion is that in the
theoretical case of a conflict between two identical
aircraft, one climbing and one descending, the
descending one should fly above the climbing one. This
recommendation is contradictory to today’s procedures
and also to the implementation of major air traffic flows.
The recommendation within the ODP project would be to
keep the descending aircraft high and the climbing
aircraft low. Certainly it has to be assured, that the
relation of the overall fuel burn of the respective climbing
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aircraft is not remarkably higher than that of the
descending one (e.g. to avoid prioritising an Embraer
E190's descent over a climbing Airbus A380). This
should be applied outside the terminal area. Close to the
airport other negative effects are to be expected in case
of changing current procedures (due to terrain,
enlargement of transitions etc.).

Conclusion

Using the above results the project analysed several
arrival routes within the FIR's of the local partners in
order to optimize descent routes as well as validating
the findings of this study.

Three findings are being presented here. In Zurich at the
Arrival Route via RILAX speed limit points were shifted
for a one week trial to allow for the described Energy
Management by the FMS. The preliminary results from
assessed flights by Swiss International Airlines show
indeed an actual fuel saving.

In Frankfurt the focus was to build a CDO procedure with
several window constraints, called the EMPAX transition
allowing most of the aircraft an IDLE descent from Cruise
Flight Level down to FL 110 prior Spessart VOR.
Whereas the first routings showed some passages were
not flyable for all a/c the ongoing flight trials lead to
several improvements on the route which is now
foreseen to be published in winter 2016.

For arrivals to Frankfurt via RIMET the focus was on a
flexible division of departing and arriving traffic using the
findings of the CCO (Continuous Climb Operations)
versus CDO as described above. First results show a
potential for fuel savings.

During the trials some issues had to be dealt with,
hampering an optimized descent, on ANSP side as well
as airside. These issues and possible resolution are
discussed in the final project report which is going to be
delivered at the end of 2016.

Regarding SESAR the goal of an optimized descent as
by definition of the ICAO should be pursued. It is
generally possible to apply an optimized descent profile
with any speed flown. The integration of XMAN into the
Arrival planning is therefore beneficial, as the descent is
planned in the Cruise phase.

Furthermore, it is expected that FMS calculations (e.g.
i4D%) will be reliable for the prediction of descends and

4 For more details on i4D concept please refer to [4]
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the CDO induced capacity cutback around the airport will
no longer be a factor.
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Abbreviations

a/c Aircraft

ANSP Air Navigation Service
Provider

ATCO Air Traffic Controller

CCO Continuous Climb Operations

CDO Continuous Descent Operations

Cl Cost Index

DSNA Direction des Services de la
navigation aérienne [French Air
Traffic Control Service Provider]

FIR Flight Information Region

FL Flight Level

FMS Flight Management System

FPA Flight Path Angle
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MUAC Maastricht Upper Area Control
Centre

NAM Nautical Air Mile

NM Nautical Mile

ODP Optimised Descent Procedures

SESAR Single European Sky ATM
Research Programme

XMAN Cross Border Arrival Management
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