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Zusammenfassung
Mit der geplanten Einfihrung einer trajektorienbasierten Flugfihrung wandelt sich die Rolle der Fluglotsen
weg vom aktiven Steuern hin zum Uberwachen des Luftverkehrs mit Eingriffen in Notsituationen. Dies bein-
haltet u.a. die Kontrolle, ob durch vierdimensionale Trajektorien ausgehandelte Flugmandéver und -wege
eingehalten werden. Konventionelle Mensch-Maschine-Schnittstellen bieten bislang kaum Unterstitzung fur
eine solche Konformitatspriifung. In diesem Paper wird ein Uberwachungsunterstiitzungskonzept vorgestellt,
das z.B. Funktionen fir laterale, langsseitige und vertikale Konformitatsiberwachung bietet. Mithilfe einer
kurzfristigen Flugbahnvorhersage findet eine Detektion potentieller zukiinftiger Abweichungen statt. Wirkt der
Fluglotse nicht entgegen, werden Warnmeldungen und verschiedene Piktogramme fiir die jeweiligen Abwei-
chungstypen angezeigt. Der Lotse erhalt somit die Mdglichkeit, auf Nicht-Konformitat friihzeitig zu reagieren

und sich bewusst fir eine Plan-Abweichung oder die Rickflihrung auf die alte Trajektorie zu entscheiden.

1. EINLEITUNG

Durch den prognostizierten Anstieg des Luftverkehrsauf-
kommens [1] werden sich die derzeit schon bestehenden
Engpasse an grof3en Flughafen vermutlich noch verschéar-
fen. Der Ausbau von Flughéfen ist aufgrund niedriger
Akzeptanz in der Bevdlkerung durch Umwelt- und
Larmauswirkungen nur schwer durchsetzbar. Uber ein
effizienteres Luftverkehrsmanagement und eine Harmoni-
sierung des europaischen Luftraumes koénnte die Kapazi-
tadt erhdht werden. Das europdische Forschungs- und
Entwicklungsprojekt ,SESAR* (Single European Sky Air
Traffic Management (ATM) Research Programme) unter-
sucht unter Federfuihrung der Europaischen Union und
EUROCONTROL (European Organisation for the Safety
of Air Navigation) mdgliche Technologien und Methoden
zur Optimierung des Luftverkehrs [1].

Zur Uberfiihrung von neuen Verfahren im Luftfahrtma-
nagement ist vor allem auf die Einbindung der Arbeit von
Fluglotsen zu achten. Dazu werden Unterstlitzungssyste-
me, wie z.B. der vom Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) entwickelte Anflugplanungssystemproto-
typ ,Four Dimensional Cooperative Arrival Manager” (4D-
CARMA) implementiert. 4D-CARMA fiihrt u.a. die Aufgabe
der Trajektorien-Generierung (Planung der Flugbahn) flr
die einzelnen Luftfahrzeuge aus. Dabei wird eine Anflug-
Trajektorie, die ein Luftfahrzeug von seiner aktuellen Posi-
tion unter Berlcksichtigung vorgegebener Randbedingun-
gen zur Landebahnschwelle fluhrt (vierdimensionaler
Weg), berechnet. Eine 4D-Trajektorie enthalt mindestens
Angaben Uber den Langen- und Breitengrad, die Flughdhe
und den Zeitpunkt. Die Trajektorien werden auf Konflikt-
freiheit geprift und anschlieBend Fihrungsanweisungen
generiert. Die Fihrungsanweisungen und Konflikte wer-
den dem Fluglotsen Uber eine Mensch-Maschine-
Schnittstelle (Human Machine Interface, HMI) visualisiert.
Trotz Unterstlitzung durch verschiedene Automatisie-
rungssysteme bleibt der Fluglotse letztlich Verantwortli-
cher fir alle Entscheidungen im Luftverkehrsmanagement.
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Da die Konflikterkennung und Generierung der Fihrungs-
anweisungen auf den geplanten Trajektorien der Luftfahr-
zeuge beruhen, kénnen Abweichungen von dem vorher
berechneten Plan grundsatzlich sicherheitskritisch und
daruber hinaus effizienzmindernd sein. Folglich ist eine
schnelle, eindeutige und prazise Darstellung der Konformi-
tatstiberwachung fir den Lotsen essentiell.

Kapitel 2 liefert mit seiner Literaturbersicht eine Analyse
von verwandten Arbeiten der Konformitatsiiberwachung
von Trajektorien. Aufbauend auf der EUROCONTROL-
Spezifikation fiir Monitoring Aids [2], also ,Uberwachungs-
unterstutzung®, wird dann in Kapitel 3 ein Konzept fur die
Konformitatsiiberwachung sowie die Implementierung der
zugehorigen grafischen Darstellung fiir die Fluglotsen in
der Mensch-Maschine-Schnittstelle erlautert. In Kapitel 4
werden die zeitliche Erfassung sowie die Vorteile des
Erkennens einer Nicht-Konformitat beschrieben. Kapitel 5
fasst die Konzeption, die Umsetzung und die Ergebnisse
der in [3] ausfuhrlicher beschriebenen Arbeit zusammen.

2. VERWANDTE ARBEITEN

Als Basis fiir die Entwicklung des in dieser Arbeit vorge-
stellten  Uberwachungsunterstiitzungskonzepts  dienen
verschiedene bereits eingesetzte und vorhandene Unter-
stiitzungssysteme und Konzepte.

In Reynolds & Hansman [4] wird die Nicht-Konformitat
eines Luftfahrzeugs durch eine modellbasierte Konformi-
tatstiberwachung festgestellt. Aufierdem wird ein Ansatz
zur Fehlerberechnung beschrieben, der durch die Norma-
lisierung der Fehlerwerte die Vergleichbarkeit verschiede-
ner Uberwachungsstatus herstellt.

Das Unterstutzungssystem ,Flight Path Monitor* (FPM) [5]
wurde als Forschungstool fiir bodenbasierte Konformitats-
Uberprifung im PHARE-Projekt (Programme for Harmo-
nized ATM Research in Eurocontrol) entwickelt. Der FPM
vergleicht die tatsachliche 4D-Position eines Luftfahrzeugs
mit der geplanten 4D-Position in der Trajektorie und be-
rechnet die Abweichungen zwischen diesen Positionen.
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Es werden sowohl die seitlichen und langsseitigen Abwei-
chungen als auch die Abweichung in der Hohe berechnet.
Der FPM benutzt dazu zwei Réhren, die um die geplante
Flugbahn gezogen werden. Innerhalb der Vertragsrohre
werden die Abweichungen als ,klein“ eingestuft. Befindet
sich das Luftfahrzeug in der gréferen aullen umschlie-
Renden Roéhre, wird die Abweichung als ,mittel“ angese-
hen. Fliegt das Luftfahrzeug auRerhalb der definierten
Abweichungsréhren, wird die Abweichung als ,grof3" be-
zeichnet und eine Nicht-Konformitat festgestellt. In diesem
Fall wird davon ausgegangen, dass das Luftfahrzeug nicht
mehr selbststandig auf die urspriingliche Route oder Flug-
bahn zurlckkehren kann

Das ,The Australian Advanced Air Traffic System®
(TAAATS) [6] liefert dem Fluglotsen Warnungen (ber eine
laterale oder vertikale Abweichung, wenn Differenzen
zwischen den Piloteneinschatzungen und den Systemein-
schatzungen existieren oder wenn das Luftfahrzeug unbe-
fugt in einen beschrankten Luftraum eindringt. Mangels
Radarabdeckung verwendet das System dazu ADS-B-
Daten (Automatic Dependent Surveillance - Broadcast).

Gemeinsam ist diesen Unterstliitzungssystemen, dass sie
dem Lotsen eine HMI-Nachricht anbieten, wenn das Luft-
fahrzeug von seiner Planung abweicht. Dabei wird jedoch
nur trivial auf die Art der Abweichung und eine Nicht-
Konformitat des Luftfahrzeugs hingewiesen, was teilweise
durch verschriftete Hinweise auf den abweichenden Sta-
tus erganzt wird.

3. KONZEPT_FUR EINE UBERWACHUNGS-
UNTERSTUTZUNG

Das im Folgenden vorgestellte Konzept fiir die Uberwa-
chung von Luftfahrzeug-Trajektorien orientiert sich an der
EUROCONTROL-Spezifikation fir Monitoring Aids [2].
Das Konzept beinhaltet eine Funktion fir die Konformi-
tatsiberwachung, die Flugverlaufskontrolle und das Er-
zeugen von automatischen Erinnerungen zu signifikanten
Zeitpunkten der Flugiberwachung. Zur Reduktion von
Warnmeldungen wird dieses Konzept um die Bericksich-
tigung von bereits gegebenen Lotsenanweisungen erwei-
tert. Die Implementierung erfolgt als eigenstandiges Modul
des Anflugplanungssystems 4D-CARMA und ersetzt die
alte rudimentére Umsetzung eines Uberwachungsmoduls.
4D-CARMA ist, wie auch die Umsetzung der visualisierten
Ergebnisse in der Mensch-Maschine-Schnittstelle ,Radar-
Vision®, in C++ geschrieben.

3.41.

4D-CARMA berechnet kontinuierlich neue Zielzeiten und
4D-Trajektorien auf Basis der Radardaten. Bei der Kon-
formitatsiiberwachung wird die aktuelle Situation (z.B.
Position oder Geschwindigkeit) des beobachteten Luft-
fahrzeugs mit der geplanten Situation aus der berechne-
ten aktuellen Trajektorie (aT) verglichen. Die Abwei-
chungsuberprifung beinhaltet drei mogliche Dimensionen.
Ein lateraler Abstand ist gegeben, wenn das Luftfahrzeug
horizontal ,neben“ seiner Plantrajektorie herfliegt. Das Lot,
welches von der aktuellen Position zur Trajektorie gefallt
werden kann, dient zur Feststellung der Distanz. Eine
Abweichung wird als langsseitig bezeichnet, wenn das
Luftfahrzeug vor oder hinter seinem Planpunkt fliegt. Der
dritte Abweichungstyp wird durch Subtraktion der geplan-
ten und tatsachlichen Hohe als vertikal bezeichnet. Die
berechneten Abstadnde werden dem Fluglotsen bei einer
Abweichung vom Plan im HMI angezeigt.

Konformitatsiiberwachung
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Die alphanumerische Anzeige wird in diesem Konzept
zusatzlich um schnell erfassbare grafische Symbole er-
ganzt. Die Darstellung des Luftfahrzeugs erfolgt analog zu
Friedman-Berg et al. [7] als Dreieck. Damit kénnen die
Position und der Kurs des Luftfahrzeugs in einem Symbol
visualisiert werden. Zusatzlich wurden zur Verdeutlichung
der aktuellen Richtung Kreise hinter dem Dreieck ge-
zeichnet, die die entgegengesetzte Richtung zum aktuel-
len Kurs darstellen. In BILD 1 ist die Standard-Darstellung
im HMI ohne Konformitatsanzeigen zu sehen.

5 DLH123
A320 M
080 070 222 220

BILD 1. Anzeige eines Luftfahrzeugs im HMI

Mit der in BILD 1 angezeigten griinen Linie werden das
Label und das Symbol des Luftfahrzeugs, das sich auf
einer Trajektorie bewegt, verbunden. Das Label beinhaltet
Informationen Uber die aktuelle Sequenznummer (5), das
Callsign (DLH123), den Typ (Airbus 320) und die Ge-
wichtsklasse (M = Medium). In der dritten Zeile sind Hohe
und Geschwindigkeit dargestellt. Die aktuelle Flughdhe
(FL 80) und Geschwindigkeit (222 KT) stehen jeweils links
neben der farblich hinterlegten letzten angewiesenen
Flughthe (FL 70) und Geschwindigkeit (220 KT). In der
vierten Labelzeile werden im Falle einer Meldung die
gemessene Abweichung sowie der erlaubte Grenzwert'
farblich hervorgehoben hinzugefiigt. Zur Berechnung der
Abweichungen wird grundsatzlich Formel (1) benutzt.
Damit ist es mdglich, jede Abweichungsart analog zu
behandeln und einen vergleichbaren einheitenlosen Feh-
lerwert (FW) zu berechnen:

:|5aV'SeV|
(1) FWep = S

Ein Fehlerwert bezieht sich jeweils auf einen beobachte-
ten Status S und einen Trajektorientypen T. Der Zahler
berechnet sich als Betrag der Differenz zwischen dem
Statuswert des aktuellen Verhaltens S, und des erwarte-
ten Verhaltens ;. Der Nenner beinhaltet einen festgeleg-
ten Grenzwert (GW) fir den beobachteten Status S. Der
Quotient kann als Ergebnis des Fehlerwertes in unter-
schiedlich zu behandelnde Wertebereiche aufgeteilt wer-
den. Der berechnete Fehlerwert hat fir alle verschiedenen
Uberwachten Status dieselbe Auswirkung. Durch den
Betrag im Zahler ist das Resultat in der aufgefiihrten Vari-
ante der Formel stets positiv. Die Unterscheidung zwi-
schen Konformitdt und Nicht-Konformitat wird wie folgt
anhand empirischer Ergebnisse definiert:

o 0<FWsr <09
— Das Luftfahrzeug ist konform.

o 09<FWsr <1

— Das Luftfahrzeug ist zwar konform; es empfiehlt sich
jedoch eine genauere Beobachtung.

' Eine Liste aller Grenzwerte und Meldungen zeigt TAB 1.
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o FWsr>1
— Das Luftfahrzeug ist nicht konform.

Fir andere Status ist es jedoch sinnvoll beispielsweise
nicht nur Uber eine Héhenabweichung Bescheid zu wis-
sen, sondern auch, ob eine Uber- oder Unterschreitung
vorliegt. Dazu kann die Betragbildung im Zahler entspre-
chend Formel (2) eliminiert werden:

Say - Sev
(2) FWsr = =Gy
Die Interpretation eines méglichen negativen Fehlerwertes
wird flr einige Vergleichsfélle in den folgenden Abschnit-
ten erldutert. Die Konformitatseinteilung kann an der 0 im
Zahlenstrahl in den negativen Wertebereich gespiegelt
werden. Resultierende Aktionen bei einem Fehlerwert
gréfRer 0.9 oder kleiner —0.9 kénnten das Berechnen einer
neuen Trajektorie oder die Warnung vor einer bevorste-
henden Abweichung im HMI sein.

Um den Fluglosten vor einer bevorstehenden Abweichung
unter Nutzung aller vorliegenden Daten sinnvoll zu war-
nen, wird zusatzlich ein Fehlerwert fir die zukulnftige
Flugbahn des Luftfahrzeugs berechnet. Diese wird von
einer Funktion zur kurzfristigen Flugbahnvorhersage gelie-
fert. Die so genannte ,Short Term Flight Prediction® nutzt
die aktuellen Informationen des Luftfahrzeugs wie Kurs,
Hohe und Geschwindigkeit und leitet die prognostizierte
zuklnftige Flugbahn davon ab. Die Dauer der Vorhersa-
gezeit fur die als taktische Trajektorie (tT) bezeichnete
zukiinftige Flugbahn ist dabei variabel einstellbar. Als
Standardwert haben wir 30 Sekunden gewahlt. Fur die
Berechnung des Fehlerwertes wird die Endposition der
vorhergesagten Flugbahn verwendet und mit der Planung
bzw. den Freigaben zu diesem Zeitpunkt verglichen.
Dadurch kann ein bereits durchgefiihrtes Gegensteuern
auf erfasste Abweichungen bericksichtigt und unnétige
Warnungen vermieden werden. Als Trajektorientypen
kommen somit die aktuelle Trajektorie aT und die takti-
sche Trajektorie tT in Betracht.

3.1.1.

Die Aufgaben der lateralen Konformitatsiiberwachung
umfassen die Berechnung der lateralen Abweichung und
der Kursabweichung. Der Fehlerwert der Kursabweichung
(S = HDEV; Heading Deviation) wird durch Division der
Differenz aus aktuellem und geplantem Kurs der Trajekto-
rie nach Formel (1) ermittelt. Der Fehlerwert liegt in einem
der folgenden Bereiche:

Laterale Konformitatsiiberwachung

o 0<FWypgyaer <09
— Es liegt ggf. eine tolerable Kursabweichung vor.

o 09 < FWHDEV,aT <1

— Die aktuelle Kursabweichung befindet sich innerhalb
der Toleranz. Es wird eine Meldung Uber eine poten-
tielle Kursabweichung erstellt.

o FWypgyar > 1

— Die Kursabweichung liegt Gber der Toleranzgrenze.
Es wird eine Warnmeldung Uber eine Kursabwei-
chung erstellt.

In BILD 2 wird die zugehérige Darstellung im HMI gezeigt.
Links ist die Warnmeldung Uber eine potentielle zukiinftige
Abweichung gelb, rechts Uber eine vorliegende Abwei-
chung nicht winkelkorreliert rot kodiert.
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Die vierte Labelzeile beinhaltet die existierende Abwei-
chung in Grad sowie den erlaubten Grenzwert. Der farbige
Strich deutet die Winkelabweichung auf dem Radarbild-
schirm an.

5 DLH123 5 DLH123
A320 M / A320 M
oo 080 (0701222 [220

O 080 [O70]222 [220
HDEV 4.6 < 5.0

BILD 2.

Kursabweichung im HMI in [7]

Fir die Bestimmung der lateralen Abweichung (S =
LDEV; Lateral Deviation) zwischen der aktuellen realen
Position und der erwarteten Position des Luftfahrzeugs auf
der aktuellen Trajektorie wird auf dieser ein Referenzpunkt
ermittelt. Der Referenzpunkt ist der Punkt auf der Trajekto-
rie, der der aktuellen Position des Luftfahrzeugs am
nachsten liegt. Um eine neue Trajektorienrechnung auszu-
I6sen, muss zusatzlich zur Kursabweichung auch eine
laterale Abweichung der taktischen Trajektorie vorliegen.
Dazu wird fiir den Endpunkt der taktischen Trajektorie
ebenfalls ein Referenzpunkt auf der geplanten Trajektorie
bestimmt. Dieser Referenzpunkt liegt dem Endpunkt der
taktischen Trajektorie am nachsten.

Die laterale Abweichung berechnet sich analog als Ab-
stand der beiden zu vergleichenden Positionen. Die Feh-
lerwerte der lateralen Abweichung sind in &hnliche Berei-
che aufgeteilt wie bei der Kursuberwachung. Zuséatzlich
wird jedoch der Fehlerwert der taktischen Trajektorie be-
rucksichtigt:

L 0 < FWLDEV,aT < 0.9 und FWLDEV,tT < 1
— Es liegt ggf. eine tolerable laterale Abweichung vor.

o 09 <FWypgyar < 1oder FWippyr > 1

— Die laterale Abweichung vom Referenzpunkt befindet
sich innerhalb der Toleranz bzw. die laterale Abwei-
chung der taktischen Trajektorie liegt auf3erhalb der
Toleranzgrenze. Es wird eine Meldung Uber eine
potentielle laterale Abweichung erstellt.

o FWipgver > 1

— Die laterale Abweichung vom Referenzpunkt liegt
Uber der Toleranzgrenze. Es wird eine Warnmeldung
Uber eine laterale Abweichung erstellt und eine neue
Trajektorie berechnet.

In BILD 3 wird die grafische Anzeige einer lateralen Ab-
weichung in nautischen Meilen gezeigt.

5DLH123 5DLH123
A3 O/ A3 M
080 [0701222 220 & 080 [0701222 [220

OO& LDEV 04 <0.5

BILD 3.

[~

Laterale Abweichung im HMI in [NM]

Die linke Darstellung visualisiert den zuvor beschriebenen
.mittleren* Aufzahlungspunkt und weist den Fluglotsen
mithilfe eines gelben Abstandshalters in Richtung der
geplanten Trajektorie und durch Farben der alphanumeri-
schen Anzeige auf eine bevorstehende laterale Abwei-
chung hin. In der rechten Abbildung ist die laterale Abwei-
chung bereits eingetreten.
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Dies wird dem Lotsen durch rotes Farben des Abstands-
halters und der alphanumerischen Anzeige demonstriert.
Die Lange des Abstandshalters besitzt jedoch keine Kor-
relation zur GréRe der lateralen Abweichung.

3.1.2.

Die Aufgaben der langsseitigen Konformitatsiiberwachung
sind die Ermittlung der langsseitigen Abstandsabweichung
sowie der Zeit- und Geschwindigkeitsabweichung. Bei
jedem dieser Uberwachungsstatus kann der berechnete
Fehlerwert FW nach Formel (2) negativ werden. Dies
weist den Fluglotsen darauf hin, dass ein Luftfahrzeug den
geplanten Wegpunkt zur aktuellen Zeit noch nicht erreicht
hat, das Luftfahrzeug zu spéat oder zu langsam ist. Ein
positiver Fehlerwert impliziert, dass ein Luftfahrzeug den
geplanten Wegpunkt bereits hinter sich gelassen hat, das
Luftfahrzeug also zu friih oder zu schnell ist.

Langsseitige Konformitatsiiberwachung

Bei der langsseitigen Konformitatsiberwachung wird die
zuklinftige Position am Endpunkt der taktischen Trajekto-
rie bei den Berechnungen der langsseitigen Abstandab-
weichung, der zeitlichen Abweichung und des entspre-
chenden Fehlerwertes berlcksichtigt. FUr die I&angsseitige
Abstandsabweichung (S = LoDEV; Longitudinal Deviation)
wird zur Berechnung des Fehlerwertes Formel (2) ent-
sprechend des untersuchten Status abgeandert. Flr die
aktuelle Position wird Formel (3) und fir die Position des
Punktes der taktischen Trajektorie Formel (4) verwendet.
Der Zahler beinhaltet dabei keine stets positive Distanz
zwischen zwei Punkten, sondern den vorzeichenbehafte-
ten Positionsunterschied zwischen den beiden in Flugrich-
tung betrachteten Punkten:

— APz -EPaz
(3) FWLODEV al = Gy
LoDEV
_ APz-EPg
(4) EWopgv,r= o>
LoDEV

Zunachst wird die Differenz zwischen der aktuellen Positi-
on zum aktuellen Zeitpunkt (S,;,,=APR,;) und der erwarteten
Position, an dem sich das Luftfahrzeug zum aktuellen
Zeitpunkt befinden sollte (S,,,=FP,,) gebildet. Anschlie-
Rend berechnet sich der Fehlerwert als Quotient aus der
Differenz und dem entsprechenden Grenzwert (GW,,pgy)
der langsseitigen Abweichung. Mithilfe des zuvor ermittel-
ten Referenzpunktes auf der Trajektorie wird festgestellt,
ob das Luftfahrzeug den Wegpunkt, den es zum aktuellen
Zeitpunkt auf der Trajektorie einnehmen sollte, bereits
erreicht hat. Dies geschieht indem geprft wird, ob die Zeit
des Referenzpunktes kleiner ist als die aktuelle Zeit. In
diesem Fall wird der Fehlerwert negativ. Ist die Zeit am
Referenzpunkt groRer als die aktuelle Zeit, bleibt der Feh-
lerwert positiv. Die Berechnung des Fehlerwertes der
taktischen Trajektorie erfolgt mit Hilfe der berechneten
aktuellen Position zum taktischen Zeitpunkt (47;) und der
erwarteten Position zum taktischen Zeitpunkt (£P.).

Analog zur langsseitigen Abweichung wird bei der zeitli-
chen Abweichung (S = TDEV; Time Deviation) verfahren.
Fir die Berechnung wird die Differenz aus der aktuellen
Zeit am aktuellen Punkt (S,,=A4Z,p) und dem Zeitpunkt des
berechneten erwarteten Referenzpunktes zur erwarteten
Zeit (S,y=EZ.p) mit Formel (2) berechnet. Das jeweilige
Resultat wird anschlieBend den folgenden Intervallen
zugeordnet:

o —-09 < FWLODEV/TDEV, aT < 0.9 und

-1< FWLODEV/TDEV, tT <1
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— Es liegt ggf. eine tolerable langsseitige/zeitliche Ab-
weichung vor.

[ 09 < FWLODEV/TDEV,(IT S 1 Oder
FWyopevrpev,er > 1 oder FWyopeyrpey,or < —1

— Die langsseitige/zeitliche Abweichung ist innerhalb
der Toleranz oder der Fehlerwert der zuklnftigen
Position ist auRerhalb der Toleranzgrenze. Dann
wilrde dem Lotsen eine Meldung Uber eine bevorste-
hende langsseitige/zeitliche Abweichung angezeigt.

®  FWiopgv/rpev,«r > 1 0der FW i ppyrpev,ar < —1

— Die langsseitige/zeitliche Abweichung ist auRerhalb
der Toleranzgrenze. Es wird eine Warnmeldung Uber
die langsseitige/zeitliche Abweichung angezeigt und
eine neue Trajektorienrechnung ausgelost.

In BILD 4 zeigt die linke Darstellung eine potentielle und
die rechte eine bereits eingetretene langsseitige Abwei-
chung. Auflerdem existiert rechts der Fall eines negativen
Fehlerwertes, wobei das Luftfahrzeug den geplanten
Wegpunkt auf der Trajektorie noch nicht erreicht hat. In
beiden Fallen wird die Abweichung durch einen Strich zum
Referenzpunkt auf der Trajektorie dargestellt, an dem sich
das Luftfahrzeug laut Planung befinden sollte.

5 DLH123

A320 M

080 [070]222 |220

5DLH123
A320 M

080 [0701 222 [220
5

222
LoDEV 0.4 <0

BILD 4. Langsseitige Abweichung im HMI (zu weit

vorne bzw. hinten) in [NM]

In BILD 5 visualisiert die linke Abbildung durch eine gelbe
Uhr mit der Zeit 11:55 und der alphanumerischen Anzeige
in gelb, eine bevorstehende zeitliche Abweichung. Rechts
wird der Fall gezeigt, dass die Abweichung bereits einge-
treten ist. Die Uhr mit der Anzeige 12:05 Uhr sowie die
alphanumerische Anzeige werden rot gefarbt.

5DLH123
A320 M
080070 222 [220

5DLH123
A320 M

%% [ 080 JO70] 222 [220
N

\  TDEV9.2<100

BILD 5. Zeitabweichung im HMI (zu friih bzw. zu spéat)

in [s]

Der dritte Status, der bei der langsseitigen Konformitats-
Uberwachung gepruft wird, ist die Geschwindigkeit
(S = SDEV; Speed Deviation). Bei der Geschwindigkeits-
Uberwachung kann der berechnete Fehlerwert ebenfalls
einen negativen Wert annehmen, um auf eine zu hohe
bzw. zu niedrige Geschwindigkeit hinzuweisen. Die Ge-
schwindigkeitsiiberwachung ist eine Besonderheit bei der
langsseitigen Konformitatsiiberwachung, da bei ihr weder
die zukinftige Position beachtet, noch eine neue Trajekto-
rienrechnung ausgeldst wird. Sie dient nur als Hinweis fiir
die Fluglotsen im HMI. Die Berechnung des Abwei-
chungswertes erfolgt durch Division der Differenz aus
aktueller Geschwindigkeit (S,,=4G,p) und Geschwindig-
keit am Referenzpunkt auf der Trajektorie (S,,=EG.p)
durch einen definierten Grenzwert (GWgpgy).
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Der Fehlerwert kann nach der Berechnung einem der
folgenden Bereiche zugeordnet werden:

L —-0.9 < FWSDEV:aT < 0.9
— Es liegt ggdf. ein tolerabler Geschwindigkeitsfehler vor.

L] 0.9 < FWSDEV:aT <1 oder

— Die Geschwindigkeitsabweichung befindet sich noch
innerhalb der Toleranz. Es wird dem Fluglotsen eine
Meldung Uber eine bevorstehende Geschwindigkeits-
abweichung im HMI angezeigt.

LJ FWSDEV:(IT > 1 Oder FWSDEV:(IT < —1

— Die Geschwindigkeitsabweichung ist auerhalb der
Toleranzgrenze. Dem Fluglotsen wird eine Meldung
Uber die Geschwindigkeitsabweichung angezeigt.

0701229220

DEV 9.2<10.0

BILD 6. Geschwindigkeitsabweichung im HMI (zu

schnell bzw. zu langsam) in [KT]

Die Visualisierung der Geschwindigkeitsabweichung zeigt
BILD 6. Die linke Darstellung symbolisiert durch gelbe
Flammen am hinteren Ende des Dreiecksymbols, dass
eine Geschwindigkeitsiiberschreitung bevorsteht. Im rech-
ten Bild ist die Geschwindigkeitsunterschreitung bereits
eingetreten, weswegen ein roter Fallschirm abgebildet ist.
Es ist zu beachten, dass die Symbole den aktuellen Zu-
stand wiederspiegeln und dem Fluglotsen keine Empfeh-
lungen geben sollen. Demzufolge deutet ein Fallschirm
auf eine zu langsame Geschwindigkeit hin und soll den
Fluglotsen nicht dazu animieren, die Geschwindigkeit
durch den Piloten verringern zu lassen.

3.1.3. Vertikale Konformitatsuberwachung

Zu den Aufgaben der vertikalen Konformitatstiiberwachung
zahlen die Berechnung der vertikalen Abweichung der
aktuellen Héhe zur geplanten H6he und das Erkennen
eines Level Busts nach Formel (2). Ein Level Bust be-
zeichnet das zunehmende Unterschreiten oder Uberstei-
gen einer freigegebenen Flugflache. Damit verbunden ist
die Uberpriifung der aktuellen Steig- bzw. Sinkrate. Eben-
so wie die laterale und langsseitige Konformitatstiberwa-
chung verwendet die vertikale Konformitatsiiberwachung
die zukinftige Position des Luftfahrzeugs, um eine Abwei-
chung in der Hohe moglichst friih zu erkennen.

Bei der Berechnung des Fehlerwertes der vertikalen Ab-
weichung (S = VDEV; Vertical Deviation) wird die Differenz
aus der aktuellen Flughdhe (S,,=AH,p) und der erwarteten
Flughdhe am zuvor berechneten Referenzpunkt
(S,)=EH_.p) durch einen entsprechenden Grenzwert
(GWypgy) geteilt. Auch hier kann der Fehlerwert einen
negativen Wert fiir eine zu niedrige Flughéhe annehmen.
Ein positiver Fehlerwert weist auf eine zu hohe Flughthe
hin. Zusatzlich zum Fehlerwert wird fiir die Erkennung
eines Level Busts die Steig- bzw. Sinkrate (SR) bertick-
sichtigt. Der berechnete Fehlerwert kann in folgende Inter-
valle eingeordnet werden:

L] —-09 < FWVDEV:aT <09und —-1< FWVDEV,tT <1
— Es liegt ggf. eine tolerable vertikale Abweichung vor.
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. (0.9 < FWypgyar < 1und SR > O)Oder
(=1 < FWypeyar < —0.9 und SR < 0)oder
FWVDEV, tT > 1 Od€7‘ FWVDEV, tT < _1

— Die vertikale Abweichung befindet sich innerhalb der
Toleranz. Es wird jedoch zusatzlich zu einer bevor-
stehenden vertikalen Abweichung eine Meldung Uber
einen potentiellen Level Bust erstellt.

. (FWVDEV'QT > 1und SR < 0) oder
(FWypgyar < —1und SR = 0)

— Die aktuelle Flughéhe liegt Uber bzw. unter der frei-
gegebenen Flughdhe. Es wird eine Warnung Uber
eine vertikale Abweichung erstellt und eine neue
Trajektorienrechnung ausgelost.

o (FWypgyar > 1und SR > 0) oder
(FWVDEV'QT < —1und SR < 0)

— Die aktuelle Flughthe liegt Gber bzw. unter der frei-
gegebenen Flughdéhe. Es wird eine Warnung uber
einen Level Bust erstellt und eine neue Trajektorien-
rechnung ausgeltst.

In BILD 7 ist die Anzeige im HMI bei einer vertikalen Ab-
weichung zu sehen. In der linken Darstellung weicht das
Luftfahrzeug nach unten ab, befindet sich aber noch in-
nerhalb der Toleranz. Eine bevorstehende Abweichung
wird dem Fluglotsen durch Verkleinern des Luftfahrzeug-
symbols sowie Farben der Rénder und der alphanumeri-
schen Anzeige in gelb visualisiert. Ist eine Abweichung
nach oben bereits eingetreten, wird der Rand des Drei-
ecks und die alphanumerische Anzeige wie in der rechten
Abbildung in rot gefarbt.

BILD 7. Vertikale Abweichung im HMI (zu niedrig bzw.

zu hoch) in [FL]

In BILD 8 wird die Anzeige eines Level Busts unterhalb
der freigegebenen Flughdhe dargestellt. Die Abbildung
ahnelt der vertikalen Abweichung. Allerdings wird auch
das Innere des Dreiecks in der entsprechenden Farbe
eingefarbt. Zusatzlich erscheint in der alphanumerischen
Anzeige die Abkirzung LVL BUST (Level Bust).

5DLH123 5DLH123

A320 M A320 M
066 [070 222 [220 076 (070222 [220

VDEV -4.0>-5.0
LVL BUST

A

BILD 8. Level Bust im HMI unterhalb bzw. oberhalb der
freigegebenen Flughthe
3.2. Flugverlaufskontrolle

Die Flugverlaufskontrolle dient entsprechend der
EUROCONTROL-Spezifikation [2] der Erkennung von
signifikanten Flugevents des beobachteten Luftfahrzeugs.
Dazu gehoren die Start- und Landeerkennung sowie das
Ein- und Austreten in bzw. aus Sektoren.
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3.21.

Der Start eines Luftfahrzeugs wird dadurch erkannt, dass
Radar-Daten von einem Luftfahrzeug vorliegen, welches
bisher noch keine Positionsdaten besall. AuRerdem muss
es sich innerhalb einer vordefinierten Distanz zum Abflug-
hafen befinden.

Starterkennung

Das System weist dem Luftfahrzeug automatisch den
Status ,gestartet* zu und informiert den Fluglotsen uber
eine entsprechende Anzeige zum Statuswechsel in der
Mensch-Maschine-Schnittstelle.

3.2.2.

Die Landung eines Luftfahrzeugs wird detektiert, indem
die Radarerkennung eines Luftfahrzeugs dauerhaft been-
det ist. AuBerdem muss das Luftfahrzeug beim letzten
Radar-Datum innerhalb einer vordefinierten Distanz zum
Flughafen gewesen sein. Das System weist dem Luftfahr-
zeug automatisch den Status ,gelandet® zu und gibt dem
Fluglotsen eine entsprechende Meldung Uber den Status-
wechsel.

3.2.3.

Zur ldentifizierung wird in diesem Konzept ein einfaches
Modell verwendet.

Landeerkennung

Erkennen von Sektoren

! i !
| ! 1
; = 3
S1 | I ab |
i §2 33 | 1700ft | 2500ft
| ab 1000ft GND | GND | GND
,,,,,, ]
L] i Ir———:————‘
S .
i Kontrollzone bis i
| 2500ftGND |
|
i :
Normal ! i
Null Lo !
BILD 9. Beispiel der vertikalen Struktur eines Nahver-

kehrsbereiches nach [8]

In BILD 9 ist die Unterteilung eines Nahverkehrsbereiches
in Sektor S1, S2 und S3 sowie die vertikale Ausdehnung
zu sehen. Die seitliche Ausdehnung der TMA ist vom
jeweils betrachteten Flughafen abhangig. Um ein Luftfahr-
zeug einem dieser Sektoren zuordnen zu kdnnen, muss
es sich im Umkreis des TMA-Bereichs befinden. Ein Luft-
fahrzeug fliegt je nach Hohe sowie Breiten- und Langen-
grad in genau einem der Sektoren. Alle Hohenangaben in
BILD 9 werden uber Grund (GND) angegeben.

3.3.

Die automatischen Erinnerungen sollen den Fluglotsen auf
folgende Aufgaben hinweisen:

Automatische Erinnerungen

e Richtungswechsel
e Top of Descent
e Ubergabe an den néchsten kontrollierenden Sektor

e Manuelle Koordinierung
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34.

Zusatzlich zu dem bisher vorgestellten Konzept werden
nun bereits gegebene Lotsenanweisungen bericksichtigt.
Diese sollen dazu dienen, die Haufigkeit der Meldungen
fir potentielle und bereits eingetretene Abweichungen zu
reduzieren. Die wichtigsten Befehle, die hier betrachtet
und in 4D-CARMA genutzt werden, sind im Folgenden
aufgefiihrt:

e GESCHWINDIGKEIT [REDUCE, ACCELERATE], das
Luftfahrzeug soll seine Geschwindigkeit verringern
bzw. erhéhen.

e HOHE [DESCEND, CLIMB], das Luftfahrzeug soll in
seiner Flughdhe sinken bzw. steigen.

e KURS [HEADING, TURN_LEFT, TURN_RIGHT,
TURN_LEFT_HEADING, TURN_RIGHT_HEADING,
TURN_LEFT_BY, TURN_RIGHT_BY, DIRECT_TO,
TRANSITION, HOLDING, LEAVE_HOLDING], das
Luftfahrzeug soll seine Flugrichtung durch Links- bzw.
Rechtsdrehung, Angabe von neuem Winkel, Kurs,
Wegpunkt bzw. Route oder auf Grund eines Holding-
Manévers verandern.

Beriicksichtigung von Lotsenkommandos

Ein Lotsenkommando (LK) kann beispielsweise die Infor-
mation ,REDUCE 220“ enthalten. Dies wiirde bedeuten,
dass das Luftfahrzeug die Geschwindigkeit auf 220 Kno-
ten reduzieren soll. Die exakten Werte werden in diesem
Konzept aber nicht weiter betrachtet. Stattdessen wird ein
simples Modell, welches sich nur auf die gegebene Art der
Befehle bezieht, verwendet.

[ ] >{ Wurde ein LK gegeben? ]

nein

ja

[Wann wurde das LK gegeben?)

_ Y Zy = Zyy > 10s

Zg—Zpp = 105

[We]cher Art ist das LK?J

GESCHWINDIGKEIT x HOHE
KURS

Langsseitige Abw.-M. Laterale Abw.-M. Vertikale Abw.-M.
unterdriicken unterdriicken unterdriicken

——— ] I

BILD 10. Prufungsablauf bei der Berlicksichtigung von

bereits gegebenen Lotsenkommandos

In BILD 10 sind dieses Modell und der Vorgang bei der
Berlicksichtigung von Lotsenkommandos zu sehen. Zu-
nachst wird Uberprift, ob ein Kommando gegeben wurde.
Ist dies der Fall, wird kotrolliert, ob der Zeitpunkt des ge-
gebenen Lotsenkommandos Z;; maximal 10 Sekunden
vom aktuellen Zeitpunkt Z, entfernt ist. Liegt der Zeitpunkt
des Kommandos innerhalb der Toleranz, wird die Art des
Befehls geprift und die zugehorige langsseitige, laterale
oder vertikale Abweichungsmeldung (Abw.-M.) unter-
driickt. In diesem Modell wird die Sinnhaftigkeit der Lot-
senbefehle nicht kontrolliert. Jegliches konkret beeinflus-
sende Lotsenkommando flhrt zum Aussortieren einer
korrespondierenden Meldung. So wirde eine Kursabwei-
chungsmeldung bei einer zeithah vorangegangenen
HEADING-Anweisung des Lotsen nicht angezeigt werden.
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Es wird davon ausgegangen, dass ein Lotse bei einem
potentiell warnungsbeeinflussenden Kommando geni-
gend Situationsbewusstsein besitzt. Somit wird unterstellt,
dass er das Luftfahrzeug entweder bewusst zurlick auf die
geplante Trajektorie flhrt oder absichtlich eine Abwei-
chung vornimmt und einen anderen Plan verfolgt. In die-
sen Faéllen werden die dann wahrscheinlich obsoleten
Abweichungsmeldungen und Warnungen unterdriickt.

3.5.

Eine Gesamtubersicht der festgelegten Grenzwerte und
alphanumerischen Anzeigen im HMI liefert TAB 1.

Ubersicht und Bedienung im HMI

Abkiirzung Abweichung Einheit | Grenzwert
HDEV Kurs Grad 5°
LDEV Lateral NM 0.5 NM
LoDEV Langsseitig NM +0.5NM

LVL BUST | Hbéhenanderung - -
SDEV Geschwindigkeit KT +10 KT
TDEV Zeit s +10s
VDEV Hohe FL +5FL

TAB 1. Ubersicht der alphanumerischen Konformitétsan-
zeigen und Grenzwerte

Die alphanumerische Anzeige fir die im jeweiligen Status
eingetretene Abweichung stellt lediglich eine Erganzung
zu den Piktogrammen dar. Beim Entwurf der Symbole
wurde darauf geachtet, dass diese mdglichst intuitiv er-
fasst werden kdnnen. Des Weiteren sollen sich die einzel-
nen Symbole nach Méglichkeit nicht gegenseitig Uberla-
gern. In BILD 11 wird ein Szenario gezeigt, bei dem ein
Luftfahrzeug in fast jedem Uberwachten Status von seiner
Planung abweicht. An diesem Beispiel wird sehr gut deut-
lich, dass zusatzlich zu den Symbolen die Bedienung des
HMI Gberarbeitet werden muss. Wenn ein Fluglotse meh-
rere Luftfahrzeuge gleichzeitig Gberwacht, kann der Ra-
darbildschirm mit dieser in BILD 11 gezeigten Darstellung
Uberladen wirken. Aus diesem Grund wurde dem Lotsen
die Mdglichkeit gegeben, nach Bedarf durch Anklicken des
Luftfahrzeugsymbols die Abweichungen einzelner Luft-
fahrzeuge anzuzeigen oder auszublenden.

5 DLH123

A0 M
7 080 0701222 [220

LoDEV -0.4 > -0.5
~—_ TDEV-9.2 >-10

LDEV 0.4 <0.5
HDEV 4.6 < 5.0

BILD 11.  Abweichungskombinationen im HMI

In BILD 12 wird dabei das neue Bedienungskonzept im
HMI gezeigt. Ein Luftfahrzeug, bei dem keine Abweichun-
gen bestehen und welches nicht ausgewahlt wurde, wird
standardmaRig durch ein weilRes Dreieck dargestellt.

BILD 12.

Einzelauswahlkonzept im HMI

CCBY-NC-ND 4.0

Ein Luftfahrzeug, bei dem eine Abweichung bevorsteht,
wird mit spitzen gelben Klammern und ein Luftfahrzeug,
bei dem eine Abweichung in einem der Giberwachten Sta-
tus eingetreten ist, mit spitzen roten Klammern dargestellt.
Der Fluglotse hat jederzeit die Mdglichkeit einzelne Luft-
fahrzeuge auszuwahlen und sich so die Abweichungsde-
tails einzublenden. Wurde ein Luftfahrzeug ausgewanhlt,
farbt sich das Innere des Dreiecks schwarz. In BILD 13
wird ein ausgewahltes Luftfahrzeug ohne Abweichungen
gezeigt.

5 DLH123
A320 M
080|070 222 220

BILD 13. Ausgewahltes Luftfahrzeug ohne Abweichun-

gen im HMI

Eine Gesamtansicht eines Verkehrsszenarios mit Luftfahr-
zeugen unterschiedlicher Warnstufen und der Auswahl
konkreter Detailinformationen stellt BILD 14 dar.

BILD 14.

Gesamtdarstellung des Conformance Monito-
rings im HMI ,RadarVision®

Um jedes Luftfahrzeugsymbol werden im Falle einer Nicht-
Konformitat rote, im Falle einer bevorstehenden Abwei-
chung gelbe spitze Klammern gezeichnet. Der Lotse kann
durch Anklicken eines mit Klammern versehenen Luftfahr-
zeugs Detailinformationen sowohl Uber die alphanumeri-
sche als auch die grafische Darstellung erhalten.

4. AUSWERTUNG VERSCHIEDENER
LUFTFAHRTUBERWACHUNGSSZENARIEN

In diesem Abschnitt werden die Vorteile des implementier-
ten Moduls mit dem neuen Uberwachungsunterstiitzungs-
konzept, sowie die Dauer bis zum Erkennen einer Nicht-
konformitat in verschiedenen Status untersucht. Dabei
wird neben der Anzahl und der Zeitdauer angezeigter
Warnmeldungen flir akute und potentielle Nicht-
Konformitat auch auf einen Vorher-Nachher-Vergleich von
Abweichungen eingegangen. Fir die Evaluation der ver-
schiedenen Auswirkungen des neuen Uberwachungskon-
zepts wurde ein ca. halbstiindiges Luftverkehrsszenario
mit 28 Luftfahrzeugen im Anflug auf den Flughafen Frank-
furt am Main genutzt. Die aufgezeichneten Anweisungen
des Fluglotsen Uber Sprechfunk wurden zu den korres-
pondierenden Zeitpunkten der Simulation ausgeldst.
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4.1. Vorteile des implementierten Konformi-
tatsuberwachungskonzepts

Mithilfe des Luftverkehrsszenarios konnte gezeigt werden,
dass die Anzahl der Warnmeldungen durch die BerUck-
sichtigung von bereits gegebenen Lotsenkommandos um
knapp 13 % gesenkt wird [3]. Diese Reduktion sollte einen
mafgeblichen Einfluss auf die Akzeptanz und Nutzbarkeit
der Konformitatsiiberwachung durch Lotsen haben.

Im selben Szenario wurde ein Vorher-Nachher-Vergleich
bezlglich der Abweichungen der Héhe und der Zeit vor-
genommen. Fir eine aussagekraftige Datenbasis wurden
nur diejenigen Luftfahrzeuge ausgewertet, die mindestens
60 Sekunden Uberwacht worden sind und sich noch nicht
in der Endanflugphase auf der Centerline oder dem
Downwind befanden. Die Berechnung einer neuen Trajek-
torie erfolgte, wenn die letzte Berechnung mindestens 20
Sekunden alt war und sich das Luftfahrzeug noch vor dem
Downwind befand. Die zusatzlichen Bedingungen fir die
Ausldsung einer Trajektorienrechnung sind in finf vonei-
nander zu unterscheidende Falle klassifiziert:

e Luftfahrzeug besitzt den Status ,NONCONFORM*
e Fehlen einer Trajektorie

¢ Neues Lotsenkommando

e Zuordnung einer neuen Landebahn

e Abweichung der aktuellen Zielzeit von letzter Zielzeit
um mindestens 5 Sekunden

Als Grenzwerte der Konformitatsiberwachung wurden
sowohl fiir das alte rudimentare als auch das neu imple-
mentierte Konformitatsiberwachungsmodul die Gréflen
aus TAB 1 benutzt. Allerdings finden die Grenzwerte des
langsseitigen Abstands, der Geschwindigkeit und des
Kurses nur im neuen Modul Anwendung.

BILD 15 tragt die zeitliche Abweichung in Sekunden pro
Uberwachter Sekunde Uber einzelnen Luftfahrzeugen
(LFZ) nach der alten Implementierung (blau) und dem
neuen Uberwachungsmodul (rot) auf.

2,5

2,0

15

10

(in Sekunden)

0,5

oo LI i |

LFZ1 | LFZ4 | LFZ6 | LFZ7 | LFZ8 | LFZ9 |LFZ10 | LFZ11 | LFZ12 | LFZ13
mVorher | 0,26 | 0,68 | 0,76 | 0,48 | 0,52 | 206 | 0,27 A 0,58 | 0,57 | 0,92
m Nachher| 0,18 | 0,64 | 0,73 | 051 | 042 | 0,89 | 0,28 0,553 046 | 093

Abweichung pro iberwachter Sekunde

BILD 15. Vorher-Nachher-Vergleich der zeitlichen Ab-

weichung einzelner Luftfahrzeuge aus [3]

Mit Ausnahme minimaler Verschlechterung bei LFZ7 und
LFZ13 war die zeitliche Abweichung im neuen Confor-
mance Monitoring-Modul geringer. Durch die Beachtung
des langsseitigen Abstands und der taktischen Trajektorie
initiiert das neue Modul friiher eine neue Trajektorienrech-
nung. Die neue Trajektorie bezieht die momentan aktuells-
ten Radardaten ein, womit samtliche Abweichungen zu-
nachst wieder eliminiert sind. So entstand die um 50 %
geringere Abweichung von LFZ9.
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Die Differenz der aktuellen Hohe eines Luftfahrzeugs und
dessen geplanter Hoéhe in der Trajektorie wurde in der
Einheit Ful® ermittelt und fur jedes einzelne Luftfahrzeug
pro Sekunde in BILD 16 aufgetragen. Die Analyse des
Balkendiagramms zeigt, dass bei neun von zehn Luftfahr-
zeugen die vertikale Abweichung pro iberwachter Sekun-
de nach der Implementierung abnahm. Bei LFZ11 lag die
Reduktion sogar bei uber 20 %. Lediglich LFZ1 besall
eine leicht erhdhte vertikale Abweichung.

100,00

80,00

60,00

(in FuB)

40,00

20,00

Abweichung pro iberwachter Sekunde

0,00

LFZ1 | LFZ4 | LFZ6 | LFZ7 | LFZ8
47,22 | 5,59 63,78 48,71 62,29 13,81 | 27,94 | 96,78 | 21,41 | 36,68
W Nachher| 47,63 | 3,00 | 62,50 41,82 62,14 (11,60 | 25,02 | 76,66 | 21,30 | 36,55

LFZ9 |LFZ10 | LFZ11 | LFZ12 | LFZ13
M Vorher

BILD 16. Vorher-Nachher-Vergleich der vertikalen Ab-

weichung einzelner Luftfahrzeuge aus [3]

Die minimalen Verschlechterungen einzelner Luftfahrzeu-
ge in BILD 15 und BILD 16 lassen sich mit Effekten des
Auslosezeitpunkts einer neuerlichen Trajektorienrechnung
erklaren. Durch die Beachtung der taktischen Trajektorie
im neuen Konzept ergeben sich andere AuslOsekriterien.
So wirde das bereits eingeleitete Gegensteuern des Lot-
sen eine Neuberechnung der Trajektorie verhindern und
sich die Abweichungen weiter aufsummieren. In der alten
Implementierung waren die Abweichungen durch eine
Neuberechnung der Trajektorie zum selben Zeitpunkt
verschwunden.

4.2. Erkennungsdauer einer nicht konformen

lateralen Abweichung

In dieser Auswertung wird untersucht, wie lange die Ab-
weichungserkennung bei vorgabenabweichendem Verhal-
ten eines Luftfahrzeugs dauert. Das konkrete Beispiel in
BILD 17 sieht das zu friihe und zu spate Eindrehen auf die
Centerline vor.

) Trajektorie

— — -» Radar-Daten

BILD 17. Zu frihes und zu spates Eindrehen auf die

Centerline

Als Grenzwert fiir eine laterale Abweichung wurden
0.5 NM (926 m) gewahlt. Um eine Abweichung rechtzeitig
erkennen zu kénnen, wird zusatzlich zur aktuellen latera-
len Abweichung die laterale Abweichung der taktischen
Trajektorie berechnet. Damit ist es moglich, den Fluglot-
sen bereits bevor das Luftfahrzeug von der geplanten
Trajektorie abweicht, im HMI darauf hinzuweisen und ihm
die Moglichkeit zu geben, auf die bevorstehende Abwei-
chung zu reagieren. Die Messergebnisse aus diesen Sze-
narien sind in TAB 2 fiir ein zu frihes und in TAB 3 fiir ein
zu spates Eindrehen zu sehen.
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Ein Bereich von 0.5 bedeutet in dieser und in den folgen- Abweichung Bereich
den Tabellen, dass eine Abweichung bevorsteht und der Zeit | Status La. in [m], Zeit in [s]
Fluglotse im HMI darauf hingewiesen wird (gelb). Ein La.aT | LA.tT | ZaT | ZtT | L4. | Z
Bereich von 1 bedeutet, dass die Abweichung bereits 29 CON -7 111 0 2 0 0
eingetreten ist (rot). TAB 2 ist zu entnehmen, dass dem 34 CON 9 156 0 3 0 0
Fluglotsen 15 Sekunden bevor die Abweichung eingetre-
ten ist, eine Warnmeldung im HMI bereitgestellt wurde. 64 CON 433 622 4 9 0 0
Der Status ,NCON" zum Zeitpunkt 879 resultiert aus einer 69 CON 537 700 6 10 0 105
gleichzeitigen hier nicht aufgelisteten Kursabweichung. 74 CON 644 778 7 1 0 105
. Abweichung in [m] . 79 CON 755 856 8 12 0 |05
Zeit | Status o teralaT | Lateral tT | Doroioh 84 | CON | 861 | 933 | 9 | 13 |05 05
864 CON 72 69 0 89 | NCON 981 1011 9,7 15 1 [05
869 CON 117 2137 0.5 94 | NCON | 1090 1089 11 16 1 1
874 CON 420 2810 0.5 TAB 4. Léangsseitige Konformitatsuiberwachung bei Nicht-
879 | NCON 806 3359 0.5 Einhalten der Geschwindigkeitsreduzierung
884 | NCON 1273 3117 1 [La. = Langsseitig, Z = Zeitpunkt]

TAB 2. Laterale Konformitatsiiberwachung bei einem zu
frGhen Eindrehen auf die Centerline

Bei einem zu spaten Eindrehen auf die Centerline wird
dem Fluglotsen bereits 25 Sekunden (siehe TAB 3) bevor
die Abweichung eintritt, eine Warnmeldung im HMI gelie-

fert.

. Abweichung im [m] .
Zeit | Status Lateral aT Lateral tT Bereich
864 CON 270 899 0
869 CON 276 1247 0.5
874 CON 330 1656 0.5
879 CON 417 2068 0.5
884 CON 653 2495 0.5
889 | NCON 897 2973 0.5
894 | NCON 1245 2494 1

TAB 3. Laterale Konformitatsiiberwachung bei einem zu
spaten Eindrehen auf die Centerline

4.3. Erkennungsdauer einer nicht konformen

langsseitigen Abweichung

Im untersuchten Szenarioausschnitt befindet sich das
Luftfahrzeug bereits auf der Centerline und soll zu einem
bestimmten Zeitpunkt die Geschwindigkeit reduzieren.
Das Luftfahrzeug halt sich jedoch nicht an die geplante
Geschwindigkeitsreduzierung und fliegt mit einer unveran-
derten Geschwindigkeit weiter.

Aktuelle Geplante
Geschwindigkeit: ~ Geschwindigkeits-
192 KT reduzierung auf 180 KT

BILD 18. Das Luftfahrzeug hélt sich nicht an die geplan-

te Geschwindigkeitsreduzierung

In BILD 18 wird das beschriebene Szenario der langsseiti-
gen Konformitatsiberwachung gezeigt. Wie bereits er-
wahnt, umfasst diese Uberwachung die Berechnung der
langsseitigen Abstandsabweichung und der Zeit- und
Geschwindigkeitsabweichung. Diese drei Faktoren sind
dabei in einem gewissen MalRe voneinander abhangig.
Auch hier wird zum frihzeitigen Erkennen einer Abwei-
chung die zukinftige Position des Luftfahrzeugs verwen-
det. In Tabelle TAB 4 sind die in diesem Szenario erfass-
ten Messwerte zu sehen.
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Als Grenzwerte wurden in diesem Szenario 0.5 NM
(926 m) fur die langsseitige Abweichung, 10 s fur die Zeit-
und 10 KT fiir die Geschwindigkeitsabweichung verwen-
det. Die Geschwindigkeitsabweichung und der entspre-
chende Bereich werden in der Tabelle nicht gesondert
aufgefiihrt. Die markierte Zeile zum Zeitpunkt 34 zeigt die
Uhrzeit, zu welchem eine Geschwindigkeitsabweichung
vorliegt. Zum selben Zeitpunkt wird dem Fluglotsen eine
Meldung im HMI Uber eine zu hohe Geschwindigkeit an-
gezeigt. TAB 4 ist zu entnehmen, dass dem Fluglotsen 5
Sekunden bevor eine langsseitige Abweichung eingetre-
ten ist, eine Meldung Uber eine bevorstehende Abwei-
chung geliefert wird. Auf die bevorstehende Zeitabwei-
chung wird der Fluglotse bereits 25 Sekunden vorher
hingewiesen. Aullerdem muss beachtet werden, dass
dem Fluglotsen schon zum Zeitpunkt 34 eine Warnmel-
dung Uber eine Geschwindigkeitsabweichung angezeigt
wurde. Die Darstellung fand bereits 55 Sekunden bevor
die langsseitige und 60 Sekunden bevor die zeitliche Ab-
weichung eingetreten ist, im HMI statt.

4.4, Erkennungsdauer einer nicht konformen

vertikalen Abweichung

Im extrahierten Teilstlick des Szenarios dieser Analyse
(siehe BILD 19) fuhrt das beobachtete Luftfahrzeug ein zu
frhes und zu schnelles Sinkmandver aus. Das Sinkma-
nover ist zum Zeitpunkt 919 geplant, wird aber bereits zum
Zeitpunkt 914 und mit einer zu groRen Sinkrate eingeleitet.
Die vertikale Konformitatsiiberwachung umfasst die verti-
kale Uberwachung und die Ermittlung eines Level Busts.
Um die vertikale Abweichung friihzeitig erkennen zu koén-
nen bzw. um auf einen potentiellen Level Bust hinzuwei-
sen, wird hierbei ebenfalls die vertikale Abweichung der
taktischen Trajektorie berechnet. In TAB 5 sind die ermit-
telten Messwerte dieses Szenarios zu sehen.
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Zeitpunkt
BILD 19. Das Luftfahrzeug sinkt zu friih und zu schnell
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. Abweichung in [ft] Bereich
Zeit | Status |~y 3T [ Vert. fT | Vert. | LVL Bust
954 CON -263 -475 0 0
959 CON -305 -511 -0.5 0
964 CON -346 -542 -0.5 0
969 CON -386 -571 -0.5 0
974 CON -426 -594 -0.5 0
979 CON -462 -616 -0.5 -0.5
984 CON -498 -633 -0.5 -0.5
989 | NCON -529 -629 -1 -1

TAB 5. Vertikale Konformitatstiberwachung bei einem zu
frGhen und zu schnellen Sinken

Es wurde fir eine vertikale Abweichung der Grenzwert
von 500 ft (152.4 m) gewahlt. Der Grenzwert gilt sowohl
beim Abweichen oberhalb als auch unterhalb der Trajekto-
rie. TAB 5 ist zu entnehmen, dass der Fluglotse bereits 30
Sekunden vor Eintritt der vertikalen Abweichung auf diese
hingewiesen wurde. Zusatzlich wurde ihm 10 Sekunden
vor Eintreten der Hohenabweichung eine Meldung Uber
einen potentiellen LVL Bust gegeben.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ankniipfend an eine Spezifikation fir Monitoring Aids und
verschiedene verwandte Ausarbeitungen wurde ein Kon-
zept fiur die Uberwachungsunterstiitzung von Fluglotsen
entworfen und implementiert. Die praktische Umsetzung
im HMI ermdglicht es dem Lotsen intuitiv Abweichungen
von der geplanten Trajektorie frihzeitig zu erfassen und
gegenzusteuern. Die Unterteilung der Abweichungen in
verschiedene Intervalle liefert neben der Feststellung von
Konformitat und Nicht-Konformitat einen Bereich zur Vor-
warnung. Eine erste Evaluierung zeigte, dass durch die
Einbeziehung der taktischen Trajektorie und der Beach-
tung von bereits gegebenen Lotsenkommandos die Zahl
von unndtigen Warnmeldungen reduziert werden kann.

Der Lotse hat mit der hier prasentierten Konformitats-
Uberwachung ein Instrument in der Hand, um sich aktiv fiir
die Ruckfihrung eines Luftfahrzeugs auf dessen
Plantrajektorie oder fiir die Generierung einer neuen an-
gepassten Trajektorie zu entscheiden. Das Konzept der
Konformitatsiberwachung unterstiitzt somit bei der akti-
ven trajektorienbasierten Fihrung des Luftverkehrs. Als
weiterer Schritt ware eine Validierung der theoretisch
beschriebenen Vorteile des implementierten Konzepts in
einer Simulation mit Fluglotsen sinnvoll.
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7. ABKURZUNGEN

4D-CARMA 4 Dimensional Cooperative Arrival
Manager

ADS-B Automatic Dependent Surveillance —
Broadcast

aT aktuelle Trajektorie

aVv aktuelles Verhalten

ATM Air Traffic Management

CON Conform

EURO- European Organisation for the Safety of

CONTROL  Air Navigation

eV erwartetes Verhalten

FL Flight Level

FPM Flight Path Monitor

FW Fehlerwert

ft Feet

GND Ground

GwW Grenzwert

HDEV Heading Deviation

HMI Human Machine Interface

KT Knots

LDEV Lateral Deviation

LFZ Luftfahrzeug

LoDEV Longitudinal Deviation

LVL Level

NCON Non-Conform

PHARE Programme for Harmonized ATM
Research in Eurocontrol

S Status

SDEV Speed Deviation

SESAR Single European Sky ATM Research
Programme

T Trajektorientyp

TAAATS The Australian Advanced Air Traffic
System

TDEV Time Deviation

TMA Terminal Maneuvering Area

tT taktische Trajektorie

VDEV Vertical Deviation
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