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Kurzfassung

In der letzten Prognose zum Luftfahrtwachstum der Eurocontrol wird eine Erhéhung der
Flugbewegungen bis 2030 zwischen 70% und 120% ermittelt. Dabei stellen die Flughifen
einen klaren Wachstumsddmpfer dar: die europédische Organisation erwartet, dass im Jahr
2030 ca. 11% der Nachfrage wegen zu geringer Kapazititen an Flughédfen nicht erfiillt werden
kann. In diesem Zusammenhang stellt die Optimierung des Bodenverkehrs eine der grofiten
Herausforderungen fiir zukiinftige Air Traffic Management Systeme dar.

Die angestrebte Optimierung und Neuordnung des Luftverkehrs auf beiden Seiten des
Atlantiks beruht auf dem Einsatz von raum- und zeitfesten, vierdimensionalen Trajektorien.
In den internationalen Vorhaben NextGen und SESAR ist die Einflihrung solcher
4DTrajektorien vom Abflug-Gate bis zum Ankunfts-Gate geplant (Gate-to-Gate Prozess), um
den Flugverkehrsfluss in allen Phasen zu optimieren. Eine zentrale Frage ist hierbei wie man
sicherstellt, dass die jeweiligen Akteure diese neue Planung so umsetzen, dass die erhofften
Verbesserungen des Verkehrsflusses eintreten.

Ziel dieser Arbeit war, ein System zur Ubermittlung der notwendigen 4D Information an die
Cockpitbesatzung wihrend der Rollphase eines Fluges zu konzipieren und zu validieren.

Ausgehend von einer Analyse des Stands der Forschung und Entwicklung wurde ein 4D-
Rollfithrungssystem mittels einer dynamischen Anschaltung der Rollwegbefeuerungselemente
der Taxilinie vor dem Flugzeug entlang der Solltrajektorie konzipiert. Dieses System wurde
in zwei Ausfiihrungen entworfen: einem informativen Ansatz mit einer reinen Steuerung der
Piloten entlang der Trajektorie und einem kooperativen Ansatz bei dem die Piloten in ihren
Entscheidungen mithilfe eines Reglers unterstiitzt werden.

Das prototypisch entwickelte System wurde anschlieBend anhand einer zweistufigen
Untersuchung evaluiert und validiert. Die erste Reihe von Untersuchungen diente der
Identifikation der notwendigen Parameter fiir den Regler und wurde in Versuchen mit
Copiloten durchgefiihrt. Die zweite Reihe von Untersuchungen erfolgte nach einem 2x3
zweifaktoriellen Versuchsplan mit Messwiederholungen und wurde in Versuchen mit 16
aktiven Kapitidnen — die Zielgruppe fiir das System — realisiert. Hierbei war der erste Faktor
das Vorwissen der Probanden iiber das System. Das zweite Faktor war die Art der zeitlichen
Fithrung anhand der Rollwegbefeuerungselemente: ohne Fiihrung (Baseline), mit einer reinen
Steuerung (informativer Ansatz) oder mit dem anhand der ersten Untersuchungen ermittelten
Regler (kooperativer Ansatz).

Die vorgegebenen rdumlichen und zeitlichen Trajektorien wurden durchwegs von den Piloten
anhand beider Ausfiihrungen des Systems — informativen Ansatz und kooperativen Ansatz —
eingehalten. Die Abweichungen zur Sollposition an jedem gegebenen Zeitpunkt entlang der
Rolltrajektorien blieben fiir alle Versuche zwischen +400 und -200 Metern.

Durch das konzipierte System, das bewusst die Risiken einer Vollautomatisierung durch den
Einbezug des Piloten fiir die Ausfithrung der Rollaufgabe vermeidet, wird die Sicherheit des
Flugzeugs und des Flughafens wéhrend der 4D-Rollphase nicht gefdhrdet. Hinzu wurden die
zwei Sicherheitsfaktoren — Situationsbewusstsein und Beanspruchung — gezielt wihrend der
Versuche untersucht.

Um die Akzeptanz der Piloten fiir den moglichen Einsatz eines solchen Systems zu erhdhen,
ist eine Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit unabdingbar. Das System wurde durchwegs
als geeignet fiir die Aufgabe eingeschdtzt und die Benutzbarkeit positiv bewertet. Die
erreichte Einhaltung der Trajektorie auch ohne Vorwissen durch den Probanden in den ersten
Versuchen zeugt ebenfalls von einer hohen Intuitivitit und somit Gebrauchstauglichkeit des
Systems.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

In der letzten Prognose zum Luftfahrtwachstum der European Organisation for the Safety of
Air Navigation (EUROCONTROL) wird eine Erhohung der Flugbewegungen bis 2030
zwischen 70% und 120% errechnet [EC08a]. Dabei stellen die Flughédfen eine deutliche
Wachstumsbremse dar: die EUROCONTROL erwartet, dass im Jahr 2030 durchschnittlich
11% der Luftfahrt-Nachfrage wegen zu geringer Kapazititen an Flughédfen nicht befriedigt
werden kann. Dies wird vorrangig die heutigen Grof3flughdfen in GroBbritannien, Frankreich
und Deutschland betreffen (s. Abbildung 1). In diesem Zusammenhang stellt die Optimierung
des Bodenverkehrs mit einer der grofften Herausforderungen fiir zukiinftige Air Traffic
Management Systeme dar.

Flight demand excess over airport capacity in 2030
/ O O O
Below 50k 50k-100k 100k-200k
J

200k-500k 500k-1000k Above1000k

Azores Canaries A4 o=/ <<

Abbildung 1: Luftfahrt-Nachfrage gegeniiber den Flughafen Kapazititen im Jahr 2030
[ECO08a]

Die Verspatungen wihrend der Taxi-Out Phase eines Fluges tragen im Schnitt mehr als 60%
zur gesamten Verspatung im heutigen Flugprozess bei [GS07]. Hierbei ist insbesondere die
eingeschrinkte Kapazitit der Flughifen fiir diese Verzogerungen verantwortlich (Abbildung
2). Trotz der elastischen Eigenschaft von Flugverspitungen kann diese Zeit wihrend des
kompletten Fluges nicht wieder aufgeholt werden.

Dr. Yiannis Paraschis, Prisident der Airports Council International (ACI) Europe fasste die
zunehmende Bedeutung von Flughafenkapazitit wie folgt zusammen: “Airport capacity is the
main bottleneck that the aviation system will be facing over the coming years. You can add as
much capacity in the sky as you want, but if this is not matched by capacity on the ground,
you are not resolving anything but rather just creating more inefficiency from an economic
and environmental point of view” [Eur07].
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Abbildung 2: Ursachen fiir verspitete Fliige an européischen Flughifen nach [CODA11]

Des Weiteren erhoht die derzeitige Entwicklung des Luftverkehrs zu einem Speichennetz
(eng.: Hub and Spoke network, s. Abbildung 3) die Notwendigkeit einer Optimierung der
Bodenphasen. Schon heute ist eine speichenartige Struktur zu erkennen mit einer
Konzentration von fast drei Viertel des Flugverkehrs auf nur 114 von mehr als 2300
Flughéfen [Airl1b].

Abbildung 3: Speichennetz im Luftverkehr [AS07]

Folglich beschéftigen sich seit einigen Jahren mehrere internationale Forschungsvorhaben mit
einer Neugestaltung des Luftverkehrs, insbesondere mit den Phasen am Boden. Die
resultierende angestrebte Optimierung und Neuordnung des Luftverkehrs auf beiden Seiten
des Atlantiks beruht auf dem FEinsatz von raum- und zeitfesten vierdimensionalen
Trajektorien. In den internationalen Vorhaben NextGen [JPD07] und SESAR [EC09] ist die
Einflihrung solcher 4D-Trajektorien vom Abflug-Gate bis zum Ankunfts-Gate geplant (Gate-
to-Gate Prozess).

Mogliche zeitliche Verzogerungen wihrend der Rollphase gewinnen noch an Bedeutung in
diesen zukiinftigen Air Traffic Management (ATM) Verfahren, bei denen der komplette Flug
vom Abflug-Gate bis zum Ankunfts-Gate zeitlich fest geplant ist.

1.2. Ziele

Ziel der Arbeit ist es, zu untersuchen wie die notwendige rdumliche und zeitliche Information
zur Einhaltung dieser festgeplanten 4D-Trajektorien an die Cockpitbesatzung wahrend der
Rollphase optimal {ibermittelt werden kann. Ein System, das diese dynamische,



1.3. Aufbau der Arbeit

kontinuierliche und konfliktfreie 4D-Trajektorie fiir alle Verkehrsteilnehmer erzeugt, wird
hierbei vorausgesetzt.

Das gezielte 4D-Rollfiihrungssystem soll der Cockpitbesatzung ermoglichen moglichst genau
die vorgegebene 4D-Trajektorie abzurollen, ohne dabei die Sicherheit des Fluges und des
Flughafens wéhrend der kritischen Rollphase zu gefidhrden.

1.3. Aufbau der Arbeit

Ausgehend von der in Kapitel 1 erlduterten Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit, wird in
Kapitel 2 ein Uberblick iiber die Grundlagen der Rollfiihrung und ihre Anbindung in
zukiinftige ATM Systeme gegeben. Weiterhin werden der Stand der Technik und ausgewihlte
Forschungsarbeiten im Bereich des FEinsatzes von Rollwegbefeuerungselementen zur
Rollfilhrung vorgestellt. Ebenfalls werden der Bereich der Automatisierung sowie ihre
Grenzen aufgezeigt.

In Kapitel 3 werden, ausgehend von den Anforderungen an das System, die zu
untersuchenden Hypothesen, sowie die technologischen Annahmen und Einschrinkungen des
4D-Rollfithrungssystems erldutert. In Kapitel 4 wird die Entwicklung der notwendigen
Untersuchungen zur Validierung des Systems vorgestellt.

AnschlieBend werden die Ergebnisse der Untersuchungen in Kapitel 5 im Detail dargestellt.

Geschlossen wird die vorliegende Arbeit mit einer Zusammenfassung der erzielten
Ergebnisse, sowie einem Ausblick {iber die notwendigen Erweiterungen hinsichtlich einer
konkreten Anwendung des Systems zur Optimierung von Rollprozessen.

Eine Zusammenfassung des Aufbaus der Arbeit wird in Abbildung 4 visualisiert.
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Abbildung 4: Aufbau der Arbeit







2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwicklung

Im folgenden Kapitel werden notwendige Grundlagen erldutert, sowie der Stand der
Forschung und Entwicklung dargestellt. Dazu werden zundchst 4D-Rollfiihrungssysteme
vorgestellt, dann die Grenzen der Automatisierung zusammengefasst und anschlieBend
bisherige Einsétze von Rollwegbefeuerungselementen in der Rollfiihrung aufgezeichnet.

2.1. 4D-Rollfiihrungssysteme

Die Einfiihrung einer 4D-trajektorienbetriebenen Rollphase wird durch den Vergleich
zwischen den heutigen Rollprozessen und den zukiinftigen Systemen fiir das
Flugverkehrsmanagement (eng.: Air Traffic Management (ATM)) deutlich. Die theoretisch
berechnete Erhohung der Kapazitit an Flughidfen durch diese Einfiihrung verstirkt ihre
Notwendigkeit. Zwei verschiedene Ansdtze werden bereits erforscht, um diesen theoretischen
Gewinn an Kapazitit in die Praxis umzusetzen: der vollautomatische Ansatz, sowie erste
Uberlegungen den menschlichen Faktor zu betrachten.

2.1.1. Zukiinftige Systeme fiir das Flugverkehrsmanagement

Um das zukiinftige Wachstum des Luftverkehrs bedienen zu konnen, ist eine grundlegende
Verdnderung der weltweiten ATM Systeme notwendig. Dies wird im Wesentlichen von zwei
Sdulen getragen: die Umsetzung einer Trajektorien getriebenen ATM in Raum und Zeit (4D),
sowie die zentrale Rolle des Menschen in diesen zukiinftigen Systemen.

Paradigmenwechsel: 4D-Trajektorie

Zurzeit wird sowohl am Boden als auch En-Route eine rein rdumliche Fiithrung der
Verkehrsteilnehmer ohne Vorgabe von Zeiten vorgenommen. Die Abldufe an Flughifen
werden hierbei nach dem einfachen Windhundprinzip (First-Come, First-Served) realisiert
[SESO08], wie in Abbildung 5 dargestellt.
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CDM
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Abbildung 5: Heutige Verfahren: First Come-First Served Trajektorie nach [BH07]

Insbesondere um die Wirtschaftlichkeit der Luftfahrt durch eine Erhdhung der Planbarkeit
von Luftverkehrsbewegungen zu verbessern, ist der Einsatz von vierdimensionalen Business
Trajektorien (4DBT) geplant. In diesem Zusammenhang werden die Boden- und
Flugtrajektorien von Verkehrsflugzeugen, sowohl rdumlich als auch zeitlich, hochgenau
geplant. Dieses neue System sieht dann vor, dass Flugzeuge, die entsprechend der Planung
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geflogen sind, als erste von der Flugsicherung bedient werden (On Time — First Served).
Dieses wird in Abbildung 6 dargestellt. Die Umsetzung dieser Planung wird durch die
Einfiihrung von trajektorienbasierten Operationen (Trajectory-Based-Operations) in einem
performanzbasierten (Performance-Based) Umfeld ermdglicht.

ON TIME - FIRST SERVED Highly accurate 4D  Continuous

NAV mode trajectory ADescenth
Zero-zero capability pproac
TIME and INTENT available (CDA)
CDM AUTHORIZED AGREED
RBT RBT CDA
Current Position O i e
EXECUTED |
B

Abbildung 6: Zukiinftige Verfahren: 4D-Trajektorie nach [BH07]

Das Verbesserungspotential dieses On Time — First Served Paradigmas im Vergleich zum
heutigen First-Come First-Served wurde methodisch mit der Validierung des Co-operative
Local resOUrce planners (CLOU) vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
[Pic07] untersucht. Die Abflugzeitgenauigkeit konnte mit dem Einsatz des Prototyps um etwa
40% gesteigert werden.

Dieser Paradigmenwechsel wird im Wesentlichen vom Global Air Navigation Plan der ICAO
[ICAOOQ7a] getragen. Dieses Dokument versteht sich als methodologische Planungshilfe, um
die Harmonisierung aller ATM Systeme zu erreichen und gibt mittel- und langfristige Ziele in
allen Programme zur Entwicklung der Luftfahrt auf regionaler Ebene vor. Die hier
angestrebten Ziele fiir ein weltweites ATM sind: Interoperabilitit und nahtlose Ubergiinge im
Hinblick auf eine effizientere und sicherere Nutzung des Luftraums. Um diese Ziele zu
erreichen sind

* physikalische Vernetzung,
¢ gemeinsame Anforderungen, Standards und Prozeduren,
* sowie nahtlose Sicherheit {iber alle Regionen

notwendig. Die physikalische Vernetzung wird mit Hilfe eines sogenannten System Wide
Information Management (SWIM) Systems ermdglicht.

Der Single European Sky wurde initiiert, um die notwendigen Harmonisierungsvorgaben des
ICAO Global Air Navigation Plans auf einer europédischen Ebene umzusetzen. Die technische
Sdule dieser Initiative stellt das Single European Sky ATM Research (SESAR) Programm
dar. Dieses Programm hat sich vier ,,politische* Leistungsziele bis 2020 gegeben [EC09]:

* eine Verdreifachung des Flugverkehrs,

* eine Verbesserung der Sicherheit um den Faktor 3 und den Faktor 10 nach 2020,
* cine Halbierung der ATM Kosten,

* und eine Verminderung der Umweltbelastung durch den Luftverkehr um 10%.

Diesen Forderungen wird durch eine Umsetzung der 4D-Trajektorie Rechnung getragen. Dies
geschieht, indem die Architektur des ATM Systems, mit der Einfiihrung eines gesamten
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Netzwerks zum Umtausch aller Informationsarten zwischen allen ATM Prozessteilnehmern,
tiefgreifend veréndert wird.

Die Entwicklungen des amerikanischen ATM Systems, im Hinblick auf einen weltweit
harmonisierten Luftverkehr nach den Vorgaben des ICAO Global Air Navigation Plans, sind
im Betriebskonzept des Next Generation Air Transport Systems (NextGen, [JPDO07])
zusammengefasst. In diesem Vorhaben sind der Entwicklungshorizont 2025 und die
formulierten Ziele wie folgt beschrieben:

* cine signifikante Verbesserung der Sicherheit,
* cine signifikante Erh6hung des Flugverkehrs,
* cine generelle Erh6hung des Wirtschaftswachstums.

NextGen setzt wie SESAR auf eine Umstellung der heutigen, raumlichen Prozesse auf die
4D-Trajektorien. Ebenso wird das Prinzip einer Vernetzung aller Teilnehmer und eine einzige
Verwaltung aller Informationsarten von SWIM in NextGen umgesetzt.

Menschzentriertes System

Im Gegensatz zur technologiegetriebenen Entwicklung der Automatisierung, insbesondere im
Cockpit von Verkehrsflugzeugen in den letzten Jahren, und die dadurch entstandenen
Mensch-Maschine Schnittstellenproblematik, wird fiir zukiinftige ATM Systeme ein
Augenmerk auf ein menschzentriertes System gerichtet. Im SESAR Master Plan wird die
zentrale Rolle des Menschen als eines der Prinzipien des Betriebskonzepts definiert ([EC08b],
S. 15).

Das NextGen Programm war hingegen zunichst rein technologiegetrieben. Daraus resultieren
eine Reihe von Verdffentlichungen ([SCN06], [MPOS], [FMB09]), die einen stirkeren Bezug
auf den Menschen empfohlen haben. Eine Human System Integration (HSI) Roadmap wurde
2008 initiiert, die diese Empfehlungen integrieren und umsetzen soll [JPD11].

2.1.2. Heutiger Rollprozess

Der Rollprozess erfolgt heute iiber eine Kette von Abfragen und Anweisungen zwischen der
Cockpitbesatzung eines Flugzeugs und den jeweiligen verantwortlichen Lotsen. Die
Verfahren sind nach ICAO Vorgaben [ICAO86] reguliert und dienen dazu eine konfliktfreie
Fiihrung aller Luftfahrzeuge von der Abstellposition zur Bahn bzw. von der Bahn zur
Abstellposition zu gewéhrleisten. Die Positionen fiir die jeweiligen Freigaben (Rollfreigabe
zur Piste, Aufrollfreigabe (optional Startfreigabe), Startfreigabe, Landefreigabe, Rollfreigabe
zum Vorfeld, Parkinformationen) sind in Abbildung 7 aufgelistet.

)

(4 )]

<

Abbildung 7: Freigabenpositionen [ICAO07b]
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Hierbei sind zeitliche Vorgaben auf die Angabe von Reihenfolgen (,,Number two after
LH477%) und Halteanweisungen eingeschrankt. Die Komplexitit dieses Prozesses mit der
Vielzahl an Akteuren und Interaktionen wird am Beispiel eines abgehenden Flugs in

Abbildung 8 dargestellt.

Outbound (abgehender Flug) - OB
1
Luftfahrzeug (Abfliegend) i Anlasskontrolle
: AdooRy iUt
!
1
Luftfahrzeug ist abgefertigt !
und steht auf Position (a) !
1
1
v |
1
Anfordern der Freigabe zum | Erteilen der
Starten der Triebwerke - AT - P Freigabe zum starten der Treibwerke - FT
Position (a) [BA-FVK 331] E Position (a) [BA-FVK 331]
1
1
]
1
:, ____________________________________________________
i Vorfeldkontrolle
1 yoreeeRu s
. Anfordern der Freigabe !
Istein Nein fiir Zuriickdriicken - AZ | !
p“S.l.‘[',B z;Ck [BA-FVK 852.212, !
nong’ Lotsengesprich] '
1
1
E Erteilen der
« - Freigabe fiir Zuriickdriicken — FZ
! [BA-FVK 852.212, Lotsengespriich]
i
Starten der Zuriickdriicken [T T T T T T T
Triebwerke (Push-Back) i Platz- / Roll- / Vorfeldkontrolle
!
!
Al > Die Zielposition
Rollvenr;te:nh; ___________ ?ues Lfz. is; die
sicherung - RS I €s gepante
Abstellposition.
!
! |
v S
1
Herstellen der Melden der E w
Abflugbereit- | Abflugbereitschaft - MS | | | Startfreigabe — FS [BA-FVK 333.1 - 333.3]
schaft Lfz. ist bereit zu starten! ! |
1
|
i I
i |
I
i Nein Nein
!
]
E Ja Ja
1
E Erteilen der
! FS < Erteilen der Anweisung zum
H Al Startfreigabe Abflugpunkt zu
i rollen.
1
A i
Rollen Rollen I
nach Position (c) nach Position (c) ]
1
E Nein
: L. Kann die
! B
| | Starten | | ¢ | S(ar_tfrelgabe
— 1 | Ja erteilt werden?
‘ i II. Kann die Erlaubnis
| zum Abflugpunkt
! Erteilen der .
Luftfahrzeug steht auf : Startfreigabe zu rollen erteilt
Rollhalt! (Position (b)) | werden?
[ — —
1

Abbildung 8: Rollfiihrungsprozess am Beispiel des Outboundverfahrens [Blu10]
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Fiir die Cockpitbesatzung selbst entsteht eine geregelte Aufgabenverteilung zwischen dem
Erstoffizier und dem Kapitdn um diesen Prozess abzuwickeln. Dazu kommt auch der
Priiffragenkatalog. Die resultierende Aufgabenabwicklung im Cockpit wiahrend der Rollphase
wird in Abbildung 9 dargestellt. Die Rollphase gehort so zu den anspruchsvollsten und
kritischsten Phasen eines Fluges.

Die tatsichliche Fithrung des Luftfahrzeugs auf dem Boden erfolgt in der Regel durch den
Kapitén iiber die Steuerung des Schubs anhand des Schubhebels, der Radenbremsen mit den
Pedalen, sowie des Bugrads durch die Handrdder. Wéhrend der Rollphase steht der Schub
meistens auf ,,Ground Idle” und die Regelung der Geschwindigkeit von Seiten des Piloten
erfolgt iiber die Bremsen [CS09].

Es gibt auf dem Rollfeld keine harten Geschwindigkeitsgrenzen, diese werden jedoch von den
jeweiligen Fluggesellschaften als ,,company policy* festgelegt. Die empfohlene maximale
Geschwindigkeit liegt hierbei zwischen 20 und 30 kn (1 kn = 1,852 km/h), je nach
Fluggesellschaft. Die Beschreibung der gewohnlichen Rollgeschwindigkeiten in [ICAO04b]
entspricht diesen Richtlinien mit etwa 55 km/h (30 kn) auf geraden Rollwegen und eine
Reduzierung auf etwa 20 km/h (10 kn) in Kurven und auf komplexen
Rollwegkonfigurationen. Die Geschwindigkeit in Kurven ist oft je nach Radius durch den
Flugzeugtyp eingeschrinkt. Beispielsweise kann der Airbus A380 Flugzeug keine Kurve mit
einer Geschwindigkeit hoher als acht Knoten (14,8 km/h) durchfahren.
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Abbildung 9: Aufgabenverteilung im Cockpit wihrend der Rollphase [LDB09]

Durch die Erhéhung der Anzahl von Flugbewegungen weltweit und die damit verbundene
Kapazititserweiterung an Flughédfen ist eine Verlingerung der Rollzeit zu beobachten.
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Zwischen 1995 und 1998 wurde so eine Erhéhung der durchschnittlichen Outbound Rollzeit
von 16 auf 19 Minuten am Chicago O’Hare Flughafen festgestellt [VHOO].

Erste Ansitze die Prozesse am Boden, anhand von Zeitfenstern fiir Start Up und Take Off, zu
optimieren, wurden bereits in mehreren Flughdfen getestet und eingesetzt: Frankfurt,
Miinchen, London, Paris und Briissel. Das sogenannte Airport CDM (Collaborative Decision
Making) ist der von der Eurocontrol standardisierte, operationelle Ansatz zur Abwicklung
eines optimalen Boden-Turnaround Prozesses am Flughafen — von der Landung bis zum
néchsten Start des Flugzeugs, wie in Abbildung 10 dargestellt. Eine starke Koordination des
Systems mit der zentralisierten Verkehrsflusssteuerung CFMU (Central Flow Management
Unit) ermoglicht frithzeitig verldssliche Vorhersagen der Lande- bzw. Abflugzeiten, sowie
eine genaue Berechnung der Calculated Take Off Time (CTOT) auf Basis lokaler
Zielstartzeiten.

W CDM Milestones
FIR Entry/Local ATC il
(EXIT)
ATOT \ ALDT
ok A * W
T2 3 4 5 6 MTTT Minimum Turn ARDT
. Round Times will be
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Abbildung 10: Airport CDM Meilensteine [EC10]

Die Optimierung des tatséchlichen Verkehrsflusses am Boden wird von diesem Airport CDM
System jedoch nicht angestrebt. Die Einbindung in den 4D-Prozess beschrankt sich auf die
reine Vergabe von Slots (dt. Zeitnischen).

2.1.3. 4D-Rollprozesse

Die Erneuerung von Luftfahrtprozessen wird zwingend Verdnderungen im Bereich der
Bodenbewegungen mit sich bringen [ASYO0S8], wie die starke Einbindung der Rollphase im
gesamten Flugprozess in Abbildung 11 verdeutlicht.

Arriving Aircraft

Abbildung 11: Zustéinde von Flugzeugen in der Rollphase nach [K6c09]
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Die Notwendigkeit einer Erweiterung der Rollfilhrung von der heutigen rein rdumlichen
Fiihrung mit einer zeitlichen Komponente, resultierend aus den SESAR und NextGen
Vorhaben, wurde in einer Studie fiir die Deutsche Flugsicherung (DFS) ausfiihrlich analysiert
und dokumentiert [Urv10].

Zusitzlich zur Einbindung der Rollphase in die 4D-trajektoriengetriebenen, zukiinftigen ATM
Systeme, bringt die 4D-Rollfiihrung grofes Potential fiir die Optimierung des Verkehrsflusses
am Boden. Die Umsetzung dieses rdumlich und zeitlich gefiihrten Rollprozesses wurde
sowohl als vollautomatischer Prozess, als auch mit der Einbeziechung menschlicher
Operateure erforscht.

Rollfluss Optimierung

Die Optimierung des Rollverkehrs am Boden versteht sich im Wesentlichen als ein Touren-
und Umlaufplanungsproblem (eng.: routing and scheduling problem). Die Flugzeuge sollen
hierbei von der Landebahn zur Abstellposition bzw. von der Abstellposition zur Startbahn
zeitlich exakt gefiihrt werden. Ziel der Optimierung ist eine Reduktion der Gesamtrollzeit,
sowie die Einhaltung von Vorgaben aus der allgemeinen 4D-Trajektorie. Die gerechneten
Bodentrajektorien miissen konfliktfrei sein. Dariiberhinaus ist eine Einbindung der weiteren,
stark verkniipften Operationen wie Starten, Landen und Abstellpositionsfreigabe in der
Berechnung sehr sinnvoll.

Die iterative Losung des Touren- und Umlaufplanungsproblem fiir die Rollroutenplanung
wird in [HP98] ausfiihrlich erkldrt. In Abbildung 12 wird der Losungsprozess des
Tourenproblems dargestellt. Es wird fiir jeden Intersektions-, Start- und Ankunftsknoten eine
Kostenvariable definiert. Die Kostenvariable des Startknotens wird auf Null initialisiert
wihrend alle anderen Kostenvariablen kleiner oder gleich der Summe der Kostenvariable des
benachbarten Knotens und der Lange der entsprechenden Kante gesetzt sind (a.). Damit sind
alle Kostenvariablen kleiner oder gleich des kiirzesten Wegs zum Startpunkt. Die
resultierenden Wertebereiche werden in Abbildung 12a) dargestellt. Setzt man den Wert des
Ankunftknotens auf das Maximum des Wertbereichs erhédlt man wie in Abbildung 12b)
dargestellt den kiirzesten Weg zwischen Start- und Ankunftsknoten mit allen Knoten mit
festen Kostenvariablen.
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Abbildung 12: Losung des Tourenproblems [HP98]
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Es sind in der Literatur viele verschiedene Methoden dargestellt, dieses Problem optimal fiir
die Rollroutenplanung zu 16sen. Diese unterscheiden sich stark in der Formulierung des
Ausgangsproblems, sowie in der Auspridgung der Einbindung anderer Flughafenoperationen.
Diese Methoden sind in [ABR10] ausfiihrlich zusammengefasst. Im Wesentlichen wurden
zwel Ansdtze benutzt: genetische Algorithmen (GA) und gemischt-ganzzahlige lineare
Optimierung (eng.: MILP, Mixed Integer Linear Programming).

In [CRO9] wurde anhand einer iterativen gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung, sowie
iber den Einsatz eines zuriickweichenden Horizonts (eng.: receding horizon) eine
Verringerung der gesamten Rollzeit um 56% im Vergleich zum jetzigen Windhund Prinzip
erreicht. Der Bahn-Durchsatz wurde um 9% erhoht.

In [CYDO04] werden die Vorteile der Einfithrung von 4D-Trajektorien am Boden am Beispiel
vom Dallas Fort Worth Flughafen analysiert. Hierbei wurde das Surface Operation
Automation Research (SOAR) Konzept in einer Schnellzeitsimulation evaluiert. Basis fiir die
Untersuchung waren sowohl das heutige Verkehrsszenario als auch ein zukiinftiges
Verkehrsszenario. Wie in Abbildung 13 dargestellt, ist die Verringerung der
durchschnittlichen Verspitung in der Rollphase durch die Einfiihrung des Systems erheblich.
Wie der Algorithmus zur Optimierung des Rollflusses genau implementiert wurde, ist leider
nicht deutlich.

—— Current Operation — SOAR Concept J

Average Taxii Delay (min)
=]
S 3

3

B
S

20

0

NS S S N S SN L U SN S M M SR S U S S S SN S S
ST R Y Y K 67 @ AT @ 90 @ N BT 88 KB S D g

Time of Day (GMT)

Abbildung 13: Taxi Verspitung Vergleich zwischen heutiger Operationen und SOAR
Konzept im Dallas Flughafen fiir einen zukiinftigen Verkehrsszenario [CYD04]

Einen weiteren Vorteil der Rollflussoptimierung ist die mdgliche positive Auswirkung auf die
Umwelt. Wie in [MJGO8] beschrieben ist, hat die Rollphase und insbesondere Stopp Phasen
und der daraus resultierende Neustart einen groBen Einfluss auf die Emissionen und den
Kraftstoffverbrauch eines Flugs. In dieser Studie wurde die Auswirkung einer Vermeidung
von Stopp Phasen vor Start- und Landebahnen fiir ankommende Fliige im Dallas Fort Worth
Flughafen fiir die Umwelt untersucht. Eine Reduzierung von jeweils 30% und 28% der
Emissionen, sowie des verbrauchten Kraftstoffes wurden errechnet. Die Anzahl der Stopp
Phasen kann als Kostenfaktor in das Rollfluss Optimierungsproblem einflieBen und somit die
negativen Einfliisse auf die Umwelt fiir diese Flugphase minimieren.

Vollautomatischer Prozess

Um die Verkehrsteilnehmer entlang der hochgenauen rdumlichen und zeitlichen Trajektorien
am Boden zu fiihren, konnen zwei Ansitze benutzt werden. Der erste Ansatz ist eine
vollautomatische Fithrung der Luftfahrzeuge, der zweite Ansatz ist die gezielte Unterstiitzung
der Flugbesatzung, um diese erweiterte Rollaufgabe zu ermdglichen.
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In der dritten Ausbaustufe von SESAR wird die Erweiterung des Autopiloten um die
Funktionen ,,Auto-Taxi“ und ,,Auto-Brake* vorgesehen, wie beschrieben in [ECO8b] Service
Level 3, Line of Change #10: ,,Improved Surface Navigation®.

In einem dhnlichen Ansatz entwickeln amerikanische Wissenschaftler der NASA im Rahmen
von Forschungsarbeiten zum NextGen Vorhaben ein ,,auto-taxi guidance and control system
[Che07]. In diesem vollautomatischem Modus der Flight-Deck Automation, Teil des Surface
Operation Automation Research (SOAR) Konzepts (s. Abbildung 14), wird die Fiihrung des
Luftfahrzeugs entlang der Sollroute vom Autopiloten getitigt. Die Cockpitbesatzung erhélt
eine reine Uberwachungsaufgabe.
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Abbildung 14: Block Diagramm des SOAR Konzepts [CYF03]
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Um dies zu ermdglichen, ist eine Darstellung der relevanten Soll- und Ist-Informationen
unabdingbar. Die dafiir entworfene Schnittstelle aus dem Bereich der erweiterten Realitét
(Augmented Reality — AR) ist auf dem Head-Up Display (HUD) in Abbildung 15 dargestellt.
Hier sind die geforderte Geschwindigkeit und die tatsdchliche Geschwindigkeit, sowie die
geschitzte Ankunftszeit (ETA) und die geforderte Ankunftszeit (RTA) abzulesen. Eine
graphische Darstellung der Positionsfehler wird ebenfalls gegeben. Die Informationen
beziiglich der Steuergrofen wurden von den Piloten als nicht wiinschenswert bewertet, da
diese bereits im Flight Deck vorhanden sind [CAF09].
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Abbildung 15: Flight-Deck Automation for Reliable Ground Operations (FARGQO) HUD
Pilotenschnittstelle fiir den vollautomatischen Modus [CAF(09]
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2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwicklung

Um diesen vollautomatischen Ansatz zu ermdglichen, sind tiefgreifende Umstellungen in den
Flugzeugen erforderlich, insbesondere mit einer Erweiterung des Autopiloten um die
Regelung der Bremsen und des Bugrads, sowie des Flight Management Systems (FMS) um
eine Boden-Solltrajektorie. Die Steuerung des Flugzeugs erfolgt dann {iber einen nicht-
linearen Regler mit Riickkopplung basierend auf einem Modell des jeweiligen Flugzeugtyps
[Che07].

Pilot in the Loop

Im Folgenden werden verschiedene Ansdtze beschrieben, die den menschlichen Faktor des
Piloten im Regelvorgang zur Erreichung der 4D-Solltrajektorie beriicksichtigen. Hierbei wird
die tatsdchliche Fiihrung des Luftfahrzeugs manuell von der Cockpitbesatzung durchgefiihrt.

Taxi-out Time Prediction

Ein erster Ansatz, um die manuelle Steuerung durch den Pilot zu ermdglichen, besteht darin,
die stochastische Taxi-out Zeit in der Planung einflieBen zu lassen. Diese Zeit wird anhand
mehrerer messbarer Parameter sowie erlernter Heuristiken prognostiziert [GS07]. Diese
Pradiktion wird dann im Planungsmodul eingesetzt.

Ein weiterer Ansatz eine genauere Prognose zu ermdglichen, stellt ein kinematisches Modell
der Boden-Trajektorien dar, insbesondere mit unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofilen
nach der Geometrie der Rollwege: Kurven oder Geraden wie in [Gon09] beschrieben. Lern-
Algorithmen konnen zu diesem Zweck ebenfalls eingesetzt werden, wie in [BGO09]
dargestellt.

In diesen Ansitzen wird also dem Piloten keine zusétzliche Information im Vergleich zur
heutigen Zeit gegeben, sondern sein Verhalten wird abgeschitzt und flieBt so in die Planung
fiir die 4D-Trajektorie ein. Ein optimierter Verkehrsfluss am Boden wird dadurch nicht
moglich, jedoch konnen Ansidtze mit Zeitfenstern, wie beispielsweise das Airport CDM,
verbessert werden.

Entscheidungsunterstiitzungssysteme

Um die vollen Moglichkeiten der 4D-Boden-Trajektorie auszuschopfen, kann eine gezielte
Unterstiitzung der Flugbesatzung angestrebt werden, um diese entlang der hochgenauen
rdumlichen und zeitlichen Trajektorien am Boden zu filihren. Die entworfenen
Entscheidungsunterstiitzungssysteme werden entweder im Head-Down Bereich des Flight-
Decks angebracht ([MS94], [FHK09]) oder im Head-Up Bereich anhand von Head-Up
Displays ([WHFO06], [Che04], [CAF09]). In Abbildung 16 ist das Cockpit einer Boeing 787,
mit den gewohnlichen Head-Down Displays, sowie jeweils einem Head-Up Display fiir jeden
Pilot, abgebildet.

Abbildung 16: Boeing 787 Cockpit mit Head-Up Displays [Bra07]



2.1. 4D-Rollfiihrungssysteme

Head-Down Displays

Das originellste Entscheidungsunterstiitzungssystem fiir das Abrollen einer zeitgesteuerten
Bodentrajektorie stellt der sogenannte ,,Drive Director” dar [MS94]. Dieses System setzt auf
eine dhnliche Darstellung wie der Flight Director, der zur Einhaltung einer Trajektorie in der
Luft die Abweichungen zu den geforderten Nick- und Hédngewinkeln (pitch and bank angles)
angibt. Anhand des Drive Directors kann der Pilot die Abweichungen zwischen dem
geforderten und tatsdchlichen Steuerwinkel, sowie der geforderten und tatséchlichen
Geschwindigkeit graphisch, wie in Abbildung 17 dargestellt, ablesen. Dazu ist auch eine
Darstellung der eigenen Position auf der Flughafenkarte anhand einer Airport Moving Map
(AMM) vorhanden. Beide Displays wurden im vorderen Bereich auf dem Electronic Flight
Information System (EFIS) vor dem Fahrer angebracht. Das System wurde mit Hilfe eines
Vans an der Universitit Braunschweig getestet und lieferte laut Angaben der Entwickler gute
erste Ergebnisse. Eine Evaluierung in einem Flight Deck wurde jedoch nicht durchgefiihrt.

Eine weitere Entwicklung im Head-Down Bereich wurde in [FHKO09] evaluiert. Hierbei
wurden nur einige wenige Verdnderungen der verfligbaren EFIS Displays durchgefiihrt: Das
Primary Flight Display (PFD) wurde um die Darstellung der Rollgeschwindigkeit erweitert.
Tatsdchlich wird die Geschwindigkeit auf dem PFD normalerweise erst ab 30 oder 40 kn
dargestellt. Die Rollgeschwindigkeit ist dann nur im obersten linken Teil des Navigation
Displays (ND) abzulesen. Die geforderte Rollgeschwindigkeit wird hier ebenfalls auf dem
PFD dargestellt, sowie die Required Time of Arrival (RTA). Dazu wird die komplette
Taxiroute auf einer AMM dargestellt (Abbildung 18). Das Ziel des Systems ist jedoch nur auf
die Einhaltung der RTA gerichtet: in dem Advanced Modus steuert ein Algorithmus die
geforderte Geschwindigkeit, um die Abweichung zwischen der geforderten Ankunftszeit
(RTA) und der geschitzten Ankunftszeit (ETA) zu minimieren. Hierbei wurde jedoch keine
kontinuierliche 4D-Boden-Trajektorie angestrebt.

Commanded

Steering Angle
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Deviation
Abbildung 17: Drive-Director im Ground Information and Navigation System [MS94]

Die Ergebnisse im Advanced Modus zeigen eine deutlich bessere Einhaltung der RTA, mit
Abweichungen der Ankunftszeit, die hier zwischen + 10 und — 10 s liegen. Dem gegeniiber
weisen die Ergebnisse mit dem begrenzten System, in dem keine Anpassung der geforderten
Geschwindigkeit abhéngig der Abweichung zwischen der ETA und RTA durchgefiihrt wurde,
eine Abweichung der Ankunftszeit zwischen + 55 und — 25 s auf.
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2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwicklung
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Abbildung 18: Advanced NextGen PFD und Taxi ND [FHKO09]

Head-Up Displays

In [WHF06] werden die gleichen Informationen wie im Advanced NextGen PFD (Primary
Flight Display) und Taxi ND (Navigation Display) [FHK09] auf dem Head-Up Display
(HUD) in Abbildung 19 eingeblendet. Die Navigationsunterstiitzung erfolgt hier {iber eine
Erweiterung der Rollwegmittellinie mit virtuellen griinen Punkten entlang der geforderten
Taxiroute, einer Beschriftung des jetzigen Rollwegs, sowie der kreuzenden Rollwege. Dazu
gibt es auch eine elektronische Karte des Flughafens (AMM) mit einer Darstellung der
kompletten Taxiroute.

In dieser Studie wurde die Darstellung der Geschwindigkeiten allein, der Ankunftszeiten
allein, sowie die Kombination beider Darstellungen untersucht. Die besten Ergebnisse wurden
mit der kombinierten Darstellung von Geschwindigkeit und Zeit erzielt. Hierbei wurde keine
kontinuierliche 4D-Boden-Trajektorie angestrebt.
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Abbildung 19: 4D-Taxi Clearances Displays [WHF06]

In [CAF09] wurde auch die manuelle Steuerung des Flugzeugs entlang der Solltrajektorie
anhand einer dhnlichen HUD Darstellung wie fiir die Uberwachung des vollautomatischen
Modus untersucht. Die verfiigbaren Informationen sind sowohl die tatsdchlichen und
geforderten Geschwindigkeiten als auch die geschitzten und geforderten Ankunftszeiten, wie
fiir die zuvor beschriebenen Advanced NextGen PFD und ND. Hinzu kommen graphische
Darstellungen der Positions- und Zeitfehler und Warnschilder fiir Hold Short Anweisungen
(Abbildung 21).
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Abbildung 20: FARGO HUD Pilotenschnittstelle [CAF09]

Ziel der Untersuchung war hierbei die Anforderungen fiir ein solches Unterstiitzungssystem
zu analysieren. Es wurden keine quantitativen Auswertungen der erfolgten Rollbewegungen
durchgefiihrt, sondern nur subjektive Fragebogen durch die Piloten ausgefiillt. Hieraus ergab
sich, dass die wichtigsten Elemente die textuellen Angaben der tatsdchlichen und geforderten
Geschwindigkeiten, sowie der tatséchlichen und geforderten Ankunftszeiten darstellten.
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Abbildung 21: Experimentelle FARGO HUD Pilotenschnittstelle [Che04]

Ein weiteres Entscheidungsunterstiitzungssystem fiir das zeitlich gefiihrte Rollen stellt das
,Phantom Vehicle® aus der SOAR Entwicklung dar [Che04]. Hierbei wird auf dem HUD in
Abbildung 21 ein virtuelles Flugzeug, das ,,Phantom Vehicle* vor dem Ownship — die eigene
Position — entlang der geforderten Taxiroute dargestellt. Die Entfernung zwischen Ownship
und Phantom Vehicle wird an eine konstante Zeit (t)) gebunden, die in experimentellen
Untersuchungen ermittelt wurde, wie in [Che03] beschrieben. Entsprechend wird das
Phantom Vehicle an der Position entlang der Solltrajektorie zum Zeitpunkt t + ty dargestellt.
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2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwicklung

Dieses System stellt eine vorilibergehende Losung fiir das Flight-deck Automation for
Reliable Ground Operation (FARGO) Teilsystem von SOAR dar, bevor die angestrebten
volle Auto-Rollen Funktionalitdten in den Flugzeugen verfiigbar sind.

Zusammenfassung 4D-Rollprozesse

Zur Ermoglichung von hochgenauem 4D-Rollen wurden bereits mehrere Ansdtze erforscht.
Zum einen wird die stark intrusive Losung einer kompletten Automatisierung der Rollaufgabe
in beiden Flugverkehrsmanagementvorhaben SESAR und NextGen angestrebt. Die Grenzen
einer solchen Vollautomatisierung der Rollphase werden im folgenden Kapitel (2.2) erldutert.
Zum anderen wird die komplett non-intrusive Losung einer Beriicksichtigung von
pradizierten Rollzeiten in der Planung der 4D-Trajektorien untersucht. Diese ermdglicht
jedoch nur bedingt genaues 4D-Rollen, da die Piloten nicht iiber Abweichungen informiert
werden und somit nicht aktiv an der Einhaltung einer Solltrajektorie beteiligt werden.

Tabelle 1: Zusammenfassung 4D-Rollfiihrungsunterstiitzungssysteme

Schnittstelle | Ansatz Zeitliche Fiihrung

HDD Drive Director Graphisch
Advanced NextGen PFD und Taxi ND Textbasiert

HUD 4D-Taxi Clearances Displays Textbasiert

NextGen: FARGO HUD Phantom Vehicle Graphisch
Darstellung (manueller Modus)

NextGen: FARGO HUD Pilotenschnittstelle Kombiniert
(manueller Modus)

Den dritten Ansatz stellen die Entscheidungsunterstiitzungssysteme aus Tabelle 1 dar. Hierbei
wird die Cockpitbesatzung anhand einer Schnittstelle im Head-Down oder im Head-Up
Bereich entlang der 4D-Solltrajektorie visuell gefiihrt. Die rdumliche Fithrung wurde stets
graphisch abgebildet — meistens auf einer beweglichen Flughafen Karte auf dem ND —
wiahrend die zeitliche Fiithrung textbasiert — Geschwindigkeit- und/oder Zeitansage — oder
graphisch erfolgte. Nur im Fall der experimentellen Phantom Vehicle Darstellung des
FARGO Programms wurden rdumliche und zeitliche Fiihrungen integriert dargestellt. Jedoch
ist die Verwendung einer zeitlichen Konstante zur Steuerung der Position des Phantom
Vehicle auf der Solltrajektorie fraglich. Die Entwicklung wurde spéter eingestellt mit der
getrennten FARGO HUD Darstellung in Abbildung 20. Des Weiteren stellen beide FARGO
HUD Darstellungen lediglich eine voriibergehende Losung eines manuellen Modus dar, bevor
der angestrebte vollautomatisierte Ansatz, bei dem die Flugzeuge selbstéindig die geforderten
Routen abrollen werden, technisch moglich ist.

2.2. Grenzen der Automatisierung

Die Automatisierung wurde schon Ende der 70er Jahren als mogliche néchste Gefahr in der
Luftfahrt wahrgenommen [Edw77]. Im Laufe der Jahre haben sich Anzeichen fiir
verschiedene Probleme gezeigt, die mit wachsender Automatisierung auftreten. Eine
ausfiihrliche Zusammenfassung und Analyse dieser Thematik ist in [PR97] gegeben. Es
werden hier nur die Problembereiche einer Automatisierung aufgefiihrt, die flir die
Rollaufgabe an Flughéfen relevant sind.



2.2. Grenzen der Automatisierung

2.2.1. Definition der Automatisierung

Definition der Automation nach [WMM97]: ,,Vorrichtung oder System, das eine Funktion
(teilweise oder vollig) erfiillt, die zuvor (teilweise oder vollig) von einem menschlichen
Bediener durchgefiihrt wurde“. Eine Darstellung der Automatisierung ist in Abbildung 22 zu
sehen.
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Abbildung 22: Blockschaltbild eines manuellen und eines automatisierten Systems nach
[HTO02]

Das grundlegende Problem bei der Automatisierung eines bestehenden Systems ist die Frage
welche Funktionen automatisiert werden sollen. Schon 1951 hat Fitts die erste MABA-
MABA (Men are better at — Machines are better at) Liste erstellt mit einer Zuweisung von
Grundfunktionen, jeweils zum Menschen und zur Maschine [Fit51]. Zwar ist der technische
Fortschritt in den letzten Jahren so weit fortgeschritten, dass die meisten Eintrége der Liste
nicht mehr zutreffen, jedoch bleibt die Funktionsallokation ein zentrales Problem bei der
Auslegung einer Automatisierung. Diese Festlegung der Funktionsteilung erfolgt nach wie
vor nach dem selben Prinzip: ,,die Aufgaben den Menschen zuweisen, fiir die er am besten
geeignet ist, und die Aufgaben der Maschine zuweisen, fiir die sie am besten geeignet ist*
[She9s].

Die MABA-MABA Liste in Tabelle 2 zeigt eine aktualisierte Funktionsteilung zwischen
Mensch und Maschine. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass viele Funktionen, die den
Menschen zugewiesen sind, sowohl auf seine Fihigkeit unerwartete Ereignisse zu erfassen
(Punkte 1, 5, 6, 7), als auch auf diese zu reagieren (Punkte 2, 3, 10, 11), hindeuten. Diese
Fahigkeit ist in der Luftfahrt und insbesondere fiir die Phasen am Boden von grofer
Bedeutung.
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2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwicklung

Tabelle 2: Beispiel einer aktuellen MABA-MABA Liste aus [Hoy90] nach dem Prinzip
aus [Fit51]

FUNKTIONEN, DIE DER MENSCH BESSER
BEWALTIGT ALS DIE MASCHINE

FUNKTIONEN, DIE EINE MASCHINE BESSER
BEWALTIGEN KANN ALS EIN MENSCH

1. Detektion energetisch sehr schwacher Signale
und deren Verstiarkung;

2. Flexibilitdt und Improvisation (schnelles
Finden einer Alternativlosung);

3. Wechsel von einer bestimmten Strategie zu
einer anderen (Ubergang zu einer anderen
Losung);

4. Langfristiges Behalten von groflen
Informationsmengen (2,8 x 10*’ bit, nach
Neumann) und schnellerer Suchvorgang;

5. Rdumliche Wahrnehmung (Wahrnehmung
von Raumtiefe und Formen);

6. Interpolation (Bestimmung der Werte
zwischen fixen Punkten bzw. Werten);

7. Pradiktion und Antizipation (Vorhersage
weiterer Entwicklung in logisch schwer
definierbaren Bedingungen);

8. Induktive Urteilsprozesse
(Verallgemeinerung) bzw. Bildung einer
Ansicht;

9. Realisierung homoostatischer Prozesse
(Beibehalten einer stabilen Lage bei Anderung
der dufleren Bedingungen);

10. Adaptation und Lernen;
11. Durchfithrung komplexer Entscheidungen;
Losung komplizierter unvollkommen definierter

Situationen bzw. unvorhergesehener
Situationen;

1. Losung einfacher arithmetischer Aufgaben mit
groBer Geschwindigkeit, Fahigkeit zu sehr
schnellen Reaktionen (10° — 107 s);

2. Differenzierung, d.h. Durchfiihrung der
mathematischen Operation d/dt;

3. Integrierung, d. h. Durchfiihrung des Integrals
einer Funktion;

4. Einsatz groBer Kraft oder Leistung bei groBer
Prizision und genau definiertem Ablauf (bei der
Maschine ist die Leistung im Praxisbezug
unbeschrinkt);

5. Exakte Wiederholung bestimmter Prozesse nach
einem vorgegebenen Programm {iber einen
beliebigen Zeitraum;

6. Langfristige Wachsambkeit, keine
Ermiidungserscheinungen;

7. Kurzzeitiges Behalten einer Information,
kurzzeitige Speicherung;

8. Durchfithrung von komplexen simultanen
Funktionen mit grofer Geschwindigkeit bzw. nach
genauer zeitlicher Abfolge;

9. Deduktive Urteilsprozesse;

10. Einfache Entscheidungen vom Typ ja-nein mit
grofer Geschwindigkeit (allerdings mit weniger
Moglichkeit, die Ergebnisse zu korrigieren);

11. Detektion von Signalen, deren Qualitdt mit den
menschlichen Sinnesorganen nicht wahrgenommen
werden kann, mit wesentlich groerer Genauigkeit,
als dies der Mensch in seinem Bereich kann.

Es gibt jedoch zwischen der kompletten Zuweisung einer Aufgabe, entweder zum Menschen
oder zur Maschine, eine dritte Moglichkeit: ein Unterstiitzungssystem (s. Abbildung 23).
Dieses wird definiert als ,ein informationsverarbeitendes technisches Gebilde, das die
Aufgabenerfiillung eines Operateurs in einem Mensch-Maschine-System dadurch fordert,
dass es bestimmte, fiir seine Zielerreichung notwendige, Teilaufgaben innerhalb seiner
Gesamtaufgabe tibernimmt und/oder ausfiihrt* [HT02].
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Abbildung 23: Blockschaltbild eines unterstiitztes Systems [HT02]

Zur Klassifizierung solcher Unterstiitzungssysteme wurde, basierend auf einem einfachen
vierstufigen Modell der menschlichen Informationsverarbeitung, die Informationsaufnahme,
die Informationsanalyse, die Entscheidungsfindung, und die Ausfithrung der Handlung, in
[PSW00] das in Abbildung 24 dargestellte Modell definiert. Die vier Stufen der
Informationsverarbeitung entsprechen demnach vier Funktionsklassen der Automatisierung.
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Abbildung 24: Klassifizierung von Automatisierung nach [PSW00]

In jeder dieser Funktionsklassen kommen unterschiedliche Automatisierungsgrade zum
Tragen. Diese Automatisierungsgrade stiitzen sich auf Taxonomien der Automatisierung, wie
in [SV78] vorgestellt mit zehn Graden (sog. ,,levels of automation — LOAs*). Auf Stufe Eins
bietet der Computer keinerlei Hilfe an, der Mensch muss die ganze Arbeit alleine verrichten,
wihrend auf der letzten Stufe der Computer selbststindig die Methode auswéhlt, die Aufgabe
ausfiihrt und den Menschen dabei ignoriert. Der jeweilige Automatisierungsgrad lédsst sich
auch vereinfacht nach dem in [FKLO07] vorgestellten Spektrum anordnen (s. Abbildung 25).
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Abbildung 25: Automatisierungsspektrum nach [FKLO07]

Die Auswahl des Automatisierungsgrads der jeweiligen Funktionsklassen wird entsprechend
der Aufgabenart und Bedingungen vorgenommen. Eine adaptive Automatisierung kann durch
dieses Modell ebenfalls beschrieben werden: mit einer dynamischen Anpassung des Verlaufs
der Automatisierungsgrade nach verschiedenen Bedingungen.
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2. Grundlagen und Stand der Forschung und Entwicklung

Die rasche Entwicklung der Automatisierung in der Luftfahrt in den letzten Jahrzehnten war
bisher stark Technologiegetrieben. Primdrer Grund fiir die Automatisierung einer Aufgabe
war stets die ,,Verfiigbarkeit der Technologie® [Wie88]. Diese Entwicklung und die daraus
resultierende, zunehmende Entfernung des Piloten zum zu bedienenden System wurde in
[Bi196] ausfiihrlich beschrieben und ist in Abbildung 26 deutlich zu erkennen.
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Abbildung 26: Entwicklung der Flugzeug Automatisierung nach [Bil96]

Der Pilot wird nach und nach aus dem direkten Regelkreis herausgenommen und bekommt
eine neue Rolle: er wird zum Beobachter der Automatisierung. Die Rolle dieses
»Supervisors® wird ausfiihrlich von Sheridan beschrieben [She70]. Die dadurch entstandene
und immer grosser werdende ,Peripherisierung des Piloten oder ,out-of-the-loop*
Problematik wurde von Satchell identifiziert und analysiert [Sat93]. Die Konsequenzen
reichen von einer abnehmender Vigilanz bis hin zu einem Verlust von Flugfertigkeiten.
Insbesondere sind sog. ,,Uberraschungen der Automatisierung™ entstanden, bei denen der
menschliche Bediener einen Unterschied zwischen erwartetem und aktuellem Ergebnis seiner
Eingaben erfahren hat. Dies hatten 80% der befragten Linien-Piloten in [Sar94] schon
erfahren.

Im Folgenden werden einzelne Problembereiche der Automatisierung, die speziell fiir eine
Automatisierung der Rollaufgabe relevant sind, erlautert.

2.2.2. Beanspruchung

GemidBl dem Yerkes-Dodson Gesetz [YDOS] ist die Leistungsfahigkeiten eines Menschen
durch seinen eigenen Erregungsgrad/Motivation, sowie dem Anforderungsgrad seiner
Aufgabe bestimmt. Fiir leichte Aufgaben wichst die Leistung mit dem Erregungsgrad, fiir
eine schwere Aufgabe wichst die Leistung bis zu einem mittleren Grad der Erregung, um
dann wieder zu sinken (s. Abbildung 27).

Die aus der steigenden Automatisierung im Cockpit resultierende Verschiebung der Rolle des
Piloten von einem aktiven Operator zu einem Beobachter fiihrt zu einer Minderung seines
Erregungsgrads, wobei der Anforderungsgrad der Aufgabe gleich bleibt. Laut Yerkes-Dodson
entspricht das einer Minderung der Performanz des Piloten.
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Abbildung 27: Yerkes-Dodson Gesetz

In der Tat zeigen Studien, dass der Pilot ein besserer Operator als Uberwachender sein kann:
In einer Expertenbefragung zu den Gefahren der Automatisierung im Flugzeugcockpit
[LNL97] fanden 87% der Befragten, dass, durch die bereits in der En-Route Phase
vorhandene Automatisierung, der Pilot fiir lingere Zeit nur damit beschéftigt ist die Maschine
zu liberwachen, wofiir er ,,auf Grund seiner Wahrnehmung und Kognition schlecht geeignet*
1st.

Studien zeigten bereits in den fiinfziger Jahren, dass der Mensch als reiner Uberwacher eines
Systems schlecht geeignet ist. In [Mac50] wurde beispielsweise ermittelt, dass der Mensch,
egal wie motiviert, unfdhig ist mehr als 30 Minuten lang eine effektive visuelle
Aufmerksamkeit auf eine Informationsquelle, in der wenig geschieht, zu behalten.

Die resultierenden Gefahren von Langeweile und complacency (deutsch: Gleichgiiligkeit)
wurden von der U.S. Air Transport Association (ATA) in [ATA98] hervorgehoben. Durch
das sehr seltene Auftreten von Fehlern im automatisierten Cockpit nehmen die Piloten eine
perfekte Zuverlédssigkeit deren Arbeitsgegenstinde wahr und entwickeln ein entsprechend
hohes Vertrauen in diese Systeme. Ein Beispiel einer solchen automatisierungsinduzierten
complacency im Cockpit wurde in [ASRSO05] beschrieben: ,,ATC instructed us to descend
from FL350 to FL340. The pilot flying set FL340 in the auto-pilot altitude window. The pilot
not flying verified it and saw the pilot flying enter the new altitude in the FMS Cruise
Altitude page and then push the VNAYV button. We both became distracted for a couple of
minutes and then ATC radioed a repeat of our clearance. We realized that the aircraft had not
begun to descend as programmed... We re-learned a lesson — it’s easy to become complacent
with the automation.*

2.2.3. Situationsbewusstsein

Die gingigste Definition von Situationsbewusstsein stammt von Mica Endsley und lautet:
,»die Wahrnehmung der Elemente in der Umwelt innerhalb einer bestimmten Zeit und eines
bestimmten Raums, das Verstehen der Bedeutung, und die Antizipation des Status in der
nahen Zukunft” [End95]. Die verschiedenen, systembedingten sowie individuellen
Einflussfaktoren auf diese drei Stufen des Situationsbewusstseins werden in Abbildung 28
dargestellt.
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Abbildung 28: Endsleys Situationsbewusstseinsmodell [End95]

Automatisierung ist einer dieser systembedingten Einflussfaktoren und kann zu einer
Verminderung des Situationsbewusstseins fiihren, wie von Endsley und Kiris gezeigt [EK95].
In dieser Studie wurde auch der Einfluss des Grads der Automatisierung auf die
Verminderung des Situationsbewusstseins festgestellt. Den stirkeren Effekt bei der
Vollautomatisierung kann insbesondere durch die resultierende komplette Verschiebung der
Pilotenaufgabe vom Operator zum Beobachter erklirt werden [End99].

2.2.4. Fertigkeitsverlust

AuBerdem birgt der Einsatz einer Vollautomatisierung insbesondere im Ausfiihrungsprozess
die Gefahr des Fertigkeitsverlusts (“deskilling”) fiir den bis dahin als Operator tétigen
Mensch. Dieses Phdnomen wird in der Luftfahrt bereits beobachtet: durch den Einsatz der

Vollautomatisierung in der En-Route Phase verlieren die Piloten die Fahigkeit des manuellen
Fliegens [FAA96].

Die Gefahr eines Verlusts von manuellen Flugfertigkeiten durch die Einfilhrung von
Automatisierung wurde schon 1989 von Piloten wahrgenommen [Wie89]. Eine weitere Studie
zehn Jahre spiter zeigte ein sehr dhnliches Bild mit iiber 60% der Piloten, die diese
Wahrnehmung teilten [HHHO99], trotz der ldngeren Erfahrung der Probanden mit
Automatisierung und die Einfithrung von entsprechenden Training, um deren manuellen
Féhigkeiten zu bewahren. Dies verdeutlicht, dass diese Gefahr in den Entwicklungsprozess
von neuen Automatisierungen betrachtet werden muss.

Dieser Verlust manueller fliegerischer Fahigkeiten wurde systematisch von 2009 an weiter
untersucht. Ausschlaggebend fiir den Grad der Flugfertigkeit war hier die Zeit seit dem letzten
manuellen Flug [Ebb09].
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Der Fertigkeitsverlust kann insbesondere dann zu einem Problem werden, wenn der Pilot in
einem Extremfall die sonst automatisierte Aufgabe manuell ausfiihren soll.

2.2.5. Dilemma der Automatisierung

Das Dilemma der Automatisierung, zuerst von Bainbridge erkannt [Bai87], liegt in der
Diskrepanz zwischen der Belastung bzw. Beanspruchung des menschlichen Operators und der
Unterstiitzung, die vom automatisierten System gewéhrleistet wird. In sehr vielen Féllen wird
der menschliche Operator solange durch die Automatik unterstiitzt, bis ein unerwartetes
Ereignis eintritt. Das heil}t, solange seine Belastung niedrig bleibt, wird der Operator
unterstiitzt. Die Unterstiitzung fdllt aber genau dann weg, wenn die Belastung steigt. Die
Beschreibung der derzeitigen Titigkeit im Cockpit: ,,hours of boredom punctuated by
moments of terror” in [Han97] ist dafiir symptomatisch.

Gepaart mit der moglichen Abnahme an Situationsbewusstsein, sowie der Gefahr des Verlusts
von manuellen Fahigkeiten, kann dieses Dilemma zu einer starken Gefdhrdung der Sicherheit
in der Luftfahrt filhren. In der Tat werden so Piloten mit einem geminderten Bewusstsein fiir
die jeweilige Lage, sowie geminderten Fihigkeiten die Flugaufgabe manuell durchzufiihren,
an einem kritischen Zeitpunkt gezwungen diese Aufgabe doch wieder zu iibernehmen.

2.2.6. Verlagerung der Fehlerquelle

Durch eine Automatisierung erhofft man sich eine Verringerung des Faktors ,,Mensch® als
Fehlerquelle. Durch die Automatisierung von Funktionen im gesamten System wird das
Risiko menschlichen Versagens jedoch nur verlagert: Operative Fehler durch den Piloten
werden minimiert, wihrend die Fehler des Systementwicklers an Bedeutung gewinnen
[PRO7]. Zwar konnen Entwicklungsfehler durch ausfiihrliches Testen minimiert werden,
jedoch sind grundlegende Designfehlern meist erst im Betrieb zu erkennen, wie das Beispiel
des ersten Absturzes eines Fly-by-Wire Flugzeugs, des Air France Flug 296 in Miilhausen,
eindrucksvoll zeigt. Zwar waren die wahrscheinlichen Ursachen fiir den Unfall Designfehler,
die bereits bekannt und verdffentlicht waren (OEB 19/1 und OEB 06/2), die Piloten waren
leider dariiber nicht informiert worden [Rog98].

Dariiberhinaus gewinnt die Qualitit der Eingangsdaten, je nach Grad der Automatisierung,
stark an Bedeutung. Eine komplette Automatisierung ist nur moglich in einem Kontext, in
dem alle beeinflussenden Faktoren ausfiihrlich und sicher erfasst werden konnen. Aus diesem
Grund ist die Redundanz der Sensoren in Flugzeugen Pflicht, jedoch kdnnen hier auch auf
Grund von falschen Eingangsdaten Automatisierungsfehler entstehen. Der Absturz einer
Boeing 737 mit fehlerhaftem Altimeter am 25. Februar 2009 in Amsterdam war dafiir ein
dramatisches Beispiel [DSB10].

Fiir die Automatisierung der Rollaufgabe auf Flughéfen ist diese inhdrente Abhéngigkeit der
Automatisierung an die Giite der Eingangsdaten von Bedeutung. Die wichtigsten Daten fiir
eine solche Automatisierung sind die Ortungs- und Uberwachungsdaten. Diese sind Typ-,
Positions- und Geschwindigkeitsinformationen fiir alle Flug- und Fahrzeuge auf dem Vorfeld.

Tabelle 3: Ortungs- und Uberwachungsquellen nach DO-242A [RTCA02]

Unabhdngig | Kooperativ
Primary Surveillance Radar (PSR) Ja Nein
Secondary Surveillance Radar (SSR) Ja Ja
Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B) Nein Ja
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Ortungs- und Uberwachungsdaten haben zwei hauptsichliche —Charakteristiken:
Unabhéngigkeit und Kooperation. Das erste Kriterium gibt die Quelle der Daten an: Wenn
das System die Daten selbststindig erfasst, wird es unabhéngig genannt. Wenn das System
bereits erfasste Daten, beispielsweise von dem zu iiberwachenden Objekt anhand von GPS
Ortungssystemen, nur empfangt, wird es abhédngig genannt. Das zweite Kriterium gibt an, ob
das System die Daten komplett selbststindig erfasst (nicht kooperativ) oder die Anwesenheit
einer besonderen Technik an Bord des zu erfassenden Objektes benétigt (kooperativ). Ein
Uberblick der verfiigbaren Daten und deren Charakteristiken wird in Tabelle 3 gegeben.

Teil der Ortungs- und Uberwachungsdaten an Flughifen wird in der Zukunft auf abhiingigen,
kooperativen Daten, wie die des ADS-B Systems, basieren [RTCAO02]. Die Automatisierung
wire dann ebenso auf Daten angewiesen, die eine ausfiihrliche Erfassung des Rollverkehrs
nicht gewihrleisten konnen. Objekte, die fehlerhafte Ortungsdaten an das System {ibertragen,
werden falsch erfasst und alle Flug- und Fahrzeuge, die nicht die notwendige Ausriistung
ausweisen, werden gar nicht vom System erkannt.

Dariiberhinaus hingt das Rollen auf dem Flughafen auch von Daten ab, die nie von einem
Uberwachungssystem erfasst werden konnen, z.B. freiliegende Gepicksstiicke, Plastiktiiten,
die nicht in die Turbinen gelangen diirfen, usw.

2.3. Rollfithrung mit Rollwegbefeuerungselementen

Rollwegbefeuerungselemente sind auf allen Abrollwegen, Enteisungsanlagen und Rollwegen,
die unter einer Runway Visual Range (RVR, dt. ,,Sichtweite iiber der Landebahn‘) niedriger
als 350m betrieben werden, laut [ICAOO4a] § 5.3.15.1, Vorschrift. Der longitudinale Abstand
zwischen den Elementen ist ebenfalls reglementiert (§ 5.3.15.11) auf maximal 30m auf einer
geraden Strecke und gemil Tabelle 4 in Kurven. Die Rollbahnmittellinienfeuer strahlen die
Farbe Griin, wihrend die Rollbahnrandfeuer Blau abstrahlen. Die resultierende
Rollbahnbefeuerung ist in Abbildung 29 dargestellt.

Tabelle 4: Abstand zwischen Rollwegbefeuerungselementen nach [ICAO04a]

Kurvenradius Abstand zwischen zwei Elementen
Bis zu 400 m 7,5m
401 m bis 899 m I5m
900 m oder groBer 30 m

Diese griinen Mittellinienfeuer konnen auch zum Zweck der Rollfithrung eingesetzt werden,
um den Piloten die Taxiroute visuell darzustellen. Dieses System, genannt nach der dazu
gangigen Lotsenanweisung ,Follow the Greens®, ist bereits in mehreren Flughdfen
vorhanden. Erweiterungen im Rahmen vom Advanced-Surface Movement Guidance and
Control System (A-SMGCS) wurden ebenfalls untersucht.

2.3.1. ,,Follow the Greens*

Das ,,Follow the Greens* System ist ein Rollfeld-Befeuerungssystem auf Flughifen, das den
Luftfahrzeugen anhand griiner Rollwegbefeuerungselemente den korrekten und geforderten
Rollweg signalisiert [MHVO98]. Das System ist als Teil des allgemeinen Surface Movement
Guidance and Control Systems (SMGCS) eines Flughafens implementiert und nutzt hierzu
die von der ICAO geforderten Rollbahnbefeuerungselemente, die in Abbildung 29
veranschaulicht sind.
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Abbildung 29: Rollbahnbefeuerung [Men07]

Eine erste Implementierung des Systems gibt es am Flughafen Heathrow in London. Hierbei
werden bei Schlechtwetterverfahren (eng.: Low Visibility Procedures - LVP) sowie nachts die
griinen Rollwegbefeuerungselementen zur Fithrung der Luftfahrzeuge benutzt. Die Lampen
werden segmentweise bis zu einem roten Stopbar quer zum Rollweg angeschaltet. Die griine
Linie zwischen Ownship und dem nichsten roten Stopbar stellt die jeweilige freigegebene
Route dar [CJVO0S5]. Eine Lotsenanweisung wird dann nur am Anfang mit der Angabe des
Ziels und ,Follow the Greens“ gegeben. Im Falle einer Lotsen Halteanweisung soll die
Cockpitbesatzung diese Anweisung trotz weiterfiihrenden griinen Lampen befolgen
[NATS10].

In den Unterlagen zum Heathrow Flughafen werden die Crew Mitglieder darauf hingewiesen,
dass der Pilot weiterhin selbststindig sicherstellen muss, dass geniigend Freiraum fiir die
gesamte Breite des Flugzeugs wihrend des gesamten Rollverfahrens besteht — ,,wing tip
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clearance®. Das Rollwegbefeuerungssystem stellt lediglich eine Hilfe fiir die Piloten auf dem
Rollfeld wihrend Nacht oder LVP Bedingungen dar. Die extreme Wichtigkeit wiahrend des
Rollens sorgféltig Ausschau zu halten, wird entsprechend hervorgehoben [UA09].

Ein dhnliches System ist ebenfalls am Flughafen Gatwick zu finden [UA10].

Am Flughafen Singapur Changi wird das Rollbahnbefeuerungssystem ,,Taxiway Control
System* seit 1984 betrieben. Dieses ermoglicht eine ,,direktionelle Fithrung* der rollenden
Flugzeuge entlang des Rollweg-Systems. Die Piloten werden hierbei ausdriicklich darauf
hingewiesen, das Flugzeug weiterhin anhand von Markierungen und Taxischildern zu fiihren
[CAASOS]. Dieser Hinweis ist moglicherweise eine Reaktion auf den Unfall, untersucht in
[MTS04], der wihrend des Einsatzes dieses Beleuchtungssystems geschehen ist.

2.3.2. Einsatz von Rollwegbefeuerungselementen zur Optimierung der
Rollphase

Eine erste Entwicklung zur Optimierung der Rollphase stellt das Advanced-Surface
Movement Guidance and Control System (A-SMGCS) dar. Dieses System sieht eine
systematische Erweiterung von automatisierten Unterstiitzungen der wichtigsten Teilnehmer
der Rollphase, d.h. Lotsen, Cockpit- und Fahrzeugbesatzung, in den folgenden vier
Basisaufgaben vor:

* Verkehrslageerfassung (Surveillance),

* Kontrolle (Control),

* Routenplanung (Route Planning) und

* Rollfiihrung (Guidance)
wie in Abbildung 30 dargestellt.
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Abbildung 30: Komponenten von A-SMGCS [ECO03]
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In der letzten Ausbaustufe des A-SMGCS Systems ist eine Automatisierung in der
Routenplanung und eine Unterstiitzung in der Rollfithrung anhand von Bodensignalen, wie
beispielsweise die Stopbars, geplant [EC05]. Der Einsatz von Rollwegbefeuerungselementen
in dem A-SMGCS wurde erforscht im deutschen Vorhaben wettbewerbsfahiger Flughafen
(WFF), im amerikanischen Advanced Taxiway Guidance System (ATGS), sowie im
europdischen Projekt Demonstration Facilities for Airport Movement Management System
(DEFAMM).

Projekt WFF — Wettbewerbsfihiger Flughafen

Im Rahmen des vom BMWi geforderten Verbundvorhabens ,,Wettbewerbsfahiger Flughafen*
(WFF) wurden im Cluster 2, Rollverkehr Management- und Optimierungssysteme, in drei
Teilprojekten bord- und bodenseitige Systeme zur Rollfilhrungsunterstiitzung (weiter-)
entwickelt, integriert, verkniipft und optimiert. Ziel des Verbundvorhabens war es, durch eine
Optimierung der Prozesse an deutschen Flughédfen den Anforderungen zu begegnen, die sich
aus dem kiinftig erwarteten Wachstum des Flugverkehrs ergeben.

.y "','.‘:.‘.'

Abbildung 31: Versuche am Frankfurter Flughafen mit dem WFF System [Oeh10]

Hierbei wurde insbesondere die Anwendbarkeit dynamisch geschalteter Rollfeldbefeuerung
zur rdumlichen Fithrung der Luftfahrzeuge gepriift. Eine konstante, zum Flugzeugtyp
angepasste, Lidnge von Rollwegbefeuerungselementen wurde vor dem Flugzeug entlang der
von Lotsen festgelegten Taxiroute angeschaltet.

Dies wurde, zusammen mit der Darstellung der gesamten Taxiroute auf eine Airport Moving
Map (AMM), im Rahmen von Feldtests am Frankfurter Flughafen evaluiert. Die vorhandenen
Befeuerungselemente auf den ausgewihlten Rollwegen wurden anhand der Airfield Ground
Lighting Automation System (AGLAS) Technologie (s. Kapitel 0) so erginzt, dass eine
Steuerung der einzelnen Elemente moglich war. Das gesamte WFF System wurde zunéchst
durch Piloten in Navigationsbussen evaluiert, um anschlieBend Versuche an Bord eines A320
Testflugzeugs  durchzufiihren.  Hierbei ~wurde die  Unterstiitzung durch die
Befeuerungselemente als ideal fiir die Aufnahme von taktischen Informationen eingeschitzt,
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wihrend die Darstellung der gesamten Route auf der Bordanzeige eine gute Ergénzung war,
um strategische Information zu erhalten [UOD10].

Projekt ATGS — Advanced Taxiway Guidance System

Das Advanced Taxiway Guidance System (ATGS) wurde im Rahmen eines Projektes der
amerikanischen Federal Aviation Administration (FAA) entwickelt. Es handelt sich um einen
Prototyp, der eine verbesserte Rollfiihrung der Piloten anhand von automatisch gesteuerten
Rollwegbefeuerungselementen ermoglichen soll. Ziel hierbei war es, zu untersuchen in wie
weit sich automatisch gesteuerte Rollwegbefeuerungselemente zur Erfiillung von einigen A-
SMGCS spezifischen Anforderungen eignen.

Die An- und Abschaltung der Befeuerungselemente erfolgt iber Mikrowellen-Sensoren zur
Ermittlung der aktuellen Flugzeugposition, sowie der vorgegebenen Zielposition. Es wurde
hierbei keine Optimierung des Rollflusses, sondern eine automatisch gesteuerte, rdumliche
Fiihrung angestrebt. Das System wurde auf einer Testumgebung mit einem Rollweg zwischen
zwei Bahnen am Atlanta City Flughafen getestet.

Die angestrebte Reduzierung von Verspatungen durch ,,Verrollen®, sowie von nicht erlaubten
Aufrollen auf eine Start- und Landebahn (eng.: Runway Incursions) wurde anhand von
Fragebogen von den Piloten abgefragt. Diese ergaben eine gute Resonanz, insbesondere fiir
Nacht- oder LVP-Bedingungen [Kat00].

Projekt DEFAMM - Demonstration Facilities for Airport Movement
Management System

Das ,,Demonstration Facilities for Airport Movement Management System™ war ein
europdisches Projekt, dessen Hauptziel die Demonstration der technischen Machbarkeit von
A-SMGCS war. Hierbei wurde die vierte Basisaufgabe von A-SMGCS, die Rollfiihrung
anhand von Rollwegbefeuerungselementen realisiert. Ahnlich wie bei existierenden
Implementierungen des ,Follow the Greens Systems wurden die
Rollwegbefeuerungselementen blockweise zwischen zwei Stopbars geschaltet, wie in
Abbildung 32 dargestellt.

Dies ermoglicht eine Unterstlitzung der Piloten und der Lotsen in der Rollphase ohne
Anderung des heutigen Prozesses: riumliche Fiihrung mit zeitlich festgelegten Freigaben
bzw. Halteanweisungen an Kreuzungen. Hierbei wurde keine Optimierung des
Verkehrsflusses angestrebt [CJV05].
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Abbildung 32: Segmentweise Anschaltung der Rollwegbefeuerungselementen
[ICAO04b]
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2.3.3. Grenzen bisheriger Ansitze

Alle Ansétze dienen ausschlieBlich der raumlichen Fiihrung der Luftfahrzeuge wéhrend der
Rollphase und zielen somit hauptsédchlich auf eine Verbesserung dieser Phase im Hinblick auf
die momentan verwendeten Prozesse. Eine Reduzierung der Beanspruchung der Piloten, eine
Verbesserung des Situationsbewusstseins, sowie ein etwas schnelleres Rollen wurden dabei
festgestellt.

Die Einbindung zukiinftiger Rollprozesse, insbesondere mit Einbeziehung der zeitlichen
Komponente, sei es diskret, an bestimmten Punkten entlang der Taxiroute, oder
kontinuierlich, in der Rollfiihrung anhand von Rollwegbefeuerungselementen, wurde bisher
nicht untersucht. Eine zeitliche Optimierung des Rollflusses wurde ebenfalls nicht erzielt.
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3. Konzeption eines 4D-Rollfithrungssystems

Die in Kapitel 2.1 dargestellten Systeme zur Umsetzung von 4D-Trajektorien am Boden
setzen auf die Vollautomatisierung der Rollphase. Um die in Kapitel 2.2 beschriebenen
Gefahren einer solchen Vollautomatisierung zu vermeiden, wird in diesem Kapitel ein
Konzept aufgezeigt, das die Umsetzung von 4D-Trajektorien auf dem Rollfeld ohne
Vollautomatisierung ermdoglicht.

3.1. Anforderungen

Im folgenden Abschnitt werden die Anforderungen an ein 4D-Rollfiihrungssystem beziiglich
dem Ausriistungsgrad, dem Automatisierungsgrad, der Vermittlungsart, dem Vermittlungsort
und der Gebrauchstauglichkeit erldutert.

3.1.1. Ausriistungsgrad

Die Optimierung des Verkehrsflusses am Flughafen anhand von 4D-Trajektorien kann nur
erreicht werden, wenn moglichst alle Teilnehmer die Trajektorien einhalten [ABYOS].
Dariiberhinaus ist ein solches System erst ab einer gewissen Komplexitét des Flughafens und
Verkehrsaufkommen notwendig. Insofern sind vor allem grofe internationale Hub-Flughifen
die wahrscheinlichsten Benutzer eines optimierenden 4D-Rollfiihrungssystems. Auf solche
Flughéfen ist die Heterogenitit der Flugzeuge sehr grofl mit einer grofSen Bandbreite an
Ausriistungsgraden, wie die Verteilung der Flugzeugflotte von Delta Air Lines nach dem
Durchschnittsalter der Maschinen in Abbildung 33 zeigt.

Uiber 30 Jahren 39

zwischen 20 und 30 Jahren 117

zwischen 15 und 20 Jahren . 263

zwischen 10 und 15 Jahren 149

zwischen 5 und 10 Jahren 214

unter 5 Jahren 33

Abbildung 33: Flugzeugflotte von Delta Air Lines nach Durchschnittsalter der
Maschinen nach [DA10]

Folglich ist die, fiir die Optimierung notwendige, Einbindung aller Rollverkehrsteilnehmer
nur anhand eines ausriistungsgradunabhéngigen Systems, das die erforderliche Riickwirts-
kompatibilitit gewéhrleistet, zu erreichen.

3.1.2. Automatisierungsgrad

Die Einhaltung der berechneten optimalen 4D-Trajektorien aller Flugzeuge wurde bis jetzt
hauptséchlich anhand von vollautomatisierten Systemen untersucht. Die Grenzen solcher
Ansdtze wurden in Kapitel 2.2 ausfiihrlich untersucht. Geméf der Taxonomie der
Automatisierung  von  Parasuraman (s. Kapitel 2.2.1: Informationsaufnahme,
Informationsanalyse, Entscheidungsfindung und Ausfiihrung der Handlung), konnen diese
Grenzen durch die gezielte Einschrinkung der Automatisierung auf die drei ersten Ebenen
stark reduziert werden. Das heif3t, das System soll den Pilot durch die Darstellung der fiir die
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3. Konzeption eines 4D-Rollfiihrungssystems

Ausfithrung der 4D-Rollanweisungen notwendigen Informationen in der Phasen der
Informationsaufnahme, der Informationsanalyse und der Entscheidungsfindung unterstiitzen.
Ein solches Unterstiitzungssystem iiberldsst die tatsdchliche Ausfithrung der Handlung, das
tatsdchliche Rollen auf dem Flughafen, dem Piloten (s. Abbildung 34).
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Acquisition Analysis Making
high high high high
S
s
£
S
2
o
?>’ \
5
low low low low
- Autobrake/Autoroll
— 4D Taxiguidance

Abbildung 34: Automatisierungsstufen fiir die Vollautomatisierung und fiir das
vorgestellte Konzept. Darstellung nach [PSW00]

Somit behilt der Pilot eine aktive Rolle, die eine etwaige Langeweile, Selbstgefilligkeit und
Fertigkeitsverlust verhindert. Dariiberhinaus ist der Pilot durch diese aktive Rolle in der Lage
auf unerwartete oder vom System nicht erfasste Ereignisse zu reagieren.

Aufgrund der herrschenden hohen Heterogenitét an Verkehrsteilnehmern (Verkehrsflugzeuge,
Flugzeuge der allgemeinen Luftfahrt, Fahrzeuge der Flugsicherung, Feuerwehrfahrzeuge,
Gepickstrager, ...) und der entsprechenden Heterogenitit der Ausriistung fiir die Erfassung
der jeweiligen Positionen, ist eine komplette Erfassung des Bodenverkehrs nicht zu
gewihrleisten. Mit einem Entscheidungsunterstiitzungssystem, in dem der Pilot als
ausfiihrender Agent dient, konnen etwaige, resultierende Gefahren aus der liickenhaften
Verkehrserfassung vermieden werden.

3.1.3. Vermittlungsart

Um die Anforderungen an die Art der Vermittlung der bendtigten Information zur 4D-
Rollfiihrung zu ermitteln, werden zunédchst einige Grundlagen der menschlichen
Informationsverarbeitung erldutert. Hierbei handelt es sich um die mentalen Prozesse, die
zwischen der Informationsaufnahme und der Reaktion des Menschen stattfinden. Diese
Prozesse wurden in unterschiedlichen Modellarten représentiert:

* Stufenmodelle — serieller Durchlauf von Verarbeitungsstufen,

* Ressourcenmodelle — hier wird eine oder mehrere beschriankte Kapazitdten, die fiir die
mentale Prozesse zur Verfligung stehen, angenommen — und

* kombinierte Stufen- und Ressourcenmodelle.

Eine ausfiihrliche Beschreibung aller Modelle wird in [SBL10] Kapitel 3.3.1 gegeben.
Zur Auswahl der geeigneten Vermittlungsart eines 4D-Rollfiihrungssystem ist das in

Abbildung 35 dargestellte Modell von multiplen Ressourcen nach [Wic84] besonders
aufschlussreich. Demnach stehen mehrere Ressourcen fiir die Informationsverarbeitung zur
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Verfiigung. Diese Ressourcen konnen nach drei Dimensionen der Wahrnehmungsmodalitét
(visuell, auditiv, haptisch), Art der Kodierung (rdumlich, verbal) und Verarbeitungsstadium
(Perzeption, Kognition, Antwort) unterschieden werden. Eine gleichzeitige Nutzung der
jeweiligen Ressourcen ohne gegenseitige Beeinflussung wird dabei angenommen.

Im Folgenden werden die Anforderungen an die Art der Kodierung der Information, sowie an
die Wahrnehmungsmodalitdt dargestellt.

<+«—— Verarbeitungsstadium——
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Abbildung 35: Struktur der Verarbeitungsressourcen nach [Wic84| erweitert in [Ger(9]
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Wahrnehmungsmodalitit

Die notige Information fiir genaues 4D-Rollen am Flughafen beinhaltet sowohl die rdumliche
Fiihrung entlang der Rollwege, als auch die zeitliche Fiihrung. Beide Informationen miissen
den Piloten stindig dargestellt werden.

Fiir die rdumliche Fiihrung ist eine stindige Darstellung teilweise bereits in der Infrastruktur
des Flughafens vorhanden, insbesondere mit der Rollwegmittellinie. Somit ist eine punktuelle
Mitteilung der jeweiligen Ereignisse — Rollwegwechsel oder Halteanweisungen — entlang der
Route ausreichend. Dagegen muss die zeitliche Fithrung dem Piloten kontinuierlich
dargestellt werden.

Im Cockpit werden grundsitzlich drei Wahrnehmungskanile benutzt, um Informationen an
den Piloten weiterzugeben:

¢ der optische bzw. visuelle Kanal,
* der taktile bzw. haptische Kanal und
* der akustische bzw. auditive Kanal.

Hierbei wird der akustische Kanal gezielt nur fiir sporadische Ereignisse wie beispielsweise
Warnungen eingesetzt. Dieses folgt dem in der Luftfahrt géngigen Flight Deck
Gestaltungsprinzip: ,,dark and quiet cockpit®. Solange alle Systeme gut funktionieren und
keine besonderen Ereignisse erkannt worden sind, werden keine Lichter angeschaltet und
keine akustischen Meldungen gegeben. Der taktile Kanal wird zur Riickmeldung iiber die
Krifte, die wihrend des Fluges auf das Flugzeug wirken, benutzt, beispielsweise iiber das
Steuerhorn, den Seitenkniippel (engl: Sidesticks) oder den Schubhebel mit Kraftriickkopplung
(engl.: Force Feedback). Die meisten Informationen werden jedoch iiber den vorherrschenden
Kanal — die visuelle Wahrnehmung [PNK76] vermittelt. Dies gilt sowohl fiir Warnungen als

35



3. Konzeption eines 4D-Rollfiihrungssystems

auch fiir Status und Lage Informationen. Eine Zusammenfassung der eingesetzten
Wahrnehmungskanile nach Informationsart im Cockpit wird in Tabelle 5 gegeben.

Tabelle S: Wahrnehmungskanile nach Informationsart im Cockpit

Kommunikationskanal Informationsart

Ereignis Zustand Sténdige Aktion

Optischer Kanal v v 4
Taktischer Kanal v v
Akustischer Kanal Ve

Fiir die Vermittlung der zeitlichen Fiihrungsinformation, die eine stindige Riickmeldung an
den Piloten benétigt, kommen demnach entweder der optische oder der taktische Kanal in
Frage. GemidB3 des Proximity Compatibility Principle (PCP — Kompatibilititsprinzip der
Néhe) [WC95] wird der taktische Kanal jedoch stets fiir die Handlungsrelevanten
Steuereinheiten eingesetzt. Zur Steuerung der Geschwindigkeit beim Rollen kénnen jedoch
zwei Steuereinheiten benutzt werden: den Schubhebel und die Bremsen. Folglich wird hier
eine optische Vermittlungsart fiir die zeitliche Fiihrung gewihlt.

Fir die Vermittlung der rdumlichen Fiihrungsinformation konnen entweder der optische
Kanal benutzt werden — Ereignis basierte Fiihrung (textuelle Darstellung der Taxiroute) oder
ganzheitliche Fiihrung (graphische Darstellung der Taxiroute) — oder der akustische Kanal —
ausschlieBlich Ereignis basierte Fiihrung, wie in dem heutigen Verfahren mit den Funk
Anweisungen, gestiitzt mit der visuellen Fiihrung durch die Mittellinien.

Die Ubermittlung von Lenkinformationen anhand des taktischen Kanals, beispielsweise iiber
die Handrider, wire ebenso eine denkbare Ubermittlung von Lenkinformationen [Ger09]. Um
eine integrierte Darstellung der gesamten 4D-Rollfithrungsinformation zu ermoglichen, muss
hier jedoch die rdumliche Fithrung als stdndige Aktion iiber den optischen Kanal iibermittelt
werden.

Kodierung

Die interne Verarbeitung von Information kann in zwei unterschiedlichen Kodierungen
stattfinden: rdumliche oder verbale Kodierung. Die Trennung zwischen den zwei
Kodierungen basiert auf der funktionalen Spezialisierung der Hirnhemisphére [SBL10]. Diese
Trennung zieht mit sich eine entsprechende Trennung der Antwort nach motorisch aus eine
rdumliche Verarbeitungsressource oder sprachlich aus einer verbale Verarbeitungsressource
(s. Abbildung 35).

Die integrierte Darstellung von rdaumlicher und zeitlicher Fithrung entlang der festgelegten
Trajektorie am Flughafen zielt auf eine motorische Antwort durch den Piloten. Diese
manuelle Reaktion basiert auf eine rdumlich kodierte Ressource [Wic84]. Entsprechend des
Modells, dargestellt in Abbildung 35, ist eine rdumliche Kodierung der Information am
effizientesten.

Dariiberhinaus wurde speziell fiir die Rollfiihrung die Uberlegenheit einer riumlichen
Darstellung der Taxiroute in mehreren Studien bereits bestitigt, sei es an Hand von Head
Down Displays in [FHKO09] und [VUKOS], Head Up Displays in [CAF09] oder
Rollwegbefeuerungselementen in [UOD10].

Die Integration der zusdtzlichen zeitlichen Dimension in einer rdumlichen Darstellung ist
demnach ebenfalls notwendig.
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3.1.4. Vermittlungsort

Es gibt drei Hauptmoglichkeiten, dem Piloten in einem Cockpit visuelle Information zu
iibermitteln.

® Option A: die Information wird auf einem Head Down Display (HDD), d.h. einem
Anzeigesystem im Instrumentenbrett eines Cockpits, dargestellt.

* Option B: die Information wird auf einem sogenannten Head Up Display (HUD) oder
Head Mounted Display (HMD), d.h. einem Anzeigesystem, bei dem die Informationen
in das Sichtfeld des Piloten projiziert werden, dargestellt.

* Option C: die Information ist direkt im AuBenbereich, d.h. auf dem Vorfeld des
Flughafens angebracht.

Diese drei Moglichkeiten werden in Abbildung 36 am Beispiel des Cockpits von NASAs
Gulfstream GV veranschaulicht.

Head Down Display (Option A)

Das Rollen auf einem Flughafen ist im Wesentlichen eine ,,eyes-out* Aufgabe: Das genaue
Navigieren des Luftfahrzeugs entlang der freigegebenen Route, nach potentiellen Incursions
Ausschau halten, sowie einen sicheren Abstand zu anderen Luftfahrzeugen, Fahrzeugen und
Hindernissen einhalten. Dies ist am besten anhand der visuellen Hinweise und Signale aus der
AuBlenwelt zu vollbringen.

Wihrend der Rollphase ist demnach die Aufmerksamkeit der Piloten zum groBlen Teil nach
aulen gerichtet. Dies entspricht den Vorgaben fiir Piloten durch die International Civil
Aviation Organization (ICAO): ,,Head down situation during taxi should be limited to the
minimum amount of time possible” [ICAOO06]. Dies wurde auch in Untersuchungen zum
Einsatz von Head-Down Displays zur Unterstiitzung von Piloten wéhrend der Rollphase
festgestellt: ,,in etwa 80% der Rollzeit wird das Head-Up Bereich benutzt“ [BUO10].

Zur Einhaltung einer zeitlichen und rdumlichen Trajektorie am Boden ist jedoch eine

,primdre Navigationshilfe“ notwendig. Die notwendige Information muss hierbei
kontinuierlich aktualisiert werden.

Abbildung 36: Moglichkeiten zur Anbringung von optischen Informationen im Cockpit.
Grundbild: [NASA04]
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AuBerdem ist die Art der dargestellten Information entscheidend fiir ihre Position. Die
Rollaufgabe kann in zwei Unteraufgaben aufgeteilt werden: lokale Fithrung und globales
Situationsbewusstsein [LW95]. Die lokale Fiihrung basiert dabei fast ausschlieBlich auf ,,Out-
the-Window* (OTW) Information, wihrend das globale Bewusstsein auf Flughafenkarten
oder Displays gestiitzt wird.

Aus diesem Grund werden Unterstiitzungssysteme fiir die reine Wegfiihrung in der Rollphase
im Head-Down Bereich so konzipiert, dass sie dieses wichtige ,,eyes-out“ Verhalten der
Piloten nicht beeintrdchtigen und nur eine ,,sekunddre Navigationshilfe* darstellen [GA99].
Die 4D-Fiihrung als Erweiterung der lokalen Fiithrung soll folglich in der Blickrichtung des
Piloten durchgefiihrt werden. Dementsprechend ist das Anbringen insbesondere von
taktischen Informationen zur lokalen Fiihrung im Head Down Bereich (Option A) ungiinstig.

Die in [WE92] untersuchten rdumlichen Anbringung von Informationen im Cockpit zeigen
ebenfalls, dass die notwendige Information fiir eine 4D-Rollfiihrung nicht im Head Down
Bereich dargestellt werden sollten. Demnach ermdoglicht eine ridumliche Ndhe von
Informationen, die fiir dieselbe Aufgabe relevant sind, eine bessere Verarbeitung der
Informationen. Dies entspricht dem klassischen Spotlight-Modell der Aufmerksamkeit nach
Lotze [Bak99], das im nichsten Abschnitt ndher erldutert wird.

Head Up Display (Option B)

Eine Darstellung der notigen Information im Blickfeld der Piloten kann entweder anhand
einer Projektion von geeigneten Daten auf eine transparente Flache (Option B) oder anhand
einer direkten Darstellung im AuBenbereich (Option C) umgesetzt werden. Die Head Up
Technologie (Option B) wurde in den letzten Jahren fiir verschieden Anwendungen im
Cockpit untersucht, insbesondere um die Head Down Zeit zu verringern. Ziel war es, anhand
dieser erweiterten Realitét (eng.: Augmented Reality), dem Piloten Informationen, die sonst
nur auf Instrumenten innerhalb des Cockpits abzulesen waren, direkt im Blickfeld zu
vermitteln.

Zusammenfassungen dieser Untersuchungen werden in [New95], [PR04] sowie in [CNO6]
gegeben. Hierbei sind zwei Problemfelder im Zusammenhang mit dem Einsatz von HUDs
identifiziert worden: die gleichzeitige visuelle Wahrnehmung der HUD Information und der
externen Welt, sowie die Aufteilung der Aufmerksamkeit der Cockpitbesatzung auf beide
Informationsquellen.

Die scharfe visuelle Wahrnehmung von Objekten benétigt eine sogenannte Akkommodation
der Augen. Dies stellt die dynamische Anpassung der Brechkraft der Augen an die
Entfernung des fokussierten Objektes dar. Durch diese Anpassung der Augen auf die HUD
Information im Nahbereich werden die GroBe und Entfernung der Elemente auflerhalb des
Cockpits falsch wahrgenommen [WE92].

Abbildung 37: Attention Capture dargestellt mittels des Spotlight-Modells von Lotze
[Bak99]
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Die Aufteilung der Aufmerksamkeit auf verschiedene Objekte oder Reize ist nicht immer
gleichmidfBig. Nach dem psychologischen Modell des Aufmerksamkeitsscheinwerfers nach
Lotze [Bak99] kann sich der Fokus unserer Aufmerksamkeit je nach Aufgabe auf ein Gebiet
verengen, wodurch eine schnellere Verarbeitung der Reize in diesem Gebiet moglich ist.
Diese variable Breite der riumlichen Aufmerksamkeit ist in Abbildung 37 dargestellt.

Das sogenannte ,Attention Capture (AC)“ oder ,cognitive tunneling” (dt:
Aufmerksamkeitseinengung), das bereits 1980 in [FHP80] in der Luftfahrt im Zusammenhang
mit der Benutzung von HUDs beobachtet wurde, stellt eine solche Verengung der rdumlichen
Aufmerksamkeit dar. Es wurde von den beteiligten Piloten so beschrieben: ,they caught
themselves totally fixating on the symbology [on the Head Up Display], oblivious of
everything else*. Wickens definiert das Attention Capture als ,,the allocation of attention to a
particular channel of information, diagnostic hypothesis or task goal, for a duration that is
longer than optimal, given the expected cost of neglecting events on other channels, failing to
consider other hypotheses or failing to perform other tasks* [Wic05].
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Abbildung 38: Beispielhafte Darstellung von umweltgebundener Information. Der
Kontrollturm und die Landebahn kommen direkt aus dem Auflenblick, wihrend das
Billboard mit den instrumentellen Daten sowie die Kompassdaten auf dem Horizont

virtuelle Informationen darstellen. [FKJ92]

Ein Losungsansatz, um die falsche Akkommodation sowie das Phianomen der ,,Attention
Capture” zu verringern, ist die Verwendung von kontaktanaloger Information (eng.:
conformal symbology) [Wic97] oder umweltgebundener Information (eng.: scene-linked)
[FKJ92]. Die Darstellung einer griinen Linie auf dem HUD entlang der Taxilinie bzw. eines
Phantom-Flugzeugs oder Phantom ,Follow Me*“ Fahrzeugs (s. Kapitel O:
Entscheidungsunterstiitzungssysteme, Abbildung 19 und Abbildung 20) wiirde dieser Art von
Information entsprechen. Ziel hierbei ist es, die Zusatzinformation so anzubringen, dass beim
Wechsel von der HUD Informationsquelle zur Umwelt weder eine Wahrnehmungs- noch eine
kognitive Anpassung notwendig ist. Eine Wahrnehmungsanpassung, wenn auch geringer,
scheint jedoch  weiterhin notwendig zu sein [CNO06]. Die problematische
Aufmerksamkeitseinengung wird durch die Verwendung von kontaktanaloger Information
teilweise verbessert, mit einer geringeren Anpassungszeit zwischen HUD und Umwelt
[VWO0O0], sowie einer geringeren Ablenkung durch das HUD [BB96].

Dennoch bleibt die Erkennung von unerwarteten Ereignissen, wie beispielsweise ein zur
Ziellandebahn rollendes Flugzeug (runway incursion), durch das AC Phédnomen, auch unter
Verwendung von kontaktanaloger Information [SMMO5], stark erschwert [FHP80]. Die
schlechte Erkennung von unerwarteten Ereignissen im Zusammenhang mit einem HUD steigt
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mit steigender Arbeitsbelastung: der Unterschied in der Latenzzeit bis zur Erkennung solcher
Ereignissen, mit und ohne Verwendung von HUD, nimmt mit dem Maf3 an Arbeitsbelastung
zu [LWO91]. Dies ist besonders wiahrend der Rollphase sehr problematisch durch die hohe
Arbeitsbeanspruchung in dieser Phase (s. Kapitel 2.1.2), sowie die relativ hohe Anzahl an
unerwarteten Ereignissen im Vergleich zu anderen Flugphasen.

In erster Linie stellen Bodenfahrzeuge eine Quelle solcher unerwarteten und potentiell
gefdhrlichen Ereignisse dar, die durch den Einsatz eines HUDs spét oder nicht erkannt werden
konnten.  Genau  solche unerwarteten Ereignisse konnen nicht alle durch
Bodeniiberwachungssysteme erfasst werden (s. Kapitel 2.2.6) und sind dementsprechend dem
4D-Rollfithrungssystem nicht bekannt. Die Rolle des Piloten als letztem Operator in solchen
Féllen wére also stark gefdhrdet durch die Anbringung der relevanten Information im Head
Up Bereich (Option B).

Auf dem Vorfeld (Option C)

Eine direkte Anbringung der notwendigen taktischen Zusatzfiihrungsinformation zum
Abrollen einer 4D-Rolltrajektorie auf dem Vorfeld ermdglicht eine geringe Head-Down Zeit
ohne mogliche Distraktion durch eine Aufmerksamkeitsverengung auf digitale Information
auf einem HUD. Dariiberhinaus ermdglicht dieser Ansatz die Einbindung aller Flugzeuge in
das System, unabhingig von deren Ausriistungsgrad.

Wie im Kapitel 0 erldutert, wére eine rdumliche Ndhe dieser Zusatzinformation zu den
notwendigen Informationsquellen zur Navigation vorteilhaft fiir eine schnellere Verarbeitung
durch den Piloten [WE92]. Die in Kapitel 2.3 vorgestellten Rollwegbefeuerungselemente
bzw. die darunter liegenden Taxilinien werden schon heute von den Piloten wihrend der
Rollphase benutzt, um die Position des Flugzeugs auf dem Rollfeld sicherzustellen.

Demnach erfiillt die Anbringung der notwendigen zeitlichen Zusatzinformationen auf diesen
Elementen alle Anforderungen fiir einen geeigneten Vermittlungsort dieser taktischen
Information.

3.1.5. Gebrauchstauglichkeit

Eine weitere Anforderung an einem solchen System besteht im hohen Mall der
Gebrauchstauglichkeit. In der Tat, um die in 3.1.1 beschriebene notwendige Teilnahme aller
Verkehrsteilnehmer an den berechneten optimalen Fluss zu erreichen, sind die Zufriedenheit
der Benutzer sowie die erreichte Effektivitit und Effizienz durch den Einsatz des Systems von
grofler Bedeutung.

Nach der Normenreihe DIN EN ISO 9241 Teil 11 ist die Gebrauchstauglichkeit ,,das Ausmal,
in dem ein Produkt durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt
werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufrieden stellend zu erreichen®
[EN99]. Hierbei wird die Effektivitit als ,,die Genauigkeit und Vollstindigkeit, mit der
Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen® definiert. Die Effizienz steht fiir den ,,im Verhéiltnis
zur Genauigkeit und Vollstindigkeit eingesetzte Aufwand, mit dem Benutzer ein bestimmtes
Ziel erreichen”. Die Zufriedenheit umfasst die subjektive Wahrnehmung der
Gebrauchstauglichkeit des Systems durch den Benutzer. Diese setzt sich aus
,Beeintrichtigungsfreiheit ~und  Akzeptanz ~ der = Nutzung“  zusammen. Die
Gebrauchstauglichkeit ist dabei nur im Betracht einer bestimmten Benutzergruppe, Aufgabe,
Ausriistung und Umgebung, sowie angestrebter Ziele zu beurteilen (s. Abbildung 39).
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Abbildung 39: Anwendungsrahmen fiir Gebrauchstauglichkeit nach [EN99]

In diesem Fall ist die gezielte Benutzergruppe klein und homogen, mit einem hohen Mal} an
Expertenwissen und Erfahrung fiir die allgemeine Aufgabe der Rollfiihrung. Jedoch wird die
erhohte Anforderung an diese Aufgabe und das entsprechenden Ziel um eine Dimension, die
Zeit, zundchst neu und ungewohnt sein. Da der Nutzen der 4D-Rollfiihrung vorrangig fiir
groBe Hubflughifen besteht, kann eine Vertrautheit aller Teilnehmer mit dem System nicht
angenommen werden.

Aus diesem Grund ist hier eine weitere Dimension der Gebrauchstauglichkeit gezielt zu
untersuchen: die Intuitivitit. Nach [MHIO06] ist ,ein technisches System (...) intuitiv
benutzbar, wenn es durch nicht bewusste Anwendung von Vorwissen durch den Benutzer zu
effektiver Interaktion fiihrt. Hierbei gibt es je nach Benutzergruppe verschiedene Ebenen von
Vorwissen: Angeboren, Sinneserfahrung, Kultur, Expertise sowie Werkzeuggebrauch wie in
Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 40: Ebenen des Vorwissens nach [MHI06]

Die Benutzergruppe eines 4D-Rollfiihrungssystems kann kulturell unterschiedlich sein,
jedoch kann hier bei den Piloten die Expertise als Ebene des Vorwissens angenommen
werden. Um zu gewihrleisten, dass auch gelegentliche Nutzer des Systems am optimierten
Verkehrsfluss teilnehmen, soll ein moglichst geringer Anteil an speziellem Gebrauchswissen
fiir eine effektive Bedienung des Systems notwendig sein.
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3.1.6. Zusammenfassung der Anforderungen

Aus der notwendigen Einbindung moglichst aller Verkehrsteilnehmer im gesamten System,
um die Vorteile des Verkehrsflussoptimierungsalgorithmus auszuschopfen, ist ein hohes Maf3
an Gebrauchstauglichkeit fiir das Fiihrungssystem erforderlich. Zugleich soll das System
rickwértskompatibel gestaltet werden.

Aufgrund dieser Riickwirtskompatibilitdt, sowie der Grenzen einer Vollautomatisierung fiir
die Rollphase, ist die Begrenzung der Automatisierung auf ein Entscheidungs-
unterstiitzungssystem notwendig. Die resultierende, kontinuierliche Vermittlung von
taktischen Informationen soll iiber den visuellen Kanal erfolgen. Gepaart mit der
Riickwirtskompatibilitdt ergibt sich eine Darstellung der nétigen Information direkt im
AuBlenbereich auf dem Flughafengelidnde.

Verkehrsfluss

m Ruckwartskompatibilitat Grenzen der Automatisierung

Entscheidungsunterstiitzungssystem

v v

Taktische Information Kontinuierliche Information

- l

Visueller Kanal

\ 4
AuBenbereich

Abbildung 41: Zusammenfassung der Anforderungen

Folglich soll das Fiihrungssystem ein hohes Mall an Gebrauchstauglichkeit besitzen, den
Piloten in deren Entscheidungsfindung unterstiitzen und mithilfe von Elementen aus dem
Aufsenbereich gestaltet werden (s. Abbildung 41).

3.2. Hypothesen

Die durchgefiihrten Untersuchungen im Flugsimulator zielen auf eine konzeptionelle
Validierung des entworfenen Systems. Es wird ndmlich untersucht, inwieweit hier das
,richtige System® gebaut wurde [Boe84]. Um eine solche Fragestellung zu beantworten, muss
zunichst das Problem, zu dessen Losung das System eingesetzt werden soll, genau definiert
werden. In unserem Fall soll das System eine moglichst genaue Einhaltung einer
vordefinierten, kontinuierlichen 4D-Trajektorie durch die Cockpitbesatzung eines
Linienflugzeugs wiahrend der Rollphase ermoglichen. Wie fiir jedes luftfahrtbezogene
System, kommen dazu die Fragestellung zu Sicherheits- sowie Beanspruchungsfaktoren,
sowie die Benutzbarkeit der Mensch-Maschine Schnittstelle.

Eine Zusammenfassung der Hypothesen wird in Abbildung 42 gegeben.
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Abbildung 42: Zusammenfassung der Hypothesen

3.2.1. Einhaltung der Solltrajektorie

Die Kernanforderung eines solchen Systems ist die Erfiilllung der Aufgabe durch die
Benutzer, in diesem Fall bedeutet es die Einhaltung der 4D-Solltrajektorie durch die
Cockpitbesatzung. Hierzu ergibt sich folgende Hypothese:

H1: Die zeitliche und rdumliche Einhaltung der Solltrajektorie ist durch die dynamische
Lange der Befeuerung gewihrleistet.

3.2.2. Sicherheitsfaktoren

Zu den wichtigsten Sicherheitsfaktoren in der Luftfahrt gehort das Situationsbewusstsein der
Piloten. Probleme diesbeziiglich konnten verantwortlich sein fiir bis zu 88% aller Unfille, die
auf ein Fehler des Menschen zuriickzufiihren sind [End95]. Diese umfassen rund drei Viertel
aller Luftfahrtunfille [MjoO1].

Ein wesentlicher Einfluss von zunehmender Automatisierung im Cockpit fiir die Sicherheit
stellt die mogliche Abnahme des Situationsbewusstseins dar, wie in Kapitel 2.2.3
beschrieben. Aus diesem Grund wird die folgende Hypothese formuliert:

H2.1: Das Situationsbewusstsein der Piloten bleibt durch den FEinsatz der jeweiligen
Systeme im dhnlichen Wertebereich wie bei der heutigen Rollaufgabe.

Dariiber hinaus ist die Sicherstellung einer ausreichender Beanspruchung der Piloten im
Cockpit ebenfalls sicherheitsrelevant. Da die Rollphase eine hohe Beanspruchungsphase
darstellt (s. Kapitel 2.1.2) und der Pilot weiterhin aktiv an der Aufgabe beteiligt ist, wird hier
vor allem auf die Gefahr einer libermiBigen Zunahme dieser Beanspruchung geachtet.
Hieraus ergibt sich die folgende Hypothese:

H2.2: Die Beanspruchung der Piloten bleibt durch den Einsatz der jeweiligen Systeme im
selben Wertebereich wie bei der heutigen Rollaufgabe.

3.2.3. Gebrauchstauglichkeit

Da das System von moglichst vielen Verkehrsteilnehmern ohne Anlernphase benutzt werden
soll, ist ein hohes Mal} an Gebrauchstauglichkeit unabdingbar. Hierzu ergibt sich folgende
Hypothese:
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H3: Die Gebrauchstauglichkeit der Befeuerungselemente zur Rollfiihrung ist mit dem
Einsatz einer dynamischen Lange gewdhrleistet.

3.2.4. Zentrale Hypothese

Die zentrale Hypothese dieser Arbeit lautet zusammenfassend:

HO: Die Piloten sind anhand dieses Systems in der Lage ein ausreichend genaues Rollen
entlang einer vorgegebenen 4D-Solltrajektorie zu absolvieren, um alle Mdglichkeiten einer
Rollfluss-Optimierung auszuschopfen.

3.3. Geometrische Einschrinkungen und technologische
Annahmen

Die Optimierung des Bodenverkehrs von Luftfahrzeugen anhand einer Fithrung entlang von
rdumlichen und zeitlichen Trajektorien setzt mehrere technologische Gegebenheiten voraus.
Insbesondere die Verfligbarkeit von verschiedenen Daten, die dynamische Berechnung der
entsprechenden Trajektorien, sowie die notwendige Umriistung der
Rollwegbefeuerungselemente, sind unabdingbar. Zundchst werden die geometrischen
Einschrinkungen dieser Befeuerungselemente dargestellt.

3.3.1. Geometrische Einschrinkungen der Rollwegbefeuerungselemente

Fir den Einsatz von Befeuerungselementen auf den Rollwegen zur Fithrung von
Verkehrsflugzeugen wihrend der Rollphase gibt es geometrische Einschrankungen, sowohl
fiir die maximale, als auch die minimale Lénge von angeschalteten Befeuerungselementen.
Diese Einschriankungen werden im Entwurf des vorgestellten Systems beriicksichtigt.

Maximale Léinge

Die erste geometrische Einschrinkung zur Nutzung von Befeuerungselementen fiir die
Rollfiihrung ist der normale Abstand zwischen zwei hintereinander rollenden Flugzeugen.
Tatsdchlich wird die eingesetzte, griine Linie zur Fithrung im Fall von einander folgenden
Flugzeugen vor dem vorderen Flugzeug aufhéren miissen, wie es beispielsweise im Projekt
WFF entwickelt wurde [BUO10]. Dies erhoht die Wahrnehmung des vorderen Flugzeugs fiir
das folgende. Eine durchgehende Linie von angeschalteten Lampen konnte hingegen,
insbesondere bei schlechten Sichtverhiltnissen, sogar das Erkennen des vorderen Flugzeugs
verspiten. Um eine zu starke Verdnderung der Lénge der grilnen Lichter in einem solchen
Fall zu verhindern, wird die maximale Lénge von angeschalteten Befeuerungselementen auf
einen durchschnittlichen Abstand zwischen zwei Flugzeugen eingeschrinkt.

In [B6t08] wurden die Abstinde zwischen Flugzeugpaaren am Flughafen Frankfurt analysiert.
Die Studie ergab die Verteilung in Abbildung 43, in der iiber drei Viertel der aufgenommenen
Flugzeugpaare mit einem Abstand von mehr als 200 Metern hintereinander rollten.
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Abbildung 43: Prozentuale Verteilung von Abstandswerten zwischen Flugzeugpaaren
am Flughafen Frankfurt. Nach [B6t08]

Dariiber hinaus wurde in [B6t08] das Konzept einer Orientierungssichtweite [LS07] aus dem
Stralenwesen an den Rollvorgang am Flughafen angepasst. Diese stellt ,,die Tiefe des
Verkehrsraumes dar, von dem der Fahrer den FEindruck hat, ihn fiir die Fahraufgabe
ausreichend und einwandfrei erfasst zu haben* [B6t08]. Aus der Anpassung wurde der
Kennwert mit 250m als theoretischer Mindestabstand bei befeuerungsbasierter
Rollverkehrsfiihrung ermittelt. Dieser Kennwert wird fiir die maximale Lénge der Linie von
angeschalteten Rollwegbefeuerungselementen fiir das hier vorgestellte Rollfithrungskonzept
iibernommen.
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Abbildung 44: Eckwerte fiir den Abstand zwischen Flugzeugpaaren in A-SGMCS
Systemen [ICAQO04b]

Dieser Wert entspricht auch den Anforderungen fiir A-SMGCS Systeme aus dem ICAO
Manual [ICAO04b]. Hier wird ein minimaler Abstand von etwa 200 Metern zwischen
Flugzeugpaaren vorgeschrieben (St = Minimum longitudinal spacing in Abbildung 44).

Minimale Linge

Eine weitere geometrische Einschriankung fiir den Einsatz von Rollwegbefeuerungselementen
zur zeitlichen Fiithrung des Rollverkehrs stellt die Entfernung vor dem Flugzeug dar, ab der
die Piloten den Boden sehen konnen. Diese Entfernung wird zur Ermittlung der minimalen
Liange der angeschalteten Rollwegbefeuerungselemente verwendet.
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Abbildung 45: Sichtverhéltnisse aus dem Cockpit eines Airbus A330 [Airl1a]

Mit der Annahme der Nutzung der ,,.Design Eye Reference Point (DERP)*“ Methode im
Cockpit ist diese Entfernung fiir alle Flugzeugtypen von den Herstellern angegeben und ist
hauptsdchlich von der Hohe des Flugzeugs abhingig. In Tabelle 6 wird eine
Zusammenfassung von typischen Bodensichten — Abstand zwischen der Flugzeugnase und
dem ersten sichtbaren Punkt auf dem Rollfeld — fiir verschiedene Flugzeugtypen angegeben.

Die geometrischen Zusammenhidnge werden in Abbildung 45 beispielhaft fiir einen Airbus
A330 dargestellt.

Tabelle 6: Bodensicht in Metern fiir verschiedene Flugzeugtypen — Daten aus den
jeweiligen Airplane Characteristics for Airport Planning (ACAP) Dokumenten

Flugzeugtyp Bodensicht in Metern
MD-90-30/-30ER 8,56
A320 12,45
A300 13,75
A310 13,75
A330 13,75
A340-400/-500 14,00
EMB 195 14,58
B777-200/-300 14,80
MD-11 15,30
A380 20,28
B747-100/-200/-300/-SP 26,65

Entsprechend wird eine minimale Linge von angeschalteten Rollwegbefeuerungselementen
von 30 Metern vor dem Flugzeug ausgewihlt. Damit ist sichergestellt, dass immer mindestens
eine Lampe aus dem Cockpit jedes Flugzeugtyps sichtbar ist.

3.3.2. Technologische Annahmen

Die Optimierung des Bodenverkehrs von Luftfahrzeugen anhand einer Fiithrung entlang
rdumlicher und zeitlicher Trajektorien setzt mehrere technologische Gegebenheiten voraus.
Insbesondere die Verfiligbarkeit von verschiedenen Daten, die dynamische Berechnung der
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entsprechenden Trajektorien, sowie die notwendige Umriistung der Rollwegbefeuerungs-
elemente sind unabdingbar.

Verfiighare Daten

Die Anforderungen an verfiigbare Daten fiir die Umsetzung von 4D-trajektorienbasierten
Optimierungsalgorithmen wihrend der Rollphase wurden in [Urv10] analysiert. Eine
Zusammenfassung wird in Tabelle 7 gegeben. Ausschlaggebend sind die, im Vergleich zu
rein rdumlich basierten Prozessen, hoheren Anforderungen an Daten zur Verkehrslage sowie
zur Infrastruktur und ihr Zustand.

Tabelle 7: Anforderungen an verfiigbaren Daten aus [Urv10]

Datentyp Quelle Giite

Fremdverkehrs-Information | Mindestens eine Hohe Genauigkeit

unabhéngige nicht  Niedrige Latenz
kooperative Quelle

Hohe Aktualisierungsrate

Ownship Information Bord Systeme Hohe Genauigkeit
NOTAM Gleiche Version Bord-Boden
NOTAM Verinderungen Boden Systeme Gleiche Version Bord-Boden
Flughafen Infrastruktur AIRAC Gleiche Version Bord-Boden
Solltrajektorie Boden Systeme
Weitere Freigaben Boden Systeme

Verkehrslage

Insbesondere fiir die Planungsfunktion zur Erstellung von geeigneten 4D-Trajektorien fiir alle
Verkehrsteilnehmer sind akkurate und zuverldssige Verkehrslagedaten unabdingbar.

Die beste Qualitdt von Ortungsdaten wird anhand einer Fusionierung der verschiedenen
Datenquellen sowie Multilaterationstechniken erzielt [HPR99]. Hierbei ist die Anwesenheit
einer unabhdngigen und nicht kooperativen Datenquelle, wie beispielsweise der Primary
Surveillance Radar (PSR), unabdingbar (s. Kapitel 2.2.6). Nur so kann gewihrleistet werden,
dass auch im Fall eines technischen Problems an Bord des zu erfassenden Objektes oder gar
einer feindlichen Ubernahme, dieses Objekt weiterhin vom System erkannt wird.

Die Giitekriterien fiir Verkehrslagedaten sind die Genauigkeit der Information, die
Latenzzeiten, sowie die Aktualisierungsrate. Der Informationsinhalt wird durch die
Anforderungen zukiinftiger Prozesse erweitert, insbesondere durch ,Intent Information®
[ECO8b], Damit die Systeme vorausschauend planen konnen:

* Identifikation (Callsign),

* Flugzeugtyp,

* Position,

* Kompasskurs (Heading),

* und Intent Information.
Aufgrund der diskreten Position der Rollwegbefeuerungselemente entlang der Rollwege mit
einem Abstand zwischen 7,5 und 30 Metern (s. Kapitel 2.3, Tabelle 4) ist eine Genauigkeit
der Positionsdaten von mindestens 10 Metern notwendig. Mit einer maximalen
Geschwindigkeit von etwa 25 Knoten (entspricht 12,86 m/s) in Geraden am Boden resultiert
dies in einer maximalen zeitlichen Abweichung von 30 m / 12,86 m/s = 2,33 Sekunden und
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entsprechend einer Latenzzeit von maximal 1,5 Sekunden und eine Aktualisierungsrate von 2
Hz.

Diese Anforderungen sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Anforderungen an Positionsdaten fiir die 4D-Rollfiihrung

Eigenschaft Giite

Genauigkeit <10m
Latenzzeit <1,5s
Aktualisierungsrate | >2 Hz

Infrastruktur
Hotspot
Runway
Water Shoulder » Exit Line
Taxiway Holding Position FEL @<¢— Aerodrome Reference Point

Survey Control Point —>+

Taxiway Intersection Marking
Taxiway Segment

Taxiway Guidance Line

¢7Vertical Point Structure

® |‘/ Vertical Line Structure

<«4—— Parking Stand Line

Construction Name
" e e R

7

FATO Tb E

] /
Helipad Threshold L >
Frequency Area =, 7'/

Deicing Area Apron

Parking Stand Area

Parking Stand Location

7 Vertical Polygon Structure

Abbildung 46: Infrastrukturelemente einer AMDB [AIS08]

Service Road

Die benoétigten Informationen zur Infrastruktur beinhalten die geometrische Lage aller
relevanten Elementen des Flughafens, sowie etwaigen Begrenzungen fiir manche
Flugzeugtypen — nach dem ,,Aerodrome Mapping Database (AMDB)* Standard (s. Abbildung
46).

Hinzu kommen Informationen zum aktuellen Zustand der Elemente, insbesondere Rollwege,
sowie Start- und Landebahnen. Dieses wird teilweise durch ,,Notice To Airmen (NOTAM)*
Information abgedeckt, jedoch ist fiir eine taktische Kontrollfunktion eine schnellere
Aktualisierungsmoglichkeit notwendig. Beispielsweise kann anhand eines NOTAMs eine
Startbahn fiir mehrere Tage abgesperrt werden, die Lotsen konnten aber informiert worden
sein, dass die Arbeiten frither fertig geworden sind und somit die Startbahn doch frei ist.
Diese Information muss dann entsprechend fiir alle Systeme verfiigbar sein.
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Solltrajektorie

Die optimale Trajektorie um einen effizienten Verkehrsfluss zu ermdglichen, wird fiir jeden
Verkehrsteilnehmer berechnet. Dieses geschieht mittels eines Optimierungsalgorithmus, wie
beispielsweise in [CR09] oder [LZZ09] beschrieben (s. Kapitel 0). Die berechneten
Trajektorien sollen die folgenden Eigenschaften besitzen:

- Die erste und wichtigste Eigenschaft der berechneten Solltrajektorien ist ihre
notwendige Konfliktfreiheit. Das Planungssystem muss so gewihrleisten, dass, wenn
alle Luftfahrzeuge die zugewiesene 4D-Trajektorie abrollen, keine Konflikte zwischen
allen vom System erfassten Flug- und Fahrzeugen entstehen diirfen. Dieser
konfliktfreie Charakter setzt eine weitere Eigenschaft der Trajektorien-Berechnung
voraus: sie soll dynamisch erfolgen. Diese notwendige Dynamik erfolgt in zwei
Stufen:

* Lokale Dynamik: Wenn sich ein Verkehrsteilnehmer von seiner zugewiesenen
Solltrajektorie so weit entfernt, dass eine weitere Einhaltung nicht moglich ist,
wird fiir diesen Teilnehmer eine neue Solltrajektorie berechnet und zugewiesen.

* Globale Dynamik: Wenn diese neue Trajektorie andere Teilnehmer beeinflusst,
werden fiir diese auch neue Solltrajektorien berechnet und zugewiesen.

- Eine weitere notwendige Eigenschaft der Solltrajektorien ist ihre Abrollbarkeit. Die
geforderten Geschwindigkeiten sollen sich im normalen Bereich eines Rollvorgangs
befinden, sowie gesonderte Geschwindigkeitsanforderungen je nach Flugzeugtyp und
insbesondere = den  Kurvenradius  mit  einbeziechen.  Die  geforderten
Geschwindigkeitsverdnderungen sollen auch die Trigheit der Luftfahrzeuge
berticksichtigen und dementsprechend nicht zu ausgeprigt sein.

- Dariiberhinaus soll ein wichtiger Faktor im Flussoptimierungsalgorithmus die
Minimierung der Haltephasen sein. Dieses wird die Akzeptanz der Piloten fiir das
System stark erhohen, sowie Emissionen und Treibstoffverbrauch reduzieren.

Die dynamische Berechnung solcher konfliktfreien und abrollbaren Trajektorien fiir jeden
Verkehrsteilnehmer wére im Falle einer Optimierung des Bodenverkehrs durch eine
Vollautomatisierung (s. Kapitel 0) auch notwendig und wird deswegen hier als vorhanden
angenommen.

Befeuerungselemente

Fiir einen Einsatz von Rollwegbefeuerungselementen fiir die raumliche und zeitliche Fithrung
entlang des Rollnetzes ist eine Umrlistung der bestehenden Elemente notwendig. In den
heutigen Einsdtzen werden die Rollwegmittellinienlichter (s. Abbildung 47) entweder fiir den
gesamten Flughafen alle gleichzeitig an- beziehungsweise ausgeschaltet oder in den
Flughédfen mit einer A-SMGCS Implementierung segmentweise betrieben (s. Kapitel 2.3.1).
Jedoch setzt die Vermittlung von Geschwindigkeitsinformationen durch die dynamische
Linge von angeschalteten Lichtern die Einzelschaltbarkeit der Lichter voraus.

Abbildung 47: Rollwegbefeuerungselement L.8§52 LED Basiert (ADB)
Eine solche Umriistung, um einzelschaltbare Rollwegbefeuerungselemente aus den

vorhandenen Lichtelementen zu bekommen, wurde bereits im WFF Projekt [UOD10] erprobt
und umgesetzt. Anhand einer Architektur mit einem Gesamtmaster und jeweils einem Remote
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fiir jedes Befeuerungselement und einer Kommunikation mittels Powerline Technologie
waren alle Rollwegbefeuerungselementen einzeln an- und abschaltbar [B6t10]. Die
Architektur dieses Airfield Ground Lighting Automation System (AGLAS) der Firma ADB
wird in [BP03] erldutert (s. Abbildung 48).
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Abbildung 48: Architektur des Airfield Ground Lighting Automation Systems (AGLAS)
[BPO3]

3.4. Konzept

Das 4D-Rollfiihrungskonzept soll die Einhaltung der 4D-Trajektorie durch eine Kooperation
von Pilot und Gesamtsystem gewihrleisten. Die Piloten bleiben hierbei als ausfithrende
Operatoren im Rollprozess erhalten, wihrend das Rollfiihrungssystem sie in den
Informationsaufnahme-, -analyse- und Entscheidungsphasen unterstiitzt. Diese Unterstiitzung
erfolgt im Sichtbereich der Piloten durch den Einsatz von Elementen direkt im AuBlenbereich
auf dem Flughafengeldnde.

Im folgenden Abschnitt wird die grundliegende Idee fiir das 4D-Rollfiihrungskonzept
aufgezeigt, dabei die zwei gewidhlten Ansdtze dargestellt und die resultierende
Gesamtarchitektur erldutert. AnschlieBend werden die Reglerauslegung sowie die
Vorversuche beschrieben.

3.4.1. Follow the Greens

Nach dem ,,Proximity Compatibility Principle* (PCP — dt. Kompatibilitétsprinzip der Néhe),
eingefiihrt in [WC95], scheinen Rollwegbefeuerungselemente entlang der Rollwegmittellinie
bestens geeignet flir die Darstellung der 4D-Rollfithrungsinformationen. In der Tat postuliert
dieses Prinzip, dass die Darstellung von Informationen zur Unterstiitzung von inhaltlich
dhnlichen Aufgaben ortlich nah beieinander dargestellt sein soll, wobei eine Integration von
Einzelinformationen zu einem grafischen Objekt vorzuziehen ist [GLOS8]. Wihrend dem
Abrollen einer 4D-Rollanweisung bleiben die heutigen Aufgaben der Rollphase fiir den Pilot
erhalten. Insbesondere ist die Einhaltung der Rollwegmittellinie weiterhin notwendig. Die
zusitzliche Aufgabe der zeitlichen Einhaltung der Trajektorie soll folglich nach dem PCP am
besten anhand Elemente, die Ortlich nah zu dieser Mittellinie zu finden sind, erfolgen.
Insofern entspricht der FEinsatz der Befeuerungselemente entlang dieser Mittellinie den
Vorgaben des PCP.

Diese Elementen werden zudem bereits erfolgreich fiir die rdumliche Fiihrung am Flughafen
eingesetzt (s. Kapitel 2.3). Eine Integration der zusdtzlichen zeitlichen Fiihrung in denselben
grafischen Elementen entspricht ebenso den Vorgaben des PCP.

Die Grundidee fiir die gleichzeitige rdumliche und zeitliche Fiihrung der Cockpitbesatzung
entlang  einer  vorberechneten  Solltrajektorie =~ am  Flughafen @ anhand  der
Rollwegbefeuerungselementen ist, dass der rollende Pilot der letzten Lampe (Xpampe) €iner vor
dem Flugzeug vorauslaufenden Linie von angeschalteten Rollwegbefeuerungselementen
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folgen soll (s. Abbildung 49). Dieses letzte Element stellt so eine Art ,Follow Me*
Bodenfahrzeug (dt. Folge-mir-Auto) dar.
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Abbildung 49: Geometrische Darstellung von Flugzeug und Befeuerungselementen
[HSU10]

Somit werden alle zuvor erfassten Anforderungen (s. Kapitel 3.1) erfiillt. Das System nutzt
Elemente, die direkt im Aufenbereich liegen, um den Piloten in seiner Entscheidungsfindung
zu unterstiitzen. Die Anweisung ist denkbar einfach und stellt eine fiir die Piloten bekannte
Aufgabe nach: dem Folgen eines Bodenfahrzeugs. Somit sind sowohl ein hohes Mal} an
Gebrauchstauglichkeit, der richtige Vermittlungsort und der geeignete Grad der
Automatisierung sichergestellt.

3.4.2. Entscheidungsunterstiitzungssystem: Zwei Ansitze

Es wurden zwei Ansitze eines solchen Entscheidungsunterstiitzungssystems entworfen: ein
informativer Ansatz und ein kooperativer Ansatz. Im ersten informativen Ansatz wird die
Cockpitbesatzung vorrangig in ihrer Informationsaufnahme und Informationsanalyse
unterstiitzt. Im zweiten kooperativen Ansatz werden die Piloten zusétzlich in deren
Entscheidungsfindung stark unterstiitzt. Diese unterschiedlichen Grade der Automatisierung
werden in Abbildung 50 veranschaulicht.
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Abbildung 50: Automatisierungsstufen der zwei Ansiitze — bereits veroffentlicht in
[UDK10]

Fiir beide Ansédtze bleibt die Aufgabe fiir die Piloten die gleiche: der letzten angeschalteten
Lampe folgen.
Informativer Ansatz

Der informative Ansatz entspricht einer reinen Steuerung der Flugzeugposition entlang der
Solltrajektorie. Dem Pilot wird hier einfach eine Darstellung der Solltrajektorie angeboten. Es
erfolgt keine Anpassung der Lénge der angeschalteten Elemente an das Verhalten des Piloten.
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Dabei ist die Position des letzten angeschalteten Rollwegbefeuerungselements vor dem
Flugzeug (Xrampe, S- Abbildung 49) in einer konstanten Entfernung (K) von der Sollposition
(S) an jedem gegebenen Zeitpunkt (t). Dies entspricht der Formel:

X e ()= (1) + K

Die konstante Linge K wird so gewihlt, dass eine angemessene Anzahl an angeschalteten
Lampen vor dem Flugzeug vorlduft, wenn der Pilot der Trajektorie folgt. Diese Linge wird an
der, fiir die rein rdumliche Fiihrung in WFF benutzten, konstanten Lange angelegt und soll
entsprechend der Ergebnisse dieses Projekts, abhdngig vom Flugzeugtyp, insbesondere von
der Cockpithohe, gewidhlt werden [BUO10]. Dariiberhinaus soll diese Lénge auch den
geometrischen Einschrinkungen aus Kapitel 3.3 gentigen.

Somit ist die Lénge der angeschalteten Lampen AX an jedem gegeben Zeitpunkt (t), mit X
die Flugzeugposition, in der folgenden Formel gegeben:

AX(t) = S(t)+K - X,.(t)

Kooperativer Ansatz

Der kooperative Ansatz entspricht hingegen einer Regelung mit Riickkopplung der
Flugzeugposition entlang der Solltrajektorie. In diesem Fall wird die Lénge der
angeschalteten Elemente an das Verhalten des Piloten und an die Abweichung zur
Solltrajektorie dynamisch und kontinuierlich angepasst.

Anhand eines Pilotenmodells fiir das anhand angeschalteter Lampen, gefiihrte Rollen auf dem
Rollfeld wird die optimale Position fiir das letzte Befeuerungselement ermittelt, um das
Einhalten der bekannten und erwiinschten Solltrajektorie durch den Piloten zu erreichen. Die
dynamische Berechnung der Position der vorauslaufenden Befeuerungselemente erfolgt
basierend auf den Methoden der Regelungstechnik und wird in Kapitel 3.4.4 erldutert.

3.4.3. Architektur

Die allgemeine Architektur der 4D-Rollfithrungsfunktion wird in Abbildung 51 dargestellt.
Hierbei werden die Daten aus den A-SMGCS Komponenten ,,Surveillance” und ,,Routing*
von der Fiihrungsfunktion analysiert, um einen entsprechenden Befehl an die
Rollwegbefeuerungselemente mittels eines Rollwegbefeuerungsautomatisierungssystems
(RBAS) zu iibermitteln.

‘ Surveillance | | Routing

{ Guidance

Abbildung 51: Allgemeine Architektur der 4D-Rollfiihrungsfunktion

Hierbei beschrénkt sich die Fithrungsfunktion im informativen Ansatz auf die Darstellung der
Solltrajektorie anhand der Formel in Kapitel 0, wéhrend fiir den kooperativen Ansatz ein
Regler, basierend auf einem Pilotenmodell, sowie auf der Abweichung zwischen der Ist- und
der Solltrajektorie in dieser Fiihrungsfunktion, zum Einsatz kommt.
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Die 4D-Fithrung wird getrennt in eine rdumliche und eine zeitliche Komponente. Die
rdumliche Komponente entspricht der in heutigen Verfahren benutzten Taxiroute: die
geforderte Strecke auf dem Rollfeld. Somit wird das Problem fiir die zeitliche Komponente
auf die Ermittlung der geeigneten Lénge von angeschalteten Rollwegbefeuerungselementen
zu jedem gegebenen Zeitpunkt reduziert.

3.4.4. Reglerauslegung

Zur Reglerauslegung wird ein Modell des rollenden Flugzeugs, sowie des Piloten beim
Folgen eines vorausfahrenden Fahr- bzw. Flugzeugs erstellt; in Anlehnung an das ,,Driver
Car-Following Behaviour®, beschrieben in [MMPOS5]. Ziel ist die Ermittlung der optimalen
Position des letzten Befeuerungselements zur Einhaltung der vorgegebenen konfliktfreien 4D-
Trajektorie. Hierzu wird eine Modellierung des Prozesses eines hinter einer Linie von
angeschalteten Rollwegbefeuerungselementen rollenden Flugzeuges als mathematisches
Modell aus der Sicht des Piloten beschrieben. An dieser Stelle wurden Experten des Instituts
aus dem Bereich der Regelungstechnik zur Unterstiitzung hinzugezogen. Die hier

zusammengefassten Untersuchungen haben in zwei gemeinsamen Verdffentlichungen
[HSU10] und [HSU11] gemiindet.

Die 4D-Trajektorie der Flugzeugposition auf dem Rollfeld wird im Rahmen der
Reglerauslegung als 2D-Trajektorie (Weg als Funktion der Zeit) angendhert. Die 2D-
Trajektorie stellt die Sollposition flir das Flugzeug dar. Effekte erhohter Rollreibung des
Flugzeugs in Kurven usw. werden in dieser Untersuchung vernachléssigt.

Pilotenmodell

Das Verhalten des Piloten wihrend der Rollphase kann grundsétzlich als ein menschlicher
Regler definiert werden: ,,the ground motion of commercial aircraft is still achieved by
manual control of rudder deflection, engines running speed, wheels brakes and nose-wheel
steering system‘ [BMJO06].

Das hier verwendete Pilotenmodell setzt sich zusammen aus einem PI-Ubertragungsverhalten
(proportional-integral controller), das die Reaktion auf einen dufleren Reiz modelliert und
einem Totzeit-Glied, das die verzogerte Umsetzung des resultierenden Bremswunsches
modelliert (s. Abbildung 52). Dies stellt eine in der Regelungstechnik géngige Modellierung
der menschlichen Umsetzung eines Reaktionswunsches dar [MK74].

- | ax
AV / » K |—» T, —> U,

p.x ¢

K

p.v

Abbildung 52: Blockschaltbild des Pilotenmodells [HSU11]

Flugzeugmodell

Unter der Annahme, dass der Schub wéhrend der gesamten Rollphase auf ,,Ground Idle* (dt.
Bodenleerlauf) steht und die Geschwindigkeit vom Piloten iiber Bremseingriffe geregelt wird,
wie in [CS09] beschrieben, ldsst sich das physikalische Verhalten des Flugzeugs als PT;-
System (Proportionalglied mit Verzdgerung 1. Ordnung) beschreiben.

Die Parametrierung des Flugzeugmodells wurde anhand von Messungen am institutseigenen
Forschungsflugsimulator, der die flugmechanischen Prozesse eines Airbus A300 genau
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3. Konzeption eines 4D-Rollfiihrungssystems

simuliert, durchgefiihrt. Das Blockschaltbild des Flugzeugmodells sowie die relevanten
Parameter sind in Abbildung 53 gezeigt.

F % :
u,— k, —0—>1/mH— / Ve
d,
m = 110000 kg
ks = 400 kN
d, = 466 NS/

Abbildung 53: Blockschaltbild des Flugzeugmodells [HSU11]

Regler

Die Aufgabe des Reglers ist es dafiir zu sorgen, dass sich das Flugzeug auf dem Rollfeld zur
vorgegebenen Zeit am, durch eine Solltrajektorie vorgegebenen Ort, befindet.

Der Regler zur Erzeugung der optimalen Befeuerung des Rollfeldes erhélt als Eingangsgrofie
die Differenz e zwischen der Solltrajektorie x; und der Flugzeugposition x,.. Diese
Differenz entspricht der Abweichung der Flugzeugposition von der optimalen 4D-Trajektorie.
Um eine optimale Integration der ermittelten Werte des Reglers in dem Flugsimulator zu
ermoglichen, berechnet der Regler die Position der letzten angeschalteten Lampe X;qpmy (S
Abbildung 49). Dies édndert somit die EingangsgroBe in das Gesamtsystem aus dem
modellierten Pilot und dem Flugzeug von der Geschwindigkeitsdifferenz zur
Positionsdifferenz.

Die Regelstrecke setzt sich aus dem Pilotenmodell und dem Flugzeugmodell zusammen. Der
Eingang in dem Pilotenmodell ist die Positionsdifferenz Ax zwischen der letzten befeuerten
Lampe Lf und dem Flugzeug, die AusgangsgroBBe des Flugzeugmodells ist die Position des
Flugzeuges. Die Flugzeugposition wird zuriickgefiihrt und mit der Position der Lampe
verglichen. Hierzu wird das PI-Ubertragungsverhalten des Piloten mit der
Geschwindigkeitsdifferenz als EingangsgroBe verindert zu einem PD-Ubertragungsverhalten
mit der Positionsdifferenz als Eingangsgrofe. Die Parameter bleiben hierbei unverdndert: K, «
fiir den P-Anteil und K,,, fiir den D-Anteil. Der Ausgang des Flugzeugmodells wird mit
einem Integrator Element ergidnzt um die Flugzeugposition zuriickfithren zu kdnnen.

Der gesamte Regelkreis mit dem Regler und der zuvor beschriebenen Regelstrecke wird in
Abbildung 54 dargestellt. Die Regelgrofe ist die Flugzeugposition x4¢.

X4c
AC >

Xa e X lamp

AX
(CONTROLLER| —bT—» PiLoT

Abbildung 54: Blockschaltbild des gesamten Regelkreises [HSU11]

U,

Die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises, bestehend aus dem Piloten und dem
Flugzeug lautet:
XAC _ KP,vS + KP,x .

o, kB 1
Foffen: Ax e ~d - —

S mS+dv/m
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Das Gesamtsystem Fj.; mit dem Eingang X;4m, und dem Ausgang x4 wird nach folgender
Vorschrift bestimmt:

Xac _ Fosfen

B xlamp B 1+ Foffen

F"ges

Das Gesamtsystem Fy, hat globales P-Verhalten, ein konstanter Wert von X;q,,;, resultiert in
einer konstanten Position des Flugzeugs x,.. Die geforderte Position x; hat einen
Rampenformigen Verlauf mit variierenden Steigungen. Damit keine bleibende Regeldifferenz
entsteht, ist die minimale Regler Struktur ein I,-Regler. Um die Performanz zu steigern,
wurden ein P-Regler und ein Integrator Element I; hinzugefiigt [HSU11].

Der resultierende PI,-Regler (proportional-integral-integral controller) wird fiir die
Mittelwerte der Parameter aller Piloten so ausgelegt, dass die Abweichung x,., und die
Beschleunigung des Flugzeuges in Léngsrichtung gering ist und der gesamte Regelkreis fiir
alle Piloten stabil bleibt. Der resultierende Regler ist in Abbildung 59 dargestellt. Zusitzlich
sind Begrenzungen in den Regler eingebaut, die die Lénge der angeschalteten
Rollwegbefeuerungselementen vor dem Flugzeug entsprechend der Vorgaben aus Kapitel 3.3
beschrinken.

Simulation

Das Pilotenmodell und der entsprechend ausgelegte Regler wurden zunéchst anhand einer
Simulation untersucht. Hierfiir wurden zehn fiktive Piloten anhand einer Anpassung der
Parameter der zehn Autofahrer in [MMPO5] erstellt. Die Ergebnisse dieser Simulation sind
umfassend in [HSU10] beschrieben.

In Abbildung 55 wird die Grundmotivation fiir den Einsatz eines Reglers deutlich: mit einer
reinen Steuerung kann die Abweichung zwischen der Ist- und der Solltrajektorie {iber 500
Meter erreichen, wihrend mit der Regelung diese Abweichung stets unter 20 Meter bleibt.
Hierbei wurden die dargestellten Verldufe fiir die gemittelten Pilotenparameter erzeugt.

Eine dynamische Anpassung der Lampenposition an die Zustandsgroen des Flugzeuges
erfolgt bei der reinen Steuerung nicht, es wurde lediglich die vorgegebene Soll-
Flugzeuggeschwindigkeit v,y als vygp, genutzt.
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Abbildung 55: Vergleich der Abweichung von der Solltrajektorie bei einer Steuerung
und einer Regelung [HSU10]
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3. Konzeption eines 4D-Rollfiihrungssystems

3.4.5. Vorversuche

Im Rahmen von Vorversuchen mit Ersten Offizieren (FO) wurden die Parameter des
Pilotenmodells identifiziert. In diesen Versuchen wurde das System ausschlieflich im
Steuerungsmodus (informativer Ansatz) ohne konstante Lange (K=0) betrieben. Dabei wurde
bereits die komplette Simulationsarchitektur, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, umgesetzt.

Ziel der Vorversuche war ebenfalls die Identifizierung eines geeigneten Werts fiir die
konstante Linge im informativen Ansatz bei den Hauptversuchen. Ebenfalls sollten generelle
Empfehlungen der Piloten in die Entwicklung beider Ansétze einflieen.

Stichprobe

Die Probanden waren elf minnliche Linienpiloten. Sechs davon waren Erste Offizier (FO),
fiinf waren Senior Erst Offizier (SFO). Zwei Piloten waren Ausbilder. Das Durchschnittsalter
betrug 33 Jahre. Der jlingste Pilot war 30 Jahre alt, der dlteste 38 Jahre. Die Piloten wiesen
durchschnittlich 4346 Flugstunden auf. Der Pilot mit der geringsten Flugerfahrung hatte 1300
Flugstunden geleistet, der mit der meisten Flugerfahrung hatte 9000 Flugstunden geleistet.

= Never heard of it. (1)

= | have heard of it or
read about it. (1)

= | have already
(ex)perienced itin London.
9

9%

Abbildung 56: Erfahrung mit dem ,,Follow the Greens“ System in London Heathrow

Sechs Piloten flogen zur Zeit der Versuche eine Airbus Maschine, vier Piloten flogen eine
Boeing Maschine. Ein Pilot flog den Bombardier CL300.

Eine grofle Mehrheit der Piloten (neun) waren schon mit dem ,,Follow the Greens* System am
London Heathrow Flughafen vertraut. Nur ein Pilot hatte noch nie von dem System gehort (.
Abbildung 56).

Eine groBe Mehrheit der Piloten (neun) kannte den Frankfurter Flughafen als
Heimatflughafen und war somit sehr vertraut mit dem vorhandenen Rollwegsystem. Die
anderen zwei Piloten waren schon mehrmals auf dem Frankfurter Flughafen gelandet.

Versuchsplanung

Es wurden fiir die Vorversuche zwei Szenarien erstellt. Das erste Szenario diente als
Eingewohnung an das System (EingewOhnungsszenario ES). Das zweite Szenario war das
tatsdchliche Versuchsszenario (VS). In beiden Szenarien war kein rollender Fremdverkehr
vorhanden.
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Abbildung 57: Darstellung der Szenarien fiir die Vorversuche — ES: blau, VS: gelb —
Flughafenkarte aus Google Maps

Die Szenarien sind in Abbildung 57 auf einer Karte des Frankfurter Flughafens
veranschaulicht. Die Zeitvorgabe wurde gewihlt, um ein moglichst breites Spektrum an
Geschwindigkeitsverdnderungen abzubilden. Eine Zusammenfassung der Szenarien wird in
Tabelle 9 gegeben.

Tabelle 9: Szenarien fiir die Vorversuche

Szenario ES Szenario VS

Betriebsrichtung 07 25
Start Position Rollweg M Rollweg M
Startbahn 07L 18
Taxiroute N, L, 07L M, N, B, BEast, S, 18
Geschwindigkeitsvorgabe  Min 15 kn 10 kn

Max 30 kn 30 kn
Taxizeit ca. 10 min. ca. 20 min.

Nach einer kurzen BegriiBung fiillten die Piloten den Eingangsfragebogen (Anhang A) aus.
Die Piloten wurden dann im Simulator mit Hilfe zweier einfacher Rollszenarien mit
ausgeschalteten Rollwegbefeuerungselementen mit der Simulationsumgebung vertraut
gemacht.

Es wurde zur Vorbereitung ein Eingewohnungsszenario (ES) mit angeschalteten
Rollwegbefeuerungselementen entlang einer gegebenen Route durchgefiihrt. Die Piloten
fihrten dann den tatsdchlichen Versuch (Versuchsszenario, VS) zwei Mal durch.
Abschliessend wurden die Piloten nach deren Eindriicke mit dem System und nach
eventuellen Verbesserungsmdoglichkeiten in einem Debriefing befragt.
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3. Konzeption eines 4D-Rollfiihrungssystems

Der Ablauf eines Versuchstages sowie die ungefihre Dauer der Untersuchungen wird in
Tabelle 10 zusammengefasst. Zusammen mit einer Pause dauerte ein Versuchsdurchlauf etwa
zwei einhalb Stunden.

Tabelle 10: Ablauf der Vorversuche

BegriiBung und Eingangsfragebogen 15 min
Briefing 15 min
Eingewdhnung an den Simulator 15 min

Eingewohnung an das System (Szenario ES) | 10 min

Versuch 1 (Szenario VS) 20 min
Versuch 2 (Szenario VS) 20 min
Debriefing 30 min

Ergebnisse

Die Vorversuche ermdglichten die Ermittlung einer geeigneten konstanten Léinge von
angeschalteten Rollwegbefeuerungselementen fiir den informativen Ansatz, sowie die
Identifizierung der Parameter fiir das im kooperativen Ansatz eingesetzte Pilotenmodell zur
Auslegung des Reglers.

Dazu wurden auch realistische Szenarien flir die spéteren Versuche zusammen mit den
Piloten festgelegt (s. Kapitel 4.3.1), sowie Verbesserungsvorschlige fiir das System
gesammelt.

Informativer Ansatz

Die konstante Lange von angeschalteten Rollwegbefeuerungselementen sollte abhingig von
der Hohe des jeweiligen Cockpits gewdhlt werden [BUO10]. Hierbei sind jedoch auch die
geometrischen Einschrinkungen in der Benutzung der Rollwegbefeuerungselementen zur
Rollfilhrung, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, zu beachten. Eine maximale Ladnge der
angeschalteten Elemente von 250 Metern und eine minimale Linge von 30 Metern wurden
hier festgelegt.

Tabelle 11: Konstante Linge nach Cockpithohe

Fahrzeugtyp Cockpithohe Konstante Linge
(in Metern) (in Metern)

VW Bus 1,77 60
A320 4,56 150
A300 5,50 100

In Tabelle 11 werden die verwendeten konstanten Léingen von angeschalteten
Rollwegbefeuerungselementen fiir die rdumliche Fithrung im WFF Projekt fiir
Navigationsbusse, sowie den Airbus A320 zusammengefasst. Der Flugzeugsimulator am
Institut hat eine simulierte Cockpithohe von 5,50 m (A300, s. Kapitel 4.2.2), demnach ist eine
optimale konstante Lange der Rollwegbefeuerungselemente von 100 m zu erwarten.

Um einen genaueren Wert der optimalen Lange zu ermitteln, wurde diese Grof3e wihrend der
Vorversuche im Flugsimulator untersucht. Es wurde hierbei eine Distanz zwischen der
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Flugzeugposition und der letzten angeschalteten Lampe zwischen 40 m und 160 m
beobachtet, wie beispielhaft fiir Pilot 2 in Abbildung 58 zu sehen ist. Dementsprechend wurde
eine konstante Lénge von 100 m fiir die Hauptversuche gewihlt. Dieser Wert liegt zwischen
30 m und 250 m und erfiillt somit die geometrischen Einschrankungen aus Kapitel 3.3.

Kooperativer Ansatz

Die aus den gewonnenen Daten identifizierten Parameter K, , und K, x, sowie die Totzeit 14
aus dem Pilotenmodell (s. Abbildung 52) fiir alle elf Versuchsteilnehmer werden in Tabelle
12 dargestellt.

Tabelle 12: Parameter des Pilotenmodells bei den Vorversuchen

Pilot Versuch Koy Kpx Tq
1 1 2.79930e-> 1.11744e-*  7.98564
2 2.81531e-? 1.4683le-* 7.46782
2 1 3.96296e-> 7.96278¢->  3.70625
2 3.35014e-> 2.15921e-*  7.40738
3 1 3.81770e-> 3.01855¢-* 5.92293
2 1.45740e-> 1.78923¢-* 3.84679
4 1 3.05661e> 9.62123e->  2.07146
2 2.25086e-> 9.60957¢->  5.07032
5 1 4.24792¢-* 1.28748¢-* 053172
2 3.54592¢-* 1.45522¢-*  5.29400
6 1 6.00188¢c-> 9-66296e-* 7.30643
2 2.86783e-> 1.05482¢-* 987580
7 1 4.81224e-* 2.89079¢-* 5.27080
2 2.82975¢-% 8.79252¢->  0.61022
8 1 5.18987¢-> 776339¢-* 892238
2 2.75508e-" 7:23946e-" 082322
9 1 4.39537e-2 2.96755¢-*  5.47392
2 2.79593e-2 2.39138¢-* 1353721
10 1 4.60908¢-> 3.24198¢-* 8.46394
2 3.52949¢-* 1.31537¢-*  2.76948
11 1 4.01748¢-> 3.31852¢-*  6.44977
2 1.94757¢-> 477466 0.85623

Mittelwert 0.0337  0.1863e->  5.29s
Standardabweichung 0.0511 2.4¢™ 3.22s

Die Parameter wurden mittels der Methodik der nichtlinearen kleinsten Fehlerquadrate
ermittelt. Es wurden pro Pilot jeweils alle drei Parameter fiir jeden Lauf ermittelt. Nach
Entfernung aller Ausreifer (gestrichen dargestellt: Werte iiber 0,1 fiir K,,,, tiber 0,0004 fiir
K,y und iiber 8s sowie unter 2s fiir die Totzeit t4) wurden die jeweiligen Werte aller drei
Parameter gemittelt.

Die so gewonnenen Daten flossen dann in das Pilotenmodell und anschlieBend in die
Reglerauslegung fiir die Hauptversuche ein. Die Parameteridentifikation und anschlie3ende
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3. Konzeption eines 4D-Rollfiihrungssystems

Reglerauslegung wird in [HSUI11] ausfiihrlich beschrieben. Die Genauigkeit des
resultierenden Pilotenmodells ist in Abbildung 58 veranschaulicht. Anhand dieses Graphs
sieht man, dass die Reaktionen des modellierten Pilots — in blau — und die des reellen Pilots —
in rot — auf die Vorgaben den selben generellen Verlauf haben.
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Abbildung 58: Distanz zwischen Flugzeugposition und letzter angeschalteter Lampe fiir
das Pilotenmodell (Simulation) und Pilot 2 (Experiment) [HSU11]

Der resultierende PI, Regler wird in Abbildung 59 dargestellt.
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ki = 85
k = 1077

Abbildung 59: PI, Regler mit Parametern [HSU11]

Dariiberhinaus wurde aus dem Debriefing die Notwendigkeit einer vorausschauenden
Komponente fiir die Regelung deutlich. Da das Pilotenmodell eine hohe Totzeit ausweist
wurde hierfiir ein Smith-Pradiktor ausgewihlt [Smi59]. Der resultierende Regler wird in
Abbildung 60 dargestellt.
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x( e xlum; AX u x’
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Abbildung 60: Regler mit Smith-Pridiktor - nach [HSU11]
Der Vorteil der vorausschauenden Komponente gegeniiber einem normalen PI,-Regler

(proportional-integral—integral controller) wurde auch wihrend der Hauptversuche untersucht
und in [HSU11] dargestellt und analysiert.
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4. Konzeption der experimentellen Untersuchungen

Im folgenden Kapitel wird die Konzeption der experimentellen Untersuchungen dargestellt,
die aus einer Beschreibung des experimentellen Designs, der Realisierung des Konzepts,
sowie der Versuchsplanung besteht.

4.1. Experimentelles Design

Im folgenden Abschnitt wird das experimentelle Forschungsdesign fiir die Untersuchung der
in Kapitel 3.2 vorgestellten Hypothesen beschrieben.

4.1.1. Variablen

Zundchst miissen die relevanten abhédngigen und unabhingigen Variablen fiir die
experimentellen Untersuchungen identifiziert werden.

Unabhiingige Variablen

Die unabhédngigen Variablen stellen die StellgroBen dar, die vom Versuchsleiter gezielt
verdndert werden, um deren Auswirkung auf die Probanden zu ermitteln. Es wird hier der
Einfluss von zwei StellgroBen untersucht: das Vorwissen iiber das Ziel des Systems — die
zusétzliche zeitliche Fiihrung — und die verschiedenen Stufen des Entscheidungs-
unterstiitzenden Systems anhand der Rollwegbefeuerungselemente.

Tabelle 13: Ausprigung der unabhéngigen Variablen

Vorwissen Entscheidung unterstiitzendes System

Auspragung | VO: Vorwissen nicht vorhanden AO: Baseline
V1: Vorwissen vorhanden A1l: Informativer Ansatz (Steuerung)
A2: Kooperativer Ansatz (Regelung)

Die Auspriagung der zwei unabhingigen Variablen wird in Tabelle 13 dargestellt. Die genaue
Erlduterung der drei Stufen des Systems ist in Tabelle 14 gegeben mit der jeweiligen Position
der letzten angeschalteten Lampe und der Dimension der Vorgabe.

Tabelle 14: Position der letzten Lampe nach Systemart

Baseline (40) Steuerung (A1) Regelung (A2)
Position der Position von Position der Errechnete Position aus
letzten Lampe am | Ownship am Solltrajektorie am Abweichung der
Zeitpunkt t Zeitpunkt t + 100m  Zeitpunkt t + 100m Solltrajektorie
Vorgabe Raum Raum + Zeit Raum + Zeit
Abhingige Variablen

Die abhédngigen Variablen stellen die Messgroflen dar, die zur Bewertung des Einflusses der
unabhdngigen Variablen benutzt werden. Diese konnen quantitativ oder qualitativ erfasst
werden, sowie objektiv oder subjektiv. Eine Zusammenfassung der hier gemessenen
abhingigen Variablen und deren Klassifizierung ist in Tabelle 15 gegeben.
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Tabelle 15: Klassifizierung der abhingigen Variablen

QUANTITATIV | QUALITATIV
OBJEKTIV | Ist-Trajektorie
Abweichungen

SUBJEKTIV | Beanspruchung | Benutzbarkeit
Lernbarkeit
Situationsbewusstsein

4D-Isttrajektorie

Die tatsdchlich abgerollte Trajektorie wird, entsprechend der Moglichkeiten des Simulators,
mit einer Frequenz von 40Hz aufgezeichnet. Die entsprechende Solltrajektorie, ihre
Abweichung, die Lange der angeschalteten Rollwegbefeuerungselemente vor dem Ownship,
sowie alle Steuertitigkeiten der Piloten (Schub- und Brems-Positionen) werden mit der
gleichen Frequenz aufgenommen.

Situationsbewusstsein

Fiir die Messung des Situationsbewusstseins wird die SART (Situation Awareness Rating
Technique) Skala verwendet [Tay90]. Diese subjektive Befragungsmethode fragt die
erforderte Aufmerksamkeit fiir eine Situation iiber deren Instabilitdt, Verdnderlichkeit und
Komplexitdt ab. Die vorhandene Aufmerksamkeit des Probanden wird iiber seine
Aufgewecktheit, seine verfiigbare mentale Kapazitit, seine Konzentration und iiber die
Aufteilung seiner Aufmerksamkeit erfasst. Die Informationsmenge und Vertrautheit mit der
Situation geben Riickschliisse auf das Verstindnis des Probanden. Eine Zusammenfassung
der erfassten Dimensionen anhand der neun Kategorien ist in Tabelle 16 gegeben.

Tabelle 16: Dimensionen der SART-Skala

KATEGORIEN DIMENSIONEN
Instabilitit der Situation Erforderte Aufmerksamkeit

Veranderlichkeit der Situation

Komplexitit der Situation
Aufgewecktheit Vorhandene Aufmerksamkeit

Verfiigbare mentale Kapazitit

Konzentration

Aufteilung der Aufmerksamkeit

Informationsmenge Verstiandnis

Vertrautheit der Situation

Das gesamte Situationsbewusstsein ergibt sich dann aus der Differenz zwischen dem

Verstindnis und dem Aufmerksamkeitsdefizit, errechnet aus der Differenz zwischen der
erforderten und der vorhandenen Aufmerksamkeit (SB =V — (EA — VA)).
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Arbeitsbeanspruchung

Zur subjektiven Messung der Arbeitsbeanspruchung (eng.: workload) der Piloten wurde die
subjektive Beanspruchungsskalierung der National Aeronautics and Space Administration
Task Load Index (NASA-TLX) [HS88] eingesetzt. Diese Befragung mit standardisierten
Fragen und Antworten setzt sich aus sechs Subskalen zusammen. Diese messen jeweils
Aufgaben-, Verhaltens- und individuelle Merkmale der Arbeitsbeanspruchung und lassen sich
in die zwei Dimensionen Belastung (eng.: stress) und Beanspruchung (eng.: strain)
untergliedern (s. Tabelle 17).

Nach [Roh73] gilt als Belastung ,,die Summe aller auf den Menschen einwirkenden
Arbeitsparameter, die iiberwiegend iiber das rezeptorische System wahrgenommen und
empfunden werden oder Anforderungen an das effektorische System stellen* wéhrend die
Beanspruchung ,,die Summe aller durch unterschiedliche individuelle Eigenschaften
bedingten, unterschiedlichen Auswirkungen der Belastung auf Menschen* zusammenfasst.

Tabelle 17: Gemessene Merkmale und Dimensionen in NASA-TLX nach [HS88]

SUBSKALEN MERKMALE DIMENSIONEN

geistige Anforderungen Aufgabenmerkmale Belastung

korperliche Anforderungen

zeitliche Anforderungen

Aufgabenerfiillung Verhaltensmerkmale | Beanspruchung
Anstrengung
Frustration individuelle Merkmale

Die FEinschitzung der Subskalen erfolgt jeweils {iiber eine bipolare (niedrig/hoch),
zwanzigstufige Skalierung von 0 (= sehr niedrig) bis 20 (= sehr hoch). Die Bewertungen der
einzelnen Subskalen werden dann aufsummiert zu einem ganzen Workload Score. Das hier
verwendete Verfahren basiert auf einer Vereinfachung des NASA TLX: dem Raw TLX
(RTLX), in dem keine Gewichtung der jeweiligen Subskalen durch die Probanden erfolgt
[BBHS89] (s. Anhang D).

Benutzbarkeit und Lernbarkeit

Zur subjektiven Messung der Benutzbarkeit und Angemessenheit des Systems wurden zwei
Skalen verwendet: die ,,System Usability Scale* (SUS) und eine ,,modifizierte Cooper Harper
Rating Scale* (MCHS).

Die SUS [Bro96] erfragt eine Reihe verschiedener Benutzbarkeitsaspekte, wie beispielsweise
die Systemkomplexitét oder den Bedarf an Unterstiitzung und Training. Mit einer fiinfstufigen
Likert-Skala wird die Zustimmung oder Ablehnung zu zehn benutzbarkeitsbezogenen
Aussagen erhoben, wobei jeweils fiinf Aussagen positiv und negativ formuliert sind (s.
Tabelle 18). Die Werte werden dann iiber ein aspektspezifisches Gewichtungsverfahren fiir
jeden Probanden berechnet. Der Gesamtwert fiir ein System kann zwischen Null und 100
variieren, was eine niedrige (0) bis hohe (100) Benutzbarkeit ausdriickt. Die hier verwendete
Skala wurde entsprechend der Empfehlungen aus einer Studie von 2009 leicht modifiziert
[LS09], um das Verstindnis der Fragen durch die Probanden zu erhdhen. Neben der
Benutzbarkeit kann hiermit auch gezielt die Lernbarkeit des Systems gemessen werden
[LS09].
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Tabelle 18: Gemessene Dimensionen der SUS-Skala nach [LS09]

BENUTZBARKEIT | LERNBARKEIT

Ich denke, dass ich dieses System gerne hiufig X
nutzen wiirde.

Ich fand das System unnétig komplex. X
Ich denke, das System war einfach zu benutzen. X
Ich denke, ich wiirde die Hilfe eines Technikers X

benotigen, um das System benutzen zu kdnnen.

Ich halte die verschiedenen Funktionen des X
Systems fiir gut integriert.

Ich halte das System fiir zu inkonsistent. X

Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leute X

sehr schnell lernen wiirden, mit dem System

umzugehen.

Ich fand das System sehr mithsam zu benutzen. X

Ich fiihlte mich bei der Nutzung des Systems sehr X

sicher.

Ich musste viele Dinge lernen, bevor ich das X

System nutzen konnte.

Bei der Cooper-Harper Scale [HC86] beantwortet der Proband eine Reihe verbundener,
aufeinander aufbauender Fragen, die sich auf die Angemessenheit eines Systems beziehen
bzw. auf das AusmalB der Notwendigkeit fiir dessen Neugestaltung. Hier wird eine fiir die
Rollfilhrung angepasste Version der Cooper-Harper Rating Scale (Modified Cooper Harper
Rating Scale, MCHS) verwendet [UOD10]. Die Werte der MCHS variieren zwischen eins
(das System ist exzellent und sehr erwiinscht) und zehn (das System hat grof3e Defizite und
eine Neugestaltung ist zwingend erforderlich).

4.1.2. Uberpriifung der Hypothesen

Um die in Kapitel 3.2 vorgestellten Hypothesen anhand der Versuche zu validieren, miissen
diese zundchst operationalisiert werden. Zu diesem Zweck wurden die relevanten
Dimensionen filir die jeweiligen Hypothesen identifiziert, sowie passende Metriken
(Messsysteme) ausgewdhlt (s. Tabelle 19).

Tabelle 19: Zu untersuchende Dimensionen und Metriken

HYPOTHESE DIMENSION METRIK

H1: Raumliche und zeitliche | Gesamte rdumliche Abweichung | Richtige Route

Einhaltung der Solltrajektorie

Differenz zur Solltrajektorie Mittelwert
Standardabweichung
H2.1: Situationsbewusstsein | Situationsbewusstsein SART-Skala

H2.2: Beanspruchung Arbeitsbeanspruchung RTLX-Skala




4.1. Experimentelles Design

H3: Gebrauchstauglichkeit Angemessenheit des Systems MCHS-Skala

Benutzbarkeit SUS-Skala
Intuitivitat Versuche mit und ohne
Vorwissen

H1: Riaumliche und zeitliche Einhaltung der Solltrajektorie
Die rdumliche Einhaltung der Solltrajektorie sollte mit allen Systemarten erfolgen.

Die zeitliche Einhaltung mit den Systemen Al und A2 sollte besser werden als mit dem
Baseline-System AO und den in Kapitel 3.1 aufgefiihrten Anforderungen geniigen.
Dementsprechend wird hierbei eine weit geringere Differenz zur Solltrajektorie mit den
Systemarten A1l und A2 als mit der Baseline AQ erwartet.

H2.1: Situationsbewusstsein

Das Situationsbewusstsein der Piloten soll mit allen Systemarten dhnlich hoch bleiben mit
einem erwarteten hoheren Wert an erforderter Aufmerksamkeit fiir die Systeme Al und A2
als fiir das Baseline-System AQ.

Das Vorwissen (V1) sollte das Verstdndnis der Aufgabe positiv beeinflussen. Fiir Systeme Al
und A2 sollte das Situationsbewusstsein einen Wert auf der SART-Skala von 4 nicht
unterschreiten (moglicher Wertebereich: 1 (niedrige SA) bis 14 (hohe SA)).

H2.2: Beanspruchung

Die Beanspruchung der Piloten durch die Systemarten A1 und A2 wird, aufgrund der hoheren
Komplexitidt der geforderten Aufgabe, hoher erwartet als mit dem Baseline-System AO.
Jedoch soll das Mafl an Beanspruchung nach der Raw TLX-Skala den Wert 80 von 160
moglichen Punkten nicht tiberschreiten.

H3: Gebrauchstauglichkeit

Es wird erwartet, dass der Grad an Vorwissen nur einen geringen Einfluss auf die Einhaltung
der Solltrajektorie hat. Die Gebrauchstauglichkeit des Systems sollte jedoch mit Vorwissen
(V1) hoher sein als ohne Vorwissen (V0).

Die Gebrauchstauglichkeit des Systems wird, aufgrund der hoheren Komplexitit, geringer
erwartet fiir Systemarten Al und A2 als fiir die Baseline A0. Jedoch soll die gemessene
Angemessenheit des Systems auf der MCHS-Skala den Wert 5 nicht iiberschreiten (je
geringer der Wert desto besser die empfundene Angemessenheit des Systems), sowie die
Benutzbarkeit nach der SUS-Skala nicht unter 50% ausfallen.

4.1.3. Stichprobenumfang

Auf Grund der geringen Streuung der zu untersuchenden Gruppe, die eine Expertengruppe
darstellt, wird eine mittlere bis grofle Effektgrofle erwartet und soll somit abgesichert werden.
Dies entspricht fiir den gewédhlten zweifaktoriellen Versuchsplan 2x3 (zwei unabhéngige
Variablen mit einer Ausprigung jeweils von zwei und drei Stufen, s. Kapitel 4.1.1) mit
Messwiederholungen einer ausreichenden Anzahl von Versuchspersonen von ngy = 14 laut
[BDO06] Kapitel 9.2, Tabelle 9.11. Diese Zahl ergibt die optimale StichprobengréfBBe fiir ein
Signifikanzniveau von a = 0,05 und eine Teststirke von 1-f = 0,8.

Aufgrund der hohen Homogenitdt der zu untersuchenden Zielgruppe wurde eine proportional
geschichtete Stichprobe gewéhlt. Diese Stichprobenart verspricht bessere Schiatzwerte als eine
Zufallsstichprobe [BDO06].
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4. Konzeption der experimentellen Untersuchungen

Aus den US Civil Airmen Statistiken [FAA11] geht hervor, dass ein sehr geringer Anteil von
Fluglinienpiloten Frauen sind (5597 Frauen aus einer Gesamtanzahl von 145902
Verkehrspiloten, dies entspricht einem Anteil von 3,8%). Dementsprechend wurden fiir die
Versuche ausschlieSlich médnnliche Piloten gewéhlt.

Die Altersverteilung der Fluglinien-Verkehrspiloten im Jahr 2011 in den Vereinigten Staaten
wird in Abbildung 61 dargestellt. Entsprechend dieser Verteilung wurden nur Piloten
zwischen 35 Jahre und 64 Jahre fiir die Versuche ausgewihlt. Dies entspricht 88% aller
Fluglinien-Verkehrspiloten.

30,000

§ £ 25,000
28

=2 20,000
5 &

= % 15,000

":’ % 10,000
(-]

E5 5000

0 | | - - - . e

Abbildung 61: Altersverteilung von Fluglinien-Verkehrspiloten in 2011
(Daten aus [FAA11])

4.1.4. Statistische Tests

Um die verschiedenen Systeme zu untersuchen, wird eine mehrfaktorielle Varianzanalyse mit
Messwiederholungen (eng. Repeated Measures ANOVA) verwendet. Jeder Faktor wird an
jeder Versuchsperson untersucht. Dieses ermdglicht eine Untersuchung von intra-
individuellen Zusammenhédngen. Durch diese einzelfallanalytische Aufbereitung der Daten
der vorhandenen Probandenstrichprobe wird die Leistung der anschlieBenden
aggregatstatistischen Auswertung anhand von RM-ANOVA erhoht [K6hOS].

Dies ist besonders sinnvoll, wenn das individuelle Empfinden der verschiedenen
Versuchspersonen fiir die grundlegende Aufgabe ausschlaggebend fiir die Bewertung ist.

4.2. Realisierung des Konzepts

Die Simulationsumgebung fiir die Durchfilhrung der Versuche bestand aus dem
Institutseigenen Forschungssimulator mit einer gesonderten Auflensicht, gesteuert von einem
Surface Manager und dem 4D-Rollfiihrungsmodul.

Zunichst wird die generelle Simulationsarchitektur fiir die Versuche dargestellt.

4.2.1. Simulationsarchitektur

Fiir die Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen wurde der Forschungssimulator
des Instituts mit zwei Software-Modulen der Firma Atrics sowie dem Surface Guidance
System (SGS) Modul ergénzt. Die resultierende Gesamtarchitektur wird in Abbildung 62
gezeigt. Die Einbindung der externen Simulation (griin dargestellt) mit einer gesonderten



4.2. Realisierung des Konzepts

AuBensicht zur Darstellung von einzelschaltbaren Rollwegbefeuerungselementen, einer
Fremdverkehrssimulation und dem Surface Manager (SMAN) war Teil der Vorintegration fiir
spitere, verteilte Simulationskampagnen im Rahmen des vom BMWi geforderten
Verbundvorhabens iPort (innovative Airport - [Atrl2b]), das Nachfolgeprojekt des zuvor
erwdhnten Verbundvorhabens WFF.

Die Grundkommunikation zu den Atrics Simulationskomponenten erfolgte {iber die
Anbindung der Flugsimulationssoftware X-Plane Version 9. Hierfiir wurde ein bereits
vorhandenes X-Plane Plug-In (xPlane2atrics) der Firma Atrics verwendet, das die
Vermittlung aller notwendigen Ownship Daten an die Atrics Programme ermdglichte,
insbesondere iiber die Standardschnittstelle ASTERIX CATO010 [EC07]. Zur Vermittlung der
Ownship Daten an X-Plane Version 9 wurde das fsr2xPlane Plug-In geschrieben. Dieses
wurde nach den Versuchen weiter im Simulator verwendet, um die Steuerung der Auflensicht
mit X-Plane Version 9 zu ermdglichen.

. 4

: |

xPlane2atrics

X-Plane 9

fsr2xPlane

FSR Simulation SGS Modul

Abbildung 62: Gesamte Simulationsarchitektur fiir die Versuche

Zur Ermittlung der ndtigen Informationen fiir die zeitliche Fithrung entlang der 4D-
Trajektorie durch die dynamisch angeschalteten Rollwegbefeuerungselemente, sowie zur
Ubermittlung der errechneten Daten an den Surface Manager (SMAN) wurde das Surface
Guidance System (SGS) Modul entwickelt. Die Kommunikation zwischen dem SMAN und
dem SGS Modul erfolgt anhand von XML Daten tiber eine TCP-IP Verbindung.

4.2.2. Forschungssimulator

Der Festsitzforschungssimulator des Instituts fiir Flugsysteme und Regelungstechnik der TU
Darmstadt dient als Entwicklungs- und Untersuchungsplattform fiir neuartige Avionik und
Mensch-Maschine Systeme im Cockpit, sowie neuer Flugverfahren. Die Grundkonzepte beim
Entwurf des Forschungscockpits waren eine flexible Konfigurationsmoglichkeit und eine
einfache Erweiterungsmoglichkeit. Dies wurde anhand einer modular verteilten Architektur
umgesetzt [ARE9S].
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Abbildung 63: FSR Cockpit Simulator

Die realititsgetreue Abbildung der Wirklichkeit wird anhand einer hochwertigen
AuBensichtanlage ermdglicht. Das zugrundeliegende flugmechanische Modell entspricht dem
eines Airbus A300-B2 (s. Abbildung 63).

Das zweisitzige Cockpit ist ausgestattet mit:

* jeweils einem Navigationsdisplay (ND), einem Primary Flight Display (PFD), einem
Side Stick und Handrédern fiir Kapitdn und erstem Offizier

e ciner Flight Control Unit (FCU) und einem Overhead Display mit Touchscreen
Funktionalitét zur Steuerung der Mensch-Maschine Systeme

* einem Multipurpose Control Display Unit (MCDU) mit upper und lower Electronic
Centralized Aircraft Monitoring (ECAM) Display mit Touchscreen Funktionalitit.

Fiir die Versuche wurde der Primary Flight Display (PFD) in Standard Airbus Konfiguration
benutzt. Auf dem Navigationsdisplay wurde eine bewegliche Karte des Flughafens (s.
Abbildung 64), entsprechend der Entwicklungen beschrieben in [VUKO0S8], dargestellt. Diese
Karte diente als Ersatz fiir den First Officer (FO).

Abbildung 64: Navigation Display (ND) mit Airport Moving Map (AMM)

Die Ownship Daten wurden dann iiber die X-Plane Simulationssoftware anhand von zwei
Plug-Ins an die AuBensicht der Firma Atrics tibermittelt. Die Anbindung an das SGS Modul

erfolgte iiber die fiir die verteilte Simulation entwickelte Schnittstelle: den Datenpool
[EngO1].
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4.2.3. Aullensicht

Der Festsitzforschungssimulator verfiigt iiber eine voll-digitale, kollimierte AuBensicht.
Durch einen entsprechend gekriimmten Spiegel werden hierbei die Projektionsstrahlen derart
parallelgerichtet, dass die AuBenwelt in groBerer Entfernung erscheint und somit der Eindruck
rdumlicher Tiefe erzeugt wird. Beim Blickwechsel von der AuBlensicht in das Cockpit hinein
wird eine Umfokussierung ausgelost, die den in der Realitit auftretenden Vorgang nachbildet
[Wip05].

Der durch den Spiegel dargestellte Sichtbereich betrdgt 180° in der Horizontalen und etwa
40° in der Vertikalen. Das Bild der Aufensicht wird in einer Dreikanalprojektion auf einem
Zwischenmedium abgebildet und dann iiber die Spiegel ins Cockpit projiziert [Sin08].

© ATRICS Advanced Traffic Solutions (www.atrics.com)

Abbildung 65: AuBlensichtbeispiel mit Aliza [Atr11b]

Fiir die Bildgenerierung wurde ein COTS Rechner mit drei Grafikkarten verwendet. Bei der
Darstellungssoftware handelt es sich um das Flugsimulationsprogramm Aliza der Firma
Atrics. Dieses Programm bietet die Mdglichkeit die Rollwegbefeuerungselemente fiir den
Flughafen Frankfurt einzeln an- und auszuschalten (s. Abbildung 65) und wurde bereits im
Rahmen von Simulationsversuchen fiir das WFF Projekt eingesetzt [B6t10].

4.2.4. Fremdverkehr

Die Fremdverkehrssimulation wurde anhand des Programms Arise der Firma Atrics
durchgefiihrt. Die Software ist ein graphischer Editor fiir Flughafenverkehrsszenarien (s.
Abbildung 66) und wurde insbesondere fiir Testzwecke bei der Einfiihrung von A-SMGCS
Komponenten entwickelt. Sie ermdglicht hier auch die Vermittlung der Ownship Daten aus
der AuBlensicht zum Surface Manager.
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¥ Arise  Airport: ExampleAirport  Scenario File: =
File View Sefings Messages Help
= e a
Aftributes («]
Radar Visible x
Onblock
Offblock
Terminated
Moving Backwards
Altitude (m) 0,00
Engine Startup Timer (mm:ss) | 00:30
Velocites
Initial Velocity (km) 0,00
Aircraft Mode Taxi -
Tax Target Velocity (kmih) 35,00
Taxi Acceleration (mis?) 0,50
Taxi Deceleration (m/s?) 0,50
Clearances
Pushback Clearance
Taxi Clearance x
Crossing Clearance runways -
Lineup Clearance runways -
Takeoff Clearance runways -
Impending Arival
Active
ELDT (hhimm ss) 00:00.00
Logical Runway v
Flignt Plan
Callsign 0
Alrcraft Type
Traffic Type Inbound =
From Position -
Time Control
Speed Factor. (1 |3 Q (G} e (2 T} o » Simulation Time: |00:00:00.000 -
L4
4 00.00.00 0200004
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Abbildung 66: ARISE Hauptfenster [Atrlla]

Die graphisch erzeugten und editierten Fremdverkehrselemente konnten fiir jedes Szenario
abgespeichert und wieder aufgerufen werden. Hierbei wurden der Flugzeugtyp, die
Fluggesellschaft, sowie der Startpunkt und die Geschwindigkeit festgelegt. Die Anzahl der
benoétigten beweglichen Fremdverkehrselemente fiir die jeweiligen Szenarien wird in Tabelle
20 gegeben. Die Kreuzung dieser Flugzeuge vor oder nach Ownship entlang der
Solltrajektorie diente zur Begriindung der zeitlichen Vorgaben. Mehrere geparkte Flugzeuge
wurden ebenfalls entlang der Solltrajektorien erzeugt, um den Realismus der Simulation zu
erhohen.

Die Steuerung der jeweiligen Szenarien wurde ebenfalls anhand des unteren Teils des ARISE
Hauptfensters durchgefiihrt.

4.2.5. Raumliche Fithrung

Der Surface Manager (SMAN) der Firma Atrics ermoglicht die Erstellung von Trajektorien
anhand von rdumlichen Vorgaben fiir alle, sich am Flughafenboden befindlichen, Flugzeuge.
Dieses Programm ist fiir die Unterstlitzung der Arbeit von Fluglotsen im Rahmen einer
Einfiihrung von A-SMGCS Komponenten konzipiert worden. Die Vergabe der Routen erfolgt
in diesem Fall, wenn das Flugzeug gelandet ist oder sich in Parkposition nach dem Start der
Triebwerke befindet, entsprechend des Rollfiihrungsprozesses beschrieben in Kapitel 2.1.2.
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Das Programm wird jedoch auch fiir Forschungszwecke benutzt, wie bereits im Rahmen von
Simulationsversuche im WFF Projekt erfolgt, und bietet deshalb die Moglichkeit die erstellten
Trajektorien flir die jeweiligen Flugzeugen abzuspeichern und am Anfang eines neuen
Versuchs wieder aufzurufen.

Individual Routing Taxi Route Guidance

Abbildung 67: Eingesetzte Funktionen von SMAN fiir die Rollfithrung aus [B6t10]

Entsprechend wurde fiir jedes Szenario die bendtigten rdumlichen Trajektorien fiir das
Ownship, sowie fiir alle Fremdverkehrselemente anhand der Routenvergabefunktion des
SMAN (s. Abbildung 67) erzeugt und abgespeichert.

Dariiberhinaus  ermoglicht das Programm die Steuerung von einzelschaltbaren
Rollwegbefeuerungselementen entlang der jeweiligen Solltrajektorien mit der ,,Taxi Route
Guidance* Funktion (s. Abbildung 67). Die Lange der angeschalteten Elemente vor den
Flugzeugen konnte nur diskret, anhand einer Verdnderung im Konfigurationsfenster, gedndert
werden. Um die notwendige kontinuierliche Verdnderung zu ermdglichen, wurde der SMAN
entsprechend von der Firma Atrics erweitert. Die Information tiber diese Lange wurde anhand
des SGS Moduls (Kapitel 4.2.6) ermittelt und an den SMAN kontinuierlich weitergeleitet.

4.2.6. Zeitliche Fithrung

Die zeitlichen Vorgaben werden dem Pilot anhand der dynamischen Linge von
angeschalteten Rollwegbefeuerungselementen vor dem Ownship dargestellt. Diese Lénge
wird vom SGS Modul berechnet und an den SMAN weitergeleitet. In diesem Modul wird die
jeweilige Systemart umgesetzt, mit einer konstanten Liange fiir die Baseline (A0), der Lénge
der Solltrajektorie plus der konstanten Linge vor dem Ownship entsprechend der Formel in
Kapitel 0 fiir die Steuerung (A1) oder die vom Regler mit Smith-Prédiktor berechneten Lénge
fiir die Regelung (A2).

Die Benutzerschnittstelle zur Steuerung des Moduls wird in Abbildung 68 dargestellt. Hiermit

kann von der Versuchsleiterin vor jedem Versuch sowohl das Szenario als auch die jeweilige
Systemart entsprechend dem Versuchsplan ausgewihlt werden.

Die 4D-Vorgaben liegen dem Programm als Text-Datei von Koordinaten mit einer
Aufnahmerate von 40 Hz vor und werden entsprechend der im Kapitel 3.4.3 beschriebenen
Dimensionsreduzierung in die Form von Distanz nach Zeit intern umgewandelt. Aktuelle
Koordinaten vom Ownship werden nach dem gleichen Prinzip ebenfalls in Form von Distanz
nach Zeit gebracht. Anhand dieser Daten wird dann die entsprechende Linge berechnet.
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Die so erstellten 4D-Solltrajektorien waren gebunden an fest abgespeicherte Werte und stellen
somit eine Einschrinkung des verwendeten prototypischen Systems fiir die Versuche dar: die
fehlende dynamische Anpassung der Solltrajektorie. Diese setzt ein  4D-
Rollfilhrungsoptimierungssystem voraus, das eine dynamische, kontinuierliche und
konfliktfreie 4D-Trajektorie fiir alle Verkehrsteilnehmer erzeugt (s. Kapitel 1.2). Solche
Systeme sind noch Gegenstand der Forschung. Somit mussten die Versuche mit dieser
Einschrinkung durchgefiihrt werden.

Die Ubermittlung der berechneten Linge am Surface Manager erfolgt iiber eine TCP-IP
Verbindung. Nach entsprechender Registrierung am SMAN wird die Variable
,setMaximumRoutelndicationDistance* anhand einer XML Nachricht gesetzt und
entsprechend vom SMAN fiir die Steuerung der Rollwegbefeuerungselemente benutzt.

Da keine Moglichkeit bestand den Start der Szenarien mit Fremdverkehr von ARISE aus dem
SGS Modul zu steuern, wurde die Synchronisierung der Szenarien vom SGS Modul und vom
ARISE per Hand durchgefiihrt. Somit wurde das Fremdverkehrsszenario stets fiinf Sekunden
vor der Steuerung der Ownship Vorgabe gestartet.
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Abbildung 68: Benutzerschnittstelle des Surface Guidance System Moduls

Das SGS Modul wurde auch benutzt, um alle notwendigen Daten wéhrend der Versuche
aufzunehmen. Dies erfolgt mit einer 40 Hz Rate. Uber diese Funktion wurden die 4D-
Vorgaben fiir alle Versuche aufgenommen. Um diese hohe Rate zu erreichen, lduft der Kern
der Software auf einem Linux Rechner, wihrend die Benutzerschnittstelle auf ecinem
Windows Rechner lduft.

4.3. Versuchsplanung

Im folgenden werden die fiir die Versuche ausgewdhlten Szenarien -erldutert, der
zweifaktiorelle Versuchsplan dargestellt, sowie der Ablauf der Versuche beschrieben.



4.3. Versuchsplanung

4.3.1. Szenarien

Alle Szenarien sind Rollszenarien am Flughafen Frankfurt. Die Sichtbedingungen bleiben
iiber alle Szenarien gleich mit CAVOK (Ceiling And Visibility Okay, METAR Code)
Verhéltnissen. Dies entspricht einer Sicht von mindestens 10 km und enthélt keine
signifikanten Wettererscheinungen.

Die Rollrouten fiir Ownship, sowie fiir den Fremdverkehr, wurden entsprechend der
Hauptrollrichtungen (s. Abbildung 69) am Flughafen Frankfurt erstellt: der in blau
dargestellte Rollweg A wird in Ostlicher Richtung berollt, wihrend die Rollwege N (rot) und
S (schwarz) in westlicher Richtung berollt wurden.

Es wurden insgesamt drei unterschiedliche Szenarien geplant, die jeweils iiber eine der drei
oben dargestellten Hauptrollrouten in Frankfurt verliefen. Alle Szenarien waren Taxi Out
Szenarien aufgrund von Einschrdnkungen in der Simulation, in der die Durchfiihrung von
realistischen Taxi In Szenarien ohne tatsdchliche Landung unmdglich war.

Abbildung 69: Die Hauptrollrichtungen am Flughafen Frankfurt [B6t08]

Die Rollrouten wurden mit mehreren Ersten Offizieren der Vorversuche abgestimmt, um die
Realititsndhe zu gewdhrleisten. Die zeitlichen Vorgaben wurden zusammen mit
Fremdverkehrselementen aufgezeichnet. Aufgrund der noch unbekannten Giite der
Einhaltung der Solltrajektorien durch die Piloten wurde ein groBer Abstand (min. 400m)
zwischen dem Fremdverkehr und der Solltrajektorie gewéhlt. Die drei Szenarien werden in
Abbildung 70 veranschaulicht.

Es wurden fiir zwei der Szenarien zwei unterschiedliche Zeitvorgaben aufgezeichnet. Dies
verhindert ein mdgliches Anlernen und Erkennen der Solltrajektorien durch die Probanden im
Verlauf des Versuchstages.
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Abbildung 70: Szenarien der Versuche — S1: blau, S2: gelb, S3: griin — Flughafenkarte
aus Google Maps



4.3. Versuchsplanung

Eine Zusammenfassung der erstellten Szenarien wird in Tabelle 20 gegeben. Detailliertere
Angaben zu den Szenarien in Anhang G abzulesen. Die Bezeichnungen der Rollwege
entsprechen dem Zustand des Flughafens vor den Anderungen in der Nacht vom 12. zum 13.
Juni 2010.

Tabelle 20: Zusammenfassung der Szenarien

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Betriebsrichtung 07 25 25
Start Position Nach Pushback Nach Pushback Auf Rollweg Q

von Gate C8 von Gate V111

Startbahn 07L 18 25R
Taxiroute N, L, 07L N, B, BEast, S, 18 Q, A, D, 25R
Taxizeit ca. 8 min. 13 min. ca. 8§ min.
Fremdverkehrselementen 7 8
Anzahl Zeitvorgaben 2 1 2
Szenarien Namen Sla—Sl1b S2 S3a—S3b

4.3.2. Versuchsplan

Der grofite Mehrwert des entwickelten Systems wird bei dem Piloten erwartet, der gerade die
Steuerung tibernimmt — Pilot Flying (PF). Dieses wurde bereits bei einer Untersuchung mit
einer konstanten Linge der vorauslaufenden griinen Linie im Rahmen vom Projekt WFF
ermittelt [UOD10]. Dariiber hinaus werden die meisten unabhidngigen Variablen nur von
diesem Piloten beeinflusst. Aus beiden Griinden wurde eine Einschrinkung der
Cockpitbesatzung auf nur einen Piloten wéhrend der Versuche beschlossen. Dieser
iibernimmt dann die Rolle des Kapiténs und rollt alle Szenarien selbstindig ab.

Zur Erleichterung der Navigationsaufgabe in diese ,,Single Pilot“ Konfiguration wurde das
Navigation Display mit der Airport Moving Map (AMM) aus dem Surface Movement
Awareness and Alerting System (SMAAS) vorgesehen (s. Abbildung 64). Diese bewegliche
Flughafenkarte mit der Darstellung von Ownship wurde am Institut entwickelt und ihr

positiver Einfluss auf die Rollphase im Rahmen von mehreren Versuchskampagnen
untersucht [VUKOS].

Fiir die Versuche ohne Vorwissen (V0) wurden jeweils nur zwei Szenarien durchgefiihrt,
zuerst mit dem Baseline-System (A0) und dann mit der Regelung (A2). Alle fiinf Szenarien,
beschrieben in Tabelle 20, wurden von jedem Piloten mit jeder Systemart (A0, A1, A2) nach
dem Briefing (V1) durchgefiihrt. Fiir das Baseline-System gibt es keinen Unterschied
zwischen den Szenarien mit der gleichen rdumlichen Vorgabe, aber unterschiedlichen
zeitlichen Vorgaben (la, 1b sowie 3a, 3b). Entsprechend wurde jeweils nur einer der beiden
Szenarien mit dem Baseline-System durchgefiihrt.

Der resultierende zweifaktorielle Versuchsplan — Vorwissen und Systemart — mit 16
Durchldufen wird in Tabelle 21 beispielhaft fiir einen Piloten angegeben. Personenbezogene
Storvariablen wurden durch geeignete Zufallsvorgaben fiir die Versuche mit Vorwissen (3 bis
16) fiir jeden Pilot neutralisiert. Dabei wurde versucht stets die rdumlichen Vorgaben
abzuwechseln, um Monotonie und Langeweile bei den Piloten zu vermeiden.
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Tabelle 21: Versuchsplanbeispiel

VERSUCH | SZENARIO | FAKTOR 1: FAKTOR2:
VORWISSEN | SYSTEMART
1 la Vo A0
2 3a Vo A2
3 2 V1 A2
4 3a V1 Al
5 la V1 A2
6 3a V1 A2
7 2 V1 A0
8 la V1 Al
9 3a V1 A0
10 1b V1 A2
11 2 V1 Al
12 1b V1 Al
13 3a V1 A2*
14 la V1 A2*
15 3b V1 Al
16 3b V1 A2

Aufgrund der Ergebnisse aus den Vorversuchen wurde den PI,-Regler mit einem Smith-
Priadiktor ergédnzt, dies entspricht der Systemart A2. Zur Untersuchung der Vorteile dieses
Reglers gegeniiber einem klassischen PI,-Regler wurden jeweils von jedem Piloten zwei
Versuche mit einem PI,-Regler ohne Smith-Pridiktor durchgefiihrt. Dies entspricht der
Systemart A2* in Tabelle 21. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in [HSUI1]
zusammengefasst und analysiert.

Wihrend des Briefings wurde den Piloten mitgeteilt, welche Systemarten generell vorhanden
sind. Die tatsdchliche Systemart fiir jeden Versuch blieb den Piloten jedoch verborgen.

4.3.3. Ablauf der Versuche

Nach einer kurzen BegriiBung fiillten die Piloten den Eingangsfragebogen (Anhang A) aus.
Die Piloten wurden dann in den Simulator gefiihrt, wo Sie sich zunédchst mit der
Simulationsumgebung, anhand zwei einfacher Rollszenarien mit ausgeschalteten
Rollwegbefeuerungselementen, vertraut machen konnten. Die Piloten wurden auf die
Verwendung der alten Rollweg-Bezeichnungen in der AuBlensicht, sowie auf die Airport
Moving Map aufmerksam gemacht. Die vier Fragebogen (MCHS, SUS, R-TLX und SART)
wurden dann den Piloten erldutert.

AnschlieBend wurden zwei Versuche durchgefiihrt: Zunéchst ein Versuch mit dem Baseline-
System und dann mit dem kooperativen System mit Regler A2. Am Ende dieser Versuche
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wurden die Piloten umfassend in das zu untersuchende System eingefiihrt. Anschlieend
fiihrten die Probanden 14 Versuche mit den verschiedenen Szenarien und Systemen durch.

Das jeweilige verwendete System — Baseline, informativ oder kooperativ — im Versuch wurde
den Piloten nicht verraten. Nur das Baseline-System wurde tatsdchlich von den Piloten
meistens nach einigen Minuten im Versuch erkannt. Nach jedem Versuch wurden alle vier
Fragebogen durch die Piloten ausgefiillt. Im Anschluss wurden die Piloten nach deren
Eindriicke mit dem System gefragt, sowie nach etwaigen Verbesserungsmdglichkeiten in
einem umfangreichen Debriefing.

Tabelle 22: Taxianweisungen fiir die Versuche

Eingewohnung [Airlinebezeichnung]4TU Taxi to Runway [Runwaybezeichnung] via
[Taxiroute]

Versuche mit/ohne [Airlinebezeichnung]4TU Taxi to Runway [Runwaybezeichnung],
Vorwissen follow the greens

Es gab fiir die Versuche keine Sprechfunk Simulation. Die Lotsenanweisungen wurden direkt
von der Versuchsleiterin im Simulator laut angesagt. Die Piloten antworteten entsprechend
mit einem Readback. Die Anweisung fiir die Eingewohnungsversuche bestand aus der
iiblichen Anweisung mit der kompletten Taxiroute, wéihrend fiir die Versuche, sowohl ohne
als auch mit Vorwissen, stets die gleiche einheitliche Anweisung ,,Follow the Greens* benutzt
wurde. Diese Anweisung wird heute am London Heathrow Flughafen benutzt, wenn die
rdumliche Steuerung der Piloten anhand der Rollwegbefeuerungselemente erfolgt. Die
verwendeten Anweisungen werden in Tabelle 22 zusammengefasst.

Tabelle 23: Versuchsablauf

BegriiBung und Eingangsfragebogen 15 min
EingewOhnung 15 min
Erlduterung der Fragebogen 10 min
Versuche ohne Vorwissen Baseline 15 min
Regler 15 min
Briefing 15 min
14 Versuche mit Vorwissen (zuféllige Reihenfolge) | 14 x 15 min
Debriefing 30 min

Der Ablauf eines Versuchstages, sowie die ungefdhre Dauer der Untersuchungen, wird in
Tabelle 23 zusammengefasst. Zusammen mit den Mittags- und Kaffeepausen dauerte ein
Versuchsdurchlauf etwa sechs Stunden. Die erste Pause war meistens nach den ersten drei
Versuchen mit Vorwissen geplant; die zweite Pause nach weiteren fiinf Versuchen.
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Abbildung 71: Bild aus dem Cockpit wihrend der Simulator Versuche

In Abbildung 71 ist der Blick aus dem Cockpit auf die Kette von angeschalteten
Rollwegbefeuerungselementen wihrend eines Versuchs dargestellt.
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Im folgenden Kapitel werden die zu der Hypothesenpriifung notwendigen Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen dargestellt und interpretiert.

Die Auswertung der gewonnenen Daten teilt sich wie folgt auf:

e der Beschreibung der Stichprobe,

* den aufgenommenen objektiven quantitativen Daten aus den Aufzeichnungen,
* den subjektiven Daten aus den jeweiligen Fragebogen,

* dem Debriefing.

unterer unteres oberes oberer
"Whisker" Quartil Median Quartil  "Whisker"

AusreiBBer |
—

Abbildung 72: Elemente eines Boxplots [Wik11]

Die gewonnenen Daten werden im Folgenden mittels Boxplot-Darstellungen (dt.
Kastengrafik) veranschaulicht. Ein Boxplot stellt die Haufigkeitsverteilung der erhobenen
Daten dar.

Die Box entspricht dem Bereich, in dem die mittleren 50% der Werte liegen und wird damit
vom oberen und unteren Quartil der Verteilung begrenzt. Der Median teil die Werteverteilung
in zwei Hélften, wobei seine Lage innerhalb der Box einen Eindruck iiber die Schiefe bzw.
Symmetrie der Verteilung gibt.

Die Antennen — auch ,,Whiskers* genannt — wurden hier anhand der Definition von John W.
Tukey [Tuk77] dargestellt. Die Linge des Whiskers wird hierbei auf das 1,5-Fache des
Interquartilsabstands — die Lange der Box — begrenzt. Die Whisker entsprechen demnach dem
hochsten bzw. niedrigsten Wert, der noch innerhalb dieser Grenzen liegt. Kreise und Sterne
stellen Werte dar, die aullerhalb der Box liegen — die sogenannten Ausreiler [BUO10]. Eine
graphische Erkldrung der Boxplot Elemente wird in Abbildung 72 gegeben.

Die Systemarten werden in den folgenden Darstellungen folglich genannt. System 0
entspricht das Baseline (A0), System 1 entspricht der reinen Steuerung (Al). Die Systeme 3
und 4 entsprechen der Regelung (A2* und A2, s. Kapitel 4.3.2).

5.1. Stichprobenbeschreibung

Die Rollaufgabe wird in der Regel von den Kapitinen durchgefiihrt [MHRO04]. Diese stellen
eine sehr homogene Gruppe dar im Bezug auf Alter, Erfahrung und Trainingsgrad. Es wurden
entsprechend nur aktive Flugkapiténe fiir die Durchfiihrung der Versuche eingeladen.
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Abbildung 73: Aktueller Flugzeugtyp der Probanden

Die Strichprobe aus 16 Flugkapitdnen zeichnet sich demnach durch eine sehr geringe
Streuung beziiglich Geschlecht, Alter, Erfahrung und Trainingsgrad der Versuchspersonen
aus. Diese homogene Stichprobe spiegelt die Homogenitdt der Gesamtheit der Zielbenutzer
wider und stellt somit, wie in Kapitel 4.1.3 dargestellt, eine proportional geschichtete
Stichprobe dar.

Das Durchschnittsalter der Probanden war 45, der jiingste Kapitdn war 35 Jahre alt, der &lteste
62 Jahre alt. Die Piloten hatten durchschnittlich 12281 Flugstunden, der mindesterfahrene
Pilot hatte 4500 Flugstunden, der meisterfahrene 26500 Flugstunden. 75% der Piloten wiesen
mehr als 12875 Flugstunden auf (Q1 = 9000). Zwolf Kapitine waren bei der Deutschen
Lufthansa beschiftigt, zwei bei der Lufthansa Cargo, einer flog fiir Condor und einer flog fiir
Ryanair. Sechs Probanden waren auch Ausbilder.

= | have heard of it or
read about it. (3)

= | have already
experienced it in London.
(13)

Abbildung 74: Erfahrung der Probanden mit dem ,,Follow the Greens*“ System in
London Heathrow

Acht Piloten flogen zurzeit der Versuche eine Airbus Maschine, sechs Piloten flogen eine
Boeing Maschine. Die zwei Cargo Pilot flogen das McDonnell Douglas MD11 Flugzeug (s.
Abbildung 73). Die Mehrzahl der Kapiténe (13) war schon mit dem ,,Follow the Greens*
System am London Heathrow Flughafen vertraut und alle hatten von dem System gehort (s.
Abbildung 74).
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= | have been here several
times before. (1

= | know this airport very
well. (11)

= | know the layout of this
airport almost better
than that of my flat. (4)

6%

Abbildung 75: Vertrautheit der Probanden mit dem Frankfurter Flughafen

Die Mehrzahl der Piloten (15 von 16) kannten den Frankfurter Flughafen als Heimatflughafen
und waren somit sehr vertraut mit dem vorhandenen Rollwegsystem. Nur ein Pilot war nur
einmal am Frankfurter Flughafen gewesen (s. Abbildung 75).

5.2. Aufzeichnungen

Die Ergebnisse der Aufzeichnungen werden fiir die jeweiligen Systemarten: Baseline (A0),
Steuerung (Al) und Regelung (A2) erldutert, um anschlieBend gemeinsam statistisch
ausgewertet zu werden. Zunichst wird die zur Auswertung notwendige Datenreduzierung
beschrieben.

5.2.1. Datenreduzierung

Fiir die statistische Auswertung der aufgezeichneten Daten wurden zuerst die wichtigsten
Merkmale fiir die Beurteilung der Einhaltung der Solltrajektorien fiir jeden Versuch ermittelt.
Diese umfassen die Differenz zwischen der Soll- und der Ist-Position zum Zeitpunkt t, sowie
die Differenz zwischen der Soll- und der Ist-Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t.

Tabelle 24: Statistisch relevante Parameter der aufgezeichneten Daten

Lageparameter Streuungsparameter
Arithmetisches Mittel Varianz

Median Standardabweichung
Quartile

Minimum

Maximum

Da die, wihrend der Versuche mit einer 40 Hz Rate aufgezeichneten Daten eine zu grofie
Datenmenge fiir die statistische Analyse darstellten, wurden fiir jeden der beschriebenen
Merkmale mehrere aggregierende Parameter ermittelt. Um die zentrale Tendenz der
jeweiligen Merkmale festzustellen, wurden die Lageparameter: arithmetischer Mittelwert,
Median und Quartile berechnet. Letztere werden zur Darstellung der Werte als Boxplot

benutzt. Als MaB fiir die Streuung der Werte wurden die Varianz und Standardabweichung
berechnet (s. Tabelle 24).
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5.2.2. Raumliche Fithrung

Die rdumliche Fithrung der Piloten anhand der vorgegebenen Routen war in allen Versuchen
bis auf einen erfolgreich. Dies entspricht einer Erfolgsquote von 99,6% (237 erfolgreiche
Versuche von 238). Im einzigen Versuch, bei dem sich ein Pilot verrollt hat (Szenario 3a,
System A2), war er schon sehr friih, viel schneller gerollt als die Vorgabe. Durch die
prototypbedingte fehlende dynamische Anpassung der Solltrajektorie (s. Kapitel 4.2.6), hatte
er keine angeschalteten Lampen mehr vor sich und rollte dann geradeaus zur falschen
Landebahn. Mit der notwendigen dynamischen Anpassung der Solltrajektorie wére ein
solcher Fall jedoch nicht moglich gewesen.

5.2.3. Zeitliche Fiihrung

Die Ergebnisse der zeitlichen Fiihrung der Piloten durch das System werden hier nach der
jeweiligen Systemart beschrieben: Baseline, Steuerung und Regler um anschlieBend
Paarweise verglichen zu werden.

Baseline

Bei der Systemart (AO) war die zeitliche Vorgabe fiir die Piloten nicht sichtbar, da diese nur
eine Linie von angeschalteten Rollwegbefeuerungselementen mit einer konstanten Lénge
sehen konnten, unabhédngig von der Vorgabe und der eigenen Geschwindigkeit. Diese
Versuche dienten als Kontrolle, um zu {iberpriifen, ob die Geschwindigkeitsinderungen der
Piloten bei den zwei anderen Systemarten durch die dynamischen Rollwegbefeuerungs-
elementen bedingt waren, und nicht beispielsweise als Reaktion auf die eingebauten
Fremdverkehrselemente.

In der Regel sind die Piloten mit der konstanten Linge von angeschalteten Elementen
schneller gerollt als die Vorgabe und auch teilweise schneller gerollt als von den Fluglinien
empfohlen. Dies ist aus der Haufung eines Grofiteils der Mittelwerte der Positionsdifferenz
zwischen der Soll- und Ist-Position deutlich im negativen Bereich in Abbildung 76 abzulesen.
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Abbildung 76: Mittelwert der Positionsdifferenz in Meter nach Pilot fiir die Baseline
Versuche
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Dieses Ergebnis erkldrt sich durch das, in mehreren A-SMGCS Studien beobachtete,
schnellere Rollen der Piloten durch eine grafische rdumliche Fiihrung ([LW95], [MFA96],
[HFAO00]). Dariiberhinaus ist die fehlende haptische Riickmeldung der Geschwindigkeit im
Simulator von den Piloten selbst als mdgliche Erklirung genannt worden. Die Uberwachung
der Bodengeschwindigkeit im Hinblick auf die Vorgabe der Fluglinien wird in der Regel vom
Ersten Offizier durchgefiihrt. Folglich kann die ,,Single Pilot™ Konfiguration ebenfalls dieses
schnelle Rollen mit dem Baseline-System erkldren.
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Abbildung 77: Standardabweichung der Positionsdifferenz in Meter nach Pilot fiir die
Baseline Versuche

Eine hohe Streuung der Positionsdifferenz ist in Abbildung 77 deutlich zu erkennen, mit dem
Median der Standardabweichungen bei den meisten Piloten zwischen 200 und 400 Metern.

Der erste Pilot konnte aus zeitlichen Griinden nur einen Baseline Versuch durchfithren, aus
diesem Grund ist sein Boxplot auf beiden Abbildungen auf die Darstellung eines einzigen
Wertes beschrinkt.

Steuerung

Bei der informativen Systemart (A1) bekamen die Piloten eine starre zeitliche Vorgabe. Sie
sahen zu jedem Zeitpunkt eine Linie von angeschalteten Rollwegbefeuerungselementen
zwischen deren eigenen Position und der Sollposition plus 100 Meter. Das System hatte keine
Riickfithrung der Abweichung zwischen der Ist- und der Sollposition, so dass bei einer
deutlichen Uberschreitung der Geschwindigkeit, d.h. sie befanden sich mehr als 100 Meter
vor der Sollposition, keine angeschalteten Lampen mehr zu sehen waren.
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Abbildung 78: Mittelwert der Positionsdifferenz in Meter nach Pilot fiir die Versuche
mit Steuerung
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Abbildung 79: Standardabweichung der Positionsdifferenz in Meter nach Pilot fiir die
Versuche mit Steuerung

Die Mittelwerte der Differenz zwischen Ist- und Sollposition sind hier deutlich niedriger als
mit der Baseline mit allen Medianwerten nah an Null. Bis auf drei Ausreifler bleibt der
Mittelwert durchwegs unter 100 Meter wie in Abbildung 78 zu sehen ist.

Ebenfalls ist mit der Steuerung eine deutlich geringere Streuung der Differenz zwischen Ist-
und Sollposition im Vergleich zu den Versuchen mit der Baseline in Abbildung 79 zu
beobachten. Die Medianwerte der Standardabweichung bei allen Piloten blieben unter 80
Meter. Bis auf drei Ausreifler blieb die Standardabweichung unter 100 Meter.

Regler

Bei der kooperativen Systemart (A2) bekamen die Piloten die vom Regler berechnete
optimale Lidnge von angeschalteten Rollwegbefeuerungselementen vor dem Ownship zu
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sehen, um die Sollposition zu erreichen. Mit diesem System bekamen die Piloten immer
mindestens eine Lampe zu sehen und die maximale Lédnge war entsprechend der
beschriebenen Anforderungen in Kapitel 0 auf 250 Meter begrenzt.

Mittelwert

300

200

100

0 11 12 13 14 15 16

Pilot

Abbildung 80: Mittelwerte der Positionsdifferenz in Meter nach Pilot fiir die Versuche

mit Regler

Die Mittelwerte der Differenz zwischen Ist- und Sollposition sind hier auch deutlich niedriger
als mit der Baseline mit allen Medianwerten unter 80 Meter. Bis auf die Piloten 3 und 15,
sowie zwei Ausreiller, bleibt der Mittelwert durchwegs unter 100 Meter wie in Abbildung 80

dargestellt.

Ebenfalls ist mit dem Regler eine deutlich geringere Streuung der Differenz zwischen Ist- und
Sollposition im Vergleich zu den Versuchen mit der Baseline in Abbildung 81 zu beobachten.
Die Medianwerte der Standardabweichung bei den meisten Piloten (13 von 16) blieb unter 80
Meter. Bis auf zwei Ausreil3er blieb die Standardabweichung unter 150 Meter.

Standardabweichung
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Abbildung 81: Standardabweichung der Positionsdifferenz in Meter fiir die Versuche

mit Regler
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Vergleich

Wie erwartet liegt der signifikanteste Zusammenhang zwischen den Merkmalen der
Aufzeichnungen und der jeweiligen Systemart, wie die niedrigen Werte des
Signifikanzniveaus in der Zeile ,,System* der Tabelle 25 zeigen. Insbesondere das Baseline-
System hat einen erwartungsgemal sehr groBen Einfluss auf alle statistisch relevanten Daten.

Tabelle 25: Signifikanzniveau des Einflusses der unabhéngigen Variablen auf die
Merkmale der Aufzeichnungen

Positionsdifferenz
Median | Mittelwert | Abweichung Min Max

Piloten 0,524 0,4765 0,8924 0,5621 0,3909
System 5391 | 1,81e™ 2,275¢M | <2.2¢'° | 0,02458

ook okok ook Hokk %
Vorwissen 0,4256 0,7073 0,2011 0,4369 0,359
Baseline <2,2e'¢ <2,2e'° <2,2e'¢ <2.2e'° 0,2758

fokok ko seokok k% )
Steuerung/Regelung | 0,003687 | 0,006079 0,0001231 0,09176 | 0,0005944
(ohne Baseline) kokok stk stk s s ko
Versuch 0,002626 | 0,004215 0,1677 0,1373 0,104
(ohne Baseline) oAk oAk - © ©
Szenario 0,006016 | 0,03373 0,3671 0,1644 0,8935
(ohne Baseline) oAk ok - - -

mit p<0,01 (***); 0,01<p=0,05 (**); 0,05<p=<0,10 (*); 0,10<p=0,15 (°)

Der hohe Einfluss der Systemart auf alle Merkmale der Positionsdifferenz ist in Tabelle 25
deutlich abzulesen, mit einem Signifikanzwert unter ¢” fiir alle Merkmale bis auf den
Maximalwert. Insbesondere zwischen dem Baseline-System einerseits und den Systemen Al
und A2 anderseits ist eine hohe statistische Signifikanz zu erkennen (p < ¢™'°).

Zunichst werden die Ergebnisse mit dem Baseline-System mit den anderen Systemen
verglichen. Danach werden beide Systeme mit zeitlichen Vorgaben untereinander verglichen.

Vergleich zwischen Baseline und den Systemen mit zeitlicher Vorgabe

Der Einfluss der Systemart auf die Giite der Einhaltung der Solltrajektorie ist beispielhaft in
Abbildung 82 und Abbildung 83 deutlich zu erkennen. Beim Baseline Szenario, mit dem
keine zeitliche Vorgabe moglich war, waren die Piloten nach einer gewissen Zeit meistens
viel schneller als die Solltrajektorie. Somit ist sicher gestellt, dass die Einhaltung der
zeitlichen Vorgabe durch die Anweisungen aus den Systemen Al und A2 kam.
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Abbildung 83: Positionsdifferenz in Meter fiir Szenario 2 nach Systemart (Pilot 8)

Die Tendenz der Piloten beim Baseline-System deutlich schneller zu sein als die 4D-
Solltrajektorie wird weiter in Abbildung 84 verdeutlicht, mit einer Mehrzahl der Mittelwerten
der Differenz zwischen Soll- und Ist-Positionen zwischen -20 und -400 Metern. Hingegen
liegt die Mehrzahl der Mittelwerte fiir beide Systeme mit einer zeitlichen Vorgabe zwischen
-20 und +100 Metern. Zusammen mit der niedrigen Streuung mit diesen Systemen
(Abbildung 84) deuten diese Werte auf eine gute Erfiillung der Aufgabe durch die Piloten hin.
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Abbildung 84: Mittelwert und Standardabweichungen der Positionsdifferenz in Meter
nach Systemart

Vergleich zwischen Steuerung und Regelung

In Abbildung 85 sind die wichtigsten Merkmale der Differenz zwischen den Ist- und Soll-
Positionen des Flugzeugs entlang der 4D-Trajektorie fiir alle Versuche mit der Steuerung oder
der Regelung abzulesen. Bis auf einige wenige Ausreiler ist hier die Erfiillung der
Hauptaufgabe deutlich zu erkennen, mit den Extremwerten durchwegs unter 400 Meter bzw.
unter -200 Meter. Die starke Verengung des Bereichs zwischen den Quartile 1 und 3
zwischen 250 Meter und -50 Meter zeigt, dass die Piloten die meiste Zeit sehr dicht an den
Vorgaben gerollt sind.
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Abbildung 85: Merkmale der Positionsdifferenz in Meter aller Versuche mit Steuerung
oder Regelung

Verantwortlich fiir die deutlichsten Ausreifler, auch im Wert vom Quartil 3 (erster Ausreiller
iiber 600 Meter beim Maximalwert und einziger Ausreil3er iiber 400 Meter bei Q3), waren die
gleichen Versuche wie spéter in Kapitel 5.2.4 (s. Abbildung 92). Wihrend der ersten vier
Versuche rollte der Pilot 3 so langsam, dass er immer eine sehr lange Linie von
Rollwegebefeuerungselementen sehen konnte. Somit war fiir ihn keine zeitliche Vorgabe zu
erkennen. Zwischen Versuchen 4 und 5 wurde der Pilot darauf aufmerksam gemacht, dass er
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entsprechend den Vorgaben deutlich schneller sein sollte. Die anschlieBenden Versuche
stellten dann keine Ausreier mehr dar.

Zwischen der reinen Steuerung und dem System mit Regler zeigen alle Merkmale relativ
niedrige Signifikanzwerte (p < 0,004 bis auf dem Minimum Wert mit p < 0,1, s. Tabelle 25)
und somit hatte die gewdhlte Art der zeitlichen Vorgabe einen deutlichen Einfluss auf die
Einhaltung der 4D-Solltrajektorie.
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Abbildung 86: Mittelwert und Standardabweichung der Positionsdifferenz in Meter
nach Systemart ohne Baseline

Die reine Steuerung scheint bessere Ergebnisse bei den Piloten erzielt zu haben, wie die
niedrigeren Mittelwerte und niedrigeren Standardabweichungen in Abbildung 86 fiir das
System A1, sowie die niedrigeren Maximalwerten in Abbildung 87 fiir das System A1 zeigen.
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Abbildung 87: Maximalwert der Positionsdifferenz in Meter nach Systemart ohne
Baseline

Wie in Kapitel 4.3.3 erldutert, wurden zwei verschiedene Systeme mit Regler entwickelt. Ein
System mit nur einem klassischen PI,-Regler (A2*) und ein System mit einem zusétzlichen
Smith-Pradiktor (A2), entsprechend der Empfehlungen der Piloten in den Vorversuchen. Die
etwas schlechteren Ergebnisse des geregelten Systems im Vergleich zum gesteuerten System
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sind hauptsidchlich mit dem System ohne Prédiktor entstanden, wie Abbildung 88 und
Abbildung 89 verdeutlichen.
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Abbildung 88: Median und Standardabweichung der Positionsdifferenz in Meter nach
System ohne Baseline
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Abbildung 89: Maximalwert der Positionsdifferenz in Meter nach System ohne Baseline

Sowohl fiir die Steuerung als auch fiir die Regelung liegen die Werte innerhalb der
gewiinschten Schranken (s. Kapitel 0). Und somit, zusammen mit der Erkenntnis, dass die
Piloten mit dem Baseline-System weit aullerhalb dieser Schranken lagen, ist Hypothese H1
fiir beide Systeme validiert.

5.2.4. Gebrauchstauglichkeit

Auch ohne Vorwissen ist die Erfiillung der zeitlichen Vorgabe mit Hilfe des Reglers deutlich
zu erkennen. Der Unterschied zwischen den Mittelwerten des Baseline-Systems (A0) und des
geregelten Systems (A2), sowie der Unterschied zwischen den Standardabweichungen des
Baseline-Systems (A0) und des geregelten Systems (A2) in Abbildung 90 veranschaulicht
dies.
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Somit ist die Gebrauchstauglichkeit des Systems validiert (Hypothese H3, s. Kapitel 0).
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Abbildung 90: Mittelwert und Standardabweichung ohne Vorwissen

Einen Einfluss des Vorwissens auf die Giite der abgerollten Trajektorie ist nur fiir den
Mittelwert der Versuche mit Regler zu erkennen (p=0,06066). Wie in Abbildung 91 zu
erkennen, verringert sich der Mittelwert der Positionsdifferenz um etwa 10 Meter nach dem
Briefing.
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Abbildung 91: Einfluss des Vorwissens bei den Versuchen mit Regler — Mittelwert der
Positionsdifferenz in Meter

Generell war jedoch der Einfluss des Briefings auf die Solltrajektorie sehr gering bis auf einen
Piloten (Pilot 3, s. Abbildung 92). In diesem Fall rollte der Pilot so langsam, dass er immer
eine sehr lange Linie von Rollwegebefeuerungselementen sehen konnte. Somit gab es kaum
merkbare Unterschiede fiir diesen Pilot zwischen den Versuchen mit Baseline oder mit
Steuerung bzw. mit Reglervorgaben. Zwischen Versuchen 4 und 5 wurde der Pilot darauf
aufmerksam gemacht, dass die Vorgaben viel schneller waren als er. Ab Versuch 5 sind dann
die Unterschiede zwischen den Versuchen mit Baseline (V7 und V9) und den anderen
Versuchen deutlich zu erkennen.
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Abbildung 92: Positionsdifferenz in Meter nach Versuch fiir Pilot 3

Die Auswahl der Szenarien scheint nur einen méfBigen Einfluss auf die Einhaltung der
Solltrajektorie zu haben. Nur die Medianwerte zeigen einen niedrigen Signifikanzwert (s.
Tabelle 25). Bei genauer Analyse der Werte ist ein sehr niedriger Signifikanzwert (p =
3,452¢”) zu beobachten fiir den Unterschied der Medianwerte bei Szenario la im Vergleich
zu allen anderen. Die Medianwerte der Positionsdifferenz fiir dieses Szenario sind durchwegs
schlechter als fiir die anderen Szenarien wie in Abbildung 93 abzulesen.
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Abbildung 93: Medianwert der Positionsdifferenz in Meter nach Szenario fiir die
Versuche ohne Baseline

Da Szenarien la und 1b die gleiche rdumliche Solltrajektorie hatten (s. Tabelle 20), scheint
der Grund fiir die Signifikanz von Szenario la in der enthaltenen zeitlichen Vorgabe zu
liegen. Hierbei liegt ein Gesamtunterschied von 26s zwischen den beiden Szenarien (la:
7minl6s — 1b: 7min42s). Moglicherweise waren diese Vorgaben zu unrealistisch gewahlt, so
dass die Piloten den resultierenden Anweisungen nur schwer folgen konnten.

Der Einfluss der Versuchsnummer auf die Ergebnisse konnte ein gutes Maf3 sein, um den
moglichen Einfluss der Ermiidung der Probanden auf die Durchfiihrung dieser komplexen
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Rollaufgabe zu untersuchen. Wie in Tabelle 25 abzulesen, hatte die Versuchsnummer nur auf
die Medianwerte einen signifikanten Einfluss. Jedoch scheinen die Werte nicht nach
steigender Zeit und entsprechender Miidigkeit schlechter zu werden (s. Abbildung 94).
Vielmehr scheinen die ersten Versuche etwas schlechter zu sein als die weiteren.
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Abbildung 94: Median der Positionsdifferenz in Meter nach Versuchsnummer fiir die
Versuche ohne Baseline

Bei genauer statistischer Analyse ist ein sehr niedriger Signifikanzwert (p = 0,0001068) und
dementsprechend ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen der Differenz der Soll-
und Ist-Trajektorie vor und nach dem fiinften Versuch (s. Abbildung 95) zu erkennen. Bei den
Versuchen 2 bis 5 sind die Ergebnisse schlechter, mit einer deutlich hoéheren
Positionsdifferenz als bei den Versuchen 6 bis 16.

Median
200 300 400
1 1 ]

100
Il

Versuch

Abbildung 95: Median der Positionsdifferenz in Meter nach Versuch vor und nach der
ersten Pause ohne Baseline

Wie in Kapitel 4.3.3 erldutert, war die erste Pause nach dem dritten Versuch mit Vorwissen
eingeplant, dies entspricht genau dem fiinften Versuch. Folglich scheint die Zeit zur
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Verarbeitung der neuen Aufgabe wihrend der Pause eine entscheidende Rolle auf die
erzielten Ergebnisse gehabt zu haben.

5.3. Fragebogen

Die Fragebogen wurden eingesetzt um die qualitativen subjektiven abhéngigne Variablen der
Benutzbarkeit, Lernbarkeit und des Situationsbewusstseins zu erfassen. Erwartungsgeméif
liegt die statistisch signifikanteste Abhédngigkeit zwischen den verschiedenen Ergebnissen der
Fragebogen - MCHS, SUS, RTLX und SART - und den einzelnen Piloten, wie die niedrige
Werte des Signifikanzniveaus der individuellen Wahrnehmung (Zeile ,,Piloten*) in Tabelle 26
zeigen.

Dieses liegt fiir die RTLX Werte an der je nach Pilot sehr unterschiedlichen subjektiven

Bewertung der Beanspruchung durch die Rollaufgabe. Aus diesem Grund werden im
Folgenden teilweise intra-subjekt RM-ANOVA (s. Kapitel 4.1.4) Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 26: Signifikanzniveau des Einflusses der unabhéngigen Variablen auf die
Fragebogen Ergebnisse

MCHS SUS RTLX SART

Piloten 0,0307 0,3078 0,0041 0,145
k3 _ skksk o
System 0,2727 0,1707 0,3014 0,3561
Vorwissen 0,0071 0,1903 0,5023 0,2915
(ohne Baseline) oAk - - -
Baseline 0,7442 0,0751 0,0610 0,1294
% * o

Steuerung/Regelung  0,2387 0,7849 0,8088 0,7158

mit p<0,01 (**%); 0,01<p<0,05 (**); 0,05<p<0,10 (*); 0,10<p<0,15 (°)

Das Vorwissen iiber das System ist fiir die Bewertung der Angemessenheit des Systems durch
die ,,Modified Cooper Harper Rating Scale (MCHS, s. Anhang B) sehr relevant. Die
konstante oder dynamische Lange der Lampen war sowohl fiir die Benutzbarkeit (SUS) als
auch fiir die Beanspruchung (RTLX) und die Beurteilung des Situationsbewusstseins (SART)
ausschlagegebend (Linie Baseline in Tabelle 26). Dagegen war die Logik hinter der
dynamischen Bewegung der Lampen fiir die Piloten vollig transparent, wie die hohen Werten
des Signifikanzniveaus der Linie Steuerung/Regelung in Tabelle 26 zeigen.

5.3.1. Modified Cooper-Harper Rating Scale

Anhand der, an die Rollaufgabe angepassten, ,,Cooper Harper Rating Scale* (MCHS) konnten
die Piloten am Ende jeden Versuchs die empfundene Angemessenheit des Systems fiir die zu
bewiltigende Aufgabe bewerten. Je niedriger die MCHS Zahl desto besser die Bewertung, die
Zahll stellt die maximale Bewertung in dieser Skala dar.

In Abbildung 96 ist der Einfluss des Vorwissens auf die Gesamtbewertung des Systems
mittels der MCHS deutlich. Neben einer Verbesserung des Mittelwerts um einen Punkt auf
der MCHS-Skala, verschwinden auch die Ausreifler nach dem Briefing. Da vor dem Briefing



5.3. Fragebogen

die genaue Aufgabe beabsichtigt fiir die Piloten nicht klar war, ist dieses Ergebnis
erwartungsgemap.
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Abbildung 96: Bewertung des Systems mit und ohne Vorwissen anhand von MCHS

Eine allgemein sehr hohe Bewertung der Angemessenheit des Systems fiir die Aufgabe ist
hier zu bemerken, mit einem Medianwert von 2 nach dem Briefing.
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Abbildung 97: Bewertung des Systems nach Pilot anhand von MCHS

Wie aus Tabelle 26 zu entnehmen ist, stellt die individuelle Wahrnehmung der einzelnen
Piloten die groBite Varianz fiir die Bewertung der Angemessenheit des Systems fiir die 4D-
Rollaufgabe mittels der MCHS dar. Dies ist in Abbildung 97 deutlich erkennbar.
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5. Ergebnisse

Fiir die Piloten 2, 6, 8 und 15 ist eine relativ groBe Streuung der MCHS Werte zu bemerken.
Dieses ist bedingt durch den, fiir diese Piloten sehr hohen, Einfluss des Vorwissens auf die
Bewertung der Angemessenheit des Systems, wie in Abbildung 98 zu sehen ist.

Pilot 2: Angemessenheit des Systems Pilot 6: Angemessenheit des Systems

© — [}

MCHS Score
MCHS Score

Vorwissen Vorwissen

Pilot 8: Angemessenheit des Systems Pilot 15: Angemessenheit des Systems
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Abbildung 98: Bewertung des Systems von Piloten 2, 6, 8 und 15 anhand von MCHS

5.3.2. System Usability Scale

Anhand der ,,System Usability Scale* (SUS, s. Anhang C) konnten die Piloten am Ende jedes
Versuches die empfundene Gebrauchstauglichkeit des Systems bewerten.

In Abbildung 99 ist der Einfluss der Einfiihrung einer Zusatzaufgabe auf die Bewertung der
Benutzbarkeit des Systems deutlich zu erkennen: das Baseline-System mit reiner
Wegsteuerung bekam eine hohere Bewertung als die drei Systeme mit zusitzlicher
Zeitsteuerung.

Eine allgemein sehr hohe Bewertung der Benutzbarkeit fiir alle Systeme ist zu bemerken, mit
75% aller Bewertungen iiber 80. Alle Werte unter 50 stellen Ausreiler dar. Diese Ausrei3er
kamen alle vom selben Piloten, der die Idee des Systems grundsitzlich als falsch empfand,
wie die Darstellung der Ergebnisse ohne diesen Piloten verdeutlichen (n=15, Abbildung 99).
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Abbildung 99: Bewertung der Benutzbarkeit des Systems anhand der SUS-Skala

Nach [LS09] kann die SUS-Skala neben der Benutzbarkeit auch Aufschluss iiber die
Lernbarkeit des Systems geben anhand zwei der zehn Subskalen (s. Kapitel 0). Hier sind
ebenfalls sehr hohe Werte fiir alle Systeme zu sehen, mit dem Medianwert durchweg bei der
maximalen Bewertung (8 Punkte), der Ausreiller vom selben Piloten wiederum ausgenommen
(n=15, Abbildung 100). Ein etwas besserer Wert fiir das Baseline-System ist ebenfalls zu
erkennen.
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Abbildung 100: Bewertung der Lernbarkeit des Systems anhand der SUS-Skala

5.3.3. Raw TLX

Anhand des ,,Raw Task Load Index* (RTLX, s. Anhang D) konnten die Piloten am Ende
jedes Versuchs die empfundene Gesamtbeanspruchung durch die 4D-Rollaufgabe mit der
Unterstiitzung des Systems bewerten.

In Abbildung 101 ist der Einfluss einer zusétzlichen Dimension in der Rollaufgabe auf die
gefiihlte Beanspruchung der Probanden deutlich zu erkennen, mit dem Medianwert der
Beanspruchung etwa 10 Punkte niedriger als fiir alle drei anderen Systeme. Die Logik hinter
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der dynamischen Bewegung der Lampen fiir die Piloten scheint fiir die Beanspruchung kaum
einen Einfluss zu haben. Ein etwas breiteres Spektrum der Ergebnisse fiir die Steuerung in

Vergleich zu beiden Regelungen ist jedoch zu beobachten.

RTLX Score

Abbildung 101: Bewertung der Gesamtbeanspruchung mit dem System anhand der

In Abbildung 102 ist der Einfluss des Vorwissens fiir die empfundene geistige Anforderung
deutlich zu erkennen. Nach dem Briefing empfanden die Piloten die Aufgabe weniger schwer
als davor. Ein allgemein niedriger Wert der empfundenen geistigen Anforderung ist hier zu
bemerken, mit einem Medianwert von 4 Punkten nach dem Briefing (der Maximalwert liegt

bei 20 Punkten).

RTLX Score

Abbildung 102: Bewertung der geistigen Anforderung mit und ohne Vorwissen anhand

Eine allgemein sehr hohe Bewertung der empfundenen Aufgabenerfiillung ist zu bemerken,
mit 50% aller Bewertungen iiber 15 von 20. Die meisten Werte unter 15 stellen Ausreifer dar.
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Diese Ausreifler kamen zum grof3ten Teil vom selben Piloten, wie bereits flir die SUS-Skala,
wie die Darstellung der Ergebnisse ohne diesen Piloten (n=15 in Abbildung 103)

verdeutlichen.

Aufgabenerfiillung

Aufgabenerfiillung (n=15)
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Abbildung 103: Bewertung der empfundenen Aufgabenerfiillung mit Hilfe des Systems

anhand der RTLX-Skala

Ebenfalls wurden fiir die empfundene Frustration fiir alle Systemarten erfreulich niedrige
Werte von den Piloten gegeben. Hierbei ist zu bemerken, dass das Baseline-System noch
besser eingeschitzt wurde als die drei weiteren Systemarten. Hier sind die meisten Ausreiller
auf einen einzigen Pilot zuriickzufiihren, wie die Darstellung ohne diesen Piloten in

Abbildung 104 (n=15) verdeutlicht.

Die scheinbar schlechtere Bewertung der empfundenen Frustration fiir die reine Steuerung
(System=1) ist ebenfalls durch denselben Piloten bedingt, da diese schlechtere Bewertung mit
n=15 nicht mehr zu sehen ist.
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Abbildung 104: Bewertung der empfundenen Frustration nach Systemart anhand der

RTLX-Skala
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Wie aus Tabelle 26 zu erkennen ist, stellt die individuelle Wahrnehmung der einzelnen
Piloten die groBte Varianz fiir die Bewertung der Gesamtbeanspruchung mit dem System
wihrend der 4D-Rollaufgabe mittels der RTLX-Skala dar. Dieses ist in Abbildung 105
deutlich erkennbar, mit sehr starken Unterschieden zwischen den Piloten.

Beanspruchung

RTLX Score

Pilot

Abbildung 105: Bewertung der Gesamtbeanspruchung mit dem System nach Pilot
anhand der RTLX-Skala

Fiir die Piloten 2, 13, 14 und 16 ist eine besonders grofle Streuung der RTLX Werte zu
bemerken. Dieses ist bedingt durch den, fiir diese Piloten sehr hohen, Einfluss der Systemart
auf die Bewertung der Angemessenheit des Systems, wie in Abbildung 106 zu sehen ist.
Hierbei hat die Systemart fiir jeden dieser Piloten einen unterschiedlichen Einfluss auf die
empfundene Beanspruchung. Wihrend fiir Piloten 14 und 16 das Baseline-System
(System=0) eindeutig eine niedrigere Beanspruchung erforderte, war dies fiir Pilot 2 ebenfalls
der Fall, aber weniger deutlich. Fiir Pilot 13 hingegen stellte das Rollen, unterstiitzt durch die
Regelung (System=3 und System=4), die niedrigste Beanspruchung dar.

Pilot 2: Beanspruchung Pilot 13: Beanspruchung

e —_r
1 |
1 1
1

2 ; |

35
1

RTLX Score
RTLX Score

30
1

25
1

System System



5.3. Fragebogen

RTLX Score

Pilot 14: Beanspruchung
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Abbildung 106: Einzelne Bewertungen der Gesamtbeanspruchungen von Piloten 2, 13,

14 und 16

5.3.4. Situation Awareness Rating Technique

Anhand der ,,Situation Awareness Rating Technique* (SART, s. Anhang E) Skala konnten die
Piloten am Ende jedes Versuchs das empfundene Situationsbewusstsein wihrend des
Versuchslaufs bewerten.

Wie aus Tabelle 26 abzulesen, stellt die individuelle Wahrnehmung der einzelnen Piloten die
groBBte Varianz (p = 0,145) fiir die Bewertung des empfundenen Situationsbewusstseins
wihrend der Versuche dar. Diese Korrelation ist bei den Versuchen ohne Baseline, mit einem
Signifikanzwert von p = 0,02987, noch stirker ausgeprigt (s. Abbildung 107).
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Abbildung 107: Empfundenes Situationsbewusstsein nach Pilot wihrend der Versuche

ohne Baseline
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Fiir einige der wenigen Piloten mit einer groen Ausprigung der Situationsbewusstseinswerte
ist eine Relevanz der Systemart zu erkennen. Insbesondere die Piloten 7 (p = 0,1898) und 13
(p = 0,1623) empfanden ihr Situationsbewusstsein bei den Versuchen mit der Steuerung
(System A1) unterschiedlich im Vergleich zu den Versuchen mit der Regelung (Systeme A2
und A2%*). Pilot 7 empfand mit der Steuerung ein deutlich stérkeres Situationsbewusstsein,
wihrend Pilot 13 hingegen ein deutlich schlechteres Situationsbewusstsein, wie in Abbildung
109 zu sehen ist.

Fiir die meisten Piloten jedoch hatte der Unterschied zwischen den zwei Arten der zeitlichen

Vorgabe keinen Einfluss auf das empfundene Situationsbewusstsein und schien somit
transparent flir die Probanden zu sein.

SART Pilot 7
SART Pilot 13

System System

Abbildung 108: Empfundenes Situationsbewusstsein nach Systemart fiir Piloten 7 und
13

Die Zusatzaufgabe der zeitlichen Fiihrung hatte einen etwas groBeren Einfluss auf das
empfundene Situationsbewusstsein der Piloten (p = 0,1294). Wie in Abbildung 108 zu sehen,
empfanden die Piloten ein etwas besseres Situationsbewusstsein ohne die zeitliche Vorgabe.
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10

SART

A0 andere

System
Abbildung 109: Beurteilung des empfundenen Situationsbewusstseins

Fiir manche Piloten hatte diese Zusatzaufgabe einen sehr deutlichen Einfluss, wie beispielhaft
Abbildung 110 fiir Pilot 16 veranschaulicht. Hierbei ist jedoch zu bemerken, dass keine der
Werte auf ein schlechtes Situationsbewusstsein hindeuten.

SART Pilot 16

System

Abbildung 110: Empfundenes Situationsbewusstsein nach Systemart fiir Pilot 16

Die Ergebnisse der SART Befragung ermdglichen eine Beurteilung von drei Dimensionen des
Situationsbewusstseins (s. Kapitel 0): die erforderte Aufmerksamkeit, die vorhandene
Aufmerksamkeit, sowie das Verstdndnis fiir die Situation.

Die Systemart hatte vor allem auf die erforderte Aufmerksamkeit einen Einfluss, mit einem
Signifikanzfaktor von p = 0,008538. Erwartungsgemdll sorgte hierbei die Einflihrung der
zusitzlichen zeitlichen Dimension in der Rollaufgabe fiir eine Erhohung der empfundenen
geforderten Aufmerksamkeit (s. Abbildung 111).
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Abbildung 111: Beurteilung der geforderten Aufmerksamkeit nach Systemart

Die vorhandene Aufmerksamkeit hingegen war nur etwas niedriger beim Baseline-System als
bei den Systemen mit zeitlicher Vorgabe, wie in Abbildung 112 zu sehen. Hierbei war die
Korrelation mit der Systemart deutlich geringer (p = 0,2429 fiir das Baseline-System
verglichen zu den anderen Systemen).
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Abbildung 112: Beurteilung der vorhandenen Aufmerksamkeit nach Systemart

Die dritte Dimension hingegen, das Verstindnis fiir die Aufgabe, wies keine Abhingigkeit zur
benutzten Systemart auf (p = 0,7579). Dagegen scheint das Briefing einen gewissen Einfluss
auf das Versténdnis zu haben (p = 0,1582), mit einer logischen Verbesserung des Wertes mit
Vorwissen (s. Abbildung 113).
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Abbildung 113: Beurteilung des Verstindnisses mit und ohne Vorwissen

Das empfundene MaBl an Situationsbewusstsein hatte einen groflen Einfluss auf die
Beurteilung der Angemessenheit des Systems durch die Piloten, wie der sehr niedrige
Signifikanzwert von p = 1,275¢"" zeigt. Wie in Abbildung 114 abzulesen, war ein gutes
Situationsbewusstsein ausschlaggebend fiir eine gute Bewertung der Angemessenheit des

Systems.

SART

10

Abbildung 114: Korrelation zwischen dem empfundenen Maf} an Situationsbewusstsein
und die bewertete Angemessenheit des Systems

Eine dhnlich starke Korrelation ist bei den Werten aus der SUS-Skala zu erkennen. Mit dem
bestmoglichen Signifikanzwert von p < 2,2¢™'® ist in Abbildung 115 deutlich zu erkennen,
dass die Piloten auch die Gebrauchstauglichkeit des Systems stark mit der Hohe des
empfundenen Situationsbewusstseins verbinden.
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Abbildung 115: Korrelation zwischen dem empfundenen Maf} an Situationsbewusstsein
und der bewerteten Gebrauchstauglichkeit des Systems

5.4. Debriefing

Eine Zusammenfassung aller Kommentare, die die Piloten zu dem System im Laufe der
Versuche sowie wihrend des Debriefings gemacht haben, wird in Anhang F anhand eines
Mind Maps veranschaulicht.

Der allgemeine Eindruck der Piloten fiir das System war durchwegs positiv. Alle waren der
Meinung, dass die grundsétzliche Idee praxistauglich war. Mehrere bemerkten die Einfachheit
des Systems und dem daraus folgenden hohen Mal} an Intuitivitit: ,,sehr simpel“, ,,geniale
Idee”, , idiotensicher. Andere waren offensichtlich von der Ubergabe eines Teils ihrer
Entscheidungsfreiheit an ein solches System nicht begeistert: ,,Ich werde sowieso so schnell
oder langsam rollen wie ich es fiir richtig halte®, ,,Ich hab’s gemacht, aber schon fand ich’s
nicht. Viele empfanden die Verringerung der Geschwindigkeit durch das System als eine
erhohte Anstrengung im Vergleich zum Baseline-System. Jedoch waren alle von der
Machbarkeit des Systems iiberzeugt.

Viele Piloten identifizierten eine zu geringe Anzahl an angeschalteten Lampen als
problematisch. Zum einen war die Wegfiithrung mit einer zu kurzen Kette an Lichter sehr
schwer vorherzusehen. Zum anderen schien eine kurze Anzahl an Lampen einen grof3en
Einfluss auf die gefiihlte notwendige Konzentration fiir die Aufgabe zu haben. Nur in diesem
Zusammenhang wurde eine echte Gefahr einer Aufmerksamkeitseinengung (s. Kapitel 0)
erkannt, da die Beobachtung der Lampen dann zu viel Aufmerksamkeit binden konnte. Ein
Pilot erwédhnte einen erhdhten Stresslevel, wenn die Anzahl der Lampen zu gering wurde.

Gezielt wurde wihrend des Debriefings nach der Einschitzung der Piloten zu einer mdglichen
Aufmerksamkeitseinengung  gefragt. FEinige erkannten eine mogliche Gefahr in
Zusammenhang mit einer zu geringen Anzahl an angeschalteten Lampen. Mit einer
ausreichenden Anzahl an Lampen (5 bis 10) jedoch wiirde man die Information ,,unbewusst*
verarbeiten konnen. Andere waren der Meinung, dass eine Gefahr bei der ersten Benutzung
des Systems vorhanden sein konnte: "konnte passieren, dass man abgelenkt ist". Diese Gefahr
wiirde aber mit zunehmender Vertrautheit abnehmen. Mehrere Piloten waren der Meinung,
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dass eine Gefahr nicht vorhanden war aufgrund des Vermittlungsorts der Information: ,,man
guckt sowieso nach der Taxilinie“. Einige waren sogar der Meinung, dass das System
ermoglichte weniger auf die Markierungen zu achten und somit Aufmerksamkeitskapazititen
frei hielte.

Dieser Faktor wurde jedoch von manchen Piloten als mogliche Gefahr fiir das
Situationsbewusstsein erkannt, insbesondere fiir Piloten, die den Flughafen sehr gut kannten:
,Wo rollte ich jetzt liberhaupt lang? fragte ein Pilot am Ende eines durchaus erfolgreich
gerollten Versuchs.

Alle Piloten empfanden die gewihlte Anweisung ,, [Airlinebezeichnung]4TU Taxi to Runway
[Runwaybezeichnung], follow the greens* — dieselbe Anweisung wie in London bei der
Verwendung der Rollwegbefeuerungselementen zur reinen rdumlichen Fiihrung (s. Kapitel
4.3.3) — als ausreichend. Ein Pilot erwihnte jedoch eine mogliche Ergidnzung mit ,.expect
slow bzw. speedy taxi* sowie eine Angabe zum erwarteten Geschwindigkeitsbereich.

Eine Angabe zum generellen Geschwindigkeitsbereich des Systems wurde von mehreren
Piloten als Teil des ,,Preflight Information Bulletins* (PIB) fiir den Flughafen, der das System
einsetzt, gewlinscht. Darin sollte das System genau beschrieben werden, sowie alle
Informationen, die das System mit einbezieht, aufgelistet werden. Die Piloten hatten eine
genaue Vorstellung aller Parameter, die das System beriicksichtigen sollte. Diese Parameter
werden in Kapitel 5.6.3 dargestellt.

Die Auflistung der einbezogenen Daten war fiir die Piloten aus zwei Griinden wichtig. Zum
einen waren die Probanden oft wahrend der Versuche irritiert, weil sie nicht erkennen
konnten wieso das System eine geringere Geschwindigkeit forderte. Zwar waren alle
Geschwindigkeitsdnderungen so eingeplant, dass sie mit einer Kreuzung eines Fremdverkehrs
einhergingen, jedoch war der gewihlte, sehr konservative Sicherheitsbereich um die
Luftfahrzeuge wahrscheinlich so grof3 (iiber 400 Meter, s. Kapitel 4.3.1), dass die Kausalitit
der Bremsvorginge von den Probanden nicht mehr zu erkennen war. Somit wollten die
Piloten unbedingt wissen aus welchen moglichen Griinden das System seine Vorgaben
kalkulierte (Fremdverkehr, Slots, ...). Zum anderen wollten die Probanden wissen, wie weit
sie dem System vertrauen konnten. Die Piloten betrachten eine Vielzahl von Parametern, um
deren eigene Geschwindigkeit auf dem Rollfeld zu entscheiden, und somit wére die
Betrachtung der gleichen Parameter durch das System notwendig, um deren Vertrauen fiir die
Entscheidungen des Systems zu gewinnen.

5.5. Hypothesenpriifung

In diesem Kapitel werden die zuvor dargestellten Hypothesen systematisch anhand der
erzielten Ergebnisse gepriift. Hierzu werden diese Ergebnisse nach den in Kapitel 4.1.2
definierten Dimensionen und Richtwerten untersucht. Anschlieend werden die in Verlauf der
Versuche und insbesondere des Debriefings gewonnenen weiteren Erkenntnisse dargestellt.

5.5.1. Einhaltung der Solltrajektorie

H1: Die zeitliche und rdumliche Einhaltung der Solltrajektorie ist durch die dynamische
Lange der Befeuerung gewihrleistet.

Die rdumliche Einhaltung der Solltrajektorie wurde mit einer Erfolgsquote von 99,6% erzielt
(s. Kapitel 5.2.2). Der Grund fiir den einzigen Ausreiler liegt in einer prototypbedingten
Einschrinkung des Systems: die fehlende dynamische Anpassung der Solltrajektorie (s.
Kapitel 4.2.5). Somit ist die rdumliche Fiihrung der Piloten mit dem System validiert.
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Die beschriebenen Ergebnisse in Kapitel 5.2.2 zeigen eindeutig, dass die Probanden anhand
der Systeme Al (informativer Ansatz) und A2 (kooperativer Ansatz) zeitlich entlang der
Solltrajektorie gefiihrt wurden. Zum einen ist hierfiir der Beleg die hohe statistische Relevanz
der Baseline Versuche gegeniiber der Versuche mit zeitlichen Vorgaben. Zum anderen sind es
die erzielten Abweichungen zwischen der Ist- und der Sollposition, die in einem Korridor
zwischen +200 (Q1) und -50 (Q3) Metern fiir 50% der Messungen liegen. Auch die extremen
Werte bleiben fiir 97% der Versuche innerhalb +400 (Maximum) und -200 (Minimum) Meter
(s. Kapitel 5.6.1). Somit ist die Hypothese H1, die zeitliche Fithrung der Piloten anhand der
untersuchten Systeme A1 (informativer Ansatz) und A2 (kooperativer Ansatz) validiert.

5.5.2. Sicherheitsfaktoren

Sowohl das Situationsbewusstsein als auch die Beanspruchung der Piloten wéhrend dieser
kritischen Flugphase sollten sich sowohl anhand des informativen Systems (Al) als auch
anhand des kooperativen Systems (A2) nicht so stark verdndern, dass eine Gefidhrdung
entstehen konnte.

H2.1: Das Situationsbewusstsein der Piloten bleibt durch den Einsatz des jeweiligen
Systems im dhnlichen Wertebereich wie bei der heutigen Rollaufgabe.

Die Ergebnisse des gemessenen Situationsbewusstseins der Probanden anhand der SART-
Skala, beschrieben in Kapitel 5.3.4, zeigen, dass die Zusatzaufgabe nur einen sehr geringen
Einfluss auf das empfundene Situationsbewusstsein hatte. Das Situationsbewusstsein mit den
Systemen mit zeitlichen Vorgaben war im Schnitt nur 5% schlechter bewertet als das
Situationsbewusstsein mit dem Baseline-System mit einer Verschiebung der Werte um 0,5
von 10 mdglichen Punkten (s. Abbildung 109). Die gemessene erforderte Aufmerksamkeit
war entsprechend der in Kapitel 0. geschilderten Erwartungen etwas hoher mit der zeitlichen
Fiihrung als mit dem Baseline-System.

Bei den Versuchen nach dem Briefing empfanden die Piloten erwartungsgemaf ein besseres
Versténdnis fiir das System (s. Abbildung 113).

Insgesamt bleibt das von den Probanden empfundene Situationsbewusstsein mit dem
informativen System und mit dem kooperativen System &hnlich hoch wie mit dem Baseline-
System. Somit ist die Hypothese H2.1, das angemessene Situationsbewusstsein mit dem
System validiert.

H2.2: Die Beanspruchung der Piloten bleibt durch den Einsatz des jeweiligen Systems im
dhnlichen Wertebereich wie bei der heutigen Rollaufgabe.

Die Ergebnisse der gemessenen Beanspruchung der Probanden anhand der RTLX-Skala,
beschrieben in Kapitel 5.3.3, zeigen eine etwas hohere Beanspruchung fiir die Systeme mit
zeitlicher Fiihrung als mit dem Baseline-System. Das Vorwissen hatte jedoch einen positiven
Einfluss auf die empfundene geistige Anforderung.

Insgesamt bleibt die von den Probanden empfundene Beanspruchung mit dem informativen
System und mit dem kooperativen System dhnlich hoch wie mit dem Baseline-System. Somit
ist die Hypothese H2.2, die angemessene Beanspruchung mit dem System validiert.

5.5.3. Gebrauchstauglichkeit
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H3: Die Gebrauchstauglichkeit der Befeuerungselemente zur Rollfiihrung ist mit dem
Einsatz einer dynamischen Lange gewdhrleistet.

Zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit des Systems wurden zwei Skalen verwendet: die
,Modified Cooper Harper Rating Scale® (MCHS) Skala zur Analyse der Angemessenheit des
Systems sowie die ,,System Usability Scale* (SUS) zur Analyse der Benutzbarkeit. Der
Vergleich zwischen den Versuchen vor und nach dem Briefing sollte ebenfalls zur
Einschétzung der Gebrauchstauglichkeit beitragen.

Das System wurde grundsétzlich als angemessen bewertet mit 75% der MCHS Werte unter 4
von 10 moglichen Punkten (s. Kapitel 5.3.1) — je niedriger der Wert desto angemessener das
System. Es gab zwischen dem Baseline-System und den Systemen mit zeitlicher Fiihrung
keine statistisch relevanten Unterschiede. Durch das Briefing hingegen verbesserte sich die
empfundene Angemessenheit des Systems um rund 10% (s. Abbildung 96).

Die Ergebnisse der gemessenen Benutzbarkeit des Systems anhand der SUS-Skala,
beschrieben in Kapitel 5.3.2, zeigen eine etwas hoher empfundene Benutzbarkeit flir das
Baseline-System als fiir die komplexeren Systeme Al und A2. Insgesamt sind jedoch 75%
aller Werte tiber 80 von 100 mdglichen Punkten und somit ist eine hohe Benutzbarkeit der
informativen und kooperativen Systeme validiert.

Die Probanden wurden alle auch wéhrend der Versuche vor dem Briefing erfolgreich zeitlich
entlang der 4D-Solltrajektorie gefiihrt. Das Vorwissen hatte statistisch nur einen Einfluss auf
den Mittelwert der Abweichung bei den Versuchen mit dem kooperativen System. Hierbei
zeigen die Ergebnisse nach dem Briefing eine etwas bessere Einhaltung der 4D-Solltrajektorie
mit einer Verringerung der Mittelwert der Abweichung zur Solltrajektorie von nur etwa 10
Meter (s. Abbildung 91). Dies entspricht die Forderung aus Kapitel 0 und somit ist die
Intuitivitdt des Systems validiert.

Mit einem hohen Mall an empfundener Angemessenheit des Systems, einer hohen
Benutzbarkeit, sowie guter Intuitivitdt wurde Hypothese H3: die Gebrauchstauglichkeit beider
Systeme mit zeitlicher Fiihrung — informatives System (A1) und kooperatives System (A2) —
validiert.

5.5.4. Zentrale Hypothese

HO: Die Piloten sind anhand dieses Systems in der Lage ein ausreichend genaues Rollen
entlang einer vorgegebenen 4D-Solltrajektorie zu absolvieren, um alle Moglichkeiten einer
Rollfluss-Optimierung auszuschopfen.

Die Probanden wurden anhand des informativen und des kooperativen Systems erfolgreich
entlang einer vorgegebenen 4D-Solltrajektorie gefiihrt (Hypothese H1). Die Beanspruchung
der Aufgabe blieb hierbei dhnlich hoch wie bei den heutigen Rollaufgaben (Hypothese H2.2)
und das empfundene Situationsbewusstsein ebenfalls (Hypothese H2.1). Die
Gebrauchstauglichkeit beider Systeme wurde von den Piloten hoch bewertet (Hypothese H3).
Somit ist die zentrale Hypothese HO validiert.

5.6. Weitere Erkenntnisse

Die Ergebnisse zur Einhaltung der Solltrajektorie sind ein guter Anhaltspunkt, um einen
realistischen Sicherheitsbereich um die Flugzeuge fiir die Berechnung der Solltrajektorie zu
determinieren.

Wiéhrend der Gespriache mit den Piloten im Laufe der Versuche, sowie wéhrend des
Debriefings, sind mehrere weitere interessante Aspekte flir die weitere Entwicklung von

111



5. Ergebnisse

Rolloptimierungssystemen identifiziert worden. Diese Erkenntnisse werden in diesem Kapitel
beschrieben und diskutiert.

5.6.1. Sicherheitsbereich

Das vorausgesetzte System zur Berechnung der 4D-Solltrajektorie fiir alle rollenden
Flugzeuge an einem gegebenen Flughafen muss diese Trajektorien so planen, dass keine
Kollisionsgefahr durch das System entsteht. Deshalb sollte das System neue Trajektorien
berechnen, sobald die Piloten sich auflerhalb gewisser Schranken bewegen. Der hiermit
definierte Sicherheitsbereich wird hier als die Enveloppe der jeweiligen Flugzeuge
bezeichnet.
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Abbildung 116: Konservative Enveloppe E1: +400/-200 Meter

Anhand aller Ergebnisse zur Einhaltung der 4D-Solltrajektorie mit den Systemen Al, A2 und
A2* kann der Umfang der notwendigen Enveloppe bestimmt werden. Es ist zundchst deutlich
zu erkennen, dass die Enveloppe asymmetrisch nach hinten ausgerichtet sein sollte. In einem
ersten konservativen Ansatz wire eine Enveloppe von +400 Meter und -200 Meter zu wihlen.
Hiermit wére eine Neuberechnung der Trajektorien in nur sechs der gesamten Versuche
notwendig gewesen (etwa 3%), wie in Abbildung 116 abzulesen. Der Gesamtumfang dieser
Enveloppe El ist jedoch mit 600 Meter relativ groB3.
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Abbildung 117: Enveloppe E2: +300/-150 Meter

Einen weiteren Ansatz, dargestellt in Abbildung 117, ermdglicht eine Enveloppe mit einem
Gesamtumfang von 450 Metern. Hierbei wire eine Neuberechnung der Solltrajektorie in 20
von insgesamt 192 Versuchen notwendig gewesen (etwa 10%).
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Abbildung 118: Enveloppe E3: +200/-100 Meter

Einen weiteren Ansatz, dargestellt in Abbildung 118, ermdglicht eine Enveloppe mit einem
Gesamtumfang von nur 300 Metern. Hierbei wiére eine Neuberechnung der Solltrajektorie in
38 von insgesamt 192 Versuchen notwendig gewesen (etwa 20%).

Weitere Untersuchungen mit den vorgeschlagenen Enveloppen zur dynamischen
Neuberechnung der Solltrajektorie sowie zu entsprechenden Enveloppen zur kollisionsfreien
Planung wéren hier erforderlich, um den genauen Umfang der notwendigen Enveloppe zu
ermitteln.
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5.6.2. Notwendige Vorabinformationen

Die durchwegs erfolgreiche Einhaltung der 4D-Solltrajektorie bei den Versuchen vor dem
Briefing hat gezeigt, dass auch ohne Vorabinformationen iiber das System die Piloten
rdumlich und zeitlich gefiihrt wurden. Dieses Ergebnis validiert vor allem die Intuitivitét des
Systems. Jedoch sollte dieses sicherlich nicht ohne publizierte Vorabinformationen fiir die
Piloten eingefiihrt werden. Aus diesem Grund wurden die Probanden gezielt nach deren
Einschitzung zu den notwendigen Vorabinformationen zum Einsatz dieses 4D-Rollfithrungs-
systems befragt.

Der Einsatz der Rollwegbefeuerungselemente zur rdumlichen und zeitlichen Fiihrung soll Teil
der ,,Terminal Procedure Publication* sein. Die Piloten wiinschen sich hierzu Eingaben zum
moglichen Geschwindigkeitsbereich des Systems, sowie die Auflistung der einbezogenen
Parameter zur Berechnung der Route (s. Kapitel 5.6.3). Im Fall einer einfachen Steuerung,
wie mit dem informativen System Al, erachteten die Probanden eine Erlduterung der Logik
des Systems fiir sinnvoll: ,,die letzte angeschaltete Lampe zeigt die Sollposition des Flugzeugs
plus 100 Meter. Fiir komplexere, kooperative Systeme mit Regler hingegen wiirde eine
Erkliarung nicht zu einem besseren Verstdndnis des Systems fiihren.

Die gewdhlte Lotsenanweisung wahrend der Versuche war absichtlich so einfach und knapp
gehalten wie die heute verwendete Anweisung am Londoner Flughafen bei der Verwendung
der Rollwegbefeuerungselemente zur rdumlichen Fithrung (s. Kapitel 4.3.3):
., [Airlinebezeichnung]4TU Taxi to Runway [Runwaybezeichnung], follow the greens. Dies
bezeichneten alle Probanden als ausreichend. Ein einziger Pilot wiinschte sich eine weitere
Information iiber den Geschwindigkeitsbereich der Solltrajektorie beziehungsweise einen
Trend hierzu: ,,expect slow/speedy taxi* (s. Kapitel 5.4). Jedoch wiirde eine solche Angabe
die Moglichkeit die Solltrajektorie dynamisch anzupassen, beeintrdchtigen und wire somit
kontraproduktiv zur Optimierung des gesamten Rollprozesses.

5.6.3. Solltrajektorie

Dariiberhinaus haben die Piloten wertvolle Informationen gegeben, die zur Konzeption eines
geeigneten 4D-Rolloptimierungssystem unabdingbar sind. Ein solches System ist
Voraussetzung fiir den Einsatz des vorgestellten Konzepts und somit hingt die Akzeptanz der
Verwendung von Rollwegbefeuerungselementen zur 4D-Rollfiihrung stark mit der Akzeptanz
der berechneten 4D-Solltrajektorien zusammen.

Dies wurde insbesondere deutlich durch die hiufige Kritik der Piloten an der
Nichtnachvollziehbarkeit mancher, durch das System geforderten, Geschwindigkeits-
dnderungen (s. Kapitel 5.4). Das prototypbedingte Fehlen einer dynamischen Anpassung der
Solltrajektorie (s. Kapitel 4.2.6), sowie die stark konservativ gewéhlte Enveloppe von 400
Metern um jedes Flugzeug (s. Kapitel 4.3.1), waren fiir die Versuche die Ursache fiir diese
Kritik. Jedoch ist die Entwicklung eines geeigneten Systems zur Berechnung der optimalen
4D-Solltrajektorien sehr komplex und die Eingaben der Piloten sicherlich hilfreich fiir weitere
Forschungen in diese Richtung.

In Tabelle 27 werden alle von den Probanden identifizierten, notwendigen zusitzlichen
Parameter zur Berechnung der 4D-Solltrajektorien zusammengefasst. Der Aktualisierungs-
zyklus der jeweiligen Daten ist ebenfalls angegeben. Insbesondere die fett hervorgehobenen
Parameter konnten ein Problem darstellen, da diese dem Bordcomputer nicht bekannt sind.
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Tabelle 27: Zusammenfassung zusiitzliche Parameter zur Berechnung der 4D-

Solltrajektorie
Quelle Aktualisierung Parameter
Flugzeugtyp Nie (konstant) Flugzeuggrofle
Bremsentyp
Digital Terminal Procedure | Alle 28 Tage Hot Spots
Publication (d-TPP) Beschaffenheit der Wege
Zustand der Wege
Gelédnde
Flugzeugstatus Wiéhrend dem Cabin Ready for Taxi
Rollvorgang Bremstemperatur
Wetterbedingungen Wiéhrend dem Temperatur
Rollvorgang Wind

Flugbegleitpersonal

Wihrend der Rollphase am Boden diirfen die Passagiere nicht aufstehen. Dies gilt jedoch
nicht fiir das Flugbegleitpersonal, da die Taxi-Out und Taxi-In Flugphasen nicht als ,,Sterile
Flight Deck Procedures” im Regelwerk gelten [EASA12]. Es wird jedoch empfohlen, dass
das Flugbegleitpersonal wéhrend des gesamten Rollprozesses grundsitzlich sitzen sollte und
nur dann aufstehen darf, wenn sicherheitsrelevante Aufgaben zu erledigen sind, wie in
[GAINO1] beschrieben. In der Praxis jedoch scheint diese Empfehlung selten befolgt zu
werden, sodass die Piloten die Grundgeschwindigkeit wihrend des Rollvorgangs niedrig
halten sollen, um das Flugbegleitpersonal nicht zu gefdhrden. Aus dem gleichen Grund
werden starke und abrupte Geschwindigkeitsdnderungen vermieden.

In der Regel informiert das Flugbegleitpersonal die Cockpitbesatzung, wenn sie alle
anfallenden Aufgaben vor dem Flug erledigt haben und alle tatsdchlich sitzen kdnnen. Diese
Information wird jedoch nicht vom Bordcomputer erfasst, was eine Einbeziehung in die
Berechnung der Solltrajektorie erschwert. Somit miissten die Solltrajektorien immer so
ausgelegt sein, dass keine Gefdhrdung etwaig stehenden Flugbegleitpersonals entstehen kann:
eine moglichst niedrige und gleichméfige Geschwindigkeit entlang der gesamten Taxiroute.

Die oben genannten Empfehlungen konnten jedoch bald in die offiziellen ,,Standard
Operation Procedures* (SOP, dt. Standardvorgehensweise) einflieBen, wie das Verdnderungs-
vorschlagsdokument [EASA12] der European Aviation Safety Agency (EASA) ankiindigt.

Gelandeprofil und Oberflichenbeschaffenheit

Das Geldndeprofil, sowie Oberflichenbeschaffenheit und -zustand der Rollwege hat einen
nicht unerheblichen Einfluss auf die erreichten Rollgeschwindigkeiten auf dem Vorfeld.
Somit sollte ein System zur Berechnung der 4D-Solltrajektorie diese Parameter mit
einbeziehen, um beispielsweise zu hohe Sollgeschwindigkeiten auf einem steigenden Rollweg
oder auf einem Rollweg in schlechtem Zustand zu vermeiden. Dies wiirde insbesondere die
Akzeptanz des Systems durch die Piloten stark gefédhrden.

Die hierzu notwendigen Informationen sind nur teilweise auf den Flughafen Charts erhéltlich,
z.B. wird der Zustand der Rollwege zurzeit nicht erfasst.
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Wetterbedingungen

Wetterbedingte Anderungen der Rollwegbeschaffenheit sollten ebenfalls bekannt sein. Nasse
oder vereiste Rollwege verlangen niedrigere Rollgeschwindigkeiten. Diese Forderung wird
den Piloten auch von Flugzeugherstellern nahe gebracht, wie in [OAA10] aus dem Boeing
Magazine AERO: ,,Taxi at a reduced speed. Taxiing on slippery taxiways or runways at
excessive speed or with strong crosswinds may cause the airplane to skid“. Die
Windverhéltnisse wiren demnach ebenfalls zu beachten.

Bei niedrigen Temperaturen werden die Triebwerke automatisch enteist. Eine Erhhung des
Schubs wihrend eines Rollvorgangs mit Triebwerkenteisung um 2 bis 3% fiir einen A320 ist
hierbei einzuplanen. Diese Eingabe eines Piloten konnte jedoch mit keiner Literaturquelle
bestitigt werden. Der genaue Einfluss der Triebwerksenteisung auf die Leistung des
Flugzeugs beim Rollen miisste untersucht werden, um diesen Faktor in der Berechnungslogik
der 4D-Solltrajektorien einzubinden.

Flugzeuggrofle

Die sichere Hochstgeschwindigkeit eines Flugzeugs beim Rollen scheint stark von der
Flugzeuggrofle abhingig zu sein. Insbesondere Piloten, die gewohnlich mit sehr groflen
Maschinen flogen (beispielsweise den A380), bemerkten wie wichtig dieser Parameter fiir die
Geschwindigkeitsentscheidung ist. Vor allem bezogen auf den Kurvenradius der
Solltrajektorie, sollte auf diesen Faktor geachtet werden. Dieses Empfinden der Probanden
wird gestdrkt durch die Ergebnisse der Studie [GMO03], die ebenfalls eine starke Korrelation
zwischen der gerollten Geschwindigkeit und der Flugzeuggréf3e nachweist.

Eine Vernachlédssigung dieses Parameters durch das System konnte in Kurven mit niedrigem
Radius potentiell geféhrliche Folgen haben und wiirde sicherlich die Akzeptanz des
Gesamtsystems gefdhrden.

Hot Spots

Ein weiteres Element, das Piloten in deren Geschwindigkeitsentscheidung im Bodenverkehr
mit einbeziehen, ist der sogenannte Hot Spot. Die ICAO definiert einen Hot Spot im
Bodenverkehr als: ,,a location on an aerodrome movement area with a history or potential risk
of collision or runway incursion, and where heightened attention by pilots/drivers is
necessary” [ICAOO07b]. Diese Hot Spots sollen auch seit 2007 in den Flughafenkarten in den
Vereinigten Staaten, wie in [[CAOO07c] empfohlen, gekennzeichnet sein, um Piloten auf die
vorhandene Gefahr aufmerksam zu machen. Dies ist beispielhaft fiir den Kansas City
International Airport in Abbildung 119 zu sehen.

Die Piloten werden ausdriicklich darauf hingewiesen, diese kritischen Orte auf den Flughéfen
in deren Briefing vor jedem Rollvorgang mit einzubeziechen [ICAOO07c]. Somit sollte
ebenfalls diese Information fiir die Berechnung der 4D-Solltrajektorien eingeplant werden,
um die geforderten Geschwindigkeiten in diesen kritischen Orten niedrig zu halten. Dies
scheint insbesondere wichtig zu sein fiir Hot Spots mit dichtem Bodenfahrzeugverkehr,
solange diese nicht iiberwacht werden.
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Abbildung 119: Hot Spots (in rot) auf einer Flughafenkarte des Kansas City
International Airport

Bremsen

Das Bremsverhalten der Piloten wéhrend der Taxi-In und Taxi-Out Flugphasen hat einen
Einfluss, sowohl auf die Temperatur der Bremsen, als auch auf den generellen Verschleil der
Bremsen. Eine zu hohe Temperatur der Bremsen fiihrt zu einer Verspatung des Abfluges, bis
die, fiir jeden Flugzeugtyp vorgeschriebene, maximale Bremstemperatur wieder unterschritten
ist [DiSO1]. Eine erhohte Bremstemperatur und ein starker Verschleifl der Bremsen sind beide
Konsequenzen von zu hdufigem bzw. zu hartem Bremsen wéhrend des Rollvorgangs. Diese
wiren flir ein System zur Optimierung der Bodenprozesse somit kontraproduktiv.

Insbesondere ein konstantes Bremsen ,,riding the brakes®™ konnte die Temperatur der Bremsen
so stark erhohen, dass eine entsprechende Warnung im Cockpits ECAM System den Start der
Maschine verhindern wiirde [TBCOS]. Dieses konnte beispielsweise durch eine falsch
geplante 4D-Solltrajektorie mit einer zu niedrig angesetzten Sollgeschwindigkeit auf einem
sinkenden Rollweg verursacht werden (s. Kapitel 0).

Der Bremsentyp ist jedoch entscheidend fiir das richtige Bremsverhalten zur Reduzierung von
Verschleil [AMPO09]. Der Verschleil von Stahlbremsen ist direkt proportional zur
aufgenommenen kinetischen Energie (s. Abbildung 120). Somit sind bei Stahlbremsen
mehrere leichte und kurze Bremsvorginge einem langen Bremsvorgang vorzuziehen.
Hingegen ist der Verschleil von Karbonbremsen stark von der Anzahl der Bremsvorgénge
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abhingig [DiSO01]. Somit sollte mit Karbonbremsen bevorzugt lang und stark gebremst

werden.
A STEEL
Brake wear per brake application

CARBON

Energy absorbed

taxi energy R service energy R high energy

Abbildung 120: Bremsenverschleifl nach aufgenommene Energie [DiS01]

Der eingesetzte Bremsentyp ist demnach mit entscheidend fiir das richtige Bremsverhalten am
Boden und somit auch die richtige 4D-Solltrajektorie.

5.6.4. Visuelle Anweisungen

Wihrend der Versuche wurden keine Anhalte-Anweisungen an die Piloten erteilt. Somit
waren einige Probanden unsicher, ob eine solche Anweisung mit dem vorgestellten System
vereinbar sein konnte. Sie dachten, dass nur ein Fehlen von angeschalteten Lampen nicht
ausreichend wire, um eine Anhalte-Anweisung zu erteilen.

In der Tat sollen Anhalte-Anweisungen anhand der angeschalteten roten ,,Taxiway Holding
Position* Lampen erteilt werden (s. Abbildung 121). Dies war bereits ein Ergebnis der
Simulator Voruntersuchungen zum WFF Projekt: sowohl die rote Farbe der Lampen als auch
die querversetzte Lage zur Rollrichtung waren von den damaligen Probanden bevorzugt
worden [BUOI10]. Diese Bemerkungen der Piloten stirken somit die schon bekannten
Ergebnisse.

LT T
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1

Abbildung 121: Anhalte-Anweisung anhand von Rollwegbefeuerungselementen [Atr12]

Das Fehlen von angeschalteten Lampen vor dem Ownship wurde von einigen Piloten
wiahrend der Versuche beobachtet. Sie iiberrollten die Linie von angeschalteten griinen
Rollwegbefeuerungselementen wihrend Versuche mit der reinen Steuerung. Aufgrund der
prototypbedingten fehlenden Anpassung der 4D-Solltrajektorie hatten sie anschliefend keine
einzige angeschaltete Lampe vor sich. Dieses schwache visuelle Signal, das von der {ibliche
Umgebung nicht zu unterscheiden war, haben sie libersehen und sind weiter mit der gleichen
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Geschwindigkeit gerollt. Dies bestitigt weiter, dass ein weiteres visuelles Signal als
zusitzlich zum Fehlen von angeschalteten Lampen unabdingbar ist, um eine
Anhalteanweisung an den Piloten zu iibermitteln.

Abbildung 122: Mogliche Bremsvorgang-Anweisung im GECO Simulator der DLR
[Bot10]

Zwar wire dieser Zustand mit einer dynamischen Anpassung und Neuberechnung der
Solltrajektorie nicht moglich, jedoch zeigen diese Versuche auch, dass die Linge der
angeschalteten Elemente allein eventuell nicht immer ausreicht, um einen Bremsvorgang
einzuleiten. Hierzu haben zwei Piloten den Vorschlag gemacht, zweifarbige
Befeuerungselemente zu verwenden, um eine Verlangsamung der Sollgeschwindigkeit
anhand einiger roter Lampen am Ende der Kette zu kennzeichnen (s. Abbildung 122). Weitere
Untersuchungen mit einem System mit dynamischer Anpassung der Solltrajektorie, wenn das
Flugzeug sich auBlerhalb der in Kapitel 5.6.1 vorgestellten Enveloppe bewegt, wiren hier
erforderlich, um die Notwendigkeit eines mehrfarbigen Systems zu analysieren.
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Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit sollte ein System zur Ubermittlung von riumlichen
und zeitlichen Trajektoriendaten an Cockpitbesatzungen wéhrend der Rollphase eines Fluges
konzipiert und analysiert werden. Priméres Ziel war hierbei die Einhaltung der vorgegebenen
4D-Trajektorie durch die Piloten, ohne die Sicherheit des Flugzeugs und des Flughafens zu
gefdhrden.

Hierzu wurden zundchst der Stand der Forschung und Entwicklung hinsichtlich einer
Umsetzung von 4D-Trajektorien wihrend der Rollphase untersucht, sowie die mdgliche
Gefdhrdung durch den Einsatz einer Vollautomatisierung analysiert. Der heutige Einsatz von
Rollwegbefeuerungselementen zur rdumlichen Fiihrung an mehreren GroBflughédfen wurde
vorgestellt.

Anhand dieser Erkenntnisse wurden die Anforderungen an ein 4D-Rollfiihrungssystem
zusammengefasst und die resultierenden Hypothesen zur Validierung solch eines Systems
formuliert. Unter Beriicksichtigung technischer =~ Annahmen wund geometrischer
Einschrinkungen wurde schlielich ein 4D-Rollfiihrungssystem mittels einer dynamischen
Anschaltung der vorhandenen Rollwegbefeuerungselemente der Taxilinie vor dem Flugzeug
entlang der Solltrajektorie konzipiert. Dieses System wurde in zwei Ausfiihrungen entworfen:
einem informativen Ansatz mit einer reinen Steuerung der Piloten entlang der Trajektorie und
einem kooperativen Ansatz bei dem die Piloten in ihren Entscheidungen mithilfe eines
Reglers unterstiitzt werden.

Folglich wurden die notwendigen experimentellen Untersuchungen entworfen. Das 4D-
Rollfithrungssystem wurde dann prototypisch fiir diese Untersuchungen entwickelt und der
genaue Ablauf der Untersuchungen geplant.

Schlieflich wurden die zweistufigen Untersuchungen mit Vorversuchen mit Copiloten,
gefolgt von Hauptversuchen mit Kapiténen, durchgefiihrt. Die hiermit gewonnenen Daten
wurden ausgewertet und hinsichtlich der zuvor formulierten Hypothesen untersucht.

Die vorgegebenen rdumlichen und zeitlichen Trajektorien wurden durchwegs von den Piloten
anhand beide Ausfiihrungen des Systems — informativen Ansatz und kooperativen Ansatz —
eingehalten. Die Abweichungen zur Sollposition an jedem gegebenen Zeitpunkt entlang der
Rolltrajektorien blieben fiir alle Versuche zwischen +400 und -200 Metern. In 80% der
Versuche gelang es den Piloten sogar, die Trajektorie mit Abweichungen zwischen +200 und
-100 Metern einzuhalten. Die erreichten Abweichungen mit der reinen Steuerung des
informativen Systems waren etwas besser als die mit der Regelung des kooperativen Systems.
Hierbei scheint die Giite des Reglers eine entscheidende Rolle gespielt zu haben: die Werte
mit Regler mit Pradiktion schnitten deutlich besser ab als die Werte mit Regler ohne
Pridiktion, entsprechend der Vorschldge der Copiloten in den Vorversuchen. Jedoch bleiben
die Werte mit diesem Regler etwas schlechter als mit der reinen Steuerung.

Der eingesetzte Regler wurde anhand des Rollverhaltens der Copiloten in den Vorversuchen
erstellt. Somit ist eine mogliche Verbesserung der Ergebnisse mit der Verwendung eines
Pilotenmodells aus dem Rollverhalten der Kapitéine wéhrend der Hauptversuche denkbar. Aus
den Gesprdchen mit den Kapitdnen scheint jedoch eine einfache Steuerung, die als solche
angekiindigt und erkldrt wird, das beste System zu sein. Wenn die Piloten wissen mit
welchem Abstand sie zu den Lampen rollen sollen, konnten sie am besten auf die
Anweisungen reagieren, so die Mehrheit der Probanden der Hauptversuche. Weitere
Untersuchungen mit einem verbesserten Regler, sowie mit einer vorab erkldrten Steuerung
wiren hier erforderlich.

121



6. Zusammenfassung und Ausblick

Durch das konzipierte System, das bewusst die Risiken einer Vollautomatisierung durch den
Einbezug des Piloten fiir die Ausfithrung der Rollaufgabe vermeidet, wird die Sicherheit des
Flugzeugs und des Flughafens nicht gefahrdet. Hinzu wurden die zwei Sicherheitsfaktoren —
Situationsbewusstsein und Beanspruchung — gezielt wihrend der Versuche untersucht. Das
Situationsbewusstsein blieb im &hnlich hohen Bereich bei Einsatz beider Systeme wie
wihrend der Versuche ohne zeitliche Fiihrung (Baseline-System). Ebenfalls war die
Beanspruchung wihrend der Rollversuche mit der zusitzlichen zeitlichen Aufgabe nur
geringfligig hoher als die Beanspruchung bei der {iiblichen Rollaufgabe. Somit ist eine
Gefdhrdung der Sicherheit durch den Einsatz des Systems in beiden Ausfiihrungen,
informativ und kooperativ, auszuschlieen.

Um die Akzeptanz der Piloten fiir den moglichen Einsatz eines solchen Systems zu erhdhen,
ist eine Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit unabdingbar. Das System wurde durchwegs
als geeignet fir die Aufgabe eingeschdtzt und die Benutzbarkeit positiv bewertet. Die
erreichte Einhaltung der Trajektorie ohne Vorwissen durch den Probanden in den ersten
Versuchen zeugt ebenfalls flir eine hohe Intuitivitit und somit Gebrauchstauglichkeit des
Systems.

Alle Probanden befanden das konzipierte 4D-Rollfiihrungssystem fiir prinzipiell einsetzbar.
Zu einer tatsdchlichen Umsetzung gaben die Kapitdne zahlreiche Hinweise zu Faktoren, die
sie selber bei der heutigen Ausfiihrung der Rollaufgabe beachten und somit auch in die hier
angenommene Berechnung der 4D-Solltrajektorien einflieen sollten. Insbesondere sind hier
der Zustand der Rollwege, sowie der Status des Boardingprozesses des Flugbegleitpersonals
zu erwihnen, die im Bordcomputer und somit in einem mdglichen Berechnungssystem fiir die
4D-Trajektorien heute nicht bekannt sind. Dariiberhinaus geben die durchgefiihrten Versuche
einen guten Anhaltspunkt fiir mdgliche Werte einer geeigneten Enveloppe zur
Neuberechnung der Trajektorien. Diese Erkenntnisse sollten in die weitere Forschung der 4D-
Planungssysteme am Boden einflieen.

Weitere Untersuchungen zum Zusammenspiel zwischen dynamisch berechneten 4D-
Trajektorien und dem hier eingefiihrten Fiihrungssystem sind notwendig, insbesondere um die
Akzeptanz der Piloten zu sichern. Hierbei sollten auch Neuberechnungen durch das System
wihrend der Versuche eingeplant werden, um auch nicht nominale Rollphasen zu
untersuchen. Reaktionen der Piloten auf Ereignisse, die in das 4D-Berechnungssystem nicht
einflieBen, sollten ebenfalls untersucht werden, um eine mogliche induzierte
Selbstgefilligkeit (eng.: complacency) durch das Befeuerungssystem auszuschlieen.
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Anhang A: Eingangsfragebogen
Personal Information

Please provide us with your contact and some basic personal data. The personal data will be treated with
strict confidence and are only used for statistical purposes.

1) Name:

2) Company:

3) Address:

4) Email:

5) Phone/fax:

6) Age:____vyears
7) Gender:
O male O female

CXLI



Anhang A: Eingangsfragebogen

Operational Experience

Please provide us with some information regarding your professional experience!
8) Current Crew Position:
[0 cCaptain [0 Senior First Officer [0 First Officer

9) Current airline:

O Lufthansa d British Airways
O Condor | Eurowings
O TUI Fly d Martinair
O Swiss O KLM
O Air Berlin O other
10) Years with current airline: _____years

11) Current aircraft type:
Multiple selections possible - please check all aircraft for which you have a current type rating.

O Airbus A3008 O Boeing 747-400
O Airbus A300-600/A310 O Boeing 757
O Airbus A318/A319/A320/A321/CJ O Boeing 767
OJ Airbus A330/A340 O Boeing 777
OJ Airbus A380 O MD-80
OJ Boeing 727 OJ DC-10
O Boeing 737-200/300/500 O MD-11
O Boeing 737-800/900/NG/BBJ O Canadair CRJ
O Boeing 747-200 O Avro RJ
O other:

12) Hours logged on current aircraft type: hours

13) Hours logged in current position: hours

14) Do you have any special function or other relevant flying experience (e.g. military,
helicopter, bush flying etc.)?

O Test pilot O Instructor
| Technical Pilot O other:

15) Total number of flight hours logged across your entire career in commercial aviation:

hours

16) Other aircraft types previously flown:



Other relevant experience

17) What is your experience with the “Follow the Greens” system at London Heathrow?
O Never heard of it.
O | have heard or read about it.
O | have already experienced it in London.

18) Have you participated in research projects or product development before?

O yes O no
19) If yes, please specify below:

20) How familiar are you with the airport EDDF?
Please check the box which best characterizes your familiarity with EDDF.

It is my first time here.

| have been here several times before.

My flights regularly bring me here.

This airport is rather familiar to me.

| know this airport very well.

| know the layout of this airport almost better than that of my flat.

Oo0o0ooo
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Anhang C: System Usability Scale (SUS)

© Digital Equipment Corporation, 1986.

1. | think that | would like to
use this system frequently

2. | found the system unnecessarily
complex

3. | thought the system was easy
to use

4. | think that | would need the
support of a technical person to
be able to use this system

5. | found the various functions in
this system were well integrated

6. | thought there was too much
inconsistency in this system

7. | would imagine that most people
would learn to use this system
very quickly

8. | found the system very
awkward to use

9. | felt very confident using the
system

10. | needed to learn a lot of
things before | could get going
with this system

Strongly
disagree

Strongly
agree

CXLVII






Anhang D: Raw TLX

Mental Demand: How much mental and perceptual activity was required (e.g., thinking, deciding,

calculating, remembering, looking, searching, etc)? Was the mission easy or demanding, simple or
complex, exacting or forgiving?

tow L+ [ o L ¢ 1 v 1 v [ g [ v v | ¢ | 1 |High

Physical Demand: How much physical activity was required (e.g., pushing, pulling, turning,
controlling, activating, etc.)? Was the mission easy or demanding, slow or brisk, slack or strenuous,
restful or laborious?

Low 1| o | ¢ L o b v b b b 1 | 1 | High

Temporal Demand: How much time pressure did you feel due to the rate or pace at which the
mission occurred? Was the pace slow and leisurely or rapid and frantic?

Lowl 1L o L ¢ [ v L o Ly L v L o 1 1 | 1 | High

Performance: How successful do you think you were in accomplishing the goals of the mission? How
satisfied were you with your performance in accomplishing these goals?

Lowl 1 ¢+ L ¢ | v L v o 1 v v | 1 | 1 |High

Effort: How hard did you have to work (mentally and physically) to accomplish your level of
performance?

Low L+ [ ¢ [ ¢ [ ¢ L v b v v 1 ¢ | ¢ | 1 |High

Frustration: How discouraged, stressed, irritated, and annoyed versus gratified, relaxed, content,
and complacent did you feel during your mission?

tow |1 L o L o L ¢ v v b v v [ 1 | 1 |High
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Anhang E: Situation Awareness Rating Technique (SART)

Instability of Situation
How changeable is the situation? Is the situation highly unstable and likely to change suddenly
(High), or is it very stable and straightforward (Low)?

I I I I | I |

1 2 3 4 5 6 7
Complexity of Situation
How complicated is the situation? Is it complex with many interrelated components (High), or is
it simple and straightforward (Low)?

I I I I I I |

1 2 3 4 5 6 7
Variability of Situation
How many variables are changing within the situation? Are there a large number of factors
varying (High), or are there very few variables changing (Low)?

I | | I | | |

1 2 3 4 5 6 7

Arousal
How aroused are you in the situation? Are you alert and ready for activity (High), or do you have
a low degree of alertness (Low)?

I I I I I I |

1 2 3 4 5 6 7
Concentration of Attention
How much are you concentrating on the situation? Are you concentrating on many aspects of
the situation (High), or focused on only one (Low)?

I I | I I I |

1 2 3 4 5 6 7
Division of Attention
How much is your attention divided in the situation? Are you concentrating on many aspects of
the situation (High), or focused on only one (Low)?

I I | I | | |

1 2 3 4 5 6 7
Spare Mental Capacity
How much mental capacity do you have to spare in the situation? Do you have sufficient to
attend to many variables (High), or nothing to spare at all (Low)?

I I I I I I |

1 2 3 4 5 6 7
Information Quantity
How much information have you gained about the situation? Have you received and understood
a great deal of knowledge (High), or very little (Low)?

I I I I |

1 2 3 4 5 6 7
Familiarity with Situation
How familiar are you with the situation? Do you have a great deal of relevant experience (High),
or is it a new situation (Low)?

I | | I | | |

1 2 3 4 5 6 7
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Anhang F: Ergebnis Debriefing

super, toll "sehr intuitiv" Baseline (AO) Systemart

bindet zu viel Aufmerksamkeit zu kurze Linie

ein Paar zu weniger Lichter

besser als Baseline weil es eine Dynamik hat Regler 2 (A2)
unnoétig mithsam zu groRe Anderungen
bindet mehr Kapazitat knappe Vorlaufzeit Regler 1 (A2%)
ich fand es sehr intuitiv Steuerung (A1)

"ist viel einfacher diesmal" in Vergleich zu R2

irritierend Grund der Geschwindigkeitsverdnderungen nicht Probleme
sichtbar

"Warum bremst das Ding?"
2 Wegfiihrung kommt manchmal zu knapp

wenn Lampen zu schnell vorne laufen Stress

stressfreier wenn ich selbe die Geschwindigkeit

regle
nimmt mit Vertrautheit ab
wahrscheinlich weniger als mit HUD Attention Tunneling
"kdnnte passieren dass man abgelenkt ist" nicht so viel (2)
5 bis 10 Lampen waren ganz gut je weniger Lampen desto mehr

erfordert sehr viel Aufmerksamkeit wenn zu kurz

wenn genuigend Lichter wird die Information keine
unbewusst verarbeitet
weniger auf Markierung schauen ungewohnt nah Fokussierung durch Lampen
weniger Head Down . .
man kann nur reagieren nicht vorausschauend
"man guckt sowieso die Taxilinie" - L . . . . L
'Wo rollte ich jetzt Gberhaupt lang zu viel Vertrauen in System: SA niedriger

Intuitivitat Ohne Vorwissen "anstrengender” "ich hab's gemacht, aber schon fand ich's nicht"

vorgegeben"

klar und deutlich publizieren

Parameter zu beriicksichtigen Bodenverkehr (Fahrzeuge) Hot-Spot wo viel Bodenverkehr steht
direkt oder tiber Hot-Spot logik

Engine Anti-Icing 2 bis 3% mehr Schub (A320)

Beschaffenheit der Bahn

Geldnde
Kurvenradien: Hochstgeschwindigkeit je nach Steuerung der Geschwindigkeit
§ Flugzeugtyp 9 9
efing
im PIB Geschwindigkeitsfenster des Systems
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Anhang F: Ergebnis Debriefing

Ausblick Wegfiihrung zu knapp Problematik (2) immer zB 300m gelb, und griine benutzen fur
die Zeitvorgabe
Aufmerksamkeitsniveau hoch halten kinstlich Dynamik einbringen auch wenn nicht
notwendig
um Bremsen Vorgabe zu signalisieren blinken
i ?
Anhalte Anweisung rote Lampen miissen gut unterscheidbar sein von
Steuerungsbefehle
Geschwindigkeitsanderung darstellen langsames bzw. schnelles blinken
TA Time sollte mitgeteilt werden
Letzte Lampe Uberrollt (2) rote Lampe anzeigen
sollte nur zum Bremsen anweisen
Vermittlungsort Head Up gut Autos, follow Mes
Verantwortlichkeit
Anweisung FtG ausreichend
vielleicht dazu "expect slow, normal oder speedy
taxi" und range
gangbarer Weg: praxistauglich vorstellbar
einsetzbar
Gedanke sehr intuitiv, sehr simpel Idee "genial”
"idiotensicher”
anstrengender wenn das System mich ziigelt
aber machbar zusatzliches Level Aufmerksamkeit
Allgemein

Grundsatzlich besser mit mehr Vorlauf weniger Lichter anstrengender

gewohnungsbediirftig am Anfang



Scenario 1:

Betriebsrichtung

Typ

Start Position

Start Geschwindigkeit
Taxi Route

Taxi Zeit
Fremdverkehr 1

Fremdverkehr 2

Fremdverkehrt 3

Scenario 2:

Betriebsrichtung

Typ

Start Position

Start Geschwindigkeit
Taxi Route

Taxi Zeit
Fremdverkehr 1

Fremdverkehr 2

Fremdverkehrt 3

Anhang G: Szenarien

07
Taxi Out

Nach Pushback von C8

0 kts

N, L, 07L

ca. 10 min.
Callsign

Typ

Start Position
Taxi Route
Ereignis
Callsign

Typ

Start Position
Taxi Route
Ereignis
Callsign

Typ

Start Position
Taxi Route
Ereignis

AF277

Taxi Out

Nach Pushback von V111

N, 18

Rollt auf N vor Ownship mit 30 kts
LH203

Taxi In

Landung auf 07R exit Gto
Gto, G, N, M1

Kreuzung G, N vor ownship
LH207

Taxi Out

Nach Pushback von F214
P,N, 18

Kreuzung P, N nach ownship

25
Taxi Out

Nach Pushback auf Q

0 kts

Q A, D, 25R
ca. 10 min.
Callsign

Typ

Start Position
Taxi Route
Ereignis
Callsign

Typ

Start Position
Taxi Route
Ereignis
Callsign

Typ

Start Position
Taxi Route
Ereignis

AF277

Taxi In

N level O

N, Gate F231

Rollt auf N nach Ownship mit 25 kts
LH203

Taxi In

Landung auf 25L exit Hto
Hto, H, N, P

Kreuzung H, N vor ownship
LH205

Taxi Out

Nach Pushback auf M

M, A F

Kreuzt M,A vor ownship und startet vor

ownship
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Anhang G: Szenarien

Scenario 3:

Betriebsrichtung 25

Typ Taxi Out

Start Position Nach Pushback von V111
Start Geschwindigkeit B

Taxi Route N, B, BEast, S, 18

Taxi Zeit

Fremdverkehr 1

Fremdverkehr 2

Fremdverkehr 3

ca. 15 min.
Callsign

Typ

Start Position
Taxi Route
Ereignis

Callsign

Typ

Start Position
Taxi Route
Ereignis
Callsign

Typ

Start Position
Taxi Route
Ereignis

AF277

Taxi In

Landung auf 25L

Ownship wird auf BEast abgebremst um ihn
durchzulassen

LH203 (Fracht)

Taxi Out

Nach Pushback auf S5
S5,S,18

Kreuzung S5, S vor ownship
LH205 (Fracht)

Taxi Out

Nach Pushback auf S3
S3,5,18

Kreuzung S3, S nach ownship
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