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ÜBERSICHT 
Manuelle Steuerungsmöglichkeiten bei Verwendung 
eines Tunnel-Displays mit Prädiktor werden behandelt, 
das Flugführungsinformationen in einem 3-dimensio-
nalen Darstellungsformat auf einem Cockpit-Bildschirm 
präsentiert. Ein besonderer Aspekt betrifft hierbei eine 
antizipatorische Vorsteuerung aufgrund der Voraus-
schau auf die Soll-Flugbahn, die ein solches Display 
bietet. Ein Flugmanöver, bei dem die Möglichkeit zur 
manuellen Vorsteuerung besonders zum Tragen kom-
men kann, ist die Transition vom Geradeaus- zum Kur-
venflug und umgekehrt. Überlegungen zur Gestaltung 
des Transitionsmanövers und zur bildlichen Darstellung 
im Tunnel-Display werden entwickelt mit dem Ziel, den 
Piloten bei der Vorsteuerung wirksam zu unterstützen. 
Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen mit 
einem Flugsimulator werden zur Validierung vorgelegt. 

1. EINLEITUNG 
Neuartige Cockpit-Displays, in denen die Soll-Flugbahn 
in Form eines Tunnels dargestellt wird (Bild 1), bieten 
eine erfolgversprechende Möglichkeit für die visuelle 
Information des Piloten zur Flugzeugsteuerung und 
Flugführung. Diese Verbesserungsmöglichkeit kann 
noch erweitert werden durch einen Prädiktor (Bild 1), 
der die Flugzeugposition zu einem geeigneten zukünfti-
gen Zeitpunkt anzeigt. Die angesprochenen Displayfä-
higkeiten stellen eine Erweiterung gegenüber der der-
zeitigen Cockpit-Instrumentierung dar, die in den Pri-
mär-Informationen Anzeigen zur momentanen Situation 
des Flugzeugs präsentiert (Bild 2). Dementsprechend 
hat der Pilot hier die räumliche und zeitliche Situation 
mental zu rekonstruieren. Auch ist ein Scanning-
Prozess erforderlich, um ein adäquates Situationsbe-
wusstsein zu erlangen. 

Neuere Forschungsarbeiten auf dem Gebiet von Tun-
nel-Displays haben zu erfolgversprechenden Ergebnis-
sen geführt [1-20]. Sie zeigen, dass deutliche Verbes-
serungen möglich sind, die die Präzision der manuellen 
Steuerung und die Reduzierung der Steueraktivität 
betreffen.  

Ein Tunnel-Display ist ein Instrumententyp antizipatori-
scher Art, der dem Piloten die zukünftige Flugbahn 
präsentiert. Dadurch wird ein System mit Vorsteuerung 
und Vorausschau ermöglicht. Es zeigt dem Piloten 
aufgrund der Vorausschau die zu fliegende Bahn an, so 
dass er Soll- und Istwert hinsichtlich der Flugbahn als 
unabhängige Größen wahrnehmen kann. Dies kann der 
Pilot zu einer Möglichkeit der Vorsteuerung der Flug-
bahn nutzen. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Betrachtung über 
Möglichkeiten, die ein Tunnel-Display mit Prädiktor für 
die visuelle Information des Piloten und für die manuelle 
Steuerung bietet. Von besonderem Interesse sind hier-
bei Vorsteuerung und Vorausschau hinsichtlich der 
Flugbahn. 
 

2. GRUNDSÄTZLICHE ASPEKTE 
Ein Cockpit-Display, das einen Tunnel zur Darstellung 
der Soll-Flugbahn und einen Prädiktor zur Anzeige der 
Flugzeugposition präsentiert, vermittelt dem Piloten 
Flugführungsinformationen mit den folgenden Eigen-
schaften: 

– Sollwertinformation 
 
Die Sollwertinformation wird dem Piloten in Form 
des Tunnels angezeigt, der die zu fliegende Bahn 
in einem 3-dimensionalen Darstellungsformat wie-
dergibt (Bild 1). 
 

– Istwertinformation 
 
Als Istwertinformation wird dem Piloten die Flug-
zeugposition, die durch den Prädiktor generiert 
wird, zu einem geeigneten zukünftigen Zeitpunkt 
angezeigt (Bild 1). Die Relation zwischen der durch 
den Prädiktor angezeigten Position und der Tun-
nel-Darstellung stellt die Abweichung von der Soll-
Flugbahn dar. 
 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Betrachtung zu den 
Möglichkeiten, die ein Tunnel-Display mit Prädiktor für 
die visuelle Information des Piloten und für die manuelle 
Steuerung bietet. Von besonderem Interesse sind hier-
bei Vorsteuerung und Vorausschau hinsichtlich der 
Flugbahn.  

Die visuellen Informationen in einem 3-dimensionalen 
Darstellungsformat, die auf dem Tunnel-Display mit 
Prädiktor angezeigt werden, erlauben die folgenden 
Möglichkeiten in der manuellen Steuerung und Rege-
lung des Flugzeugs: 

 
– Regelung 

 
Aus der Relation zwischen der durch den Prädiktor 
angezeigten Flugzeugposition und der durch den 
Tunnel dargestellten Soll-Flugbahn ergibt sich der 
mögliche Fehler. Dies erlaubt es dem Piloten, auf-
grund eines visuellen Eingangs mit einem manuel-
len Ausgang tätig zu werden. 



Die Genauigkeit der Fehleranzeige wird durch die 
Verwendung eines Tunnel-Referenzrahmens und 
dessen Hervorhebung in der Display-Darstellung 
erhöht (Bild 1). Denn der Tunnel-Referenzrahmen, 
der die Position des Tunnels zur Prädiktionszeit 
anzeigt, ermöglicht einen präzisen Bezug für die 
durch den Prädiktor generierten bzw. angezeigten 
Flugzeugposition in Relation zum Sollwert. 
 

– Vorsteuerung/Vorausschau 
 
Das Tunnel-Display zeigt Sollwert-Information in 
Form der zu fliegenden Bahn in einem 3-
dimensionalen Darstellungsformat an. Dement-
sprechend ist eine manuelle Steuerung antizipato-
rischer Art möglich. Daraus ergeben sich Vorteile 
für die Bahnsteuerung, die zu einer Verbesserung 
genutzt werden können. 
 

Die beschriebene Struktur zu dem System Pilot-
Flugzeug ist in Bild 3 dargestellt. Hierfür gelten die 
folgenden Beziehungen 
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Geht man davon aus, dass das Übertragungsverhalten 
PiY  des Piloten dem des Flugzeugs in der folgenden 

Weise entsprechen bzw. angepasst werden kann, 
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so folgt aus Gl. (1) 
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Dieses Ergebnis besagt, dass die Vorsteuerung prinzi-
piell einen Vorteil im Hinblick auf die Vermeidung von 
Abweichungen aufweist. Zu diesem Vorteil kommt noch 
hinzu, dass die Stabilitätseigenschaften des Systems 
Pilot-Flugzeug nicht beeinträchtigt werden. 

Um den genannten Vorteil zu nutzen, ist es erforderlich, 
dass das effektive Verhalten des Flugzeugs im Zu-
sammenhang mit dem betreffenden Flugmanöver den 
Eigenschaften und Fähigkeiten des menschlichen Ope-
rators in geeigneter Weise angepasst ist. Dies gilt für 
folgende als relevant einzustufende Punkte: 
 
– Eingangsgröße für Piloten 

 
– Effektive Flugzeugdynamik 

 
– Charakteristik des Flugmanövers 

Die Eingangsgröße betrifft die visuelle Information, die 
im Tunnel-Display dargestellt wird. Der Pilot sollte in der 
Lage sein, eine Größe im komplexen visuellen Umfeld 
wahrzunehmen, die ein einfaches Vorsteuerverhalten 
ermöglicht. Besonders vorteilhaft ist es, wenn eine 
kommandierte Eingangsgröße dargestellt werden kann, 
die ein proportionales Verhalten im Hinblick auf den 
Ausgang erlaubt. 

Die Charakteristik des Flugmanövers bestimmt zusam-
men mit der effektiven Streckendynamik, welche manu-
elle Steueraktivitäten erforderlich sind. Ziel hierbei ist 
es, durch eine geeignete Gestaltung des Flugmanövers 
einschließlich seines zeitlichen Ablaufs eine Charakte-
ristik zu generieren, die aus der Sicht der manuellen 
Steuerung möglichst günstig ist. 

 
 

3. TRANSITIONSMANÖVER 
Ein Flugmanöver, bei dem die besprochenen Aspekte 
der manuellen Steuerung besonders zum Tragen kom-
men können, ist die Transition vom Geradeaus- zum 
Kurvenflug und umgekehrt. Kennzeichnend für dieses 
Flugmanöver sind Änderungen in den Sollwerten ent-
sprechend der Darstellung in Bild 4. 

Die Charakteristik des Transitionsmanövers bestimmt 
zusammen mit der dafür effektiven Flugzeudynamik die 
erforderlichen manuellen Steuerbetätigungen. Das 
Transitionsmanöver wird auch im zeitlichen Ablauf der 
Darstellung von Soll-Flugbahn und Prädiktor im Tunnel-
Display erkennbar. Diese Darstellung kann innerhalb 
gewisser Grenzen derartig gestaltet werden, dass damit 
eine antizipatorische Steuerung unterstützt wird. Eine 
geeignete Gestaltung des Transitionsmanövers im 
Hinblick auf die relevanten Steuer- und Zustandsgrößen 
kann als wichtig für eine effektive manuelle Vorsteuer-
möglichkeit angesehen werden. 

Als Kandidat für eine einfache Steueraktivität kommt 
eine Steuerbetätigung mit konstantem Querruderaus-
schlag in Betracht. Hierbei gilt (vgl. Bild 4) 
 
(4) const)( 0 == aia t δδ  
 
für die Zeitspanne 
 
(5) terminit ttt <<  
 
wobei die Größen initt  und termt  den Beginn und das 
Ende der Steuerbetätigung kennzeichnen. Für die Ge-
samtlänge des Transitionsmanövers erhält man 
 
(6) )(2 inittermRTrans ttTT −+=  
 
Aus Bild 4 folgt weiter, dass der folgende Zusammen-
hang mit dem kommandierten Hängewinkel TransC ,φ∆  

besteht 
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Damit lässt sich für die Gesamtdauer des Transitions-
manövers schreiben 
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Diese Beziehung setzt die Gesamtdauer des Transiti-
onsmanövers TransT  in Relation zum kommandierten 
Hängewinkel. Weiter geht aus Gl. (8) hervor, dass 
TransT  durch die Rollgeschwindigkeit 0p  beeinflusst 

wird. Dementsprechend kann hierfür ein Wert gewählt 
werden, der die manuelle Steuerung begünstigt. Au-
ßerdem können hier Forderungen hinsichtlich zulässi-
ger Werte berücksichtigt werden, vgl. z.B. [21].  

Für die Initiierung und Beendigung der manuellen Steu-
erbetätigung ist die Eigenschaft des Tunnel-Displays 
vorteilhaft, eine Vorausschau auf die kommende Flug-
bahn zu präsentieren. Damit kann der Pilot z.B. den 
Beginn der Steuerbetätigung antizipieren. 

 

4. FORSCHUNGS-FLUGSIMULATOR 
Das beschriebene Tunnel-Display ist Gegenstand einer 
umfangreichen Erprobung im Flugsimulator. Hierfür 
wird der Forschungs-Flugsimulator des Lehrstuhl für 
Flugmechanik und Flugregelung der TU München ein-
gesetzt (Bild 5). 

Der Flugsimulator, der ein Cockpit für eine zweiköpfige 
Besatzung besitzt, verfügt über programmierbare, groß-
formatige Displays, Side-Sticks für die Roll- und die 
Nicksteuerung sowie Pedale für die Giersteuerung. Die 
Außensicht wird von einer leistungsfähigen Sichtsys-
tem-Software generiert und mittels dreier Projektoren 
auf einer gekrümmten Bildschirmfläche mit 150° Öff-
nungswinkel präsentiert. Das bei der Erprobung des 
Tunnel-Displays verwendete simulierte Flugzeug, des-
sen Dynamik über ein 6-Freiheitsgrad-Modell nachge-
bildet wurde, entspricht einem modernen Regionalflug-
zeug mit zwei Strahltriebwerken. 

Augrund seiner modernen Ausstattung, insbesondere 
auch aufgrund des installierten Cockpits mit program-
mierbaren Displays, ist der Forschungs-Flugsimulator 
bestens für die Untersuchung des Tunnel-Displays mit 
Prädiktor geeignet. 
 

5. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE AUS 
SIMULATIONSVERSUCHEN 

Der erste Teil der Simulationsversuche zielte darauf ab, 
eine Charakteristik für das Transitionsmanöver zu ent-
wickeln, die zu einem einfachen Vorsteuerverhalten 
beiträgt. Zu diesem Zweck wurden Transitionsmanöver 
vom Geradeaus- zum Kurvenflug und umgekehrt mit 
konventioneller Instrumentierung oder bei guter Sicht im 
Sinne eines Referenzfalles durchgeführt. Ergebnisse 
hierzu sind in Bild 6 dargestellt, das Zeitverläufe von 
Steuereingaben des Piloten und relevanten Zustands-
größen zeigt. Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, 
dass die Rollsteuerung während des Trannsitionsma-
növers aus einem annähernd konstanten Querruder-
ausschlag besteht, dem am Anfang und am Ende je-
weils kurze Phasen des Anstiegs und Rückgangs vo-
rangehen bzw. nachfolgen. Der Hängewinkel zeigt 
während der Transition eine nahezu lineare Zu- bzw. 
Abnahme. 

Die Ergebnisse in Bild 6 lassen eine einfache Steuer-
charakteristik erkennen. Dies ist auch für das Tunnel-
Display nutzbar. Ziel hierbei ist ein entsprechend einfa-
ches Vorsteuerverhalten. Dementsprechend wurde eine 
solche Charakteristik implementiert mit dem zugehöri-
gen Verlauf der Soll-Flugbahn bzw. mit der diesen 
Verlauf repräsentierenden Form des Tunnels. 

Ergebnisse aus den Simulationsversuchen mit der 
implementierten Tunnelform sind in Bild 7 dargestellt, 
hier als gradueller Übergang bezeichnet. Wie aus die-
ser Darstellung hervorgeht, zeigt sich im Querruderaus-
schlag ein konstantes Niveau mit kurzen Phasen der 
Änderung am Anfang und Ende. Der Hängewinkel weist 
eine lineare Charakteristik auf, die sich sowohl beim 
Transitionsmanöver als Einleitvorgang zum Kurvenflug 
wie auch im umgekehrten Fall beim Ausleitvorgang aus 
der Kurve zeigt. Im Ergebnis bedeutet das beschriebe-
ne Verhalten, dass die Steueraktivität eine einfache 
Charakteristik in der Form gradueller Änderungen vom 
Geradeaus- zum Kurvenflug und umgekehrt aufweist. 

Um die dargelegten Aspekte zu verdeutlichen, wurde 
auch ein Transitionsmanöver betrachtet, bei dem die 
Änderungen abrupt erfolgen, wie es einem unmittelba-
ren Übergang vom Gerdaus- in den Kurvenflug ent-
spräche. Grundsätzlich besteht auch hier die Möglich-
keit zu einer Vorsteuerung mit Vorausschau, da der 
Pilot die Soll-Flugbahn antizipatorisch wahrnehmen 
kann. Die Simulationsversuche zeigen jedoch deutliche 
Unterschiede gegenüber dem vorherigen Fall mit gra-
duellen Änderungen (Bild 8). Diese Unterschiede äu-
ßern sich in größeren Abweichungen, die sowohl die 
Transitionsmanöver selbst als auch die darauf folgen-
den Flugphasen betreffen. 

 

6. ZUSAMMENFASSUNG 
Der vorliegende Beitrag ist mit Verbesserungen in der 
Flugbahnführung befasst, die ein Tunnel-Display mit 
Prädiktor dadurch ermöglicht, dass es dem Piloten die 
Soll-Flugbahn anzeigt und damit eine Vorausschau auf 
den künftigen Flugweg vermittelt. Damit wird eine anti-
zipatorische Vorsteuerung möglich. Der Pilot kann die 
Änderungen der Flugbahn, die ihm in einem 3-
dimensionalen Darstellungsformat angezeigt werden, 
vorausschauend erkennen und somit rechtzeitig die 
geeigneten Steuerbetätigungen vornehmen. Ein Flug-
manöver, bei dem die Möglichkeit zur manuellen Vor-
steuerung besonders zum Tragen kommen kann, ist die 
Transition als Einleitvorgang zum Kurvenflug und ent-
sprechend auch als Ausleitvorgang. Zur Gestaltung des 
Transitionsmanövers und zur bildlichen Darstellung im 
Tunnel-Display werden Übererlegungen entwickelt, die 
zu einer wirksamen Unterstützung des Piloten bei der 
manuellen Steuerung dieses Manövers beitragen. Er-
gebnisse aus experimentellen Untersuchungen mit 
einem Flugsimulator werden zur Validierung vorgelegt. 
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Bild 1 Tunnel-Display mit Prädiktor 



Schematische Darstellung 
 

 
 
 
 
 
 

Ausgeführtes Primary Flight Display 
 

 
 

 

 

 

 

Bild 2 Konventionelle Instrumentenanordnung 



 

 
Bild 3 Modell für System Pilot-Flugzeug mit Vorsteuerung 

 
 
 
 

 
 

Bild 4 Transitionsmanöver 



 
 
 

Bild 5 Forschungs-Flugsimulator 
 
 
 
 

 
 

Bild 6 Transitionsmanöver bei konventioneller Instrumentierung 



 
 

Bild 7 Transitionsmanöver mit Tunnel-Display (gradueller Übergang) 
 

 

 
 

Bild 8 Transitionsmanöver mit Tunnel-Display (abrupter Übergang) 
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