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Zusammenfassung

Im Rahmen des EU-Projektes Optimised Procedures and Techniques for Improvement of Approach and
Landing (OPTIMAL) wurde das Anflugplanungssystem 4-Dimensional Cooperative Arrival Manager (4D-
CARMA) des Instituts fir Flugfiihrung des DLR fiir die Unterstiitzung von Dual Threshold Operations
(DTOP) erweitert. Dieses Verfahren ist fir hoch belastete Verkehrsflughafen ein Anflugkonzept zur Kapazi-
tatserhéhung. Jene kann durch Nutzung einer versetzten Landebahnschwelle und die damit unter bestimm-
ten Umstanden einhergehende Verringerung der horizontalen Staffelungsabsténde erzielt werden. Vorange-
gangene Untersuchungen und Simulationen ergaben fiir das Parallelbahnsystem des Frankfurter Flugha-
fens eine signifikante Erhéhung der Anflugkapazitat [1]. Allerdings reduzierte sich die Abflugkapazitat dras-
tisch, wenn die Bahnen im Mixed-Mode genutzt wurden. Im Dezember 2007 und Januar 2008 wurden 4D-
CARMA, der DLR-DMAN und die im Institut fur Flugfiihrung entwickelte Koordinationskomponente AMAN-
DMAN Coordinator (ADCO) drei Wochen lang im Rahmen von OPTIMAL erfolgreich validiert. Die Auswer-
tungen der Versuche zeigen, dass die Arbeitsbelastung der Lotsen mit zunehmendem Automatisierungsgrad
verringert werden kann und dass sich die Vorhersagegenauigkeit des Lande-, aber insbesondere auch des
Startzeitpunktes der Luftfahrzeuge deutlich verbessert. Durch die vom ADCO koordinierten Planungssyste-
me wurden bei Bedarf Zeitintervalle fiir Abfliige in der Anflugsequenz freigehalten, wodurch die Anzahl der
Abfliige ohne deutliche Kapazitatseinbufllen auf der Anflugseite den heute in Frankfurt Gblichen Wert erreich-
te.

landen sollten. Je statischer die Sequenzbildung ist, desto
geringer ist die Unterstltzung fur den Lotsen in kurzfristi-
gen ungeplanten Situationen. Die Trajektoriengenerierung

1. EINLEITUNG

Das Wachstum des Luftverkehrs in Europa wird stark
beeintrachtigt durch Kapazitatsengpdsse an den grofien
Hub-Flughé&fen und die dadurch entstehenden Verspatun-
gen. Daher liegt der Schwerpunkt der ATM-Forschung auf
neuen Konzepten der Planung und Fihrung des Luftver-
kehrs. Teil aller dieser neuen Konzepte sind boden-
gebundene Planungswerkzeuge zur Unterstiitzung der
Lotsen, so genannte bodenbasierte Entscheidungs-
unterstlitzungssysteme. Hierbei spielt die zeitbasierte
Fuhrung auf Grundlage von Trajektorieninformationen eine
immer grofkere Rolle, sowohl im europdischen For-
schungsumfeld von SESAR (Single European Sky ATM
Research [2]) als auch im amerikanischen Raum mit dem
Programm NextGen [3], das von der FAA aufgelegt wur-
de.

Ein wichtiges Werkzeug am Boden ist der Arrival Manager
(AMAN), der fur die Planung und Koordinierung des an-
fliegenden Verkehrs im Flughafennahbereich (ca. 100-150
nautische Meilen bis zur Landung) verwendet werden
kann. Seine Hauptaufgaben sind:

* Reihenfolgeplanung
*  Generierung von Trajektorien
*  Generierung von Fiihrungsanweisungen

Die Reihenfolgeplanung erstellt eine Anflugsequenz mit
Zielzeitvorgabe fur spezifische Punkte (z. B. Metering-Fix
und Landebahnschwelle) der Anflugstrecken, um den
Lotsen Vorschlage unterbreiten zu kénnen, in welcher
Reihenfolge und auf welcher Landebahn diese Flugzeuge

berechnet eine Anflugtrajektorie, die den Flug eines Luft-
fahrzeugs von seiner gegenwartigen Position bis zur Lan-
debahnschwelle beschreibt. Weiterhin ist die Generierung
von Trajektorien die Basis fir eine Erkennung und Ver-
meidung von Konflikten. Aus den berechneten Trajektorien
kénnen unmittelbar Flhrungsanweisungen fir die Lotsen
abgeleitet werden.

Im Folgenden werden verschiedene Anflugplanungs-
systeme vorgestellt, die seit Anfang der 80er Jahre entwi-
ckelt werden.

Das Anfang der 80er Jahre im DLR entwickelte COMPAS
gilt heute als der ,Vater” aller Anflugplanungssysteme. Die
Vorschlage fur die Landereihenfolge inklusive der Bahn-
zuordnung wurden Uber den Metering Fixen eingefroren
und konnten dann nur noch durch manuellen Lotsenein-
griff angepasst werden. [4]

Das von der DFS und dem DLR gemeinsam entwickelte
Nachfolgesystem ,4D-Planer” ist derzeit am Flughafen
Frankfurter/Main im operationellen Betrieb [5]. Es ermd&g-
licht die Zuflusssteuerung in die TMA durch ,time to lose*-
und ,time to gain“-Anzeigen fiir die Sektorlotsen. Die Rei-
henfolge wird adaptiert, sobald die verarbeiteten Radarda-
ten eine gegenlber der Ursprungsplanung verdnderte
Absicht des Lotsen erkennen lassen.
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Fast parallel zu COMPAS wurde in Frankreich das
MAESTRO-System entwickelt [6]. In seiner heutigen Aus-
baustufe kann es auch mit einem Abflugplanungssystem
gekoppelt werden, das die Vorgaben der Anflugplanung im
Master/Slave-Verfahren bericksichtigt, wobei die Anfliige
naturgemafl Vorrang haben. Entsprechend den vorher
genannten Systemen kann auch bei MAESTRO der Lotse
manuell die Sequenz beeinflussen [7]. Eine Besonderheit
des Systems ist die Kopplung flughafenibergreifender
Sektoren.

In den USA sind die im Auftrag der FAA entwickelten
CTAS-Unterstitzungssysteme zu nennen [8]. Das fur die
Lotsen im Anflugbereich entwickelte aFAST, ein Tool, das
die Separation auf dem Final berechnet und daraus An-
weisungen fir die Lotsen generiert, wurde nach einer
Testphase auf dem Flughafen Dallas/Fort Worth wieder
aulder Betrieb genommen, da es nach Ansicht der Lotsen
zu ungenau gearbeitet hat [9][10].

Ein weiteres operationelles ATM-System ist OSYRIS von
Barco Orthogon [11]. OSYRIS generiert Anflugsequenzen
auf der Basis von gewinschten Ankunftszeiten. Separati-
onsminima und Anflugprozeduren werden dabei beachtet.
Es stellt Fihrungshinweise fir den Sektorlotsen zur Verfii-
gung, die zur Erreichung der gewlinschten Ankunftszeit
hilfreich sind. Der Verkehr wird kontinuierlich Gberwacht
und die vorgeschlagene Sequenz wird dynamisch ange-
passt [12].

Der derzeit im DLR am Institut fiir Flugfiihrung entwickelte
AMAN-Prototyp 4D-CARMA hat sich die zeitbasierte Fuh-
rung auf Grundlage von Trajektorieninformationen zum
Ziel gesetzt. Er ist deswegen in der Lage, auch die Anfor-
derungen Uberwachung der Einhaltung von geplanten
Trajektorien, Konflikterkennung und -lésung und Berick-
sichtigung des abfliegenden Verkehrs zu erfiillen. Eine
tiefer fihrende Beschreibung des Anflugplanungssystems
erfolgt im Kapitel 2. Die vom 4D-CARMA zeitgenau gene-
rierten FlUhrungsanweisungen kénnen den Lotsen bei
mental besonders komplexen und kapazitatssteigernden
Anflugprozeduren, wie z. B. die im Kapitel 3 beschriebene
DTOP, unterstiitzen. In den Kapiteln 4 und 5 werden die
Simulationsldufe zur Validierung und ihre Ergebnisse
vorgestellt. Abschlielend erfolgt im letzten Kapitel ein
Ausblick auf ein innovatives DLR-internes Projekt zum
Thema zeitbasierte Planung und Fihrung in bord- boden-
seitiger Kooperation.

2. DAS ANFLUGPLANUNGSSYSTEM
4D-CARMA

Im Folgenden wird dieser Anflugplaner genauer beschrie-
ben. Zur Unterstitzung der Beschreibung sind die Interak-
tionen der einzelnen Komponenten in BILD 1 dargestellt.
Ausgehend von der aktuellen Position der Luftfahrzeuge
werden unter Berilcksichtigung von Wetterbedingungen
und Leistungsdaten der Flugzeuge (BADA) Trajektorien
bis zur Landebahnschwelle berechnet, die ein Intervall aus
frlhest und spatest mdglicher Ankunftszeit aufspannen
(Earliest/Latest Estimated Time of Arrival — EETA/LETA).
Dabei werden jeweils das schnellste Flugprofil (in Abhan-
gigkeit von Geschwindigkeit und Flughéhe) fir den kirzes-
ten und das langsamste Profil fir den langsten Flugweg
verwendet. Aus diesen generierten Trajektorien lassen
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sich die Zeitintervalle auch fiir beliebige signifikante Weg-
punkte (beispielsweise Metering Fix) eines Luftfahrzeugs
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Bei der Sequenzplanung werden im Sinne eines hohen
Durchsatzes mdglichst frlhe Landezeiten angestrebt.
Allerdings geben neben den ermittelten Zeitintervallen
weitere dynamische und statische Restriktionen die Rand-
bedingungen fur die Sequenzplanung vor. So ist bei-
spielsweise innerhalb bestimmter Zeitintervalle keine Lan-
dung erlaubt (anflugfreies Intervall — AFI) oder mdglich
(Bahnsperrung). Auch kann unter anderem ein Vergleich
der potentiellen Sequenzen unter Beriicksichtigung ihrer
Larmprofile innerhalb der TMA einen kontradren Einfluss
ausuben. Im Ergebnis sind die geplante Sequenz und die
daraus resultierenden Landezeiten bezlglich unter-
schiedlicher teils widersprichlicher Kriterien optimiert. Die
ermittelten Landezeiten kdnnen zusammen mit den Positi-
onen in der Sequenz und den Zustandsdaten der Luftfahr-
zeuge visualisiert werden.

Die geplanten Landezeiten dienen als Grundlage der Tra-
jektoriengenerierung. Die resultierenden Trajektorien wer-
den auf Konfliktfreiheit untersucht. Im Konfliktfall werden
iterativ entsprechende Randbedingungen vorgegeben, um
neue Trajektorien fir die gleichen Zielzeiten zu generie-
ren. Weichen Flugzeuge von ihrer zuvor geplanten Trajek-
torie ab, beispielsweise auf Grund von Lotsen-
anweisungen, wird eine Neuplanung der betreffenden
Luftfahrzeuge initiiert. Dadurch ist 4D-CARMA in der Lage,
sich jederzeit an die aktuelle Verkehrslage zu adaptieren.

Aus den geplanten Trajektorien werden konkrete Fih-
rungsanweisungen abgeleitet und dem Lotsen mit einem
zeitlichen Vorlauf von einigen Sekunden angezeigt. Diese
Anweisungen, die auch via Data-Link direkt Ubertragen
werden kdnnten, umfassen die Eindrehanweisung fir den
Ubergang vom Gegen- in den Queranflug, Geschwindig-
keitsreduktions- und Sinkkommandos.
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Ebenfalls am Institut fur Flugfihrung des DLR wurde das
System ,AMAN-DMAN-Coordinator* (ADCO [13][14])
entwickelt, mit dessen Hilfe eine Zusammenarbeit zwi-
schen einem AMAN und einem Departure Manager
(DMAN) erfolgen kann. Die Intention ist die Ressource
Landebahn im Mixed-Mode-Betrieb effizient zu nutzen,
indem im anfliegenden Verkehr optimale AFIs fir Abflige
eingeplant und gleichzeitig die Anfliige so gering wie még-
lich beeintrachtigt werden.

Das Zusammenwirken von AMAN, DMAN und ADCO wird
im Folgenden vereinfacht beschrieben. AMAN und DMAN
leiten kontinuierlich ihre geplanten Sequenzen an den
ADCO weiter, so dass dieser jederzeit tGber die Verkehrs-
lage informiert ist. Periodisch analysiert der ADCO die
Verkehrssituation und figt wenn nétig und sinnvoll, ein
AFl in die Anflugsequenz ein. Anflige innerhalb eines AFI
werden nun vom AMAN umgeplant. Die aktualisierte Pla-
nung wird wiederum an den ADCO gesendet, welcher die
Informationen an den DMAN weiterleitet. Die entstandene
Licke in der Anflugsequenz kann nun fiir Abfliige genutzt
werden. Vom DMAN wird die aktualisierte Abflugsequenz
wiederum an den ADCO Ubertragen.

3. DUAL-THRESHOLD OPERATIONS IN
FRANKFURT/MAIN

Die Entwicklung und die Erprobung einer zweiten, zur
physikalischen Schwelle versetzten, Landebahnschwelle
wurden an keinem internationalen Flughafen so weit vo-
rangetrieben wie in Frankfurt am Main. Das vorhandene
Parallelbahnsystem mit einem Abstand von 518 Metern
erlaubt sowohl bei Starts als auch bei Landungen nur eine
von einander abhdngige Nutzung der Bahnen. Auf der
Sudbahn wurde fir die Verwendung einer versetzten
Schwelle in Landerichtung 25 eine 1500 Meter hinter der
normalen Landebahnschwelle liegende neue Schwelle ein-
gerichtet und mit dem Namen 26L gekennzeichnet. Diese

Physikalische Landebahnschwelle

S 5Hom

Versetzte Landebahnschwelle

BILD 2.
Frankfurt/Main
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versetzte Schwelle wurde nur auf der Stidbahn und nur fir
die Betriebsrichtung 25 installiert. Aufgrund der auf 2500
Meter verkiirzten Landebahn waren nur Luftfahrzeuge der
Gewichtsklassen Medium und Light zur Landung auf 26L
zugelassen [15]. Als weitere Einschrankung durfte die
versetzte Schwelle nur bei trockener Oberflaiche und fest-
gelegten Wetterminima angeflogen werden. Dazu gehor-
ten Einschrénkungen bei der Bodensichtweite, den Haupt-
wolkenuntergrenzen und der maximalen Ruickenwind-
komponente.

Fur die Anflige auf die versetzte Schwelle wurde eine
neue, gegenilber der Standardbeleuchtung leicht abge-
wandelte, Bahnbefeuerung entwickelt, installiert und so-
wohl im Simulator als auch im operationellen Betrieb ge-
testet [16]. Zusétzlich wurden ein zweites Instrument Lan-
ding System (ILS) und ein zweiter Precision Approach
Path Indicator (PAPI) aufgebaut.

Fur Anflige auf die versetzte Schwelle 26L wurden die
Anflugverfahren gegeniiber den Standardanfligen auf die
physikalische Schwelle 25L leicht verédndert. Gegenuber
Landungen auf 25L wurde bei Landungen auf 26L das
Final in 5000 FuR statt in 4000 Ful® angeschnitten, der
Top of Descent auf die Schwelle 26L verlagerte sich damit
gegen die Flugrichtung. Durch den identischen Anflugwin-
kel von 3 Grad ergab sich so eine zusétzliche Héhensepa-
ration von knapp 300 Fuf® (ca. 90 Meter) auf dem Final
(BILD 2). Dieses Verfahren wurde High Approach Landing
System (HALS) genannt. Mit HALS war es ab 1999 mdég-
lich, die von der ICAO im Annex 14 [17] vorgeschriebenen
Staffelungsabstande fiir abh&ngige Bahnsysteme fiir Flug-
zeug-Gewichtsklassenkombinationen von einem voraus
fliegenden Heavy und einem direkt nachfolgenden Medium
von 5 nautischen Meilen auf Radarstaffelung

(2,5 nautische Meilen) zu reduzieren. Andere Gewichts-
klassenkombinationen konnten aufgrund der Sicherheits-
vorschriften nicht von dem zusétzlichen Separations-
abstand profitieren.

Schematische Darstellung von Anflligen mit versetzten Landebahnschwellen auf das Parallelbahnsystem in
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Im HALS-Betrieb durfte nur jeweils eine Schwelle pro
Landebahn verwendet werden.

Eine deutlich kapazitatssteigernde Wirkung durch den
Betrieb der versetzten Landebahnschwelle lasst sich beim
HALS jedoch nur erreichen, wenn sich der anfliegende
Verkehr entsprechend aus Luftfahrzeugen der Gewichts-
klassen Heavy und Medium zusammensetzt, die darliber
hinaus auch eine mdglichst gleichmaRige Verteilung im
Anflugstrom aufweisen missen. Um bei dieser Einschran-
kung mehr Flexibilitdt zu erreichen, wurde das Verfahren
Dual Threshold Operation (DTOP) entwickelt. Bei diesem
Anflugverfahren sollten alle drei Schwellen (die physikali-
schen Schwellen 25R und 25L auf der Nord- beziehungs-
weise auf der Stdbahn sowie die versetzte Schwelle 26L)
gleichzeitig angeflogen werden koénnen. Die Idee war,
dass bei einer entsprechenden Gewichtsklassenkombina-
tion das einem Heavy folgende Medium auf der 26L landet
und bei allen anderen Kombinationen Landebahnbefeue-
rung, ILS und PAPI auf die 25L umgeschaltet werden.
Technische  Einschrdnkungen  sowie  Zulassungs-
schwierigkeiten sorgten jedoch dafiir, dass DTOP nicht in
die Erprobungsphase ging.

Ein weiterer Grund fir die Beendigung der Entwicklung
war auch die Beobachtung, dass sich in Abh&ngigkeit vom
Verkehrs-Mix durch die engere Staffelung des Anflugver-
kehrs die Anzahl der Abfliige so weit verringerte, dass sich
die Gesamtzahl der Flugbewegungen auf dem Parallel-
bahnsystem kaum oder gar nicht verbesserte [1]. Zusétz-
lich kam es bei den Abfligen zu einer deutlichen Verlan-
gerung der Taxi-out-Zeiten [16].
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In Realzeitversuchen zeigten die Lotsen gegentiber DTOP
eine hohe Akzeptanz, doch wiinschten sie sich Systeme
zur Unterstitzung, insbesondere bei der Koordination
zwischen den unterschiedlichen Lotsenarbeitsplatz-
positionen [1]. Untersuchungen in Flugsimulatoren zeigten
darlber hinaus, dass aus Sicht der Piloten keine gréReren
Belastungen beim Anflug auf zwei beleuchtungstechnisch
voneinander getrennte Landebahnschwellen auf einer
physikalischen Landebahn zu erwarten sind [18].

Bei der Sanierung der Sidbahn wurden 2006/2007 in
Frankfurt alle Markierungen und Unterflurfeuer entfernt,
sodass der Anflug auf die versetzte Landebahnschwelle
26L heute nicht mehr unterstitzt wird.

4. SIMULATIONSLAUFE

In diesem Kapitel werden die zur Simulation verwendeten
Komponenten und deren Zusammenspiel vorgestellt
(BILD 3). Daraufhin werden die Versuchsparameter be-
schrieben und abschlieRend wird ein Uberblick tber die
Versuchsdurchfihrungen gegeben.

Zur Simulation des abfliegenden Verkehrs wurde der
DLR-DMAN eingesetzt, der zyklisch optimierte Abflug-
sequenzen plant. Hierfiir wurde ein bestimmtes Verkehrs-
szenario mit Zielkriterien vorgegeben. Des Weiteren wurde
die aktuelle Anflugsequenz durch den ADCO an den
DMAN ubertragen. Mit diesen Informationen und weiteren
Nebenbedingungen wird eine optimale Sequenz von Ab-
flugzeiten mit den vorgeschalteten Abflugprozessen be-
rechnet [19].

Simulation des Abflug- Anflug- Simulation des <
Abflugverkehrs |4 szenario szenario —»| Anflugverkehrs
Datenbasis Datenbasis ATMOS —
Abflugzeiten, Flugplane, Radardaten
Positionsdaten Pse_Udo-
pilot
DMAN Advisory Stack
— Generator Anweisungen,
t erte -
gﬁfll:ln;sequenz Anweisupgsstack— Informationen
Information l i
- Lotse
) Radardisplay mit
DMAN-Display Zeitleiter Flugstatusdaten und
Lotsen-HMI Anweisungsstack *AFI = anflug-
fretes Intervall

BILD 3.

Architektur der Planungsunterstiitzung fir An- und Abflug (nach [20])
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Der anfliegende Verkehr wurde durch den Radar- und
Flugsicherungssimulator ATMOS des Institutes fur Flug-
fuhrung simuliert. Der ATMOS sendet die Flugpldne und
Radarinformation sowohl an das Radardisplay als auch an
4D-CARMA

4D-CARMA berechnet mit Hilfe dieser Daten und den vom
ADCO generierten AFlIs eine Landesequenz und schickt
diese an ein Lotsendisplay in Form einer Zeitleiter. Aus
den berechneten Trajektorien fur den anfliegenden Ver-
kehr werden Anweisungen abgeleitet und an einen Pro-
zess weitergegeben, der diese so aufbereitet, dass sie
dem Lotsen in geeigneter Weise dargestellt werden kén-
nen (Advisory Stack Generator).

Die Zeitleiter, grafisch in BILD 3 aufgefiihrt, ist eine Anzei-
ge fiir den Fluglotsen, auf der pfeildhnlich links und rechts
einer zeitlich ablaufenden Leiste der an- und abfliegende
Verkehr, abhéngig von der zugewiesenen Landebahn, zu
den jeweiligen Planzeiten dargestellt wird. Die AFls wer-
den auf der Zeitleiter farblich hervorgehoben.

Die Koordinationskomponente ADCO verbindet die Sys-
teme AMAN und DMAN miteinander zum Austausch von
Informationen und kann in verschiedenen Unterstiitzungs-
stufen betrieben werden. Dartiber hinaus leitet der ADCO
neben den AFls auch Informationen Uber die startenden
Luftfahrzeuge an die Zeitleiter. Die AFls kénnen Uber die
Zeitleiter auch manuell vom Lotsen eingefiigt werden.

Ein Radardisplay stellt die empfangenen Radar- und Flug-
planinformationen sowie die Fihrungsanweisungen in
Echtzeit und fir die Lotsenpositionen Pick-Up und Feeder
getrennt grafisch dar. Der Lotse hat die Mdglichkeit, ein
Luftfahrzeug Gber den Radarbildschirm zu einer anderen
Lotsenposition zu Ubergeben.

Die vom Lotsen angewiesenen Geschwindigkeiten und
Hohen kénnen im Label der Luftfahrzeuge hinterlegt wer-
den, sodass die angewiesenen und die tatsédchlichen Wer-
te zum schnellen Vergleich nebeneinander im Label ange-
zeigt werden.

Advisory Stack

+4  CTN410 Turn Left 251

+16 DLH4H Reduce KT220

+23 CTN410

Descent Alt 4000

BILD 4. Schematische Darstellung der Anweisungsliste

vom 4D-CARMA
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Der Advisory Stack Generator baut aus allen empfange-
nen Anweisungen, die aus den Trajektorien abgeleitet
wurden, eine Liste der vom Lotsen als nachstes zu ge-
benden Fuhrungsanweisungen auf (siehe BILD 4) und
leitet diese an das Radardisplay weiter. Ein Eintrag in
dieser Liste beinhaltet die Zeit, wann die Anweisung um-
gesetzt sein sollte, das Rufzeichen des Luftfahrzeugs, die
Art der Anweisung und den Zielwert. Der Generator sorgt
fir den permanenten Neuaufbau der Liste in Echtzeit.
Somit verringert sich der Zeitzahler fir die Anweisung
kontinuierlich und die auf dem Radardisplay bestatigten
Anweisungen werden geléscht.

Der Lotse kann die in der Anweisungsliste vorgeschlage-
nen Kommandos zur Fihrung der einzelnen Flugzeuge
nutzen und wahrend der Simulationen an Pseudopiloten
weitergeben. Durch Bestatigung der Anweisung wird der
Zielwert in das Label des Luftfahrzeugs Ubertragen. Ab-
weichend von den Vorschldgen kann der Lotse auch ande-
re Kommandos im Label hinterlegen. Die per Sprechfunk
Ubermittelten Kommandos werden von Pseudopiloten iber
die Tastatur eingegeben und dienen der Steuerung des
ATMOS.

Als Teil des Projektes OPTIMAL wurde 4D-CARMA fir
den Betrieb von DTOP erweitert. Zur Validierung jener
Erweiterung haben drei Lotsenteams mit verschiedenen
Kombinationen von Simulationsparametern jeweils fiir die
Dauer einer Woche Versuche durchgefuhrt. Die Kombina-
tionen der Simulationsparameter sind so gewahlt worden,
dass es immer zwei Versuchsldufe gibt, die sich nur in
einem Parameterwert unterscheiden.

INr. HMD-CARMA ILandebahn Ign-/Abﬂug- |Abfliige [Heavy-

IModus oordinierung %
1 Passiv 25R/25L Master/Slave |15 20%
IPassiv 25R/25L IMaster/Slave |15

TAB 1. Kombinationen der Simulationsparameter

Die Variationen der Laufe, dargestellt in TAB 1 ergeben
sich durch die Wahl des 4D-CARMA-Modus (passiv, mit
Zeitleiter oder zusétzlich mit Anweisungsliste), das Hinzu-
fugen der versetzten Schwelle, die Art der An- und Abflug-
koordinierung (Master/Slave, auf Zuruf oder mit ADCO),
die Anzahl der startenden Luftfahrzeuge (8, 15) und den
Luftfahrzeuganteil der Gewichtsklasse Heavy des landen-
den Verkehrs (20%, 40%). Diese Variationen bedingen
neben der steigenden Belastung auch unterschiedliche
Unterstltzungsgrade der Lotsen-Tools.

Die unterste Stufe zur Entscheidungsunterstiitzung war
ein passiver AMAN, d. h. dieser lauft nur mit, um die vom
DMAN benétigten Daten weiterzuleiten, und zur Erhebung
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statistischer Daten. Somit werden die Abflige im Mas-
ter/Slave-Verfahren koordiniert. Die Lotsen arbeiteten auf
dieser Ebene ausschlief3lich mit dem Radardisplay. Zum
Notieren angewiesener Kommandos wurden Papierflug-
streifen verwendet.

In der zweiten Unterstltzungsstufe wurden die Zeitleiter
und der ADCO in die Versuchsanordnung integriert, Ra-
dardisplay und Papierstreifen blieben weiter erhalten.
Somit wurde den Lotsen nun die Sequenz des anfliegen-
den Verkehrs mit Zielzeiten und Landebahnzuweisungen
bereitgestellt. Des Weiteren wurden die freizuhaltenden
Zeitintervalle des ADCOs angezeigt, um einen héheren
Durchsatz der Abfliige zu ermdéglichen.

|8 | SWR1070 | TURN_LEFT | 26L |

DLH54W SPEED 170

ALT_5000

P URNLEFT Do
BILD 5.

Radardisplay mit Anweisungsliste

Die dritte und hochste Stufe der Unterstlitzung ergab sich
einerseits durch den Austausch der auf Papier gedruckten
gegen elektronische Flugstreifen und andererseits durch
die Integration der Anweisungsliste in die Simulations-
anordnung. Diese beiden Komponenten wurden zuséatzlich
im Radardisplay angezeigt (siehe BILD 5). Der elektroni-
sche Flugstreifen ist frei auf der Anzeige platzierbar und
stellt neben der Sequenznummer und dem Rufzeichen in
dieser Reihenfolge Flugzeugtyp, Wirbelschleppenklasse,
zugeordnete Landebahn, Ist- und Sollhéhe, Ist- und Soll-
geschwindigkeit, Vertikalgeschwindigkeit und das Uberflo-
gene Metering Fix des markierten Luftfahrtzeugs dar. In
der Anweisungsliste werden die vorgeschlagenen Flug-
mandver bis zu 30 Sekunden vor der geplanten Einleitung
angezeigt. Aulerdem werden die beiden zuletzt gegebe-
nen Anweisungen farblich abgeschwacht in einem geson-
derten Bereich der Anweisungsliste zur Erinnerung aufbe-
wahrt. Die Weitergabe an den Piloten erfolgte weiterhin
per Sprechfunk. Eine vom Lotsen tGber die Anweisungslis-
te bestatigte Geschwindigkeits- oder Hoéhenanweisung
wird als Sollwert in das Label des Luftfahrzeugs im Radar-
display Ubernommen. Diesen kann der Lotse gegebenen-
falls anpassen.

Ein Lotsenteam setzte sich aus drei operationell tatigen
Lotsen zusammen, die sich auf die Positionen Pick-Up,
Feeder und Koordinator auf zwei Lotsenarbeitsplatze
verteilten. Somit gab es weder Tower- noch Sektorlotsen.
Die Zuflusssteuerung in die TMA ergab sich durch das
erstellte Szenario. Eine weitere Pradmisse war das Verbot
von Direktanfligen. Die Fuhrung sollte ausschlieRlich tber
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die Transitions erfolgen. Die Trajektorien des startenden
Verkehrs wurden nicht simuliert. Ferner wurden Wetterein-
flisse, mdgliche Holdings und spezielle Operationen, wie
zum Beispiel ein Go-Around, in der Simulation nicht be-
trachtet.

Die objektiv erhobenen Daten jedes Anflugs waren u. a.
Landezeitpunkt und -schwelle, zuriickgelegte Wegstrecke
und Flugdauer und zeitlicher Abstand eines nachfolgen-
den Luftfahrzeugs zum gelandeten Luftfahrzeug. Abflug-
seitig wurden u. a. die Anzahl der Ablige und die Dauer
der Wartezeit vor der Startbahn festgehalten. Ferner wur-
de die Kommunikation der Lotsen mit den Pseudopiloten
fur Auswertungen protokolliert.

Die subjektiven Daten wurden mit Hilfe von Versuchs-
fragebégen und NASA-TLX nach jedem Lauf und einem
Fragebogen nach jeder Simulationswoche ermittelt.

5. ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der zuvor be-
schriebenen Simulationsldufe mit drei voneinander unab-
hangigen Lotsenteams vorgestellt. Die dazu gezeigten
Grafiken und Tabellen zeigen immer die Ergebnisse aller
Teams gemittelt bzw. akkumuliert auf. Anhand von Einzel-
beispielen wird nachgewiesen, dass mit Hilfe interagieren-
der Tools und unter Berucksichtigung der beschriebenen
Randbedingungen eine bessere Handhabbarkeit einer
versetzten Schwelle erreicht und eine damit einhergehen-
de Kapazitatssteigerung erzielt werden kann.

Unter- und Uberstaffelung
AMAN-Unterstitzung:
@ Keine

m Zeitleiter

77777777777777777 O Zeitleiter und
************* Anweisungsstack

Anzahl Lfz

[L[Wmmn oo o m

Differenz zwischen erwartetem und gemessenem Abstand (s)

BILD 6. Differenz zwischen erwartetem und gemesse-

nem Abstand in Sekunden (Lauf 3, 5 und 7)

In der Versuchsreihe, bestehend aus den Laufen 3, 5 und
7, wurde der Parameter 4D-CARMA-Modus von ,Passiv’,
Uber ,Zeitleiter hin zur zusétzlichen ,Anweisungsliste’
variiert. Die anderen Parameter blieben konstant: Anflug
auf die versetzte Schwelle, keine AFls und 20% Heavy-
Anteil im Anflugstrom. Somit wiesen die 3 Simulationslaufe
einen unterschiedlichen AMAN-Unterstitzungsgrad bei
der Planung auf.

In BILD 6 sind die Unter- und Uberstaffelungen der ge-
nannten Laufe aufgefuhrt. Hierzu wurde die akkumulierte
Anzahl der Luftfahrzeuge Uber die Differenz zwischen
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erwartetem und gemessenem zeitlichen Abstand in Se-
kunden aufgetragen. Die unterschiedlichen Simulations-
ldufe sind farblich hervorgehoben. Aus der Betrachtung
der nahen Intervallgrenzen um den zeitlichen Abstand O,
d. h. wo die erwartete Separation der gemessenen ent-
sprach, geht deutlich die Verminderung der Unter- und
Uberstaffelungen mit steigender AMAN-Unterstiitzung
hervor.
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wurde die durchschnittliche Zeitdifferenz zwischen dem
erwarteten und dem tatsachlich eingetretenen Landezeit-
punkt in Sekunden Uber die letzten 25 Minuten vor der
Landung aufgetragen. Um dem Ausléschungseffekt von
negativen und positiven Zeitdifferenzen durch Mittelwert-
bildung entgegenzuwirken, wurden die Absolutbetrdge der
Differenzen abgebildet. Die Grafik in BILD 7 zeigt sehr
deutlich die geringeren Differenzen bei der Unterstiitzung
mit Zeitleiter und Anweisungsliste gegeniiber nur der Zeit-
leiterunterstiitzung. Durch die Fiihrung der Luftfahrzeuge

. nach vorgegebenen Kommandos entstehen weniger Ab-

E =& = g £ weichungen von den generierten Trajektorien, wodurch die
5| = v £z £Z | 8% gu‘?g Anzahl der Neuplanungen reduziert wird und damit die
g o o 3 S = 25 2= . . .
é L gé g, £ gg 58 |224|2%, Zielzeiten konstanter bleiben.

b5 o v =) = = 2=
a | 33| 33 23 | 62| A& |ZER|&=E%
3 2139 08:01:35 08:17:17 160 1270 6 17 -
5 | 2058 | 08:0020 | 08:13:52 152 1190 6 16 Unter- und Uberstaffelun
7 | 2063 | 08:01:47 | 08:14:15 152 1200 5 13 Zeitleiter und Anweisungsstack

TAB 2. Durchschnittliche AMAN-Ergebnisse (Lauf 3, 5 8L AN CCoToTTTTTTTITTT momean
46
Und 7) 2 I || B mit AF|

Weitere statistisch ermittelte und in TAB 2 zusammen-
gefasste Ergebnisse zeigen, dass die Unterstiitzung der
Lotsen durch 4D-CARMA auch (ber die Unter- und Uber-
staffelung hinaus positive Auswirkungen hat. Anflugseitig
verringern sich die Summe der Landezeiten, die durch-
schnittliche Gesamtflugstrecke und die Flugzeit. Trotz
einer einfachen Master/Slave-Koordinierung zwischen
AMAN und DMAN wirken sich die Unterstitzungstools
positiv auf die Abfllige aus.

Stabilitat der Zielzeit

AMAN-Unterstiitzung:

100 — Zeitleiter

—— Zeitleiter und
80 - Anweisungsstack

itpunkt (s)

Zeitdifferenz zwischen erwartetem
L

-25 -20 -15 -10 -5 0
Zeitpunkt vor der Landung (Min.)

BILD 7. Zeitdifferenz zwischen erwartetem und gemes-
senem Landezeitpunkt in Sekunden (Lauf 6

und 10)

In den Simulationslaufen 6 und 10 ist der variierende Pa-
rameter wieder der 4D-CARMA-Modus — mit Zeitleiter und
einer Anweisungsliste. Der einzige Unterschied in den
konstanten Parametern zu der Versuchsreihe zuvor ist der
von 20% auf 40% ansteigende Heavy-Anteil im Anflug-
strom.

Anhand der in BILD 7 aufgetragenen Versuchsreihen lasst
sich der Einfluss eines zunehmenden Grades an Lotsen-
unterstitzung auf die Stabilitét der Zielzeit nachweisen. Es

Anzahl Lfz

ONRO®O]
T
[
[
[

- [
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Differenz zwischen erwartetem und gemessenem Abstand (s)

BILD 8. Differenz zwischen erwartetem und gemesse-

nem Abstand in Sekunden (Lauf 10 und 11)

Die nachste Versuchsreihe setzte sich aus den Laufen 10
und 11 zusammen. Diese dienten der Untersuchung des
Einflusses des ADCOs auf den an- und abfliegenden Ver-
kehr bei hohem anflugseitigem Heavy-Anteil. Die
4D-CARMA-Unterstitzungstools waren bei beiden Simula-
tionen die Zeitleiter und die Anweisungsliste.

In BILD 8 sind analog zur Darstellung in BILD 6 die Diffe-
renzen zwischen erwartetem und gemessenem Abstand
zwischen zwei Luftfahrzeugen aufgetragen. Bei Beriick-
sichtigung von AFIs ist die Aufgabe des Lotsen ungleich
schwieriger zu I6sen. Er kann sich nicht mehr an den Ubli-
chen ICAO-Staffelungswerten von 3, 4 und 5 nautischen
Meilen (bzw. deren Entsprechungen in Sekunden) orientie-
ren, sondern bekommt vom ADCO z. B. die Vorgabe, eine
Lucke von 118 Sekunden zum Vorganger zu lassen. Trotz
dieser ungleich anspruchsvolleren Aufgabe gibt es keine
signifikanten Anderungen bei den Staffelungsverletzun-
gen, wenn der Lotse durch Fihrungsanweisungen unter-
stutzt wird.

P . Mittlere
Simulations- Abﬂuge in % Mittlerer Mittleres Taxi- Wartezeit an
(bis zum letzten TTOT Error

lauf Out Delay [s] der Startbahn
Anflug) [s] Is]
10 71 214 463 377
11 100 133 268 217
TAB 3. Durchschnittliche DMAN-Ergebnisse (Lauf 10

und 11)
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Ein gegensétzliches Bild ergibt sich bei der Betrachtung
des abfliegenden Verkehrs (TAB 3). Erwartungsgeman ist
auch hier der positive Einfluss des ADCOs erkennbar. Die
Anzahl der Abflige innerhalb des Anflugstroms steigt
durchschnittlich von 10,7 auf 15. Der Mittelwert aller Ab-
weichungen zwischen vorhergesagter und eingetretener
Startzeit sinkt von 214 auf 133 Sekunden. Die mittlere
Taxi-out-Verzégerung, die Differenz zwischen der berech-
neten friihesten Startzeit zum Zeitpunkt des Start-Ups und
der tatsdchlichen Startzeit, reduziert sich um beeindru-
ckende drei Minuten von 463 auf 268 Sekunden. Die mitt-
lere Wartezeit an der Startbahn geht dabei um 160 Se-
kunden zuriick. Zusammenfassend werden bei einer au-
tomatischen An- und Abflugkoordinierung die Effizienz und
die Vorhersagbarkeit von Abflugoperationen deutlich ge-
steigert.

()

o g 2 &0

gl 2 22 £EZ | &3 ]
2| 8 L 3 EE %z | 52 Ep:
R g3 2 Ss=| % |22<| €2
g £ Ng Sk ] =Y FE2S F382S
Al 3 33 33 ACZ| A& |@a8h | @a8A
71 2063 08:01:47 08:14:15 151 1197 5 13

8| 2085 08:01:09 07:54:33 157 1240 5 12

9| 2097 08:02:06 08:00:12 154 1231 6 8
TAB 4. Durchschnittiche AMAN-Ergebnisse (Lauf 7, 8

und 9)

Die letzte hier vorgestellte Versuchsreihe umfasst die
Simulationsldufe 7, 8 und 9. Der geadnderte Parameter
dieser Reihe war der Anteil des zu koordinierenden abflie-
genden Verkehrs. Da im Master/Slave-Verfahren die Ab-
flige im Anflugstrom nicht explizit berlcksichtigt werden,
liegt deren Anteil an Gesamtbewegungen hier bei null
Abfligen. Dieser steigert sich Uber 16% auf 26%. Die
Unterstiitzungstools umfassen in allen drei Laufen Zeitlei-
ter und Anweisungsliste. Der Heavy-Anteil im Anflugver-
kehr betragt 20%.

In TAB 4 sind die gemittelten AMAN-Ergebnisse zusam-
mengefasst. Diese lassen weder einen positiven noch
einen negativen Trend erkennen. Die Werte in der Spalte,
die die Zeit des letzten Starts protokolliert, bestétigt die
allgemeine Hypothese, dass ohne AFIs die landenden
Luftfahrzeuge so dicht gestaffelt werden, dass nur wenige
Abflige dazwischen ihre Freigabe erhalten. Sobald
4D-CARMA jedoch Informationen Uber AFls erhalt, ver-
schieben sich die Startzeitpunkte nach vorne in Abhangig-
keit von der Anzahl der Starts und dem erstellten Szena-
rio.

. . . . Mittl
Simulations- Abfliige in % (bis Mittlerer Mm.leres Wartl:zzirfan
. zum letzten TTOT Error Taxi-Out
lauf der Startbahn
Anflug) [s] Delay [s] s]
07 51 304 586 408
08 100 139 391 287
09 95 122 207 153
TAB 5. Durchschnittliche DMAN-Ergebnisse (Lauf 7, 8
und 9)
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Die gemittelten Ergebnisse des DMAN zu der Versuchs-
reihe mit den Laufen 7, 8 und 9 sind in TAB 5 zusammen-
getragen. Beim Vergleich der Laufe 8 mit 7 und 9 mit 7
wird die Verbesserung mit Hilfe des ADCOs durch die
Planung von AFls deutlich. Die 8 Abflige im Lauf 8 kon-
nen zu 100% starten. Im neunten Lauf starten noch 14 von
15 Luftfahrzeuge. Die aufgefiihrten Mittelwerte der Abflug-
kennzahlen in TAB 5 verbessern sich um 30% bis 63%.

Der Auszug der in diesem Kapitel vorgestellten Versuchs-
reihen zeigt exemplarisch die Einflisse der verschiedenen
bodenbasierten Entscheidungsunterstiitzungssysteme bei
Variation eines Parameters in einer ansonsten konstanten
Umgebung. Durch die Nutzung erweiterter 4D-CARMA-
Funktionalitdten werden genauere Staffelungen und héhe-
re Stabilitdt beziglich der Zielkriterien erreicht. Darlber
hinaus verkirzen sich die durchschnittiche Gesamt-
flugstrecke und damit auch die Flugzeit eines jeden Luft-
fahrzeugs. Die alleinige Verwendung des AMAN flhrt zu
einem negativen Einfluss auf die Abfliige. Durch die Integ-
ration der Koppelungskomponente ADCO und der daraus
resultierenden Generierung von Abflugintervallen kann
diesem Effekt entgegengewirkt werden. Trotz des malR-
geblich positiven Einflusses des DMAN auf den abfliegen-
den Verkehr wird der Landedurchsatz kaum verringert.
Dartber hinaus konnte gezeigt werden, dass dieser positi-
ve Trend auch anhalt, wenn die Anzahl der Abfliige fast
verdoppelt wird und somit der Anteil des abfliegenden
Verkehrs an Gesamtbewegungen auf 26% steigt. Ein
weiterer hier nicht direkt herausgestellter Aspekt ist, dass
der Anteil an Anfligen der Gewichtsklasse Heavy bei
einer Erhéhung von 20% auf 40% kaum Einfluss auf die
Anzahl der Abfliige hatte. In den Simulationsldufen 9 und
11 wurde jener Parameter entsprechend variiert und die
Ergebnisse in TAB 3 und TAB 5 zusammengefasst. Diese
stellen deutlich bei &hnlicher Anzahl der Abfliige die Erhé-
hung sowohl der mittleren Verzégerungen bei den Taxi-
out-Zeiten (um 30%) als auch der mittleren Wartezeit an
der Startbahn (um 42%) heraus.

Neben den an- und abflugbezogenen Daten wurde auch
die Arbeitsbelastung der Lotsen ausgewertet. Hierbei
wurden die Auswirkungen der zusétzlichen versetzten
Landebahnschwelle 26L und das Unterstitzungspotential
des Planungssystems ermittelt. Fur detailliertere Informa-
tionen zur Erhebung und Auswertung der Daten wird
auf [20] verwiesen. Im Folgenden werden Ergebnisse aus
diesem Dokument vorgestellt.

Ohne Planungssystem nahm die Belastung der Lotsen
beim Hinzufigen der dritten Schwelle um gut 11% beim
Pick-Up und um 4% beim Feeder zu. Dieser Anstieg er-
klart sich aus der gestiegenen Verkehrsdichte. Wurde
beim Wechsel auf die versetzte Schwelle das Planungs-
system in die Simulationsanordnung integriert, sank die
Belastung beim Pick-Up um 9,5% und beim Feeder um
0,8% im Vergleich zu zwei Landebahnschwellen und ohne
Unterstutzungskomponenten. Im Weiteren ist der Einfluss
der verschiedenen Unterstiitzungsstufen des Planungs-
systems mit der versetzen Landebahnschwelle 26L aufge-
fuhrt. Mit den Systemen der zweiten Unterstitzungsstufe
sank die Arbeitslast im Vergleich zur ersten beim Pick-Up
um 18,4% wohingegen sie beim Feeder gleichzeitig um
0,3% anstieg. Die Anzahl der an die Pseudopiloten gege-
benen Anweisungen reduzierte sich um durchschnittlich
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2,6%. Bei Nutzung der Systeme der nachst héheren Stufe
reduzierte sich die Belastung der Pick-Ups um gut 21%
und der Feeder um gut 8% im Vergleich zur ersten Stufe.
Die Anzahl der Anweisungen reduzierten sich um knapp
8% im Vergleich zur ersten Unterstitzungsstufe. Bei die-
sen Werten muss der Trainingseffekt berlcksichtigt wer-
den. Der NASA-TLX stellte zwei Auffalligkeiten heraus.
Zum einen Uber die Belastung der Lotsenarbeitsplatze,
wobei der Feeder eine héhere Beanspruchung angab als
der Pick-Up, und zum anderen Uber die gefihlt geringere
Arbeitsbelastung mit Unterstitzungssystemen. [20]

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ein Ergebnis dieser OPTIMAL-Validierung ist, dass ein
potentiell kapazitatssteigerndes Anflugverfahren nicht
gleichzeitig eine damit verbundene Erhdhung der Arbeits-
platzbelastung der verantwortlichen Lotsen bedeutet,
sofern  geeignete  Planungs- und Entscheidungs-
unterstitzungssysteme diesen Lotsen zur Verfligung ste-
hen. Ferner konnte gezeigt werden, dass das in den Simu-
lationen angewandte Anflugverfahren DTOP, welches in
Simulationen der DFS einen negativen Einfluss auf den
abfliegenden Verkehr gezeigt hatte, mit entsprechenden
Unterstitzungssystemen nicht zwangslaufig zu Behinde-
rungen auf der Abflugseite filhren muss. Die vorgestellten
Ergebnisse gelten jedoch zundchst nur fur die durchge-
fihrten Echtzeitsimulationen, die unter vereinfachten Be-
dingungen abliefen und somit nicht mit einem operationel-
len Einsatz gleichgesetzt werden durfen.

Ein weiterer Aspekt, der durch diese Simulationslaufe
wieder deutlich wurde, ist die fehlende Information Gber
die Absichten des Lotsen. Daher sind zwischen L&ufen
ohne und mit Anweisungsliste, bei denen die anderen
Parameter konstant blieben, die Ergebnisse nicht immer
deutlich besser geworden. Ohne die Absichten zu kennen,
kann ein Anflugplanungssystem bestimmten Aktionen des
Lotsen nur gewisse Wahrscheinlichkeiten einer méglichen
Absicht zuordnen. Um diese Intentionen auf Grund be-
wusst herbeigefihrter Abweichungen durch den Lotsen
nicht voraussagen zu mussen, wird man im DLR-Projekt
Future Air Ground Integration (FAGI) dazu Ubergehen,
jene an das Planungssystem zu Ubergeben. Zwei dieser
Interaktionsmdglichkeiten werden das Einfrieren einer
bestimmten Teilsequenz und das Tauschen von Luftfahr-
zeugen in der Sequenz sein. Das Ziel des Projektes FAGI
ist es, durch Einflihrung eines Late-Merging-Punktes in
einem erweiterten Flughafennahbereich den Luftfahrzeu-
gen den Anflug mit von der Fluglinie bevorzugten Flugpro-
filen auf jenen Punkt anzubieten, sofern die Luftfahrzeuge
mit einem 4D-fahigen FMS ausgestattet sind. Ein bevor-
zugtes Flugprofil kénnte z. B. einen CDA beinhalten, wel-
ches im Gegensatz zum Standardanflug Treibstoff spa-
render und larméarmer ist. Zwischen den ausgeristeten
Luftfahrzeugen, deren geplante Landezeitpunkte vom 4D-
CARMA im Prinzip wie anflugfreie Intervalle behandelt
werden kénnten, missen die nicht ausgeriisteten gefiihrt
werden. Eine derartige Fuhrung von Luftfahrzeugen setzt
eine zeitbasierte Planung voraus. [21]
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7. ABKURZUNGEN

4D-CARMA 4-Dimensional Cooperative Arrival Ma-
nager

ADCO AMAN-DMAN Coordinator

aFAST Active Final Approach Spacing Tool

AFI Arrival Free Interval

AMAN Arrival Manager

ATM Air Traffic Management

ATMOS Air Traffic Management and Operations
Simulator

BADA Base of Aircraft Data

CDA Continuous Descent Approach

COMPAS Computer Oriented Metering Planning
and Advisory System

CTAS Center/TRACON Automation System

DFS Deutschen Flugsicherung GmbH

DLR Deutsches Zentrum fir Luft- und Raum-
fahrt e.V.

DMAN Departure Manager

DTOP Dual Threshold Operation

EETA/LETA | Earliest/Latest Estimated Time of Arrival

FAA Federal Aviation Administration

FAGI Future Air Ground Integration

FMS Flight Management Systems

HALS High Approach Landing System

HMI Human Machine Interface

ICAO International Civil Aviation Organization

ILS Instrument Landing System

MAESTRO Means to Aid Expedition and Sequen-
cing of Traffic with Research and Opti-
misation

NASA-TLX NASA Task Load Index

NextGen ;Vext Generation Air Transportation Sys-
em
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OPTIMAL Optimised Procedures and Techniques
for Improvement of Approach and Lan-
ding

OSYRIS Barco Orthogon’s System for Realtime
Inbound Sequencing

PAPI Precision Approach Path Indicator

SESAR Single European Sky ATM Research

TMA Terminal Maneuvering Area

TRACON Terminal Radar Approach Control (US)
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