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Zusammenfassung

Die Sensibilisierung der Bevdlkerung hinsichtlich einer zunehmenden Larm- und Umweltbelastung durch ein erhéhtes
Flugverkehrsaufkommen ist in den letzten Jahren deutlich gestiegen. Zuséatzlich sind durch die Verteuerung von Kerosin
Forderungen nach effizienteren Flugverfahren von Seiten der Airlines lauter geworden. Unter dem Begriff Continous
Descent Approach (CDA) werden seit mehreren Jahren Anflugverfahren entwickelt, die sowohl eine maximale Larmredu-
zierung, als auch eine deutliche Ersparnis beim Treibstoffverbrauch gegentber anderen Anfligen ermdéglicht. Versuche
haben jedoch gezeigt, dass dabei die reduzierte Kontrollierbarkeit durch den Anfluglotsen als auch die unterschiedlichen
Geschwindigkeitsprofile der jeweiligen Luftfahrzeuge eine Erhéhung der Sicherheitsabstande erforderlich machen und
sich negativ auf die Kapazitat auswirken, weshalb CDAs bislang begrenzt zum Einsatz kommen. Im Projekt Future Air-
Ground Integration (FAGI) wird ein Konzept entwickelt, dass durch eine modifizierte Routenstruktur und das spate Zu-
sammenfihren (Late Merging) rdumlich getrennter Anflugrouten, entsprechend ausgeristeten Luftfahrzeugen einen
idealen CDA bis zur Schwelle erméglicht. Der verbleibende Verkehr wird Uber eine konventionelle Trombone-Struktur
von den Anfluglotsen in die Sequenz integriert, Kapazitatseinbulen werden vermieden Fur eine visuelle Unterstitzung
der Zusammefiihrung der Verkehrsstréme wird in diesem Beitrag ein neu entwickeltes Ghostingverfahren als Erweiterung
des Radardisplays vorgestellt. Dabei werden synthetische Ghostlabel der CDA-Anfliige auf Basis der zeitbasierten Pla-
nung und einem speziellen Two-Segement System in den Endanflug der konventionellen Routen projeziert. Der Beitrag
beschreibt den konzeptionellen und technischen Hintergrund der Entwickelten Ghosting-Lésung und berichtet Ergebnisse

und Erfahrungen aus durchgefiihrten Simulationsstudien.

1. EINLEITUNG

Der weltweite Luftverkehr hat Giber die letzten Jahrzehnte
stetig zugenommen und trotz 6konomischer bedingter
Schwankungen ist ein weiteres Wachstum von 3-5% mit-
telfristig zu erwarten [1]. Viele groRere Flughafen stoRen
bereits heute an ihr Kapazitatslimit und die Aufnahmefa-
higkeit des Luftraums hat an vielen Stellen ihre Grenzen
erreicht. Wahrend versucht wird, die Systemkapazitaten
zu erweitern, wird gleichzeitig die Nachfrage nach umwelt-
freundlicheren und kostenglinstigeren Flugflihrungsverfah-
ren immer drdngender. Um das Ziel zu erreichen, den
potentiell konkurrierenden Anspriichen ausreichend ge-
recht zu werden, miissen bestehende Flugfiihrungstechni-
ken und Verfahren standig verbessert und optimiert wer-
den. Neue Luftverkehrskonzepte und Flugfiihrungstechni-
ken sollten dartiber hinaus im Rahmen von SESAR und
NEXTGEN [2] [3] entwickelt und implementiert werden.
Bei der Einflhrung diese Konzepte und dem sicheren
Betrieb neuer technischer Verfahren kommt der Entwick-
lung effektiver Assistenzsysteme zur Unterstitzung
menschlicher Operateure in dem System eine besondere
Rolle zu.

Im Rahmen des Projekts ,Future Air-Ground Integration®
(FAGI) des Deutsches Zentrums fur Luft- und Raumfahrt
werden neuartige Anflugverfahren zur Treibstoff sparen-
den und Larm reduzierenden Anflugfiihrung entwickelt [4].
Ein zentrales Element des FAGI-Konzepts ist eine Modifi-
kation der heute Ublicher Luftraum- und Routenstrukturen.
Die in FAGI neu vorgeschlagene Struktur sieht ein deutlich
spateres Zusammenfihren der verschiedenen Anflugrou-
ten vor. Dabei wird der Anflugverkehr in 6-10 Meilen Ab-
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stand von der Landebahnschwelle an einem zentralen
,Late Merging Point* (LMP) zusammengefihrt. Im Gegen-
satz dazu ist das Zusammenfiihren von Anflugrouten in
25-30 Nautischen Meilen Abstand von der Landebahn-
schwelle heute Praxis.

Der konzeptionelle Vorteil der in FAGI vorgeschlagenen
Late-Merging Struktur ist, dass sie Luftfahrzeugen ermég-
licht, so lange wie mdéglich auf vielen unabhangigen Rou-
ten ihr praferiertes Anflugprofil (Geschwindigkeiten und
Sinkraten) zu fliegen. Dabei variieren die optimalen An-
flugprofile erheblich zwischen unterschiedlichen Luftfahr-
zeugmustern und Beladungen. Heute Ublich ist es dage-
gen, den Verkehr frihzeitig auf wenige Anflugrouten zu-
sammenzufthren. Auf diesen werden dann stattdessen
standardisierte (und damit im Allgemeinen suboptimale)
Anflugprofile geflogen, um die Komplexitat der Planungs-
und Fuhrungsaufgabe zu beschranken. Damit verbundene
Abweichungen vom ,user-preferred profile’ fihren jedoch
zu erheblichen Nachteilen in Bezug auf Treibstoff-
verbrauch und Larmbelastung. Vor allem aktuelle Luftfahr-
zeuge mit modernen 4D-fahigen Flight Management Sys-
temen (4D-FMS) kénnten deshalb von dem in FAGI vor-
geschlagenen Konzept profitieren. Sie wiirden so in die
Lage versetzt werden, aus groRBer Hohe hocheffiziente
Continuous Descent Approaches (CDA) bis hinunter zum
Late Merging Point zu fliegen [5].

Die Herausforderung der Late Merging Prozedur ist jedoch
ihre Komplexitdt und die Prazisionsanforderungen bei der
Fihrung des Luftverkehrs. Luftfahrzeuge von verschiede-
nen Routen missen innerhalb hinreichend enger Zeitfens-
ter am Late Merging Point eintreffen. Abweichungen von
den Planzeiten missen sich innerhalb enger Grenzen
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halten (GréRenordnung von 10s), um einerseits den Lan-
debahndurchsatz zu erhalten und andererseits eine siche-
re Separation des Verkehrs jederzeit zu gewahrleisten.
Nur moderne 4D-fahige Luftfahrzeuge (im Folgenden als
.ausgeristete® Luftfahrzeuge bezeichnet) sind in der Lage,
eine Zielzeit am LMP mit hinreichender Genauigkeit weit-
gehend selbsténdig zu erreichen. Nicht 4D-fahige (,un-
ausgerustete) Luftfahrzeuge, benétigen passende externe
Fuhrungsanweisungen durch die Fluglotsen, welche u. A.
die unausgeriisteten Luftfahrzeuge in die geplanten Lu-
cken zwischen den ausgeristeten Luftfahrzeugen platzie-
ren mussen. Durch diese Aufgabe stellt das Konzept ohne
geeignete Unterstiitzungssysteme potentiell hohe Anforde-
rungen an die menschliche Leistung des Fluglotsen. Eine
weitere Herausforderung bei der Merging-Prozedur ist
dabei die im Vergleich zum heutigen System hdhere
Bandbreite der Anfluggeschwindigkeiten auf den Late
Merging Punkt. Als Konsequenz daraus wird ein manuel-
les Monitoring der relativen Luftfahrzeugbewegungen
anspruchsvoller. Geeignete Assistenzkonzepte zur Unter-
stitzung dieser Aufgabe kdnnten hier besonders benétigt
werden.

Um das operationelle und technische Potential des Late
Merging Konzepts zu nutzen und gleichzeitig den Anforde-
rungen an Komplexitdtsbegrenzung und Prazision gerecht
zu werden, schlégt das in FAGI entwickelte Konzept eine
Ldésung vor, bei der ausgeristete und unausgeristete
Luftfahrzeuge entsprechend der im folgenden beschriebe-
nen Verfahren behandelt werden. Die Durchfihrung der
beiden Verfahren wird dann durch ein Anflugplanungssys-
tem (DLR’s Arrival Manager 4D-CARMA) mit einer Reihe
spezieller Assistenzfunktionen unterstitzt:

1. Das Verfahren fir ausgeristete Luftfahrzeuge sieht
eine direkte laterale Route auf den LMP vor. Fir die
Anndherung an den LMP ist standardmagig kein wei-
terer Path-Stretching Bereich vorgesehen, ber den
grolRere Abweichungen von der Planzeit kompensiert
werden kdnnten. Dies erfordert hochgenaue On-board
Navigationstechnik, die durch ein 4D-FMS realisiert
wird. Ausgeristete Luftfahrzeuge erhalten so friih wie
maoglich einen Zeitconstraint fir den LMP, welcher vor
dem Start des Final-Descents bestétigt wird. Jede
Anderung der Zielzeit wirde die Effizienz der bereits
optimierten Trajektorie verringern.

2. Das Verfahren fir unausgeristete Luftfahrzeuge sieht
eine Annaherung an den LMP (ber einen klassischen
Trombonenanflug vor. Unausgeriistete Luftfahrzeuge
waren nicht in der Lage eine gegebene Zielzeit selb-
standig mit ausreichender Prazision abzufliegen. Aus
diesem Grund erlaubt die Trombone dem Lotsen in
einer spaten Flugphase die Ankunftszeit des Luftfahr-
zeugs entsprechend anzupassen. Durch die Verkur-
zung des Gegenanflugs kann eine friihere Zielzeit er-
reicht werden. Durch eine Verldngerung des Gegen-
anflugs kann die Ankunft entsprechend verzégert wer-
den.
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BILD 1: Screenshot aus einer FAGI-Simulation mit Late
Merging Routenstruktur.

Nach dem operationellen Konzept von FAGI werden beide
Verfahren simultan betrieben [6]. Die entstehende Anflug-
sequenz ist ein Mix aus ausgerlsteten und nicht ausge-
rusteten Luftfahrzeugen.

Um die Anflugsequenz zu planen und die Durchfiihrung zu
ermdglichen, wurde der DLR Arrival Manager 4D-CARMA
entsprechen erweitert und auf die Routenstruktur ange-
passt. Dabei stellt 4D-CARMA Sequenzplanung, Zielzei-
ten, Routenzuweisungen, Advisories (konkrete Vorschlage
fur bestimmte Clearances zur Umsetzung der Planung)
und andere Planungsinformationen bereit. Eine neu entwi-
ckelte Assistenzfunktion, die den Lotsen speziell bei der
Zusammenfuhrung des Verkehrs am LMP unterstitzen
soll, ist die Two-Segment Ghostingfunktion. Diese wird im
Rahmen dieses Beitrags naher beschrieben Mithilfe des
Ghostings soll die Filhrungsaufgabe der Lotsen, Luftfahr-
zeuge Uber verschieden Routen mit deutlich unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten zu mergen, unterstitzt werden.

Im weiteren Verlauf des Beitrags werden in Abschnitt 2
zunédchst die unterschiedlichen Anflugprofile von ausge-
risteten und unausgeristeten Luftfahrzeugen diskutiert,
die am Late Merging Point zusammengefihrt werden
sollen. Dies bildet die Grundlage fiir die Anforderungen an
die Entwicklung der in FAGI untersuchten Ghostingfunkti-
onen, die in Abschnitt 3 genauer beschrieben werden.
Abschnitt 4 fasst Ergebnisse und Erfahrungen aus in FAGI
durchgefiihrten Simulationen und Workshops mit Fluglot-
sen und Piloten zusammen.

2. DER CONTINUOUS DESCENT APPROACH IN
DER ANFLUGPLANUNG

Nachdem Anfang der siebziger Jahre des Low Drag-Low
Power-Anflugverfahren von der Deutschen Lufthansa
entwickelt und erprobt wurde, konnte es sich bereits weni-
ge Jahre spater international durchsetzen, da es gegen-
Uber dem Standardanflugverfahren ein deutliche L&rm-
minderung ermdglicht. Doch erst mit der Entwicklung des
Continuous Descent Approaches (CDA) ging ein Anflug-
verfahren in den Betrieb, dass das Flugldarmminderungs-
potential bei gleichzeitiger Reduzierung des Treibstoff-
verbrauchs richtig ausnutzt. Mithilfe von Tailored Arrivals
wurde in den letzten Jahren auch versucht, CDAs mit
konventionellen Anfligen zu kombinieren. Doch bisher
stellen Continuous Descent Approaches aus Sicht der
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Flugfihrung noch eine hohe Anforderung dar und sind
auch bei Tailored Arrivals mit einer deutlichen Kapazitats-
einbufle beim anfliegenden Verkehr verbunden.

2.1. Das Low Drag-Low Power Anflugverfahren

Das heute bereits sehr haufig eingesetzte Low Drag - Low
Power Anflugverfahren (LDLP, manchmal auch als ,Frank-
furter Standardanflug“ bezeichnet) wurde von der Deut-
schen Lufthansa Anfang der siebziger Jahre entwickelt
und basiert auf der Idee, die Endanflugkonfiguration be-
deutend spater als beim Standardanflugverfahren einzu-
nehmen [7]. Durch einen verringerten Luftwiderstand wird
eine entsprechend geringere Antriebsleistung benétigt [8].
Eine spatere Endanflugkonfiguration bedeutet allerdings
auch, dass sich ab dem Outer Marker in einer Flughéhe
von nur noch 1000 ft. der Arbeitsaufwand fiir den Piloten
erhoht, da er innerhalb kurzer Zeit Schub, Geschwindigkeit
und Trimmung stabilisieren muss. Die reduzierte Schall-
emission in Kombination mit der verringerten Schalleinwir-
kungszeit wird durch die widerstandsarme Flugkonfigurati-
on (Clean Configuration) und die etwas erhohte Flugge-
schwindigkeit erreicht. Das LDLP-Verfahren besitzt trotz
mehrerer Level-Segmente gegeniber einem Standardan-
flug seinen groften L&rm mindernden Einfluss in den
Anflugsegmenten Initial- und Intermediate Approach. Das
LDLP-Anflugverfahren hat sich seit vielen Jahren interna-
tional durchgesetzt und wird bei glnstigen technischen
und meteorologischen Randbedingungen weltweit ange-
wandt.

2.2. Continuous Descent Approaches zur
Larm- und Treibstoffreduzierung

Die grundsatzliche Idee hinter dem Continuous Descent
Approach (CDA) ist ein kontinuierlicher Landeanflug, der
ohne Unterbrechungen durch Level-Abschnitte von der
Reiseflugh6éhe bis zur Landebahnschwelle im Gleitflug
durchgefihrt wird [7]. Die Triebwerksleistung wird dabei
entweder auf idle oder nur geringen Schub eingestellt,
wodurch sich zum einen der Kerosinverbrauch gegeniiber
einem Standard- oder auch einem Low-Drag-Low-Power
Anflug reduziert, und zum anderen gleichzeitig der Flug-
larm verringert wird. Die Reduzierung des abgestrahlten
Schalldruckpegels kommt beim CDA einerseits durch die
verringerte Triebwerksleistung, und andererseits durch
den nahezu kompletten Wegfall der Levelsegmente, die
Ublicherweise in Larmrelevanten Flughdhen zwischen
2000 und 5000 FuR geflogen werden. Der Geschwindig-
keitsabbau erfolgte dabei urspriinglich in einem einge-
schobenen 1 NM langen Zwischenanflugsegment, das
heute jedoch haufig im Sinkflug mit einem reduzierten
Anflugwinkel von weniger als 3° durchgefiihrt wird. Die
Folge davon ist, dass sich zwar die Strecke zum Ge-
schwindigkeitsabbau verldngert, die Larmbelastung in
diesem Abschnitt aber gleichzeitig etwas weiter verringert.
So hat die damalige BFS den CDA bereits im Jahr 1984
als Treibstoff sparendes und Larm reduzierendes Anflug-
verfahren empfohlen [8].

Aus Sicht der Flugfuihrung stellt ein CDA jedoch eine deut-
lich erhdhte Anforderungen: Sobald sich ein Luftfahrzeug
im CDA-Sinkflug befindet, fiihren Anpassungen des Flug-
profils durch Lotsenanweisungen zu einer Effizienzverrin-
gerung, da eine nachtrégliche Veradnderung der Flugstre-
cke unmittelbar den positiven Einfluss bezuglich Treib-
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stoffverbrauch und Larmemission verringert. Darlber
hinaus erfordert das Fuhren unterschiedlicher Luftfahr-
zeugtypen mit jeweils unterschiedlichen Sink- und Ge-
schwindigkeitsprofilen auf einer gemeinsamen Anflugstre-
cke eine Erhdéhung der Separation lber die Mindestsepa-
ration hinaus, um die Wirbelschleppenabstédnde auf dem
gesamten gemeinsamen Weg zu gewahrleisten. Dies
verringert den potentiellen Durchsatz eines Flughafens, so
dass ldrmarme CDA-Anflugverfahren zurzeit mit wenigen
Ausnahmen nur wahrend verkehrsarmer Tageszeiten
angewendet werden kénnen [10]. Operationelle Versuche
am Flughafen Schiphol/Amsterdam zeigten bei einer kon-
sequenten Anwendung des CDA durch die Verdopplung
der erforderlichen Separation eine Halbierung der Lande-
bahnkapazitdt [11]. Die anschlieRende Auswertung der
Flugspuren ergab, dass sich sowohl die vertikale als auch
die horizontale Streuung der Anflugtrajektorien um die
Idealroute beim CDA gegeniiber den Standardanfliigen
deutlich erhoht hatte. Dies wurde insbesondere auf feh-
lende Piloten- und Lotsenunterstitzungssysteme fur die
speziellen Anforderungen eines CDA zurlickgefiihrt [12].
Heute gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher CDA-
Anflugverfahren, die sich in einzelnen Aspekten der Flug-
zeugkonfigurationen oder der Anflugwinkel in einzelnen
Flugabschnitten unterscheiden.

2.3. Tailored Arrival — CDA mit verhandelter
Zielzeit

Erste umfangreichere Versuche, um das Problem der
unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofile zwischen Stan-
dardanfligen und CDAs zu umgehen, wurden mit den
sogenannten Tailored Arrivals gemacht. Beim Tailored
Arrival sollen Luftfahrzeuge zeit- und punktgenau zu ei-
nem beziehungsweise mehreren Punkten (Metering Fix,
Merging Points und Schwelle) gefiihrt werden. In Kombi-
nation mit einem CDA, beginnend nach Méglichkeiten in
der Reiseflughthe, wird bereits deutlich vor dem Top of
Descent (TOD) begonnen, eine zwischen Cockpit und
Bodenstelle ausgehandelte Trajektorie abzufliegen. Dies
kann jedoch nur durch eine verbesserte kontinuierliche
Koordinierung zwischen Bord und Boden erreicht werden,
die in einer sehr einfachen Form bereits heute von vielen
Luftfahrzeugen beherrscht wird [11].

In Australien hatte sich ein Konsortium aus Air Traffic
Alliance (EADS, Airbus, Thales), Boeing, Airservices
Australia sowie der Fluggesellschaft Quantas Airways
zusammengetan, um 2004 in Sydney und Melbourne
gemeinsam Tailored Arrival Flugversuche durchzufiihren
[14]. Das besondere an diesen Versuchen, an denen auf
unterschiedlichen Routen mehrere Airbus 330 und Boeing
747-400 von Quantas beteiligt waren, war die ausschliel3-
liche Verwendung vorhandener technischer Ausriistung fur
die Data Link Kommunikation. Darlber hinaus erfolgten
die Anflige entsprechend der lokalen Standardprozeduren
und ohne ein zusatzliches Training der Crews. Uber die
Data Link Verbindung wurde den Luftfahrzeugen bereits
140 NM vor der Schwelle die Freigabe fiir den kontinuierli-
chen Sinkflug des CDA erteilt. In einer Phase von April bis
September 2004 hat das Konsortium insgesamt 70 Anfli-
ge auf diese Weise durchgefiihrt. Bei einem Vorhersage-
zeitraum von 40 Minuten lag die héchste zeitliche Genau-
igkeit fir die Ankunft beziehungsweise den Uberflug an
einem signifikanten Punkt bei zwei Sekunden, die anderen
Abweichungen betrugen immer unter 30 Sekunden. Mit



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2009

moderneren 4D-FMS, die bisher nur im begrenzten um-
fang im Einsatz sind, kénnte diese Abweichung noch deut-
lich nach unten verschoben werden. Der Sprechfunkauf-
wand ging fir diese Anflige fast auf Null zurtick, so dass
die Arbeitsbelastung der verantwortlichen Anfluglotsen hier
deutlich reduziert werden konnte.

In der folgenden Zeit wurden weitere Tailored Arrival Ver-
suche in den USA (San Francisco) und Europa (Amster-
dam) erfolgreich abgeschlossen, doch konnten sie alle nur
zu verkehrsarmen Tageszeiten durchfuhrt werden [15].
Dies lag unter anderem auch daran, dass die Lotsen keine
Hilfsmittel zur Verfiigung hatten, die die zeitbasierte Fih-
rung der CDA-Anfllige in eine abstandsbasierte Anflugfiih-
rung integriert.

3. GHOSTING-TECHNOLOGIE ZUR
LOTSENUNTERSTUTZUNG

3.1. Ghosting

Im Projekt FAGI ist es die Aufgabe des Lotsen, Standard-
und LDLP-Anfliige der Luftfahrzeuge ohne 4D-FMS in die
Sequenz der nur sehr eingeschrankt kontrollierbaren CDA-
Anflige zu integrieren. Dabei missen die erforderlichen
Separationen auf dem Final zwischen LMP und Schwelle
sichergestellt werden. Wegen der unterschiedlichen Ge-
schwindigkeitsprofile auf getrennten Routen bedarf es
dafur einer besonderen Hilfestellung, da es Anfluglotsen
gewohnt sind, abstandsbasiert zu fiihren. Zur prézisen
Einhaltung von Zielzeiten ist jedoch eine zeitbasierte An-
flugfiihrung nétig. Die Two-Segment-Ghost-Label helfen
nun, eine zeitbasierte in die gewohnte abstandsbasierte
Fihrung zu dbertragen. Dabei wird ein zusatzliches
Ghost-Label auf Basis der CDA-Luftfahrzeuge auf das
Final projiziert. Relativ zu dem gezeigten Ghost wird der
konventionell ausgestattete Verkehr nun abstandsorien-
tiert auf dem Final etabliert.

Von der MITRE Corporation wurde bereits in den 1980er
Jahren das Converging Runway Display Aid (CRDA) ent-
wickelt, bei dem das Konzept des Ghostings verwendet
wurde, um Anflugstrome auf konvergierenden Landebah-
nen zu koordinieren [16]. Ein Prototyp des CRDA wurde
seit 1992 am Lambert-St. Louis International Airport (STL)
zur Evaluierung eingesetzt. Mit CRDA waren erstmals
IMC-Anflige auf konvergierende Landebahnen mdoglich.
Wegen der Vorteile wurde CRDA in das Anflugkontrollsys-
tem ARTS der FAA implementiert [17] und erfolgreich u.
A. auch fur Arrival-Operationen in Norfolk (ORF), Memphis
(MEM), Philadelphia (PHL) und Pittsburgh (PIT) eingesetzt
[18]. Eine umfangreiche Simulationsanalyse wurde fiir den
Boston Logan International Airport (BOS) durchgefiihrt
[19]. Auch fur die Einfuhrung am Amsterdam Airport
Schiphol (AAS) wurde das CRDA vom NLR zusammen mit
LVNL evaluiert [11] [20]. Auf der Basis von CRDA entwi-
ckelte NAV CANADA das Visual Aircraft Spacing Tool
(VAST) welches spéater in das Radardisplaysystem
WINRAD integriert wurde.

Bei der Betrachtung einer Ghostingfunktion ist neben den
projezierten Informationen selber jedoch die Abbildungs-
funktion des Realobjekts auf den Ghost von entscheiden-
der Bedeutung, und muss auf den jeweiligen Anwen-
dungszweck abgestimmt sein. Im CRDA wird ein rein
distanzbasiertes Ghosting verwendet. Daflr wird die noch
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zu fliegende Distanz des Flugzeugs bis zum Merging Point
bestimmt. Vom Merging Point ausgehend wird anschlie-
Rend der errechnete Abstand auf der Grundlinie des kon-
vergierenden Anfluges aufgetragen, um die Position der
Anzeige fir den Ghost zu ermitteln. In CARTS und
STARS der FAA ist die Projektion auf ein lineares Seg-
ment beschrankt [21] [22]. Hilfreicher ist allerdings eine
Darstellung des Ghosts auf die konvergierende Route, wie
es im RPI des CAASD propagiert und von NAV CANADA
implementiert wurde, um auch bei komplexeren Luftraum-
strukturen mit kurviger Streckenfihrung gerecht zu werden
[18] [23]. Sowohl bei der Projektion auf das konvergieren-
de Final, als auch auf die konvergierende Anflugroute sind
jeweils die Entfernung vom Merging Point und die Ge-
schwindigkeit des Luftfahrzeugs identisch mit denen des
zugehorigen Ghosts. Das Verfahren des distanzbasierten
Ghostings ist geeignet fur Routen mit gleichem Anflugpro-
fil. Bei unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofilen der
Anflugrouten tritt der Effekt auf, dass die Separationen
zwischen Ghost und den benachbarten Flugzeugen
schwanken, was eine erhdhte Aufmerksamkeit beim Lot-
sen erfordert und beim abstandsbasierten Separieren eher
hinderlich ist.

Eine in FAGI untersuchte Alternative zur distanzbasierten
Projektion ist ein zeitbasiertes Ghosting auf Basis einer
bestehenden 4D-Trajektorien- und Sequenzplanung. Fir
die Bestimmung der Position des Ghosts wird ein syntheti-
sches Geschwindigkeitsprofil der Ghost-Route und die
Restflugzeit des Realobjekts zum LMP herangezogen. Die
Anzeige des Ghosts kann sich mit einer anderen Ge-
schwindigkeit fortbewegen als das Label des zugehdrigen
Flugzeugs. Beide werden aber schlieRlich zeitgleich den
Merging Point erreichen. Fir die Lotsen ergibt sich somit
der Vorteil, dass die Separierung der realen Flugzeuge
zum Ghost in gewohnter Arbeitsweise erfolgen kann. Ein
weiterer positiver Effekt des zeitbasierten Ghostings ist die
Unempfindlichkeit gegenliber Stérungen durch Wind.
Wéhrend fur den Ghost im distanzbasierten Verfahren die
Winddrift von dessen Flugzeug eingeht, wird beim zeitba-
siertem Ghosting der Einfluss des Windes an der projizier-
ten Stelle bericksichtigt [11].

3.2. Two-Segment-Ghosting

Das Two-Segment Ghosting Verfahren ist eine Variante
eines zeitbasierten Ghostings. Es wurde speziell fur die
Anforderungen an die Luftraumstruktur und die techni-
schen Voraussetzungen des Projektes FAGI konzipiert,
bei dem konventionell gefiihrte und mit einem 4D-FMS
ausgerustete zielzeitverhandelte CDA-Anfliige erst ca. 7
Meilen vor der Schwelle am Late Merging Point (LMP) auf
dem Final zusammengefiihrt werden.

Das Verfahren geht von einem kombinierten Geschwindig-
keitsprofil fur die Berechnung der Ghost-Label Positionen
aus, so dass ein ,Two Segment Ghosting“-Verfahren fir
den Anflugbereich vor dem LMP entsteht. Dabei werden
die Positionen der Ghost-Label auf einem ersten Abschnitt
der Centerline zunachst mit einer konstanten Geschwin-
digkeit berechnet, mit der auch die Anfluglotsen die kon-
ventionell gefiihrten Luftfahrzeuge im gleichen Abschnitt
fuhren sollten, um die einmal gefuhrten Abstédnde zwi-
schen den Luftfahrzeugen zu halten. Unabhangig von ihrer
tatsachlichen Geschwindigkeit werden die Ghost-
Luftfahrzeuge anschlieBend mit der gleichen Geschwin-
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digkeitsreduktionsrate abgebremst, wie es die konventio-
nell geflihrten Luftfahrzeuge im gleichen Abschnitt beim
LDLP machen. Dabei wird der Zeitpunkt, ab dem die
Ghost-Label ihre Fluggeschwindigkeit reduzieren in Ab-
héngigkeit von ihrer individuellen Zielzeit am LMP berech-
net, jedoch unabhéngig davon, wo sich das dem Ghost-
Label assoziierte Luftfahrzeug tatsachlich gerade befindet.
Insgesamt wird also eine Fallunterscheidung zwischen
einem Abschnitt mit konstanter und einem mit sich konti-
nuierlich eduzierender Fluggeschwindigkeit eingefiihrt, die
nur auf der ausgehandelten Zielzeit fir das CDA-
Luftfahrzeug an einem bestimmten Punkt basiert.

Auf diese Weise werden im ersten Abschnitt des Finals -
im Bereich der Intercepts - Ghost-Label projiziert, die sich
mit konstanter Geschwindigkeit auf den LMP zu bewegen.
Diese ermdglichen dem Lotsen eine gute rdumliche Orien-
tierung wann die A-FMS-Luftfahrzeuge den LMP im Ver-
héltnis zu den handgefuhrten Luftfahrzeugen erreichen
werden. Darlber hinaus wird so der Geschwindigkeits-
Ubergang im Bereich des LMP, an dem Ghost und reales
Label der 4D-FMS-Luftfahrzeuge zusammentreffen, ohne
Springe oder signifikante Geschwindigkeitsverschiebun-
gen und damit realistisch abgebildet.

Voraussetzung fiir die Einsatzfahigkeit dieses Verfahrens
ist jedoch, dass sich Lotsen beim Fihren der Luftfahrzeu-
ge auf dem Final an die fur die 4D-FMS ausgerusteten
Luftfahrzeuge angenommenen Fluggeschwindigkeiten
halten und zuvor diese angenommenen Geschwindigkei-
ten entsprechend realitdtsnah ausgewahlt werden. Damit
sollte diese als konstant angenommene Geschwindigkeit
der Anfluggeschwindigkeit entsprechen, die ein Luftfahr-
zeug im Bereich des Downwinds, des Base Legs und im
ersten Abschnitt der Centerline - und damit auf dem letz-
ten Levelsegment - erreicht. Das Geschwindigkeitsredu-
zierungsprofil von einem 4D-FMS-Luftfahrzeug und damit
einem CDA-Anflug unterscheidet sich im letzten Abschnitt
zwischen LMP und Schwelle nur unwesentlich von dem
eines Standardanfluges, da beide Luftfahrzeuge letztend-
lich mit nahezu der gleichen Geschwindigkeit aufsetzen.

Ein Problem bleibt trotzdem der Bereich des LMP, da die
einen CDA fliegenden Luftfahrzeuge dort meistens eine
héhere Geschwindigkeit haben als die LDLP-Anflige. Dies
ist jedoch unabhangig von der Verwendung von Ghost-
Labeln und muss durch etwas grofere Abstande, die
konventionell gefiihrte Luftfahrzeuge vor den CDAs einzu-
halten haben, durch den Lotsen kompensiert werden.
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BILD 2: Schematische Darstellung von Ghost-Labeln auf
der Centerline. Der Pfeil an den Labeln stellt eine
Geschwindigkeitstendenzanzeige dar (nicht
mafstabsgerecht).

Ein mit einem 4D-FMS ausgeruUstetes Luftfahrzeug im
CDA auf einer individuellen Anflugroute wird also zunachst
in Abhangigkeit von seiner Restflugzeit und einer ange-
nommenen Fluggeschwindigkeit von beispielsweise 230 kt
auf das Final projiziert (BILD 2). In diesem Abschnitt des
Finals werden nun die konventionell gefiihrten Luftfahr-
zeuge (DLR234 und DLR456) Uber das Base Leg eben-
falls mit 230 kt auf die Centerline gefiihrt, so dass die
Ghost- Label und die Label der konventionellen Luftfahr-
zeuge die geforderten Abstédnde auch auf dem Bildschirm
des Radargerates untereinander einhalten. Ab einer be-
stimmten Entfernung zur Schwelle, die bei einem 3°-Final
grob 25 NM betrégt, reduzieren diese konventionellen
Luftfahrzeuge nahezu kontinuierlich ihre Geschwindigkeit
bis zur Landegeschwindigkeit. Das Geschwindigkeitsprofil
von CDA-Anfligen sieht in diesem Abschnitt zwar sehr
ahnlich aus, doch Reduzieren sie deutlich verzégert und
Uberfliegen den LMP mit einer ca. 20 kt héheren Ge-
schwindigkeit als die LDLP-Anfliige. Die dargestellte Re-
duktionsrate der CDA-Ghost-Label kann fir jedes Luft-
fahrzeug individuell angepasst werden, so dass sie beim
Verschmelzen von Luftfahrzeug- und Ghost-Label am
LMP immer die Geschwindigkeit des realen Labels errei-
chen. Dafiir muss die voraussichtliche Uberfluggeschwin-
digkeit des CDA am LMP zuvor via Datalink mitgeteilt
werden. Ist dies nicht méglich, hat sich die Annahme von
185 kt als sehr gut erwiesen.

Speeds

35i

T
— CDA
— LDLP-Approach
Two-Segment Ghost

Speed [Knots]

| |
| |
| |
| |
1 1 1
200 300 350 400
Time remaining [s]

BILD 3: Vergleich typischer Geschwindigkeitsprofile unter-
schiedlicher Anflugverfahren.

In BILD 3 ist ein Vergleich typischer Geschwindigkeitspro-



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2009

file von CDA-Anfligen, LDLP-Anfligen und den Ge-
schwindigkeiten (jeweils Groundspeeds ohne Wind) des
projizierten Two-Segment Ghost-Labels in Abhangigkeit
von der Restflugzeit bis zum LMP dargestellt. Es wird
deutlich, dass bei einem CDA die Geschwindigkeit deutlich
spater reduziert wird als bei einem LDLP-Anflug. Ungeféhr
130 Sekunden vor Uberflug des LMP haben alle Anflige
ungefahr die gleiche Geschwindigkeit bevor sich die unter-
schiedlichen Verzdgerungsraten wieder bemerkbar ma-
chen. Wirde als Basis fur die Berechnung des CDA-
Ghost-Labels die reale Geschwindigkeit des Luftfahrzeugs
herangezogen werden, so wirde sich dadurch der Ab-
stand zwischen Ghost und einem tatsachlichen Luftfahr-
zeug auf dem Radardisplay kontinuierlich vergréfern und
verkleinern, je nach dem, ob die Geschwindigkeit des
CDAs gerade groRer oder kleiner als des voraus fliegen-
den oder nachfolgenden LDLP-Anfluges ist.

Distance Deltas
1 [ T T

T T T T T
Difference between the distance Ghost > LMP and CDA > LMP
T T T T T T

Distance Deltas [NM]

| |
| |
1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Time remaining [s]
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BILD 4: Die Differenz der Abstdnde vom Ghost-Label und
dem assoziierten CDA zum LMP in Abh&ngigkeit von der
Zeit.

BILD 4 stellt noch einmal die zeitliche Abhangigkeit der
Abstandsdifferenz von einem CDA-Ghost-Label und sei-
nem zugehdrigen Luftfahrzeug-Label auf einem Radardis-
play dar. Bis ungefédhr 6 Minuten vor Erreichen des LMP
ist die Restflugstrecke des Luftfahrzeugs noch grofer als
vom Ghost-Label dargestellt. AnschlieBend ist die Diffe-
renz positiv, das Ghost-Label hat (aufgrund seiner kleine-
ren angenommenen Geschwindigkeit) noch eine gréRere
Distanz bis zum LMP zuriickzulegen. Die Umkehrung
erfolgt ungefahr 130 Sekunden vor dem LMP-Uberflug,
wenn CDA- und sein assoziierter Ghost die gleiche Ge-
schwindigkeit aufweisen. Anschliel’end reduziert der CDA
deutlicher als sein Ghost und die Differenz wird wieder
abgebaut bis sie schlieBlich beide gleichzeitig am LMP
ankommen.

Eine Voraussetzung fiir den Einsatz von zeitbasierten
Ghost-Labeln ist allerdings, dass das CDA-Luftfahrzeug
die Zielzeit am LMP immer mit lediglich einer kleinen zeit-
lichen Abweichung einhélt. Durch ein Anflugplanungssys-
tem am Boden sollte dazu ein Conformance Monitoring
der CDA-Anfliige durchgefiihrt werden, damit eine mégli-
che Abweichung von der verhandelten Zielzeit friih erkannt
und die Position des Ghost-Labels entsprechend schnell
angepasst werden kann.
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4. ERGEBNISSE

Im Rahmen des Projekts FAGI wurden verschiedene Si-
mulationsmaRnahmen durchgefiihrt, um zentrale Elemen-
te des operationellen Konzepts sowie mdgliche Unterstiit-
zungssysteme der vorgeschlagenen Verfahren empirisch
zu untersuchen. Einige der Ergebnisse sind im Folgenden
zusammengefasst. Zusatzliche umfangreiche Versuche
sind fuir den weiteren Projektverlauf vorgesehen.

In einer explorativen Simulationsstudie im Jahr 2008 wur-
den erste praktische Versuche mit der entwickelten Rou-
tenstruktur und Verfahren durchgefuhrt, die zuvor im
Rahmen eines Expertenworkshops mit Lotsen und Piloten
erdrtert und weiterentwickelt worden waren. In der Studie
wurden als unabhangige Variablen Verkehrsmischung
(Verhéltnis aus ausgeristeten und unausgerusteten Luft-
fahrzeugen) und schon bestehende Unterstiitzungsfunkti-
onen des Arrival Managers variiert. Dabei wurden u. A. die
Automatisierungsstufen ,keine Unterstitzung®, ,automati-
sierte Sequenzplanung und Timeline® sowie ,automatisier-
te Sequenzplanung, Timeline und Advisories” (Advisories
entsprechen Vorschlagen des Arrival Managers fir kon-
krete Clearances zur Umsetzung der Planung) getestet.
Feedback aus den Interviews, Debriefings und Fragbégen
zeigte eine allgemein gute Akzeptanz des operationellen
Konzepts und der Routenstruktur. Deutlich wurde, dass
die zeitgenaue Integration von ausgeristeten und unaus-
gerusteten Luftfahrzeugen am LMP eine Schlisselstellung
einnimmt. Dabei ist das richtige Timing des Eindrehmané-
vers vom Gegenanflug auf das Final fir unausgerustete
Luftfahrzeuge manuell nur schwierig zu bestimmen, insbe-
sondere wenn sich ein davor geplantes ausgerustetes
Luftfahrzeug aus einer anderen Richtung und mit deutlich
abweichendem Geschwindigkeitsprofil ndhert und der
genutzte Gegenanflug auf dem Downwind lang wird. Die
Advisories als Vorschlag des Arrival Managers fir einen
geeigneten Turnzeitpunkt wurden hier als potentielle Hilfe-
stellung bewertet. Diese allein boten jedoch nicht immer
hinreichend Flexibilitat im Zusammenspiel mit den eigenen
Entscheidungen der Lotsen und waren auferdem an eini-
gen Stellen nicht ausreichend schnell durch die Lotsen zu
verifizieren.

Die gesammelten Erkenntnisse und Diskussion mdéglicher
Ergénzungen fihrte zur Entwicklung und Untersuchung
von Ghosting-Funktionen (Abschnitt 3) mit dem Ziel Staffe-
lung und Zusammenfiithrung der LFZ am LMP direkt visu-
ell im Radardisplay zu unterstitzen. In einer Voruntersu-
chung mit einem reduzierten Simulatorsetups wurden zwei
Varianten eines distanztreuen Ghostings sowie eines rein
zeitbasierten Ghostings mit konstanter Geschwindigkeit
und eine Fihrung ohne Ghosting verglichen. Beide
Ghosting-Varianten fihrten zu deutlich verbesserter Leis-
tung der Versuchspersonen (Staffelung, Separationsver-
letzungen) sowie verminderter subjektiver Arbeitsbelas-
tung im Vergleich zu einer Fihrung ohne Ghosting. Leis-
tungsdifferenzen und Bewertungsunterschiede zwischen
den beiden Ghosting-Varianten (zeitbasiert vs. distanzba-
siert) waren geringer und teilweise nicht einheitlich tber
verschiedene Teilkriterien. Die in Abschnitt 3 beschriebene
Variante des Two-Segment Ghosting greift Erfahrungen
beim Umgang mit beiden Varianten aus diesen Versuchen
auf und zielt darauf ab, die Vorteile beider Verfahren zu
kombinieren.
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In einer weiteren Simulationsstudie DLR-Radarsimulator
ATMOS wurden in 2009 das neu entwickelte Two-
Segment Ghosting in Kombination mit anderen Assistenz-
funktionen intensiv getestet. Dabei wurden unter anderem
Versuchsldufe unter den Bedingungen ,keine Automatisie-
rung (0)“, ,Two-Segment Ghosting (1), ,Advisories (2)
und ,Two-Segment Ghosting mit Advisories (3)* durchge-
fuhrt und verglichen. Die angebotene Ghosting-Funktion
wurde dabei von den Lotsen durchweg als hilfreich bewer-
tet, sowohl im Sinne einer erleichterten Verkehrsfiihrung,
als auch eines subjektiv besser bewerteten Situationsbe-
wusstseins. Uber alle vier Versuchsbedingungen ergab
sich ein sehr konsistentes Praferenzmuster angefiihrt von
»Two-Segment Ghosting mit Advisories (3)“ vor ,Two-
Segment Ghosting (1)“ vor ,Advisories (2)“ vor ,keine
Automatisierung (0)*. Als besonderer Vorteil des
Ghostings im Vergleich zu Advisories wurde die héhere
Flexibilitdt aus Sicht der Lotsen hervorgehoben, da das
Ghosting in Ubersichtlicher Art und Weise die nicht nutzba-
ren Zeitbereiche raumlich auf der Centerline visualisiert,
bei der aktive Fiuhrung des unausgeristeten Verkehrs
aber den Lotsen alle wichtige Gestaltungsmdglichkeiten
lasst. Die im weiteren Projektverlauf von FAGI geplanten
Simulationen werden u. A. darauf abzielen, diese vielver-
sprechende Bewertung durch umfangreichere objektive
Daten weiter zu quantifizieren und die untersuchten Assis-
tenzsysteme den neuen Ergebnissen entsprechend zu
optimieren.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Im Projekt Future Air-Ground Integration (FAGI) des DLR
werden neue Verfahren zur Umsetzung von Treibstoff
sparenden und Larm reduzierenden Anflugverfahren un-
tersucht. Zentrale Elemente des entwickelten operationel-
len Konzepts sind eine modifizierte Routenstruktur zur
spaten Zusammenfihrung (Late Merging) von Anflugrou-
ten und damit die Unterstitzung von “user-preferred tra-
jectories®, insbesondere Continuous Descent Approaches.
Zur Ausfihrung der Verfahren werden dabei bord- und
bodenseitig neue Automatisierungslésungen entwickelt
und integriert, um eine verbesserte Bord-Boden Kommu-
nikation zu erreichen. Als Schlusselelement fur die Ver-
wirklichung des operationellen Konzepts hat sich in Simu-
lationsversuchen eine geeignete Unterstitzung der Lotsen
beim Late Merging Verfahrens herausgestellt. Der vorlie-
gende Beitrag beschaftigt sich schwerpunktmafRig mit
einer entwickeltem Ghosting-Funktionalitat als visuelle
Hilfe im Radardisplay. Ausgehend von einer vom Arrival
Manager berechneten Zielzeitplanung fir den Late Mer-
ging Point werden synthetische Ghost-Labels von CDAs
auf den Final Approach des konventionellen Verkehrs
projiziert. Fir die Bestimmung der Ghost-Position kommt
ein spezielles Two-Segment Profil zum Einsatz. In Bezug
auf die angezeigten Ghost-Labels kann anschlieRend
durch den Lotsen relativ und distanzbasiert gestaffelt
werden. Der Beitrag beschreibt technische und konzeptio-
nelle Grundlagen der Ghosting-Funktion und berichtet
Ergebnisse und Lotsen-Feedback aus durchgefihrten
Echtzeit-Flugfihrungssimulationen.

6. ABKURZUNGEN

4D-CARMA 4 Dimensional Cooperative Arrival Manager

ARTS Automated Radar Terminal System

ATMOS Air Traffic Management and Operations
Simulator
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BFS Bundesanstalt fir Flugsicherung
(heute DFS)

CAASD Center for Advanced Aviation System De-
velopment

CARTS Common Automated Radar Tracking Sys-
tem

CDA Continuous Descent Approach

CRDA Converging Runway Display Aid

FAA Federal Aviation Administration

FAGI Future Air Ground Integration

FMS Flight Management System

IMC Instrument Meteorological Conditions

LDLP Low Drag Low Power

LMP Late Merging Point

LVNL Luchtverkeersleiding Nederland

MITRE Massachusetts Institute of Technology Re-
search

NextGen Next Generation Air Transportation System

NLR Nationaal Lucht- en Ruimtevaartlaborato-
rium (National Aerospace Laboratory)

SESAR Single European Sky ATM Research Pro-
gramme

STARS Standard Terminal Automation Replace-

ment System
RPI Relative Position Indicator
VAST Visual Aircraft Spacing Tool
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