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Die Forschung am Institut fur Luftfahrtsysteme (ILS) der Universitat Stuttgart befasst sich schwerpunktmaflig mit den
mannigfaltigen Aspekten zukunftiger Avioniksysteme und absolut sicherheitskritischer Fly-by-Wire-Systeme. Erganzend
zu diesen Themen fihrte das ILS in den letzten sechs Jahren signifikante Neuentwicklungen im Bereich
fahrzeugumfassende X-by-Wire-Systeme durch, die in er Lage sind, gleichzeitig eine Vielzahl komplexer
sicherheitskritischer Fahrerassistenzfunktionen auszufiihren. Dabei zeigte sich, dass X-by-Wire-Systeme fiir Automobile
in mehrfacher Hinsicht dhnlichen Anforderungen unterliegen wie Fly-by-Wire-Systeme fur zukiinftige Flugzeuge der
Allgemeinen Luftfahrt (General Aviation, GA). Vergleichbare Anforderungen sind beispielsweise Sicherheit, Kosten oder
die rein elektrische Energieversorgung. Zudem verfugt der Fahrer bzw. der Pilot kaum Uber Systemwissen und ist auf
fehlerbedingte Funktionsdegradationen nicht ausgebildet. Dies fuhrte zu folgenden zentralen Fragen:

1. Automobile weisen ohne einen hohen Ausbildungsstand des Fahrers hdéchste Missionszuverlassigkeit
(Allwettertauglichkeit, Nachtfahrtauglichkeit, usw.) auf. Die Frage ist woran das liegt und ob dies fiir Privatpiloten mit
einem geeigneten Fly-by-Wire-Ansatz auch mit Flugzeugen der GA mdglich ware. Anders formuliert kénnte die
Frage lauten: Kann das Fliegen mit Fly-by-Wire (FbW) unter Sichtflugbedingungen (VMC) und unter Instrumenten-
flugbedingungen (IMC) in jeder Hinsicht fir den Piloten einfach und sicher gestaltet werden?

2. Wenn ja: Kénnen damit in Zukunft Flugzeuge der GA den Individualverkehr, der heute fast ausschlief3lich vom
Automobil getragen wird, sinnvoll ergdnzen und ist eine derartige Ergdnzung Uberhaupt notwendig?

3. Wenn ja: Was muss getan werden damit Privatpiloten Flugzeuge der GA sowohl unter VMC als auch unter IMC
einfach und sicher steuern kénnen? Wie kdnnte hierzu eine geeignete Steuerungsphilosophie aussehen?

4. Welche Funktionen wéaren dafir notwendig und missten in einer FbW-Plattform implementiert sein?

5. Welche Anforderungen ergeben sich daraus an die FbW-Plattform?

Ziel ist es, auf die Fragen 1 bis 5 eine Antwort zu geben. Dies geschieht anhand der Darlegung folgender Punkte:

*  Abschatzung der Entwicklung des zukunftigen Bedarfs an Individualluftverkehr.

*  Herleitung zentraler Anforderungen an ein geeignetes Individualflugzeug.

*  Herleitung von schwerpunktmaBig funktionellen Anforderungen an Flugzeugsysteme zukinftiger Individual-
flugzeuge mit dem Fokus auf geeigneten Easy Handling Qualities (EHQ).

»  Skizzieren eines mdglichen Easy Handling Systems (EHS) fir Individualflugzeuge.

*  Ermittlung der Kernanforderungen an eine FbW-Plattform fiir zukinftige Individualflugzeuge.

1. EINLEITUNG Die GA beinhaltet unter anderem, wie BILD 1 zeigt,
Schulungsflige, die Sportfliegerei, Geschéfts- und Privat-
flige, unter VMC und IMC. Uber die Art des eingesetzten
Luftfahrzeugs sowie Uber die Anzahl der Fluggastsitze
und die maximale Abflugmasse wird von der ICAO keine
Aussage getroffen. Den weitaus groRten Teil der GA
stellen jedoch, wie in TAB 1 zu sehen ist, Flachen-
flugzeuge der Kennzeichen-klassen »E« und »K« dar.

1.1. Betrachtete Flugzeugkategorien

Die »Allgemeine Luftfahrt« stellt in diesem Beitrag ein
zentrales Thema dar. Dazu ist es notwendig den Begriff
»Allgemeine Luftfahrt« kurz zu erldutern. Die ICAO
definiert: ,,General aviation operation: An aircraft operation
other than a commercial air transport operation or an
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Aufgrund der vergleichsweise geringen Reiseflug-
geschwindigkeiten und kleinen Transportkapazitaten
werden Motorsegler hier nicht weiter betrachtet. Der
Fokus dieses Beitrags liegt auf Flugzeugen der
Kennzeichenlassen E, F, G und |. Die Flugzeuge dieser
Kennzeichenklasse stellen den bei weitem gréften Teil
der so genannten Individualkomponente des Luftverkehrs
dar. Die diesem Bereich zugehérigen Flugzeuge werden
deshalb im Weiteren als Individualflugzeuge bezeichnet.

1.2. Steuerung heutiger Individualflugzeuge

Bei allen heute im Einsatz befindlichen Individualflug-
zeugen steuert der Pilot das Flugzeug weitgehend Uber
eine mechanische Steuerung. Durch diese Art der
direkten Steuerung weist jeder Flugzeugtyp ein fur ihn
charakteristisches Steuerverhalten auf, welches von
Flugschiilern durch eine intensive Ausbildung erlernt bzw.
sogar von erfahrenen Piloten innerhalb einer flugzeug-
spezifischen Einweisung trainiert werden muss. Flr das
Einhalten der Flugbereichsgrenzen ist alleine der Pilot
verantwortlich. Warneinrichtungen zur Einhaltung der
minimalen Geschwindigkeit sind teilweise vorhanden. Sie
greifen allerdings nicht direkt in die Steuerung ein,
sondern machen durch akustische und/oder optische
Warnungen den Piloten auf die kritische Situation
aufmerksam. In jedem Fall muss der Pilot reagieren,
wodurch er in Stresssituationen oft Uberfordert ist. Nach
[3] sind derartige Situationen oft Ursache fur Flugunfélle.

Autopilotensysteme, sofern vorhanden, greifen Uber
eigene Stellmotoren in die mechanische Steuerkette ein
und fihren das Flugzeug automatisch in bis zu drei
Steuerachsen. Die Autoritdt des Autopiloten ist jedoch
sowohl in Kraft, Dynamik als auch Weg begrenzt. Die
Autopiloten von heutigen Individualflugzeugen decken
somit nicht den kompletten Flugbereich ab. Im Fehlerfall
schaltet sich der Autopilot selbst ab, oder er muss vom
Piloten deaktiviert werden. Wenn sich im Fehlerfall der
Autopilot nicht mehr abschalten lasst, muss der Pilot,
nach [4], diesen Uber die zentralen Steuerorgane
Uberdriicken kénnen.

1.3. Heutige Nutzung von Individualflugzeugen

Gerade Echo-Flugzeuge (Flugzeuge der Kennzeichen-
klasse E), welche ca. 60 % aller Flachenflugzeuge in
Deutschland ausmachen, werden nur in wenigen Fallen
als Individualverkehrsmittel verwendet. Die Mehrzahl der
Piloten ist in Vereinen organisiert und teilt sich dort zur
Verfugung stehende Vereinsflugzeuge. Auf Grund ihres
Charakters als Hobby findet die Privatfliegerei heute
vorwiegend an Wochenenden oder Feiertagen und fast
ausschlieBlich bei gutem Wetter und am Tage statt. Die
Fluge dauern im Durchschnitt nur eine Stunde und enden
oft am Startflugplatz. Bei der Durchfiihrung dieser Fliige
ist meist der Weg das Ziel. Damit entspricht die
Verwendung des Individualflugzeugs heute mehr der
eines Sportgerates (Flugsport). Nur in wenigen Fallen
werden Individualflugzeuge tatsachlich als
Individualverkehrs-mittel eingesetzt. Einige Grinde daftr
lassen sich auf dem ersten Blick erkennen:

« Der Einsatz von Echo-Flugzeugen ist stark
wetterabhangig (lblicherweise gibt es keine IFR-
Instrumentierung und keine Enteisungsanlagen)
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e Echo-Flugzeuge kbnnen mangels geeigneter
Ausristung (z.B. keine Landescheinwerfer) und Flug-
platzausstattung oft nur bei Tage betrieben werden.

*  Die Vorbereitung erfordert Griindlichkeit und viel Zeit.

« Die Flugdurchfiihrung, insbesondere die Navigation
auf Uberlandfligen ist anspruchsvoll und verlangt
eine hohe Konzentration vom Piloten.

+ Die Einhaltung der Flugbereichsgrenzen ist gerade
bei schlechterem Wetter sehr anspruchsvoll.

Daraus resultieren sogleich die ersten beiden zentralen
Fragen auf die es eine Antwort zu finden gilt:

1. Gibt es Uberhaupt einen Bedarf dafir, die hier
betrachteten Individualflugzeuge in Zukunft starker
als echte individualverkehrsmittel zu nutzen?

2. Wenn ja, welche Eigenschaften missen dafir
geeignete Individualflugzeuge aufweisen?

2. ERMITTLUNG DES ZUKUNFTIGEN BEDARFS
AN INDIVIDUALVERKEHR

2.1. Mobilitatsbedarf der Gesellschaft

Die  gegenseitige = Abhéangigkeit  zwischen der
wirtschaftlichen Prosperitdt einer Gesellschaft und ihres
wachsenden Mobilitdtsbedarfs bzw. steigenden Verkehrs-
aufkommens war in der Vergangenheit sehr hoch. So war
das wirtschaftliche Wachstum in Deutschland in den
Jahren zw. 1980 und 2005 begleitet von einer parallelen
Zunahme der Gesamtverkehrsleistung. [5] Die Verteilung
des Mobilitdtsbedarfs auf die unterschiedlichen Verkehrs-
mittel wird in [6] »Modal Split« genannt und ist die Folge
des Mobilitdtsverhaltens der Menschen einerseits und des
Verkehrsangebots andererseits. Der Modal Split bildet
sich jedoch, wie BILD 2 zeigt, nicht gleichmaRig auf die
Verkehrsleistung der Verkehrsmittel ab.
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BILD 2. Entwicklung der Verkehrsleistung nach [5]

Nach [5] stellt das Automobil den bei weitem grofiten
Anteil am motorisierten Individualverkehr (MIV) dar.

2.2. Die Rolle der Geschéftsluftfahrt

In [5] wurde die Allgemeine Luftfahrt, also die Individual-
komponente der Luftfahrt, nicht beriicksichtigt. Jedoch ist
in den letzten Jahren ein anhaltendes, starkes Wachstum
in der Geschéftsluftfahrt zu beobachten gewesen. Geman
[7] wachst der Geschéftsflugverkehr in Europa doppelt so
schnell wie der gesamte Luftverkehr. So gab es im Jahr
2005 bereits 22 % mehr Geschéftsflige als im Jahr 2001.
Dies ist ein Indiz fur einen hohen Bedarf an schnellen
Individualverkehrsmitteln. Als Kernproblem der Geschéfts-
luftfahrt erweist sich jedoch ihre Exklusivitdt. Dies sei an
folgenden Punkten erlautert:
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« Die meisten Geschéftsreiseflugzeuge sind, wie
Verkehrsflugzeuge, gemaly den hohen Standards
nach EASA CS-25 zugelassen und entsprechen auch
aus operationeller  Sicht dem Stand der
Linienluftfahrt, da sie oft gemalR EU-OPS 1, dem
Standard  der  weltweit  operierenden  Flug-
gesellschaften, betrieben werden. [8] Dies verursacht
sehr hohe Betriebskosten.

* Viele Nutzer von Geschéftsreiseflugzeugen nutzen
Flugtaxis oder bevorzugt Flugzeugcharter. Dies ist
kostenglnstiger, erfordert allerdings das
Vorausplanen und Reservieren von Flugzeugen und
Piloten. Aus diesem Grund ist die spontane und
kostenglinstige  Nutzung von  Geschéftsreise-
flugzeugen, ahnlich wie bei Autotaxis, nicht gegeben.

*  Geschéftsreiseflugzeuge werden in den allermeisten
Fallen nach Instrumentenflugregeln betrieben. [7]
Dies macht sie vom Wetter unabhangig. Gleichzeitig
erfordert ein Allwetterbetrieb jedoch die dafir
notwendige Infrastruktur, wie z.B. Instrumenten-
landesysteme. Dies zwingt private Geschaftsreise-
flugzeuge, aber auch Lufttaxis und Flugzeug-
vercharterer, sich vorwiegend auf groRen Flugplatzen
anzusiedeln. Dies schrénkt die Start- und Ziel-
granularitdt von Geschéftsreiseflugzeugen stark ein.

2.3. Absehbare Probleme im Individualverkehr

Das Ergebnis einer Analyse des Modal Splits der
Verkehrsmittel Uber die zuriickgelegten Entfernungen, wie
sie in [9] und [10] durchgefihrt wurden, zeigt, dass bei
Entfernungen unter ca. 400 km das Automobil und bei

Reisen mit Entfernungen ab ca. 600 km das
Verkehrsflugzeug dominiert. Im Mittelstreckenverkehr
teilen sich die Bahn, das Automobil und das

Verkehrsflugzeug die Anteile am Gesamtverkehr zu ca. je
einem Dirittel. Die Reisen von dezentralen Regionen in ein
Ballungszentrum oder umgekehrt sowie die Reisen
zwischen zwei dezentralen Regionen bleiben jedoch
dabei haufig dem Automobil vorbehalten. Vergleicht man
die einzelnen Verkehrsbereiche miteinander, so spielt
nach [11] »Flexibilitdt« bei der Auswahl der Verkehrsmittel
eine zentrale Rolle. Auf den Aspekt »Flexibilitdt« wird nur
verzichtet, wenn er zu signifikanten Nachteilen wie
deutlich héheren Reisezeiten fihrt, was bei Langstrecken-
reisen der Fall ist. Erreichen lasst sich eine hohe
Reiseflexibilitdét heute im Wesentlichen nur durch das
Automobil, also dem Individualverkehrsmittel der Stralle.
Diesem sind allerdings Wachstumsgrenzen gesetzt:

e Zum einen durch eine maximale Verkehrsdichte und

* zum anderen durch das Miteinbeziehen immer weiter
voneinander entfernter dezentraler Regionen, also
einer anwachsenden Reisedistanz.

Gerade an dem Verlangen nach einem hohen Grad an
Flexibilitdt und l&ngerer moglicher Reisedistanzen lasst
sich ein Bedarf fiir ein das Automobil ergénzendes
Individualverkehrsmittel ableiten.
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Ein ergdnzendes, alternatives Individualverkehrsmittel ist erforderlich!

Schwéchung dezentraler Regionen

Mobilitdtsbedarf kann nicht mehr zufriedenstellend gedeckt werden

N
r N\
Problem Geschiftsluftfahrt:

e Nicht flichendeckend verfiigbar
o Nicht spontan nutzbar
e Zu teuer

Folge ﬁ

Zunehmender Bedarf im
Individualverkehr an »schnell und
weiter«

Problem dichter StraBenverkehr:
e Lange Reisezeiten
e Zunehmende Verspatungen

ﬁ Folge

GroRer Bedarf an
Individualverkehr zwischen
dezentralen Regionen

Zwei wesentliche Entwicklungen sind erkennbar

‘ Verkehrsbedarf nimmt permanent zu ‘

Auswirkung auf den Verkehr

‘ Mobilitat ist eine wesentliche Grundlage fiir eine moderne Gesellschaft!

BILD 3.
24,

Auswirkungen des Mobilitatsbedarfs

Die Privatluftfahrt als méglicher Ausweg

Natirlich dréngt sich einem begeisterten Luftfahrer sofort
der Gedanke auf, den oben dargelegten Zusatzbedarf an
Individualverkehr durch die Privatluftfahrt, dem gréfRten
Bereich der Allgemeinen Luftfahrt, zu decken. Dafir gibt
es eine Vielzahl von Griinden. Einige davon sind:

Hohe Reisegeschwindigkeit,

keine Reisezeitverzdgerung wahrend des Fluges,
hohe Flugplatzdichte in der Allgemeinen Luftfahrt und
im Vergleich zur Geschéftsluftfahrt um ein Vielfaches
geringere Kosten.

Jedoch hat die Privatfliegerei auch einige erhebliche
Nachteile, wie z.B.:

«  Starke Abhangigkeit von Wetter und Tageslicht,

« schlechte verkehrstechnische Anbindungen von
Flugplatzen der Allgemeinen Luftfahrt,

*  hoher Aufwand fir die Flugvorbereitung und

*  hoher Aufwand und Kosten fiir den Erwerb und den
Erhalt einer Fluglizenz.

Die o.a. Punkte schranken den ganz wesentlichen Aspekt
»Flexibilitidt« von Individualflugzeugen signifikant ein.
Wenn Individualflugzeuge in Zukunft fir jedermann
zuganglich gemacht werden sollen, muss die
Handhabung dieser Flugzeuge unter allen Wetter-
bedingungen und Lichtverhaltnissen drastisch vereinfacht
werden, ohne damit an Sicherheit einzubliiRen. Eine
erganzende Alternative zum Straltenverkehr werden
Individualflugzeuge nur dann darstellen kénnen, wenn fur
das Fliegen keine umfangreichen und teuren
Ausbildungen sowie zyklisches Training erforderlich sind.

Im Folgenden werden einzelne fiir ein Individual-
verkehrsmittel wesentliche Aspekte, die fir Echo-
Flugzeuge als flexibles Individualverkehrsmittel von
Bedeutung sind, dargelegt und jeweils entsprechende
Anforderungen bzw. Lésungsansatze erdrtert.
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3. ZENTRALE ANFORDERUNGEN AN
ZUKUNFTIGE INDIVIDUALFLUGZEUGE

Um Flugzeuge der GA, im speziellen Echo-Flugzeuge,
bzgl. ihrer Eignung als ergdnzendes Individual-
verkehrsmittel besser beurteilen zu koénnen, wurden
verschiedene Anforderungen an Individualverkehrsmittel
erarbeitet. Basis hierfir war das Automobil als praktisch
einziger Trager des heutigen Individualverkehrs. Die
wesentlichen Aspekte zentraler Anforderungen an
Individualverkehrsmittel lassen sich wie folgt unterteilen:

* Leistung
* Einsatzradius
*  Transportkapazitat
* Reisezeit/Reisegeschwindigkeit
*  Betriebskosten
*  Umweltvertraglichkeit
¢ COz-Emission
*  Larmemission
*  Nutzungsaspekte
*  Grad der Flexibilitat
»  Typischer Fahrer bzw. Pilot

+  Komfort
»  Zuverlassigkeit
»  Sicherheit

Im Folgenden werden die Punkte Reisegeschwindigkeit,
Grad der Flexibilitdt und Sicherheit dargstellt.

3.1. Reisezeit/Reisefluggeschwindigkeit

Anhand von mehreren am ILS durchgefiihrten Beispiel-
fligen wurde die Gesamtreisezeit fur ein typisches Echo-
Flugzeug ermittelt und den Reisezeiten unter Nutzung
eines Pkw gegenlber gestellt. Hierzu wurden die
Reiseablaufe der beiden Verkehrsmittel, wie in [9], in finf
Phasen unterteilt. Als Nachteil hat sich hier beim Echo-
Flugzeug vor allem die Phase der langen Vorbereitungs-
zeit (ca. 50 Minuten [3]) erwiesen. Diese ist gepragt durch
die eigentliche Flugvorbereitung auferhalb des Flug-
zeuges, wie Routenplanung, Wetterberatung (METAR,
TAF), Studium von Luftfahrerinformationen (NOTAM),
Massen- und Schwerpunktberechnung und den Flugzeug-
auRenkontrollen sowie der Vorbereitung im Flugzeug, wie
dem Einstellen der benétigten Funkfrequenzen,
Durchfiihrung von System- und Motorchecks usw.

Pkw E Tkm]
F [km/h]

Reisedauer [h]
FzalPkw___|R erhaltnis
Fzq Entfernung [km]

R Tkm/n]

Reisedauer [n]

TAB 2. Sinnvoller Reisekorridor fur Echo-Flugzeuge

Méglicher Reisekorridor

BILD 4 verdeutlicht den Einsatzbereich innerhalb dessen
zukunftige Individualflugzeuge gegenliber dem Automobil
deutliche Reisezeitvorteile erbringen sollen.
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Bedarf an schnellen
Individualverkehrsmitteln

Kern-
bereich
Plkw

BILD 4. Bedarf schneller Individualverkehrsmittel

Um dies zu erreichen missen Individualflugzeuge
zukiinftig jedoch folgende Anforderungen erfillen:

* Reisefluggeschwindigkeit mindestens 270 km/h.

+ Die Flugzeugsysteme sollen weitgehend selbst-
stdndig die Flugtauglichkeit des Flugzeuges
feststellen. Es sollen keine Kontrollen des Piloten wie
Freigéngigkeit der Ruder, Olstand, Treibstoffmenge,
Funktionstest der Bremsen, Motorentestlauf usw.
erforderlich sein.

+ Die Flugzeugsysteme sollen weitgehend selbst-
sténdig die Flugvorbereitung Ubernehmen. Der Pilot
soll nur fir das Routenmanagement verantwortlich
sein. Tatigkeiten wie das Einholen von METAR,
NOTAM, Masse- und Schwerpunktberechnungen,
Streckenplanung, usw. sollen automatisiert ablaufen.

3.2. Grad der Flexibilitét

Der Grad der Flexibilitdt gibt an, wie ausgepragt die
Flexibilitat eines Individualverkehrsmittels ist. Hierzu wird
die Flexibilitdt unterteilt in:

*  Geografische Flexibilitdt; gepragt durch eine hohe
Start-/Zielgranularitédt; groRe Anzahl mdglicher
Routen und die Mdglichkeit der jederzeitigen Ziel-
anderung und

«  zeitliche Flexibilitat, gepragt durch einen jederzeitigen
Reisebeginn  und eine  jederzeitige  Reise-
unterbrechung und Wiederaufnahme.

Dem Automobil wird in [11] ein sehr hoher Grad an
Flexibilitat bestatigt. Heutige Echo-Flugzeuge hingegen
gelten als nicht hinreichend flexibel. Die wesentlichen
Probleme sind:

*  Mangelnde Allwettertauglichkeit,
« eingeschrankte Nachtflugféahigkeit und
*  Einschrankungen aufgrund der Infrastruktur.

Im Wesentlichen kénnen Echo-Flugzeuge unter drei
verschiedenen Bedingungen betrieben werden. Dies sind:

«  Sichtflugbedingungen bei Tag,
»  Sichtflugbedingungen bei Nacht und
* Instrumentenflugbedingungen.

Diese drei Betriebsarten fiihren zu folgenden ganz
unterschiedlichen Problemstellungen in der GA:

» Der Betrieb von Flugzeugen nach Sichtflugregeln
(VFR) ist nur méglich wenn VMC vorherrschen.

» Da die Mehrheit der Echo-Flugzeuge nach VFR
betrieben wird folgt nach [12], dass fast 70 % aller
Flugausfdlle der geplanten Flige auf schlechtes
Wetter zurtickzufiihren sind.

* Um in Deutschland Nachtsichtflige durchfiihren zu
durfen, bedarf es einer gesonderten Ausbildung.
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* In der Bundesrepublik verfugen nur ca. 17 % der
Privatpiloten  Uber eine Nachtflugberechtigung.
AuBerdem ermdglichen nur 117 der 447 Flugplatze in
Deutschland Starts und Landungen bei Nacht. [13]

* Bei geplanten Fligen nach Instrumentenflugregeln
(IFR) sind die wetterbedingten Flugausfalle deutlich
geringer als bei VFR [12]. Um Flige nach IFR
durchfihren zu dirfen, muss der Pilot jedoch im
Besitz einer Instrumentenberechtigung (IR) sein. Dies
trifft in der BRD nur auf ca. sechs % der Privatpiloten
zu. AuBerdem sind in Deutschland nur 58 Flugplatze
fur eine Instrumentenlandung geeignet. [13]

Um diesen Problemen entgegen zu wirken mussen
zukinftig folgende Anforderungen erfillt sein:

* Individualflugzeuge sollen fur Piloten mit geringer
Qualifikation weitgehend wetterunabhangig, bei Tag
und Nacht einsetzbar sein.

» Der Betrieb des Individualflugzeuges soll auch auf
Flugplatzen ohne Instrumentenlandesystem (ILS)

moglich sein. Das Flugzeug soll weitgehend
satellitengestitzte  Anflug- und Landeverfahren
nutzen.

3.3. Sicherheit

Ebenso wie bei der Flexibilitdt soll die Sicherheit eines
Individualflugzeugs an der Sicherheit im Stralenverkehr
gemessen werden. Nach [14] waren in der BRD im Jahr
2004 ca. 45.000.000 Pkw fur den Verkehr zugelassen.
Deutschlandweit haben sich in demselben Jahr ca.
135.000 schwere Unfalle’ ereignet. Daraus ergibt sich mit
einer angenommenen durchschnittlichen Fahrzeit von 300
Stunden pro Jahr und Pkw [15] ca. ein schwerer Unfall pro
100.000 Fahrstunden. Dies bedeutet, dass die
durchschnittliche Wahrscheinlichkeit, eines schweren
Unfalls mit einem Pkw, in Deutschland im Jahre 2004 pro
Stunde kleiner war als 1+107°.
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Polynomisch (Unfallw ahrscheinlichkeit) ‘

Unfallwahrscheinlichkeit

‘—o—UnfaIlwahrscheinIichkeit

BILD 5.

BILD 5 zeigt, dass die Unfallwahrscheinlichkeit mit einem
Pkw in Deutschland von 1994 bis 2004 stetig
abgenommen hat. Geht man von einer &hnlichen
Entwicklung der Unfallwahrscheinlichkeit in den nachsten
Jahren aus, so ist fir das Jahr 2014 von einer Auftretens-
wahrscheinlichkeit von schweren Unfillen von ca. 7+10°
auszugehen.

Unfallwahrscheinlichkeit mit Pkw nach [14]

Im Jahre 2004 gab es in der BRD insgesamt ca. 1,5

' Schwerer Unfall: Ein Unfall, der mindestens einen

Schwerverletzten oder Getoéteten oder einen Totalschaden des
Verkehrsmittels zur Folge hat.
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Unfalle pro 100 zugelassene Flugzeuge, [16]. Nimmt man
eine durchschnittliche Flugstundenanzahl von 300 pro
Flugzeug und Jahr an, so ergibt sich fiir Flugzeuge unter
2,0 t ca. ein Unfall pro 20.000 Flugstunden. Die
Wahrscheinlichkeit in Deutschland mit einem Echo-
Flugzeug einen schweren Unfall zu erleiden, betragt damit
pro Flugstunde ca. 5¢10”°. Diese Wahrscheinlichkeit ist
um ca. den Faktor zehn héher als die Wahrscheinlichkeit
pro Stunde in einen schweren Unfall mit einem Pkw
verwickelt zu sein. In [17] wird die Auftretens-
wahrscheinlichkeit fataler Unféalle pro Flugstunde unter
eingeschrankten Sichtverhaltnissen bei einmotorigen
Flugzeugen unter 2.722 kg sogar mit 1+10 angegeben.
Damit sind Echo-Flugzeuge unsicherer als Automobile.
Dies wird vermutlich nur deswegen akzeptiert, weil das
Verkehrsaufkommen mit diesen Flugzeugen im Vergleich
zum Pkw gering ist. Steigt dieses jedoch an, so wird man
die Sicherheit an der des StralRenverkehrs messen
mussen. Ein »Equivalent Level Of Safety« (ELOS) wird
gelten mussen. Hier kdnnte fir Echo-Flugzeuge kinftig
eine Auftretenswahrscheinlichkeit fir schwere Unfélle von
kleiner 1+10”° pro Flugstunde gefordert werden.

4. FUNKTIONELLE ANFORDERUNGEN AN EIN
EASY HANDLING SYSTEM

4.1. Synthese der Anforderungen aus Kapitel 3

Zusammenfassend ergeben sich folgende Anforderungen
an die Handhabung zukiinftiger Individualflugzeuge:

Der Pilot hat geringe Flugerfahrung und verfugt
A1: nur Uber einen PPL ohne IR.

Der Pilot soll die Mission unter VMC und IMC
A2: bei Tag und Nacht durchfiihren kdnnen.

Der Vorbereitungsaufwand aufierhalb des
Flugzeugs soll selbst fiir eine Mission unter IMC
AS3: nur ca. 10 Minuten betragen.

Der Vorbereitungsaufwand im Flugzeug soll
selbst fur eine Mission unter IMC nur ca. 10

t Minuten betragen.
Die Wahrscheinlichkeit eines schweren Unfalls
pro Stunde mit dem Individualflugzeug unter
A5: IMC muss kleiner sein als 1107.

Um diese Anforderungen erfillen zu kénnen, muss die
Kompetenz des Piloten weitgehend an ein System
Ubergeben werden. Ein solches System soll im Weiteren
als Easy Handling System (EHS) bezeichnet werden.

4.2. Kernprobleme der Flugsteuerung/-fithrung
bei heutigen Individualflugzeugen

Die hohen Anforderungen an die Missionsféahigkeit
zukinftiger Individualflugzeuge, wie die Allwetter-
tauglichkeit in Kombination mit den sehr hohen
Sicherheitsanforderungen bei gleichzeitiger Forderung der
Reduzierung von Ausbildungsaufwand und -kosten
erscheinen zunéchst als eher widersprichlich. In der
Vergangenheit wurde zur Erhéhung der Missionsfahigkeit
und zur Reduzierung der Unfallraten in der Privatluftfahrt
im Wesentlichen in drei Schritten vorgegangen:
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1. Technische Verbesserungen an Zelle und Triebwerk,
2. Einfuhrung neuer Flugzeugsysteme und
3. Hoherer Ausbildungsstand der Piloten.

Diese Punkte fihrten letztlich aber zu immer mehr und
nicht weniger Ausbildungsaufwand. Dies ist auch ein
Kern-problem heutiger FbW-Steuerungen, wie sie bei
modernen Verkehrsflugzeugen Anwendung finden. So
wird unter anderem in [18] festgestellt wird, Folgendes:
.--. hOGherer Automatisierungsgrad verlangt eine héhere
Qualifizierung und damit héheren Trainingsaufwand fiir
das Personal. Die Griinde liegen auf der Hand:

* Im Stérfall benétigt der Pilot tiefere Subsystem-
kenntnisse.

*  Besonders bei Langstreckenpiloten verkiimmern die
manuellen fliegerischen Féhigkeiten (zur Landung),
die bei Stérféllen besonders gebraucht werden
kénnten." [8]

Der richtige Umgang mit Storfallen, wie die Degradation in
das »Direct Law«, welches die Steuerflaichen quasi
proportional zu den Side-Stick-Ausschlagen verfahrt, oder
ein Triebwerksausfall, missen deswegen von Piloten
durch intensives Training erlernt werden.

Hier soll nun ein neuer Weg eingeschlagen. Nicht die
Qualifikation der Piloten soll erhéht werden, sondern ein
neuer Systemansatz soll die Handling Qualities (HQ) der
Individualflugzeuge fiir Piloten sowohl unter VMC als auch
unter IMC signifikant verbessern. Dies soll nicht nur die
Ausbildungszeiten und -kosten reduzieren, sondern bei
gleichzeitiger Erhéhung der Missionsféhigkeit auch die
Unfallraten reduzieren.

Im Wesentlichen kénnen die Aufgaben eines Piloten
heutiger Echo-Flugzeuge in vier Ebenen unterteilt werden:

1. Flugplanung unter Beriicksichtigung der:

»  Geografischen Gegebenheiten,

+  Luftraumgestaltung fur den Uberlandflug und
Uber Flugplatzen,
Zusténdigkeiten fur Freigaben (ATC),
Luftfahrerinformationen (NOTAM),
Wetterinformationen (TAF, METAR),
Leistungsvermdgen des Luftfahrzeuges,
Treibstoffmenge,
Masse und Schwerpunkt sowie
Ausweichflugplatze.
2. Systemmanagement und Umgang mit Funktions-

degradationen:

*  Vordem Flug:

* Feststellen des Systemstatus der Flugzeug-
systeme (z.B. Motordlstand),

«  Ermittlung der Funktionsbereitschaft (z.B.
Triebwerkstestlauf),

»  Systemsteuerung zur Sicherstellung der
korrekten Funktionsweise (z.B. Warmlaufen
des Triebwerks) und

»  Einstellen (Programmieren) der Systeme.

* Im Flug:

»  Systemlberwachung Uber Anzeigesysteme
(z.B. Zylinderkopftemperatur),

+  Schutz der Systeme vor Uberlastung (z.B.
maximale Drehzahl des Triebwerks),

»  Systemanpassungen (z.B. Gemischver-
stellung oder Tankumschaltung),

*  Bedienung von Systemen (z.B. Funk und
Navigationshilfen) und
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*  Durchfihren von Notfallmalnahmen bei
Systemfehlern (z.B. Leistungsreduktion bei
Turboladertberhitzung oder Notlandung bei
Triebwerksausfall).

3. Flugsteuerung und Flugbereichseinhaltung:

»  Steuerung des Flugzeuges unter Einhaltung des
zulassigen Flugbereichs,

+  Uberwachung der Flugzeuginstrumente (z.B.
Fahrtmesseranzeige),

+  Uberwachung des Luftraums zur Vermeidung
von gefdhrlichen Annaherungen an andere
Luftverkehrsteilnehmer und

*  Navigation.

4. Flugfihrung und Flugmanagement:

«  Kommunikation mit den Flugsicherungsstellen
(Einholen von Freigaben),

e dreidimensionale Routenfiihrung des
zeuges und

«  Einhalten von zeitlichen Vorgaben.

Flug-

4.3. Neue Philosophien fiir die Flugsteuerung/-
filhrung von Individualflugzeugen

Die o.a. Liste zeigt, dass der Pilot umfangreiches Wissen
und Kdénnen Uber die gesamte Phase des Fluges mit
Vorbereitung aufweisen muss. Setzt man dieses spezielle
Wissen zukinftig nicht mehr in diesem hohen Malie
voraus, so ist dies, insbesondere fir Flige unter IMC, nur
Uber eine weitgehende Automatisierung der einzelnen
Aktivitaten Uber den gesamten Flug mit Vorbereitung
mdglich. Eine Philosophie zur Umsetzung dessen kdénnte
folgendermalien lauten:

 Die Mensch-Maschine-Schnittstellen
schwerpunktmafig der Routenfihrung.

+ Die Routenfiihrung wird weitgehend automatisch
ermittelt und dem Piloten dargestellt.

+ Die wesentliche Aufgabe des Piloten ist die
Uberwachung der Route. Seine Eingriffe sollen
ausschlielich Routenmodifikationen darstellen.

* Alle Regelkreise zur fliegerischen Einhaltung der
Route werden automatisiert.

«  Der Pilot kann per Side Stick Controller jederzeit die
manuelle Steuerung tGbernehmen und das Flugzeug
im Rahmen der glltigen Flugbereichsgrenzen und
eines glltigen Routenbereichs frei steuern. Allerdings
wird ihm die Autoritat entzogen, sobald das Flugzeug
Gefahr lauft, die glltigen Grenzen zu verlassen.
Dafir sorgen automatisch eine im Hintergrund
stédndig mitlaufende Flight Envelope Protection (FEP)
und eine Route Envelope Protection (REP).

dienen

Damit die Kompetenzen des Piloten weitgehend an das
EHS abgetreten werden kénnen, sollen folgende
Anforderungen gelten:?

« Die Flugvorbereitung soll weitgehend automatisiert
werden. Dies soll aulerhalb des Flugzeuges mit
einer EHS-&hnlichen PC-basierten Software erfolgen.

» Die ergadnzende Vorbereitung im  Flugzeug
einschlieBlich aller Freigaben soll vom EHS
weitgehend automatisch, datenbusbasiert unter

automatischem Zugriff auf eine allgemein glltige
Datenbasis (SESAR, etc.) erfolgen.

» Das EHS soll automatisch eine Hochfahrprozedur mit
automatischen Systemtests durchfiihren.

2 Der unmittelbare Start- und Landevorgang werden in diesem
Beitrag nicht betrachtet.
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+ Das EHS soll automatisch eine Leistungsdiagnose
aller Flugzeugsysteme und des Gesamtflugzeuges
durchfiihren (Abflugmasse, Dichtehéhe, usw.).

+  Das EHS soll eine automatische Uberlastbegrenzung
fur alle Flugzeugsysteme bereitstellen.

+ Die Grundbetriebsart des EHS soll
automatische Flugfuihrung sein.

»  Eine manuelle Steuerung soll abgesichert durch die
FEP und REP allzeit zur Verfugung stehen.

+ Es soll keine funktionellen Degradationen aufgrund
von Systemfehlern geben.

immer eine

BILD 6 soll die Kompetenzverteilung zwischen Pilot und
Easy Handling System verdeutlichen.

Flugvor i des F
(PC-basiert):
Pilot: Verantwortlich fur Rahmenvorgaben
EHS: Verantwortlich far Gesamtplanung

Flugzeugvorbereitung:
Pilot . Beladung, usw.
EHS: Keine

|

Flugzeug-/systemstatusermittiung:
Pilot: Keine
EHS: Komplettverantwortung

J

Flugvorbereitung im Flugzeug
(vom EHS durchgefiihrt):
Pilot: Hochladen der PC-basierten
Flugvorbereitung, Rahmenvorgaben
EHS: Verantwortlich fur Gesamtplanung

!

Automatische Flugdurchfiihrung: @ Manuelle Flugdurchfiihrung:
Pilot: Im Beobachter, Verantwortlich Pilot: Manuelle Wunschvektorvorgaben
fur Rahmenvorgaben EHS: Ul g des Piloten, Dt Ul
EHS: D von Auto-Routing und von Auto-Routing und Einholen von Freigaben im
Einholen von Freigaben @ Hintergrund

@ Eingriff des Piloten Giber den Stick Controller UND Protection nicht aktiv

@ Kein Eingriff des Piloten tiber den Stick Controller ODER Protection aktiv

BILD 6. Kompetenzverteilung im EHS

5. MOGLICHES EASY HANDLING SYSTEM

Die Grundbetriebsart soll der automatische Flug-
fuhrungsmodus sein. Dieser fuhrt alle fur den Flug
relevanten Aufgaben durch. Der Pilot muss die Eckdaten
der Route vorgeben und die vom System ermittelte Route
bzw. Adaption bestatigen. Die Verantwortung liegt dabei
bei der automatischen Flugfiihrung. Diese umfasst:

* Automatische  Routenermittiung unter  Berlck-
sichtigung von Pilotenvorgaben, Geographie und
Luftraumtopologie, Flugverkehr, Wetter, Leistung und
Gewicht des Flugzeuges, Treibstoffvorrat, usw. und

» automatische die Flugdurchfiihrung.

Betatigt der Pilot den Side Stick, so wird die manuelle
Steuerung aktiviert. In diesem Fall beginnt die
Routenermittlung mit einer vorausschauenden Ermittlung
einer neuen Route mit dem noch glltigen Ziel als
Endpunkt. Ausgangspunkte fiir die nun kontinuierlich
ablaufende Routenanpassung sind die aktuelle Position
und der aktuelle Bewegungsvektor des Flugzeugs sowie
die urspringlich gewéhlte Route. Die vorausschauende
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Route wird den sich andernden Ausgangspunkten laufend
angepasst und am Display dem Piloten dargestellt. Nach
der Deaktivierung des manuellen Steuermode wird
wiederum in den automatischen Flugfihrungsmode
geschaltet und so das Flugzeug entlang der zuletzt
berechneten Route automatisch bis zum Ziel gefihrt.

Geplante Rute

O Ubernahme durch EHS
A Wegpunkt

Auto-Routing Adaption im EHS

— — = Aktuelle Rute

Prédiktive Rute

BILD 7.

Die am Start oder im Fluge durchgefiihrte Routen-
ermittlung bertcksichtigt die REP. Das bedeutet, es wird
immer eine bzgl. Flugzeugleistung (einschlieBlich
Treibstoffvorrat), Geographie, Luftraum und Verkehr
glltige Route ermittelt. Steuert der Pilot im manuellen
Steuermode das Flugzeug, z.B. auf ein Sperrgebiet zu, so
spricht die REP an. Sie erzwingt ein Umschalten in den
automatischen FuUhrungsmode. Das Flugzeug wird so
entlang der aktuell berechneten glltigen Route gefihrt. Im
Falle des Erreichens der Routenbegrenzung wird die zu
fliegende Route automatisch sukzessiv vorausschauend
(pradiktiv) so adaptiert, dass die ermittelte Route dem
Kommando des Piloten ohne Verletzung der Routen-
begrenzung entspricht. Das Flugzeug fliegt in diesem Fall
die ermittelte Route automatisch ab. Die Eingaben des
Piloten wirken sich unmittelbar auf die kontinuierlich
durchgefiihrte Routenadaption aus.

Zur Gewahrleistung der sicheren Handhabung des
Flugzeugs durch den Piloten wird im Hintergrund immer
die FEP gerechnet. Im Falle des Erreichens der Flug-
bereichsbegrenzung oder dem Erreichen von
Leistungsgrenzen des Flugzeuges werden Kommando-
eingaben des Piloten vom EHS automatisch begrenzt
bzw. so Uberdriickt, dass die Einhaltung des Flugbereichs
gewahrleistet ist. Im Rahmen dieser Einschrankung
steuert der Pilot das Flugzeug weiterhin manuell.

BILD 8 illustriert ein mégliches Steuerungsprinzip fur ein
zukinftiges Individualflugzeug.
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+ Flugzeugumgebung
+ RoutenplanungiVerfolgung
Stress speziell bei IFR und CVFR (hoher Ausbildungsgrad erforderlich)

* Seperati
+ Flugbereichuberwachung
usw.

Stress speziell bei IFR und CVFR (hoher Ausbildungsgrad erforderlich)

Stress durch Systemdegradationen / Funktionsverlust

r
s
2
e
z
H
3
5
E
H
2
3
g2
2g

Route, Warnungen
le—{ (visuell, akustisch, taki|

Pilot

[*—1 Automatische Flugfuhrung|

+ Abfliegen der Trajekorien
« Flight Envelope Protection
On-board ATM & Auto-Routing ||

Envelope Protection

Flugzeugbewegung
Flugzeugfahrung

usw.
playanzeigen|
Wamungen

Manuelle Steuerung

. g et
- U n
+ Easy Handiing Laws.
- Flight Envelope Prot
Pt ight Envelope Protection

On-Board ATM & Auto-Routing
Routenplanung am
Boden —
(Pilotenvorgaben)
Routenanderung im
e
(Pilotenvorgaben)
1O
Notfall-Routenplanung £ .
im Flug £ ‘ Automatische
(Annahme % | Flugfuhrung
Triebwerksausfall) §
14
Automatische @
Routenadaption
im Flug -
(Verkehr, Wetter,
Freigaben, ...)
Automatische f—n @
Routennachfuhrung [ Stick-Eingaben
Manuelle
(manuelle Steuerung) ‘
Im Flug | Steuerung Leistungsvorgabe |

Eingriff des Piloten tber den Stick Controller UND Protection nicht aktiv

Vorgabe der ermittelten Route

@ Kein Eingriff des Piloten ber den Stick Controller ODER Protection aktiv

Status: Automatischer Flug aktiv/passiv

@ Waunschvektorvorgabe des Piloten

@ Status: Route Envelope Protection aktiv/passiv

BILD 8.

In Sonder- und Notsituationen, wie z.B. bei einem
Triebwerksausfall, kann der Pilot Uber einen Knopf im
Cockpit ein Emergency Routing (ER) aktivieren. Dabei
wird die Auto-Routing Funktion kriterienbezogen einen

Steuerungsprinzip des EHS

geeigneten Notlandeplatz und eine dahinfihrende
Notfallflugroute, welche vollautomatisch bis in den
Endanflug abgeflogen wird, ermitteln. Die Landung

inklusive Endanflug bis einschlieBlich zum Aufsetzen und
Ausrollen wird ebenfalls vollautomatisch erfolgen. Bei
dieser Funktion handelt es sich um ein reines
Notverfahren, das nur in seltenen Notféllen, mit ansonst
(ohne ER) Ublicherweise katastrophalen Folgen,
angewandt wird. Die Notfallfihrung und -landung kann
deshalb ausschlieBlich anhand flugzeugseitiger
Empféanger und globaler Einrichtungen (z.B. GNSS) bzw.
Sensoren (Inertialdaten, Radarhéhe, usw.), sowie
digitalen on-board Luftfahrtdatenbanken mit aktuellen
Informationen basieren.

5.1. Erwartete Verbesserungen durch das EHS

BILD 9 zeigt ganz allgemein in Anlehnung an [19] den
Informationsfluss im Cockpit und das Entstehen von
Stress. Dabei entsteht gerade beim Fliegen unter IMC fir
weniger gelbte Privatpiloten speziell im Single Pilot
Betrieb, aber auch in kontrollierten Luftrdumen unter
VMC, hoher Stress. Dies ist durch die dick eingerahmten
Bldocke und dicken Pfeile dargestellt.

BILD 9 zeigt auflerdem den Stressfall bei bisherigen
Systemen. In diesen Systemen ist ein Auto-Routing nicht
vorhanden. Hier wirkt sich der Stress bei IMC und bzgl.
Fihrung im kontrollierten Luftraum unter VMC unmittelbar
auf den Piloten aus. Zudem wurde angenommen, dass es
keine automatische Flugbereichsiiberwachung gibt. Das
bedeutet, dass der Pilot sich zuséatzlich um die Einhaltung
des glltigen Flugbereichs kimmern muss.
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BILD 9.

Bei automatischer Flugfihrung gibt der Pilot Eingaben
quasi nur auf Routing-Ebene. Die automatische
Flugfiihrung ermittelt dann jeweils eine in jeder Hinsicht
glltige Route, die vom Autopilot abgeflogen wird. Der
Pilot beobachtet im Wesentlichen die Position des
Flugzeugs auf der Route und eventuell den Ubrigen
Luftverkehr. In den unteren Ausfiihrungsebenen als auch
auf der Kontaktebene mit dem ATC/ATM ist der Pilot nicht
mehr unmittelbar engagiert. Genau dies sind die Ebenen,
welche Koénnen und Erfahrung erfordern und immer
wieder Stress im Cockpit verursachen. Das manuelle
Fliegen mit EHS erfolgt automatisch abgesichert durch die
automatische FEP und REP. Damit ist ein Easy Handling
in jeder Hinsicht gegeben. Die Stresserzeuger bei
Systemen ohne diese EHQ sind nicht involviert.

Informationsfluss und Entstehung von Stress

5.2. Sicherheitsklassifizierung der EHS-

Funktionalitat

Nach [17] sind 10 % aller fatalen Unfélle von einmotorigen
Flugzeugen unter 2.722 kg auf Fehlerzustédnde
zurlickzuftihren, die durch Flugzeugsysteme verursacht
werden, also zurickzufiihren auf Fehlereffekte auf
Systemebene (=FE_SYS). Daraus folgt mit

P{(schwerer _Unfall)/ h} <1107 fir  die

Auftretenswahrscheinlichkeit aller Fehlereffekte:

P{flj [(FE _s¥s,

i=1

y > CAT)/ h]}<1:10° (1)

Nach [20], kann ein Echo-Flugzeug in finf Systeme
aufgeteilt werden, die spezifischen Funktionen Uber-
nehmen  (Flugzeugzelle, Cockpitinstrumente, Flug-
steuerung, Elektrik und Triebwerk). Hier soll die Zelle von
der Betrachtung ausgeschlossen werden, da ein
Versagen dieser auch bei der Formulierung der
Forderungen in [17] nicht berlcksichtigt wurde. Als
unabhéngiges, also nicht primdr zum EHS gehdrendes
System, bleibt nur noch das Antriebssystem. Zum
Antriebssystem zahlen das Triebwerk inklusive Propeller,
Getriebe und Kraftstoffanlage. Auf Grund der Komplexitat
und des Umfangs des EHS werden dem EHS 80 % des
zu verteilenden Sicherheitsbudgets zugeschrieben. Die
restlichen 20 % entfallen auf das Antriebssystem. Damit
ergibt sich mit (1) fur das EHS:
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Alle

P{J[(FE _EHS, — CAT)/h]} <8107  (2)
i=1

und fir das Antriebssystem:

Alle

P{J[(FE_ENG, —CAT)/h]}<2:107  (3)
i=1

Die Forderung (3) stellt jedoch fiir einmotorige Flugzeuge
ein Problem dar. Nach [20] gilt fir Kolbenmotorflugzeuge
fur den gesamten Antriebsstrang (Flugmotor + Tank-
system + Propeller):

P{Triebwerksausfall | h} <3,62¢107 (4)

Die Kritikalitdt des Ereignisses » Triebwerksausfall« ist fur
Echo-Flugzeuge bei Fligen am Tage bei guter Sicht und
Uber einfachem Geldnde heute als MAJOR klassifiziert.
Bei zukinftigen Individualflugzeugen mit EHS muss
dieser Fall aber de facto als CATASTROPHIC (CAT)
eingestuft werden, da ein Grolteil der Fluge in der Nacht
oder unter IMC durchgefiihrt werden wird. Damit wiirden
einmotorige Flugzeuge der Sicherheitsanforderung (3)
nicht genligen. Hierzu bietet das EHS dahingegen einen
Ausweg, dass es im Falle eines Triebwerksausfalls mit
einer automatischen Landung fir Sicherheit sorgt. Als
Konsequenz muss ein Triebwerksausfall nur in
Kombination mit gleichzeitigem Verlust des ER als CAT
eingestuft werden. Somit ist selbst im Fall eines
Antriebsverlustes durch Triebwerksausfall die Sicherheits-
vorgabe erfiillt. Dies wirde auch ein klares Argument fir
die Aufhebung des kommerziellen Betriebes von
einmotorigen Flugzeugen unter IFR in Europa bedeuten,
denn ein ELOS zu zweimotorigen konventionellen
Flugzeugen wére hergestellt.

5.3. Evaluierung der EHS-Funktionalitat

Zusammengefasst weisen die EHQ fur das

vorgeschlagene EHS folgende Kerneigenschaften auf:

E1: Nach der Vorgabe von Start und Ziel mit eventuellen
Optimierungskriterien ~ (méglichst ~ schnell  und
moglichst energiesparend) wird die Ermittlung einer
glltigen Route vom System vor dem Start
durchgefuhrt und im Flug adaptiert.

E2: Basis fur die Flugfuhrung ist eine automatische

Fihrung des Flugzeuges entlang einer Route. Der
Pilot kann zwar die manuelle Steuerung und Fiihrung
des Flugzeuges Ubernehmen. Dies geschieht jedoch
Uberwacht durch zwei mitlaufende Schutzfunktionen:
1. Flight Envelope Protection (FEP) und
2. Route Envelope Protection (REP).
Damit ist sowohl die Gefahr des Verlustes eines
sicheren Flugzustandes als auch des Verlusts einer
sicheren Flugfuhrung (Flugroute) durch das System
abgefangen.

E3: Das Ermitteln einer Flugroute koénnte auch
dahingehend erweitert werden, dass die Route so
ausgelegt wird, dass mdglichst flachendeckend
jeweils eine flugplatzorientierte Notlandung mdglich
ware. Die Ermittlung der Emergency Route wére
damit ebenfalls eine Aufgabe des Auto-Routings.
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E4: Das System weist funktionell keine fehlerbedingten
Degradationen auf.

E5: Automatischer System-IBIT mit automatischer
Dispatchability Ermittlung und Reporting.

E6: P{Verlust der EHS-Funktionalitat} < 84107 fur eine
einstindige Mission.

Damit ergibt sich folgendes Resultat:

R1: A1 ist erfillt durch E1, E2, E3, E4, ES5.

R2: A2 ist erflllt durch E2, E3 und E4.

R3: A3 kann erflllt werden durch E1, E2, E3 und E4.
R4: A4 kann erflllt werden durch E2 und E5.

R5: A5 ist erflllt durch E4 und EB6.

5.4. Kostenanforderung an das EHS

In [13] wurde eine Abschétzung der Kosten heutiger
Flugsteuerungs- und Avioniksysteme in Echo-Flugzeugen
durchgefuhrt. Ein Vergleich der Anschaffungskosten fiir
Echo-Flugzeuge hat ergeben, dass sich der prozentuale
Anteil der Kosten fir Flugsteuerungs- und Anzeige-
systeme am Gesamtflugzeugpreis in den letzen 20 Jahren
mehr als verdreifacht hat. Waren diese Anfang der 80er
noch bei ca. 10 % so konnen sie heute bei gut
ausgestatteten Flugzeugen bereits mehr als 30 % der
Gesamtflugzeugkosten betragen. Vor allem Autopiloten-
systeme, Wetterradar, TCAS, und digitale Displays haben
die Kosten in die H6he getrieben. Die ermittelten Kosten
belaufen sich bereits durchschnittlich auf rund 104.000
Euro. Geht man davon aus, dass diese Entwicklung weiter
anhalt, und bertcksichtigt man, dass mit Einfihren eines
modernen Individualflugzeugs als erganzende Alternative
zum Automobil einerseits ein deutlicher Mehrwert
gegeben ware, andererseits einige heute eingebaute
Systeme durch die Ausstattung mit einem EHS
Uberflissig werden wirden, so ist zu erwarten, dass auch
hier eine Bereitschaft vorhanden sein wird nochmals ca.
25 % héhere Anschaffungskosten zu akzeptieren.

6. KERNANFORDERUNGEN AN EINE FLY-BY-
WIRE-PLATTFORM

6.1. Notwendigkeit einer FoW-Plattform

Die beiden zentralen Fragen, die sich bei der Realisierung
der Easy Handling Qualities (EHQ) stellen, sind:

1. Bedarf es unbedingt eines Fly-by-Wire-Systems?
2. Wenn ja: Kann dies ein Fly-by-Wire-System mit
einem mechanischem Backup sein?

Basis der EHQ ist die automatische Steuerung. Eine
weitere Grundlage der EHQ ist, dass sie dem Piloten bei
manueller Steuerung in immer gleicher Form zur
Verfligung stehen, also ohne funktionelle Degradation bei
Systemfehlern. Dies erfordert konsequenter Weise ein
vollautoritédres, allzeit aktives Fly-by-Wire-System. Nur
damit sind Anforderungen wie

* kein degradationsbedingtes Piloten-
training oder

» transparente Systemkomplexitat

zyklisches

zu erfiillen. Damit ist aber der Sinn flr ein mechanisches
Back-Up-System nicht mehr gegeben. Des Weiteren
erfordert die Anforderung »kein degradationsbedingtes
zyklisches Pilotentraining« vom Fly-by-Wire-System ein
besonders effizientes Systemmanagement, welches
seinerseits wieder besondere Systemstrukturen erfordert,



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2009

um so die vorhandenen Systemressourcen optimal nutzen
zu koénnen. Ferner ware ein System mit einer »No
Degradation Philosophy« nur mit einem erheblichen
Redundanzaufwand umzusetzen. Dies ist mit einem
mechanisch-elektronisch kombinierten System unmdglich.

6.2. Spezielle Anforderungen an die

Energieversorgung

Ein Kernpunkt der rein elektrischen Energieversorgung ist
die sichere Bereitstellung einer ausreichenden Energie-
menge Uber die Batterien im Falle eines Motor- oder
Generatorausfalls in groRer Flughthe. Zum Zeitpunkt des
Ausfalls von Motor oder Generatoren muss in den
Batterien insgesamt soviel Energie abgespeichert sein
und zu diesem Zeitpunkt auch entnehmbar zur Verfigung
stehen, dass sie fir die Versorgung der elementaren
Avionik einschlieBlich der Stellenergie fir die Steuer-
flachen bis zur sicheren Landung ausreicht. Fur die
Batterien muss ein Motorausfall bzw. ein Generatorausfall
auf maximaler Flughdhe als dimensionierend betrachtet
werden. Fiur die Dauer eines Gleitfluges von maximaler
Flughéhe auf Meereshohe mit anschlieBender Aufien-
landung oder Anflugverfahren mit Landung (beim
Generatorausfall) missen die Batterien mindestens
Energie liefern. Diese Hohe ist fur die DA40-V1 in [21] mit
16.400 ft (5.000 m) angegeben und das Gleitverhaltnis mit
8,9. Nimmt man vereinfacht fir kleine Sinkwinkel an, dass
der Sinus des Sinkwinkels gleich dem Tangens des
Sinkwinkels ist, so ergibt sich bei der Geschwindigkeit fir
bestes Gleiten (60 kt) eine Sinkrate von 608 ft/min und
damit eine Sinkflugdauer von ca. 27 Minuten.
Berlcksichtigt man Unsicherheiten und Dauer fir ein
Anflugverfahren, so kann gefordert werden, dass die
Batterien die Plattform fur eine Dauer von mindestens 30
Minuten mit Energie versorgen mussen.

6.3. Anforderungen an die Plattformsicherheit

Die Plattform wird zunachst in sechs wesentliche
Teilsysteme unterteilt. Diese sechs Teilsysteme sind:

Der Plattformkern (zentrales Rechnersystem),

die Energieversorgung und -Verteilung,

die Plattformkommunikation (zentrale Datenbusse),
die Plattformaktuatorik,

die Plattformsensorik und

das Human-Platform-Interface.

Der Ausfall der FbW-Plattform ist gleich zu setzen mit
dem Ausfall des EHS. Daraus folgt:

Alle

P{U[(FE _Platiform,, — CAT)/ h ]} <8107 (5)
i=1

Wird (5) nun auf die o.a. sechs Plattform-Teilsysteme
sowie auf einen noch unbekannten Rest komplexer
Querzusammenhéange und spezieller Fehlerfalle
gleichméaRig verteilt so folgt daraus die in BILD 10
dargestellte Aufteilung des Sicherheitsbudgets.
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Fly-by-Wire-Plattform

Alle

P{J[(FE _Plattform,, — CAT)/ h | <8:10”
i=1

Plattformkern

Alle
P{J[(FE _Kern,, — CAT)/h |y <1:10”

i=1

>

Plattformkommunikation

P{ﬁ[(FEfB”S(i) — CAT)/ h]} < 1.1077

i=1

Plattformsensorik

Alle
P{U[(FE _Sens., —CAT)/ h]}<1:107

i=1

Plattformaktuatorik

P{ﬁ[(FE ke,

i=1

= CAT)/h ]} <1107

Human-Platform-Interface

Alle

PU[FE_HPI

@ > CAT)/ h 1 <1107

i=1

Energieversorgung

Alle
P{U[ (FE _Energ.,, — CAT)/h ]} <1107

i=1

Datenlink (ADS-B)

P{Eﬂj[(FE _ADS,, = CAT)/h |} <1:107

i=1

Restbudget fiir Spezialfélle und
Querzusammenhénge

> Alle

P{U[(FE_Kplx.,, - CAT)/ h ]} <1107

i=1

BILD 10.
6.4.

Verteilung des Plattform-Sicherheitsbudget

Kostengetriebene Anforderungen

MaRgebend fir die Topologie der Plattform ist neben den
Anforderung an Funktion und Sicherheit auch die
Anforderungen nach »Low Cost Potential«, und zwar
sowohl bzgl. der Serien- als auch der Entwicklungskosten.
Dabei sind gerade Letztere wegen des hohen
Zertifikationsaufwandes von grofer Bedeutung. Die
Plattform soll die Basis fiir die Umsetzung der Funktionen
bilden. Die Kosten der Plattform missen dabei klein
gehalten werden. Aus diesem Grund mussen
Redundanzen funktionstbergreifend nutzbar sein. Bei den
erforderlichen geratetechnischen Einrichtungen muss es
sich vorwiegend um kostengilinstige Serienkomponenten
handeln (COTS). Die Gesamtkosten setzen sich hier
zusammen aus den wiederkehrenden Kosten (Recurring
Costs, RC) und den Einmalkosten (Non-Recurring Costs,
NRC) bezogen auf die Stiickzahl (Number, N).
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NRC

C

pro _System

=RC+ (6)

Um die Kosten mdoglichst gering zu halten, muss eine
Verteilung der Einmalkosten inklusive der Zertifikations-
kosten auf mehrere Anwendungen ermdéglicht werden.
Das Problem im Flugzeugbau sind die geringen
Stlickzahlen pro Flugzeugtyp. Bei geringen Stiickzahlen

C
ist der Anteil ( signifikant.

Die zwei wesentlichen RC-Aspekte sind:

1. Minimaler Aufwand an Hardware (HW)
optimale Nutzung redundanter Ressourcen.
geschieht auf folgende Weise:

*  Optimale Nutzung redundanter HW-Ressourcen
durch »dynamisches Ressource-Sharing«. Da-
hinter verbirgt sich eine dynamische Reallokation
von SW-Funktionen auf redundante HW-
Ressourcen im Falle eines Fehlers mit dem Ziel,
mit der vorhandenen korrekten Rest-HW einen
moglichst hohen Funktionslevel in der Plattform
sicherzustellen.

» Integrierte Nutzung unterschiedlicher Sensoren
zur Ermittlung der Flugzeuglage und Flugzeug-
position.

» Effiziente Nutzung redundanter HW-Ressourcen,
indem der Plattformkern Zugriff hat auf alle
Sensordaten und Aktuatoren.

Einsatz von Kernkomponenten wie Datenbusse aus

durch
Dies

2.

dem  Automotivbereich und  Erreichen  der
vorgegebenen Sicherheitsanforderungen Uber
Systemstruktur und Systemfunktionalitat.

Die zwei wesentlichen ( j—Aspekte sind:

1. Klare Verteilung von Intelligenz:
* Verlagerung relevanter Intelligenz in die

Komponenten (z.B. Verwendung von Smart-
Aktuatoren)

» Verlagerung der gesamten Plattformintelligenz
(einschlieRlich Redundanzmanagement) in den

universal  einsetzbaren  Plattformkern  mit

virtueller Simplex-Schnittstelle zu den

eigentlichen  Steuer- und Fihrungsfunktionen
(Applikationen)

2. Die Managementaufgaben der Plattform

einschlieRlich des Redundanzmanagements werden

getrennt von den eigentlichen Steuer- und

FUhrungsfunktionen.

+ Die Implementation von Applikationen basiert auf
einer virtuellen Simplex-Schnittstelle zwischen
Plattform-Management und den Applikationen.

» Die Applikationen sehen die Plattformredundanz
nicht. Sie kénnen »simplex minded« entwickelt
werden.

+ Das Plattform-Management basiert auf einem
weitreichend universellen Ansatz, der von der
jeweiligen Anwendung weitgehend unabh&ngig
ist.
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Zusammengefasst bedeutet dies:

1. Senkung der RC pro Plattform wird im Wesentlichen
erreicht durch Senkung des HW-Bedarfs pro
Plattform.

NRC) _ _
Senkung T wird im Wesentlichen erreicht

durch:

*  Hochgradige Wiederverwendbarkeit von
Komponenten fir unterschiedliche Flugzeug-
typen,

* hochgradige Wiederverwendbarkeit
aufwendigen Plattform-Managements und

*  Vereinfachung der Entwicklung der spezifischen
Fihrungs- und Steuerfunktionen durch die
Maoglichkeit des »Simplex Minded Design«.

7. BEISPIELHAFTE PLATTFORM

des

Eine beispielhafte FbW-Plattform die  diesen
Anforderungen genlgt wurde bereits im Rahmen der
DGLR-Jahrestagung 2005 in [22] dargestellt. BILD 11
zeigt hier nochmals schematisch diese Plattform.
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BILD 11.

Beispielstruktur einer FbW-Plattform [22]

Der Kern der Plattform reduziert sich vor dem Hintergrund
des massiven Einsatzes von »Smart-Aggregaten« auf
generische Rechnereinheiten (CPM) mit Schnittstellen
zum Plattformbus. Dabei ist die ganze Plattform streng in
zwei Halften geteilt. Jede der zwei Seiten basiert auf
einem eigenen FlexRay-Bus. Dabei handelt es sich um
einen duplex ausgefiihrten Bus. Dass heif’t, der FlexRay
Bus ist ein in sich aus zwei Kanéalen aufgebauter Bus. Der
Bus arbeitet nach dem sog. »Time Triggered Verfahren«.
Die Busse beider Plattformhélften sind nicht miteinander
gekoppelt oder synchronisiert. Die einzigen auf beide
Busse zugreifenden Einheiten sind die zentralen
Rechnereinheiten. Alle Aggregate sind einer Plattform-
seite zugeordnet und werden nur mit deren Bus
verbunden. Die CPM haben Zugriff auf beide Busse.
Dabei arbeiten sie im Normalbetrieb synchron zum Bus
ihrer Seite, aber asynchron zum Bus der Gegenseite. Zur
Erzeugung einer konsistenten Datenbasis zwischen den
CPM werden die entscheidungsrelevanten Daten sowohl
auf dem eigenen Bus als auch auf dem Bus der anderen
Seite Ubertragen. [22]
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ABKURZUNGEN

ATC Air Traffic Control

ATM Air Traffic Management

GA General Aviation

BRD Bundesrepublik Deutschland
C Costs

CAT CATASTROPHIC
COTS Component Of The Schelf
CPM  Core Processing Module

CS Certification Specification

DGLR Deutsche Gesellschaft fur Luft und Raumfahrt
EASA European Aviation Safety Agency

EHS Easy Handling System

EHQ  Easy Handling Qualities

ELOS Equivalent Level Of Safety

ER Emergency Routing

EU European Union

FbW  Fly-by-Wire

FE Failure Effect

Flight Envelope Protection

Global Navigation Satellite System
HW Hard Ware

Initial Built In Test

International Civil Aviation Organisation
IFR Instrument Flight Rules

ILS Institut fur Luftfahrtsysteme

ILS Instrument Landing System

IMC Instrument Meteorological Conditions
METAR Meteorological Aerodrome Report
MIV Motorisierter Individualverkehr

N Number

NOTAM Notice To Air Men

NRC  Non-Recurring Costs
OPS Operational Standards
PC Personal Computer
Pkw Personenkraftwagen

RC Recurring Costs

REP Route Envelope Protection

SESAR Single European Sky ATM Research Programme
SW Soft Ware

TAF Terminal Aerodrome Forecast
VFR Visula Flight Ruels
VMC  Visual Meteorological Conditions
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