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Zusammenfassung
Mit dem stetigen Wachstum der Hubflughafen wird ein optimales Ausnutzen der vorhandenen Kapazitat des Run-
waysystems immer wichtiger. Kleinste Stérungen im Betriebsablauf wirken sich nicht nur am Hubflughafen selber,
sondern im gesamten europadischen Luftraum aus. Um die vorhandene Kapazitdt des Runwaysystems optimal aus-
nutzen zu kénnen, wurde ein flughafenzentriertes Flowmanagementsystem als Cooperative Local Resource Planner
(CLOU) entwickelt, das basierend auf Demand- und Kapazitatsprognosen Vorschlage fir die zeitliche Abfolge von
Bahnnutzungsstrategien liefert. In diesem Papier werden neben dem grundlegenden Konzept des CLOU und einer
Ubersicht tiber die einzelnen Aspekte der Bahnnutzungsstrategie auch erste Ergebnisse der betrieblichen Bewertung
des Systems in Bezug auf die Bahnnutzungsstrategie beschrieben. AbschlieBend wird auf weiterfihrende Entwick-
lungsarbeiten am CLOU eingegangen.

1. EINLEITUNG

Die zentralen Hubflughafen in Europa arbeiten bereits
heute an ihrer Kapazitatsgrenze (vergleiche [1] und [2])
und haben sich zum Engpass im Luftverkehr entwickelt.
Eine Storung im Verkehrsablauf (zum Beispiel eine Redu-
zierung der verflgbaren Kapazitdt oder eine Verschie-
bung im Verkehrsaufkommen) an einem Hubflughafen
kann zu groBen Verspatungen fuhren und einen erheb-
lichen Einfluss auf die Effizienz der Verkehrsabwicklung
haben. Dabei kénnen sich die Stérungen nicht nur auf
den Hubflughafen negativ auswirken, sondern im ge-
samten europdischen Luftraum als »reactionary delay«
(vergleiche [3]).

Hubflughafen besitzen in der Regel historisch gewach-
sene Runwaysysteme, die untereinander komplexe Ab-
hangigkeiten aufweisen. Diese Abhangigkeiten kénnen
zum Beispiel aus dem Mischbetrieb, aus der Luftseite oder
auch aus der Flughafentopologie resultieren. Durch weite-
rer baulicher MaBnahmen werden die Bahnabhangigkei-
ten erhoht und Kapazitatsengpasse werden zumindest in
Verkehrsspitzen weiter bestehen bleiben (vergleiche [9]).

Um die vorhandene Kapazitat optimal ausnutzen zu
koénnen, wurde im Rahmen des Verbundvorhabens Ko-
operatives Air Traffic Management (K-ATM) des Luft-
fahrtforschungsprogramms 2003-2007 (LuFo Ill) der

Prototyp eines prataktischen, flughafenzentrierten Flow-
managementsystems der Cooperative Local Resource
Planner (CLOU) beim Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) und der Technischen Universitat Dres-
den entwickelt. Dieser Prototyp wird im Luftfahrtfor-
schungsprogramm 2007-2012 (LuFo IV-1 und LuFo IV-2)
in dem Verbundvorhaben »Wettbewerbsféhiger Flug-
hafen« (WFF) sowie im Anschluss im Verbundvorhaben
»Innovativer Airport« (iPort) durch das Institut fir Flug-
fuhrung der Technischen Universitat Braunschweig und
das Institut fur Luftfahrt und Logistik mit der Professur
fur Verkehrsstromungslehre der Technischen Universitat
Dresden fortgeflhrt. Als Projektleitung agiert die DFS
Deutsche Flugsicherung GmbH.

Basierend auf Demand- und Kapazitatsprognosen be-
rechnet der CLOU unter anderem Vorschlage zur Bahn-
nutzungsstrategie. Die Demandprognose wird aus den
Flugplaninformationen des STANLY_CDM-System extra-
hiert und durch das INFO+-System der Fraport AG ange-
reichert (Bezug Uber das Fraport-System CAPMAN). Die
Kapazitatsprognose wird am Flughafen Frankfurt (EDDF)
durch den Capacity Manager (CAPMAN, vergleiche [4])
zur Verfagung gestellt. Der CAPMAN und die damit ver-
bundene Prognose steht nur fir den Flughafen Frank-
furt zur Verfgung.

Geférdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie im Rahmen von LuFo Ill beziehungsweise LuFo IV
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Mit einem Planungshorizont von dreiBig Minuten bis
zu sechs Stunden kann CLOU die Lucke zwischen takti-
schen Planungssystemen — wie zum Beispiel ein Arrival
Manager (AMAN) oder ein Departure Manager (DMAN)
— und der prataktischen Netzwerkplanung durch die
Central Flow Management Unit (CFMU, Abteilung von
Eurocontrol, vergleiche [12]) fillen. Alle finf Minuten ge-
neriert CLOU unter Bertcksichtigung von Demand, Ka-
pazitat und Optimierungsparametern (zum Beispiel mi-
nimale Betriebsdauer einer Bahnnutzungsstrategie) eine
aktuelle Prognose Uber die optimalen Betriebsverfahren,
die Auslastung jeder einzelnen Runway und Kenngré3en
(vergleiche [11]). Wesentliche KenngréBen sind Flow, De-
lay und Punktlichkeit.

Der Flow gibt die Anzahl der Flige wieder, die in ei-
nem Zeitintervall auf einer Runway abgefertigt werden
kdnnen. Bei voller Ausnutzung der Kapazitat entspricht
der Flow der Kapazitat.

Die KenngroBe Delay basiert auf der Summe der Differ-
enzen der Prognose- und der Bestzeiten eines jeden Flu-
ges. Flige werden fir die KenngréBe nur berticksichtigt,
wenn die Differenz positiv ist (der Flug wurde verzbégert).
Um operationellen Anforderungen zu gentigen, wird der
Delay auch als Durchschnittswert pro Flug angegeben.

Ein Flug gilt nach der Definition durch die Internatio-
nal Air Transport Association (IATA) als punktlich, wenn
dieser nicht mehr als funfzehn Minuten vom Schedule
verspatet ist. Die KenngréBe gibt den prozentualen Wert
der Summe der pUnktlichen Flige an.

Auf den Optimierungsalgorithmus des CLOU, der so-
genannte Flow Manager (FMAN), wird an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen und auf [5] und [6] verwiesen.

2. BAHNNUTZUNGSSTRATEGIE

An Flugh&fen mit einem Multi-Runwaysystem ist es mog-
lich die An- und Abfllige Uber verschiedene Runways ab-
zuarbeiten. Allerdings werden in der Regel die An- und
Abflige mit den gleichen Standard Instrument Departure
Routes (SID) beziehungsweise Standard Terminal Arrival
Routes (STAR) Uber dieselbe Runway abgewickelt, da
Runwayzuweisungen, die nicht durch Regeln struktu-
rierte sind, im Falle einer hohen Verkehrsdichte zu einer
undurchschaubaren und unsicheren Verkehrssituation im
Luftraum fahren konnten. In Folge einer festen Runway-
zuweisung kann jedoch eine Runway Uberlastet werden,
auf einer anderen dagegen stiinden noch freie Kapazi-
taten zur Verfiigung. Eine bessere Balance der Runway-
auslastungen kann zum Beispiel durch das Verschieben
nach SID beziehungsweise STAR gruppierten Ab- bezie-
hungsweise Anflligen erzielt werden. Diese Verschiebung
der An- oder Abflugstréme werden durch die dienstha-
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benden Wachleiter koordiniert. Eine Verschiebung des
Ab- oder Anflugstroms stellt kein Problem dar, so lange
ausreichend Kapazitat auf der alternativen Runway fiir
den zusatzlichen Verkehr vorhanden ist. Allerdings ist die
Entscheidung fiir eine Verschiebung in der Regel nicht
trivial. Die diensthabenden Wachleiter missen eine Ab-
schatzung durchfiihren, ob der resultierende Delay bei
einer Verlegung des Ab- oder Anflugstroms eine Verbes-
serung gegentber der bestehenden Situation darstellt.

Eine weitere MalBBnahme der Bahnnutzungsstrate-
gie stellt die Priorisierung dar. Die Priorisierung gibt das
Verhaltnis zwischen dem An- und Abflugstrom auf ei-
ner Runway im Mischbetrieb an. Durch die Anderung
des Verhaltnisses kann eine Erhéhung des entsprechen-
den Flow erreicht werden. Auch fiir die Priorisierung ist
die Entstehung des Delay durch den Wachleiter schwer
einschatzbar.

Die Entscheidung fir eine Verschiebung oder Priorisie-
rung eines An- oder Abflugstroms basiert auf den person-
lichen Erfahrungen und Abschatzungen der Wachleiter
des Tower und des Approach. Die Entscheidungsfindung
gewinnt zusatzlich an Komplexitat, da diese zwangsweise
an Verhandlungen zwischen den Wachleitern verknpft
ist. Der Wachleiter des Tower legt zum Beispiel seine Pri-
oritat auf die effiziente Abwicklung der Abfllige, dage-
gen préaferiert der Approach-Wachleiter die Anflige. Da
in der Regel Anfliige gegentiber Abfliigen vorzuziehen
sind, findet eine gemeinsame Entscheidungsfindung nur
begrenzt statt.

Diese Problematik spiegelt sich in den vorhandenen
Systemen wider, die Wachleiter bei der Entscheidungs-
findung unterstitzen. Der Anfluglotse kontrolliert den
anfliegenden Verkehr, ohne die Verkehrssituation bezie-
hungsweise Verkehrsplanung auf der abfliegenden Seite
im Detail zu kennen. Wahrenddessen wird bei der Ab-
flugkontrolle ein Flugplandatenprozesssystem eingesetzt,
welches den anfliegenden Verkehr nicht beriicksichtigt.
Die zurzeit verwendete Langzeitplanung, die durch die
Eurocontrol-Abteilung CFMU bereitgestellt wird, ermdg-
licht zudem keine ganzheitliche und aktuelle Ubersicht
Uber die vorherrschende Verkehrssituation am Flugha-
fen zu bekommen.

Die Entwicklung des CLOU findet zurzeit far den Flug-
hafen Frankfurt und fir den Flughafen Minchen statt.
Diese beiden Flughafen unterscheiden sich grundlegend
in den Bahnnutzungsstrategien. Am Flughafen Frankfurt
kann der Abflugstrom von dem Parallelbahnsystem auf
die Startbahn West verlegt werden. Dagegen kénnen am
Flughafen Minchen keine Stréme verlegt, sondern die
Priorisierung dem Demand angepasst werden. Ein Priori-
sierungswechsel am Flughafen Minchen kann innerhalb
von zehn Minuten vollzogen werden, dagegen benétigt
eine Verlegung des Abflugstromes eine Vorlaufzeit von
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BILD 1. Darstellung der Planungsergebnisse

zirka einer halben Stunde. Hieraus ergeben sich andere
Anforderungen an die Vorschldge der Bahnnutzungs-
strategie des Flowmanagementsystemes.

3. FLOWMANAGEMENT

Ein flughafenzentriertes Flowmanagementsystem dient
der Planung und Steuerung der Verkehrsmenge eines
Flughafens bei gleichzeitiger Gewahrleistung eines siche-
ren und hohen Verkehrsdurchsatzes. Hierflir muss zum
einen die maximale Ausnutzung vorhandener Kapazita-
ten sichergestellt und zum anderen Verkehrsiberlastun-
gen in einzelnen Verkehrsrdumen vermieden werden. Die
Zielsetzung des CLOU ist die Optimierung in Bezug auf
Gesamtpinktlichkeit und -delay der Verkehrsmenge auf
einem Runwaysystem. Dabei findet eine ganzheitliche
Betrachtung des an- und abfliegenden Verkehrs statt.
Zusatzlich unterstitzt der CLOU die Entscheidungsfin-
dung der Bahnnutzungsstrategie zwischen dem Tower
und dem Approach durch einen Vorschlag des optimalen
Betriebsverfahren und dem Zeitpunkt fur ein Betriebs-
verfahrenwechsel.

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten zum CLOU muss-
ten die der Optimierung zugrunde liegenden Betriebsver-
fahren von dem operationellen Betrieb in mathematische
Beziehungen gesetzt werden. Dazu wurde basierend auf
der Gesamtkapazitat ein Knoten-Kanten-Modell entwi-
ckelt, welches in Abhangigkeit der einzelnen Betriebs-
verfahren die Teilkapazitaten der Runways, der An- und
Abfliige sowie der An- und Abflugrichtungen zur Ver-
fligung stellt (vergleiche [10]).

Da die Wachleiter auf einen hohen Erfahrungsschatz
zurlickgreifen und die Situation somit fundierter einschat-
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zen konnen, besteht die Méglichkeit diese Erfahrung in
Form von Kapazitdtswerten in das System einzugeben.
Damit wird eine verbesserte Ausgangssituation fur die
Optimierung ermdglicht.

Wahrend einer Planung wird durch ein iteratives Ver-
fahren basierend auf den hinterlegten Kapazitats- und
Demandvorhersagen eine Bahnnutzungsstrategie gene-
riert (vergleiche [5]). Im Anschluss wird eine mengenge-
steuerte Sequenz erstellt, in der drei, auf die Bahnnut-
zungsstrategie gesttzten Optimierungsstufen (vergleiche
[13]) erzeugt werden. Fur jeden Flug werden entsprechend
den Optimierungsstufen Zielzeiten generiert.

Neben den Betriebsverfahren und der Priorisierung
stellt die Betriebsrichtung einen weiteren Bestandteil
der Bahnnutzungsstrategien dar. Zurzeit ist eine Opti-
mierung mit unterschiedlichen Betriebsrichtungen noch
nicht implementiert. Das Eintreten einer Betriebsrich-
tungsanderung stellt einen seltenen Sonderfall dar und
wird in den kommenden Arbeiten im Verbundvorhaben
iPort bearbeitet.

4. DARSTELLUNG DER PLANUNGSERGEBNISSE

Mit Hilfe eines HMI werden die Planungsergebnisse des
CLOU dargestellt (vergleiche BILD 1). Damit wird eine Be-
trachtung der grundlegenden Vorschlage Gber eine Pla-
nungshorizont von zwei und mehr Stunden den Wach-
leitern ermoglicht. Dabei werden die Ergebnisse zeitlich
aufsteigend von links (aktueller Zeitpunkt) nach rechts
(steigender Planungshorizont) in Zehn-Minuten-Inter-
valle unterteilt. In der sechsten Reihe wird die UTC-Zeit
in halben Stundenabschnitten angezeigt. Zum besseren
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Einordnen der zeitlichen Entfernung sind stundenweise
Abschnitte eingeteilt.

Die erste Reihe beinhaltet die im System hinterlegte
Betriebsrichtung und dient den Wachleitern als Kontrolle.

Der Vorschlag des zu verwendenden Betriebsverfah-
rens wird in der zweiten Reihe dargelegt. Jedes Betriebs-
verfahren wird mit einer bestimmten Farbe und Bezeich-
nung kodiert, um ein schnelles Erkennen des Betriebs-
verfahrens zu ermdglichen. Diese Reihe stellt somit den
Vorschlag der Bahnnutzungsstrategie dar. Anhand der
weiteren Informationen missen die Wachleiter den Vor-
schlag dahingehend bewerten, ob die entstehende Ver-
besserung des Delay eine Umsetzung rechtfertigt.

Die dritte Reihe visualisiert die im System hinterlegte
Kapazitatsprognose als Gesamtkapazitatswert des Run-
waysystems (am Flughafen Frankfurt durch den CAPMAN
bereitgestellt). Falls ein Wachleiter die vorhandene Kapa-
zitat anders einschatzt, so kann der Kapazitatswert ma-
nuell Gberschrieben werden. Diese Mdglichkeit besteht
fur die Gesamtkapazitat, fir die Teilkapazitaten des Run-
waysystems sowie flr die Teilkapazitaten von an- und ab-
fliegenden Verkehr auf einer Runway (vergleiche BILD 2).

Die Darstellung von An- oder Abflugpriorisierung folgt in
den Reihen vier und funf. Die Anzahl der Flige per Zehn-
Minuten-Intervall ist farbkodiert (mit unterschiedlichen
Farben fur An- und Abfllige), Gber ein Balkendiagramm
und als numerischer Wert dargestellt. Als zusatzliche
Information wird der entstehende Delay des jeweiligen
Zehn-Minuten-Intervalls farbkodiert in zwei Stufen (mehr
als 15 min beziehungsweise mehr als 30 min) angezeigt.
Der durchschnittliche Delay pro Flug auf der jeweiligen
Bahn (nach An- und Abfligen unterteilt) wird auf der
rechten Seite dargestellt. Hieraus kbnnen problemati-
sche Intervalle durch die Wachleiter erkannt werden. Am
Flughafen Frankfurt wird zudem auf der Startbahn West
die Anzahl der Fltge, die aufgrund des Betriebsverfah-
ren auf die Startbahn West verschoben wurden, durch
eine Kreuzschraffur gekennzeichnet. Diese Information
ermoglicht eine Bewertung der betroffenen Fliige bei
einer Betriebsverfahrendnderung.

In der letzten Reihe zeigt eine Balkengrafik das Ver-
besserungspotential des entstehenden Delay als Sum-
me Uber alle Fliige in Minuten an. Findet durch einen
Vorschlag keine ausreichende Delayverbesserung statt,
kann dies der Wachleiter anhand dieser Grafik ableiten.

Das vorliegende Beispiel in BILD 1 vom 3. Februar 2010
um 12.00 Uhr beruht auf realen Flugplandaten. Fur den
Zeitraum bis 13.00 Uhr wurden beispielhaft die Nordwest-
abfluge auf die Startbahn West verlegt, die daraufhin in
der Anzeige hervorgehoben werden (finfte Reihe). In den
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folgenden funfzig Minuten wurde die Gesamtkapazitat
manuell erhdht (beide manuellen Eingaben sind in BILD
2 erkennbar). In der siebten Reihe ist eine Gesamtdelay-
verbesserung von 687 min zu erkennen.

Die Visualisierung ermoglicht es den Wachleitern, sich
ein mentales Bild der entstehenden Verkehrssituation
unter Bericksichtigung der optimierten Bahnnutzungs-
strategie und dessen Verbesserungspotential zu machen.
Der vom CLOU generierte Vorschlag kann den Entschei-
dungsfindungsprozess unterstitzen, stellt jedoch keine
bindende Lésung dar.

5. OPERATIONELLE AUSWERTUNG

Seit 2006 wird der CLOU kontinuierlich in der Forschungs-
abteilung der DFS Deutsche Flugsicherung GmbH im Sha-
dow-Mode fur den Flughafen Frankfurt betrieben. An-
hand dieses Betriebs wurde das System auf Mangel hin
untersucht und stetig weiterentwickelt. Seit 2008 finden
regelmaBige, betriebliche Untersuchungen des Systems
in Form von Feldtests am Flughafen Frankfurt statt. Zwi-
schen Mai und Juli 2009 wurde die ausfuhrlichste opera-
tionelle Auswertung durchgefihrt. Die Untersuchungen
werden im zweiten Quartal 2010 fortgesetzt.

Ein Ziel der Feldtests war und ist es, den Wachleitern
des Tower und des Approach die Moglichkeit zu geben
das unterstitzende System CLOU bei der Verkehrsab-
wicklung auf die Verwendbarkeit der Vorschlage hin zu
bewerten. Diese Auswertungen bieten die Mdglichkeit
Winsche und weitere Anforderungen durch die spate-
ren Nutzer zu sammeln.

Im Folgenden werden einzelne Ergebnisse aus die-
sen Feldtests vorgestellt (vergleiche [7] und [8]). Dabei
wird auf die Integration des Systems in den bisherigen
Arbeitsplatz und auf nétige Schritte zur Erhdhung der
Akzeptanz des Systems bei den Nutzern eingegangen.
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5.1. Integration in den Arbeitsplatz

Da der CLOU einen Prototypstatus inne hat, ist es aus
sicherheitstechnischen Erwdgungen nicht moglich die
Planungsinformationen in das operationelle System ein-
zuspeisen. Aus platztechnischen Grinden ist eine Inte-
gration eines zusatzlichen Bildschirmes in den Arbeits-
platz eines Wachleiters nicht maglich. Deswegen wur-
de ein bestehender Rechner gewahlt, der nicht mit dem
operationellen System verbunden ist. Der CLOU-Rech-
ner verbleibt weiterhin im Forschungslabor und die Pla-
nungsdaten werden via Intranet Ubertragen. Hierdurch
entstehen Einschréankungen in der durchgéangigen Pra-
senz der Planungsergebnisse und der Erreichbarkeit der
Informationen durch den Wachleiter.

5.2. Change Management

Die Prasentation und Optimierung einer Bahnnutzungs-
strategie stellt einen neuen Ansatz fir die Wachleiter
dar, der die Sichtweise auf das Verkehrsgeschehen an-
dert. Die Entscheidung fur ein Betriebsverfahrenwech-
sel kann mit mathematischen Berechnungen unterstitzt
werden. Damit die Wachleiter die Ergebnisse korrekt in-
terpretieren, muss ein Verstandnis fur die dargestellten
Informationen sowie die gesamtheitliche Betrachtungs-
weise geschaffen werden. Wahrend einer operationellen
Auswertung kann der Wachleiter Vertrauen in das Sys-
tem gewinnen, indem er seine Sicht der Situation mit der
Planung des CLOU vergleicht. Dies erfordert eine hohe
Qualitat der Planungsstabilitat im zeitlichen Nahbereich
und eine hohe Planungsgite der Bahnnutzungsstrate-
gie. Das Thema Change Management erfordert weite-
ren Untersuchungsbedarf.

5.3. Vorlaufige Resultate
Im Folgenden werden die wichtigsten Resultate und Er-
gebnisse aus den bisherigen Feldversuchen genannt.

5.3.1. Kapazitatsprognose

Die durch den CAPMAN gelieferte Kapazitatsprognose
war sehr zutreffend. Lediglich Ausnahmen erforderten
eine manuelle Korrektur, so zum Beispiel Situationen von
grenzwertigen Rickenwinden kombiniert mit Pilotenent-
scheidungen auf der Startbahn West.

5.3.2. Grundlage der Entscheidungsfindung
Basierend auf den Planungsergebnissen des CLOU und

einer adaquaten Datenqualitat Gberpriften die dienst-
habenden Wachleiter die Vorschlage der Bahnnutzungs-
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strategie. Als Grundlage fir die Entscheidungsfindung
ergaben sich drei charakteristische Merkmale: die Ver-
besserung des Gesamtdelay, die Anzahl der verschobe-
nen Flige und die Vorhersagestabilitat.

5.3.2.1. Verbesserung des Gesamtdelay

Als Hauptgrund fur die Entscheidungsfindung entwickel-
te sich der Gesamtwert der Delayverbesserung tber den
gesamten Planungshorizont. Dieser Wert wird als Bal-
kengraphik im HMI dargestellt (vergleiche BILD 1, siebte
Reihe). Falls die Delayverbesserung einen Wert von tber
einhundert Minuten Ubersteigt, so wurde der Vorschlag in
der Regel durch die Wachleiter als akzeptabel bewertet.

5.3.2.2. Anzahl der verschobenen Fliige

Eine zu geringe Anzahl an verschobenen Fliigen zwischen
den Bahnen rechtfertigt nicht den erhéhten Koordina-
tions- und Arbeitsaufwand, der bei einer Ausflhrung
des CLOU-Vorschlages entstehen wiirde.

5.3.2.3. Vorhersagestabilitat

Von Seiten der Nutzer wurde bestatigt, dass eine gewis-
se Stabilitat der Vorhersage garantiert sein muss. So be-
notigt zum Beispiel ein Betriebsverfahrenwechsel bis zu
einer halben Stunde Vorlaufzeit. Aus diesem Grund muss
sichergestellt sein, dass eine Betriebsverfahrenprognose
Uber die erste halbe Stunde stabil sein muss. Allerdings
kénnte anhand des Grades der Stabilitat die Flexibilitat
(zum Beispiel durch eine plétzliche Verkehrslagedande-
rung, die eine eigentliche Betriebsverfahrenanderung
bedeuten wirde) des Systems leiden.

5.3.3. Einschrankungen wahrend der Feldtests

Eine Bewertung des CLOU konnte nicht kontinuierlich
durchgefiihrt werden, da in Situationen mit hohem Ver-
kehrsaufkommen —in denen die Starke des Flowmanage-
ment liegt — aufgrund hoher Arbeitsbelastung diese von
den Wachleitern zurlickgestellt worden ist.

5.3.4. Resliimee der Nutzer

Der CLOU stellt einen guten Ansatz fur ein unterstiitzen-
des Planungssystem bei der Verkehrsabwickelung dar.
Insbesondere flr das geplante Vierbahnsystem erwarten
die Wachleiter ein zusatzliches Verbesserungspotential
durch den CLOU.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Der CLOU als prataktisches, flughafenzentriertes Flow-
managementsystem stellt den Wachleitern des Tower
und des Approach einen Bahnnutzungsstrategievorschlag
zur Verfligung. Durch eine weitschauende Planung kann
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Kapazitatsengpassen an einem Hubflughafen rechtzei-
tig entgegen gewirkt und der »reactionary delay« damit
ebenfalls reduziert werden.

Das CLOU HMI bereitet die Planungsergebnisse gra-
fisch auf. Neben der Bahnnutzungsstrategie werden ent-
scheidungsrelevante KenngréBen wie der entstehende
Delay oder Flow zur Anzeige gebracht.

Die bisherigen Feldtests haben eine erste Abschatzung
Uber die operationelle Nutzbarkeit des Systems durch die
Wachleiter ermdglicht. Die spateren Nutzer konnten kon-
struktive Kritik und Vorschlage fir weitere Funktionen
des CLOU beziehungsweise Verbesserung der Mensch-
Maschine-Schnittstelle dem Entwicklungsteam unterbrei-
ten. Dieses wird in der weiteren Entwicklung des CLOU
berlcksichtigt und umgesetzt.

Durch die erzielten Ergebnisse konnte der CLOU die
Wachleiter vom Potenzial des Systems Uberzeugen.

7. AUSBLICK

Im weiteren Verlauf des Verbundvorhabens soll der CLOU
an die zukunftige Flughafentopologie des Flughafens
Frankfurt und des Flughafens Miinchen angepasst wer-
den. Aufgrund der baulichen MaBnahmen ergeben sich
neue Betriebsverfahren, die im CLOU abgebildet wer-
den mdissen.

Eine Anbindung an taktische Systeme soll erfolgen,
an die der CLOU die durchgefiihrte Mengensteuerung
weiter gibt. Fir die Umsetzung der Koppelung missen
entsprechende Schnittstellen sowie die Koordinierung
untereinander festgelegt werden.

Die Abbildung des Zeitpunktes eines Betriebsrichtungs-
wechsel ist zurzeit noch nicht implementiert, da dies stark
von der vorherrschenden Wettersituation abhangig ist.
Ein Wechsel erfolgt aufgrund der Wetter- und nicht auf-
grund der Verkehrslage. Dennoch soll der Betriebsrich-
tungswechsel starker in die Optimierung integriert wer-
den, damit das Gesamtsystem abgebildet wird.

Die Bedeutung der Plnktlichkeit als Optimierungskrite-
rium bei der Bahnnutzungsstrategie soll erhdht werden.
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