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ZUSAMMENFASSUNG

Beim aktuellen Flugbetrieb sind Verkehrsflugzeuge oftmals nicht imstande in der verbrauchsoptimalen
Flughéhe zu fliegen. Einer der Griinde hierfir ist eine Kapazitatsbeschrankung in den bei Jets haufig
nachgefragten Flughdhen zwischen 30.000 ft und 40.000 ft. Diese Kapazitatsbeschrankung ergibt sich
durch die relativ gro3en Staffelungsabstande zwischen den hintereinander fliegenden Flugzeugen.
Flugphysikalische Forderungen wie die Vermeidung der Wirbelschleppen von vorausfliegenden Flug-
zeugen erfordern zwar entsprechend grof3e Abstande, jedoch ist es méglich Gefahrdungsbereiche zu
definieren in denen sich die Wirbelschleppen ausbreiten. Au3erhalb dieser Bereiche, beispielsweise
bei lateralem Versatz, kdnnten die Flugzeuge deutlich enger fliegen ohne durch Wirbelschleppen
gefahrdet zu sein. Eine weitere Einschrankung ergibt sich durch die aktuell angewandten Flugsi-
cherungstechniken der Radarseparation und der sog. Procedural Control. Weitere Einschrankungen
ergeben sich z.B. durch die Warnschwellen des Bord-Kollisionswarnsystems ACAS (TCAS) wie durch
das analoge System der Boden-Radariiberwachung, das Short-Term Collision Alert System.

Dieser Bericht stellt neue Verfahren zum ,losen“ Formationsflug von Verkehrsflugzeugen vor, die es
gestatten die Aufnahmekapazitat der entsprechenden Flugflachen deutlich zu erhéhen. Unter der
Bedingung, dass sich die Flugzeuge innerhalb der Formation automatisch selbst separieren sind bei
lateral versetzt fliegenden Flugzeugen deutlich geringere Staffelungsabstéande méglich, die trotzdem
noch die Minimalbedingungen der Warnsysteme erfullen.

1. STATUS QUO tigen Luftverkehrsentwicklungen werden dieses

Bei fast allen modernen Jet-Verkehrsflugzeugen
liegt bereits ab relativ kurzen Entfernungen die
verbrauchsoptimale Flughéhe im Bereich zwi-
schen 30.000 ft und 40.000 ft (Flugflache FL300
bis FL400). So liegt beispielsweise beim Airbus
A320 bei einem Landegewicht von 60t ab einer
Streckenlange von knapp tber 250 NM die kraft-
stoffoptimale Reiseflughéhe tber 30.000 ft. Die
maximal mogliche Reiseflughthe dieses Musters
liegt bei 39.000 ft. Bei anderen Verkehrsflugzeu-
gen ist dies ahnlich. Dies fuhrt in dem betroffenen
Hbéhenbereich zu einer starken Nachfrage. Seit
der Einfihrung der Reduced Vertical Separati-
on Minima (RVSM) in vielen Bereichen der Welt
ist in diesem Luftraum eine vertikale Staffelung
von 1.000 ft, gegendber vormals 2.000 ft, még-
lich. Trotzdem flhrt dies zu einer Massierung des
Jet-Verkehrs in diesem Hohenband. Die zukinf-

Problem in naher Zukunft weiter verscharfen. Bis
zum Jahr 2018 wird eine Steigerung der Luftver-
kehrsbewegungen um 16 % vorhergesagt'.

Wenn es also gelange eine wesentlich dichtere
Konzentration der Flugzeuge in diesem Hbhen-
band zu erzielen, kénnte die Kapazitat deutlich
gesteigert werden, was aufgrund des dann gtins-
tigeren Verbrauchs deutlich zu einem nachhal-
tigeren Flugverkehr beitragen kénnte. Um aber
gleichzeitig einer Uberlastung der Flugsicherung
durch den dichteren Flugverkehr vorzubeugen,
muss ein neues Verfahren gleichzeitig eine Verrin-
gerung des ATC-Arbeitsaufwandes erlauben. Nur
dadurch wére ein Abbau der nicht an den jewei-
ligen Flugzeugtyp angepassten Maximalhdhen
moglich.

"Nach dem Baseline-Szenario aus dem EUROCONTROL Medium-Term Forecast (Februar 2012)
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Bei einem Hoéhenunterschied von 12.000 ft
(FL390 gegeniiber FL270) und einer Flugstre-
cke von 1.000 NM betragt die Treibstoffersparnis
eines Airbus A320 mit einem Landegewicht von
55 t knappe 500 kg (5,39 t gegeniliber 5,86 t).
Als Nebeneffekt reduziert sich die Flugzeit um 20
Minuten. [1]

1.1. Derzeitiger Ablauf der Separation

Im Héhenband zwischen 30.000 ft und 40.000 ft
liegen Ublicherweise Luftrdume der Klassen A bis
C vor, so dass die Verantwortung fir die Sepa-
ration der Flugzeuge bei der Flugsicherung liegt.
Grundsatzlich wird derzeit zwischen drei Metho-
den unterschieden:

a) Procedural Control

In Luftrdumen in denen keine Radariberwachung
moglich ist geschieht die Separation dadurch,
dass die Flugzeuge sich an vorgegebene Stre-
ckenflhrungen halten missen, Positionsmeldun-
gen durch die Besatzung abgegeben werden und
anhand der Uberflugzeit iiber bestimmten Melde-
punkten die Abstéande zu den nachfolgenden Flug-
zeugen eingehalten werden. Dieses Verfahren
wird heute u.a. immer noch Gber gro3en Meeres-
gebieten angewandt, wo zusatzlich oftmals noch
die Kommunikation mit der Flugsicherung durch
Kurzwellenfunk erschwert wird. Dabei wird das
Verfahren z.B. so durchgefihrt, dass alle Flugzeu-
ge welche auf der gleichen H6he auf einer Route,
z.B. dem sogenannten North Atlantic Track flie-
gen, dieser Route mit konstanter Machzahl fol-
gen mussen. Die Staffelung findet dann im 10
min Rhythmus statt. Aufgrund dessen sind sehr
grof3e Abstande zwischen den Flugzeugen nétig:
Z.B. ergibt sich der longitudinale Separationsab-
stand bei einer 10 min Staffelung mit Mach 0,8
in FL360 zu 76 NM (142 km). Auf dem Nordat-
lantik im Bereich der sogenannten North Atlantic
Tracks (NAT) ist zusétzlich eine laterale Separa-
tion von z.B. 60 NM (111 km) erforderlich. Dies
verdeutlicht wie schlecht die Ausnutzung des be-
treffenden Héhenbandes ist, bzw. wie oft aufgrund
dessen Flugzeuge fir einen langeren Zeitraum in
nicht optimalen Flughéhen fliegen mussen. Abbil-

dung 1 veranschaulicht die Separation nach der
Machzahl-Technik auf Nordatlantikrouten.

Abb. 1: Separation auf Nordatlantik-Routen, sog.
NAT-Tracks.

b) Radar Control

Hierbei erfolgt die Separation durch den Fluglot-
sen anhand seines Radarbildes. Der Fluglotse
versucht die Flugzeuge mit Funkanweisungen,
die von den Besatzungen umgesetzt werden miis-
sen, zu separieren. Dies bedeutet einen groB3en
Zeitverzug zwischen den Flugfihrungsanweisun-
gen und der Ausfihrung. Wird dabei ein einzelnes
Radarsystem verwendet, das einen grof3en Be-
reich abdecken muss, so kann die Updaterate der
Antenne z.B. zwischen 5 und 12 s liegen. Ein Flug-
zeug, welches mit einem Groundspeed von 460 kt
(850 km/h) fliegt, legt in dieser Zeit eine Strecke
von 0,6 NM (1,1 km) bis 1,5 NM (2,8 km) zurtck.
Zudem ist ein entsprechender Abstand zur Ver-
meidung der Wirbelschleppen des vorausfliegen-
den Flugzeugs nétig. AuBerdem setzen die Kollisi-
onswarnsysteme eine Mindestseparation voraus.

Als Folge dieser Einflisse betragt der Abstand
zwischen hintereinander fliegenden Flugzeugen
der gleichen Gewichtskategorie im radarlber-
wachten Raum wahrend des Streckenflugs der-
zeit minimal 5 NM (9,2 km). Eine laterale Ver-
setzung zur Verringerung dieses Abstandes ist
derzeit nicht vorgesehen.

Dies verdeutlicht, dass auch bei der RadarUber-
wachung eine Verringerung des Separations-
abstandes schwierig mdoglich ist.
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c) Separation anhand von Echtzeitdaten aus dem
Flugzeug

Zusatzlich zu diesen beiden traditionellen Metho-
den der Separation durch die Flugsicherung wird
zuklnftig die Separation basierend auf den Uber-
mittelten Positionsinformationen der Flugzeuge
an Bedeutung gewinnen. Diese Methode basiert
z.B. bei ,ADS-B Out” (Automatic Dependent Sur-
veillance — Broadcast) darauf, dass jedes Flug-
zeug, die durch flugzeugeigene Sensoren ermit-
telte hochgenaue Position ausstrahlt. Diese In-
formationen kénnen von der Flugsicherung dazu
verwendet werden eine Separation zu gewahrleis-
ten, die auf den flugzeugeigenen Navigationsinfor-
mationen basiert. Damit sind die Unzulanglichkei-
ten einer Radartberwachung speziell auf langere
Entfernungen, wie die erforderliche sehr gro3e
Radarleistung, die Abschattung durch Terrain, die
geringe Updaterate und die begrenzte Auflésung
Uberwindbar. Allerdings setzt dieses Verfahren na-
turgeman eine entsprechende Ausstattung aller
beteiligten Flugzeuge und eine hohe Integritat der
Ubermittelten Bordinformationen voraus. Ist diese
nicht mehr gewahrleistet muss auf eines der bei-
den anderen Verfahren zurtickgegriffen werden.
Nach aktuellen Forderungen ist in Europa ab En-
de 2017 eine vollstandige ADS-B Out Fahigkeit
fur alle Flugzeuge mit einer Abflugmasse groé3er
5,7 t vorgeschrieben. Diese soll Uber den Mode S-
Transponder der Flugzeuge zur Verfligung gestellt
werden. [Verordnung (EU) Nr. 1207/2011]

Ist ein Flugzeug imstande ADS-B Signale von an-
deren Flugzeugen zu empfangen, so spricht man
von ,ADS-B In“ Fahigkeit. Dies erlaubt es den
Flugzeugen auch die Positionsinformationen aller
benachbarten Flugzeuge zu empfangen und zu
verarbeiten. Als Ubertragungssystem fiir ADS-B
wird in Europa und den USA u.a. der Mode S
Extended Squitter eingesetzt.

Eine weitere Technik, die den losen Formations-
flug unterstltzt, welche daflr aber nicht zwingend
Voraussetzung ist, ist das System zum Nachrich-

tenaustausch zwischen Lotsen und Besatzungen
(CPDLC = Controller Pilot Data Link Communi-
cation) ahnlich zu SMS. Dieses ermdglicht den
Austausch sowohl standardisierter als auch kom-
plett freier Meldungen.

Durch ADS-B sind die theoretischen Grundlagen
fur eine eigenverantwortliche Separation der Flug-
zeuge geschaffen, welche auch einen selbst ko-
ordinierten Formationsflug ermdglicht.

2. KONZEPTBESCHREIBUNG

Wie bereits geschildert kann durch einen lo-
sen Formationsflug von Verkehrsflugzeugen u.a.
zusatzliche Kapazitat im Héhenband zwischen
FL300 und FL400 geschaffen werden. Zur Bil-
dung einer Formation schlielBen sich mehrere
Flugzeuge fur einen definierten Streckenabschnitt
zu einem Verband zusammen und bewegen sich
gemeinsam durch den Luftraum:

Abb. 2: Eine Formation auf einem Streckenab-
schnitt.

Die Abstande der Flugzeuge sind grof3 genug
gewahlt um das Kollisionsvermeidungssystem
ACAS (und seine Implementierung TCAS) nicht
ungewollt auszulésen, den Auf- und Abbau der
Formation zu ermdglichen und auch Systemaus-
falle in einzelnen Flugzeugen abzudecken. Sollten
sich die Voraussetzungen in der Zukunft verbes-
sern ist méglicherweise eine schrittweise Verrin-
gerung der Distanz bis hin zu einem verbrauchs-
optimalen Formationsflug denkbar, der hier je-
doch nicht ndher behandelt werden soll.

Innerhalb der Formation soll die Separationsver-
antwortung von der Flugsicherung an die Ver-
bandsflugzeuge delegiert werden. Die Flugsiche-
rung behélt hierbei jedoch die Verantwortung fur
die Separation zwischen dem Verband und dritten
Flugzeugen oder Verbanden. Bei diesem Konzept

2ASAS bedeutet Airborne Separation Assurance Systems (zu Deutsch: Luftgestiitztes System zur Separationssicher-

stellung).
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handelt es sich also um eine ASAS?-Anwendung
der dritten Kategorie: Der Airborne Separation
Applications (ASEP).

3. KOMPATIBILITAT ZU SESAR UND

ANDEREN FORSCHUNGSVORHABEN
Im Rahmen von SESAR? werden weitere ASAS-
Anwendungen untersucht, beispielsweise In-Trail
Procedure (ATSA/ASEP-ITP), In-Trail Follow
(ASEP-ITF), In-Trail Merge (ASEP-ITM) und so-
gar in gewissem Rahmen Self-Separation. Grund-
satzlich schlie3en sich diese Anwendungen und
das hier vorgestellte Konzept nicht aus, son-
dern erganzen einander. Zum Beispiel sollen in
ozeanischen Umgebungen durch ITP haufigere
Hbéhenanpassungen ermdglicht werden um stets
im optimalen H6henband zu fliegen oder turbulen-
te Héhen zu vermeiden. Unter anderem ist dies
jedoch nur méglich, wenn die Separationsvoraus-
setzungen auf der Wunschhdhe dies gestatten.
In Verbindung mit dem ,losen* Formationsflug
kénnte die Haufigkeit solcher Gelegenheiten ge-
steigert werden, da nun auch die Mdglichkeit
eines lateralen Versatzes genutzt wirde.

Im hier vorgestellten Konzept werden als Da-
tenquelle SESAR-Technologien wie ADS-B und
SWIM eingesetzt. System Wide Information
Management (SWIM) bezeichnet die digitale
Realtime-Vernetzung der Flugzeuge in einem
Netzwerk. Die durch ,losen“ Formationsflug er-
reichbaren Verbesserungen decken sich zudem
mit mehreren SESAR-Zielen: Die starkere Nut-
zung von RNP (Required Navigation Performan-
ce) zur Reduzierung der Staffelung, die Erhéhung
der Kapazitat im Luftraum und die Reduzierung
des CO,-AusstoBes. RNP bezeichnet dabei ein
Konzept, das unter Verwendung von héheren
Navigationsgenauigkeiten und angepassten Stre-
ckenelementen ermdglicht genauer vorgegebe-
nen Routen zu folgen.

4. ANFORDERUNGEN AN DEN FORMA-
TIONSFLUG

Geplant ist eine mdglichst rasche Realisierbarkeit

des Systems. Aus dieser Forderung lassen sich

fur den generellen Ablauf und die systemtech-
nische Umsetzung mehrere Randbedingungen
ableiten. Diese sind:

» Die Einflhrung eines eigenverantwortlichen
Formationsflugs.

» Dem Leader, also dem Fihrungsflugzeug ei-
ner spateren Formation, dirfen durch den Auf-
bau einer Formation keinerlei Nachteile ent-
stehen. Dies gilt unter anderem flrr den Kraft-
stoffverbrauch, die Streckenfihrung, wie fir
die Moglichkeit beispielsweise durch Kurs-,
Geschwindigkeits- oder Hohenanpassungen
auf die aktuelle Wetterlage zu reagieren.

+ Der Leader, wie auch alle anderen Formati-
onsteilnehmer, dirfen durch den Formations-
flug nicht gefahrdet werden. Dies gilt beispiels-
weise in Bezug auf Kollisionsgefahren ebenso
wie auf die Beeinflussung durch die Wirbel-
schleppe.

» Das Verfahren muss im Einklang sein mit be-
reits an Bord vorhandenen Warnsystemen, z.B.
ACAS (TCAS).

» FuUr alle Flugzeuge die zur Formation hinzu-
kommen, soll sich der Kraftstoffverbrauch ver-
ringern. Damit verbieten sich z.B. starke Ab-
weichungen von der optimalen Fluggeschwin-
digkeit, Flughdhe bzw. Flugroute.

» Falls die Fahigkeit eines Flugzeugs zur For-
mationsteilnahme verloren geht, muss dieses
mit den verbleibenden Fahigkeiten jederzeit
imstande sein die Formation sicher zu verlas-
sen.

* Die Arbeitsbelastung der Flugsicherung soll
sich im Regelfall nicht erhéhen.

» Unndtige Kollisionswarnungen am Bodenra-
dar sollen vermieden werden. Eventuell kénn-
te aber eine Anpassung der Warnschwellen
erforderlich werden, sobald die Separations-
verantwortung an die Piloten Ubergeht.

3Single European Sky ATM Research Programme: Europaisches Forschungsprogramm fiir Flugsicherung.
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7 Die Bildung und Auflésung von Formationen
muss kurzfristig moglich sein.

Abgeleitet von diesen Grundforderungen ergeben
sich folgende Anforderungen:

*+ Um die Arbeitsbelastung der Besatzung nicht
unnétig zu erhdhen muss der Flug in der For-
mation ebenso wie die Bildung der Formation
und das Verlassen auf Bestatigung durch die
Besatzung automatisch geschehen.

*+ Die Besatzung muss jederzeit imstande sein
und auch die hierzu erforderlichen Informatio-
nen haben um die Steuerung per Hand Uber-
nehmen zu kénnen bzw. manuell die Formati-
on sicher verlassen zu kénnen.

+ Entsprechend der heute Ublichen System-
aufteilung in Flugfihrungssystemen bedeutet
dies, dass die Regelung von Lage, Position
und Geschwindigkeit mit dem Autopiloten und
dem Autothrottle/Autothrust erfolgt, wahrend
die Ermittlung der erforderlichen Sollflugbahn
mit den zugehdrigen Berechnungen im Flight
Management System ablauft.

5. ANWENDUNGSSZENARIEN

Die Anwendung des ,losen“ Formationsflugs bie-
tet fir mehrere Szenarien signifikante Vorteile
gegenuber der heute gangigen Praxis. Nachfol-
gend werden zwei verschiedene Szenarien be-
schrieben und die méglichen Vor- und Nachteile
hervorgehoben.

5.1. Ozeanische Routen am Beispiel der
North Atlantic Tracks

Auf Langstreckenfliigen mit einer geringen Radar-
abdeckung, beispielsweise auf den North Atlantic
Tracks (NAT), wird eine prozedurale Separation
angewandt. Die Separationsdistanzen sind hier-
bei sehr grof3, wie oben angegeben und fiihren
zu einer sehr schlechten Ausnutzung des betrof-

fenen Hohenbands (siehe Abbildung 1).

Lasst man nun anstelle eines Flugzeugs einen
kompakten Verband auf diesen Routen zu, ergibt
sich ein sehr hoher Kapazitadtsgewinn im optima-
len H6henband. Da die entsprechenden Formatio-

nen spatestens beim Einfliegen in den Luftraum
gebildet werden und erst kurz vor Erreichen des
Kontinents aufgeldst werden bleiben die Forma-
tionen Uber einen langen Zeitraum bestehen. Da-
durch ist der Aufwand durch den Formationsauf-
und -abbau gering und die Treibstoffersparnis
schon bei einer geringen Héhenverbesserung
grof3.

Beim Zusammenschluss kompatibler Flugzeuge
mit &hnlichen Hbhenprofilen sind auch gemein-
same Step-Climbs denkbar, wodurch der Kom-
munikationsaufwand zwischen Flugzeugen und
Flugsicherung reduziert wirde.

5.2. Mittelstreckenfliige

Bei Mittelstreckenfligen innerhalb Europas, wer-
den die Formationen voraussichtlich nur fir einen
kurzen Zeitraum bestehen. Dies liegt daran, dass
das FlugstrafBennetz in Zentraleuropa sehr dicht
ist und die Flugzeuge wahrscheinlich nur ftr
kirzere Wege gemeinsam fliegen. Dementspre-
chend muss hier der Aufbau bzw. das Verlassen
einer Formation kurzfristig méglich sein. Die ge-
meinsame Strecke muss hier jeweils ausreichend
lang sein um eventuelle Treibstoffaufwénde beim
Auf- und Abbau der Formation zu rechtfertigen.

6. FORMATIONSPLANUNG

Die mdgliche Geschwindigkeitsvariation eines
Verkehrsflugzeuges in Reiseflughdhe ist gering.
So kann z.B. der Airbus A320 in einer Reiseflugh6-
he von 35.000 ft (FL350) die Machzahl zwischen
0,7 und 0,82 variieren, dies entspricht einer Va-
riation der Indicated Airspeed von 235 kt bis 280
kt. Die Geschwindigkeitsvariation tber Grund be-
tragt 400 kt bis 470 kt (750 bis 875 km/h). Betrach-
tet man zudem, dass die Reisegeschwindigkeit
bei diesem Muster in der Regel bei Mach 0,78
bis 0,79 liegt, kann man leicht erkennen, dass
kaum Potential fir Geschwindigkeitserhéhungen
zur Verflgung steht. Zudem ist das Beschleuni-
gungsvermdgen in diesem Geschwindigkeitsbe-
reich nur gering und Geschwindigkeitserh6hun-
gen gehen mit entsprechenden Erhéhungen des
Kraftstoffverbrauchs einher. Die Méglichkeit durch
starke Geschwindigkeitsvariation eine Formation
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aufzubauen, wie im militdrischen Bereich (blich,
besteht also nicht. Variationsmdglichkeiten beste-
hen also eher in einer Verringerung der Reisege-
schwindigkeit, dies aber auch nur in beschrank-
tem Mafl3e.

Ein Airbus A320 mit einer Abflugmasse von 66t
bendtigt z.B. unter ISA-Bedingungen bis zum
Erreichen einer moéglichen Reiseflughéhe von
35.000 ft (FL350) durchschnittlich eine Flugzeit
von 21 min und eine Strecke Uber Grund von
134 NM. Dabei wurde vorausgesetzt, dass kein
Interims-Horizontalflug auf Zwischenflughéhen er-
forderlich ist, die Wind- und Temperaturverhaltnis-
se keinen Einfluss haben, etc. Wirde das Flug-
zeug mit dem die Formation aufgebaut werden
soll zu diesem Zeitpunkt mit der Long Range Crui-
se Geschwindigkeit von Mach = 0,78 fliegen, so
wirde dieses im gleichen Zeitraum eine Strecke
von 156 NM zurticklegen. Das bedeutet z.B. wah-
rend der zukinftige Formationspartner gerade
in Minchen startet, befindet sich das zukiinftige
Leadflugzeug noch 22 NM (40 km) vor Minchen.
In diesen 21 min zum Rendezvous sind kurzfris-
tige Kursabweichungen, Verzdgerungen im Ab-
flugzeitpunkt, etc. noch nicht bericksichtigt. Dies
verdeutlicht, dass eine genaue Langfristplanung
zum Aufbau der Formation nicht sinnvoll ist, da
zu viele unbekannte Einflussfaktoren auftreten. In

Abbildung 3 ist dies graphisch dargestellt.

Der Planungsablauf soll deshalb an folgendem
Beispiel verdeutlicht werden: Das Flugzeug star-
tet in Minchen, steigt auf den Standardabflugrou-
ten und anschlieBend entsprechend den individu-
ellen Routen bis zu einer H6he von z.B. 30.000 ft
(FL300). Dort Uberpriift das System beispielswei-
se anhand der ADS-B Daten, ob die gewlinsch-
te Reiseflughdhe frei verfligbar ist. Ist dies der
Fall steigt das Flugzeug nach Freigabe durch die
Flugsicherung auf diese Héhe und fihrt den ge-
planten Reiseflug durch. Befinden sich hingegen
auf dem gewtinschten Flight Level bereits ande-
re Flugzeuge Uberprift das System deren Rou-
tings und vergleicht deren Position mit der eige-
nen vorhergesagten Position beim Erreichen von
FL350. Hat eines der Flugzeuge ein Routing, das
Uber einen hinreichend langen Zeitraum mit der
eigenen Streckenflhrung identisch ist, so beginnt
das System eine geeignete Relativstaffelung zu
diesem Flugzeug, also z.B. einen losen Formati-
onsflug, zu ermitteln. Findet sich kein geeignetes
Flugzeug so verbleibt das eigene Flugzeug solan-
ge auf der aktuellen Flughdhe, bis die Flugsiche-
rung es auf eine andere Flughdhe, méglichst die
optimale Reiseflughdhe freigibt.
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7. ABLAUF DES FORMATIONSAUFBAUS
Nun soll auf den prozeduralen Ablauf zum Forma-
tionsaufbau eingegangen werden. Der gesamte
Ablauf 1&sst sich in drei unabhangigen Phasen be-
schreiben: Der Aufklarungs-, Aushandlungs- und
Durchfiihrungsphase.

7.1. Aufklarungsphase

In der Aufklarungsphase erfolgt die passive, und
falls erforderlich die aktive Erfassung des umge-
benden Flugverkehrs. Dies kann bereits auf dem
Rollfeld geschehen oder auch in der Luft. Anhand
der passiv ermittelten Daten (Position, Kurs, Ge-
schwindigkeit) kbdnnen bereits Flugzeuge ausge-
schlossen werden, mit denen keine Rendezvous-
Mandéver moglich ist (siehe Flugplanung), deren
Kurs zum eigenen Zielkurs verschieden sind, die
auf einer unginstigen Héhe fliegen oder einen
inkompatiblen Flugzeugtyp aufweisen. Ist anhand
der Vorauswahl ein geeignetes Flugzeug zum An-
schluss gefunden worden, so macht es Sinn einen
Teil des Flugplans abzufragen und mit dem Eige-
nen zu vergleichen.

Bis zum Erreichen einer gewissen Flughdhe be-
schrankt sich dabei die automatische Kommu-
nikation nur auf die Informationssammlung, da
der Zeitpunkt an dem die entsprechende Hbéhe
erreicht wird noch nicht genau genug vorherzu-
sagen ist.

Sobald die weitere Flugbahn ausreichend genau
abgeschatzt werden kann, was der Erreichung ei-
ner bestimmten Flughdhe entspricht, beginnt die
Selektion mdglicher Formationspartner.

Decken sich die Flugplane des anderen und des
eigenen Flugzeugs fir eine ausreichend grof3e
Distanz um das Anschluss- und Abtrennmand&ver
zu rechtfertigen, dann folgt nun der Ubergang in
die Aushandlungsphase.

Wie bereits erwéahnt, findet der Aufbau der For-
mation nur statt, wenn unter Zugrundelegung der
aktuellen Separationsvorschriften ein Flug auf der
gewlinschten Reiseflugh6éhe nicht méglich ware.

7.2. Aushandlungsphase

Die Systeme beider Flugzeuge koordinieren die
beabsichtigte Formation und ermitteln ein geeig-
netes Rendezvous-Manéver. Parallel dazu wird
die aktuelle Systemqualifikation in beiden Flug-
zeugen Uberpruft. Nur wenn diese ausreichend
ist, z.B. Navigationsgenauigkeit, Autopiloten und
Autothrottle-Status, aktuelle Genauigkeit der Ho-
henhaltung (Turbulenzgrad), etc. den Anforderun-
gen entsprechen, schlagt das System den Besat-
zungen in beiden Flugzeugen einen mdglichen
Formationsflug vor. AnschlieBend mussen bei-
de Besatzungen dies per Knopfdruck bestatigen.
Gleichzeitig wird ein entsprechendes Signal an
die Flugsicherung tbermittelt. Am Boden wird au-
tomatisch geprift ob zur voraussichtlichen An-
kunftszeit am letzten gemeinsamen Wegpunkt
genugend Kapazitat vorhanden ist um dieses
Flugzeug aufzunehmen, oder Méglichkeiten zum
Formationsanschluss bestehen. Stimmt auch die
Flugsicherung zu, geht die Verantwortung fur die
Relativseparation nun auf die beiden Flugzeuge
Uber. Die Warnschwellen im bodengebundenen
Kollisionswarnsystem der Flugsicherung werden
entsprechend angepasst.

Von nun an wird diese Formation von der Flugsi-
cherung nur noch als eine Einheit angesprochen,
was den erforderlichen Sprach- oder Datenkom-
munikationsaufwand deutlich reduziert.

7.3. Durchfuhrungsphase

Im Flight Management System des aufschlie-
Benden Flugzeugs wird nun das Rendezvous-
Mandver in die geplante Strecke integriert und
von Autopilot und Autothrottle entsprechend um-
gesetzt. Uber einen regelméBigen Statuscheck
werden die Voraussetzungen permanent Uber-
pruft. Sollten diese nicht mehr erflllt sein oder
eine andere Notsituation vorliegen, welche die
Sicherheit beeintrachtigen kénnte, so muss das
betroffene Flugzeug die Formation verlassen.

Die Relativpositionen der Flugzeuge wahrend des
Formationsaufbaus hangen von den jeweiligen
Steig- bzw. Reisefluggeschwindigkeiten ab. Ab-
bildung 4 stellt den Aufbau der Formation exem-
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plarisch dar, wenn die Reisegeschwindigkeit Uber
der Steigfluggeschwindigkeit liegt. Die Darstel-
lung zeigt die Annaherung aus Sicht des mit kon-
stanter Reisegeschwindigkeit (z.B. Ma = 0,79)
fliegenden zukiinftiges Leaders (schwarz gekenn-
zeichnet). Das aufschlieBende Flugzeug nahert
sich mit der, gegenuber der Reisegeschwindigkeit
geringeren Steigfluggeschwindigkeit (z.B. Ma =
0,78) von vorne. Hat das aufschlieBende Flug-
zeug die Sollreiseflughdhe erreicht, so beschleu-
nigt es auf die Reisegeschwindigkeit und schlief3t
danach seitwarts zum Leader auf.
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FL310
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Abb. 4: Exemplarischer Aufbau der Formation.

8. AUFLOSUNG ODER TEILUNG DER
FORMATION

Die geplante Auflésung oder Teilung einer For-
mation findet am Ende der gemeinsamen Rou-
tenabschnitte statt. Hierzu ermittelt das System
automatisch geeignete Flugbahnen um die For-
mation zu verlassen und die betroffenen Flugzeu-
ge auf ihre nach Flugplan vorgegebene Flughdhe
zu Uberfihren. Die Crew und die Flugsicherung
mussen dies ebenso bestatigen.

In Notsituationen oder auf Anweisung der Flugsi-
cherung soll mindestens ein Flugzeug zu jedem
beliebigen Zeitpunkt ausscheiden kdnnen. Die
Kapazitat fir dieses Flugzeug muss zu jeder Zeit
gegeben sein. Dies kdnnte beispielsweise durch
das Freilassen eines regularen Slots hinter der
Formation geschehen.

Abbildung 5 zeigt wie ein Verlassen aus einer

Formation mit 3 Flugzeugen aussehen kdnnte.
Das Mandver ist wie zuvor aus der Perspektive
der mit konstanter Geschwindigkeit weiterfliegen-
den schwarzen Flugzeuge dargestellt. Das weil3e
Flugzeug verringert seine Geschwindigkeit und
fallt damit gegenliber der Formation auf den freien
Platz hinter der Formation zurtck. Ist die erforder-
liche Separation hergestellt, kann das Flugzeug
z.B. wieder mit der Reisegeschwindigkeit auf eine
neue Flughdhe sinken.

A

FL350
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|

0,79Ma fiS

5 FL350
0,79Ma
FL350
0,78Ma

FL330
0,79Ma

Abb. 5: Exemplarisches Verlassen der Formation.

9. ANFORDERUNGEN AN DIE FORMATIONS-
ANORDNUNG

Zur Erflllung der unter Kapitel 4 gestellten For-
derungen kdnnen die Flugzeuge innerhalb des
Verbands nicht beliebig angeordnet werden. Fir
die Wahl einer Formationsanordnung ist das Kolli-
sionsvermeidungssystem ACAS (TCAS), die Aus-
breitung der Wirbelschleppe und die Mandvrierfa-
higkeit der Flugzeuge zu berlcksichtigen.

ACAS beschreibt ein autonomes System, welches
bei Annéherung zweier mit ACAS ausgerUsteten
Flugzeuge ausldst, die Besatzung vor der bevor-
stehenden Kollision warnt und Ausweichempfeh-
lungen gibt. Die verbreitetste Implementierung
von ACAS ist das Traffic Collision and Avoidance
System (TCAS). Um keine Warnung (Traffic Ad-
visory) auszulésen durfen sich zwei Verbands-
flugzeuge nicht naher als 1,3 NM annahern. Um
keine Ausweichempfehlung (Resolution Advisory)
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hervorzurufen dirfen sich zwei Flugzeuge nicht
naher als 1,1 NM aneinander annéhern. [3]

Durch die Wirbelschleppe ergibt sich im Reiseflug
nur eine kleine Ausschlusszone: Es ist ausrei-
chend hinter jedem Flugzeug einen Bereich mit
10° Offnungswinkel auszusparen.

Als letzter Punkt wurde die Mandvrierféahigkeit ei-
nes typischen Mittelstreckenflugzeugs untersucht.
Dies war erforderlich um selbst bei einem Ausfall
kritischer Systemkomponenten eine unmittelbare
Kollision mit geringen Eingriffszeiten zu vermei-
den. Es wurden verschiedene Mandver mit Kur-
venflug, H6hen- und Schub&nderungen simuliert
und die Relativbewegungen aufgezeichnet. Er-
gebnis ist, dass selbst wenn das vorausfliegende
Flugzeug unerwartete bzw. unkontrollierte Mané-
ver durchflhrt, fuhrt dies aus Sicht des nachfol-
genden Flugzeugs zu einer Bewegung in einem
bestimmten Bereich. Dadurch ergeben sich die in
Abbildung 6 gekennzeichneten Zonen fir Héhen-
anderungen bzw. fir den Kurvenflug des voraus-
fliegenden Flugzeugs.

Diese Karte zeigt alle drei Ausschlusszonen. Er-
kennbar ist sofort, dass in der Vertikalebene kei-
ne Moglichkeit besteht im erlaubten H6henband
von 300 ft mehr als ein Flugzeug unterzubrin-
gen. Die Positionierung der Flugzeuge muss also
in den freien Bereichen in der Horizontalebene
geschehen. Die vertikale Richtung steht jedoch,
innerhalb des erlaubten Hohenbands, flir andere
Mandver zur Verfigung.

10. MOGLICHE FORMATIONSABSTANDE

Neue Flugzeuge werden derzeit Uberwiegend
fir eine Navigationsfahigkeit nach dem Standard
RNP 0.3 ausgelegt. Dies bedeutet, dass der kom-
binierte Fehler aus Navigationssystem und flug-
technischem Fehler (Autopilotenabweichungen)
in maximal 5% der Zeit 0,3 NM Uberschreitet, was
jedoch in 99,999% der Zeit erkannt wird (ent-
spricht 1073 Ausfallwahrscheinlichkeit). RNP be-
schreibt zwar die Navigation relativ zum Boden,
trotzdem kann dieser Zahlenwert auch fur die Re-
lativpositionierung der Flugzeuge untereinander

angenommen werden, wenn alle beteiligten Flug-
zeuge diesem Standard entsprechen.
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Abb. 6: Berticksichtigte Ausschlusszonen fir die
Auswahl einer Formationsanordnung.

Die Warnschwelle der TCAS-Schutzzone liegt bei
1,3 NM. Wird zusatzlich bei beiden Flugzeugen ei-
ne maximale Abweichung innerhalb des RNP 0.3
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Standards angenommen, so ergibt sich damit im
Falle einer parallelen Anordnung der Flugzeuge
ein minimaler Abstand von 1,3 NM + 0,3 NM +
0,3 NM = 1,9 NM. Fliegt die Formation hinge-
gen in einer V-férmigen Anordnung wie eingangs
erwahnt, so kann aufgrund des kreisrund gemes-
senen TCAS-Abstandes der laterale Abstand der
Flugzeuge entsprechend verringert werden.

11. AUSWEICHVERHALTEN
BANDS

Der Verband soll sich méglichst als eine Einheit
verhalten und soll als solche durch die Flugsiche-
rung wie ein einzelnes Flugzeug Anweisungen
erhalten und ausfuhren kénnen. Durch die raumli-
che Ausdehnung des Verbands ist dieser jedoch
trager als ein einzelnes Flugzeug, was sich in den
Kurvenradien und dem Einleitzeitpunkt von Kur-
ven zeigt. Das muss bei Ausweichmandvern in
der Horizontalebene beriicksichtigt werden.

DES VER-

Hbhenanderungen sind mit der gleichen Steigra-
te mdglich, wie sie das schlechteste Verbands-
flugzeug aufweist. Dadurch, dass jedes Flugzeug
im Reiseflug aber ein gewisses Steigvermdgen
besitzen muss, ist dieses auch fiir den Verband
anwendbar. Héhenanderungen kénnen sofort ein-
geleitet werden, was wichtig fir die Funktionalitat
von ACAS (TCAS) ist, welches nur mit Héhenan-
derungen arbeitet. Falls beispielsweise ein Flug-
zeug frontal auf den Verband zufliegt, so wirde
das Leader-Flugzeug die Warnung erhalten und
darauf reagieren, und die restlichen Verbandsflug-
zeuge wirden automatisch folgen.

12. VORTEILE DES VORGESCHLAGENEN
VERFAHRENS

Durch den ,losen® Formationsflug bieten sich ftr

alle am kommerziellen Luftverkehr beteiligten Par-

teien Vorteile.

Die Betreiber der Flugzeuge profitieren durch den
Flug in optimaleren Flugh6hen durch den geringe-

10

ren Treibstoffverbrauch und eine geringere Flug-
dauer, was ebenso der Umwelt zutréglich ist.

Der Passagier profitiert davon, dass durch die
damit verbundene Kapazitadtserh6hung unndtigen
Wartezeiten vermieden werden.

Fir die Flugsicherung kann durch die Betrach-
tung und Steuerung mehrerer Flugzeuge als eine
Einheit die Arbeitsbelastung, der Kommunikati-
onsaufwand und die Nutzung der Kommunika-
tionskanéle gesenkt werden. AuBerdem lassen
sich ganze Verbande bei einem Luftraumwechsel
zwischen den Kontrollzonen Gbergeben.

Als Voraussetzung flr die weitere Umsetzung ist
das Thema unter den Gesichtspunkten:

¥ Automatische Flugfihrung und -regelung
» Navigationsfahigkeiten

» Luft-Luft- und Boden-Luft-Kommunikation
* Systemtechnische Umsetzung

+ Integration in bestehende Flugsicherungsver-
fahren

zu betrachten. Es verbleibt somit noch ein groB3er
Forschungsaufwand, jedoch sollte dieses Verfah-
ren mittelfristig mit Gberschaubarem Aufwand zu
realisieren sein und wirde somit zu einer Verbes-
serung der Nachhaltigkeit des modernen Luftver-
kehrs beitragen.
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