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VERFAHREN FUR DEN ,,LOSEN“ FORMATIONSFLUG
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ZUSAMMENFASSUNG
In [1] und [2] war ein ,loser” Formationsflug (LFF) als Méglichkeit zur Erhéhung der Luftraumkapa-
zitat vorgeschlagen worden. Dieser wére aufgrund der moderaten Anforderungen in einem mittle-
ren Zeitrahmen (5 Jahre) umzusetzen und kénnte somit sowohl eine kurzfristige Kapazitatserho-
hung bzw. 6kologische Verbesserung des Reiseflugs bewirken als auch als schrittweise geréte-
technische Vorbereitung auf den spateren ,Freeflight“-Betrieb dienen. In diesem Bericht wird zu-
nachst das generelle Verfahren kurz vorgestellt. Danach wird auf Anwendungsmaéglichkeiten des
Verfahrens in der aktuellen Flugsicherungsumgebung (Air Traffic Management ATM), in Uber-
gangsszenarien und im zukunftigen ,Freeflight*-Szenario eingegangen. Dariber hinaus wird ge-
zeigt, wie sich Teilfahigkeiten des ,losen” Formationsflugs generell zur Verbesserung der Flug-

durchflhrung einsetzen lassen.

1. GRUNDIDEE

Moderne Jet-Verkehrsflugzeuge haben meist
eine verbrauchsoptimale Flugh6he im Bereich
zwischen 30.000 ft und 40.000 ft (Flugflache
FL300 bis FL400). Dementsprechend hoch ist
die Nutzung dieses relativ kleinen H6henbands.
Die derzeit geforderten horizontalen Staffe-
lungsabstande sind relativ gro. Zusammen mit
dem starken Flugaufkommen in diesem H6-
henbereich, kann dies dazu filhren, dass das
einzelne Flugzeug nicht die optimale Flughdhe
nutzen kann. Die zu erwartende Zunahme des
Luftverkehrs wird diese Problematik noch ver-
starken.

Der LFF ermdéglicht eine deutlich verringerte
Horizontalstaffelung ohne Beeinflussung be-
nachbarter Flugflachen. Somit kénnen die Flug-
zeugen héaufiger als bisher nach einem ver-
brauchsoptimalen Vertikalprofil operieren, was
eine deutliche Verringerung des Kraftstoffver-
brauchs zur Folge hat. Im Gegensatz zum en-
gen Formationsflug, der den Kraftstoffverbrauch
durch eine Ausnutzung der Randwirbel verrin-
gert [1], sind beim LFF die Abstande der Flug-
zeuge so grof3, dass es zu keiner gegenseitigen
aerodynamischen Beeinflussung kommt. Dies
bietet den Vorteil, dass die Anforderungen an

Navigations- und Flugfihrungsgerate ebenso
wie die verbundenen Gefahrdungen wesentlich
geringer sind und somit eine schnellere Umset-
zung moglich ist. Auch soll der LFF nur dann
durchgefiihrt werden, wenn die gewiinschte
optimale Flughdhe gerade durch ein oder meh-
rere Flugzeuge blockiert ist. Der LFF wéare so-
mit derzeit die einzige Mdglichkeit, um auf die
optimale Flughdhe steigen zu kénnen. Der en-
ge Formationsflug hingegen soll zur Kraftstoff-
verbrauchsoptimierung mdglichst haufig durch-
gefuhrt werden.

Die Grundidee des LFF besteht darin, durch
eine geschickte Relativanordnung von zwei
oder mehreren Verkehrsflugzeugen, trotz Ab-
stédnden, die unterhalb der derzeitigen Separa-
tionsminima liegen, gegenseitige Beeinflussung
durch Wirbelschleppen zu vermeiden [2], [3],
siehe auch Abb. 4. Trotzdem sollen die Abstan-
de ausreichend grof3 sein, um die derzeit ver-
fligbare Navigationsgenauigkeiten und Bahn-
folgegenauigkeiten des Autopiloten zu beriick-
sichtigen. Die minimalen Abstédnde kdnnten in
radariberwachten Bereichen z.B. in der Gro-
Renordnung von 2 NM oder in nichtradariber-
wachten Bereichen z.B. bei 5 NM liegen.
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Der LFF wére somit fir eine Reihe von Szena-
rien vorteilhaft:

- In der aktuellen Flugsicherungsumgebung
ware es mdglich, durch geringe laterale Abwei-
chungen von der Spur des vorhergehenden
Flugzeugs die Stérungen des Passagierkom-
forts durch Turbulenzen infolge der Wirbel-
schleppen voraus fliegender Flugzeug zu ver-
meiden.

- In einer Ubergangs-Flugsicherungsumgebung
wirde der LFF es erméglichen, die Separa-
tionsabstdnde zwischen den Flugzeugen zu
verringern und damit die Luftraumkapazitdt zu
erhéhen.

- In einer zukiinftigen Flugsicherungsumgebung
integriert kénnte das LFF-Konzept die gegen-
seitige Beeinflussung der Flugbahnen beim so
genannten Freeflight wesentlich verringern.

2. ERFORDERLICHER
ABSTAND
Unabhdngig von der angewandten Separati-
onsmethode (s.u.) hdngt die minimale Separa-
tion zweier Flugzeuge von folgenden Grélien
ab:
- Ungenauigkeit der Positionsbestimmung
- Ungenauigkeiten in der Flugfiihrung
- Sicherheitsabstand zur Vermeidung von
Wirbelschleppen

SEPARATIONS-

Alle Arten der Relativseparation beruhen auf
genaueren Positionsbestimmungen und einer
schnelleren Umsetzung in die Flugzeugsteue-
rung. Die Besonderheit des LFF liegt nun darin,
die Wirbelschleppenproblematik detaillierter zu
betrachten, denn die Ausbreitung der Wirbel-
schleppen ist in Grenzen vorhersagbar. Im Ge-
gensatz zu den beiden ersten EinflussgréfRen
kann der Gefahrdungsbereich der Wirbel-
schleppen eingegrenzt werden. Die Wirbel-
schleppen breiten sich nach hinten seitlich aus,
sinken dabei langsam ab und werden aul3er-
dem noch durch Querwinde abgetrieben. Damit

l&sst sich ein Maximalbereich angeben, in dem
sich die Wirbelschleppen befinden k&énnen
(Abb. 1).

Zudem macht sich der LFF noch die Tatsache
zu Nutze, dass die relative Vertikalposition der
Flugzeuge allein aufgrund der barometrischen
Héhenmessung relativ gut bekannt ist.

Abbildung 1: Gefahrdungsbereiche um ein
Flugzeug (schattiert) im Vergleich zum aktu-
ell separierten Luftraum.

Werden die Flugzeuge so angeordnet, dass die
jeweiligen  Gefahrdungsbereiche vermieden
werden, so ist eine wesentlich engere Staffe-
lung moglich. Da bei lateraler Versetzung die
Wirbelschleppe vermieden wird, macht sich
dies insbesondere bei der Staffelung von leich-
teren Flugzeugen hinter wesentlich schweren
Flugzeugen bemerkbar. Dabei fiihrt eine latera-
le Versetzung nicht nur zu einer méglichen en-
geren Staffelung, sie hat durch die komplette
Vermeidung der Wirbelschleppen zudem auch
einen erhdhten Flugkomfort zur Folge.

3. GENERELLER ABLAUF DES LOSEN
FORMATIONSFLUGS
Der generelle Ablauf des LFF gliedert sich in
mehrere Phasen:

3.1. Aufklarungsphase

In dieser Phase findet die Erfassung des um-
gebenden Verkehrs statt. Dieser wird anhand
der ermittelten Daten auf mdgliche Kollisionsge-
fahren untersucht. Ergibt sich eine Kollisionsge-
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fahr, so wird der betreffende Verkehr darauf
Uberprift, ob er Gber die technischen Voraus-
setzungen fur den losen Formationsflug verfugt.
Falls die geratetechnischen und organisatori-
schen Voraussetzungen fir eine Koordination
gegeben sind, wird die Aushandlungsphase
eingeleitet.

3.2. Aushandlungsphase

Die Systeme beider Flugzeuge informieren sich
Uber die beabsichtigte Koordination und ermit-
teln ein geeignetes Mandver z.B. fur das hintere
Flugzeug. Parallel dazu wird die aktuelle Sys-
temqualifikation in beiden Flugzeugen Uber-
prift. Nur wenn diese ausreichend ist, z.B. Na-
vigationsgenauigkeit, Autopiloten- und Au-
tothrottle-Status, die aktuelle Genauigkeit der
Hohenhaltung (Turbulenzgrad) etc. den Anfor-
derungen entsprechen, schlagt das System den
Besatzungen in beiden Flugzeugen ein koordi-
niertes Mandéver vor. Wie spater gezeigt wird,
muss es sich dabei nicht um einen stationéren
Formationsflug handeln, vielmehr ist auch ein
.engeres‘ Uberholen des voraus fliegenden
Flugzeugs oder ein entsprechendes Kreuzen
der Bahnen mdéglich.

AnschlieBend missen beide Besatzungen das
vorgeschlagene Mandver bestatigen. Zudem
wird ein entsprechendes Signal an die Flugsi-
cherung (Air Traffic Management, ATC) Uber-
mittelt. Stimmt auch ATC zu, so geht die Ver-
antwortung fur die Relativseparation wahrend
der Dauer des Relativflugs an die beiden Flug-
zeugbesatzungen Uber. Die Warnschwellen im
bodengebundenen Kollisionswarnsystem der
Flugsicherung werden entsprechend ange-
passt.

3.3. Durchfiihrungsphase

Die im Flight Management System des auf-
schlieRenden Flugzeugs abgelegte Route wird
nun Uber das LFF-System um das Rendez-
vous-Mandéver ergdnzt. AnschlieBend wird die
veranderte Route von Autopilot und Autothrottle
entsprechend abgeflogen. Uber regelméRige
Statuschecks werden die Voraussetzungen

permanent Uberprift. Sollten diese nicht mehr
erfillt sein oder eine andere auliergewdhnliche
Situation vorliegen, welche die Sicherheit be-
eintrachtigen kénnte, so wird die enge Relativ-
fuhrung systemunterstitzt in eine Fuhrung mit
weiteren Abstanden geandert.

Abbildung 2 verdeutlicht den zeitlichen Ablauf
im Rahmen des LFF.

Aufklarungsphase
Aktuelle Verkehrssituation

Ist ein LFF notwendig?
Welche Flugzeuge kommen in Frage?

Verhandlungsphase
Sind die relevanten Flugzeuge bereit?
Auswahl des optimalen Flugzeugs
Wie sieht das LFF-Manéver aus?

Durchfiihrungsphase
Durchfiihrung des Mandévers
Uberwachung
falls erforderlich: autom. Korrekturen
oder Ausgabe von Warnungen

Abbildung 2: Zeitlicher Ablauf des LFF.

4. DERZEITIGE ATM-SITUATION
Die aktuellen Flugsicherungsverfahren unter-
scheiden im Wesentlichen zwei Félle:

a) Procedural Control

In Luftraumen, in denen keine Radariiberwa-
chung mdglich ist, geschieht die Separation
dadurch, dass die Flugzeuge sich an vorgege-
bene Streckenflihrungen halten missen, Posi-
tionsmeldungen durch die Besatzung abgege-
ben werden und anhand der Uberflugzeit Giber
bestimmten Meldepunkten die Abstande zu den
nachfolgenden Flugzeugen eingehalten wer-
den. Dieses Verfahren wird heute z.B. auf den
sogenannten Nord Atlantic Tracks (NAT)
durchgefiihrt. Dabei folgen die Flugzeuge die-
sen durch Wegpunkte definierten Routen mit
konstanter Machzahl. Die Staffelung findet im
10 min Rhythmus statt. Aufgrund dessen sind
sehr grof3e Abstédnde zwischen den Flugzeugen
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nétig, z.B. bei einer 10 min Staffelung mit
Mach 0,8 betragt in FL360 die longitudinale
Staffelung 76 NM (142 km). Die laterale Sepa-
ration liegt hier bei ca. 60 NM (111 km) (siehe
Abb.3). Das aktuelle Verfahren wird in [4] be-
schrieben. Im Falle technischer Probleme soll
die Besatzung mit einem um 45° abweichenden
Kurs einen parallelen Track mit einem Abstand
von 15 NM ansteuern und diesem danach fol-
gen (Abb. 4). Dabei soll das Flugzeug eine um
500 ft (bis zu FL410) oder 1000 ft (Uber FL410)
gegenlber den Standarthéhen verdnderte Ho6-
he einnehmen. Im Bedarfsfall kann dies soweit
gehen, dass das Flugzeug auf dem neuen
Track, nachfolgend ,Notfall-Track® genannt,
umkehrt.

Der groRRe Lateralabstand von 60 NM ermég-
licht bereits jetzt einen strategischen lateralen
Offset, d.h. viele Gesellschaften weichen be-
wusst lateral um 1 bis 2 NM nach rechts von
der Sollbahn ab. Dies liegt innerhalb des er-
laubten Bereichs und verringert die Kollisions-
gefahr. Zudem werden so auch die Auswirkun-
gen der Wirbelschleppen des voraus fliegenden
Flugzeugs vermieden. Da der laterale Versatz
derzeit aber willkirlich und unkoordiniert ge-
schieht, bietet die aktuelle Vorgehensweise
keine Mdéglichkeit zur Verringerung der Separa-
tion.

Abbildung 3: auf Nordatlantik-

Separation
Routen, sog. NAT-Tracks.

Ein weiteres Verfahren befindet sich derzeit in
der Erprobung, die so genannte In-trail Proce-
dure (ITP). Voraussetzung hierfir ist, dass die

beiden beteiligten Flugzeuge via ADS-B out
und ADS-B in (Automatic Dependent Sur-
veillance — Broadcast, automatische Versen-
dung von Positionsreports) permanent ihre Po-
sitionen bekannt geben und die Positionen der
benachbarten Flugzeuge empfangen. Die Pilo-
ten bekommen somit die Position des jeweils
anderen Flugzeugs angezeigt. Nach Zustim-
mung aller Beteiligten kann nun ATC einem
Flugzeug erlauben, im Steig- oder Sinkflug die
Flugflache des anderen Flugzeugs mit einem
geringeren Abstand zum anderen Flugzeug als
Ublich zu passieren.

Im Prinzip stellt dies bereits die Vorstufe eines
losen Formationsflugs dar, d.h. die Separati-
onsverantwortung geht zeitlich beschrankt von
ATC auf die Besatzungen Uber. Diese kontrol-
lieren die Abstdnde via ADS-B, wobei TCAS
(Traffic Alert and Collision Avoidance System)
als zuséatzliches unabhangiges Uberwachungs-
system dient.

Im Gegensatz zum ITP fliegen beim LFF beide
Flugzeuge permanent in der gleichen Hohe.
Das ITP-Verfahren vereinfacht zwar den Wech-
sel der Flughéhen, bedeutet aber fir den Stati-
onéarfall keine Erhéhung der Flugkapazitat be-
deutet.

Zudem findet derzeit ein Versuch statt, bei dem
eine longitudinale Separation von 5 min, anstatt
von 10 min, getestet wird. Voraussetzung fir
die teilnehmenden Flugzeuge ist eine Ausstat-
tung mit Satellitennavigation, CPDLC (Control-
ler-Pilot Data Link Communications) und ADS-
C (Automatic Dependent Surveillance -
Contract, die automatische Versendung von
Positionsreports auf Anforderung), mit einer
automatischen Meldung alle 18 min. Auflerdem
ist fir 2015 eine Reduktion der lateralen Sepa-
ration zwischen zwei der NAT-Tracks auf 25
NM geplant. Voraussetzung fur die beteiligten
Flugzeuge wird dann eine RNP-4 Zulassung
sein (Required Navigation Performance mit 4
NM in 95% der Flugzeit).
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Falls also nun ein LFF-Verfahren eingefihrt
wlrde, so ware speziell das Vorgehen zu kla-
ren, wenn eines der beiden Flugzeuge aufgrund
von technischen oder Wetterproblemen vom
vorbestimmten Track abweichen wirde.

b) Radar Control

Bei diesem Verfahren separiert ATC die Flug-

zeuge anhand des Radarbildes durch Funkan-

weisungen. Diese Methode hat u.a. folgende

Ungenauigkeiten:

- Ungenauigkeiten der Radarmessung

- Unbekannte Bewegung des Flugzeugs im
Zeitraum zwischen zwei Updates des Ra-
darbildes

- Zeitverzégerungen in der Umsetzung der
Funkanweisungen

4.1. LFF bei Procedural Control

Treffen zwei Flugzeuge der gleichen Gewichts-
kategorie, die auf den gleichen NAT-Track in
der gleichen Hbhe geplant sind, kurz hinterei-
nander am Anfangspunkt ein und sind beide
Flugzeuge entsprechend ausgerustet, so kann
aus diesen kurzfristig eine LFF-Formation auf-
gebaut werden, siehe Abbildung 4. Der Abstand
der beiden Flugzeuge betragt dabei z.B. lateral
wie longitudinal 5 NM, damit bleibt zum ,Notfall-
track” ein Abstand von 10 NM. Zu den nachfol-
genden Flugzeugen wird wieder die bisher Ubli-
che longitudinale Separation eingehalten.

NAT-Track x%j,?/

/

Abbildung 4: Anordnung von zwei Flugzeugen in
einer LFF-Formation auf einem NAT-Track (nicht
mafstablich).

Selbst wenn das hintere Flugzeug z.B. infolge
von meteorlogischen Stdérungen von seiner
Sollgeschwindigkeit abweicht, wird dabei der
laterale Abstand zum vorderen Flugzeug nie
5 NM unterschreiten.

Muss das hintere Flugzeug infolge eines Prob-
lems auf den Notfalltrack ausweichen, so stellt
dies kein Problem dar. Muss hingegen das vor-
dere Flugzeug auf den Notfalltrack ausweichen,
so wird sich der Relativabstand verringern. So-
fern das vordere Flugzeug aber dabei seine
Geschwindigkeit beibehalt, wird der longitudina-
le Abstand selbst in diesem Notfall die bisher
bereits zugelassene Separation von 5 NM nicht
unterschreiten, was eine ausreichende Sicher-
heit gegentber der Beeinflussung durch die
Wirbelschleppen darstellt. Als regulares Man6-
ver zum Wechsel auf diesen ,Notfall“-Track soll
aber folgendes Vorgehen vorgeschlagen wer-
den (siehe Abb. 5):

400 ft

Abbildung 5: Verlassen des Tracks durch das
vordere Flugzeug im Notfall.

Das vordere Flugzeug informiert per VHF-Funk
das hintere Flugzeug Uber das erforderliche
Manéver, sinkt dann um 200 ft und fihrt danach
das seitliche Ausweichen mit einem um 45°
geénderten Kurs aus. Das hintere Flugzeug
steigt um 200 ft. Damit wird das Flugzeug nie
die Wirbelschleppe des vorausfliegenden Flug-
zeugs kreuzen. Der zuldssige Altimeter System
Error darf im RVSM-Luftraum 245 ft nicht Gber-
schreiten (RVSM=Reduced Vertical Separation
Minimum). Wenn beide Flugzeuge 50% dieses
Fehlers in der unglnstigsten Richtung errei-
chen, wird dennoch eine Separation zur Wirbel-
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schleppe gewahrleistet sein. Selbst wenn dies
nicht der Fall ist, sind immer noch 5 NM Ab-
stand gewahrleistet. Der Abstand flir eine Re-
solution Advisory des TCAS wird dabei ebenso
nicht unterschritten und die Kompatibilitat mit
den bisherigen Verfahren ist gegeben.

Welche geratetechnischen Voraussetzungen
sind bei diesem LLF zuséatzlich zur vorhande-
nen Ausristung notwendig?

Bisherige FMS gestatten es, bereits einem vor-
gegeben Track mit einem lateralen Offset zu
folgen. Deshalb ware die einzige eventuell er-
forderliche Funktionalitdt ein Warnalgorithmus,
der ab einer bestimmten Veranderung des Re-
lativabstands die Besatzungen warnt. Dieser
Algorithmus ware deshalb nétig, da das norma-
le TCAS bei diesen Anndherungen noch keine
Resolution Advisory auslésen wirde.

Die Kommunikationsanforderungen kdnnen
durch die Voraussetzungen, die derzeit fiir die
Teilnahme an den Versuchen mit verminderten
Abstanden gelten, ebenso vollstandig erflllt
werden (Satellitennavigation, CPDLC und ADS-
C). Der wesentliche Vorteil des LFF liegt ge-
genlber der bloRRen verringerten longitudinalen
Separation darin, dass selbst grofe Fehler in
der Geschwindigkeitsregulierung durch den
lateralen Versatz keinen geringeren Abstand
als 5 NM zur Folge haben kénnen.

Somit ware eine Erprobung des LFF auf den
NAT-Tracks mit entsprechenden Procedures
ohne wesentliche technische Anderungen heu-
te bereits mdglich. Dadurch, dass immer nur 2
Flugzeuge relativ zueinander fliegen und dahin-
ter wieder der regulare Abstand vorliegt, wird
die Kapazitat deutlich erhdht. Gleichzeitig bleibt
aber auch ein ausreichender Sicherheitsab-
stand. Ein Wechsel auf andere Flugh&hen in-
nerhalb der NAT-Tracks unterliegt den gleichen
Beschrankungen, die derzeit auch gelten. Zu-
satzlich ist nun ein Wechsel mdéglich, wenn auf
der gewlinschten Flughéhe bereits ein anderes
LFF-taugliches Flugzeug alleine unterwegs ist.
Der Ablauf entspricht dem Wechsel auf den

.Notfall-Track®: Steigen auf die neue H6he und
anschlieRendes laterales Anndhern an die neue
Relativposition.

Die regulare Auflésung der Formation beim
Verlassen des NAT-Tracks bereitet keine Prob-
leme, denn diese findet bereits im radartber-
wachten Luftraum statt. Die Separationsab-
stdnde sind nun deutlich geringer als auf dem
unbewachten Teilstlick, womit eine verringerte
Separation keine Probleme bereitet.

4.2. LFF bei Radar Control

Ahnlich ist auch bei radariiberwachten Berei-
chen eine Kapazitdtserhéhung durch LFF még-
lich, nun aber mit geringeren Abstédnden von
z.B. 2 NM. Die Verbesserungen durch LFF fal-
len am Groliten aus, wenn die Flugzeuge ent-
lang sehr weit separierter Luftstrallen geflihrt
werden. Findet hingegen derzeit bereits eine
unabhangige Filhrung entlang von Luftstrallen
statt, die 5 NM entfernt sind, so sind die Kapazi-
tatserhéhungen durch den LFF geringer.

Eine zusatzliche technische Voraussetzung bei
Radar Control ist die Mdglichkeit automatische
Anndherungswarnungen am Radardisplay des
Fluglotsen zu deaktivieren, falls ein LFF statt-
findet. Diese Mdbglichkeit ist jedoch bereits jetzt
grundsétzlich fur die Uberwachung militérischer
Formationsfliige vorhanden.

5. ZUKUNFTIGE ATM-SZENARIEN
Im Folgenden soll nun untersucht werden, wie
sich das vorgeschlagene Verfahren in zukinfti-
ge Szenarien, deren Implementierung nach
2025 projektiert ist, integrieren lasst.

5.1. Ausgangssituation
Die beiden grolien ATM-Forschungs-
programme, das  Europdische  SESAR-

Programm (Single European Sky ATM Rese-
arch) ebenso wie das US-amerikanische Pro-
gramm NextGEN der FAA enthalten beide den
.Freeflight* als wesentliches Kernstick. Der
vorliegende Bericht orientiert sich dabei im we-
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sentlichen an den Ergebnissen und der Be-
zeichnungsweise des EU-Programms ,iFly“,
das sich von 2007 bis 2011, aufbauend auf der
Grundlage von SESAR, mit ,highly automated
Air Traffic Management® befasst hat. Das Ope-
rations Concept dieser Fluge wird im Auto-
nomous Aircraft Advanced (A®) ConOps Kon-
zept beschrieben [5]. Die Gesamtergebnisse
sind z.B. im Final Activity Report [6] zusam-
mengefasst.

Beim Freeflight-Konzept sollen die Flugzeuge
eigenverantwortlich mit mdglichst optimaler
Route zwischen den Flughafen verkehren.
Wahrend die Flugfihrung im Flughafennahbe-
reich (Terminal Control Areas, TMA) weiterhin
von der Flugsicherung (ATC) Ubernommen
wird, soll die Separierung wéahrend des Stre-
ckenflugs im Self Separating Airspace (SSA) in
Eigenregie durch die Flugbesatzungen durch-
geflihrt werden. Als navigatorische Genauigkeit
wird mindestens RNP 1 (Genauigkeit 1 NM in
95% der Flugzeit) angenommen.

Das A®> ATM-System baut dabei auf folgenden
Komponenten auf:

e Ein zentrales System Wide Information Ma-
nagement (SWIM) beliefert alle Flugzeuge und
Bodenstationen fortlaufend mit den Flugzeug-
trajektorien, Beobachtungsdaten, Randbedin-
gungen, verschiedensten aeronautischen In-
formationen und Wetterinformationen. Dadurch
haben alle Nutzer die gleichen Informationen
zur Verfugung. Im SSA sind somit alle Flugzeu-
ge fir den Separator, in diesem Fall die Besat-
zungen, sichtbar. Dadurch wird eine eigenstan-
dige Separation von anderem Verkehr, von
Beschréankungsgebieten ebenso wie von Gebie-
ten mit Wettergefahren erméglicht.

e Die Praferenzen des einzelnen Nutzers sind
in seiner sogenannten Business Trajektorie
niedergelegt, welche die Wunschtrajektorie des
Benutzers ebenso wie die zugehérigen Para-
meter beschreibt.

e Die Kommunikation lauft im Normalfall per
Datenlink ab. Kommunikation per Sprechfunk
steht fir auBergewdhnliche Félle nach wie vor
zur Verflgung, ist aber nicht mehr der Regelfall.

5.2. Stellung des losen Formationsflugs in
Ubergangsszenarien

Die Umsetzung des Freeflight-Konzepts hat
nun zur Folge, dass die Flugzeuge in méglichst
direkter Linie zwischen Start- und Zielflughafen
verkehren. Wenn alle Flugzeuge individuelle
.gerade” Strecken fliegen, besteht dann Uber-
haupt noch die Notwendigkeit, Flugzeuge in
einem ,losen Formationsflug“ parallel zueinan-
der zu fuhren?

Ja, die Methode des losen Formationsflugs ist
erforderlich aus folgenden Griinden:

1. Bis zur Einfihrung von Self Separating
Airspaces wird sicher noch ein Zeitraum von
Uber 10 Jahren vergehen, wéhrend dessen der
lose Formationsflug bereits eingesetzt werden
kénnte, um den Luftraum optimaler zu nutzen.
Durch eine entsprechende Auslegung waére es
mdglich, die dafur erforderlichen wenigen zu-
satzlichen Avioniksysteme zukinftig auf die
Freeflight-Anforderungen erweitern zu kénnen.

2. Eine globale Einflihrung von Freeflight ist auf
absehbare Zeit nicht zu erwarten. Vielmehr wird
Freeflight auf spezielle Gebiete beschréankt
bleiben. In anderen Bereichen wird der Luftver-
kehr weiterhin nach &hnlichen Methoden wie
bisher abgewickelt werden. Dementsprechend
wirden hier die Separationsminima bei einer
bodengestiutzten Flugzeugseparation ahnlich
grol3 bleiben wie bisher. In diesen nicht vom
Freeflight abgedeckten Gebieten kann der
Ubergang auf eine eingeschrankte Relativsepa-
ration, wie beim losen Formationsflug, weiterhin
Vorteile bringen. Au3erdem ist durch die Perio-
dizitat des Luftverkehrs tber den Tag immer mit
einer Massierung auf bestimmten Routen zu
rechnen, z.B. mit der Ankunft von Langstre-
ckenfligen aus Asien, Afrika und USA am eu-
ropaischen Vormittag.
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5.3. Stellung des losen Formationsflugs in
Freeflight-Szenarien

Darlber hinaus bringt der LLF auch bei Self
Separation Vorteile. Denn wie nachfolgend ge-
zeigt wird, ist der LFF nicht auf die Anwendung
bei parallel fiegenden Flugzeugen beschrankt.
Die Grundidee ist vielmehr mehrere Flugzeuge
relativ nahe zueinander so zu fiihren, dass

a) die geratetechnisch erforderlichen Mini-
malabstande gewahrleistet sind und

b) die Wirbelschleppen, deren Ausbreitung in
Grenzen bekannt ist, vermieden werden.

Damit eignet sich dieses Verfahren grundsétz-
lich aber nicht nur fir den Fall von Flugzeugen,
die mit ahnlichen Geschwindigkeiten in ahnliche
Richtungen fliegen, sondern es kann auch in
das Ausweichkonzept der ,Short Term Collision
Avoidance®, wie es z.B. iFly beschreibt, inte-
griert werden. Daneben kann der LFF zu einem
spateren Zeitpunkt auch durch die Md&glichkeit
des engen Formationsflugs erganzt werden,
wie er z.B. in [7] beschrieben wird.

5.4. Integration in ein A3-Szenario

Das A® ConOps Konzept von iFly [5] beschreibt
die zeitliche Entwicklung der Separationsschrit-
te:

1. Das Pre-Flight Strategic Flow Management
liefert eine strategische konfliktfreie Shared
Business Trajectory (SBT) fir den betreffenden
Tag.

2. Sobald das Flugzeug gestartet ist, wird eine
angepasste Reference Business Trajektorie
(RBT) erstellt und an alle Beteiligten Gbermittelt.

3. Wenn das Flugzeug in den SSA einfliegt, ist
durch die vorhergehende Koordination seine
RBT noch kollisionsfrei. Mit dem Einflug in die
SSA geht die Verantwortung fir strategisches
Konflikt Management, Separation und Kollisi-
onsvermeidung an die Besatzung tber.

Wahrend des autonomen Flugs kommt es nun
zu Veranderungen, die dazu flhren, dass die

Sicherheitszone um das Flugzeug, die Protec-
ted Airspace Zone (PAZ), sich mit Beschran-
kungsgebieten, Bereichen mit geféhrlichem
Wetter, Hindernissen oder den PAZ anderer
Flugzeuge Uberschneidet. Die erforderliche
GréRe der PAZ wurde im EU-Programm Re-
duced Separation Minima (RESET) [7] unter-
sucht. Dabei wurden u.a. folgende Verringerun-
gen der bisherigen Minima vorgeschlagen:

Longitudinal: von 5 NM auf 3 NM

Vertikal: auf 900 ft
Die aus [4] entnommene Abbildung 6 illustriert
die dort vorgeschlagenen Zonen zur Separati-
on: die ,Comfort Separation Zone*, welche fiir
die Separationsermittlung verwendet wird und
die ,Minimum Separation Zone“, welche dann
tatsachlich den Bereich darstellt, der nicht pe-
netriert werden darf.

5 NM Radius

1000 ft

} 900 ft

| Sooft 1000 ft

E Minimum Separation Zone (MSZ)
, Confort Separation Zone (CSZ)

Abbildung 6: In [4] vorgeschlagene Separati-
onsbereiche beim Freeflight Konzept

Durch die z.B. per ADS-B permanent verbreite-
ten Informationen laufen verschiedene Stufen
der Separationsplanung ab:

1. die langfristige Planung (>30 min) aufgrund
der RBT

2. die mittelfristige Planung (10-20 min) auf-
grund der Ubermittelten Absichten (Intent Data)
und

3. die kurzfristige Separation, hauptsachlich
aufgrund des Ubermittelten aktuellen Flugzu-
stands (Position, Geschwindigkeitsvektor etc.).

Fir die lang- und die mittelfristige Planung ist
es allein aufgrund von Anforderungen der Re-
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chenzeit erforderlich, die bisher vorgeschlagene
Zylinderform der PAZ beizubehalten, denn hier
muss eine grofde Anzahl von Trajektorien auf
mégliche Uberschneidungen untersucht wer-
den. Bei der kurzfristigen Separation hingegen
ist nur eine kleine Untermenge der Trajektorien
zu untersuchen. Zudem ist der Abstand der
betroffenen Flugzeuge geringer, so dass ein
Austausch der Daten aufgrund des Air-Air Da-
tenlinks maoglich ist und somit Verzégerungen
durch den Umweg Uber die Bodenstation ver-
mieden werden. Deshalb kann hier eine kom-
plexere Form von PAZ untersucht werden. Dies
kénnte speziell eine Form sein, die z.B. der von
Abb. 7 ahnelt, d.h. eine Form, welche die be-
kannte Genauigkeit der Positionsangaben der
beiden Flugzeuge und die Ausbreitung der Wir-
belschleppe berticksichtigt.

5NM

A
v

400 ft

Abbildung 7: Mégliche PAZ-Form fiir die kurz-
fristige Separationsrechnung

Sofern beide Flugzeuge zum LFF beféhigt sind,
wird in der Aushandlungsphase automatisch ein
entsprechendes Separationsmandver verein-
bart. Dieses koénnte, &hnlich wie zuvor be-
schrieben so aussehen, dass das Flugzeug,
welches den Verschneidungspunkt zuerst pas-
siert zuvor um 200 ft absinkt, wahrend das
nachfolgende Flugzeug um 200 ft steigt. Damit
kann dann die Trajektorie des zweiten Flug-
zeugs so gelegt werden, dass sie die Trajekto-
rie des ersten Flugzeugs mit geringerem Ab-
stand hinter diesem passiert. Die LFF Separati-
on bietet aus Sicht der Autoren insbesondere
deshalb einen Vorteil, da z.B. bei der Kombina-
tion von Flugzeugen sehr unterschiedlicher

Gewichtsklassen ein Abstand von 3 NM im Be-
zug auf die Beeinflussung durch die Wirbel-
schleppen nicht realisierbar sein durfte. Bei
entsprechender vertikaler Separation hingegen
ist der geringe Abstand unabhé&ngig von den
Gewichtsklassen zu realisieren.

Abbildung 8 zeigt ein Kreuzungsmandver mit
entsprechender Anderung der Flughéhe.

Abbildung 8: Kreuzungsmandver bei Veridnde-
rung der Flughéhe

6. VORAUSSETZUNGEN BZGL. DES
MENSCH-MASCHINE-INTERFACES
Neben den bekannten geratetechnischen und
prozeduralen Voraussetzungen fiir jede Form
der Relativseparation ist eine grundsatzliche
Bedingung die entsprechende Einbindung der
Besatzungen. D.h. diese missen sowohl den
geplanten Ablauf des Mandvers vorzeitig er-
kennen kénnen als auch die Mdglichkeit haben,
direkt Abweichungen vom geplanten Ablauf zu
erkennen. Diese Mdglichkeit bieten die jetzigen
TCAS-Darstellungen im Flugzeug nicht. Spa-
testens fUr den Einsatz bei der Separation im
Rahmen des Freeflight-Konzeptes sollte des-
halb eine entsprechende Erweiterung der An-
zeige im Navigations Display (ND) vorgenom-

men werden.

Bisherige ND zeigen nur die Position der ande-
ren Flugzeuge relativ zum eigenen Flugzeug
und eine relative Héhenangabe an, wie z.B. in
Abb. 9 gezeigt.
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Abbildung 9: Anzeige der Relativposition in ei-
nem aktuellen ND

Um dem Piloten nun das geplante Mandéver zu
verdeutlichen wird vorgeschlagen die geplante
Relativbahn zu ergénzen (Abb. 10).

o

Abbildung 10: Anzeige der Relativposition in
einem aktuellen ND

Weicht eines der beteiligten Flugzeuge von
dieser Bahn ab, kdénnen beide Besatzungen
dies sofort erkennen und damit Gegenmal-
nahmen einleiten. Insbesondere kdnnen die
Besatzungen dabei den aktuellen Trend erken-
nen.

10

7. AUSBLICK

Eine an der vorhersehbaren Wirbelschleppen-
ausbreitung orientierte Relativseparation fiihrt
sicher zu einer besseren Nutzung des Luft-
raums. Die entsprechenden Abstande, die zu-
gehdrigen Abldufe und die erforderlichen Algo-
rithmen bedurfen sicher noch weiterer Untersu-
chungen. Vorteile einer entsprechenden Sepa-
ration sind aber unabh&ngig vom zugrundelie-
genden ATM-Szenario sicher zu erwarten.
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