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Thema der Studienarbeit fiir Herrn Maximilian Diedrich

Thema:

o Vergleich verschiedener Degradierungsverfahren von hohen Automationsstufen in

der Flugsicherung

o Comparison of different automation downgrading procedures in air traffic control
Ziel:
Das Luftverkehrssystem steht aktuell vor der Herausforderung steigender Verkehrszahlen bei einer
deutlichen Personallimitierung in der Flugsicherung. Eine Md&glichkeit dieser Herausforderung zu
begegnen ist eine Hochautomatisierung der Flugsicherung. Hierbei wird die Fihrung der
Luftfahrzeuge von automatischen Systemen Gbernommen. Sollten diese Systeme mit ihren
Anweisungen vorgegebene operationelle Grenzen Uberschreiten, erfolgt eine Zurtckstufung der

Automatisierung und die Fluglotsinnen und Fluglotsen missen die Arbeit Gbernehmen.

Das DLR entwickelt fur die Hochautomatisierung der Flugsicherung den digitalen Fluglotsen. In der
Umsetzung des digitalen Fluglotsen ist bereits ein Verfahren zur so genannten , Redelegation”

(Zurickgabe von Luftfahrzeugen an den menschlichen Fluglotsen) vorgesehen.

Die Studienarbeit hat das Ziel das existierende Degradierungsverfahren mit anderen maéglichen
Verfahren an Hand von verschiedenen Fallbeispielen zu vergleichen. Hierzu sollen die operationellen
Anforderungen definiert und an Hand von Konzeptprototypen verglichen werden. AbschlieBend
sollen Empfehlungen erarbeitet werden, mit welchem zeitlichen Vorlauf und tber welche

Arbeitsschritte eine Degradierung der hochautomatisierten Flugsicherung erfolgen soll.
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Durchzufiihrende Arbeiten:

o Literaturrecherche: Untersuchung von existierenden Degradierungsverfahren in der
Flugsicherung und im Cockpit, optional auch in anderen hochautomatisierten
Domanen

o Anforderungsanalyse und Entwurf: Ermittlung der Anforderungen an ein
Degradierungsverfahren und Definition verschiedener Verfahrensmaglichkeiten.

o Umsetzung: Umsetzung der Verfahren in prototypischen Darstellungen zur Evaluation

o Vergleich: Qualitativer Vergleich der verschiedenen prototypischen Darstellungen in
Workshops mit mindestens fiinf ATM-Experten

o Ausarbeitung: Verfassung einer schriftlichen Ausarbeitung und Prasentation
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Abstract

This paper examines how degradation processes can be designed in a highly automated air traffic
control system, i.e. the transfer of an aircraft from a digital air traffic control assistance system
back to the ATCO. The starting point is a digital air traffic controller developed by DLR that
uses human-autonomy teaming. If the system exceeds its limits, it must transfer the control of an
aircraft back to the human ATCO. This raises the question of the order in which the work steps
should be carried out and how much lead time can be expected in the event of a degradation.
By working out the operational requirements of this process, several process variants can be
designed for three selected situations (conflict, partial system failure, and pilot request). These
will be evaluated in an expert workshop. The findings will be used to derive recommendations
for the design of future degradation processes in highly automated air traffic control systems.
In future designs of the degradation process, it should be taken into account that in the event of
a conflict, both conflict partners are handed over simultaneously. A countdown helps indicating
the beginning of the degradation and there is no advantage in a shared control of an aircraft by
ATCO and digital ATCO. These results form a starting point for the further development of the
degradation process in highly automated air traffic control.
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1 Einleitung

Das europdische Luftverkehrssystem steht derzeit vor einer zentralen Herausforderung: In den
letzten Jahren nahmen die Luftverkehrsstrome kontinuierlich zu und weitere Zuwichse werden
von Eurocontrol vorausgesagt [1]. Auf der anderen Seite bleibt das Personal der Flugsicherung
weiter begrenzt, was in der Folge zu Verspatungen fiihrt. [2]. Um diesem Engpass zu begeg-
nen, wird eine Hochautomatisierung der Flugsicherung als Losung in Betracht gezogen und
ist bereits in der Entwicklung. Hier sollen automatische Assistenzsysteme die Fiihrung von
Luftfahrzeugen iibernehmen und damit die Arbeitsbelastung der Fluglotsinnen und Fluglotsen
reduzieren. Diese automatisierten Systeme konnen allerdings nicht alle komplexen Situationen
bewiltigen, weshalb sie unter bestimmten Umsténden an ihre operationelle Grenzen sto3en und
diese ggf. iiberschreiten. An der Stelle ist eine Zuriickstufung der Automatisierung erforderlich
— eine sogenannte Degradierung, bei der die Fluglotsinnen und Fluglotsen die Kontrolle iiber
das Luftfahrzeug wieder tibernehmen.

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelt derzeit einen digitalen Flug-
lotsen fiir die Hochautomatisierung der Flugsicherung. Diese neue Technologie stellt neue An-
forderungen an die der Gestaltung der Prozessabldufe und Interaktion fiir Systeme, in denen
Human-Autonomy-Teaming betrieben wird [3]. Die Gestaltung der Degradierungsverfahren,
die einen sicheren und effizienten Ubergang von der automatisierten Kontrolle zuriick zur kon-
ventionellen Kontrolle durch den Menschen ermdglichen, ist ein Teil davon.

Hier setzt diese Arbeit mit dem Ziel an, Empfehlungen fiir die Gestaltung der in dem Umfeld
bisher wenig betrachteten Degradierungsprozesse zu vermitteln. Weiter soll ein Prozessablauf
als Ausgangspunkt zukiinftiger Degradierungsverfahren geschaffen werden, von dem aus die
Entwicklung fortgefiihrt werden kann. Die Empfehlungen beruhen auf einer Analyse und dem
Vergleich heutiger Degradierungsverfahren der Flugsicherung und des Cockpits. Aus dieser las-
sen sich operationelle Anforderungen fiir Degradierungsverfahren hoher Automationsstufen ab-
leiten und daraus Konzeptprototypen zu drei ausgewihlten Anwendungs-Szenarien entwickeln
und evaluieren. Die im Expertenworkshop gewonnenen Erkenntnisse sollen in die Empfeh-
lungen fiir die weitere Entwicklung der Degradierung der hochautomatisierten Flugsicherung
einflieBen.

Zunichst wird in Kapitel 2 der aktuelle Stand der Technik am Lotsenarbeitsplatz und seiner
wichtigsten Assistenzsysteme erfasst. Daraufhin werden bestehende Degradierungsverfahren
in der Flugsicherung und im Cockpit betrachtet. Hieraus lédsst sich durch eine Anforderungs-
analyse in Kapitel 3 die Grundlage mehrerer Konzeptprototypen schaffen. Sie werden fiir die
ausgewihlten Szenarios Systemgrenze (Konflikt), partieller Systemausfall (Hohenmodul) und
Pilot Request (Level Change) entwickelt. Kapitel 4 beschreibt das Bewertungsverfahren, die
Durchfiihrung des Experten-Workshops und die daran anschlieBende Auswertung der Ergeb-
nisse. Sie werden in Kapitel 5 als Empfehlungen zusammengefasst und anschlieBend kurz in
Kapitel 6 diskutiert.

DLR-FB-2026-4 2026-01-31
Version: 1.0 Seite 1
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2 Stand der Technik

Um die Moglichkeiten und Grenzen einer Degradierung der hochautomatisierten Systeme kri-
tisch bewerten zu konnen, ist ein umfassendes Verstandnis der gegenwirtigen technischen und
organisatorischen Randbedingungen erforderlich. Dieses Kapitel gibt einen strukturierten Uber-
blick iiber die theoretischen Grundlagen und praktischen Implementierungen von Degradie-
rungsverfahren im Luftverkehr. Das Kapitel gliedert sich in vier Abschnitte. Zunichst (Ab-
schnitt 2.1) werden zentrale Begriffe definiert, die fiir die nachfolgende Analyse als auch spi-
tere Kapitel notwendig sind. Hier wird insbesondere auf die Begriffe Degradierung, Redelega-
tion und Konflikt eingegangen. In Abschnitt 2.2 wird die gegenwirtige Gestaltung von Lot-
senarbeitsplidtzen und die hier eingesetzten Flugfiihrungsverfahren analysiert. Abschnitt 2.3
beschreibt heutige Forschungsansitze hochautomatisierter Assistenzsysteme in der Flugsiche-
rung und darin implementierten Degradierungskonzepte. Hier wird aufgezeigt, welche Malf3-
nahmen derzeit in Situationen eingeleitet werden, sollte das System an seine Grenzen kom-
men. Im Gegensatz dazu wird in Abschnitt 2.4 untersucht, wie exemplarisch Airbus Fly-By-
Wire-Flugzeuge, Degradierungsverfahren bei Ausfillen von Systemen, des Autopiloten oder
der Flugsteuerung handhaben.

2.1 Begriffsdefinitionen

Zuerst sollen die zentralen Begriffe Degradierung, Redelegation und Konflikt im Rahmen der
hochautomatisierten Assistenzsysteme in der Flugsicherung definiert werden.

Unter einer Degradierung wird im allgemeinen Sprachgebrauch gemifl dem Digitalen Worter-
buch der deutschen Sprache eine ,, Verschlechterung des Zustands, der Qualitéit oder Eigenschaf-
ten von Materialien, Boden o0.A.“ [4] verstanden. Diese eher stofflich-materielle Perspektive
lasst sich nicht unmittelbar auf die Automationstechnik iibertragen, deutet aber bereits an, dass
eine Degradierung mit einer Verdnderung von Zustinden oder Eigenschaften eines Systems
einhergeht. Hollnagel et al. unterscheiden im SESAR System Performances under Automati-
on Degradation (SPAD)-Projekt drei Formen der Degradation automatisierter Systeme in der
Flugsicherung: (1) Die confined degradation, bei der die Beeintriachtigung auf das System oder
die Struktur begrenzt bleibt, (2) die average degradation, bei der zusitzlich direkt gekoppelte
Systeme betroffen sind, sowie (3) die extended degradation, bei der sich die Beeintriachtigung
auf alle direkt und indirekt verbundenen Systeme ausbreitet [5]. Im Rahmen dieser Arbeit wird
der Begriff Degradierung auf das Zuriickstufen der Fiahigkeiten eines Assistenzsystems eines
Fluglotsen (Air Traffic Control Officer, ATCO) beschrinkt.

Angelehnt an [3] wird die Redelegation als der vom digitalen Lotsen (D-ATCO) initiierte, meist
zeitkritische Riicktransfer der Kontrolle eines Luftfahrzeugs an den ATCO bezeichnet. Er um-
fasst zusitzlich eine Information, die den Vorgang Riicktransfer der Kontrolle begriindet. Dar-
auf begriindet, bezeichnet der Begriff Redelegation in dieser Arbeit eine spezielle Ausprigung
der Degradierung. Das Wort Redelegation beschreibt den Prozess, in dem ein hochautomati-
siertes Assistenzsystem des ATCO die zuvor vom Assistenzsystem wahrgenommene Kontrolle
tiber ein oder mehrere Luftfahrzeuge schrittweise oder ereignisgetrieben an den ATCO iiber-
gibt. Wihrend die Degradierung allgemein den Verlust oder die Einschrinkung systemischer
Fahigkeiten adressiert, fokussiert sich die Redelegation in dieser Arbeit auf das Verschieben
der Verantwortungs- und Aufgabenverteilung zwischen Mensch und Automation.
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Der Begriff Konflikt wird im Sinne der ICAO normativ gefasst. Nach ICAO Doc 9426 ist ein
Konflikt als ,,Predicted converging of aircraft in space and time which constitutes a violation
of a given set of separation minima.* [6] definiert. Ein Konflikt liegt damit vor, wenn die Un-
terschreitung der vorgeschriebenen Staffelungsminima voraussagbar ist. Diese Definition ver-
deutlicht, dass Konflikte prognostische Situationen sind, in denen aus dem zeitlich-riumlichen
Verlauf von Flugbahnen ein zukiinftiges Unterschreiten der Mindeststaffelung abgeleitet wird.
Fiir die vorliegende Arbeit ldsst sich daraus ableiten, dass Konflikte jene Situationen markieren,
in denen Assistenzsysteme und ATCOs eingreifen miissen, um die Verletzung der Mindeststaf-
felung zu verhindern. Nach dem Kliren der zentralen Begriffe wird im folgenden Abschnitt auf
die Lotsenarbeitsplitze und aktuelle Flugfiihrungsverfahren eingegangen.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

2.2 Der Lotsenarbeitsplatz und Lotsenassistenzsysteme

Da sich diese Arbeit mit Degradierungsverfahren fiir ein hochautomatisiertes Lotsenassistenz-
system befasst, welches im oberen Luftraum zu Anwendung kommt, wird die folgende Betrach-
tung des Lotsenarbeitsplatzes, der Lotsenassistenzssysteme sowie der Flugfithrungsverfahren
auf diesen Anwendungsbereich eingeschrinkt.

Lotsenarbeitsplatz. Der Arbeitsplatz eines ATCOs fiir den oberen Luftraum ist in einem Upper
Area Control Center (UACC) angesiedelt. Fiir den deutschen Luftraum sind das in grof3en Teilen
das UACC Karlsruhe und das MUAC in Maastricht. [7] In den Bereichen der Staatsgrenzen
kann die Luftraumstruktur dariiber hinaus so gestaltet sein, dass UACCs der Nachbarstaaten
geringe Teile deutschen Luftraums tiberwachen. Griinde hierfiir konnen Verkehrsfliissen oder
eine vereinfachte Fiihrung der Sektorengrenze in der Grenzregion sein. [8]

Am Arbeitsplatz eines ATCOs im Centers besteht hauptsidchlich aus dem Radardisplay [9],
fiir die Anzeige der Luftlage, Sekundirdisplays, fiir die Anzeige von Flugstreifen, Wetter und
weiterfiihrender Information, einem Eingabegerit, fiir die Interaktion mit den Systemen, sowie
eines Sprachkommunikations-Kontrollsystems [10], zur Steuerung der Kommunikationskanile.
Die Kommunikation des ATCO mit den Luftfahrzeugen wird tiber Sprechfunk und Controller
Pilot Data Link Communication (CPDLC) abgewickelt. Sie setzt fiir jede Technologie eine
entsprechende technische Ausriistung der Flugsicherung als auch des Lfz voraus [11].

Maximale Belastbarkeit beider ATCOs (Executive und Planner), die fiir einen Kontrollsektor
zustindig sind, ist fiir Sektorkapazitit entscheidend. [12] Belastungsbestimmende Faktoren sind
laut [12] die Komplexitit der Verkehrsstruktur, die technische Ausstattung, die Umgebungsbe-
dingungen und die Sprechfunkfrequenzbelastung. Die Sektoreigenschaften umfassen nach [12]
die Dimensionen des Kontrollsektors, die Komplexitit der Luftraumstruktur, die Konstellation
der Flugstreckenfiihrung sowie die Lage und Anzahl der Flugplitze im Kontrollbereich.

Lotsenassistenzsysteme. Fiir den oberen Luftraum sind besonders der Short Term Conflict
Alert und je nach geographischen Gegegebenheiten die Minimum Safe Altitude Warning
(MSAW) [13]. Besonders relevant im Kontext dieser Arbeit ist der Short Term Conflict Alert
(STCA). Nach ICAO Doc 4444 [13] werden hiermit Lfz mit Berichtsfunktion der barometri-
schen Hohe in ihrer aktuellen und vorhergesagten dreidimensionalen Position tiberwacht. Sollte
die dreidimensionale Position zweier Lfz in der Vorhersage eine definierte Mindeststaffelung
unterschreiten und in einem definiertem Zeitraum anndhern, wird ein akustischer und oder vi-
sueller Alarm generiert. Dieser Alarm gilt dem ATCO in dessen Zustidndigkeitsbereich das Lfz
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operiert. Das Ziel des STCA ist es, den ATCO bei der Vermeidung einer Kollision zweier Lfz
zu unterstiitzten, indem er rechtzeitig liber ein potentielles oder stattfindendes Unterschreiten
der Mindeststaffelung alamiert.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

2.3 Degradierungsverfahren in der Flugsicherung

Fiir Degradierungsverfahren im Bereich der Flugsicherung lassen sich fiir die hochautomati-
sierten Lotsenassistenzsysteme zwei Forschungsprojekte hervorheben. Auf das Forschungsvor-
haben des DLR wird in Abschnitt 2.3.1 und das des Eurocontrol Maastricht Upper Area Control
Center wird in Abschnitt 2.3.2 tiefer eingegangen. Einen weiteren Eindruck von Degradierungs-
verfahren in der Flugsicherung gibt Abschnitt 2.3.3 iiber die Sicherheit degradierter Betriebsar-
ten der Eurocontrol Betriebstechnik. AbschlieBend wird auf die Anforderungen des ICAO Doc
4444 in Bezug auf einen bodenseitigen Ausfall der Funkausriistung (Abschnitt 2.3.4) sowie den
Short Term Conflict Alert (Abschnitt 2.3.5) eingegangen.

2.3.1 Degradierungsverfahren des digitalen Fluglotsen des DLR

Im Rahmen des Projekts der Kollaboration von Luftfahrt-OperateurIlnnen und KI-Systemen
(LOKI) werden Grundlagen fiir die Einfiihrung von KI-Systemen zur Flugfithrung und Kon-
trolle des Flugverkehrs erforscht. Hier liegt der besondere Fokus auf einer vertrauenswiirdigen
Zusammenarbeit von Menschen und KI, da die Sicherheit in der Luftfahrt oberste Prioritit
hat. [14] Im Rahmen des LOKI-Projekts arbeiten sechs Institute des DLR interdisziplinér zu-
sammen und werden dabei von externen Partnern unterstiitzt. [14] Auf dieser Basis wurde der
DIRC (Digital Interactive Reliable Controller) entwickelt, ein digitales, KI-basiertes Automati-
onssystem, das als zentraler Interaktionsknoten zwischen ATCO und verschiedenen Funktionen
der Automation fungiert. [15] Ziel des DIRC ist es, Al-basierte Automation in der Flugsiche-
rung zu ermOglichen. Damit sollen Interaktionen mit Assistenz- und Entscheidungstools ge-
biindelt und die Notwendigkeit reduziert werden, dass ATCOs mehrere Einzelsysteme parallel
tiberwachen, abgleichen und manuell bedienen miissen. [15]

Das aktuelle Redelegationsverfahren des DIRC basiert auf einem ersten Demonstrator, der ver-
einfachte Delegations- und Redelegationsprozesse umsetzt. [3] Wird hier der Prozess einer
Ubergabe eines Lfz vom D-ATCO an den ATCO betrachtet, gibt es zwei Optionen. Die Ers-
te ist die Redelegation, eine vom D-ATCO initiierte Ubergabe eines Luftfahrzeugs zuriick an
den ATCO. Sie erfolgt, wenn zeitkritisches Handeln erforderlich ist und iibermittlet gleichzei-
tig die Information der Redelegationsursache. Die zweite Option ist die Cancel Delegation, die
vom ATCO zur sofortigen Riicknahme eines vom D-ATCO kontrollierten Lfz initiiert. Die Er-
gebnisse einer Nutzerbefragung im Rahmen einer Funktionsstudie [3] zeigen, dass nach der
Redelegation kein zusitzlicher Radiocheck als erforderlich angesehen wird. Die hochste Priori-
tdt hat die Redelegation bei Sektor-internen und sektoriibergreifenden Konflikten. Weiter ist bei
Konflikten, in Fillen einer ausbleibenden Konfliktlosung durch den D-ATCO sowie auch bei
Luftnotfillen eine automatische Redelegation ohne gesonderte Anforderung gewiinscht. [3]

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle HI-DIRC (Human-machine interface for the Digital Inter-
active Radar Controller) ist dabei als separates Softwaresystem ausgelegt. Es wird am Lotsen-
arbeitsplatz auf einem zweiten Bildschirm neben dem Radarbildschrim dargestellt und soll den
menschlichen ATCO unterstiitzen. [15] HI-DIRC verfolgt den Zweck, eine aufgabenbezoge-
nes Mensch-Maschine-Zusammenarbeit zu ermoglichen, indem auf dessen Oberflache die vier
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folgenden Funktionen gebiindelt werden. Es ermoglicht die Auswahl und Analyse Lfz rele-
vanter Informationen, deren geeignete Priasentation, das gezielte Lenken der Aufmerksamkeit
auf dringliche Informationen sowie die Interaktion zwischen menschlichem und digitalem AT-
CO. [15]

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

2.3.2 Degradierungsverfahren des digitalen Fluglotsen des Eurocontrol MUAC

Das Maastricht Upper Aera Control Center (MUAC) von Eurocontrol arbeitet ebenfalls an der
Version eines hochautomatisierten Lotsenassistenzsystems. Das ATC Real Ground-breaking
Operational System (ARGOS) soll potentielle Konflikte erkennen, fiir dessen Losung eine Rei-
he konfliktfreier Handlungsvorschléige generieren und diejenigen kennzeichnen, welche optimal
sind. [16] Unter vordefinierten operationellen Bedingungen, wie z.B. im Nachtverkehr, sollen
diese Losungsvorschlige autonom angewendet werden.

Das ARGOS soll laut [16] in komplexen, taktischen Verkehrsszenarien durch eine automatisier-
te Entscheidungsfindung und Ausfiihrungsunterstiitzung die Handlungsabldufe beschleunigen
sowie die Produktivitit zu steigern. Weiter ist in einfachen taktischen Szenarien die vollauto-
matisierte Kontrolle des Verkehrs vorgesehen. Dies erfordert wiederum die Fihigkeit, solche
grundlegenden Verkehrssituationen zu identifizieren und zu isolieren. [16].

Aus den zuvor genannten Anwendungsfillen und Einsatzszenarien ergeben sich fiir das AR-
GOS verschiedene Betriebsmodi. Dies wurden durch die Entwickler des MUAC anhand der
SERA Automatisierungsgrad Taxonomy (Levels of automation taxonomy) [17] abgeleitet. Hier
wurde sich auf drei Stufen beschrinkt, die laut [16] wie folgt definiert sind. Stufe drei (L3) ist
die Unterstiitzung bei der Entscheidungsfindung. Hier werden intuitive Ubersichten mit Kon-
fliktlosungen und Vorschlége fiir optimale Flugbahnen an den ATCO kommuniziert. Die Auto-
matisierungsstufe fiinf (L5) stellt einen Hybridmodus dar. Sie enthélt die Funktionen der Stufe
3 sowie das Abwickeln einfachen CPDLC-Flugverkehrs, nachdem der ATCO der Handlung zu-
gestimmt hat. Der automatisierte Betriebsmodus ist der Stufe Acht (L8) zuzuordnen. Hier soll
die Kontrolle der Lfz ohne Aufsicht durch den ATCO erfolgen. Dieser Betriebsmodus ist fiir
Kontrollsektoren vorgesehen, die die Anforderungen eines geringen Verkehrsflusses und einer
vollstandigen Betriebsbereitschaft der Controller-Pilot Data Link Communication (CPDLC),
am Boden sowie an Bord des Lfz, erfiillen. [16]

Laut Eurocontrol gibt es fiir den Betriebsmodus L8 ein Redelegationsverfahren, welches wie
folgt beschrieben wird: ,,Die ARGOS-Losungen sind so ausgelegt, dass im Falle eines unvor-
hergesehenen Ereignisses (das Flugzeug verliert CPDLC, fiihrt eine Freigabe nicht innerhalb
von 2 Minuten aus etc.) die Verkehrssituation fiir einen bestimmten Zeitraum sicher bleibt,
wihrend der Fluglotse wieder in den Regelkreis eingebunden wird.” [16]

2.3.3 Sicherheit degradierter Betriebsarten der Eurocontrol Betriebstechnik

Durch die Eurocontrol Betriebstechnik wird der Begriff ,,Degradierter Betriebsmodus* als Be-
triebszustand definiert, der durch Probleme im zugrunde liegenden System entsteht. Er wird
erwartet, aber nicht als normal betrachtet. Das Betriebspersonal verfiigt in solchen Situationen
iber festgelegte Verfahren, um mit den aufgetretenen Problemen umzugehen. Hierbei werden
die mit Ausféllen verbundenen Risiken als nicht signifikant angesehen. Als Beispiel fiir einen
degradieren Modus in der Betriebstechnik wird ein reduzierter Personalstand angefiihrt. [18].
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Fiir den eingetretenen Fall deiner Degradierung in der Betriebstechnik wird laut [18] empfoh-
len, die folgende Checkliste vor seinem Handeln abzuarbeiten. Sie soll bei der Entscheidungs-
findung helfen, ob es sicher ist, in seinem Handeln fortzufahren. Dabei steht die Mnemonik
PARIS fiir die fiinf zu iiberpriifenden Schritte. Das P (,,Paths leading to failure understood*)
steht dafiir, ob die Fehlerpfade, die zum Versagen gefiihrt haben, verstanden wurden. Das A
(,,Assess risks before action taken‘) beriicksichtigt die Risikobeurteilung vor dem Ergreifen der
jeweiligen Mallnahme, gefolgt von dem R fiir das Verstehen der Wiederherstellungspfade (,,Re-
covery paths understood*). Das I (,,Informed all points of communication‘)fiir das Informieren
aller relevanten Kommunikationsstellen und S (,,Secondary systems available and unaffected*®)
fiir die Verfiigbarkeit und Funktionsfihigkeit der Sekundérsysteme.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Fiir die Unternehmenskultur, aber auch den Entwurf und das Verstindnis der Systeme regt
[18] weiter an, immer zu beriicksichtigen, ob beispielsweise zwischen redundanten und reinen
Fallback-Systemen ausreichend klar unterschieden werden kann. Ob fiir die ATCOs eindeutig
erkennbar ist, wenn ein System ohne Redundanz oder im Fallback-Modus betrieben wird. Zu-
letzt, in welcher Weise beim Beheben eines degradierten Systemmodus neue Gefahren entste-
hen und wie diese identifiziert und behandelt werden konnen. Bezogen auf den Systementwurf
sollte sich laut der Quelle weiter damit beschéftigt werden, welches die Single Points of Fai-
lure sind in dem System sind, ob die Back-up-Kommunikationssysteme funktionieren und die
Fall-Back-Systeme sicherheitskritische Systeme oder nur einfache Back-up-Systeme sind.

2.3.4 Notfallverfahren bei Ausfall der bodengebundenen Funkausriistung

Als Beispiel fiir eine Degradierung nach ICAO Doc 4444 [13], Abschnitt 15.6.1, sind bei voll-
standigem Ausfall der bodengebundenen Funkausriistung der Flugsicherung, unverziiglich Not-
fallmaBnahmen zu ergreifen. Der ATCO hat in Bereichen, in denen die Lfz eine Abhorpflicht
der Funkfrequenz 121.5 MHz haben, diese Notfrequenz abzuhoren und iiber die Frequenz zu
versuchen, die Sprechfunkverbindung wieder herzustellen. Zugleich hat er unverziiglich alle
angrenzenden Kontrollpositionen bzw. Kontrollsektoren iiber den Ausfall zu informieren. An-
schliefend ist deren Unterstiitzung hinsichtlich der Staffelung von Luftfahrzeugen und derer
die moglicherweise versuchen Verbindung zu jenen angrenzenden Positionen oder Kontrollsek-
toren aufzubauen. Weiter sind die angrenzenden Positionen oder Kontrollsektoren anzuweisen,
alle kontrollierten Fliige aus dem Verantwortungsbereich des vom Ausfall betroffenen Kontroll-
sektors zu fithren. Alle weiteren Lfz aulerhalb des betroffenen Kontrollsektors sind zuriickzu-
halten oder umzuleiten, bis die Wiederaufnahme des regulédren Dienstes moglich ist. Neben dem
Verfahren eines Systemausfalls soll im ndchsten Abschnitt das Verfahren zum Losen des Short
Term Conflict Alerts betrachtet werden.

2.3.5 Vorgehen bei Short Term Conflict Alert

Nach Abschnitt 15.7.2.1 des ICAO Doc 4444 [13], ist das Vorgehen bei Autkommen eines Short
Term Conflict Alerts in den lokalen Verfahrensanweisungen zu beschreiben. Die Verfahrensan-
weisungen sollen die Arten an Fliigen spezifizieren, fiir die Warnmeldungen generiert werden.
Weiter sollen die Sektoren oder Luftrdume genannt werden, in denen die STCA-Funktion im-
plementiert ist. Die Art der Darstellung von STCA-Alarmen an der ATCO-Arbeitsposition, die
grundlegenden Parameter fiir die Alarmierung sowie die Vorwarnzeit sollen ebenfalls definiert
werden. Dariiber hinaus miissen jene Luftriume, in denen der STCA selektiv deaktiviert wer-
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den kann und die Bedingungen, unter welchen eine solche Deaktivierung zulissig ist, definiert
werden. Weitere Spezifikationen betreffen die Voraussetzungen unter denen spezifische Alar-
me fiir einzelne Fliige unterdriickt werden diirfen sowie die anzuwendenden Verfahren fiir die
Luftrdaume oder Fliige, bei denen STCA oder einzelne Alarme deaktiviert wurden. Abschnitt
15.7.2.2 definiert die Handlungen, die im Fall eines aktiven STCA auszufiihren sind. Hier muss
der ATCO ohne Verzogerung die Situation bewerten und, wenn notig, eingreifend handeln. Die
Handlungsschritte sollen verhindern, dass die Mindeststaffelung unterschritten wird oder sie
zumindest wieder herstellen.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Nachdem die Degradierungsverfahren der bodengebundenen Systeme der Flugsicherung be-
trachtet wurden, folgen die Degradierungsverfahren der bordseitigen Systeme im Cockpit eines
Lfz.

2.4 Degradierungsverfahren im Cockpit

Airbus Flugzeuge verfiigen iiber ein Fly-By-Wire Flugsteuerungssystem, welches den Flugzeu-
gen erlaubt, das Eingangssignal der Piloten durch eine Rechnerlogik zu tiberpriifen, bevor das
Steuersignal an den Aktuator der Steuerflachen gesendet wird. So ermdglicht das System einen
Betriebsrahmen zu setzen, die Flight Control Laws, und Schutzfunktionen zu bieten. (Vgl. [19])
Dieses computergestiitzte System der Flugsteuerung folgt fiinf Stufen der Degradierung, auf die
im Folgenden eingegangen werden soll.

Airbus Flight Control Laws nach [19]. Die Airbus Flight Control Laws reichen vom Normal
Law bis zum mechanischem Backup.

Normal Law

Das Normal Law ist der normale Betriebsmodus ohne betriebliche Einschrinkungen. Es bietet
drei Betriebsmodi der Flugsteuerung, den Ground-, Flight- und Flare Mode. Dieser Systemzu-
stand bietet weiter die hochste Anzahl an Schutzfunktionen. Sie werden folgend aufgelistet.

* Load Factor Protection (Limitiert die Kontrolleingaben)

Pitch Attitude Protection (Limitiert die Langsneigung)

High Angle of Attack Protection (Limitiert den Anstellwinkel nahe des Stromungsabriss)

High Speed Protection (Limitiert die Geschwindigkeit)

Bank Angle Protection (Limitiert den Rollwinkel)
* Low Energy Protection (Warnt vor zu geringem Energiezustand im Flug)
Alternate Law

Das Alternate Law hat zwei Stufen, die sich ALT1 und ALT2 nennen und je nach Fehlerbild
aktivieren.

e ALTI1: wird ausgelost durch Fehler am Hohenleitwerk, Einzelausfall eines Elevators,
Austall eines Yaw-Dampers, Ausfall von Slat/Flap-Positionssensoren oder eines einzel-
nen Air-Data-Referenzsystems. In Abhédngigkeit vom Fehler steht Autopilot nicht mehr
zur Verfiigung.
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Querachse wie im Normal Law, Nickachse ist im Alternate Law.

Low Energy Protection entfillt, stattdessen Low Speed Stability. (Kein automati-
scher Schutz vor Stromungsabriss)

Bei niedriger Geschwindigkeit: automatische Nase-runter-Anforderung (auf Basis
der Indicated Air Speed, statt des Anstellwinkels).

Bei weiter sinkender Geschwindigkeit Ubergang von ALT1 zu Direct Law.
Zusitzliches akustisches ,,STALL“-Warnsignal.

Keine Alpha-Floor-Protection; Strémungsabriss muss konventionell vom Piloten
ausgesteuert werden.

Load Factor- und Bankangle Protection bleiben erhalten.
High-Speed- und High-AOA-Schutz arbeiten in reduzierter Alternate-Law-Form.

Pitch-Attitude-Protection geht verloren.

* ALT?2: wird ausgelost bei gleichzeitigem Erloschen beider Triebwerke, Fehlern in zwei
Inertial- oder zwei Air-Data-Referenz Units, Ausfillen aller Spoiler, bestimmten Quer-
ruder-Fehlern oder Fehlern im Pedal-Messumformer.

Direct Law

Normal-Law Lateral-Modus geht verloren, ersetzt mit Querachse: Roll - Direct Law
und Gierachse: Yaw Alternate Law.

Nickachse: Pitch in Alternate Law.
Load Factor Protection bleibt erhalten.

Zusitzlich zu ALT1 sind auch Bank Angle-Protection und Low Energy Protection
inaktiv.

Je nach Fehlerfall auch High-AOA- und High-Speed-Protection verloren.

Wie bei ALT1 kann der Autopilot je nach Fehlerfall automatisch abschalten.

Ubergang in Direct Law bei: Ausfall aller drei Inertialreferenzsysteme, Ausfall aller drei Prima-
ry Flight Computer, Fehlern in beiden Hohenrudern oder beidseitigem Triebwerks - Flame-out
zusammen mit Ausfall von PRIM 1 (Primary Flight Control Computer).

¢ Querachse wie in ALT2 — Roll Direct Law, Yaw Alternate Law.

Nickachse: Pitch ebenfalls in Direct Law.

Automatische Trimmung ist deaktiviert; Stabilizer-Trim muss manuell vom Piloten be-

dient werden.

Steuerflaichenausschlag folgt direkt der Sidestick-Bewegung (nahezu lineare Umsetzung).

Samtliche Schutzfunktionen (Load Factor, Bank Angle, High AOA, High Speed, Low

Energy etc.) sind verloren.

Autopilot ist in Direct Law nicht verfiigbar.
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Mechanisches Backup

Funktion des Modus: Der Erhalt eines ebenen, Geradeaus-Flug ermoglichen, wihrend die Flug-
steuerungscomputer nach einem temporiren Stromausfall zuriickgesetzt werden.

* Mechanical Back Up ist die letzte Notbetriebsart.
* Nickachse: Steuerung nur noch iiber das mechanische Hohenruder-Trimmsystem.

* Quer-/Gierachse: Steuerung der Flugrichtung ausschlielich {iber die Seitenruderpedale,
die das Seitenruder mechanisch ansteuern.

Je nach aufgetretenem Fehler gibt das Electronic Centralized Aircraft Monitor (ECAM)-System
Warnungen an die Piloten. Es wird unterschieden zwischen einer Warn- und Hinweismeldung
sowie Memos. Dariiber hinaus zweigt es weitere Parameter wie Triebwerksanzeigen, Kraftstoff-
menge und Statusmeldungen der Systeme an [20].
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Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

3 Konzeptionierung

3.1 Anforderungen an Degradierungsverfahren

Die Anforderungsanalyse erfolgt vor dem Hintergrund des Einsatzgebiets des D-ATCO im obe-
ren Luftraum und somit Upper Area Control Center. Ziel ist die Definition von Verfahren zur
geordneten und sicheren Redelegation D-ATCO-kontrollierter Lfz an den ATCO. Dabei steht
insbesondere der Ubergabeprozess vom D-ATCO zum ATCO im Fokus.

Hierfiir ist die Betrachtung der am Prozess beteiligten Personengruppen notwendig, also vor-
rangig der ATCOs in der Rolle des Executive. Auf Basis dieser Analyse sollen Anforderungen
an Funktionalitiit, Interaktionsgestaltung und Arbeitsablaufunterstiitzung des Redelegationsver-
fahrens abgeleitet werden, um einen sicheren und nachvollziehbaren Ubergabeprozess der Kon-
trolle zu entwickeln. Dazu sollten folgend in Abschnitt 3.1.1 die Operationellen Anforderungen
eines Assistenzsystems der Flugsicherung erarbeitet werden, die sich hieraus ergebenden Gren-
zen in Abschnitt 3.1.2 erlidutert und mogliche Degradierungsstufen in Abschnitt 3.1.3 abgeleitet
werden.

3.1.1 Operationelle Anforderungen an Assistenzsysteme der Flugsicherung

Folgend werden die operationellen Anforderungen eines Assistenzsystems in der Flugsicherung
erarbeitet. Hier wird auf die vom ATCO auszufiihrenden Aufgaben und die Anforderungen an
das System und Mensch-Maschine-Schnittstelle (Human-Machine Interface, HMI) eingegan-
gen. Zur systematischen Erfassung dieser Anforderungen werden mittels einer Literaturrecher-
che bestehende Erkenntnisse zu Aufgabenprofilen des ATCO und der HMI-Gestaltung in der
Flugsicherung zusammengetragen. Aufbauend auf der aggregierten Anforderungsliste erfolgt
eine Priorisierung mittels der MoSCoW-Methode [21]. Sie unterscheidet zwischen zwingend
notwendigen, wiinschenswerten, optionalen und zuriickgestellten Anforderungen. Diese priori-
sierte Anforderungsliste dient im weiteren Verlauf als Grundlage fiir die Entwicklung der ersten
Ausgangs Redelegations-varianten des Assistenzsystems. Dariiber hinaus ermoglicht sie eine
zielgerichtete Weiterentwicklung im Hinblick auf die Ausgangsvarianten unter Beriicksichti-
gung der gewonnenen Erkenntnisse des durchgefiihrten Workshops.

Aufgaben eines ATCO werden durch das ICAO ATC Competency Framework aus [22] wie
folgt definiert. Es nennt Kernkompetenzen, die fiir einen sicheren und effizienten Flugsiche-
rungsbetrieb noétig sind.

Das Situationsbewusstsein fordert vom Fluglotsen, die aktuelle Betriebssituation zu erfassen
und zukiinftige Ereignisse zu antizipieren. Damit verbunden ist die Fidhigkeit, relevante Infor-
mationen aus dem Radarbild, den Flugstreifen und der Kommunikation zu kombinieren und ein
mentales Modell der Luftverkehrslage aufzubauen. Das Verkehrs- und Kapazititsmanagement
fordert vom ATCO den Verkehr in seinem Sektor sichere, geordnet und effizient abzuarbeiten.
Dabei sollen zusitzlich essenzielle Informationen iiber die Umgebung und potentiell gefidhrli-
che Situationen bereitgestellt werden. Zu einer sicheren Verkehrsfithrung gehort vor allem das
Herstellen einer ausreichenden Staffelung und die Konfliktlosung mit anderen Verkehrsteilneh-
mern oder Objekten. Der Bereich Kommunikation umfasst alle operativen Situationen, es ist
wichtig wirksam zu kommunizieren und dabei die Koordination zwischen den verschiedenen
operativen Positionen sowie den weiteren beteiligen Personen (z. B. Piloten, benachbarte Sek-
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toren, bodengestiitzte Dienste) sicher zu stellen.

Im Bereich des Managements von aufsergewohnlichen Situationen sollen Notfille und unge-
wohnliche Situationen entdeckt werden und angemessen auf sie reagiert werden. Dies umfasst
auch degradierte Modi im System der Flugverkehrskontrolle zu bewiltigen. Dementsprechend
sind ausgeprigte Kompetenzen in der Problemlosung und Entscheidungsfindung gefordert, um
systematisch Gefahren und die zugehorigen Risiken zu identifizieren sowie geeigneter Losungs-
ansitze zu implementieren. Dariiber hinaus werden im Selbstmanagement und der kontinuierli-
chen Weiterentwicklung personliche Attribute betont, die eine proaktive Haltung gegeniiber ei-
genverantwortlichem Lernen und beruflicher Weiterentwicklung voraussetzen. Die Kompetenz
des Workload Managements verlangt verfiigbare Ressourcen optimal zu nutzen, um Aufgaben
priorisiert, effizient und zeitgerecht zu bewéltigen. SchlieBlich wird durch Teamwork gefordert,
dass sich Fluglotsen als Mitglieder eines Teams verstehen, um zur kollektiven Sicherheit und
Effizienz des Luftverkehrssystems beizutragen [22].

Probleme bei hoherem Automatisierungsgrad der Handlungen des ATCO bringen weite-
re Herausforderungen mit sich, die im Entwurf neuer Assistenzsysteme beriicksichtigt werden
sollten. So analysiert [23] den Einfluss einer erhohten Automatisierung auf Cockpit-Besatzungen
von Flugzeugen und betrachtet den Einfluss auf das Handeln, den Workload, das Situationsbe-
wusstsein und die Kompetenzen der menschlichen Anwender. Auch wenn diese Analyse in der
Cockpitumgebung stattgefunden hat, wird davon ausgegangen, dass sich die Ergebnisse auf AT-
COs iibertragen lassen. Zusammenfassend ldsst sich folglich aus [23] schlieBen, dass sich durch
eine erhohte Automatisierung die Hauptfunktionen der Cockpit-Crew vom aktiven Steuern zum
Uberwachen wandelten. In unerwarteten Situationen oder Notfillen steigt der Workload der
Crew und das allgemeine Situationsbewusstsein hat sich durch die Automatisierung reduziert.
Weiter hat sie zu verschlechterten "Hands-on-skills"gefiihrt, die zu einem schlechteren Wieder-
erlangen der Kontrolle des Flugzeugs fithren konnen, sollte das Automationssystem ausfallen.
So verlangt der Einsatz einer Automatisierung gezwungenermaflen ein anderes Training der
Crew. Es soll der gesteigerten Komplexitit durch die Automatisierung begegnen und das Auf-
treten Missverstandnissen der Crew im Systemverhalten moglichst vermeiden. Dies kann bei
Nichtbeachtung zu automatisierungsbedingten Zwischen- und Unfillen fithren. Daher ist im
Training von Systemfehlern und unerwarteten Situationen fiir Systeme mit erhohtem Automa-
tisierungsgrad darauf zu achten, dass mehr Erfahrung und Wissen fiir ein erfolgreiches Wie-
dererlangen des sicheren Systemzustands noétig ist. Hier ist dariiber hinaus darauf einzugehen,
dass auch immer der kulturelle Hintergrund des Anwenders im Umgang mit der Automation
beriicksichtigt werden muss. [23]

Allgemeine Prinzipien fiir die Nutzung der Automation und die Rolle des Menschen. Um
den zuvor besprochenen Problemen gréftenteils zu begegnen, hat Billings et al. in [24] allge-
meine Prinzipien fiir die Nutzung der Automation und der Rolle des Menschen erarbeitet. Sie
definieren klar die Rollenverteilung und Verantwortlichkeiten zwischen Mensch und Maschine.
Das erste grundlegende Prinzip besagt, dass der Mensch immer die Verantwortung und tiberge-
ordnete Kontrolle haben muss. Um diese effektiv ausfiihren zu konnen, muss der Mensch be-
teiligt sein. Damit er beteiligt ist, muss der Mensch wiederum informiert sein. Weiter muss der
Mensch die Moglichkeit haben, das automatisierte System iiberwachen zu konnen. Dafiir muss
das System vorhersehbar arbeiten. Andererseits muss das automatisierte System wiederum den
Menschen iiberwachen konnen. Also miissen folglich alle Elemente des Systems Wissen iiber
die Intentionen des Gegeniibers haben. AbschlieBend muss es nach Billings einen guten Grund
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fiir die Automatisierung der Funktion geben und diese so entworfen werden, dass sie einfach zu
erlernen und bedienen ist.

Human-Machine Teaming:

Automation als Teammitglied. Das Konzept von Automationssystemen als integrierte Team-
mitglieder ist ein Ansatz, der die Mensch-Maschine-Interaktion neu definiert. Ergebnisse aus
[25] zeigen, dass die Arbeitsbelastung eines Piloten reduziert wird, wenn er mit Automations-
systemen auf dhnliche Weise interagiert wie mit einem menschlichen Kollegen. Gleichzeitig
muss die Automation laut [26] die folgenden zehn Anforderungen erfiillen, um ein effektives
Mitglied eines Mensch-Maschine-Teams zu werden. Die erste Erkenntnis ist, dass die Automa-
tion das Teamverhalten modellieren soll. Das heif3t, das System sollte die Dynamiken und Kom-
munikationsmuster der Teamarbeit verstehen und nachahmen konnen. Dariiber hinaus muss das
System die Zusammenarbeit ermoglichen und die Aufmerksamkeit steuern kénnen, indem es
Informationen gezielt priorisiert und vermittelt. Zentral fiir Teamfédhigkeit ist auch das kon-
tinuierliche Informieren des menschlichen Teammitglieds iiber die aktuellen Aktivititen und
Betriebsmodi des Systems. Das System sollte das andere Teammitglied aktiv vor einer Ande-
rung des Systemmodus warnen, um Uberraschungen und Mode-Confusion zu vermeiden. Eben-
so sollte das System Diskrepanzen oder ungewohnliche Ereignisse hervorheben und damit die
Aufmerksamkeit auf potentielle Probleme lenken. Ein weiterer Aspekt der Teamfédhigkeit ist ei-
ne ausreichende Intelligenz des Systems, um Probleme zu erkennen oder sogar vorherzusagen,
bevor sie kritisch werden. Dies ermoglicht proaktive Kommunikation mit dem Menschen und
trigt zur Vermeidung von Problemen bei. Das System sollte zudem die Menschen im Voraus
informieren, wenn es nicht langer in der Lage ist, seine Aufgabe zu erfiillen oder die Kon-
trolle abgeben muss. Zuletzt sollte das System Probleme idealerweise verbal mit dem Team
kommunizieren. Dies schafft ein gemeinsames Situationsbewusstsein, bevor Korrekturmafnah-
men ergriffen werden miissen und fiihrt die menschlichen Teammitglieder aus einem passiven
Uberwachungsmodus in einen aktiven Entscheidungs- und Handlungsmodus. [25]

Die Leistung verschiedener Teams innerhalb einer Schicht, am selben Sektor und im Cock-
pit des vom ATCO kontrollierten Lfz hédngt laut [27] von folgenden Faktoren ab. Zuerst ist
das Verstidndnis der Rollen innerhalb von Teams wichtig. Jedes Mitglied, ob Fluglotse, Su-
pervisor oder Pilot, besitzt spezifische Verantwortlichkeiten und Funktionen, deren explizite
Definition und gegenseitige Anerkennung wichtig sind. Eine gute Kommunikation unter Team-
mitgliedern bildet das Fundament fiir guten Informationsaustausch, gute Abstimmung und ei-
ne schnelle Problemldsung. Parallel zur Kommunikation muss jedes Teammitglied sowohl die
eigene Situation als auch die Situation anderer Teammitglieder kontinuierlich im Blick behal-
ten. Dieses gegenseitige Situationsbewusstsein ermoglicht es, potentielle Konflikte frithzeitig
zu erkennen und MafBnahmen proaktiv zu koordinieren. Ein weiterer Faktor ist das Verstdndnis
der Entscheidungsfindungsstrategien und den druch die verschiedenen Rollen gegebenen, indi-
viduellen Unterschieden. Verschiedene Team-Mitglieder konnen unterschiedliche Ansétze zur
Problemldsung und Entscheidungsfindung verfolgen, da sie ggf. unterschiedliche Ziele verfol-
gen, die koordiniert und zu einer gemeinsamen Losung gebracht werden miissen. Daher ist die
Wertschidtzung verschiedener Kontrollstile, sowohl die der Fithrungspersonen als auch der un-
terstiitzenden Personen, wichtig fiir funktionsfdhige Teams. Abschlieend ist das Erkennen von
Stressoren, der Eigenen als auch diejenigen der anderen Teammitglieder, wichtig fiir eine gu-
te Zusammenarbeit. Stress kann die Entscheidungsqualitit und Teamfidhigkeit beeintrichtigen;
das Bewusstsein fiir Stressoren ermoglicht es Teams, unterstiitzende Mafnahmen einzuleiten
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und kritische Phasen besser zu bewiéltigen.

Ergebnisse aus dem DLR HI-DIRC-Entwurf. Mit dem bereits durch das DLR entwickelten
D-ATCO System ergaben sich erste Ergebnisse, die hier in der Mensch-Maschine Zusammen-

arbeit beriicksichtigt werden sollen. Nach [15] soll das Human-Autonomy Teaming Interface
(HI-DIRC) vor allem die folgenden Aufgaben erfiillen:

* Autonomie- und Automationswahl Oberfliche des D-ATCO
* Entscheidungen des D-ATCO erklidren

* Das Vorgehen des D-ATCO kommunizieren

* Riickmeldung an den ATCO geben

Negative Effekte der Automation in der Flugsicherung Die Automation in Flugsicherungs-
systemen bringt neben den Effizienzgewinnen auch Risiken, mit denen sich [27] tiefer aus-
einandergesetzt hat. Diese negativen Effekte erstrecken sich iiber technische, kognitive sowie
organisatorische Dimensionen und werden folgend néher betrachtet. Der erste Effekt einer neu-
en Automation ist die Entstehung neuer Fehlerformen, die in manuellen Operationen nicht oder
in geringerem Mal3e auftreten. Mode Confusion, der Zustand, in dem der ATCO nicht korrekt
erfasst, in welchem Betriebsmodus sich das automatisierte System befindet, wire ein Beispiel
dafiir. Solche Verwechslungen konnen zu fehlerhaften Entscheidungen fiihren, da der Nutzer
das Systemverhalten falsch einschitzt. Auf kognitiver Ebene kann die Automation zu folgen-
den Effekten fiihren. Beispiele hierfiir sind die Verzerrung von Entscheidungen (sog. Bias),
der Verlust des Situationsbewusstseins oder einer erhthten mentalen Arbeitsbelastung. Die Ar-
beitsbelastung erhoht sich insbesondere, wenn der ATCO kurzfristig die Kontrolle vieler vom
automatisierten System kontrollierter Lfz {ibernehmen und manuell eingreifen muss. Die er-
hohten Uberwachungsanforderungen durch das kontinuierliche Monitoring des automatisieren
Systems konnte kognitiv auch belastender sein als die direkte manuelle Kontrolle. Ein weiterer
Aspekt ist das Vertrauensverhiltnis zwischen Mensch und Automation. Sowohl Misstrauen als
auch Ubervertrauen stellen Risiken dar. Ubervertrauen kann zu unzureichender Uberwachung
und Fehleriibersehen fithren, wihrend Misstrauen zu Ineffizienz und unnétigen manuellen Ein-
griffen fiihrt. Ein langfristiger negativer Effekt konnte der Verlust von Fihigkeiten bei ATCOs
sein, die ldngere Zeit mit dem automatisierte System arbeiten. Dies wird besonders problema-
tisch, wenn die Automation ausfillt und der ATCO schnell zur konventionellen Kontrolle vieler
Lfz iibergehen muss. Zuletzt kann die Automation zum Verlust der Team-Zusammenarbeit fiih-
ren, wenn die zuarbeitenden automatisierten Systeme die Kommunikation und Koordination
zwischen ATCOs, Supervisors und benachbarten Positionen reduzieren

Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI)- Design:

Richtlinien fiir die Benutzerfreundlichkeit von Mensch-Maschine-Schnittstellen

Karat et al. formulieren in [28] grundlegende Gestaltungsprinzipien fiir das HMI. Nach ihnen ist
die Verwendung eines einfachen und natiirlichen Dialogs zwischen Nutzer und System iiber in-
tuitive visuelle Layouts wichtig. Das System sollte dabei die SSprache des BenutzersBprechen,
das heiflt, Terminologie, Begriffe und Konzepte verwenden, die dem Nutzer aus seinem ope-
rativen Kontext vertraut sind. Konsistenz in der Gestaltung und Funktionsweise ist weiterfiih-
rend unerldsslich. Wiederkehrende Aufgaben, Symbole und Interaktionsmuster sollten folglich
einheitlich umgesetzt werden. Das System muss Riickmeldung iiber den Zustand und die Aus-
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wirkungen von Nutzeraktionen bereitstellen, gleichzeitig sollten klar gekennzeichnete Felder
zum SchlieBen eines Fensters, unterbrechen oder deaktivieren einer Funktion vorhanden sein.
Die Bereitstellung von Verkniipfungen und Tastenkombinationen ermoglichen schnelleres Ar-
beiten und umfassende Hilfsfunktionen unterstiitzen den Anwender ohne grolen Aufwand und
systemintern in der Nutzung. AbschlieBend wird empfohlen, dem Nutzer Moglichkeiten zur
Anpassung und Konfiguration der Benutzeroberflache zu bieten. Dies ermoglicht, unterschied-
liche Arbeitsweisen und Vorlieben zu beriicksichtigen. Erginzend zu den von [28] genannten
Punkten empfiehlt [15], dass die Darstellung der Informationen selbsterkldrend sein sollte und
der Mensch nur mit der gegebenen Information die aktuelle Situation 16sen konnen muss. Dar-
iiber hinaus verweist [29] darauf, dass die Nutzung eines Interface dhnlich zu den aktuellen
Flugsicherungssystemen denkbar ist.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

ATC Sicherheitsalarm. Sicherheitswarnungen spielen in der Flugsicherung eine kritische Rol-
le, weil sie die ATCOs auf potentielle Konflikte von zwei Lfz aufmerksam machen und recht-
zeitig zu einer Intervention fithren sollen. Um sicherzustellen, dass sie so effektiv wie moglich
sind, wurden in [30] Anforderungen an die Gestaltung und Funktionsweise von Warnsystemen
in der Flugsicherung formuliert. Wirksame Sicherheitswarnungen miissen zunéchst potentielle
Gefahren genau erkennen und zuverléssig detektieren. Gleichzeitig ist wichtig, dass Warnun-
gen nicht filschlicherweise aktiviert werden, wenn keine Gefahr vorliegt. Diese Anforderung
adressiert die Desensibilisierung des ATCO bei hiufig auftretenden Fehlalarmen. Warnungen
sollten neue, dem ATCO bislang unbekannte Informationen bereitstellen und damit einen Mehr-
wert zum bestehenden Situationsbewusstsein liefern. Sie miissen sensorische wahrnehmbar sein
und sollte aus dem Umfeld herausstechen, um die Aufmerksamkeit des Fluglotsen zu erregen.
Gleichzeitig miissen verschiedene Warntypen visuell und akustisch voneinander unterscheidbar
sein, um eine schnelle und korrekte Interpretation zu ermoglichen. Warnungen sollten rdaumlich
leicht zu lokalisieren sein, idealerweise in unmittelbarer Nihe des betroffenen Elements auf
dem Radarschirm oder in verwandten Displays, und miissen eine gute Lesbarkeit aufweisen.
Ein wesentlicher Aspekt einer Warnung ist die Kommunikation des Dringlichkeitsgrades. Die
Gestaltung sollte dem ATCO sofort vermitteln, wie zeitkritisch eine Situation ist. Zudem soll-
te die Warnung angemessene Handlungsoptionen kommunizieren. AbschlieBend fordert [30],
dass Warnungen zwar die Aufmerksamkeit des ATCO auf sich ziehen, gleichzeitig aber nicht
so storend wirken, dass sie den weiteren Betrieb unterbrechen.

Ergebnisse aus dem DLR DIRC und HI-DIRC Entwurf

Die Studie zum ersten Entwurf des HI-DIRC D-ATCO Interface des DLR in [15] hat folgende
Empfehlungen zur Verbesserung des Entwurfs des HI-DIRC Interface ergeben. Der Alarm fiir
einen Konflikt wird laut den Teilnehmenden zu dramatisch dargestellt, bedarf eines hoheren
Detaillierungsgrads und sollte weniger alarmierend am Radarlabel dargestellt werden. Weiter
duBerten die Teilnehmenden den Wunsch nach mehr Information iiber zukiinftige Handlungen
des D-ATCO. Dies kann bspw. durch eine Darstellung in der Form eines Countdowns und ei-
ner Anweisung geschehen, die die nichste Handlung des D-ATCO beschreibt. Dariiber hinaus
wurde sich eine iibersichtlichere Gestaltung der Symbole wichtiger Handlungen und mehr An-
passungsoptionen in der Darstellung der Spalten des Interface gewiinscht.

Aus einer ergdnzenden Studie des DLR zum DIRC [3] lassen sich weitere Empfehlungen im
Hinblick auf die Gestaltung der Benutzerfreundlichkeit und Interaktion ableiten. Laut der Stu-
die ist die Minimierung von Interaktionsschritten ein wichtiger Entwurfsparameter. Hier wer-
den bereits zwei Klicks fiir einen (Re-)Delegationsprozess als iiberméfig empfunden und un-
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terstreichen die Notwendigkeit, kritische Operationen mit einer minimalen Anzahl an Klicks
durchfiihrbar zu machen. Parallel dazu wird gefordert, dass die Informationen am Radarlabel
kontinuierlich dargestellt werden miissen, um dem ATCO das Situationsbewusstsein zu bewah-
ren. Routinetitigkeiten sollen keine komplexen Interaktionen erfordern, stattdessen wird eine
intuitive, aufgabengerechte Interaktionsgestaltung empfohlen. Das Ubermitteln des Delegati-
onsstatusses soll vorzugsweise durch Symbole und Modifikationen des Radarlabels geschehen,
wobei eine informationsiiberladene Darstellung vermieden werden muss. Sie kann zur Uber-
lastung des ATCO [31] und somit zum Verlust des Situationsbewusstseins fiithren [?]. Interak-
tionen iiber das Radarelabel werden hier gegeniiber separaten Mentioptionen bevorzugt, da sie
eine direktere und schnelle Kontrollinteraktion bieten. Weiter soll das System den ATCO ein-
deutig dariiber informieren, wann und weshalb eine Redelegation erfolgt. Dies sollte am besten
iber das Radarlabel geschehen. Besonders betont wird hier, dass die Redelegation niemals oh-
ne Begriindung auftreten darf. Die erfolgreiche Redelegation sollte durch eine Anderung des
Kopfsymbols gekennzeichnet werden und eine Anderung in der Darstellung der Informationen
im Radarlabel zur Folge haben. Hier wurden eine Variation von Farbe, Schriftart, Grof3e oder er-
ginzende, zusitzliche Symbole vorgeschlagen. Zur Unterstiitzung des ATCO sollten kleine Nut-
zerhinweise und Hover-Over-Erkldrungen als Informationsmittel eingesetzt werden. Im Sinne
einer sicherheitsgerichteten Systemgestaltung haben die Teilnehmenden der Studie weiter ange-
regt, im Entwurf eines Redelegrationskonzepts eindeutig zu beschreiben, in welchen Betriebs-
situationen eine Redelegation unvermeidbar ist. Dariiber hinaus sollte beriicksichtigt werden,
dass manuelle Eingriffe durch den ATCO in Grenzféllen und atypischen Szenarien bevorzugt
werden. Dem ATCO sollte es generell einfach fallen, die Automation leicht zu deaktivieren oder
zu liberschreiben.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Priorisierung der Anforderungen mittels MoSCoW-Methode

Die MoSCoW-Methode ist ein Priorisierungsverfahren zur systematischen Klassifizierung von
Anforderungen in Entwicklungsprojekten [21]. Das Akronym MoSCoW steht fiir vier Priori-
tatskategorien, die es ermoglichen, Anforderungen nach ihrer Wichtigkeit und Dringlichkeit zu
strukturieren und damit die Ressourcenallokation sowie Projektplanung zu leiten.

* Die Kategorie Must Have umfasst Anforderungen, die unbedingt erforderlich sind. Diese
Anforderungen sind kritisch fiir die Sicherheit und Funktionsfihigkeit des Systems und
diirfen nicht vernachléssigt werden.

* Die Kategorie Should Have umfasst Anforderungen die umgesetzt werden sollten, so-
fern alle Must-Have-Anforderungen bereits erfiillt sind und keine Konflikte mit diesen
entstehen. Should-Have-Anforderungen erhdhen die Qualitét, Effizienz oder Benutzer-
freundlichkeit des Systems wesentlich, sind aber nicht unmittelbar sicherheitskritisch.

* Die Kategorie Could Have bezieht sich auf Anforderungen, die umgesetzt werden kon-
nen, wenn die Erfiillung von hoherwertigen Anforderungen (Must und Should) nicht be-
eintrichtigt wird. Could-Have-Anforderungen sind oft Optimierungen oder zusétzliche
Funktionen von geringerem Wert.

* Die Kategorie Won’t Have kennzeichnet Anforderungen, die in der aktuellen Projektphase
bewusst nicht umgesetzt werden. Dies bedeutet nicht, dass diese Anforderungen irrele-
vant oder unerwiinscht sind; vielmehr werden sie als zukiinftige Erweiterungen oder in
nachfolgenden Versionen beriicksichtigt.
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Die MoSCoW-Methode bietet so eine transparente und nachvollziehbare Grundlage fiir die
Priorisierung von Anforderungen, indem sie sich auf die kritischsten konzentriert. Fiir die An-
forderungen eines Redelegationsprozesses des D-ATCO ergibt sich zusammenfassend und unter
Beriicksichtigung der zuvor erorterten Aspekte, die in Tabelle 3.1 dargestellte Zuordnung.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Im begrenzten Rahmen dieser Arbeit wird sich im Folgenden auf die operativen Anforderungen
der Kategorien Must und Should beschrénkt.

3.1.2 Operationelle Grenzen der Assistenzsysteme

Das Assistenzsystem unterliegt verschiedenen operationellen und technischen Restriktionen,
die seinen Einsatzbereich definieren und Szenarien abgrenzen, in denen das System angewendet
werden kann. Hieraus ergeben sich Bereiche, in denen das System nicht mehr genutzt werden
kann und eine Redelegation an den ATCO notwendig wird oder das System von Beginn an nicht
zum Einsatz kommen kann. In dieser Arbeit wird eine grundlegende rdumliche Grenze in Form
der Sektorgrenze angenommen. Sobald ein Lfz in den Zustidndigkeitsbereich eines benachbar-
ten Sektors iibergeben wird, endet die Verantwortlichkeit des Assistenzsystems fiir dieses Lfz.
Zudem wird angenommen, dass das System nicht fiir den Einsatz in militirischen Ubungsge-
bieten konzipiert ist, da die dortige hohe Dynamik der Flugbewegungen und die Moglichkeiten
des Systems libersteigen wiirden.

Eine wichtige technische Voraussetzung fiir die Funktion des Assistenzsystems ist die Verfiig-
barkeit der Controller Pilot Data Link Communication (CPDLC). Das Assistenzsystem ist auf
die datengestiitzte Kommunikation angewiesen, um Freigaben und Anweisungen an die Piloten
zu tibermitteln. Ohne eine Funktionierende CPDLC kann das System seine Kernaufgabe nicht
erfilllen. Derzeit ist das D-ATCO-System fiir den Verkehr des oberen Luftraums konzipiert und
begrenzt den Einsatz auf diesen Kontrollbereich.

Ein global limitierender Faktor ist die Ausstattung der Lfz mit CPDLC []. Nicht alle Lfz sind
mit einem CPDLC-System ausgeriistet, weshalb das Assistenzsystem nur fiir die Flugzeuge
einsetzbar ist, die diese Technologie ausgeriistet sind. Dariiber hinaus hat sich in der Praxis
gezeigt, dass selbst CPDLC-ausgestattete Lfz aufgrund von Kompatibilitdtsproblemen in der
Hardware oder Problemen im Bedienen der Technik aus dem Nutzerkreis der CPDLC aus-
geschlossen werden [?]. Es kommt bei den genannten Lfz durch die technischen Probleme
zu einer unzuverldssigen Kommunikationsverbindung und unbeabsichtigten Abbriichen in der
Datalink-Kommunikation. Der Nutzerkreis fiir CPDLC wird durch die EUROCONTROL Lo-
gon List verwaltet, welche den Flugsicherungsorganisationen die Liste zuverldssiger Nutzer zur
Verfiigung stellt und den registrierten Lfz-Betreibern Zugang zum CPDLC-System gewihrt [?].

Weitere operationelle Grenzen entstehen durch spezifische Flugzustinde. Das Assistenzsystem
sollte die Kontrolle spitestens an den ATCO {iibergeben, wenn TCAS (Traffic Collision Avoi-
dance System) beim betroffenen Lfz ausgelost hat, da es fiir diese kritische Situation nicht aus-
gelegt ist. Aus dem gleichen Grund sollte das System nicht bei einem aktiven Short Term Con-
flict Alert (STCA) aktiviert sein, wenn ein D-ATCO kontrolliertes Lfz betroffen ist. Schlielich
sollte das System in Notfallsituationen nicht aktiv sein, da hier ein hoher Kommunikationsbe-
darf entsteht, den das System nicht abbilden kann und unter Umsténden ein schnelles Handeln
notig wird. Das Assistenzsystem sollte die Kontrolle des Lfz spitestens bei Rasten eines Trans-
pondercodes fiir Notfélle (7700, 7600, 7500) an den ATCO iibergeben. In solchen Situationen
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muss die vollstindige manuelle Kontrolle und Koordination durch den Fluglotsen gewihrleistet
sein.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

3.1.3 Degradierungsstufen

Das konzeptionelle Rahmenwerk der Automatisierungsstufen nach Sheridan [32] beschreibt ein
Kontinuum der Mensch-Maschine-Interaktion anhand eines Computers, welches von vollstin-
diger manueller Kontrolle bis zur vollstindigen Autonomie der Automation reicht. Nach diesem
Modell existieren mehrere Abstufungen: In der niedrigsten Stufe behilt der Mensch vollstéin-
dige Kontrolle, und der Computer bietet keine Unterstiitzung. Mit zunehmendem Automatisie-
rungsgrad bietet der Computer zunéchst einen kompletten Satz von Handlungsalternativen an,
reduziert dann die Auswahl auf wenige Optionen, schlégt schlieBlich eine einzelne Losung vor
und fiihrt diese mit menschlicher Genehmigung aus. In den hoheren Stufen gewihrt der Com-
puter dem Menschen eine begrenzte Zeit zum Einspruch vor der automatischen Ausfithrung. In
der nichsten Stufe fiihrt er sie dann automatisch aus und informiert den Menschen anschlie-
Bend. In den hochsten Stufen informiert der Computer den Menschen nach der Ausfithrung nur
auf Anfrage liber seine Handlungen oder wenn der Computer selbst dies fiir notwendig erachtet.
In der vollautomatisierten Stufe trifft der Computer alle Entscheidungen autonom und arbeitet
ohne den Menschen.

Aus diesem Modell werden vereinfacht drei Degradierungsstufen fiir das D-ATCO Assistenz-
system gewihlt. Die erste Stufe ist die Vollautomatisierung, in der das System ein oder mehrere
Luftfahrzeuge im Kontrollsektor vollautomatisiert fiihrt. Die zweite Stufe ist die Teilautomati-
sierung, in der das System als Assistent fungiert und Vorschldge unterbreitet. Alternativ ist in
der Teilautomatisierung ein gemeinsames Fiithren eines Lfz durch D-ATCO und ATCO gleich-
zeitig denkbar. Die dritte Stufe besteht aus keiner Automatisierung, also dem manuellen, kon-
ventionellen Betrieb, in der die vollstandige Kontrolle des Lfz an den ATCO iibergeben wird.

Diese Degradierungsstufen werden im weiteren Verlauf exemplarisch fiir verschiedene Situatio-
nen herangezogen. Die erste ist ein Konflikt zwischen zwei Lfz, die teilweise unter D-ATCO-
Kontrolle stehen. Dies stellt eine Systemgrenze dar, bei der eine Redelegation zur Teilauto-
matisierung oder manuellen Kontrolle erforderlich wird. Die zweite Situation ist ein partiel-
ler Systemausfall. Hier wird zum Veranschaulichen der Ausfall des D-ATCO-Moduls fiir die
Hohenkontrolle betrachtet. Dies fiihrt zu einer Degradation in den Assistenzmodus oder ei-
ner geteilten Flugfithrung des Lfz zwischen ATCO und D-ATCO. Ein Pilot Request fiir einen
Flughohenwechsel (Level Change) ist die letzte beispielhaft betrachtete Situation, die eine De-
gradation auslost. Die im Weiteren an hand von drei exemplarischen Situationen untersuchten
Degradierungsstufen werden in Kapitel 3.2 vorgestellt.

3.2 Definition der zu bewertenden Redelegationskonzepte

In den folgenden Abschnitten werden die in dieser Arbeit betrachteten beispielhaften Kontroll-
Situationen sowie die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Redelegationsprozesse vorgestellt.
Die Redelegationsprozesse in der Situationen Konflikt (Abschnitt3.2.2) und partieller System-
ausfall (Abschnitt 3.2.3) gliedern sich in drei Varianten, wihrend sich die Situation Pilot Re-
quest (Abschnitt 3.2.4) in zwei Varianten gliedert. Die Situation Konflikt wurde aufgrund ihrer
Dringlichkeit beziiglich einer Reaktion des ATCO gewdhlt. Fiir die Situation partieller Syste-
mausfall wurde sich aufgrund des verinderten und abweichenden Handlungsablaufs zur ersten
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entschieden. Die Situation Pilot request soll das Handeln ohne Zeitdruck abbilden. Daraus er-
gibt sich ein breites Betrachtungsfeld, dessen einzelne Varianten nun vorgestellt werden. Sie
sollen im spiteren Verlauf durch die Experten in einem Workshop oder als Teilnehmer einer
Onlineumfrage bewertet werden.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

3.2.1 Schematische Darstellungsform der Verfahrensentwiirfe

Die einzelnen Verfahrensschritte der Verfahrensentwiirfe werden fiir die jeweiligen Kontroll-
situationen und Varianten mithilfe eines Flussdiagramms dargestellt. Der Ausgangspunkt ist
das Rechteck mit abgerundeten Ecken. Es beschreibt die Ausgangssituation und die Auftei-
lung der Kontrolle zwischen ATCO und D-ATCO. Jeder weitere Prozessschritt ist als Rechteck
dargestellt. Es stellt Aktionen vom ATCO oder den Piloten sowie Zustandsdnderungen im Sys-
tem dar. Der Ubergabezeitpunkt der Kontrolle eines, mehrerer oder aller Luftfahrzeuge vom
D-ATCO an den ATCO wird als Hexagon dargestellt. Muss eine Entscheidung vom ATCO
beziiglich des weiteren Vorgehens getroffen werden, aus dem sich unterschiedliche Handlungs-
stringe ergeben, wird dies durch eine Raute visualisiert. Die einzelnen Handlungsschritte und
Systemzustdnde sind in den jeweiligen Feldern des Flussdiagramms in Textform hinterlegt. Die
Flussdiagramme aller Situationen sind im Anhang (Kapitel 7.1) hinterlegt.

3.2.2 Verfahren 1 - Systemgrenzen am Beispiel einer Konfliktsituation

In dieser Situation befinden sich zwei Flugzeuge unter der Kontrolle des D-ATCO, deren Flug-
bahnen sich in der nahen Zukunft kreuzen und die Mindeststaffelung unterschreiten werden. Im
ausgewdhlten Fall findet der D-ATCO keinen Weg, die beiden Konfliktpartner selbststindig, si-
cher aneinander vorbeizufithren und den Mindeststaffelungsabstand einzuhalten. Der D-ATCO
kommt an seine Systemgrenzen und benotigt darauthin die Hilfe des ATCO, um beide Konflikt-
partner sicher zu fiithren.

Variante 1 - direkte Riickgabe

In Variante 1 erfolgt eine unmittelbare Riickgabe der durch den D-ATCO kontrollierten Luft-
fahrzeuge (Lfz) an den ATCO. Die Redelegation wird mit dem Beginn des Short Term Con-
flict Alerts (STCA) durchgefiihrt. Im Rahmen dieses Prozesses wird fiinf Sekunden zuvor auf
dem Radarbildschirm das Kopfsymbol der betroffenen Luftfahrzeuge vollstindig orange einge-
farbt. Wahrenddessen erscheint im zugehorigen Label der Warntext ,, CONF RDEL* (Conflict
Redelegation) in Orange. Zeitgleich markiert das HI-DIRC-Interface die Flugstreifen beider
Konfliktpartner durch orange hervorgehobene Umrahmungen, um die visuelle Identifikation
der beteiligten Lfz zu erleichtern. Nach Ablauf der fiinf-sekiindigen Warnperiode erfolgt die
automatische Riickgabe der Konfliktpartner an den ATCO. Nach erfolgter Redelegation blei-
ben die betreffenden Luftfahrzeuge im HI-DIRC-Interface weiterhin mit gelben Markierungen
versehen.

Variante 2 - Coutdown bis zur direkten Riickgabe

In Variante 2 wird eine Countdown-basierte Zwangsriickgabe der durch den D-ATCO kontrol-
lierten Lfz implementiert. 40 Sekunden vor Auslosen des Short Term Conflict Alerts erscheint
im Radarlabel der betroffenen Lfz der Warntext ,,CONF RDEL 40s* in Orange, wobei das
Kopfsymbol ebenfalls vollstindig orange eingeférbt ist. Parallel dazu werden beide Konflikt-
partner im HI-DIRC-Interface durch gelb umrahmte Flugstreifen visuell hervorgehoben. Der
im Warntext integrierte Countdown "40sB4hlt die Zeit bis zur automatischen Redelegation der
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Konfliktpartner vom D-ATCO an den ATCO herunter. Mit dem Einsetzen des STCA wird die
Zwangsredelegation automatisch ausgeldst, wodurch die betroffenen Lfz an den ATCO iiberge-
ben werden. Bei laufendem Countdown wird durch ein Hover-Over iiber dem Warntext ,,CONF
RDEL* des Radarlabels das Callsign des Konfliktpartners angezeigt. Durch einen Klick auf
diesen kann eine sofortige manuelle Riickgabe des entsprechenden Lfz eingeleitet werden. Die
Ubergabe der Konfliktpartner erfolgt dabei sequenziell, das heiBt, jedes betroffene Luftfahrzeug
muss einzeln durch den ATCO iibernommen werden.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Variante 3 - Losungsvorschlag

In Variante 3 wird die Konfliktlosung zwischen zwei Lfz durch das Annehmen eines D-ATCO
generierten Losungsvorschlags dargestellt. Dabei verbleiben die betroffenen Lfz unter der Kon-
trolle des D-ATCO, wihrend der ATCO die Parameter des D-ATCO anpasst, um eine geeignete
Konfliktlosung zu initiieren. Zu Beginn der Konfliktsituation &ndert sich das Kopfsymbol der
betroffenen Lfz in Orange, vollstindig ausgefiillt. Im Radarlabel eines der Konfliktpartner er-
scheint der Warntext ,,CONF SOL: FL290* (Conflict Solution: Flight Level 290) in Orange.
Parallel dazu werden beide Konfliktpartner im HI-DIRC-Interface durch das orange Umrahmen
der Flugstreifen markiert. Mit der Conflict-Solution-Funktion generiert der D-ATCO einen kon-
kreten Losungsvorschlag zum Wiedererlangen der Mindeststafflung. Dies kann beispielswei-
se durch eine Flughohendnderung geschehen. Der Vorschlag des D-ATCO kann anschlie3end
durch den ATCO akzeptiert werden, indem er auf den Warntext im Radarlabel oder auf das
Bestitigungssymbol des Flugstreifens im HI-DIRC-Interface klickt. Nach der Annahme iiber-
mittelt der D-ATCO die neue Freigabe bzw. Anweisung iiber CPDLC an die beteiligte Flug-
besatzung. Hier ist perspektivisch auch die Nutzung automatisch generierter Audionachrichten
denkbar. Nach Erteilung der Freigabe wird im Radarlabel der Status ,,CONF SLVD* (Con-
flict Solved) in Orange angezeigt. Der D-ATCO iiberwacht die Reaktion der Luftfahrzeuge auf
die Anweisung. Sobald die Mindeststaffelung wiederhergestellt ist, @ndert sich der angezeigte
Warntext des Radarlabels zu einem blauen ,,CONF SLVD* und die orangen Markierungen der
Flugstreifen im HI-DIRC-Interface werden entfernt.

3.2.3 Verfahren 2 - Degradierung durch einen partiellen Systemausfall

In Situation zwei wird angenommen, dass ein Teil des D-ATCO-Systems ausfillt, sodass dieser
nicht mehr auf dem hochsten Automatisierungsgrad betrieben werden kann. Es stehen folglich
nur noch Teile der Automatisierung zur Verfiigung, die den ATCO unterstiitzen. Beispielhaft
wird in den folgenden Entwiirfen der Ausfall des Moduls der Hohenfithrung angenommen.

Variante 1 - Conflict Potential Ranking

In Variante 1 erfolgt eine vollstidndige Riickgabe der durch den D-ATCO kontrollierten L{z an
den ATCO. Die Redelegation wird durch eine Systemwarnung ausgeldst, die auf eine partielle
Systemstorung hinweist. Auf dem Radarbildschirm erscheint das Kopfsymbol der betroffenen
Lfz orange ausgefiillt, begleitet vom orangefarbenen Warntext ,,RDEL: PRT SYS FLT [1]* (Re-
delegation: Partial System Fault [1]) des Radarlabels. Im HI-DIRC-Interface wird zusitzlich
die Meldung ,,PRT SYS FLT: ALT COMMS* (Partial System Fault: Altitude Communicati-
ons) iiber dem Abschnitt der D-ATCO Flugstreifen angezeigt. Sie beschreibt das ausgefallene
Systemmodul. Neben den Flugstreifen und im Radarlabel wird das Conflict Potential Ranking
"[1]"dargestellt, ein Systemindikator, der die relative Ndhe der D-ATCO-kontrollierten Lfz zu
potenziellen Konfliktsituationen bewertet. Somit wird angezeigt, welche Lz in der Aufmerk-
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samkeit des ATCO prioritdr behandelt werden sollten, um einen potentiellen Konflikt zu ver-
meiden. Ein Hover-Over iiber dem Warntext ,,RDEL: PRT SYS FLT* im Radarlabel liefert zu-
satzliche Informationen iiber das betroffene Systemmodul, hier bspw. ,,ALT COMMS*. Ebenso
ermoglicht ein Hover-Over auf der Ranking-Zahl die Anzeige des Callsigns des potenziellen
Konfliktpartners, der auf dem Radarbildschirm gleichzeitig visuell hervorgehoben wird. Durch
einen Klick auf den Warntext oder das Conflict Potential Ranking kann das betreffende Luft-
fahrzeug direkt vom D-ATCO an den ATCO iibergeben werden.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Variante 2 - Geteilte Kontrolle

In Variante 2 wird bei einem partiellen Systemausfall eine geteilte Kontrolle zwischen dem
D-ATCO und dem ATCO implementiert. Dabei iibernimmt der ATCO die Aufgaben des aus-
gefallenen Teilsystems, wihrend die verbleibenden, fehlerfreien Funktionen weiterhin vom
D-ATCO ausgefiihrt werden. Zu Beginn des partiellen Systemausfalls farbt sich das Kopfsym-
bol des betroffenen Luftfahrzeugs (Lfz) orange und ist vollstindig ausgefiillt. Im Radarlabel
erscheint der orange Warntext ,,PSYS FLT ALT: 290* (Partial System Fault Altitude: ...), wobei
die schwarze ,,290 fiir den letzten im funktionsfihigen System als sicher ermittelten Flugfla-
chenwert (Flight Level 290) steht. Zusitzlich wird der Warntext ,,PSYS FLT: ALT* iiber dem
Abschnitt der D-ATCO-Flugstreifen im HI-DIRC-Interface angezeigt und soll Aufschluss iiber
das betroffene Teilsystem geben. Zur weiteren Orientierung ist im Radarlabel die angezeigte
Flughthe orange hinterlegt, das auch hier den ausgefallenen Funktionsbereich des D-ATCO
kennzeichnet. Ein Hover-Over iiber dem Warntext im Radarlabel ermoglicht durch ein Menii
die direkte Ubergabe des betroffenen Lfz vom D-ATCO an den ATCO. Alternativ kann durch
einen Klick auf die vom D-ATCO empfohlene Flughthe im Warntext der Modus der geteil-
ten Kontrolle aktiviert werden. In diesem Fall iibernehmen D-ATCO und ATCO gemeinsam
die Flugfiihrung: Der ATCO iibernimmt den ausgefallenen Systemteil (z.B. die vertikale Fiih-
rung), wihrend der D-ATCO die weiterhin funktionsfihigen Komponenten (z.B. die laterale
Fiihrung) zum Fiihren und Uberwachen der Lfz nutzt. Nach Aktivieren der geteilten Kontrolle
veridndert das Kopfsymbol auf dem Radarbildschirm Form und Farbe, um den neuen Betriebs-
modus anzuzeigen. Der Parameter, den der ATCO durch den Ausfall vom D-ATCO iibernom-
men hat, wird zusétzlich durch einen orangefarbenen Rahmen im Radarlabel hervorgehoben. Im
HI-DIRC-Interface wechselt der zugeordnete Flugstreifen in den Bereich des ATCO, wobei der
vom ATCO kontrollierte Parameter (z.B. Flughthe) leicht orange hinterlegt ist. Direkt daneben
werden die Kontrollanweisungen des D-ATCO angezeigt. Der Systemhinweis zum Teilausfall
bleibt im Interface zusitzlich iiber dem D-ATCO-Abschnitt sichtbar.

Variante 3 - Assistenzmodus

In Variante 3 kann der D-ACTO im Falle eines partiellen Systemausfalls in einen Assistenz-
modus versetzt werden, indem er den ATCO durch unterstiitzende Handlungsempfehlungen in
der Entscheidungsfindung entlastet. Ein mogliches Szenario besteht darin, dass der D-ATCO
keine Hohenfreigaben mehr erteilen kann, jedoch weiterhin Vorschldge zur lateralen Strecken-
fiilhrung bereitstellen kann. Zu Beginn des Teilausfalls des Systems férbt sich das Kopfsymbol
des betroffenen Luftfahrzeugs (Lfz) orange und ist vollstindig ausgefiillt. Im Radarlabel er-
scheint der Warntext ,,RDEL: PRT SYS FLT* (Redelegation: Partial System Fault) in Orange.
Im HI-DIRC-Interface weist der zusitzliche Warntext ,,PRT SYS FLT: ALT COMMS* (Partial
System Fault: Altitude Communications) iiber dem Abschnitt der D-ATCO Flugstreifen auf das
ausgefallene Systemmodul hin. Ein Hover-Over iiber den Warntext ,,PSYS FLT ALT* des Ra-
darlabels bietet zwei Interaktionsoptionen: (1.) ,,Cancel*, wodurch das Lfz direkt vom D-ATCO
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an den ATCO iibergeben wird, und (2.) ,,Assist”, womit der D-ATCO in den Assistenzmodus
versetzt wird. Mit Aktivierung dieses Modus erfolgt die Ubergabe des Lfz an den ATCO, wiih-
rend der D-ATCO als beratendes System agiert. Gleichzeitig dndert sich der Warntext im Ra-
darlabel zu einem braunen ,,SG: DCT ANORA* (Suggestion: Direct [Wegpunkt] bspw. ANO-
RA) und zeigt damit eine Empfehlung fiir eine potenziell konfliktfreie Routenfithrung an. Im
HI-DIRC-Interface erscheint der Vorschlag des Assistenzmodus in brauner Schrift innerhalb
des Kontrollanweisungsverlaufs des Flugstreifens (z.B. ,,DIRC Suggestion DCT ANORA®).
Der iibergeordnete Warntext iiber dem Abschnitt der D-ATCO-Flugstreifen wechselt in glei-
cher Farbgebung zu ,,PSYS FLT: SG Mode* (Partial System Fault: Suggestion Mode). Wird
die Empfehlung des D-ATCO vom ATCO durch einen Klick auf den Vorschlagstext akzeptiert,
farbt sich der zuvor braune Text des Flugstreifens schwarz. Der neu freigegebene Wegpunkt
wird nun als regulidre Freigabe im Radarlabel dargestellt.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

3.2.4 Verfahren 3 - Pilot Request (Level Change)

In der folgenden Situation fragt die Flight Crew eines vom D-ATCO kontrollierten Flugzeugs
eine Anderung der Flugbahn an. Beispielhaft wird in den folgenden Entwiirfen eine Flughchen-
dnderung (Level-Change) durch die Piloten angefragt.

Variante 1 - Direkte Ubergabe

In Variante 1 erfolgt eine direkte Ubergabe der durch den D-ATCO kontrollierten Lfz an den
ATCO. Diese Variante wird insbesondere im Zusammenhang mit Pilot Requests angewendet,
die eine manuelle Interaktion des ATCO erfordern, weil der D-ATCO diese nicht abarbeiten
kann. Bei Fingang des Requests erscheint ein griines "RQSymbol (Request) im Radarlabel
und signalisiert das Vorliegen einer Anfrage seitens der Flugbesatzung. Parallel dazu erscheint
der entsprechende Flugstreifen im Abschnitt Requests des HI-DIRC-Interface. Hierdurch soll
die visuelle Zuordnung der Anforderung erleichtert werden. Durch einen Klick auf das ,,RQ*
im Radarlabel iibernimmt der ATCO unmittelbar die Kontrolle iiber das betreffende Lfz. Der
ATCO bearbeitet den Pilot Request anschlieBend iiber Funk direkt mit der Flugzeugbesatzung
und bestitigt dessen Abschluss. Hierzu klickt er im HI-DIRC-Interface auf den griinen Haken
im zugehorigen Flugstreifen. Nach dieser Bestitigung gilt die Anfrage als abgeschlossen und
kann in der Folge wieder durch den ATCO an den D-ATCO {iibergeben werden.

Variante 2 - Bestitigung durch ATCO

In Variante 2 erfolgt die Bearbeitung eines Pilot Requests iiber eine bestitigungsbasierte In-
teraktion zwischen dem ATCO und dem D-ATCO. Das Kopfsymbol des betroffenen Lfz auf
dem Radarbildschirm férbt sich mit Eingang des Requests vollstindig gefiillt griin ein. Im Ra-
darlabel erscheint ein griines ,,RQ®, das auf eine aktive Anfrage der Flugbesatzung hinweist.
Der angefragte Parameter, beispielsweise die gewiinschte Flughohe, wird im Radarlabel durch
einen griinen Rahmen hervorgehoben. Hier ldsst sich unmittelbar erkennen, fiir welchen Para-
meter des Flugprofils der Request vorliegt. Im HI-DIRC-Interface erscheint im Flugstreifen des
betroffenen Lfz eine griin markierte Zeile, die den genauen Inhalt der Anfrage (z.B. ,,Request
FL 290%) im Verlauf der Kontrollanweisungen ausweist. Zusitzlich wird der Flugstreifen im
Abschnitt Requests angezeigt. Hier kann der ATCO die Anfrage durch Anklicken eines griinen
Hakens bestétigen oder {iiber ein rotes ,,X* ablehnen. Ein Hover-Over iiber das Symbol ,,RQ*
im Radarlabel zeigt den konkreten Request (z.B. ,,FL 290%) zusammen mit weiteren Optio-
nen zur Bestitigung oder zum Ablehnen an. Dariiber hinaus kann der ATCO durch Anklicken
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des angezeigten Parameters die Antwort auf den Request anpassen, etwa durch Auswahl einer
alternativen Flughohe.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

3.3 Prototypische Darstellung der Verfahren

Die prototypische Darstellung der im vorherigen Unterkapitel 3.2 entwickelten Entwiirfe erfolgt
mittels Powerpoint. Die Wahl wurde aufgrund der hohen Flexibilitit in der Gestaltung und der
Moglichkeit zur Animation eines Radarbilschirms sowie des D-ATCO Interface getroffen. Die
folgende Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick iiber die im Workshop und in der Online-Umfrage
gewdhlte Darstellung der Entwiirfe.

Die prototypische Darstellung der Verfahren erfolgt iiber eine kurze Videosequenz die mit-
tels Powerpoint erstellt wurde. In dieser ist ein Teilausschnitt des Radarbildschirms sowie ein
Ausschnitt des HI-DIRC Interface des D-ATCO zu sehen. Ergiinzend werden erkldrende In-
formationen und Kommentare in einem Textfeld unter dem Radarbild und D-ATCO Interface
angezeigt. Sie sollen zu einem besseren Verstindnis der dargestellten Situation beitragen.

HI-DIRC: Digital ATCO

Requests

Time Callsign e Requests @
DLH9YE
H = 00:55 KLM104 No tasks left
L 43 DKB EDDM
.
.
ATCO-Control
Handover Callsign @ Commands e

00:58 SAS1629 00:55 Assume WUR ¥

00:58 Flight Level 370

0052 RZZE0L 00:55 Assume WUR

D-ATCO Interface

-l

= DIRC-Control
Radarbild
Handover Callsign @ Commands e
00:59 DLHOYE 00:55  Autom. Handover FUL 136.315 k3
01:01 DLH7M 00:55 Assume WUR 1

Interaktionen und Kommentare

Abbildung 3.1: Prototypische Darstellung der Entwiirfe

Radarbild

Das Radarbild zeigt beispielhaft das Kopfsymbol eines Flugzeugs im Kontrollsektor des ATCO.
Anhand diesem ist erkennbar, ob der ATCO oder D-ATCO (Digitales Assistenzsystem) das
Flugzeug kontrolliert. Des Weiteren gibt das Label am Kopfsymbol weitere Hinweise auf dem
Status der Automatisierung. Viereckiges Kopfsymbol = ATCO Dreieckiges Kopfsymbol = D-
ATCO

D-ATCO Interface

Das Interface ist in drei Bereiche aufgeteilt. Der obere Bereich zeigt die Anfragen des D-ATCO
an den ATCO (bspw. eine Aufforderung zur Ubergabe eines Luftfahrzeugs), der mittlere Be-
reich die Flugzeuge, die vom ATCO kontrolliert werden (ATCO-Control) und der untere Be-
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reich die D-ATCO kontrollierten Flugzeuge (DIRC-Control). In der linken Spalte sieht man die
Uhrzeit fiir die Ubergabe an den niichsten Kontrollsektor. Die zweite Spalte zeigt die Kiirzel der
kontrollierten Flugzeuge. Die Spalte rechts daneben listet die gegebenen Kontrollanweisungen
und deren Zeitstempel auf. Durch die Pfeil-Symbole am rechten Rand kann die Kontrolle vom
ATCO zum D-ATCO als auch zuriickgegeben werden.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Interaktionen und Kommentare
In diesem Feld werden zum besseren Verstindnis Hinweise zum Geschehen und Interaktionen
mit dem Interface sowie den kontrollierten Flugzeugen gegeben.

Die Wahl der in der Visualisierung verwendeten Schriftart des Radarbilds basiert auf den Ergeb-
nissen einer Studie von Eurocontrol. ?? In dem optischen Guide werden die folgenden Schrift-
arten empfohlen:

* Courier New

* ISOCT

* Miriam Mono CLM
* Monospace

Auch Airbus hat eine eigene Schriftart fiir die Darstellung von Texten und Nummern auf ihren
Bildschirmen entwickelt. Sie wurde fiir die Darstellung des D-ATCO Interface verwendet und
heiflt "B612" [33].

Die Videosequenzen der Redelegartionsentwiirfe sind dieser Arbeit in digitaler Form auf dem
USB-Stick beigelegt und konnen dort betrachtet werden. Sie sind in dem Ordner "Die prototy-
pische Darstellung der Redelegationsprozessefu finden.
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4 Evaluation der Degradierungsverfahren

4.1 Methodik und Bewertungskriterien

Fiir die Bewertung der Entwurfsvarianten wird auf drei Methoden zuriickgegriffen, der User
Experience Questionnaire -Short Version, das Ranking der Entwurfsvarianten und Fragen mit
offenem Textfeld. Im Folgenden werden die Methoden und deren Bewertungskriterien erldutert.

4.1.1 User Experience Questionnaire - Short Version [UEQ-S]

Der UEQ-S ist eine Kurzversion des etablierten User Experience Questionnaire (UEQ)-Frage-
bogens zur Messung der Benutzerfreundlichkeit interaktiver Produkte. Laut [34] wurde er ent-
wickelt, um Szenarien zu bewerten, in denen die Anwendung des vollstindigen 26-Item-Frage-
bogens zeitlich nicht praktikabel ist. Der UEQ-S besteht aus nur acht Bewertungskriterien und
erfasst zwei libergeordnete Qualititsdimensionen: Der pragmatischen Qualitdt (PQ) bestehend
aus den vier Bewertungskriterien Perspektivitit, Effizienz, Kontrollierbarkeit und Klarheit so-
wie der hedonistischen Qualitit (HQ) bestehend aus den drei Bewertungskriterien Stimulation,
Neuheit und Kreativitit. Sie werden auf einer siebenstufigen semantischen Differentialskala
prasentiert, bei der jedes Bewertungskriterium mit je zwei Begriffen entgegengesetzter Bedeu-
tung an den Endpunkten beschriftet wird. In der Auswertung ergibt eine die negativste Bewer-
tung auf der Skala einen Wert von -3 und eine extrem positivste Bewertung auf der Skala einen
Wert von +3.

Das UEQ Handbuch [34] definiert die Skalen des UEQ-S wie folgt:
Pragmatische Qualitit [PQ]

* Perspektivitit: behindernd - unterstiitzend

 Effizienz: kompliziert - einfach

» Kontrollierbarkeit: ineffizient - effizient

» Klarheit: verwirrend - iibersichtlich
Hedonistische Qualitit [HQ]

» Stimulation: langweilig - spannend

e Stimulation: uninteressant - interessant

* Neuheit: konventionell - originell

o Kreativitit: herkommlich - neuartig

Der UEQ-S wird laut [34] typischerweise in drei spezifischen Anwendungsszenarien eingesetzt,
erstens beim Sammeln von Feedback fiir das Logout aus einem Online-Service oder Web-Shop,
zweitens bei der Integration in bestehende ldngere Produkterfahrungs-Fragebogen und drittens
in experimentellen Studien, in denen Teilnehmer mehrere Produkt-Varianten sequenziell be-
werten miissen. Ein zentraler Punkt des UEQ-S ist, dass er im Gegensatz zum vollstindigen
UEQ keine detaillierte Bewertung der einzelnen Qualitdtsaspekte (Attraktivitét, Klarheit, Effi-
zienz, Zuverlédssigkeit, Anregung, Neuheit) liefert, sondern nur Messwerte fiir die zwei iiber-
geordneten Meta-Dimensionen bereitstellt. Daher wird die Anwendung der UEQ-S nach [34]
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ausdriicklich nur fiir die obengenannten Szenarien empfohlen, nicht jedoch als Ersatz fiir den
vollstindigen UEQ.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Fiir die Bewertung der Entwurfsvarianten wurde der UEQ-S gewihlt, da die Teilnehmenden in
dem Evaluationsverfahren mehrere Varianten nacheinander bewerten miissen und der UEQ mit
seinen 26 Bewertungskriterien zu umfangreich gewesen wire.

4.1.2 Ranking der Entwurfsvarianten

Ein Ranking ist ein standardisiertes Verfahren des Qualitéts- oder Leistungsvergleichs, bei dem
verglichene Qualitdten und Leistungen durch ein Indikatorsystem operationalisiert werden. Die
Bewertungsergebnisse werden verdichtet und in der Bildung von Ranglisten zusammengefasst,
auf denen jedem Objekt ein bestimmter Rangplatz zugewiesen wird. Im engeren Sinne fiihrt
ein Ranking somit zu einer eindeutigen Ordnung, in der jedes bewertete Objekt eine spezifische
Position in der Hierarchie einnimmt (vgl. [35]).

Das Ranking der Entwurfsvarianten erfolgt fiir die zwei bzw. drei Varianten, die einer Situation
zugeordnet werden. Dabei sollen die Teilnehmenden die Varianten nach ihrem Gesamteindruck
und der daraus resultierenden Préiferenz sortieren. Die Variante mit dem besten Gesamteindruck
soll Platz eins zugeordnet werden, withrend die verbleibenden Varianten mit abnehmender Pri-
ferenz auf den weiteren Plitzen folgen.

4.1.3 Fragen mit offenem Textfeld

Als offene Fragen bezeichnet man alle Fragen in Erhebungen, bei denen es keine
Antwortvorgaben gibt: Der Befragte muss seine Antwort in eigenen Worten formu-
lieren und frei sprechen bzw. schreiben, wie er es gewohnt ist. Eine Lenkung durch
vorgegebene Antwortkategorien findet nicht statt." [36]

Hierdurch wird den Teilnehmenden ermoglicht, individuelle und sehr detaillierte Anmerkungen
zu den jeweiligen Varianten zu machen. Fiir alle Varianten der drei Situationen wurden die
folgenden Fragen gestellt:

* Wo sehen Sie Probleme in der Ausfithrung oder im Betrieb?
» Hitten Sie Verbesserungsvorschlige?

* Welche operationellen Anforderungen sehen Sie in dieser Situation als besonders wichtig
an?

In fiir zwei Situationen des Bewertungsbogens wurden weiterfithrende, spezifische Fragen ge-
stellt. Sie beziehen sich auf die Besonderheiten der Situation bzw. einer herausragenden Eigen-
schaft einer Variante.

Fiir Situation 1 - Systemgrenzen

* Sollte die Redelegation vom D-ATCO zum ATCO einer Bestitigung durch den ATCO
bediirfen oder direkt geschehen?

* Sollten bei einer Redelegation vom D-ATCO zum ATCO mehrere Flugzeuge gleichzeitig
oder nacheinander iibergeben werden?
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* Wie beurteilen Sie den Einsatz eines Countdowns vor der Redelegation vom D-ATCO
zum ATCO?

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Fiir Situation 2 - Partieller Systemausfall

* Wie beurteilen Sie die gemeinsame, gleichzeitige Kontrolle eines Flugzeugs durch den
D-ATCO und ATCO?

Fiir Situation 3 - Pilot Request

¢ keine

4.1.4 Aufbau des Bewertungsbogens und Online-Fragebogens

Der Bewertungsbogen gliedert sich in sieben strukturierte Abschnitte, die eine systematische
Evaluation der Entwurfsvarianten der Redelegationsprozesse ermdglichen.

Der erste Abschnitt umfasst die BegriiBung und den Datenschutz, in dem die Teilnehmenden
tiber das Thema der Redelegation informiert und Datenschutzvorgaben erldutert wurden. Im
zweiten Abschnitt werden die demographischen Daten der Teilnehmenden erfasst. Abschnitt
drei bietet eine Einfithrung in die prototypische Darstellung, um Teilnehmende mit der Syste-
moberflache und der Darstellung vertraut zu machen.

Die Abschnitte vier bis sechs folgen einem identischen strukturierten Ablauf, hier werden die
Entwurfsvarianten der drei operationelle Szenarien evaluiert: Situation 1 — Systemgrenze durch
Konflikt, Situation 2 — Partieller Systemausfall und Situation 3 — Pilot Request (Level Change).
Fiir jede Situation werden drei bzw. zwei Varianten evaluiert. Der Ablauf besteht aus folgen-
den Schritten: (1) Erkldrung der operationellen Situation, (2) Erlduterung der Variante mittels
Flussdiagramm, (3) Vorfiithrung der Variante durch ein Video, (4) Bewertung der Variante mit-
tels UEQ-S. Nach der Evaluation aller drei Varianten mittels UEQ-S folgen (5) ein Ranking aller
Varianten fiir die jeweilige Situation sowie (6) das Beantworten von Fragen in einem offenen
Textfeld. Der siebte Abschnitt umfasst die Danksagung fiir die Teilnehme an der Umfrage.

Quantitativ zusammengefasst enthilt der Bewertungsbogen insgesamt drei demographische Fra-
gen, acht UEQ-S-Fragebatterien zur Evaluation der acht Entwurfsvarianten (drei Varianten
fiir die Situationen eins und zwei sowie zwei Varianten fiir die Situation drei), drei Ranking-
Aufgaben (eine pro Situation) sowie 13 Fragen mit offenem Textfeld zur qualitativen Erfassung
des Nutzerfeedbacks und deren Begriindung.

4.2 Datenerhebung

Die Daten zur Bewertung der Entwiirfe der Redelegationskonzepte wurden iiber zwei Verfah-
ren erhoben. Zum einen iiber einen Expertenworkshop am Institut fiir Flugfiihrung des DLR,
zu anderen iiber einen Online-Fragebogen. Dieses Verfahren wurde gewihlt, um eine moglichst
grofBe Menge an potentiellen Teilnehmenden zu erreichen. Im Folgenden sollen die beiden Ver-
fahren genauer beschrieben werden, der Expertenworkshop in Abschnitt 4.2.1 und der Online-
Fragebogen in Abschnitt 4.2.2.
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4.2.1 Expertenworkshop

Ziel des Workshops war es, erstens die Akzeptanz der entwickelten Redelegationsverfahren
zu ermitteln, zweitens die Stirken und Schwiichen der einzelnen Konzepte zu identifizieren und
drittens Empfehlungen fiir die Weiterentwicklung der in Kapitel 3.2 vorgestellten Redelegations-
Konzepte abzuleiten.

Teilnehmende Am Workshop nahmen (n = 7) Wissenschaftler aus dem Bereich Flugsicherung
(6 minnlich, 1 weiblich; Alter: M = 45,0 Jahre). Die Anzahl der Teilnehmenden reduzierte
sich im Verlauf um einen Teilnehmenden. Die Rekrutierung erfolgte zum einen iiber eine inter-
ne Ankiindigung in der Abteilung Lotsenassistenz des Instituts fiir Flugfithrung des DLR am
Standort Braunschweig, zum anderen iiber eine E-Mail-Anfrage an eine Lotsengruppe der DFS
am Standort Bremen. Das Einschlusskriterium war eine aktuelle Tatigkeit als Wissenschaft-
ler im Bereich der Flugsicherung oder die Tétigkeit als Fluglotse bei der DFS. Die Teilnahme
erfolgte auf freiwilliger Basis.

Durchfithrung Der Workshop fand am 07.10.2025 in den Réumlichkeiten des Instituts fiir
Flugfiihrung des DLR in Braunschweig statt und dauerte 1,5 Stunden. Der Ablauf gliederte
sich in fiinf Phasen:

1. Einfiihrung [10 min]: Nach einer BegriiBung und Vorstellung erliduterte der Moderator
(Verfasser dieser Studienarbeit) das Themengebiet des Workshops, dessen Ziel und den
Ablauf. Es wurde vertieft darauf eingegangen, wie auf den Online-Bewertungsbogen zu-
zugreifen ist, die demografischen Daten auszufiillen sind und was in der prototypischen
Visualisierung dargestellt wird. Abschliefend wurden Verstindnisfragen beantwortet.

2. Entwiirfe zu Situation 1 - Systemgrenzen - Konflikt [30 min]: Es wurden nacheinander
drei Varianten eines Entwurfs fiir den Redelegationsprozess bewertet (Variante 1: direkte
Riickgabe, Variante 2: Countdown bis Riickgabe, Variante 3: Losungsvorschlag). Fiir jede
Variante wurde der Prozess-Entwurf kurz anhand eines Flussdiagramms vorgestellt und
mittels einer Animation zweimal als Video vorgespielt [je 5 min]. Auf Verstindnisfragen
wurde direkt eingegangen. Nach jedem Video Block erfolgte individuell das Bewerten der
jeweiligen Variante durch den UEQ-S. Nach der dritten Variante wurde individuell das
Ranking der vorgestellten Varianten und das Beantworten der offen Fragen in den Text-
feldern [5 min] durchgefiihrt. Abgeschlossen wurde der Bewertungsabschnitt mit einer 5-
miniitigen Gruppendiskussion. Hier wurde tiefer auf die Riickmeldungen und sich daraus
ergebenden Fragen eingegangen, mit dem Ziel einen Gesamteindruck fiir die Riickmel-
dungen zu bekommen. Die Diskussion wurde vom Moderator geleitet und gleichzeitig
die wichtigsten Aspekte stichpunktartig protokolliert.

3. Entwiirfe zu Situation 2 - partieller Systemausfall [30 min]: Das Vorgehen aus Abschnitt
zwei wiederholt sich hier fiir die drei Varianten der Situation 2 - Partieller Systemaus-
fall. (Variante 1: Conflict Potential Ranking, Variante 2: Geteilte Kontrolle, Variante 3:
Assistenzmodus)

4. Entwiirfe zu Situation 3 - Pilot Request (Level Change) [15 min]: Das Vorgehen aus
Abschnitt zwei wiederholt sich hier fiir die zwei Varianten der Situation 3 - Pilot Request
(Level Change) (Variante 1: Direkte Ubergabe, Variante 2: Bestitigung durch ATCO)

5. Abschluss [5 min]: Zusammenfassen des Workshops und Bedanken fiir die Teilnahme.
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Die Gruppendiskussionen wurden aufgrund fehlenden Einverstindnisses nicht audiovisuell auf-
genommen.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Bewertungsbogen Zur standardisierten Bewertung der Konzept-Entwiirfe wurde der in Ab-
schnitt 4.1.4 beschriebene Online-Fragebogen verwendet.

Datenschutz Alle Teilnehmenden wurden vor Beginn des Workshops iiber die Datenverwen-
dung und deren Freiwilligkeit informiert. Anschliefend gaben sie ihr schriftliches Einverstind-
nis, dass die Daten pseudonymisiert und fiir die Dauer der Bearbeitung gespeichert sowie aus-
schlieBlich fiir die Forschungszwecke dieser Arbeit verwendet werden.

4.2.2 Online-Fragebogen

Den Online-Fragebogen haben (n = 7) Wissenschaftler aus dem Bereich Flugsicherung (Teil-
nehmende des Workshops) und (n = 1) Fluglotse aus dem Bereich Center ausgetfiillt. (7 médnn-
lich, 1 weiblich; Alter: M = 42,9 Jahre). Die Rekrutierung erfolgte zum einen iiber eine inter-
ne Ankiindigung in der Abteilung Lotsenassistenz des Instituts fiir Flugfiihrung des DLR am
Standort Braunschweig, zum Anderen iiber eine E-Mail-Anfrage an eine Lotsengruppe der DFS
am Standort Bremen. Das Einschlusskriterium war eine aktuelle Tatigkeit als Wissenschaftler
im Bereich der Flugsicherung oder die Tatigkeit als Fluglotse bei der DFS. Die Erhebung fand
im Zeitraum vom 29.09.2025 bis zum 19.10.2025 statt und die Teilnahme erfolgte auf freiwil-
liger Basis. Die Online-Umfrage wurde mit der Software LimeSurvey (Version 4.6.3) erstellt.
Die durchschnittliche Bearbeitungsdauer betrug ca. 1,1 Stunden. Den Teilnehmenden wurde zur
Beantwortung aufkommender Fragen ein E-Mail-Kontakt ermdglicht.

4.3 Auswertung und Ergebnisse

Der folgende Abschnitt erldutert die Auswertung der im Rahmen des Workshops erhobenen
Daten. Insgesamt nahmen acht Personen im Alter zwischen 28 und 63 Jahren am Workshop
teil, die allesamt als Wissenschaftler im Bereich der Flugsicherung tétig sind. Im Verlauf des
Workshops musste eine teilnehmende Person den Workshop vorzeitig verlassen, sodass nicht
fiir alle vorgestellten Situationen vollstindige Riickmeldungen vorliegen. Erginzend zu den im
Workshop erhobenen Daten wird ein inhaltlich identischer Onlinefragebogen einbezogen, der
von einem im Center titigen Fluglotsen bearbeitet wurde. Fiir die Auswertung der drei betrach-
teten Situationen liegen damit fiir Situation 1 (Systemgrenzen — Konflikt) Riickmeldungen von
acht Teilnehmenden (n = 8), fiir Situation 2 (Partieller Systemausfall) Riickmeldungen von sie-
ben Teilnehmenden (n = 7) und fiir Situation 3 (Pilot Request — Level Change) Riickmeldungen
von sechs Teilnehmenden (n = 6) vor.

4.3.1 Situation 1 - Systemgrenzen (Konflikt)

User Experience Questionnaire - Short Version (UEQ-S) Die Interpretation der UEQ-S-
Ergebnisse basiert auf definierten Wertungsbereichen, die eine standardisierte Klassifizierung
der Ergebnisse ermoglichen. Laut [34] definieren sie sich wie folgt.

Werte zwischen -0,8 und 0,8 werden als neutral klassifiziert und deuten darauf hin, dass das
System weder besonders positive noch besonders negative Bewertungen erhilt. Werte grofer
0,8 bis zu einem Maximum von 3 werden als positive Bewertungen interpretiert, wobei Werte
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niher der 3 eine sehr gute Bewertung darstellen. Dieser Bereich zeigt, dass die Nutzenden das
System als benutzerfreundlich und zufriedenstellend wahrnehmen. Umgekehrt werden Werte
kleiner -0,8 bis zu einem Minimum von -3 als negative Bewertungen eingeordnet, mit Werten
niher der -3 als sehr schlecht. Dies zeigt erhebliche Mingel oder Unzufriedenheit mit dem
System.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Ein Referenzmal ist ein Wert von 1,5, der bereits als gut betrachtet wird. Dies bedeutet, dass
zum Erreichen einer positiven Bewertung nicht notwendigerweise extreme Zustimmung erfor-
derlich ist. Moderate bis gute Bewertungen kennzeichnen bereits ein zufriedenstellendes Nut-
zererlebnis. Empirisch ist zu beobachten, dass Werte groer 2 oder kleiner -2 selten auftreten.
Dies ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass die Nutzenden bei der Beantwortung von Fragen selten
extreme Positionen wihlen. Diese Verteilungscharakteristik ist bei der Interpretation von UEQ-
S-Ergebnissen zu beriicksichtigen und zeigt, dass bereits moderate positive Werte ein Zeichen
zufriedener Nutzender darstellt.
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kompliziert | 1+ einfach
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langweilig + IZ + spannend
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Abbildung 4.1: Mittelwert des UEQ-S Situation 1 - Version 1
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Abbildung 4.2: Mittelwert des UEQ-S Situation 1 - Version 2

Auswertung des Fragebogens

Potentielle Probleme in der Ausfiihrung oder im Betrieb:

Variante 1: Die Angesprochenen Probleme der Variante 1 sind, was nach der Auflosung des
Konflikts mit den betroffenen Luftfahrzeugen geschieht und ob eine automatische Riickgabe
an den D-ATCO erfolgt (n = 2, 25,0%). Angemerkt wird auBBerdem, dass keine Konfliktpartner-
Anzeige wie in Variante 2 vorhanden ist, obwohl sich die Hover-over-Funktion auch hier eignen
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Abbildung 4.3: Mittelwert des UEQ-S Situation 1 - Version 3

wiirde. Hinzu kommt, dass die direkte Ubergabe des Konflikts zu unvorhergesehenen Unter-
brechungen anderer Aufgaben fiihren kann. Weiter wird der Zeitraum bis zur automatisierten
Riickgabe als zu kurz eingeschitzt, wodurch diese bei rein visuellen Hinweisen leicht iiberse-
hen werden kann. Vor diesem Hintergrund wird angemerkt, dass die Warn-Box im HI-DIRC
Interface durch einen Rotton deutlicher hervorgehoben werden kann.

Variante 2 In Bezug auf Variante 2 wird auf folgende potenzielle Probleme hingewiesen. Wie in
Variante 1 bleibt unklar, was nach der Losung des Konflikts mit den betroffenen Luftfahrzeugen
geschieht. Ob der D-ATCO die Kontrolle direkt wieder tibernimmt oder das Lfz vom ATCO an
den D-ATCO iibergeben werden muss. Der D-ATCO sollte die Kontrolle direkt an den Men-
schen zuriickgeben, wenn er ein Problem nicht 16sen kann, da das explizite Wiedererlangen
der Kontrolle durch den ATCO zusitzliche Zeit kostet. Dies geht in der Folge mit einer als zu
hoch wahrgenommenen Anzahl an Klicks einher. Dariiber hinaus birgt die dargestellte Zeit-
angabe ein Potential fiir Missverstindnisse, da sie als verbleibende Zeit bis zum Konflikt statt
bis zur Redelegation interpretiert werden kann. Der Countdown-Timer lisst also nicht eindeu-
tig erkennen, worauf sich die angezeigte Zeit tatsdchlich bezieht (n = 2, 25,0%). Des weiteren
wird angemerkt, dass zu definieren ist, ob der D-ATCO nach auslosen des Countdowns weiter-
hin Anweisungen an das Lfz gibt oder dies mit beginn des Countdowns unterlisst. Als letzter
Punkt wurde angemerkt, dass die Konfliktanzeige auf dem Radarschirm verschwindet, sobald
der Konflikt an dem ACTO iibergeben wurde, obwohl die Situation zu diesem Zeitpunkt noch
nicht gelost ist.

Variante 3 Im Abschnitt zu Variante 3 werden folgende potenzielle Probleme identifiziert. Zu-
nichst wird darauf hingewiesen, dass der angebotene Losungsvorschlag eindeutig dargestellt
sein muss, sollte es mehrere geben. Insbesondere wenn mehrere Losungsoptionen existieren,
ist zu kldren, ob eine einzelne Gesamtlosung oder die vorgeschlagenen Losungen fiir beide
Lfz separat angenommen werden miissen. (n = 2, 25,0%) In diesem Zusammenhang wird auch
infrage gestellt, ob der Losungsvorschlag in jeder Situation schnell und leicht erfassbar ist, so-
wie frei von neuen Konflikten mit bislang unbeteiligten Luftfahrzeugen bleibt. Zudem ist aus
Sicht der Teilnehmenden nicht hinreichend ersichtlich, ob es sich um eine oder zwei unter-
schiedliche Konfliktlosungen handelt und ob es in jedem Fall erforderlich ist, beiden beteiligten
Luftfahrzeugen eine eigene Konfliktlosung zuzuteilen. Ein weiterer Punkt ist die Darstellung
der Flughohen, da es teilweise als unklar aufgenommen wurde, welches Flight Level den Aus-
gangszustand représentiert und welches das neu vorgegebene Flight Level ist. Daher wird ge-
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fordert, das Aktuelle als auch das neue Flight Level nebeneinander auf dem Radarbildschirm
darzustellen. Ein zentraler Aspekt ist die Verzogerungen durch das gewéhlte Kommunikations-
verfahren. Da derzeitige CPDLC-Verfahren, deren Ubertragungsdauer fiir Nachrichten bis zu
90 Sekunden betrigt, hier nicht geeignet scheinen. Aus diesem Grund das Konzept nur unter
der Annahme eines weiterentwickelten sehr schnellen Kommunikation Systems (CPDLC 2.0)
realistisch funktionieren kann (n = 3, 37,5%).

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Gesamtbetrachtung In der Gesamtbetrachtung der Varianten eins bis drei hat sich abgezeichnet,
dass den Teilnehmenden der Grund der Redelegation durch den D-ATCO priziser dargelegt
werden muss, um die Ausgangssituation besser darstellen zu konnen. Beispiele hierfiir wéren:

* Hat der D-ATCO keine Losung fiir das Konflikt-Problem gefunden?
* Erachtet der D-ATCO seinen Losungs-vorschlag als nicht sicher?
* Die die vom D-ATCO entwickelte Losung au3erhalb seiner Systemgrenzen?

Weiterfiihrend wurde angemerkt, die einzelnen Varianten der Situation 1 von der verbleibenden
Zeit bis zum Konflikt abhiingig zu machen. In einem ausreichend groBen Zeitfenster ist das
Anzeigen der Losung und das anschlieBende Ausfiihren durch den D-ATCO denkbar. Verbleibt
wiederum nur wenig Zeit bis zu einer potentiellen Kollision soll die Kontrolle direkt an den
ATCO iibergeben werden.

Verbesserungsvorschlige:

Im Rahmen der Bewertung der Varianten eins bis drei wurden folgende Verbesserungsvorschla-
ge formuliert. Dem ATCO konnten in der Konfliktsituation weitere Informationen wie der ge-
nauen Konfliktposition der Luftfahrzeuge sowie der Zeitpunkt der grofSten Anndherung darge-
stellt werden. Dariiber hinaus wird angemerkt, dass die derzeitige Hover-over-Darstellung des
Konfliktpartners zu lange dauert. Der ATCO muss auf einen Blick erkennen konnen, ob ein
Konflikt besteht und welche Luftfahrzeuge betroffen sind. Ergiinzend wird vorgeschlagen, die
Begriindung fiir eine Redelegation durch den D-ATCO anzuzeigen und die Losungsmoglich-
keiten grundsitzlich immer einzublenden. Selbst wenn der D-ATCO sie selbst nicht umsetzen
darf. Fiir den zeitlichen Ablauf der Warnungen wird eine strukturierte, mehrstufige Darstellung
angeregt, etwa durch eine schrittweise Verstirkung der visuellen Darstellung. Zunichst eine
gelbe Markierung, dann Blinken und anschlieend ein expliziter Hinweis auf die unmittelbar
bevorstehende Redelegation. Zudem wird der bestehende Farbkontrast, etwa zwischen Gelb und
Weil3 oder Gelb und Grau, sowohl auf dem Radarschirm als auch im HI-DIRC-Interface als zu
schwach bewertet. Weiter empfiehlt sich eine farbliche Codierung nach Gefdhrdungsgrad, bei
der beispielsweise Rot eine aktuell kritische Situation und Gelb eine in absehbarer Zeit kritisch
werdende Situation kennzeichnet.

Bedarf einer Bestitigung durch ATCO bei Ubernahme eines Lfz vom D-ATCO:

Der Bedarf einer Bestitigung bei der Ubergabe eines Lfz vom D-ATCO an den ATCO bewertet
die Mehrheit der Teilnehmenden (n = 6, 75,0%) positiv. Eine Bestétigung trigt zur Verbesserung
des Situationsbewusstseins bei, da sichergestellt wird, dass die Redelegation bewusst wahrge-
nommen wird und klar ist, ab welchem Zeitpunkt der D-ATCO keine weiteren Aktionen mehr
durchfiihrt. Gleichzeitig wird betont, dass ein solches Verfahren situativ oder optional angepasst
werden sollte (n = 3, 37,5%). Im normalen Betrieb wird eine Bestitigung als Standardzustand
empfohlen, wihrend in sehr einfachen Situationen ohne Gefahrenpotenzial optional eine auto-
matische Ubergabe ohne explizite Bestitigung als ausreichend angesehen werden kann. Die-
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se muss nach einer bestimmten Zeitspanne auch zwingend erfolgen, da das System an seiner
Grenze ist und keine Losung durchsetzt. Andererseits wird argumentiert, dass eine zusitzliche
Bestitigung einen weiteren Klick erfordert (n = 1, 12,5%), ohne dass der menschliche Fluglot-
se die Redelegation tatsidchlich ablehnen konnte, sodass in dringlichen Situationen die direkte
Redelegation ohne zusitzlichen Interaktionsschritt vorzuziehen ist und durch ein akustisches
Signal sowie eine visuelle Hervorhebung, etwa durch eine Farbidnderung, unterstiitzt wird.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Anzahl gleichzeitig iibergebener Lfz an den ATCO:

Betreffend der Ubergabe mehrerer Lfz an den ATCO betonen die Teilnehmenden vor allem
die Abhingigkeit von der jeweiligen Situation. Die Mehrheit der Teilnehmenden halten eine
gemeinsame Ubergabe fiir sinnvoll, wenn die betreffenden Luftfahrzeuge demselben Konflikt
zugeordnet sind (n = 4, 50,0%), da auf diese Weise der gesamte Konflikt iibergeben wird und
ein zusitzlicher Klick (n = 2, 25,0%) fiir das zweite Luftfahrzeug entfillt. Gleichzeitig wird
darauf hingewiesen, dass eine gleichzeitige Ubergabe nicht parallel zu anderen, Luftfahrzeugen
erfolgen sollte und bei mehreren parallelen Konflikten nach der Dringlichkeit priorisiert (n =
1, 12,5%) werden muss. Ein Teilnehmender fordert eine moglichst hohe Wahlfreiheit (n = 1,
12,5%), sodass sowohl Einzel- als auch Mehrfachiibergaben je nach Situation moglich bleiben.

Countdown bis zur Ubergabe eines Lfz an den ATCO:

Die Beurteilung des Countdowns vor der Redelegation der Kontrolle vom D-ATCO an den
menschlichen Fluglotsen fillt befriedigend aus (n = 4, 50,0%). Positiv hervorgehoben wird,
dass ein Countdown dem Fluglotsen die Moglichkeit gibt, die Dringlichkeit der Situation bes-
ser einzuschitzen (n = 1, 12,5%) und das Verhalten des D-ATCO antizipierbarer zu machen (n
=1, 12,5%). Voraussetzung dafiir ist eine klare Definition dessen, was das Erreichen von ,,0¢
bedeutet (n =1, 12,5%), ob damit ein Zusammenstof} der Lfz, das Unterschreiten der Mindest-
staffelung oder die automatische Redelegation an den ATCO verkniipft ist. Zur Unterstiitzung
der optischen Wahrnehmung wird empfohlen, den Countdown gegen Ende durch zusitzliche vi-
suelle Signale, beispielsweise einen Farbwechsel auf Rot, sowie durch akustische Hinweise zu
verstirken. Dies lenkt die Aufmerksamkeit des ATCO gezielt auf die anstehende Redelegation.
Kritisch angemerkt wird demgegeniiber, dass in Konfliktsituationen eine sofortige Redelegation
vorrangig ist, um keine Zeit zu verlieren (n = 1, 12,5%). In diesem Zusammenhang wird ange-
regt, den Countdown eher auf den Zeitpunkt der dichtesten Annéherung auszurichten, statt auf
die Redelegation selbst. Da dies aus Sicht des Teilnehmenden (n = 1, 12,5%) eine sicherheits-
relevante Information darstellt.

Wichtige operationelle Anforderungen der betrachteten Situation:

Fiir die Entwicklung von Redelegationsprozessen fiir die betrachtete Situation lassen sich fol-
gende operationelle Anforderungen formulieren. Zentral ist, dass die Aufmerksamkeit des Lot-
sen gezielt gewonnen und im Bedarfsfall schnell auf einen dringlichen Konflikt gelenkt wird,
sodass sicherheitsrelevante Ereignisse nicht iibersehen werden. Hierzu gehort, dass die betei-
ligten Konfliktpartner eindeutig angezeigt werden, damit die Gesamtsituation rasch erfasst und
korrekt interpretiert werden kann. Die Interaktion sollte sich dabei auf moglichst wenige, klar
formulierte Handlungsoptionen beschrianken. Gleichzeitig ist eine klare Darstellung des ak-
tuellen System- und Konfliktstatus erforderlich, damit zu jedem Zeitpunkt erkennbar ist, in
welchem Betriebsmodus oder Ubergabeschritt sich der D-ATCO befindet. Insgesamt muss die
Situation fiir den ATCO schnell und eindeutig erfassbar sein, wobei insbesondere sichergestellt
werden soll, dass eine Ubergabe nicht unbemerkt erfolgt, sondern stets bewusst wahrgenommen
und nachvollzogen werden kann.
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Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Gruppendiskussion:

In der Gruppendiskussion wurden weitere Aspekte der Interaktion mit dem digitalen Assisten-
ten identifiziert, die einer vertieften Klarung bediirfen. Hervorgehoben wurde insbesondere die
Moglichkeit von Missverstindnissen, sollte der D-ATCO fiir eine Konfliktsituation keine Lo-
sung finden, aber dennoch einen Losungsvorschlag priasentieren. Vor diesem Hintergrund stellt
sich weiterfithrend die Frage, welche Leistungsparameter eines Lfz generell zum Finden eines
Losungsvorschlags hinterlegt und beriicksichtigt seien sollten. Auch wie der zugrunde gelegte
Rahmen bspw. im Hinblick auf Steigrate, Flugzeugtyp, Beladungszustand und andere opera-
tionell relevante Leistungsparameter definiert wird. Zudem wurde angeregt, die Symbolik des
Systems so zu differenzieren, dass klar erkennbar ist, ob ein Vorschlag physikalisch moglich
ist oder auch rechtlich umgesetzt werden darf. Ergiinzend wurde eine differenzierte Anzeige in
Abhingigkeit der Art der Konfliktsituation genannt, sodass unterschiedliche Szenarien visuell
unterschieden werden konnen. AbschlieBend wurde nochmals die Bedeutung einer moglichst
klick-armen Interaktion betont, da im Konfliktfall jede Sekunde zihlt und die Luftfahrzeuge
kontinuierlich und aufmerksam beobachtet werden miissen.

Ranking Die in Tabelle 4.1 dargestellten Hiufigkeiten geben Aufschluss dariiber, wie die drei
Entwurfsvarianten der Situation 1 (Konflikt) von den Teilnehmenden relativ zueinander bewer-
tet wurden.

Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
Platz 1 2 2 4
Platz 2 1 4 3
Platz 3 5 2 1

Tabelle 4.1: Ranking der Versionen in der Situation 1 - Konflikt

Variante 1 erhielt zwei Nennungen als beste Losung (Platz 1), eine Nennung auf Platz 2 und
wurde fiinfmal auf Platz 3 eingeordnet. Variante 2 wurde ebenfalls zweimal auf Platz 1 gesetzt,
deutlich héufiger auf Platz 2 (vier Nennungen) und zweimal auf Platz 3. Variante 3 weist mit
vier Nennungen auf Platz 1 die meisten Bestbewertungen auf. Sie wurde dreimal auf Platz 2
und einmal auf Platz 3 eingestuft. Insgesamt ergibt die Verteilung der Rangplitze, dass Variante
3 von den Teilnehmenden iiberwiegend bevorzugt wurde, wihrend Variante 1 vergleichsweise
hiufig auf dem letzten Rang eingeordnet wurde und Variante 2 iiberwiegend mittlere Bewertun-
gen erhielt.

4.3.2 Situation 2 - Partieller Systemausfall
User Experience Questionnaire - Short Version (UEQ-S)

Auswertung des Fragebogens
Potentielle Probleme in der Ausfiihrung oder im Betrieb:

Variante 1 In der vorliegenden Variante 1 trdgt das System zwar durch eine gewisse Ordnung
bei, ein vollstdndigeres Bild der Verkehrslage zu bekommen, weist zugleich aber Einschriankun-
gen in der operativen Nutzbarkeit auf. Als problematisch wird die Darstellung der Konfliktpart-
ner bewertet, da lediglich eine Zahl im Label der Radaranzeige als zu unauffillig und versteckt
wahrgenommen wird.
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Abbildung 4.4: Mittelwert des UEQ-S Situation 2 - Version 1
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Abbildung 4.5: Mittelwert des UEQ-S Situation 2 - Version 2

Variante 2 In Variante 2 ergeben sich Probleme im Verstindnis hinsichtlich der Aufgabenver-
teilung zwischen D-ATCO und ATCO. Fiir die Teilnehmenden ist nicht eindeutig erkennbar,
welche Aufgaben vom digitalen Assistenten iibernommen werden und an welcher Stelle der
menschliche ATCO verantwortlich ist (n = 2, 28,6%). Zudem fehlt eine unterstiitzende Infor-
mation dariiber, warum eine bestimmte Hohendnderung vorgeschlagen wird. Dies macht die
Empfehlung durch den D-ATCO eindeutiger.

Variante 3 Beim Betrachten der dritten Variante durch die Teilnehmenden wurde darauf hin-
gewiesen, dass es einerseits vorteilhaft ist, den gewiinschten Modus des D-ATCO individuell
auszuwihlen. Andererseits erweist sich die notwendige Auswahl durch das Anklicken jedes
einzelnen Luftfahrzeugs als ineffizient.

Gesamtbetrachtung In der betrachteten Situation 2 wurde auf die folgenden potenziellen Pro-
bleme hingewiesen. Wenn gleichzeitig viele Luftfahrzeuge durch den partiellen Systemausfall
betroffen sind, ist fiir jedes einzelne Luftfahrzeug ein unterschiedliches Handeln erforderlich.
Die individuelle Ubergabe jedes Luftfahrzeugs an den ATCO erweist sich in diesem Fall als
besonders aufwindig, sodass iiber eine globale Akzeptanz aller Lfz durch den ATCO nachzu-
denken ist. Dies wird von einem Teilnehmenden als schneller und sicherer eingeschitzt, da so
das Risiko verringert wird, ein einzelnes Luftfahrzeug zu iibersehen. Zugleich kann aber auch
die Anzahl der zu iibergebenden Luftfahrzeuge fiir die Wahl der Ubergabevariante ausschlag-
gebend sein. So ist bei einer groBeren Anzahl von Luftfahrzeugen eher eine global wirkende
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Abbildung 4.6: Mittelwert des UEQ-S Situation 2 - Version 3

Variante zu bevorzugen, wihrend bei einer geringen, noch zu definierenden, Anzahl an Luft-
fahrzeugen eine individuellere Variante zweckmiBiger erscheint. Zusitzlich duflerten drei Teil-
nehmende Zweifel an der Zuverlissigkeit des Systems und dem Vertrauen in die verbleibenden
Funktionen (n = 3, 37,5%), wenn bereits ein teilweiser Ausfall von Systemkomponenten das
System schwicht.

Verbesserungsvorschlige:

Aus der Auswertung der Riickmeldungen ergeben sich zunichst mehrere Verbesserungsvor-
schlédge fiir Variante 1. So wird empfohlen, die betreffenden Luftfahrzeuge im HI-DIRC Inter-
face auch nach der Ubergabe vom D-ATCO an den ATCO weiterhin markiert zu lassen. Die
Markierung soll erst nach dem Quittieren durch den ATCO erloschen. Dariiber hinaus wird an-
geregt, den jeweiligen Konfliktpartner direkt im Radar-Label mit Callsign zu benennen, anstatt
der Zahl des ,,Conflict Potential Rankings®. Zusitzlich sollte das Conflict Potential Ranking
auch fiir Luftfahrzeuge genutzt werden, die nicht vom D-ATCO kontrolliert werden, um ein
vollstiandiges Bild des Konfliktpotenzials im gesamten Kontrollsektor zu erhalten.

Ubergreifend wird zudem eine Kombination der Varianten eins und zwei vorgeschlagen (n =
3, 42,9%). Hierin sollte ein einziger Klick sowohl die Auswahl des Unterstiitzungsmodus als
auch die Redelegation auslosen. In diesem Zusammenhang wird weiter angeregt, die Zahl des
Conflict Potential Rankings aus Variante 1 zur Anzeige des Konfliktpartners zu iibernehmen,
da es sich um eine ergdnzende Information handelt. SchlieBlich wird eine konsistente Wortwahl
empfohlen, etwa durch die einheitliche Verwendung der Begriffe ,, Transfer* oder ,,Assume*
anstatt des Begriffs ,,Cancel*.

Geteilte Kontrolle eines Lfz durch D-ATCO und ATCO zur gleichen Zeit:

Die aufgeteilte Kontrolle eines Luftfahrzeugs zwischen ATCO und D-ATCO wird in den Ant-
worten der Teilnehmenden ambivalent bewertet. Kritisch beurteilt wird eine getrennte Zustin-
digkeit fiir die laterale und vertikale Fiihrung des Lfz. Sie wird teilweise auch als verwirrend
wahrgenommen. Eine klare Trennung der Verantwortlichkeiten zwischen D-ATCO und ATCO
wird daher bevorzugt. Dies wird auch damit begriindet, dass eine solche Arbeitsweise einer
flugzentrierten Flugverkehrskontrolle (Flight Centric Air Traffic Control) dhnelt, die fiir die
Lotsen neu und ungewohnt ist. Des Weiteren sind die ATCOs fiir diese Arbeitsweise bislang
nicht trainiert. Auf der positiven Seite wird betont, dass eine geteilte Kontrolle die Arbeitslast
reduzieren kann, sofern die Zustindigkeitsbereiche eindeutig definiert sind. In diesem Fall kon-
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nen sich Mensch und System sinnvoll ergénzen, vorausgesetzt, die Intentionen beider Parteien
werden hinreichend synchronisiert. Unter diesen Rahmenbedingungen wird auch eine Ausge-
staltung als Assistenzmodus als sinnvoll erachtet. Hier gibt es bereits operationelle Beispiele
fiir vergleichbare Unterstiitzungssysteme, wie etwa im Kontext von Sequenzierungs- und An-
flugmanagementsystemen (AMAN von der DFS).

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Wichtige operationelle Anforderungen der betrachteten Situation:

Fiir die betrachtete Situation 2 lassen sich die folgenden zentralen operationellen Anforderun-
gen identifizieren. Zunichst ist die Reihenfolge der Ubergabe klar zu definieren. Dabei spielt
die Aktualitéit der verwendeten Daten eine hervorgehobene Rolle. Es muss ersichtlich sein, von
welchem Zeitpunkt die Informationen stammen, auf denen die Losungsvorschlige zum Fiihren
der Luftfahrzeuge basieren. (n = 2, 28,6%) Zudem wird gefordert, dass simtliche vom D-ATCO
bereitgestellten Informationen eindeutig sind und die verfiigbaren Handlungsoptionen benannt
werden. Die Aufteilung der Kontrolle sollte sich an aktuellen operationellen Verfahren orien-
tieren und eine eindeutige Zuordnung der Lfz erfolgen. Dem ATCO muss stets klar dargestellt
sein, was dieser vom D-ATCO an Funktionalitit erwarten kann. Ergénzend sind eindeutige Hin-
weise auf Konflikte erforderlich.

Gruppendiskussion:

In der Gruppendiskussion wurde darauf hingewiesen, dass die Bewertung der Varianten durch
die spezifische Ausgangssituation verzerrt sein konnte. In einigen Fillen ist eine letzte Aktion
des ATCO nicht mehr erforderlich, wodurch bestimmte Versionen in diesem Setting den ATCO
kognitiv weniger belasten als andere. Zudem wurde nachgefragt, warum die Schriftgestaltung
von Version eins zu Version zwei gedndert (verkiirzt) wurde.

Ranking

Die in Tabelle 4.2 dargestellten Héufigkeiten zeigen, wie die drei Varianten der Situation 2
(Partieller Systemausfall) von den Teilnehmenden bewertet wurden.

Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
Platz 1 4 1 2
Platz 2 2 3 2
Platz 3 1 3 3

Tabelle 4.2: Ranking der Versionen in der Situation 2 - Partieller Systemausfall

Variante 1 erhielt vier Nennungen als beste Losung (Platz 1), zweimal Platz 2 und einmal Platz
3. Variante 2 wurde einmal auf Platz 1 gesetzt, dreimal auf Platz 2 und dreimal auf Platz 3.
Variante 3 wurde zweimal als beste Losung bewertet, zweimal auf Platz 2 und dreimal auf
Platz 3 eingeordnet. Insgesamt ergibt sich aus der Verteilung der Rangplitze, dass Variante 1
in dieser Situation am héufigsten bevorzugt wurde. Variante 2 und Variante 3 wurden weniger
positiv bewertet.

4.3.3 Situation 3 - Pilot Request (Level Change)
User Experience Questionnaire - Short Version (UEQ-S)

Auswertung des Fragebogens
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behindernd t + unterstiitzend
kompliziert | | 1 einfach
ineffizient | | | effizient
verwirrend t + tibersichtlich
langweilig + spannend
uninteressant | 1 interessant
konventionell | + originell
herkommlich | E— | neuartig
-3 2

Abbildung 4.7: Mittelwert des UEQ-S Situation 3 - Version 1

behindernd | + unterstiitzend
kompliziert | | 1 einfach
ineffizient | | + effizient
verwirrend | | + uibersichtlich
langweilig | | 1 spannend
uninteressant | | 1 interessant
konventionell | | + origin§ll
herkdmmlich | E— 1 neuartig
-3 -2 —1 0 1 2 3

Abbildung 4.8: Mittelwert des UEQ-S Situation 3 - Version 2

Potentielle Probleme in der Ausfiihrung oder im Betrieb:

Variante I In Bezug auf Variante 1 werden zwei potenzielle Probleme in der Ausfithrung und
im Betrieb deutlich. Zum einen erscheint die Ubergabe der Kontrolle an den ATCO bei sehr ein-
fachen Anfragen nicht zwingend erforderlich, da diese Situationen moglicherweise effizienter
direkt durch den D-ATCO bearbeitet werden konnen. Zum anderen besteht das Risiko, dass der
ATCO nach der Bearbeitung des Requests vergisst, die Kontrolle iiber das Luftfahrzeug wieder
an den D-ATCO zuriickzugeben.

Variante 2 In Variante 2 werden die folgenden Punkte angemerkt. Lehnt der Pilot den vom
D-ATCO vorgeschlagenen Alternativvorschlag ab, ist der ATCO gezwungen, die Kontrolle zu
iibernehmen und unmittelbar mit dem Piloten in Kontakt zu treten. Des Weiteren gehen beim
Ablehnen eines Requests, welcher vom ATCO durch den D-ATCO iibermittelt wird operatio-
nell relevante Informationen verloren. In der Praxis wird bei der Ablehnung von Freigaben
hiufig der Grund mitgeteilt, was zwar nicht zwingend erforderlich ist, aber als zusétzlicher
Service zu einem verbesserten Situationsbewusstsein beitrdgt. Hier sei das folgende Beispiel
erlduternd angefiihrt, "FL 290 occupied, climb FL 300 instead.". Zuletzt weist ein Teilnehmer
auf die moglich Gefahr eines Fehlklicks hin, welche sich aus einem sich bewegenden Menii
am Radarbildschirm ergibt. Wenn auch die grundlegende Positionierung des Kontextmeniis in
unmittelbarer Ndhe zum Radarziel als vorteilhaft bewertet wird.

Gesamtbetrachtung Im Rahmen der Gesamtbetrachtung der Varianten eins und zwei sei er-
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wihnt, dass es im Falle einer Abweichung von der angefragten Freigabe (Flughthe, Wegpunkt.
etc.) eine einfachere und schnellere Losung ist, direkt mit den Piloten zu kommunizieren. Ei-
ne Antwort mit einem beliebigen, nicht explizit erfragten Wert wiirde zwangsweise zu unnétig
hohem Kommunikationsbedarf fiihren.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Verbesserungsvorschlige:

Fiir die dritte Situation des Pilot Requests werden folgende Verbesserungsvorschlige ange-
merkt. Zum einen soll der entsprechende Flugstreifen nicht mehr unter den Requests im D-
ATCO Interface angezeigt werden, sobald der jeweilige Request bearbeitet wurde. Dariiber hin-
aus wird angeregt, Pilot Requests grundsitzlich wie andere Flugweginderungen zu behandeln
und nur dann an den ATCO zu iibergeben, wenn die gewiinschte Anderung auBerhalb der ope-
rationellen Grenzen des D-ATCO liegt. In allen anderen Féllen soll das System die Freigabe
selbststidndig durchfiihren konnen. Ergidnzend wird vorgeschlagen, das Kontextmenii weiterhin
in riumlicher Ndhe zum Radarziel anzuzeigen, es jedoch nicht gemeinsam mit diesem zu be-
wegen, um die Interaktion zu erleichtern und das Risiko von Fehlklicks zu reduzieren.

Wichtige operationelle Anforderungen der betrachteten Situation:

Als wichtige operationelle Anforderungen wurden die folgenden Kriterien identifiziert. Grund-
satzlich ist sicherzustellen, dass durch die Annahme eines Requests kein neuer Konflikt verur-
sacht wird. Dies sollte als Basiseigenschaft des Systems gelten, andernfalls ist auf einen po-
tenziellen Konflikt explizit hinzuweisen. Dariiber hinaus ist der Fall zu beriicksichtigen, dass
Piloten ein alternatives Vorgehen anregen. Dieses muss entsprechend gepriift und verarbeitet
werden. Bei Standardausfithrungen und etablierten Verfahren sollte die Interaktion mit mog-
lichst wenigen Klicks auskommen, um den Arbeitsaufwand gering zu halten. Es sind gleichzei-
tig stets Optionen anzubieten, die es dem ATCO ermdglichen, alternative Losungen wihlen zu
konnen. Erginzend wird gefordert, dem ATCO den Grund fiir einen Pilot Request anzugeben,
um die Nachvollziehbarkeit der Anfrage zu erhohen und das Situationsbewusstsein des Lotsen
Zu unterstiitzen.

Gruppendiskussion:

In der Gruppendiskussion wurde abschlieBend angeregt zu klidren, welche Schritte zu unterneh-
men sind, sollte sich der ATCO verklickt haben und eine falsche Information an die Flugbesat-
zung geschickt haben.

Ranking Die in der Tabelle 4.3 dargestellten Hiufigkeiten veranschaulichen, wie die Varianten
der Situation 3 (Pilot Request) von den Teilnehmenden gerankt wurden. Variante 1 wurde ein-
mal auf Platz 1 gesetzt und fiinfmal auf Platz 2 eingeordnet. Variante 2 erhielt hingegen fiinf
Nennungen als beste Losung (Platz 1) und wurde nur einmal auf Platz 2 bewertet.

Variante 1 | Variante 2
Platz 1 1 5
Platz 2 5 1

Tabelle 4.3: Ranking der Versionen in der Situation 3 - Pilot Request

Insgesamt zeigt die Verteilung der Rangplitze, dass Variante 2 in dieser Situation deutlich be-
vorzugt wurde, wihrend Variante 1 iiberwiegend auf dem zweiten Rang erscheint und damit
vergleichsweise weniger positiv beurteilt wurde.

DLR-FB-2026-4 2026-01-31
Version: 1.0 Seite 39



4#7 Institut fiir
bk Flugfithrung

4.3.4 Anmerkungen zur Methodik und prototypischen Darstellung

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Methodik: In der vorliegenden Untersuchung merkten die Teilnehmenden an, dass sich die
Vergleichbarkeit der Varianten als eingeschrinkt erweist, da zwischen den einzelnen Varianten
einer Ausgangssituation mehrere Variablen und Parameter gleichzeitig gedndert wurden (n =
3, 37,5%). Dies erschwert ein eindeutiges Zuriickfithren beobachteter Effekte auf spezifische
Gestaltungsentscheidungen und reduziert die Aussagekraft des durch den UEQ-S erhaltenen
Feedbacks. Dieser fiir die Bewertung der Versionen und Situationen eingesetzte UEQ-S, hat
sich jedoch nur als bedingt geeignet erwiesen, da er primir zu einem aggregierten Mittelwert
pro Variante fiihrt und einzelne Merkmale einer Variante nicht differenziert abbildet. Dadurch
konnen Stirken und Schwichen einer Variante, die eine Entwurfsvariante kennzeichnen, nicht
angemessen beriicksichtigt und bewertet werden. Dariiber hinaus baten die Teilnehmenden (n
= 2, 25%) um mehr Hintergrundinformationen zu den dargestellten Szenarien sowie einer aus-
fiihrlicheren Beschreibung der Randbedingungen.

Prototypische Darstellung: Fiir ein besseres Verstindnis der Verkehrs- und Konfliktsituation
wire laut der Hilfte der Teilnehmenden (n = 4, 50,0%) eine erweiterte Darstellung des Radar-
schirms erforderlich gewesen, da nur so die betrachtete Gesamtsituation im Luftraum addquat
erfasst werden kann. Die begrenzte Darstellung beeinflusst den Bewertungsprozess, weil Infor-
mationen zu weiteren Luftverkehrsteilnehmern potenziell nicht oder nur unzureichend bewertet
und bertiicksichtigt werden konnen. Die gewihlte Darstellungsform eines einzelnen Verkehrs-
teilnehmers eignet sich aus diesem Grund bevorzugt fiir eine reine Darstellungs- oder Visua-
lisierungsstudie, hat aber Schwichen in der Beurteilung eines Prozesses, der mehrere Luftver-
kehrsteilnehmer umfasst. Es wurde auBBerdem angemerkt, dass die relativ schnelle Abspielge-
schwindigkeit der prototypischen Darstellung das Geschehen zu iiberblicken.

4.3.5 Ergebnisse

Die Ergebnisse des UEQ-S sind fiir alle untersuchten Varianten in Tabelle 4.4 zusammenge-
fasst. Sie listet die kombinierten Mittelwerte der einzelnen Parameter fiir die pragmatische-,
hedonistische- und Gesamtqualitit auf.

Pragmatische Qualitit Hedonisstische Qualitit Gesamtqualitiit
Konflikt - Var. 1 1,00 -0,16 0,42
Konflikt - Var. 2 0,50 0,28 0,39
Konflikt - Var. 3 0,13 1,34 0,73
Part. Syst.ausfall - Var. 1 0,31 0,56 0,44
Part. Syst.ausfall - Var. 2 -0,75 1,16 0,20
Part. Syst.ausfall - Var. 3 -0,19 0.94 0,38
Request - Var. 1 1,54 0,88 1,21
Request - Var. 2 2,04 1,54 1,79

Tabelle 4.4: UEQ-S Pragmatische-, Hedonistische- und Gesamtqualitt

Die pragmatische Qualitdt weist durchgehend niedrige Werte auf, mit Ausnahme von der Pi-
lot Request — Variante 2 (2,04), welches jedoch bereits als seltener extremer Wert einzuordnen
ist [34]. Die Konflikt-Varianten und die des partiellen Systemausfalls liegen im Bereich nahe der
Null, zwischen -0,19 und 0,50, was auf eine insgesamt neutrale Bewertung hindeutet. Die he-
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donistische Qualitit zeigt eine heterogene Verteilung: Wihrend Konflikt — Variante 1 mit -0,16
neutral bewertet wird, zeigen die Konflikt — Variante 3 mit 1,34 und die Partielle Systemaus-
fall — Variante 2 mit 1,16 respektive gute Bewertungen. Die Pilot Request — Variante 2 erreicht
mit 1,54 die beste Bewertung im Bereich der hedonistischen Qualitit. Dieser kann als ein guter
Wert gedeutet werden, da er knapp oberhalb der Schwelle von 1,5 liegt. In der Gesamtqualitét
préasentieren sich die einzelnen Varianten konsistenter. Die Pilot Request — Variante 2 erreicht
mit 1,79 den Hochstwert und iiberschreitet damit die Schwelle fiir gute Bewertungen. Alle rest-
lichen Varianten sind im neutralen bis positiven Bereich zwischen 0,20 und 0,73 einzuordnen.
Insgesamt deuten die Ergebnisse des UEQ-S darauf hin, dass die Systemvarianten, mit Aus-
nahme von Pilot Request — Variante 2 eher neutral bewertet werden, wobei die hedonistische
Dimension eine grofere Variabilitit aufweist als die pragmatische.

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen
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5 Empfehlungen flur das Degradierungsverfahren

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

5.1 Arbeitsschritte

Ein Ausgangspunkt weiterer Bewertungen konnte die in Abbildung 5.1 gezeigte, verbesserte
Darstellung des Radarlabels fiir den Konfliktfall sein.

. DLHOYE . DLHOYE
. 330 . 330
. 43 DKB EDDM . 43 DKB EDDM
’ CONF T: 120s - SAS1629
[F290] RDL - SOL: FL330 -> FL290

Abbildung 5.1: Verbessertes Radarlabel Situation 1 - Systemgrenze (Konflikt)

Sie beriicksichtigt das Feedback der Workshop- und Umfragenteilnehmenden, indem das Ruf-
zeichen des Konfliktpartners durchgehend angezeigt wird, ein Countdown auf den Punkt der
kiirzesten Anniherung der Konfliktpartner herunterzihlt und eine Konfliktlésung durch den D-
ATCo angezeigt wird. Das linke Radarlabel zeigt den Zustand, in dem der D-ATCO die Kon-
fliktkommunikation durchfiihren kann. Der griine kasten um den Konflikt-Losungsvorschlag
signalisiert, dass das System eine Losung gefunden hat, die rechtlich und unter Beriicksichti-
gung der Leitungsparameter der Lfz moglich ist. Die Warnfarbe dndert sich mit erreichen des
STCA auf Rot und beide Konfliktpartner werden direkt, ohne Klick an den ATCO iibergeben.
Wie es im rechten Radarlabel der Abbildung 5.1 zu sehen ist. Der ATCO muss in dem Fall
durch einen Klick auf das Radarlabel eines der Konfliktpartner eine zusitzliche, gesteigerte
Dringlichkeitswarnung quittieren.

Die Arbeitsschritte und Handlungsoptionen lassen sich fiir die Situation 1 - Systemgrenze Kon-
flikt, nach Beriicksichtigung des Feedbacks der Teilnehmenden, im folgenden Flussdiagramm
der Abbildung 5.2 zusammenfassen. Hier wurde der von den Teilnehmenden am besten bewer-
tete Prozess anhand des Feedbacks verbessert und ergénzt.

Zu dem vom D-ATCO angebotenen Losungsvorschlag ist anzumerken, dass dieser eindeutig
und frei von anderen Konflikten sein muss. Auf diesen, vom D-ATCO System angebotenen
Losungsvorschlag, miisste in einer zukiinftigen Ausbildung der ATCOs gesondert eingegangen
werden, um die Leistungsgrenzen des Systems zu beriicksichtigen.

Der verbesserte Prozessablauf der Situation 2 - Partieller Systemausfall (Hohenmodul) ist ei-
ne Kombination mehrerer Eigenschaften der untersuchten Varianten zu Situation 2. Hier wird
zusitzlich zu der urspriinglich Definierten Kernfunktion des Conflict Potential Rankings eine
weitere Option gegeben, die verbliebenen, funktionsfahigen Module des D-ATCO Systems in
einem Assistenzmodus zu nutzen. Dieser unterstiitzt den ATCO die vom D-ATCO iibernomme-
nen Lfz zu fiihren. Das Flussdiagramm dieses Prozesses ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

Der Verbesserte Prozessablauf fiir Situation 3 - Pilot Request ist in Abbildung 5.4 dargestellt.
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Kreis um Kopfsymbol,

Label:
Konfliktpartner genannt,
Countdown bis Closest
Point of Approach,
Rechtlicher + Leistungs-
Check des angezeigten
Losungsvorschlags
(alles in zwei Zeilen)

Beide Flugzeuge von
D-ATCO kontrolliert

D-ATCO erkennt Konflikt

erschreitung der Systemgrenze

D-ATCO warnt ATCO vor Konflikt am Kopfsymbol, Label und im HI-DIRC Interface inkl.

Akustischem Signal

+ Vorschlag zur Konfliktlésung in Warntext am Kopfsymbol und im HI-DIRC Interface

Beide Konfliktpartner vom
D-ATCO iibernehmen

Klick auf Kopfsymbol,
Label oder im
HI-DIRC Interface

Anweisen der Ausweichhéhen
& -kurse durch ATCO

Beide Konfliktpartner

Erfassen der Situation

ATCO entscheidet
die Konfliktpartner
direkt zu Gibernehmen,
andere Tasks zu priorisieren oder
den Vorschlag des
D-ATCO anzunehmen

Andere Aufgaben priorisieren

Bei Short Term Conflict Alert
werden beide Konfliktpartner
ohne Klick an den ATCO
tbergeben, dringliches
akustisches Warnsignal

Bestatigung mit Klick auf einen
der K ktpartner, um
Warnung zu quittieren

Nachricht
wird im
Flight Deck
mit
hoher Dinglichkeit

gemeldet

bei ATCO

tber Sprechfunk

Reaktion und Read Back

der Flight Crew

Flight Crew setzt Anweisung um

Luftfahrzeug beginnt

Flugbahnanderung

Erreichen der Mindesstafflung

Konfliktlosung durch ATCO

Vorschlag des D-ATCO
annehmen

Klick auf Radarlabel-Warntext
einer der Konfliktpartner
oder auf das Hakchen im

HI-DIRC Interface

Anweisen des je
vorgeschlagenen
Ausweichmandévers an beide
Konfliktpartner
durch D-ATCO

Reaktion und Bestatigen
des neuen Kurses
durch Flight Crew

Flight Crew setzt Anweisung um

Luftfahrzeug beginnt
Flugbahnanderung

Erreichen der Mindeststafflung
am Kreuzungspunkt mit
Konfliktpartner

Ende der Warnung &
automatische Riickkehr des
D-ATCO zum hdochsten
automatisierten Betriebsmodus

D-ATCO Anweisung zur
Wiederaufnahme der
vorherigen Flugroute

Abbildung 5.2: Flussdiagramm Situation 1 - Systemgrenze (Konflikt) - Verbesserter Prozess
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Mehrere Flugzeuge von
D-ATCO kontrolliert

D-ATCO erkennt partiellen
Systemausfall

D-ATCO warnt ATCO vor partiellem Systemausfall
am Kopfsymbol, Label und im HI-DIRC Interface
& nennt letzte Position des Flugzeugs im Conflict Risk Potential
Ranking
vor dem partiellen Systemausfall

Erfassen der Situation

ATCO entscheidet,
D-ATCO-System vollstandig
zu deaktivieren

Verbesserte Darstellung durch nennen
des potentiellen Konfliktpartners
neben dem Conflict Potential Ranking

Anzeigen wie veraltet die Information
des ausgefallenen Systemteils ist.

oder
funktionsfahige Systemmodule
im Assistenzmodus
zu nutzen

Spatestens nach 30 Sekunden
Warnzeit werden alle D-ATCO
kontrollierten Flugzeuge an den
ATCO libergeben

Alle D-ATCO
Kontrollierten
direkt Gbernehmen

Klick auf die Auswahloption im
Radarlabel eines D-ATCO
kantrollierten Luftfahrzeugs

Der Warnstatus des Kopfsymbols,
Labels und HI-DIRC Interface kann
durch Klicken auf diese Flachen
geklart werden

Alle
D-ATCO kontrollierten
Luftfahrzeuge werden an den
ATCO libergeben

Das Konflikt Potential Ranking
kann im Darstellungsmen( des
Systems deaktiviert werden

Funktionsfahige Module des
D-ATCO-Systems
im Assistenzmodus nutzen

Klick auf die Auswahloption im
Radarlabel eines D-ATCO
kantrollierten Luftfahrzeugs

Alle
D-ATCO kontrollierten
Luftfahrzeuge werden an den
ATCO Uibergeben
und der Assistenzmodus ist fiir
diese aktiv

Das Konflikt Potential Ranking
kann im Darstellungsmentii des
Systems deaktiviert werden

Abbildung 5.3: Flussdiagramm Situation 2 - Partieller Systemausfall (Hohenmodul) - Verbes-

serter Prozess
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Flugzeug von
D-ATCO kontrolliert

Request durch die Flight Crew

D-ATCO Uberpruft Request

D-ATCO entscheidet ob er
diesen selbstandig

bearbeiten kann

D-ATCO kann Request nicht
selbststandig bearbeiten

D-ATCO informiert ATCO Uiber Request der Flight Crew
durch gednderte Kopfsymbol-Farbe,
Request-Nachricht im Label und HI-DIRC Interface

Erfassen der Situation

ATCO entscheidet
Request anzunehmen,

Keine Reaktion seitens

ATCO

abzulehnen oder eine alternative
Freigabe vorzuschlagen

Request Alternative
ablehnen Freigabe vorschlagen

Klick auf Ablehnen
im Hover over - Menii
oder HI-DIRC Interface

Maglichkeit Zusatzinfo
aus Menti zu Wahlen,
um Flight Crew
mitzuteilen warum
Request abgelehnt
wurde

D-ATCO sendet
Zusatzinfo und
Rlckmeldung

Flight Crew lehnt
alternative Freigabe ab

ATCO kann Luftfahrzeug

D-ATCO fuhrt Flugzeug
auf bisheriger Route
weiter

an D-ATCO delegieren
oder Kontrolle behalten

ATCO Beendet D-ATCO
Kontrolle des
Luftfahrzeugs

ATCO klart Request
tber Sprechfunk

D-ATCO erteilt
alternative Freigabe

Flight Crew
nimmt alternative
Freigabe an

Flight Crew setzt
Freigabe um

Luftfahrzeug dndert
die Flugbahn

Das Luftfahrzeug wird
vorerst weiter
vom ATCO kontrolliert

D-ATCO kann Request
selbststandig bearbeiten

D-ATCO gibt im Status an,
dass er Request bearbeitet

D-ATCO kiindigt
Handlung an

D-ATCO erteilt Freigabe
an Flight Crew

Flight Crew reagiert
auf Freigabe

Flight Crew bestitigt
Freigabe

Flight Crew setzt neue
Freigabe um

Luftfahrzeug Andert
Flugbahn

D-ATCO kontrolliert
weiter den Flug

Abbildung 5.4: Flussdiagramm Situation 3 - Pilot Request (Level Change) - Verbesserter Pro-
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Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

5.2 Zeitlicher Vorlauf

Die Ermittlung des zeitlichen Vorlaufs kann nur anhand eines theoretischen Ansatzes abge-
schitzt werden, da sich aus den Ergebnissen des Bewertungsbogens und des Feedbacks der
Teilnehmenden keine genaueren Schliisse beziiglich des Vorlaufs ableiten lassen.

Grundlagen Das Konzept der Sicherheitswarnungen (Safety Alerts) basiert laut [30] aus dem
folgenden Algorithmus. Zunichst wird der Sicherheitsabstand Dyeparaiion definiert, der den er-
forderlichen Mindestabstand zwischen zwei Luftfahrzeugen oder zwischen einem Luftfahrzeug
und einem Hindernis beschreibt. Anschlieend werden die fiir sicherheitskritische Situationen
benotigte Zeit T e SOWie der zeitliche Vorlauf (Look-Ahead-Zeit) Tiookanead f€stgelegt. Hier-
bei gilt, das Tiookanead = Teriticar 15t. Es wird so gewihrleistet, dass sowohl die ATCOs als auch
die Pilotinnen und Piloten im Falle einer kritischen Situation ausreichend Zeit zum Reagie-
ren haben. Darauthin werden die zukiinftigen Positionen jedes Luftfahrzeugs vom aktuellen
Zeitpunkt 7Tiyyene bis zum Zeitpunkt Tiookanead prognostiziert. Fiir jede dieser prognostizierten
Positionen wird der Abstand Dojeciea ZWischen den Luftfahrzeugen beziehungsweise zwischen
dem Luftfahrzeug und einem Hindernis berechnet. Eine Kollisionswarnung oder die der Min-
destsicherheitshohe [Minimum Safe Altitude Warning (MSAW)] wird ausgelost, wenn fiir eine
der prognostizierten Positionen Dprgjected < Dieparation Zilt.

Generell muss der zeitliche Vorlauf nach [30] so bemessen sein, dass simtliche nachfolgende
Phasen und Handlungen durchgefiihrt werden konnen. Zuerst (1) muss der ATCO auf die Warn-
meldung reagieren, damit er anschlieBend (2) die erforderlichen Informationen einholen und
(3) eine Entscheidung hinsichtlich der geeigneten Maflnahmen treffen kann. Darauf folgt (4)
die Kommunikation der Handlungsanweisungen an die Pilotinnen und Piloten. Dariiber hinaus
muss der zeitliche Vorlauf sicherstellen, dass die Pilotinnen und Piloten (5) die Anweisungen
empfangen und bestitigen konnen. Sofern erforderlich, (6) setzen sie die Anweisung um und
(7) das Lfz fiihrt das notwendige Mandver rechtzeitig aus.

Werden die in Abschnitt 5.1 ausgewihlten Arbeitsschritte den Phasen des zeitlichen Vorlaufs
zugeordnet, ldsst sich eine zeitliche Empfehlung fiir einen Beginn der Degradation der hoch-
automatisierten Systeme abschitzen. Hierzu wurden statistische Daten in der Tabelle 7.1 des
Anhangs (Kap. 7) zusammengetragen, die den zuvor beschriebenen Phasen zugeordnet werden
konnen.

Empfehlung des zeitlichen Vorlaufs Es wird der Konfliktfall, als zeitlich kritischste Situation
gewdhlt. Hierfiir werden aus Tabelle 7.1 die folgenden Zeiten fiir die Phasen der Redelegation
ausgewdhlt und in Abbildung 5.5 dargestellt.

Die Reaktionszeit des ATCOs auf einen Alarm ldsst sich nach [37] fiir alle Typen eines Konflikts
mit einer durchschnittlichen Zeit von M = 3,6 s angeben. Fiir die reine Entscheidungszeit des
ATCO stehen nur wenige quantitative Daten zur Verfiigung. Auf Basis eines mathematischen
Ansatzes schitzt [38] die Entscheidungszeit auf ca. 2—4 s. Nach [39] betrigt die Zeit im Mittel
M = 10,58 s, die der ATCO fiir die Kommunikation mit den Piloten eines Lfz benotigt, das ein
Manéver zum Ausweichen vor anderem Verkehr durchfiihren muss.

Der Maneuver Completion Detection Delay (MCDD) nach [40] umfasst die Reaktionszeit des
Piloten auf die Anweisung des ATCO, die Zeit, die der Pilot zum Umsetzen der Anweisung
benotigt sowie die Zeit, die das Luftfahrzeug zum Ausfiihren des angewiesenen Manovers be-
notigt. Der MCDD beginnt am Ende der Freigabe durch den ATCO und reicht bis zu dem
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—————————————————————— } ATCO: reagiert auf den Alarm

ATCO: entscheidet

-+ ATCO: kommuniziert mit Lfz

167,25 s --+ Pilot: Reaktion auf ATCO-Anweisung

Pilot: beginnt Umsetzen der Anweisung
287,25 s 1513 s
Lfz: beginnt Mandver

,,,,,,,,,,,,,, Beginn STCA
Beginn TCAS-TA

Beginn TCAS-RA

Abbildung 5.5: Empfohlener zeitlicher Vorlauf der Redelegation

Zeitpunkt, an dem das ausgefiihrte Mandver vollstindig auf dem Radardisplay zu sehen war.
Durch die Addition der genannten Zeiten ergibt sich fiir den Fall des Konflikts nach [40] eine
Redelegationszeit von 167,25 s. Sie reicht vom Beginn des Alarms am Arbeitsplatz des ATCO
bis zum vollendeten Ausweichmandver.

Der Short Term Conflict Alert (STCA) setzt nach [41] ca. 90-120 s vor dem Konflikt ein und
soll als Sicherheitsebene erhalten bleiben. Sie ist die Basis zum Abschitzen eines zeitlichen
Vorlaufs des Redelegationsprozesses. Neben dem STCA steht zusitzlich das bordseitige Traffic
Alert and Collision Avoidance System (TCAS) mit der Traffic Advisory (TA) und Resolution
Advisory (RA) als letzter Schutz vor einer Kollision zur Verfiigung. Unter der Annahme, dass
die Redelegation und Ausfithrung des Ausweichmanovers im Konfliktfall vor Einsetzen des
STCA abgeschlossen sein sollte, ergibt sich fiir die Redelegation ein zeitlicher Vorlauf von
287,25 s.

Annahmen Fiir den in Abbildung 5.5 dargestellten Ablauf werden die folgenden Annahmen
getroffen. In der Abbildung werden die Zeiten von Sprechfunkverfahren verwendet. Dies ge-
schieht auf der Grundlage, dass der Sprechfunk weiterhin das schnellste Verfahren der Flugsi-
cherung zur Kommunikation mit einem Lfz ist. Eine Konfliktlosung mittels des D-ATCO und
CPDLC kann folglich nur mit geniigend Vorlaufzeit erfolgen. Sonst ist in jedem Fall das Sprech-
funkverfahren anzuwenden. Eine Konfliktlosung mittels CPDLC, in der Geschwindigkeit eines
Sprechfunkverfahrens benétigt eine schnellere Form des CPDCL als heute verwendet wird.

Einschrinkungen Es sei darauf hingewiesen, dass sich die Zeiten bis zur geringsten Annihe-
rung zweier Lfz unterscheiden konnen. Je nachdem wie sie relativ zueinander im Raum stehen
und mit welcher Geschwindigkeit iiber Grund sie sich aufeinander zu bewegen. Weiterfiihrend
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kann die Leistung des Luftfahrzeugs einen Einfluss auf die Dauer haben, wie schnell ein Aus-
weichmandver von dem Lfz durchgefiihrt werden kann. Die Forschungsergebnisse von [42]
und [43] lassen auBBerdem darauf schlielen, dass situationsbedingt die von den Piloten und AT-
COs wahrgenommene Dringlichkeit einen Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit hat. [43]
zdhlt als weitere Einflussfaktoren der Reaktionszeit die Faktoren Flughthe, Tageszeit, initia-
les Manover-Delta und Sekundirfaktoren auf. Ergénzt wird die Liste der Faktoren durch den
Typ der vom ATCO erhaltenen Freigabe [40], die Flugphase [39] und die Arbeitsbelastung der
Piloten [44].

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

Zuletzt sei erwihnt, dass es laut [45] Effekte auf die Dauer der Reaktionszeit gibt, wenn der
Losungsvorschlag eines KI-Assistenten dem Stil des Losungsverhaltens des ATCO entsprach
oder nicht. Die ATCOs reagierten schneller, wenn die Losung ihren Vorstellungen entsprach
und brauchten ldnger, wenn dies nicht der Fall gewesen ist.
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6 Schlussbetrachtung

Die vorliegende Arbeit befasste sich mit der Gestaltung von Degradierungsprozessen in einer
hochautomatisierten Flugsicherung und liefert erste Handlungsempfehlungen fiir den Ubergang
der automatisierten D-ATCO Kontrolle zuriick zur konventionellen Kontrolle durch den Men-
schen. Die gewonnenen Handlungsempfehlungen miissen zukiinftig weiter verfeinert und de-
taillierter in ihrer Umsetzung und Ausfiihrung bewertet werden. Die Auswertung des Experten-
workshops zeigt, dass die Anzeige eines Countdowns fiir die Redelegation von den Expertinnen
und Experten positiv bewertet wurde und als Unterstiitzung zur Handlungsplanung des ATCO
beitragen konnte. Das Conflict Potential Ranking konnte sich nach weiterfithrenden Entwick-
lungsschritten zudem als eine Option erweisen, um die relevanten Konfliktpartner eines Luft-
fahrzeugs schneller zu identifizieren. Hier zeigte sich, dass im Konfliktfall das Rufzeichen des
Konfliktpartners im Radarlabel genannt werden sollte. Weiter wurde deutlich, dass Konflikt-
partner moglichst gleichzeitig vom D-ATCO an den ATCO iibergeben werden sollten, um die
notwendigen Handlungsschritte moglichst einfach und iibersichtlich zu machen. Gleichzeitig
wird hierdurch erfiillt, mit moglichst wenigen Klicks Handlungen auszufiihren. Aus der Analy-
se des bisherigen Stands der Technik und dem Vergleich der entwickelten Konzeptprototypen
lieBen sich operationelle Anforderungen fiir den Einsatz von Redelegationsverfahren ableiten.
Auf dieser Grundlage und den Ergebnissen Auswertung des Workshops wurden Empfehlungen
formuliert, welcher zeitliche Vorlauf fiir eine Redelegation erforderlich ist und welche Arbeits-
schritte in welcher Reihenfolge durchzufiihren sind. Gleichzeitig unterliegt die Untersuchung
mehreren Limitationen. Durch die breite Auswahl an betrachteten Situationen war der Nut-
zen der UEQ-S-Ergebnisse begrenzt, da die Instrumente nicht in der ntigen Tiefe auf einzelne
Szenarien angewendet werden konnten. Zudem schriinkten die zeitlichen Begrenzungen des Ex-
pertenworkshops und des Online-Fragebogens die Betrachtung auf exemplarisch gewihlte Si-
tuationen ein. Zukiinftige Arbeiten sollten sich daher stirker auf die detaillierte Ausgestaltung
eines einzelnen Szenarios konzentrieren, um den Erkenntnisgewinn aus dem standardisierten
UEQ-S zu erhohen oder alternative Methoden zur Bewertung von Prozessentwiirfen einsetzen.

Aus den Ergebnissen ergeben sich zahlreiche weiterfithrende Forschungsfragen und Entwick-
lungsperspektiven. So ist zu klidren, wo genau die Grenzen eines Redelegationsprozesses lie-
gen und wie man dessen Vorlaufzeit noch detaillierter bestimmen konnte. Daran kniipft die
Frage an, auf welcher Basis ein solcher Losungsvorschlag generiert wird, wie zulédssige physi-
kalische Parameter und rechtliche Anforderungen im System abgebildet werden konnten und
dem ATCO anschlieend transparent vermittelt werden. Weiter ist zu untersuchen, wie ein Pro-
zessablauf anzupassen ist, wenn ein Luftfahrzeug nicht antwortet. Weiter konnen zusitzliche
Szenarien wie der Kommunikationsverlust oder Luftnotfélle bei durch den D-ATCO gefiihrten
Lfz ausgestaltet werden. Ebenso stellt sich die Frage, wie mit der Sektorkapazitit umzugehen
ist, wenn das D-ATCO-System vollstiandig ausfillt und die zuvor durch den D-ATCO gewonne-
ne Kapazitit kompensiert werden muss. Daraus folgt, welches maximale Verkehrsaufkommen
fiir den D-ATCO selbst als auch in der Kombination mit dem ATCO vertretbar ist. Weiterfiih-
rend sollten die Ablaufschritte sowie die Darstellungsform der Redelegation iterativ durch die
Befragung von ATCOs und weiteren Expertinnen und Experten aus der Flugsicherung verbes-
sert werden. Der in dieser Arbeit vorgeschlagene zeitliche Vorlauf einer Redelegation ist bisher
nur abgeschitzt und miisste anhand detaillierterer Prozessentwiirfe validiert werden. Dabei wi-
re darauf einzugehen, ob die Vorlaufzeit einer Redelegation in Relation zur Sektorgrof3e und
zur durchschnittlichen Verweildauer eines Luftfahrzeugs in einem Sektor des oberen Luftraums
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umsetzbar ist. Ebenso konnte bewertet werden wie laufende Redelegationen bei Sektoriiber-
tritten zuverldssig fortgefiihrt werden konnten. Um die grole Anzahl weiterfithrender Fragen
abzuschlief3en, ist zu untersuchen, welche Verfahren greifen, wenn eine Redelegation aufgrund
eines Konflikts im benachbarten Kontrollsektor initiiert wird. Schlief8lich lisst sich festhalten,
dass der Bereich der Redelegationsprozesse in der hochautomatisierten Flugsicherung noch viel
Raum fiir weiterfithrende Forschung bietet. Er ist ein Baustein fiir den sicheren und akzeptierten
Einsatz zukiinftig hochautomatisierter Systeme in der Flugsicherung.

DLR-FB-2026-4 2026-01-31
Version: 1.0 Seite 50



4#7 Institut fiir
bk Flugfithrung

Degradierungsverfahren hoher Automatisierungsstufen

7 Anhang

7.1 Flussdiagramme

Beide Flugzeuge von
D-ATCO kontrolliert

D-ATCO erkennt Konflikt

D-ATCO erkennt Uberschreitung der Systemgrenze

D-ATCO warnt ATCO vor Konflikt am Kopfsymbol, Label
und im HI-DIRC Interface fiir 5 Sekunden

Erfassen der Situation

Ubergabe beider Konfliktpartner
vom D-ATCO an den ATCO

Anweisen der Ausweichhohen & -kurse

Konfliktlosung durch ATCO

Abbildung 7.1: Flussdiagramm Situation 1 - Konflikt - Variante 1
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Institut fiir
Flugfiihrung

Beide Flugzeuge von
D-ATCO kontrolliert

D-ATCO erkennt Konflikt

D-ATCO erkennt Uberschreitung der Systemgrenze

D-ATCO warnt ATCO vor Konflikt am Kopfsymbol, Label und im HI-DIRC Interface
+ Anzeige der Verbleibenden Zeit bis zur automatisierten Redelegation
[bei Beginn des Short Term Conflict Alerts]

Erfassen der Situation

ATCO entscheidet die
Konfliktpartner direkt zu
tibernehmen oder andere Tasks
vorerst zu priorisieren

Klick
auf das Kopfsymbol des ersten
Konfilktpartners,
Label, Hi-DIRC Interface

Durchfiihren anderer Tasks

Coutdown lauft weiter

Erster Konfliktpartner
bei ATCO

Abgelaufener Countdown
Klick
auf das Kopfsymbol des zweiten
Konfilktpartners,
Label, Hi-DIRC Interface

Beide Konfliktpartner
bei ATCO

Anweisen der Ausweichhohen & -kurse durch ATCO

Konfliktlésung durch ATCO

Abbildung 7.2: Flussdiagramm Situation 1 - Konflikt - Variante 2
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Flugfiihrung

Einen / beide Konfliktpartner
vom D-ATCO {ibernehmen

Klick auf Kopfsymbol,

Beide Flugzeuge von
D-ATCO kontrolliert

D-ATCO erkennt Konflikt

D-ATCO erkennt Uberschreitung der Systemgrenze

Erfassen der Situation

ATCO entscheidet
einen oder die Konfliktpartner
direkt zu ibernehmen,
andere Tasks zu priorisieren oder
den Vorschlag des
D-ATCO anzunehmen

Andere Tasks priorisieren

Bei Short Term Conflict Alert
werden beide Konfliktpartner
an den ATCO tibergeben

Konfliktpartner bei ATCO

Anweisen der Ausweichhohen
& -kurse durch ATCO

durch Flight Crew

Andern der Flugbahn

Konfliktlosung durch ATCO

D-ATCO warnt ATCO vor Konflikt am Kopfsymbol, Label und im HI-DIRC Interface
+ Vorschlag zur Konfliktlosung in Warntext am Kopfsymbol und im HI-DIRC Interface

Vorschlag des D-ATCO
annehmen

Klick auf Warntext im Label
oder auf das Hakchen im
HI-DIRC Interface

Anweisen des Ausweichkurses
an Flugzeug durch co

Bestatigen des neuen Kurses
durch Flight Crew

Beginn der
Flugbahninderung

Erreichen der Mindeststafflung
am Kreuzungspunkt mit
Konfliktpartner

Ende der Warnung &
automatische Riickkehr des
D-ATCO zum héchsten
automatisierten Betriebsmodus

Abbildung 7.3: Flussdiagramm Situation 1 - Konflikt - Variante 3
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Institut fiir
Flugfiihrung

Mehrere Flugzeuge von
D-ATCO kontrolliert

D-ATCO erkennt partiellen
Systemausfall

D-ATCO warnt ATCO vor partiellem Systemausfall
am Kopfsymbol, Label und im HI-DIRC Interface
& nennt Position des Flugzeugs im Conflict Risk Potential Ranking
vor dem partiellen Systemausfall

Erfassen der Situation

Nach fuinf Sekunden Warnzeit
werden alle D-ATCO kontrollierten
Flugzeuge an den ATCO Ulibergeben

Der Warnstatus des Kopfsymbols,
Labels und HI-DIRC Interface kann
durch Klicken auf diese Flachen
geklart werden

Abarbeiten der vom D-ATCO
Uibergebenen Flugzeuge
durch den ATCO

Abbildung 7.4: Flussdiagramm Situation 2 - Partieller Systemausfall - Variante 1
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Flugzeug von
D-ATCO kontrolliert

D-ATCO erkennt partiellen
Systemausfall

D-ATCO warnt ATCO vor partiellem Systemausfall
am Kopfsymbol, Label und im HI-DIRC Interface
& gibt Hinweis auf letzten, im System hinterlegten, sicheren
Flugbahnparameter zur Kollisionsvermeidung
auf der weiteren Flugbahn durch den Kontrollsektor

Erfassen der Situation

ATCO kann entscheiden
die Flugfiihrung selbst komplett
oder
nur den ausgefallenen Systemteil
zu tibernehmen

Ubernehmen der aller Ubernehmen des
Bahnparameter der ausgefallenen Systemteils
Flugfiihrung

Klick auf Flugh6he in im Label
Klick auf Kopfsymbol, oder empfohlenen
Label, HI-DIRC Interface Bahnparameter

Flugzeug von Flugzeug teilweise von
D-ATCO iibernommen D-ATCO tibernommen

Anderung der Flugbahnparameter
durch Sprechfunk / CPDLC und Klicken
auf den jeweiligen Parameter im Label

oder HI-DIRC Interface

Volle Redelegation
durch Klick auf
D-ATCO Status im Label oder
Redelegationsfeld
im HI-DIRC Interface

D-ATCO - ATCO
geteilte Flugfiihrung

ATCO Flugfihrung

Abbildung 7.5: Flussdiagramm Situation 2 - Partieller Systemausfall - Variante 2
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Flugzeug von
D-ATCO kontrolliert

D-ATCO erkennt partiellen
Systemausfall

D-ATCO warnt ATCO vor partiellem Systemausfall
am Kopfsymbol, Label und im HI-DIRC Interface

Erfassen der Situation

Entscheidung
den D-ATCO
als Assistenten, im Rahmen seiner
Restsystemfunktionalitat zu nutzen
oder
die vollstandige Redelegation
des Flugzeugs

Nutzung als Assistent im Vollstandige Redelegation
Rahmen der des Flugzeugs
Restsystemfunktionalitat

Klick in Klick in
das D-ATCO- Menii am Label das D-ATCO- Mentii am Label

oder oder

im HI-DIRC Interface im HI-DIRC Interface

Assist-Mode aktiviert .
Das Flugzeug wird

vollstandig an den ATCO
tibergeben

D-ATCO-Empfehlung fiir die
Flugfiihurng am Label und im HI-
DIRC Interface

Das Flugzeug wird
vollstandi

Freigabe durch den ATCO
per Sprechfunk / CPDLC

Read Back
durch die Flight Crew

Hinterlegen der
Freigabe im System

Neuer Vorschlag
die weitere Flugfiihrung vom
D-ATCO

Abbildung 7.6: Flussdiagramm Situation 2 - Partieller Systemausfall - Variante 3
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Flugzeug von
D-ATCO kontrolliert

Request durch die Flight Crew

D-ATCO informiert ATCO Uiber Request der Flight Crew
durch geanderte Kopfsymbol-Farbe,
Request-Nachricht im Label und HI-DIRC Interface

Erfassen der Situation

Ein Klick auf die Request-Information im Label oder
HI-DIRC Interface bestatigen den Request-Erhalt,
das Flugzeug wird an den ATCO ubergeben

Flugzeug vollstandig an
den ATCO ubergeben

Erteilen der Freigabe
des Requests
durch den ATCO

Read Back
durch die Flight Crew

Andern der Flugbahn
durch die Flight Crew

Entfernen Nach verlassen
der Request Info des Sektors

aus dem Request-Info
HI-DIRC Interface automatisch geloscht

Abbildung 7.7: Flussdiagramm Situation 3 - Pilot Request - Variante 1
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Flugzeug von
D-ATCO kontrolliert

Request durch die Flight Crew

D-ATCO informiert ATCO Uber Request der Flight Crew
durch geanderte Kopfsymbol-Farbe,
Request-Nachricht im Label und HI-DIRC Interface

Erfassen der Situation

ATCO entscheidet
Request anzunehmen,
abzulehnen oder eine alternative
Freigabe vorzuschlagen

Keine Reaktion seitens Request Alternative Request

ATCO

ablehnen

Klick auf Ablehnen
im Hover over - Menii
oder HI-DIRC Interface

Flight Crew
lehnt Alternative ab

D-ATCO fiihrt Flugzeug
auf bisheriger Route
weiter

Freigabe vorschlagen

Klick auf Flughdhe/
Geschwindigkeit/
Laterale Fiihrung im
Label, auf Request-Wert
im Hover over-Meni
oder im HI-DIRC
Interface

Auswahlen der
alternativen Freigabe

D-ATCO erteilt
alternative Freigabe

Flight Crew
nimmt Alternative an

Andern der Flugbahn
durch Flight Crew

D-ATCO fiihrt Flug
weiter

annehmen

Klick auf Annehmen im
Hover over - Menii
oder HI-DIRC Interface

D-ATCO erteilt Freigabe
an Flight Crew

Bestatigung durch
Flight Crew

Andern der Flugbahn
durch Flight Crew

D-ATCO fiihrt Flug
weiter

Abbildung 7.8: Flussdiagramm Situation 3 - Pilot Request - Variante 2
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7.2 Digitale Medien
Der dieser Arbeit beiliegende USB-Stick enthilt:
1. Die Flussdiagramme der Redelegationsprozesse:
* 8 Flussdiagramme aus den Konzeptentwiirfen
* 3 verbesserte Flussdiagramme nach Auswerten des Workshops
2. Die prototypische Darstellung der Redelegationsprozesse:
* 8 Videodateien mit den Konzeptentwiirfen
3. Die Ergebnisse des Excel UEQ-S Auswertungsbogens:

* 8 Exceldokumente mit der UEQ-S Auswertung der Konzeptentwiirfe
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