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Abstract: Auf einem Cockpit Display of Traffic Information (CDTI) wird der um-
gebende Verkehr im dreidimensionalen Luftraum dargestellt. Um ausreichenden
Abstand zu den anderen Flugzeugen zu halten (Selbstseparation), sind verschie-
dene 2-D- und 3-D-Displays mit Mdglichkeit zu interaktiver Bedienung realisiert
und evaluiert worden. Die mit ihrer Dimensionalitat verbundenen Vor- und
Nachteile der Displays werden erértert. 3-D-Displays ergaben keine Performanz-
vorteile gegeniiber 2-D-Displays. Aus dem Forschungsprojekt Aviator 2030 ge-
wonnene Erfahrungen mit einem 2-D-CDTI werden anhand empirischer Daten
diskutiert. Eine Notwendigkeit zu interaktiver Bedienung wurde von Berufspiloten
eher abgelehnt.

Jungste Entwicklungen in der zivilen Luftfahrt sehen die Selbstseparierung der Flug-
zeuge im oberen Luftraum vor (Free Flight). Dies wirde zu einer Verschiebung der
Separationsverantwortung von der Flugsicherung zur Cockpitcrew fihren. Um die
Selbstseparierung bordseitig eigenverantwortlich durchfiihren zu kdnnen, muss der
Cockpitcrew ein umfassendes Bild des umgebenden Verkehrs vorliegen. Dies ist durch
ein Cockpit Display of Traffic Information (CDTI) mdglich, das in das Navigations-
Display heutiger Verkehrsflugzeuge integriert werden kann.

1 Anzeigen des umgebenden Luftverkehrs (CDTI)

Bisher ist die TCAS-Anzeige (Traffic Alert and Collision Avoidance System) im Cock-
pit die einzige visuelle Darstellung anderer Luftfahrzeuge (Lfz) in der Umgebung. Als
Warnsystem zeigt TCAS nur die Position solcher Lfz an, die potentiell eine Gefahrdung
fur den eigenen Flug darstellen kénnten und gibt Ausweichempfehlungen. Fir die
Selbstseparierung benétigt die Crew zusdtzlich visuelle Informationen (iber die Flug-
richtungen der umgebenden Lfz und deren Geschwindigkeit, wie sie vergleichbar auch
ein Fluglotse auf seinem Bildschirm sieht. Diese Informationen werden auf dem CDTI
durch einen Richtungsvektor dargestellt, dessen Lénge die Strecke reprasentiert, den das
Lfz in einer voreingestellten Zeit, z.B. 5 min, zurlicklegt. Position und Intention der
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umgebenden Lfz im dreidimensionalen Raum werden auf dem CDTI relativ zum eige-
nen Flugzeug dargestellt. Bisher wurden 2-D-Darstellungen ebenso wie 3-D-Darstellun-
gen mit zwei verschiedenen bzw. kontinuierlich verdnderbaren Sichtwinkeln untersucht.
Die Befunde waren widerspriichlich [AWO01,TWO06]. In den meisten Evaluationsstudien
schnitt ein zweidimensionales Display mit zusétzlicher Vertikalansicht (Koplanar-
display) am besten ab. Dreidimensionale Darstellungen gingen mit EinbufRen in der Ver-
folgung des Flugweges einher. Dieser Mangel konnte erst mit einer interaktiven
Bedienung der Anzeige behoben werden, die die Verdnderung des Blickwinkels ermog-
licht. Dies fuhrte zwar zur visuell eindeutigen Darstellung der Lage der Objekte zuein-
ander, erfordert jedoch stets eine freie Hand fur die Bedienung.

2 Eigene Entwicklung eines CDTI

Im Rahmen des Forschungsprojekts Aviator 2030 werden zukunftige Anforderungen an
Luftfahrtoperateure mittels Expertenbefragung und Low-Fidelity-Simulation untersucht
[Br09]. In dem Teilprojekt AviaSim wurde die Selbstseparation im unkontrollierten
Luftraum bearbeitet [HSZ09]. Fiir die Cockpit-Arbeitsplatze wurde ein CDTI entwickelt,
das den Luftraum zweidimensional ohne zusétzliche Vertikalanzeige darstellt. Die Flug-
héhe der Lfz wurde numerisch und zusétzlich farblich dargestellt. Fiir das CDTI wurde
ein zusatzlicher 9-Zoll-Monitor bereitgestellt.

Evaluationsmethode

In einer Trainingsphase wurden die Versuchspersonen (Vpn) mit der Bedienung und der
Funktionalitat des CDTI vertraut gemacht. Die Teilnehmer (N = 13) waren tberwiegend
frisch ausgebildete Verkehrspiloten (Altersdurchschnitt 25 Jahre, durchschnittliche Flug-
stundenzahl 233 Stunden). Die Aufgabe fur die Piloten bestand darin, einen vorgegebe-
nen Flugplan abzufliegen. Jede Vp absolvierte 3 Durchgénge a 60 min, bestehend aus
einem Baseline-Szenario und zwei Experimentalszenarien, in denen die Selbstseparation
mit Hilfe des CDTI erprobt wurde. In einem Usability-Fragebogen wurden Fragen zur
Bedienbarkeit, Verkehrsdarstellung, Farbgebung und zu den Richtungsvektoren gestellt.
Weiterhin wurden die teilnehmenden Piloten nach den Experimenten in einer ausfuhrli-
chen Nachbesprechung nach ihren Eindrticken befragt.

3 Ergebnisse
Beziiglich der CDTI-Darstellung wurde die Usability tUber 4 Fragen ermittelt, die hier
mit ihrer durchschnittlichen Beurteilung der 13 Vpn wiedergegeben werden. Die Fragen

konnten auf einer Beurteilungsskala von 1-5 beantwortet werden, wobei ein hoher Wert
jeweils fir eine positive Beurteilung steht.
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Wie beurteilen Sie

1. die Bedienbarkeit des CDTI? M=37
2. die Gesamtdarstellung des Verkehrs im CDTI? M=4.2
3. die Farbgestaltung der Flugzeugsymbole? M=4.4
4. die Richtungsvektoren der Flugzeugsymbole? M=4.0

Die Bewertung driickt eine groRe Zustimmung fir die einfache 2-dimensionale Anzeige
aus. Am geringsten fallt die Zustimmung zur Bedienbarkeit aus. Auch in den
Nachbesprechungen wurde das CDTI sehr positiv aufgenommen. Es wurde angeregt, die
grafischen Informationen auf dem Display zu reduzieren, um eine Uberladung der
TCAS-Anzeige zu vermeiden, falls bspw. ein Lfz in dichten Verkehr gerét. Es sollten
dann nur diejenigen umgebenden Lfz angezeigt werden, die wirklich zu einer Gefahr
werden konnen. Zusétzliche Informationen wurden von keinem Teilnehmer gewiinscht.

4 Diskussion

Zur Abbildung der dreidimensionalen Verkehrssituation im Cockpit wurde in dieser
Studie ein zweidimensionales Display ohne zusétzliche Vertikalanzeige in einer gekop-
pelten Bord-Boden-Simulation erprobt. Es wurde durchweg positiv bewertet. Auch wenn
die Evaluation des Displays nicht die Hauptfragestellung der Studie war, lassen sich
einige Schlussfolgerungen ableiten: Piloten brauchen im Cockpit eindeutige und schnell
zugéngliche Informationen. AuRerdem sollten Anzeigen sparsam in der Darstellung sein.
Die Ubersichtlichkeit ist wichtig, um sich schnell einen Uberblick verschaffen zu kon-
nen. Unnotige Handgriffe, etwa um nicht benétigte Informationen wegzuklicken oder
eine gunstigere Sicht herzustellen, sind zu vermeiden. Die numerische Abbildung der
Dimension Flughthe im Rahmen eines 2-D-Displays scheint fur die Piloten ausreichend
und wohl auch eindeutiger zu sein als bei 3-D-Displays.
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