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Einleitung und Motivation

• Luftbetankung ist ein relevantes Element zur 
Vergrößerung der Reichweite oder Einsatzdauer von 
militärischen Luftfahrzeugen

• Piloten bekommen aktuell kaum Unterstützung durch 
Assistenz oder Automatisierung und müssen diesen 
Vorgang alleine mit fliegerischem Können und 
Erfahrung durchführen

• Projekt F(AI)2R
− Forschung zu automatisierter und assistierter 

Luftbetankung
− Aufbau eines Kampfflugzeugsimulators
− Wehrtechnische Forschung für BMVg
− Geplante Laufzeit bis 03/2023

[1]
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Einführung Luftbetankung mit Probe- and-Drogue-Verfahren

[3]

[4]

[2]

Rendez-Vous und Pre-Contact Kontakt herstellen Kontakt halten
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Aktuelle Unterstützung zum Kontaktherstellen und -halten

[5]

Beleuchteter Korb Referenzmarkierungen Pod-Lights

[4] [4]

[Ausschnitt aus 4]

Schlauchmarkierungen
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Situational Awareness Requirements Analysis

Strukturierte Methode zur Anforderungsanalyse in Anlehnung an Mica Endsley [6, 7, 8, 9, 10]

 Identifikation relevanter Anforderungen in Bezug auf Situational Awareness 

 Startwert zur iterativen Entwicklung von Assistenzsystemen

Piloten
interviews

Piloten
interviews

Aufgaben
analyse

Aufgaben
analyse BewertungBewertungSA-

Requirements
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Piloteninterviews in Kooperation mit dem Kommando Luftwaffe

• Semistrukturierte Interviews

• April - Juni 2021
• In Kooperation mit Kommando Luftwaffe

• Stichprobe
 16 männliche Probanden
 6 Tornado-Piloten, 10 Eurofighter-Piloten
 29-42 Jahre
 300-3500 Gesamtflugstunden
 Flugschüler, Fluglehrer, Geschwaderpiloten
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„Das Rendezvous 
mit dem Tanker ist 

hergestellt, Sie sind 
„cleared for tanking“, 
was machen Sie?“

„Beschreiben Sie in Ihren 
eigenen Worten wie Sie 

den Kontakt mit dem 
Betankungskorb 

herstellen.“

„In welcher Phase haben Sie 
bei der Luftbetankung die 

höchste Belastung 
(kognitiv/körperlich)?“
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Piloten nutzen unterschiedliche Referenzen und Strategien

[11]

Sprengschnur

Diverse fixe 
Markierungen 
im HUD

G-Meter

Rahmenstruktur Referenzstreifen Schlauchtrommel und Unterkante Pod

Speichen 
des Korbes

Rumpf und 
Leitwerke

Beispiel: PA-200 Tornado beim Kontaktherstellen an einem A400M
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Wichtige Erkenntnis:
schräge oder gerade 

Anflugstrategie
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Hierarchische Aufgabenanalyse (HTA) – Gliederungsebene 1
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Vorgehen nach [12, 13]
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Hierarchische Aufgabenanalyse (HTA) – Gliederungsebene 1
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Hierarchische Aufgabenanalyse (HTA) – Gliederungsebene 2
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Hierarchische Aufgabenanalyse (HTA) – Gliederungsebene 3
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Situational Awareness Requirements

“ … dynamic information needs associated with the major goals or sub-goals 
of the controller in performing his or her job.“ – M. Endsley

[7, 8]

Im Rahmen dieser Studie:

• Was muss der Pilot idealerweise wissen, um die entsprechende Aufgabe (Task) oder Unteraufgabe 
(Subtask) erfüllen zu können?

• Fokus auf dynamische Parameter und relevante statische Informationen, die spezifisch für die Aufgabe 
oder Unteraufgabe sind
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Hinweis:
Beim Ableiten von Anforderungen 

die Sprache der Piloten verwenden
 Englisch
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64 SA-Requirements für Pilotenbewertung
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64 SA-Requirements für Pilotenbewertung
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Bewertung der Relevanz der SA-Requirements

• Online-Matrixabfrage
• N = 14 Piloten
• Juni – August 2021
• Dauer ~ 30 min
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Auszug aus dem SA-Requirements-Ranking 

Kontakt herstellen
Rang Item Mittelwert
1 Turbulence 4,86

2 Personal Experience with AAR 4,71

3 High Stress Level 4,57

4 Oscillation of Drogue 4,50

5 Current Vertical Deviation (Probe to Drogue) 4,50

6 Overtake Speed 4,43

7 Personal Fatigue 4,43

8 Current Distance (Probe to Drogue) 4,36

9 Contact Status of Probe and Drogue 4,31

10 Day or Night Conditions 4,31

> Vortrag > Jonas Schmelz, Johanna Lachmann  •  Konferenz Angewandte Forschung - Zukunftstechnologie für die Bundeswehr > 09.03.2022 Bonn

1 = nicht relevant 
5 = sehr relevant
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Zusammenfassung und Fazit
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Anwenden und Erweitern des Verfahrens von Mica Endsley für den Vorgang der LuftbetankungAnwenden und Erweitern des Verfahrens von Mica Endsley für den Vorgang der Luftbetankung

Schaffung einer umfangreichen Datenbasis zur Luftbetankung mit dem Probe-and-Drogue-Verfahren mit 
Kampfflugzeugen
Schaffung einer umfangreichen Datenbasis zur Luftbetankung mit dem Probe-and-Drogue-Verfahren mit 
Kampfflugzeugen

Identifikation relevanter Anforderungen für das Situationsbewusstsein von PilotenIdentifikation relevanter Anforderungen für das Situationsbewusstsein von Piloten

 Grundlage zur Entwicklung von Assistenzsystemen zur Luftbetankung Grundlage zur Entwicklung von Assistenzsystemen zur Luftbetankung
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Vielen Dank!

Kontakt

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)

Institut für Flugsystemtechnik I Militärische Luftfahrzeuge

DLR c/o WTD 61, Flugplatz I 85077 Manching

M. Sc. Jonas Schmelz I wiss. Mitarbeiter
Telefon 0531 295 1055 I Jonas.Schmelz@dlr.de
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Luftbetankung – Besondere Herausforderungen und Gefahren

[3]
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Pod Light Signals

[4]
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Ungekürzte SA-Requirements Parameter Liste
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Auszug aus dem SA-Requirements-Ranking 

Kontakt herstellen

Rang Item N Mittelwert Std.-Abweichung
1 Turbulence 14 4,86 0,363

2 Personal Experience with AAR 14 4,71 0,469

3 High Stress Level 14 4,57 0,646

4 Oscillation of Drogue 14 4,50 0,941

5 Current Vertical Deviation (Probe to Drogue) 14 4,50 0,760

6 Overtake Speed 14 4,43 0,756

7 Personal Fatigue 14 4,43 0,514

8 Current Distance (Probe to Drogue) 14 4,36 0,842

9 Contact Status of Probe and Drogue 13 4,31 1,032

10 Day or Night Conditions 13 4,31 0,751
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