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KIEZ 4.0 Schlussbericht

1 Rolle der DFS im Verbundprojekt ,,KIEZ 4.0

1.1 Aufgabenstellung und Ziele

Das Ziel des Vorhabens war die Ermittlung und Untersuchung einer
Zertifizierungsmethodik fir Kl im Sinne der Zulassung fir die operative Anwendung im
Bereich der Luftfahrt. Basierend auf den heute geltenden Zertifizierungsstandards sollten
die zu erwartenden Ergebnisse aufzeigen, welche Anpassungen geeignet sind, oder ob

ein vollig neuer Ansatz fur die Zertifizierung aufgesetzt werden muss.

Mit dem Konstrukt eines Luftfahrtforschungsvorhabens wurde die Voraussetzung fir die
Zusammenarbeit mit Industrie und Grof3forschungspartnern geschaffen, um die Vorteile
von Kl basierten Anwendungen in einem zertifizierten Umfeld, wie der Luftfahrt, zu

realisieren und operativ zu nutzen.

Die DFS Deutsche Flugsicherung GmbH (DFS) hat ein besonderes Interesse, Ki-
Anwendungen fur Air Traffic Managementsysteme (ATM) zertifizieren zu lassen. Als
Nutzer und Hersteller von ATM-Systemen ist es besonders wichtig, die
Zulassungsanforderungen bereits in frihen Entwicklungsphasen zu kennen, um
Verfahren zur Verifikation und Validierung sowie Sicherheitsbetrachtungen zeitgerecht
planen zu kénnen. Die Entwicklung von KI-Anwendungen bieten eine Mdglichkeit der
schnellen, professionellen, interdisziplindren Umsetzung fur ATM-Systeme.

Es wurde untersucht, welche bereits fir konventionell programmierte Anwendungen
genutzten Methoden und Verfahren zur Freigabe und Zertifizierung auch fur Kl-
Anwendungen genutzt werden kénnen und welche zusétzlichen Verfahren, Methoden
notwendig sind. Zudem beschéftigten sich die Demonstratoren und der Use Case mit
unterschiedlicher Komplexitat und verschiedenen Gefahrenklassen der KI. Damit wurde
der Nachweis erbracht, inwieweit Kl fir eine Zulassung grundsatzlich geeignet ist und
Kenntnisse tiber Anderungen/Erweiterungen der heutigen Zertifizierungsmethoden und

Verfahren liefern.

Am Beispiel eines Arrival Managers (AMAN) ist aufgezeigt worden, wie KI-Anwendungen
in einem hochkomplexen und sicherheitsrelevanten Umfeld eine Zertifizierung und die
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KIEZ 4.0 Schlussbericht

damit einhergehenden Entwicklungsmalnahmen sowie Tests und Abnahmeverfahren
erfolgen kann.

In einem ersten Schritt wurden die bestehenden Vorschriften und Methoden hinsichtlich
der Eignung fur eine Kl-Zertifizierung betrachtet. Sie dienten als Basis fur ein mégliches

Zertifizierungskonzept, welches mittels eines Demonstrators validiert wurde.

Beim Einsatz von Kl-Lernverfahren ist es im Allgemeinen schwierig, ein bestimmtes
Ergebnis anhand der Berechnungen im zuvor erlernten Modell fiir einen Menschen
nachvollziehbar zu begriinden. Sobald die Ergebnisse einer KI-Anwendung vollstandig
nachvollziehbar sind, ist die Grundlage fir eine Zertifizierung gegeben. Dies sollte unter
Bericksichtigung der juristischen, aber auch ethischen, wirtschaftlichen und
menschlichen Aspekte Uber eine theoretische Betrachtung der unterschiedlichen KiI-

Methoden betrachtet werden.

Aufgrund des Erfahrungsgewinns mit den Demonstratoren und in den
Anwendungsfallen, in engem Kontakt mit der EASA, die zeitgleich ihre Konzeptpapiere
im Rahmen ihrer A“l Roadmap” veréffentlicht hat, ist eine neue und geanderte Methodik

erarbeitet worden.

Dadurch konnten sowohl nationale als auch internationale Grundlagen fir eine
Harmonisierung und Standardisierung von Kl-Zertifizierung in der Luftfahrt geschaffen

werden.

Des Weiteren kénnen diese Grundlagen auch als Blaupause fir andere Bereiche, in den

ebenfalls eine Zertifizierung vorgeschrieben ist, dienen.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Es gab zum Start des Férderprojektes weder in der Luftfahrt noch in anderen,
hochgradig sicherheitsrelevanten Bereichen (z.B. bei Medizingeraten / -produkten)
nationale oder internationale Standards / Normen zur Zertifizierung von Ki-

Anwendungen.

Das Teilprojekt FLUKIS von DLR und DFS konnte nicht auf Vorarbeiten zuriickgreifen,
daher wurde zun&chst ein Sachstand zur Zertifizierung von Kl in der Luftfahrt erhoben.

Da es sich hier um Prozesse, Verfahren und Vorgehensweisen handelt, ist die
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wissenschaftliche und technische Verwertung nicht értlich gebunden. Im Gegenteil, da

die Air Traffic Managementsysteme auf internationaler Ebene harmonisiert sind und

weder die Prozessketten noch die Nutzung der Kl-Zertifizierung national oder auf die EU

beschrankt werden kénnen, ist eine globale Umsetzung geboten. Dies geschah durch
die Einbindung der EASA.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens
Das Verbundprojekt KIEZ4-0 gliederte sich in funf Hauptarbeitspakete, an denen die
DFS jeweils maRgeblich beteiligt war. Die Teilarbeitspakete bildeten das Vorhaben
FLUKIS, welche zum Teil mit dem DLR gemeinsam umgesetzt bzw. realisiert worden
sind.
T a | e S | |
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Abbildung 1: KIEZ4_0 Projektstruktur
04.07.2024 74



KIEZ 4.0 Schlussbericht

Die Zeit- und Meilensteinplanung fir Kiez4_0::
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Abbildung 2: Zeit und Meilensteinplanung

Die urspriingliche Zeitplanung konnte nicht umgesetzt werden.

Der Starttermin fur das Projekte wurde durch den Konsortialfiihrer Airbus mit der
Foérderzusage auf den 01.07.2020 gesetzt. Die DFS konnte allerdings erst im September
2020 mit den Projektarbeiten beginnen, da die Férderzusage fur die DFS vermutlich auf
dem postalischen Weg verschwand und damit die Grundlage fur die Arbeiten an dem
Projekt nicht gegeben waren (interner DFS-Prozess). Des Weiteren behinderten die
Corona-MaRnahmen den Projektablauf erheblich. Dies alles fiihrte dazu, dass die
Arbeiten fur die einzelnen Arbeitspakete nicht wie geplant durchgefuihrt werden konnten.
MaRnahmen wie eine teilweise Parallelisierung (da wo es mdéglich war) von
Arbeitspaketen konnten den urspriinglichen Endtermin des Projektes nicht halten. Aus
diesem Grund hat der Konsortialftihrer Airbus beim BMWK (friher:BMWi) um eine
Verlangerung des Projektes bis Ende 2023 gebeten, welchem zugestimmt wurde.
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Das Teilprojekt konnte nicht auf Vorarbeiten zurtckgreifen. Es wurde daher zunéchst ein
Sachstand zur Zertifizierung von Kl in der Luftfahrt erhoben. Es handelte sich dabei um

Prozesse, Verfahren und Vorgehensweisen.

Die Ergebnisse konnten auf andere Innovationen Uibertragen und genutzt werden. Die
DFS hat als Mitglied in der EUROCAE Working Group 114 ,Artificial Intelligence in
Aeronautical Systems" aktiv die Ergebnisse aus dem Verbundvorhabens KIEZ4-0

eingebracht.

Die in KIEZ4-0 adressierten Zertifizierungsmaoglichkeiten basieren auf der
Technologiestrategie des Bundesverbandes der Deutschen Luft- und Raumfahrtindustrie
e.V. (BDLI) (04/18 — Erweiterte und aktualisierte Ausgabe 2018) und dienen dazu, die
Ausgangslage der deutschen Luftverkehrsindustrie im Single European Sky (SES) zu
starken. Auch ist eine enge Verzahnung der Aktivitaten mit dem européischen
Forschungsvorhaben SESAR 2020 gegeben. Die Entwicklungen sind komplementér zu
den Projektinhalten von SESAR (z.B.: Solution PJ.02-W2-21 ,Digital evolution of
integrated surface management”) zu sehen. Eine gegenseitige Beriicksichtigung,
Erganzung und Abgrenzung ohne Uberschneidungen ist durch den Einbezug der
SESAR-Aktivitaten sichergestellt. Des Weiteren erfolgte eine enge Verkopplung mit
DFS-internen Kl-Projekten (z.B.: Flight Level Prediction with Neuronal Network).

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Mit dem Forderprojekt KIEZ4-0 und den u.g. Projektpartnern wurde in dieser Hinsicht
Neuland beschritten. Aus diesem Grund waren Partner mit unterschiedlichen Know-How-

Schwerpunkten vertreten, um alle Aspekte beriicksichtigen zu kénnen.
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Federfiihrer: Airbus Defence and Space GmbH, Willy-Messerschmitt-Str. 1,
82024 Taufkirchen

Partner 1: DFS Deutsche Flugsicherung GmbH, Am DFS-Campus 10, 63225 Langen

Partner 2: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), Linder Héhe, 51147
Koln

Partner 3: Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung e.V.,
Hansastral3e 27 ¢, 80686 Miinchen fiir ihre:

- Fraunhofer-Institut fiir Intelligente Analyse- und Informationssysteme
(1A1S),

Schloss Birlinghoven, 53757 Sankt Augustin,
- Fraunhofer-Institut fiir Kommunikation, Informationsverarbeitung und
Ergonomie (FKIE), Fraunhoferstr. 20, 53343 Wachtberg
- Fraunhofer-Institut fiir Offene Kommunikationssysteme (FOKUS),
Kaiseﬁn-Augusta-Allee 31, 10589 Berlin
Partner 4: Prof. Dr. ElImar Giemulla, Schopenhauerstr. 51, 14129 Berlin
Partner 5: fortiss GmbH, GuerickestralRe 25, 80805 Miinchen
Partner 6: Katholische Universitét Eichstétt-Ingolstadt, Ostenstral3e 26,
85072 Eichstatt
Partner 7: IILS mbH, Albstral3e 6, 72818 Trochtelfingen

Partner 8: Universitét Stuttgart, Ausfiihrende Stelle Institut fiir Flugzeugbau,
Pfaffenwaldring 31, 70569 Stuttgart

Des Weiteren ist der Austausch und Abgleich der Arbeiten mit der EASA durchgefiihrt

worden. Die Agentur der Europaischen Union fiir Flugsicherheit (EASA; European Union

Aviation Safety Agency) ist die oberste Flugsicherheitsbehdérde fiir die zivile Luftfahrt in

der Europaischen Union.

Die Aufgabe der EASA ist zum einen, einheitliche Sicherheitsstandards zu definieren
und zum anderen die Uberwachung der Einhaltung derselben. Sie berit hierbei die

Européische Kommission auf dem Gebiet des Luftverkehrs. Des Weiteren gehért die
Erstellung von Vorschriften, Aktualisierungen, Inspektionen, Standardisierungen usw.

dazu.

04.07.2024
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2

Eingehende Darstellung der Ergebnisse

2.1 Die Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse im Einzelnen,

mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Arbeitspaket

Arbeitspaketbeschreibung

Ergebnis

AP1.1

Ziel ist es den Stand der
Wissenschaft und Technik in der
Luftfahrt, insbesondere in dem
Bereich Flugsicherung, zu
analysieren und die heute
bestehenden rechtlichen und
regulatorischen Aspekte mit
Bezug auf Kl zu identifizieren.

Die bestehenden und
angewandten Regularien und
Standards der Flugsicherung
beziehen sich in der Regel auf
"technische” Aspekte und sind
statischer Natur, d.h.: das
Testergebnis ist eindeutig und
lasst keine Abweichung zu. Diese
Vorgehensweise ist flr eine
Zertifizierung von Kl-basierten
Systemen und deren statistischen
Lernmethoden und Ergebnissen
unzureichend. Erste Ansétze und
Studien zeigen auf, dass ein
risikobasierter Ansatz und die
operationellen Umstéande in die
Betrachtung einbezogen werden
mussen. Dieser Ansatz muss in
einem Konzept zur Zertifizierung
von KIl-Anwendungen
mitbetrachtet und integriert
werden.

AP1.2

Die gewonnenen Erkenntnisse
aus AP1.1 werden mit den der
Partnern fir eine moégliche
Zertifizierung von Kl in einem
Konzept bericksichtigt.

Hierbei ist auch der
unterschiedliche Ansatz fur die
Zertifizierung in der Luftfahrt und
Flugsicherung zu
beriicksichtigen

Die DFS und das DLR erfassten
die notwendigen Bausteine fur ein
Konzept zur Zertifizierung eines
Flugsicherungssystems mit Kl-
basierten Elementen. Es wird
aufgezeigt, aufgrund welcher
Annahmen das Konzept erstellt
wurde und welche Inhalte dieses
zum Gegenstand hat. Dabei
wurde die komplette Lifecycle-
Dokumentation der K-
Anwendung berucksichtigt und
auch die der Zertifizierung
vorangestellten bzw. in deren
Kontext stehende Aktivitaten und
Dokumente einbezogen, die fur
einen Flugsicherungsdienstleister
relevant sind.

04.07.2024
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AP2.1

Die DFS wird gemeinsam mit
dem DLR im Bereich Air Traffic
Management die Potentiale fur
mdogliche KI-Anwendungen
identifizieren und die geeigneten
Anwendungen klassifizieren und
in einem Bericht beschreiben.

Es wurden die aktuellen KI-
Forschungsaktivitaten und
Arbeiten der DFS und des DLR
dargelegt. Es gibt Auskunft Uber
die aktuellen und kinftig
madglichen, identifizierten
Anwendungsgebiete fur Kl im
Bereich der Flugsicherung,
sowohl bei direkt unterstiitzenden
Aufgaben wie der Sequenzierung
von Anfliigen, als auch bei der
Erstellung von Prognosen oder
Analysen Uber erwartete
Flugbewegungen und daraus
resultierende Kapazitaten in
Luftrdumen oder mégliche
Frihwarnung beim Erkennen von
Anndherungen, bis hin zur ex-
post Ermittlung von
Flugplandaten fur die
Gebiihrenzuweisung an die
Luftraumnutzer.

AP2.2

Am Beispiel des Demonstrators
AMAN soll in Zusammenarbeit
mit dem DLR aufzeigt werden,
ob die genutzte KI-Methode
mittels des in AP1.2 entwickelten
Zertifizierungskonzeptes genutzt
werden kann. Hierfir sind die
Anforderungen festzulegen.

Der Arrival Manager ,AMAN" hat
die Funktion, den Fluglotsen bei
der Erstellung von Sequenzen
von Luftfahrzeugen im Anflug auf
einen Flughafen zu unterstitzen.
Insbesondere das reine
,sequencing” lasst sich durch Ki-
basierte Methoden umsetzen. Es
wurde festgelegt, nach welcher
Methodik das maschinelle Lernen
erfolgt, welche Daten hierfr
verwendet werden und welches
die Kriterien fur die
Erfolgskontrolle sind. Des
Weiteren sind die Anforderungen
an eine Sicherungs- sowie
Referenzkomponente aufgesetzt
worden. Damit soll die
Genauigkeit der vorgeschlagenen
Reihenfolgen in einem zur
Komplexitat des jeweiligen
Flughafens im Verhéltnis
stehenden Akzeptanzrahmen
gepruft werden.

04.07.2024
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Die Definition und Aufbau der fur

Die Infrastruktur des

R die Zertifizierung notwendigen Demonstrators mit den
Infrastruktur, die die notwendigen Komponenten
Testumgebung, die wurde beschrieben und
Testwerkzeuge sowie die festgelegt. Des Weiteren wurden
notwendigen Daten und die grundlegenden Betrachtungen
Szenarien beinhaltet. fur die Szenarien, welche bei den

RUNs genutzt werden sollen, und
Uberlegungen zu den
methodischen Vorgehensweisen
definiert.

AP3.2 In diesem Arbeitspaket werden Es konnte festgestellt werden,

die Trainingsdaten erstellt, damit
der AMAN die Anflugplanung fur
einen Flughafen lernen kann.
Die Trainingsdaten werden so
aufgesetzt sein, dass nicht nur
die Standardsituationen,
sondern ebenso die kritischen
Situationen betrachtet werden.
Mit diesen Daten wird der AMAN
in einer Simulationsumgebung,
welche durch den Partner DLR
gestellt wird, den anfliegenden
Verkehr klassifizieren und mit
den Ergebnissen eine Sequenz
berechnen.

dass die Vorteile des ML-
Ansatzes durch das neue
Pradiktionsverfahren im ML
AMAN Anflugsequenzen mit
deutlich besseren Ergebnissen
der Anflugreihenfolge, als die
eines konventionellen AMANs
berechnet werden kénnen. Diese
héhere Gute der Planungen wird
besonders im APP-Bereich
deutlich. Damit ist zu erwarten,
dass mit dem ML basierten
Ansatz eine noch bessere
Akzeptanz bei den APP Lotsen
als mit dem 4D-Planer (den bei
der DFS zur Zeit genutzten
konventionellen AMAN) erreicht
werden kann. Ein weiterer Vorteil
ist, dass der ML AMAN nicht
mehr durch Programmierung an
einen neuen Standort angepasst
werden muss. Dies geschieht
ausschlielich durch die
Trainingsdaten ohne weiteren
Programmieraufwand. Die
Implementierung fiir einen neuen
Standort kann damit, im
Gegensatz zu heute, in nur
wenigen Tagen durchgefiihrt
werden, wohingegen die
Implementierung eines neuen
Flughafens mit dem 4D-Planer
einige Monate dauert.

04.07.2024
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AP3.3

In diesem Arbeitspaket werden
die auf Basis von den Use Case
und Demonstratoren gemachten
Erfahrungen zur Anwendung der
Zertifizierungsmethodik auf
komplexere Systeme und
Anwendungen Ubertragen.

Unter einer komplexen KI-
Anwendung wird verstanden,
dass die Machine Learning -
Komponente auch im operativen
Betrieb — anhand der dort
anfallenden Daten und Muster —
mit dem Ziel der kontinuierlichen
Selbstverbesserung weiterlernt.

Um sicherzustellen, dass das
weitere Lernen auch zu einer
Verbesserung der Ergebnisse
fuhrt, wird ein LeistungsmaR
definiert, welches es erlaubt,
zwei Kl-basierte Komponenten
(Gelernte vs. Lernende)
miteinander zu vergleichen.

Ein KI-AMAN, der im laufenden
Betrieb periodisch mit aktuellen
Daten weiterversorgt wird, wurde
als komplexe Anwendung
angesehen. Nicht die Daten
stellten somit die
Herausforderung dar, sondern
das Wissen, ob sich die
Ergebnisse verschlechtern oder
verbessern. Hierzu wurde eine
Sicherungskomponente
eingesetzt, die die zuvor
festgelegten Grenzwerte und
Unzulanglichkeiten (wie z.B.
Unterschreiten von
Staffelungsmindestwerten) prifte
und im Falle einer Uber- bzw.
Unterschreitung alarmiert.

Zusétzlich wurde eine Monitoring-
und Alarmfunktion eingebaut, die
die aktuell vom KI-AMAN
vorgeschlagene Landereihenfolge
eines aufeinanderfolgenden
Flugzeugpaares gegen die aus
Live-Daten ermittelte Reihenfolge
wahrend des Landevorgangs
abpriifte. Die Festlegung eines
Leistungsmales bestimmte die
Alarmierungsschwelle. Im Falle
des KI-AMAN war dies eine
Wahrscheinlichkeitsangabe, zu
der der ermittelte Vorschlag mit
dem aktuellen Verkehr
Ubereinstimmen musste. Tat er
dies nicht, erfolgte ebenfalls ein
Alarm.

Dem Lotsen mussten alle
verwendeten Parameter bekannt
sein, um ihn von der
Unterstitzungsleistung des K-
AMAN zu Gberzeugen, die er
jederzeit mit seiner eigenen
Entscheidung auBer Kraft setzen
konnte.

Die Verwendung einer
Sicherungskomponente mit
plausibel eingestellten
Parametern, die den KI-AMAN

04.07.2024
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Uiberwacht, Vergleiche mit dem
aktuellen Verkehrsszenario zieht
und Alarme bei Nicht-Erreichen
festgelegter Grenzwerte abgibt,
gehorte zum Testszenario, um
das Weiterlernen mit
betriebsrelevanten, neuen Daten
fur die Zertifizierungsprifung als
anforderungsgerecht zu
bestéatigen.

AP3.4

Zukinftig werden Kl-
Funktionalitaten/Applikationen in
einem komplexen System-of-
Systems (SoS) mit anderen Ki-
Funktionalitdten/Applikationen
interagieren. Dies bedeutet,
dass das Zusammenspiel
innerhalb eines SoS betrachtet
werden muss. Aufgrund der
hohen Kosten und der damit
verbundenen technischen
Hurden ist eine Umsetzung
innerhalb des Projekts nicht
mdglich. Daher wird eine
theoretische Betrachtung der
gegenseitigen Beeinflussung der
Systeme anhand der
durchgefiihrten Anwendungsfalle
und der zugehdrigen
Demonstratoren aufgezeigt.

In diesem Dokument wurden die
auf Basis von den Use Case und
Demonstratoren gemachten
Erfahrungen aus AP3.2
"Komponenten mit KI” zur
Anwendung der
Zertifizierungsmethodik auf
System of Systems
Anwendungen genutzt. Um
sicherzustellen, dass sich fur die
vernetzten Kl-Funktionalitaten
kein weiteres (neues) Risiko zu
den bisher bekannten, ergibt.
Insgesamt kann als Ergebnis
festgehalten werden, erfordert die
Erklarbarkeit eines vernetzten
Systems mit mehreren Kl-
Komponenten in der Luftfahrt
einen umfassenden und
mafgeschneiderten Ansatz, der
die Komplexitat, die
Abhéangigkeiten und die
Sicherheitsanforderungen der
Branche beriicksichtigt.
Erklarungen auf Systemebene,
die in der Luftfahrt von
entscheidender Bedeutung sind,
da sie helfen zu verstehen, wie
sich die Vorhersagen und
Aktionen einer Komponente im
gesamten vernetzten System
ausbreiten. Transparente
Dokumentation und klare
Beschreibungen jeder K-
Komponente, die es den
Stakeholdern erméglichen, die
internen Ablaufe und
verwendeten Algorithmen zu
verstehen. Die Rickverfolgbarkeit
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durch umfassende
Protokollierung und Aufzeichnung
von Daten und Entscheidungen
hilft dabei, die Pfade und
Einflisse verschiedener K-
Komponenten zu verstehen.
AP4 1 Die Arbeitspakete sind aufgrund | Die beiden Arbeitspakete sind
AP4.2 der Auswirkungen durch die aufgrund von Synergien
’ Pandemie und den damit zusammengefihrt worden.
verbundenen Einschrédnkungen | Am Beispiel des AMAN-
zusammengelegt worden. Ziel Demonstrators wurde identifiziert
des ersten Arbeitspaket war die | und analysiert, welche der
Identifikation, Adaption und bestehenden Testverfahren der
Weiterentwicklung von bereits heute genutzten
Testverfahren fir Methoden fur das AMAN-System
Qualitatsbewertung von Kil- mit einer ML-Komponente
basierten Systemen, unter ubernommen werden kénnen und
Beriicksichtigung der welche Erweiterungen fir ein K-
identifizierten relevanten basiertes System notwendig sind.
Qualitatsattribute, soweit der in Grundsatzlich konnte festgestellt
HAP1 identifizierten werden, dass viele der heute
Gefahrenpotenziale und Risiken | angewendeten Verfahren und
Das zweite Arbeitspakete setzt Methoden in der Flugsicherung,
auf die Ergebnisse des die zu einer Freigabe und damit
vorherigen Arbeitspaket auf. Ziel zur operatlvgn Nutzung fuhren,
it die Verifikation: unid ebenfalls bel.der Zertifizierung
Validierung der unter AP4.1 ven fz"t':“”k;m”ir.‘.’n SnySte;‘;Is e
definierten Testverfahren. Hierzu | 9€NUZt Werden konnen. !
werden die entwickelte Ki- ger bereity heute genubzien
basierte Komponente und die Verfahren konnte die
Referanz= oder Sicherheitsbewertung genannte
Sicherheitskomponente des werden. Andere Aspekte, die es
AMAN in eine geeignete fur eine Kl zu betrachten galt,
Luftverkehrssimulationsumgebu waren HT{Er EMderem. sins
ng des DLR S|ch§rungskomponente, qnter
Validierungszentrums bestimmten Umsténden eine
Luftverkehr integriert und tber Rgferep gkon‘wponente, fj'e
entwickelte Verkehrsszenarien Rulikalitstseinstutung Grdas.Al-
im Hinblick auf zuvor definierte gy?tem/FLIJ'n"litlfc'J'n gnd_?'e, .
Zertifizierungskriterien Uberprift. atenqualitsit fir das Training.
Es sollen insbesondere
Aussagen Uber die Eignung des
Referenzsystems im Hinblick auf
die Absicherung des
Gesamtsystems getroffen
werden.
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Basierend auf die Ergebnisse

AP4.3 aus den Arbeitspaketen AP4.1 Es wurden zunachst die
und AP4.2 erfolgt der Aufbau bestehenq £l N°”‘?e.r? u_nd
5 : Standardisierungsinitiativen fur
eines Werkzeugkastens aus =
bekannten und neuen Methoden | 3¢ Bewertung von Ki-
und MaRnahmen zur iompo{;\enten uncti ) ht D
Sicherstellung der Sicherbarkeit n\{v?n ung;n ‘t’lf.‘ ﬁtrsu'\c/;' t. _als
von KI samt der Bewertung gwels c yerorentichie: Iaeria
NS ewegt sich auf einer sehr hohen
hinsichtlich Ihrer Aussagekraft | o tionsebene: bisher liefert
fur die Zertifizierbarkeit von Kl in S y
e | Zerfzrung von ), zusammen
und Testanforderungen, die in ik Methoden, wie dis Zicle :
Summe i allgemeineé erre|cht werden kdnnten gnd wie
methodisches Vorgehen zur dies gemessen werden konnte.
Absicherung von Kl-Funktionen | Daher sind Zertifizierungsansatze
abbilden. auf Komponenten- und
Die DFS wird die Methodik der Systemebene betrachtet worden.
Zertifizierung eines Systems Auf der Komponentenebene sind
bestehend aus einer Kil- Methoden fur die Zertifizierung
Komponente basierend auf den | von suchbasierten Ki-
Ergebnissen der Validierung fur | Komponenten identifiziert,
das Air Traffic Management insbesondere fir den
System untersuchen. Ein Anwendungsfall AMAN. Auf der
Abgleich mit anderen Systemebene wurden Methoden
entwickelten Konzepten des zur Zertifizierung menschlicher
Vorhabens verglichen und Faktoren, z.B. fur Luft/Boden-
bewertet. Vorschlage fur Kommunikationsausristung
zukunftige betrachtet. Jede Methode wird in
Zertifizierungsmethoden und - Tabellen beschrieben und ihre
Kriterien werden diskutiert. Eignung im Kontext der
Zertifizierung betrachtet.
SchlieBlich wurden die
Anforderungen in eine
Zertifizierungsmethodik formuliert,
die auf den hier diskutierten
Methoden aufbaut und die sowohl
fur KI-Komponenten als auch fur
Kl-basierte Systeme angewendet
werden kann.
AP4.4 Die gednderten/neuen Nach Analyse des aktuellen

Methodiken fir eine
Zertifizierung von Kil-
Anwendungen sind mit der
EASA abzugleichen.

Rechtsrahmens, der sich im
Laufe des Projekts verandert hat
und mittlerweile in Kraft gesetzt
ist, gelten fur ein System mit der
Funktionalitat, wie sie der AMAN
liefert, weder die
Zertifizierungserfordernisse noch
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enthalten diese einen Bezug
dazu, wie mit KI-Anteilen
umzugehen wére. Die etablierten
Prozesse fur die Prifung von
Flugsicherungssystemen wurden
also fur die
Zertifizierungsmethodik
verwendet. Zusatzlich wurden fur
den Kl-Anteil Schritte aufgestellt,
welche aus den EASA-Guidelines
fur die Zertifizierung von Kl
tibernommen wurden. Nach
einem Konsortiumstreffen mit
EASA konnte festgestellt werden,
dass die aufgestelite Toolbox
ohne weitere Anpassungen
vollumféanglich anwendbar war.

AP4.5

Es wird davon ausgegangen,
dass einzelne
Zertifizierungsschritte (e.g.
Safety Assessment) und
Erkenntnisse aus den HAP 5
eine neue Methodik verlangen.
In dieses Arbeitspaket flieRen
die Ergebnisse der
Querschnittsaspekte.

Die DFS wird die Auswirkungen
aus den
Querschnittsarbeitspaketen mit
Blick auf die
Zertifizierungsmethoden im
Flugsicherungsbereich
bewerten.

Nach dem Abgleich der
entwickelten Methodik mit den
EASA-Empfehlungen und der
Analyse der daraus gewonnenen
Erkenntnisse stellt sich heraus,
dass das etablierte
Zertifizierungskonzept fur die
Systeme der KI-Stufe 1A (wie z.B.
das AI-AMAN) unbertihrt bleibt.
Tatsache ist, dass der Ansatz,
sich auf empirische
Funktionstests zu verlassen,
wissenschaftlich nicht als das am
besten geeignete Programmier-
und Lernmodell erwiesen ist. Das
etablierte Konzept verwendet
Referenz- und Assurance-
Komponenten und umfasst nicht
nur die Uberpriifung der
Anforderungen, sondern auch die
Validierung der
Gesamtanwendbarkeit fur den
beabsichtigten Zweck in seiner
integrierten Umgebung. Dieser
Ansatz ist neu und geht Uiber das
hinaus, was in den EASA-
Empfehlungen gefordert wird. es
scheint jedoch als
Grundvoraussetzung fir ein Ki-
System der Stufe 1A akzeptabel
Zu sein.
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AP5.1

Zunachst werden fir das
Gesamtvorhaben relevante,
sowohl nationale und
europaische Vorschriften als
auch internationale Standards
herausgeldst und analysiert. Die
rechtliche Forschung in AP 5.1
umfasst folgende Bereiche:

. Internationales Recht
. Europdisches Recht
. Nationales Recht

: Querschnittsfragen.

Das Arbeitspaket soll das
Gesamtvorhaben rechtlich
absichern und eine mégliche
Umsetzung bewerten, damit
mdgliche Risiken identifiziert
werden kénnen. Die
erarbeiteten Vorschlage kénnen
diese Hindernisse und Risiken
berlicksichtigen.

Die DFS wird aus Sicht der
Flugsicherung und der
angewendeten regulatorischen
Vorgaben das Arbeitspaket
unterstitzen

Die in HAP1 getroffenen
Erkenntnisse Uber die Existenz
von allgemein relevanten
Rechtsrahmen wurden, auf das in
HAP3 und 4 angewendete
Vorhaben fokussiert. Dabei stellte
sich heraus, dass das aufgestellte
Zertifizierungskonzept fur das
System AMAN durch keine
rechtliche Vorschrift beeinflusst
wird. Als Tatsache blieb, dass
sich der Ansatz auf empirische
Funktionstests beruft, wobei nicht
wissenschaftlich belegt ist, dass
das gewahlte Programmier- und
Lernmodell, das am besten
geeignete ist. Das aufgestellte
Konzept mit der Verwendung von
Referenz- und
Sicherungskomponente, dass
nicht nur die Verifizierung von
Anforderungen beinhélt, sondern
auch die Validierung der
Gesamtanwendbarkeit fir den
beabsichtigten Zweck in seinem
integrierten Umfeld, unter
Abdeckung aller relevanten
Punkte aus den EASA-
Empfehlungen, scheint somit fir
ein System mit Kl akzeptabel zu
sein.

AP5.4

Anhand der geanderten
Methodik zur Verifizierung und
den damit einhergehenden
Aufwénden soll identifiziert
werden welches Kosten/Nutzen-
Verhaltnis durch Anwendung
von Kl Applikationen im Air
Traffic Management Systemen
zukinftig zu erwarten ist.

Das AP 5.4 wurde nicht
umgesetzt, da sich im Verlauf des
Projekts herausgestellt hat, dass
die initial vorgesehene
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
aufgrund mangelnder
Vergleichsdaten leider nicht
durchgefuhrt werden konnte.

Tabelle 1

04.07.2024

19



KIEZ 4.0 Schlussbericht

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Zur Umsetzung des Projektes waren fast ausschlieBlich Kosten fiir das einzusetzende
Personal notwendig. Aufgrund der COVID-19 Pandemie sind fast keine Reisekosten
angefallen, da viele Meetings online stattfanden. Die vom Projekttrager bewilligten
Kosten konnten eingehalten werden.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Ein wesentlicher Vorteil der Kiinstlichen Intelligenz besteht darin, die Nutzer bei
Entscheidungen und Routineaufgaben zu unterstiitzen. Mittels automatisierter
Lernverfahren kénnen groRe Datenmengen maschinell bearbeiten und iber Muster in
den Daten zielgerichtet zur Entscheidungsfindung, aber auch zur Entlastung von
Routinearbeiten in der Flugsicherung beitragen. So kénnen friihzeitig Vorhersagen tber
Sektorauslastungen, aber auch vorrausschauende Situationsanalyse durchgefiihrt

werden.

Entscheidend ist, dass die Kl vorher parallel zum realen Betrieb trainiert und ihre
Vorhersagen und Vorschlage uber langere Zeit hinweg mit menschlicher Intelligenz
verifiziert werden miissen. Aus diesem Grund war ein Projektziel ein Verfahren zur
Zertifizierung mit realitdtsnahen Daten in einer Referenzumgebung zu entwickeln, in der
die Verhaltensweisen der Kunstlicher Intelligenz analysiert und robuste, nachvollziehbare

Reaktionen auf auRergewdchnliche Situationen sichergestellt werden kénnen.

Wesentliche Aspekte sind dabei die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Daten,
Algorithmen und Ergebnisse. Da Entscheidungen durch Kunstliche Intelligenz nicht
deterministisch sind, soll auch die Methodik der Zertifizierung tiberarbeitet werden.

Die Arbeiten der DFS waren angemessen und entsprachen im Wesentlichen der
Vorhabenbeschreibung. Ohne die Férderung ware eine Zusammenarbeit in dieser

Konstellation aus Industrie und Forschung nicht méglich gewesen.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Der Ausbau der Expertise im Bereich der Zertifizierung von Kl -Systemen fur die
Flugsicherung im Rahmen des KIEZ-Projekt im Bereich der sicherheitskritischen und
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komplexen Anwendungen stérkt weiter den Test- und Abnahmeprozess sowie die

Qualitat der operativen Systeme.

Bisher konnten KI-Systeme oder Applikationen nicht in einer komplexen und
sicherheitsrelevanten Umgebung der Flugsicherung eingefiuhrt werden. Mit den im
Projekt KIEZ4.0 entwickelt Rahmenbedingungen und Vorgehensweisen zu einer
zukunftigen Zertifizierung konnte ein Verfahrensansatz entwickelt werden, der einen
erstmaligen Einsatz von Kl in der Luftfahrt unterstitzt.

Ein weiterer Aspekt ist eine Reduzierung der Entwicklungs- und lnstandhaltungékosten,
da die unterschiedlichen Voraussetzungen und Rahmenbedingungen an den einzelnen
Standorten nicht mehr mit jeweils einem eigenen Algorithmus ausgestattet werden
missen. Des Weiteren wird mit der Nutzung von Kl-Anwendungen eine Steigerung des

Automatisierungsgrad in der Luftfahrt vorangetrieben.

Die Ergebnisse werden bzw. sind in wissenschaftliche Publikationen und internationalen
Gremienarbeit eingeflossen und sind/werden damit einem erweiterten Anwenderkreis

zugénglich gemacht.

2.5 Wahrend der Durchfiihrung bekannt gewordener Fortschritt Dritter

Die DFS als Flugsicherungsservicedienstleister benétigt im Bereich Luftfahrt fur die
Zertifizierung und Zulassung eigenes Wissen und Erfahrung, um sich auch weiterhin als
exzellenter Partner in die nationale und internationale Luftfahrt einbringen zu kénnen.
Durch die Mitarbeit am Projekt KIEZ 4.0 wurde diese Position gestarkt. Kl wird auch im
Bereich Luftfahrt als Zukunftstechnologie gesehen. Ansétze finden sich bei SESAR
2020, wo auf européaischer Ebene eine enge Verzahnung der Aktivitaten der
Forschungsvorhaben gegeben ist. Eine gegenseitige Beriicksichtigung, Ergdnzung und
Abgrenzung wurden durch den Einbezug der SESAR Aktivitdten (an denen die DFS
beteiligt war/ist) in das KIEZ4.0 Projekt sichergestellt. Die dort gewonnenen Erkenntnisse

flossen bei der Projektumsetzung mit ein.

Des Weiteren erfolgt eine enge Verkopplung mit DFS internen Kl-Projekten (Flight Level
Prediction with Neuronal Network). Das (ibergeordnete Ziel war, das gewonnenen Know-

How aus den Projekten im KIEZ-Projekt einflieRen zulassen.
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Da die EASA mit Safety Oriented Risk Assessment (SORA) véllig andere Lésungsraume
jenseits der heutigen Verfahren betrachtet, wurden in mehreren Workshops gemeinsam
mit der EASA eine systematische Betrachtung, die eine intensive Verflechtung aller
Fachdisziplinen aufgezeigt hat, durchgefiihrt. Die Erkenntnisse und auch zukinftigen
Regelungen sind mit in der Betrachtung aufgenommen und beriicksichtigt worden.

Aufgrund der unterschiedlichen Expertise der Konsortialpartner im KIEZ-Projekt konnten
unterschiedliche Aspekte, Erfahrungen aber auch Verflechtungen mit artfremden
Bereichen (nicht Luftfahrtbereiche) und deren Erfahrungen ausgetauscht und ggf. im
Projekt berucksichtigt werden.

2.6 Erfolgte oder geplante Veréffentlichung des Ergebnisses

2.6.1 Erfolgte Veroffentlichungen
Im Rahmen des Innovationssymposium ,Kiinstliche Intelligenz“ am 15.09.2022 in Berlin
wurde im Forum ,KI in der Flugsicherung: Unterstitzung von Fluglotsen und
Flugsicherungsagenturen der Beitrag ,AUFBAU EINES DEMONSTRATORS IM
PROJEKT KIEZ4-0 (KUNSTLICHE INTELLIGENZ EUROPAISCH ZERTIFIZIEREN
UNTER INDUSTRIE 4.0) vorgestellt.

Ahrenhold, Nils und Luttel, Michael (2023) Aufbau eines Demonstrators im
Projekt KIEZ4-0 (Kunstliche Intelligenz européisch Zertifizieren unter Industrie
4.0). In: DLRK 2022. Nationalbibliothek. DLRK 2022, Dresden. doi:
10.25967/570383.

Eine Veréffentlichung in der DFS-Zeitschrift ,Innovation im Fokus® zur Umsetzung und
Entwicklung des KI-AMAN erfolgte im April 2022:

Daniel Seidel ,Pradiktion von Anflugsequenzen mit Verfahren des maschinellen

Lernens” Innovation im Fokus, April 2022.

Juristische Aspekte wurden in der DFS-Zeitschrift ,Innovation im Fokus* Ausgabe 1 -
2024 am 24.06.2024 unter dem Titel

,Rechtliche Grundlagen der Zertifizierung von ATM/ANS-Ausristung® von
Michael Luttel, Andrea Gartemann, Elmar M. Giemulla* & Heiko van Schyndel*
(*selbstandige Rechtsanwalte) (ISSN-Nr. der Printversion: 2198-8951)

verotffentlicht.
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DFS intern wurde am 24.05.2022 im Intranet der Artikel ,DFS testet beim DLR-Arrival-
Manager mit kunstlicher Intelligenz“ veréffentlicht.

https://dfsde.sharepoint.com/sites/dfs-news/SitePages/DF S-und-DLR-testen-
Arrival-Manager-mit-k%C3%BCnstlicher-Intelligenz.aspx

2.6.2 Geplante Veréffentlichungen

Unterstitzung einer DLR-Veréffentlichung zum Thema Zertifizierung von Ki-
Anwendungen.

Muhlhausen, Thorsten et al. ,Certification of Al-Applications in ATM”, 10/2024
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