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Zusammenfassung

Die vorliegende Methodik ermdglicht es, den Einfluss von Flugzeugparametern auf
die Kapazitat von Flughafen abzubilden. Ziel ist es, Flugzeugkonzepte bereits im
Vorentwurfsstadium in Bezug auf das Kriterium ,Flughafenkapazitatseinfluss“ zu
bewerten, um somit den Herausforderungen zu begegnen, die sich aus bestandig
steigender Luftverkehrsnachfrage und gleichzeitig geringem Potenzial zum Ausbau
der Flughafeninfrastruktur ergeben. Ein etabliertes Flughafensimulationsprogramm
(Simmod PLUS!) wird durch aufgabenspezifische Vorverarbeitungsschritte ergénzt,
um alle Wechselbeziehungen zwischen den wesentlichen flugzeugseitigen Einfluss-
gréfRen und der baulich-technologischen Infrastruktur, den Prozessen und Verfahren,
sowie der Luftverkehrsnachfragestruktur des Flughafensystems abzubilden. Die
Auswertungsergebnisse werden in einem Nachverarbeitungsschritt als Ankunft-
Abflug-Kapazitatsdiagramme (nach Gilbo) aufbereitet. Drei Anwendungsfélle, in
denen eine Blended-Wing-Body-Konfiguration, ein kurzstart- und -landeféhiges
Flugzeugkonzept und Entwurfsanforderungen an ein neues Mittelstreckenflugzeug
untersucht werden, geben einen Ausblick darauf, welche Erkenntnisse bezlglich des
luftfahrzeugseitigen Einflusses auf die Kapazitat von Flughafen mit der vorgestellten
Methodik mdglich werden. Gewonnene Auswertungsergebnisse lassen darauf
schlieBen, dass die Einflisse von Flugzeugparameteranderungen auf die Flughafen-
kapazitat in ihrer GroRenordnung mit Anderungen in der Flugverkehrssteuerung
(ATM) vergleichbar und von daher nicht zu vernachléassigen sind.

Abstract

A methodology is introduced to model the aircraft parameter impact on airport airside
capacity. The handling of increasing air transport demand with existing airport
infrastructure resources imposes a growing challenge on all stakeholders involved in
the air transport system. In particular the limited potential for further expansion of
airport infrastructure requires this approach to assess new aircraft concepts already
at early design stages. An established simulation model for airport air traffic (Simmod
PLUS!) is complemented with task-specific preprocessing steps to adequately
represent all relevant interdependencies between aircraft parameters and other
elements within the airport system. In a postprocessing step the simulation results
are further condensed to prepare an arrival-departure capacity curve representation
(according to Gilbo) to describe the capacity envelope of a given airport system.
Three use cases studying a blended-wing-body configuration, a short landing and
take-off capable aircraft concept and design requirements for new medium-range
aircraft provide an outlook on which insights might be gained regarding the extent of
aircraft contribution to airport capacity values. First results suggest that performance
changes of the aircraft operating on an airport influence the runway capacity to a
similar extent as changes in the ATM performance and may therefore not be neg-
lected.
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Abklrzungen

Abkirzung

ACI

ACARE

ACFA

ADS-B

APACS

ATFCM

ATM

BADA

BWB

ESUG

EUROCONTROL

Bedeutung

Airports Council International: internationale Flughafenvertretung.
www.airports.org

Advisory Council for Aeronautics in Europe: Initiative des siebten
Rahmenprogramms fir Forschung und technologische Entwicklung der
Europdaischen Union um ihre Wettbewerbsfahigkeit in der Luftfahrt zu
verbessern.

www.acare4europe.org

Active Control for Flexible 2020 Aircraft: EU-Projekt zur Untersuchung
eines Flugzeugkonzepts in Blended-Wing-Body-Konfiguration (BWB).

Automatic Dependent Surveillance — Broadcast: Luftfahrzeugabhéngige
Ortung, bei der im zu ortenden Flugzeug dessen Position satellitenge-
stitzt ermittelt und zur Luftlagedarstellung am Boden oder bei anderen
Luftfahrzeugen per Datenfunk Ubermittelt wird (vgl. Mensen 2004,
S. 368).

Aircraft Parameter Driven Airport Capacity Studies: Bezeichnung des im
Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten Computerprogramms zur Vor-
und Nachverarbeitung von Flughafensimulationsmodelldaten.

Air Traffic Flow and Capacity Management (EUROCONTROL): Zentrale
Kapazitatsplanung durch die Abteilung zur zentralen Verkehrsfluss-
steuerung (CFMU - Central Flow Management Unit) von EUROCON-
TROL mit dem Ziel das europdische Flugsicherungssystem zu optimie-
ren und Verspatungen zu minimieren.

Air Traffic Management (deutsch: Flugverkehrsmanagement): Dient der
Sicherstellung einer sicheren und effizienten Bewegung von Luftfahr-
zeugen wahrend allen Phasen ihres Betriebes.

Base of Aircraft Data: Eine von EUROCONTROL herausgegebene
Datenbank von Flugleistungsdaten verschiedener Flugzeugmodelle fir
die Flugbahnsimulation im Bereich des Flugverkehrsmanagements.

Blended Wing Body: alternatives Luftfahrzeugkonzept das eine
Mischform zwischen Nurfligel- und konventionellen Flugel-Rumpf-
Konzepten darstellt. Der Rumpf ist aerodynamisch geformt, so dass er
wesentlich zum Auftrieb des Flugzeuges beitréagt — im Vergleich zu Nur-
flugelkonzepten lasst er sich jedoch klar von den Fliigeln abgrenzen.

European Simmod User's Group: Interessensgemeinschaft fiur den
Erfahrungs- und Wissensaustausch von Anwendern des SIMMOD Si-
mulationsmodells in Europa.

European Organisation for the Safety of Air Navigation: Internationale
Organisation zur zentralen Koordination der Luftverkehrskontrolle in Eu-
ropa.

www.eurocontrol.int
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ft
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- HHJ

HIRO

IAS

IATA

ICAO

XVi

Federal Aviation Administration (deutsch: Bundesluftfahrtbehorde der
USA)
www.faa.gov

foot/feet (deutsch: FuB): In der Luftfahrt gebrauchliche MaReinheit flr
(Flug-) Hohenangaben. Durch die in der Luftfahrt starke nordamerikani-
sche Pragung teils auch (noch) fir LAngenangaben tblich.
1f=0,3048m

Ground Speed (deutsch: Geschwindigkeit Uber Grund): Die von einem
Luftfahrzeug tatsachlich relativ zur Erdoberflache gemessene Flugge-
schwindigkeit. Bei Windstille entspricht sie der fir aerodynamische Ge-
sichtspunkte relevanten Anstromgeschwindigkeit (TAS — True Air
Speed).

Abkurzung der Wirbelschleppenkategorie HEAVY gemaf3 ICAO, in der
alle Luftfahrzeuge mit einer maximalen Abflugmasse von mehr als 136 t
(Ausgenommen Airbus A380) zusammengefasst werden.

Zu Simulationszwecken definierte Flugzeuggruppe, die alle Luftfahr-
zeuge der Wirbelschleppenkategorie HEAVY (H) mit Turboluftstrahl-
triebwerk (Jet) umfasst.

Zu Simulationszwecken im Rahmen dieser Arbeit definierte Flugzeug-
gruppe, die alle Luftfahrzeuge der Wirbelschleppenkategorie HEAVY
(H) und einer maximalen Abflugmasse von mehr als 300 t mit Turboluft-
strahltriebwerk (Jet) umfasst. Wird die Flugzeuggruppe HHJ verwendet,
sind alle Luftfahrzeuge mit einer maximalen Abflugmasse von 136t -
300t der Gruppe HJ und alle Flugzeuge mit hdherer Abflugmasse der
Gruppe HHJ zugeordnet.

High Intensity Runway Operation (deutsch: Start-/ Landebahnbetrieb
zur hohen Kapazitatsausnutzung): Von der Flugsicherung fur Flughafen
veroffentlichte Verfahren zur Erméglichung maximaler stindlicher Flug-
bewegungszahlen auf einem Bahnsystem durch Minimierung der Be-
legzeiten.

Indicated Air Speed (deutsch: angezeigte Eigengeschwindigkeit oder
unkorrigierte Eigengeschwindigkeit): Sie gibt die fur die Flugfuhrung re-
levante Geschwindigkeit an und unterscheidet sich in Abhangigkeit der
Luftdichte von der tatsachlichen Anstromgeschwindigkeit (siehe TAS).

International Air Transport Association: Internationaler Dachverband der
Luftverkehrsgesellschaften.
www.iata.org

International Civil Aviation Association (deutsch: Internationale
Zivilluftfahrtorganisation): Sonderorganisation der Vereinten Nationen,
sie legt Prinzipien und Techniken fir die internationale Luftfahrt fest und
fordert die Planung und Entwicklung des internationalen Luftverkehrs
um sicheres und geordnetes Wachstum zu gewabhrleisten.

www.icao.int
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Instrument Flight Rules (deutsch: Instrumentenflugregeln): Regeln und
Verfahren zur Steuerung von Flugzeugen nur mit Hilfe von Instrumen-
ten im Flugzeug und der Unterstitzung von Fluglotsen.

Instrument Landing System (deutsch: Instrumentenlandesystem):
Funkwellenbasiertes Navigationssystem zur Unterstltzung der Piloten
beim Anfliegen von Flugplatzen.

Abkirzung der Wirbelschleppenkategorie SUPER gemal ICAO, in die
der Airbus A380 eingruppiert ist.

Knoten: In der Luftfahrt gebrauchliche MaReinheit fur die (Flug-)
Geschwindigkeit.
1 kt=1NM/h =1,852 km/h

Abkurzung der Wirbelschleppenkategorie LIGHT gemafR ICAO, in der
alle Luftfahrzeuge mit einer maximalen Abflugmasse von weniger als 7 t
zusammengefasst werden.

Zu Simulationszwecken definierte Flugzeuggruppe, die alle Luftfahr-
zeuge der Wirbelschleppenkategorie LIGHT (L) mit Turboluftstrahl-
triebwerk (Jet) umfasst.

Zu Simulationszwecken definierte Flugzeuggruppe, die alle Luftfahr-
zeuge der Wirbelschleppenkategorie LIGHT (L) mit Propellerturbine
(Turboprop) umfasst.

Zu Simulationszwecken definierte Flugzeuggruppe, die alle Luftfahr-
zeuge der Wirbelschleppenkategorie LIGHT (L) mit Kolbentriebwerk
(Piston) umfasst.

Land and Hold Short Operations: Flugbetrieb, bei dem der Pilot
angewiesen wird, bei einer Landung einen vorher spezifizierten Punkt
auf der Landebahn nicht zu Uberschreiten. Hier ist insbesondere das
Anhalten vor einer kreuzenden Bahn beim gleichzeitigen Flugbetrieb
auf nicht-parallelen Bahnen eines Flughafens relevant.

Luftfahrzeug

Level of Service (deutsch: Bedienungsqualitat): Die Bedienungsqualitét
umfasst im Flughafenkapazitatskontext vornehmlich die Verzégerung
die eine Flugbewegung aufgrund von Kapazitdtsengpéssen im Ver-
gleich zu einem freien Verkehrsfluss erfahrt.

Abkirzung der Wirbelschleppenkategorie MEDIUM gemaR ICAQO, in der
alle Luftfahrzeuge mit einer maximalen Abflugmasse von 7 t bis 136t
zusammengefasst werden.

Zu Simulationszwecken definierte Flugzeuggruppe, die alle Luftfahr-
zeuge der Wirbelschleppenkategorie MEDIUM (M) mit Turboluftstrahl-
triebwerk (Jet) umfasst.

Zu Simulationszwecken definierte Flugzeuggruppe, die alle Luftfahr-
zeuge der Wirbelschleppenkategorie MEDIUM (M) mit Propellerturbine
(Turboprop) umfasst.
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MAPt

MSL

MTOM

NM

RPK

ROT

SLB

TAS

TMA

Xviii

Missed Approach Point (auch MAP, deutsch: Fehlanflugpunkt): Ort an
dem der Pilot das vorgeschriebene Fehlanflugverfahren spéatestens
durchfihren muss, wenn er entscheidet, dass der Landeanflug nicht
fortgesetzt werden kann.

Mean Sea Level (deutsch: Normalhdhenull): amtliche Bezugsflache fur
geografische Hohenangaben bezogen auf den mittleren Meeresspiegel.

Maximum Take Off Mass (auch Maximum Take Off Weight, deutsch:
maximale Startmasse): maximal zulassige Startmasse eines Flugzeu-
ges.

Nautische Meile: In der Luftfahrt gebrauchliche Langenmaleinheit.
1NM=1852m

Revenue Passenger Kilometer (deutsch: Kilometer der Ertrag bringen-
den Passagiere): Anzahl der von Lufttransportunternehmen tatsachlich
transportierten Ertrag bringenden Passagiere multipliziert mit der jewei-
ligen Transportstrecke.

Runway Occupancy Time (deutsch: Start-/ Landebahnbelegungszeit):
Zeitspanne nach einer vorausgangenen Flugbewegung in der eine
Start- und Landebahn nicht fir eine neue Flugbewegung zur Verfligung
steht.

Start- und Landebahn, im Flughafenkontext oft auch kurz als Bahn oder
Piste bezeichnet.

True Air Speed (deutsch: wahre Eigengeschwindigkeit): Anstromge-
schwindigkeit eines Flugzeugs im Fluge. Bei Windstille entspricht sie
der Geschwindigkeit Uber Grund (siehe GS).

Terminal Maneuvering Area oder Terminal Control Area (deutsch:
Nahverkehrsbereich): Luftraumsektor in dem die Flugsicherung die an-
und abfliegenden Flugzeuge eines Flugplatzes tUberwacht und kontrol-
liert (vgl. Mensen 2007, S. 449).
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Bedeutung
Auftrieb eines Luftfahrzeuges im Flug.

Achsabstand zwischen zwei Parallelbahnen eines Start- -und Lande-
bahnsystems.

Schwellenversatz zwischen zwei Parallelbahnen eines Start- und
Landebahnsystems.

Staffelungsabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Luftfahrzeu-
gen.

Abstandswert zur Koordination zweier abhangiger Flugbewegungen (i
und j) auf den von ihnen jeweils genutzten Bahnen (k und [) fur die Si-
mulation in SIMMOD.

Staffelungsabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Luftfahrzeu-
gen bei der Landung.

Staffelungsabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Luftfahrzeu-
gen bei der Landung, wenn aufgrund hoher Abflugnachfrage zwischen
jeweils zwei Landungen ein Start durchgefuhrt werden soll.

Verfligbarer Triebwerksschub aller Triebwerke eines Luftfahrzeugs.
Hohe der Landebahnschwelle iber Normalhéhenull (MSL).
praktischer Kapazitatswert eines Start- und Landebahnsystems.
technischer Kapazitatswert eines Start- und Landebahnsystems.
mittlerer, relativer Kapazitatseinfluss.

arithmetisches Mittel der Betrdge der mittleren, relativen Kapazitatsein-
flusse bei unterschiedlichen Bewertungsfallen.

Standardabweichung der mittleren, relativen Kapazitatseinflisse bei
unterschiedlichen Bewertungsfallen.

Lange des kapazitatsrelevanten, gemeinsamen Abflugpfads der
startenden Luftfahrzeuge.

Lange des kapazitatsrelevanten, gemeinsamen Endanflugpfads der
anfliegenden Luftfahrzeuge.

Fur Starts und Landungen verfiigbare Lange der Start- und Landebahn.
Masse eines Luftfahrzeuges.

Anzahl der Flugbewegungen innerhalb eines Auswertungszeitraums zur
Bestimmung von Kapazitatswerten.

Anzahl der fur die Simulation definierten Luftfahrzeuggruppen.

Anzahl der zwischen zwei Landungen durchfiihrbaren Starts.

XiX
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XX

NsiB [-]
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SB (NM]
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- SMinSt,L,ij [NM]

- SMinSt,S,ij [NM]
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Sy [ft]
- s [NM]
sPuffer,L [NM]
SPuffer,S [N M]
Sg [ft]
- 0SS [NM]

Anzahl der in einem Flughafensystem betriebenen Start- und Lande-
bahnen.

Auftrittswahrscheinlichkeit eines Luftfahrzeugs im Verkehrsmix eines
Flughafens.

Entfernung eines Luftfahrzeugs von der Landebahnschwelle bei der es
beginnt auf seine spezifische sichere Anfluggeschwindigkeit v, abzu-
bremsen.

Minimal zulassige Staffelung zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Luftfahrzeugen im Endanflug.

Insgesamt im Endanflug vorgeschriebene Léangsstaffelung unter
Berlcksichtigung von Wirbelschleppengefahren und Ortungsgenauig-
keit.

Insgesamt im Anfangssteigflug vorgeschriebene Langsstaffelung unter

Bericksichtigung von Wirbelschleppengefahren und Ortungsgenauig-
keit.

Minimal zulassige Staffelung zwischen zwei aufeinanderfolgenden

Luftfahrzeugen im Endanflug zur Berlicksichtigung der Ortungsgenau-
igkeit.

Minimal zulassige Staffelung zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Luftfahrzeugen im Anfangssteigflug zur Bericksichtigung der Ortungs-
genauigkeit.

Minimal zulassige Staffelung zwischen zwei aufeinanderfolgenden

Luftfahrzeugen im Endanflug zur Berlcksichtigung der Gefahren durch
Wirbelschleppenbildung.

Minimal zulassige Staffelung zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Luftfahrzeugen im Anfangssteigflug zur Berlicksichtigung der Gefahren
durch Wirbelschleppenbildung.

Landerollstrecke eines landenden Luftfahrzeugs vom Beginn der
Landebahn bis zum Abrollen.

Auf Basis der Modelldiskretisierung approximierte Landerollstrecke.

Pufferaufschlag zur Abbildung des realen Flugverkehrs, wodurch
sichergestellt wird, dass die Vorgeschriebene Minimalstaffelung im
Endanflug mit der systeminhdrenten Prazision der Verkehrsflusssteue-
rung nicht unterschritten wird.

Pufferaufschlag zur Abbildung des realen Flugverkehrs, wodurch
sichergestellt wird, dass die Vorgeschriebene Minimalstaffelung im An-
fangssteigflug mit der systeminharenten Prazision der Verkehrsfluss-
steuerung nicht unterschritten wird.

Startrollstrecke eines startenden Luftfahrzeugs vom Beginn des
Startlaufs an der Startposition bis zum Abheben.

Auf Basis der Modelldiskretisierung approximierte Startrollstrecke.
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Entfernung des Voreinflugzeichens (engl. Outer Marker, OM) von der
Landebahnschwelle.

Auswertungszeitraum bei der Berechnung von Kapazitatswerten.
Erforderlicher Zeitabstand zwischen zwei Flugbewegungen.

Zeitabstand zur Koordination zweier abhangiger Flugbewegungen (i
und j) auf den von ihnen jeweils genutzten Bahnen (k und [) fur die Si-
mulation in SIMMOD.

Erforderlicher Zeitabstand zwischen zwei Landungen unter Beriicksich-
tigung aller Wechselwirkungen im System.

Erforderlicher Zeitabstand zwischen zwei Starts unter Berlcksichtigung
aller Wechselwirkungen im System.

Erforderlicher Zeitabstand zur Berlicksichtigung der Staffelungsregula-
rien zwischen zwei aufeinanderfolgenden Luftfahrzeugen bei der Lan-
dung.

Erforderlicher Zeitabstand zur Berlcksichtigung der Staffelungsregula-
rien zwischen zwei aufeinanderfolgenden beim Start.

Erforderliche Wirbelschleppenstaffelung im Abflug bei fehlender
Radaruntersttitzung.

Lange der Analysezeitintervalle bei der gleitenden Auswertung von
Flugbewegungsdaten.

Pufferaufschlag zur Abbildung des realen Flugverkehrs, wodurch
sichergestellt wird, dass die Regeln zur Start- und Landebahnbelegung
mit der systeminharenten Prézision der Verkehrsflusssteuerung nicht
unterschritten verletzt werden.

Bahnbelegungszeit (engl.: Runway Occupancy Time — ROT): Zeitspan-
ne nach einer vorausgangenen Landung in der eine Start- und Lande-
bahn nicht fir eine neue Flugbewegung zur Verfligung steht.

Auf Basis der Modelldiskretisierung approximierte Bahnbelegungszeit
bei der Landung.

Bahnbelegungszeit (engl.: Runway Occupancy Time — ROT): Zeitspan-
ne nach einem vorausgangenen Start in der eine Start- und Landebahn
nicht fur eine neue Flugbewegung zur Verfigung steht.

Auf Basis der Modelldiskretisierung approximierte Bahnbelegungszeit
beim Start.

Abrollgeschwindigkeit eines Flugzeugs beim Verlassen der Landebahn
nach der Landung.

Durchschnittliche Endanfluggeschwindigkeit eines Flugzeugs auf dem
kapazitatsrelevanten gemeinsamen Gleitpfad vor der Landung.

XXi
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v

asLB

YEA

Anmerkung:

[kt]

[kt]

[kt]

[kt]
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Landegeschwindigkeit beim Uberflug der Landebahnschwelle zur
Modellierung der Landerollphase. (vgl. Endanfluggeschwindigkeit vz,
bzw. sichere Anfluggeschwindigkeit vgy)

Fluggeschwindigkeit auf dem ersten Steigflugsegment nach dem Start.

Uberziehgeschwindigkeit (engl.: Stalling Speed): die bei dem Maximal-
auftriebsbeiwert eines Flugzeuges erfliegbare Minimalgeschwindigkeit.

Uberziehgeschwindigkeit in Landekonfiguration.
Uberziehgeschwindigkeit in Startkonfiguration.
Sichere Anfluggeschwindigkeit eines Flugzeugs in Landekonfiguration.

Zwischenanfluggeschwindigkeit eines Flugzeugs im betrachteten
Anflugsegment.

Luftwiderstand eines Luftfahrzeuges im Flug.
Divergenz zweier Abflugrouten eines Start- und Landebahnsystems.

Bahnneigungswinkel im Endanflug (ILS-Gleitpfad).

Fur die Angabe der Einheiten wurde teils auf die Verwendung von Sl-Einheiten verzichtet, um die im
Flugbetrieb Ublichen MessgréRen zu verwenden, welche sich auch in dem in dieser Arbeit verwende-
ten Simulationsmodell (SIMMOD) wiederfinden. Die im Verlaufe dieser Arbeit aufgefiihrten Formeln
beinhalten jedoch keine Einheitenumrechnungen so dass die Variablen vor der Berechnung ggf. in ein
entsprechendes (SI-) Einheitensystem zu Uberfihren sind.

Indizes
Index

i

L

Puffer

St
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Bedeutung

Vorgangerflugzeug

Nachfolgerflugzeug

vom Vorgangerflugzeug genutzte Start- und Landebahn.
vom Nachfolgerflugzeug genutzte Start- und Landebahn.
Landung

Pufferaufschlag zur Abbildung des realen Flugverkehrs, wodurch die
systeminharente Prazision der Verkehrsflusssteuerung bertcksichtigt
wird.

Start

Staffelung
Minimalstaffelung
Wirbelschleppenstaffelung

Durchschnitt
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1 Einfdhrung in den Problembereich Flughafenkapazitat

Im Verlauf des zwanzigsten Jahrhunderts wurde die Welt durch den Flugverkehr
erschlossen, der in der Folge maf3geblich zur globalen Vernetzung von Wirtschaft
und Gesellschaft beitrug. Das kontinuierlich wachsende Luftverkehrsvolumen (vgl.
Abb. 1-1) stellte insbesondere die Flughafen als Quellen und Senken des Luftver-
kehrs vor die Herausforderung diese steigende Nachfrage zu bedienen.
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Abb. 1-1:  Historische Entwicklung des Fluglinienverkehrs der ICAO-Mitgliedsstaaten 1929 bis 2010 und
Prognose der zukunftigen Entwicklung anhand der Anzahl beférderter Passagiere.

Quellen: Eigene Darstellung auf der Basis von Pompl (2002, S. 2, nach ICAQO), SIKA (2004, S.45, nach ICAO),
SIKA (2006, S. 48, nach ICAO), ICAO (2008a, S. 1) und UN (2011, S. 4, nach ICAO) fir die Daten
der historischen Entwicklung und ACI (2011, S.12) fir die Prognose bis 2029.

1.1 Rolle der Flughafenkapazitat fir die zuklnftige Luftverkehrsentwicklung

Als intermodale Schnittstelle zwischen Land- und Luftverkehr haben Flughafen
direkten Anteil am Wachstum des Luftverkehrs und sind somit essenziell flir dessen
zukunftige Entwicklung (vgl. Busacker 2005, S.5 f.). Insbesondere geografische
Regionen mit hoher Wirtschaftsleistung und hoher Bevolkerungsdichte zeichnen sich
durch eine besonders starke Luftverkehrsnachfrage aus. Die mit zunehmender
globaler Vernetzung von Wirtschaft und Gesellschaft steigende Luftverkehrsnachfra-
ge erfordert hier eine adaquate Steigerung der Transportkapazitat des Luftverkehrs
durch neue Flughafen bzw. Flughafenerweiterungen die jedoch infolge Raumknapp-
heit und 6ffentlichem Widerstand zunehmend schwerer zu realisieren ist. Es ist daher
zu befurchten, dass das prognostizierte Luftverkehrswachstum mit der gegenwarti-
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gen oder vorhergesagten Kapazitat des Luftverkehrssystems nicht bewaltigt werden
kann (vgl. Graham/Guyer 1999, S. 169). Somit wird es als wahrscheinlich angese-
hen, dass Engpéasse an Flughafen die Entwicklung der Luftverkehrsindustrie in der
Zukunft zunehmend hemmen werden (vgl. ACARE 2002a, S. 33). Durch Mal3nah-
men fur den Umweltschutz (wie zum Beispiel Nachtflugbeschrankungen) wird diese
Entwicklung weiter verschérft, so dass im Jahr 2030 wahrscheinlich allein in Europa
19 Flughafen taglich acht Stunden an ihrer Kapazitatsgrenze operieren werden. Dies
wirde 50 Prozent aller Flige betreffen, die somit von einem erhdhten Verspatungsri-
siko bedroht waren (vgl. EUROCONTROL 2008, S. 3). Eine zunehmende Ausschop-
fung der Kapazitatsreserven fuhrt insbesondere bei der Einwirkung externer Storfak-
toren wie zum Beispiel Wettereinfliissen, Streiks, etc. zu einer weiteren Destabilisie-
rung des Luftverkehrssystems.

1.1.1 Vorhergesagtes Luftverkehrswachstum

Im Vergleich zu anderen Verkehrstragern zeigt der Luftverkehr die hochsten Wachs-
tumsraten (vgl. Busacker 2005, S. 5). So prognostizieren die ICAO, Flughafenvertre-
ter, sowie Hersteller von Luftfahrzeugen und Triebwerken eine Verdoppelung des
weltweiten Luftverkehrs (gemessen an den RPK?) innerhalb der nachsten 15 bis 18
Jahre (vgl. Tab. 1-1).

Tab. 1-1:  Prognosen zur Luftverkehrsentwicklung (RPK)

Herausgeber Periode Jahrliches Wachstum Verdoppelungs-
zeitraum

Internationale Organisationen

ICAO 2005 - 2025 4,6 % 16 Jahre

ACI 2009 — 2029 41% 18 Jahre
Luftfahrzeughersteller

Airbus 2010 — 2029 4,8% 15 Jahre

Boeing 2010 — 2030 49 % 15 Jahre

Embraer 2010 - 2029 49 % 15 Jahre
Triebwerkshersteller

Rolls Royce 2009 — 2028 4,8% 15 Jahre

Quellen: Die jahrlichen Wachstumsraten wurden den veréffentlichten Prognosen der folgenden Herausgeber
enthommen: ICAO (2007a, S. 2), ACI (2011, S.5), Airbus (2010a), Boeing (2010, S.5), Embraer
(2010, S. 7), Rolls Royce (2009, S. 19).

Qualitativ ist die prognostizierte Zunahme des Luftverkehrs regionalspezifisch zu
betrachten: die grol3ten Wachstumsraten sind in den Schwellenlandern zu erwarten
(vgl. hierzu die Prognose in Abb. 1-1, S. 1), wobei sich das Luftverkehrsvolumen als
ein Gleichgewicht aus den Kenngrdéflien ,Anzahl der Flugbewegungen’, ,durchschnitt-
liche Passagierkapazitat pro Luftfahrzeug’ und ,durchschnittliche Flugstrecke pro
Flug' darstellen lasst. Fur eine wachsende Anzahl von Flughafen - insbesondere in
Regionen mit hoher Wirtschaftsleistung und in Ballungszentren mit hoher Bevdlke-

! RPK, Revenue Passenger Kilometer: Anzahl der von Lufttransportunternehmen tatsachlich

transportierten Ertrag bringenden Passagiere multipliziert mit der jeweiligen Transportstrecke
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rungsdichte — ist in der der Folge von einer weiteren Nachfragesteigerung auszuge-
hen, so dass hier mit zunehmenden Kapazitatsengpassen zu rechnen sein wird.

1.1.2 Flugverspatungen als Indikator fur Kapazitatsengpasse

Verspatungen sind bereits heute ein wichtiger Indikator fir Kapazitatsengpéasse im
Luftverkehrssystem. Auswertungen der Verspatungsursachen zeigen, dass die
Kapazitatsdefizite an Flughafen bereits heute maRgebliche Verspatungen verursa-
chen. Das Beispiel in Abb. 1-2 zeigt, dass in Europa 40 % aller verkehrsflussbeding-
ten?, primaren® Verspatungen den Betrieb am Flughafen betreffen und insgesamt elf
Prozent direkt auf die Flughafenkapazitat zurtickgefihrt werden kénnen. Ein ahnli-
ches Bild ergibt sich fiur die USA (vgl. Gilbo 1997, S. 490) und andere Regionen mit
hohem Luftverkehrsaufkommen.

worer | ST
Flughafen 119
kapazitat i
Flugsicherungs- 7y |

kapazitat e

Andere m
.................... l l
................................................ 0% 5% 10% 1%

B Streckenflug ™ Flughafen

Abb. 1-2:  Beitrag des Flughafens zu den gesamten 2009 von EUROCONTROL erfassten priméaren ATFCM (Air
Traffic Flow and Capacity Management) Verspatungen.

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von EUROCONTROL CODA Digest - Delays to Air Transport in
Europe, Annual 2009 (20104, S. 16).

Flugverspatungen wirken sich in ungeplanten Wartezeiten von Luftfahrzeugen am
Boden oder in ungeplanten Flugzeiten (z.B. Warteflug) in der Luft aus und kdnnen
weitere sekundare* Verspatungen auslésen. Die bei Fluggesellschaften anfallenden
Kosten flr eine Minute Verspatung lassen sich ndherungsweise im Durchschnitt mit
EUR 0,30 pro betroffenem Passagier beziffern (vgl. Cook u.a. 2004, S.51). Fur
Europa ergeben sich bei 2009 insgesamt ca. 15,2 Mio. Minuten primarer, verkehrs-
flussbedingter Verspatungen (EUROCONTROL 2010a, S. 13) Kosten in HOhe von

2 Verkehrsflussbedingte (ATFCM) Verspéatung: Verspatung, die ihren Ursprung im Air Traffic Flow and
Capacity Management von Eurocontrol hat, d.h. Verspatungen, die durch technische oder organisato-
rische Probleme seitens der Luftverkehrsgesellschaften entstanden sind, sind hier ausgenommen.

® Primare Verspatung: Verspatung die originar und nicht als Folge vorangegangener Verspatungen
verursacht wurde.

* Sekundare oder reaktionare Verspatung (engl.: reactionary delay): Verspatung, die als Folge
vorangegangener Verspatungen verursacht wurde (z.B. Verspatungen bei Anschlussfligen, etc.).
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ca. 52 Mio. Euro®, die auf mangelnde Flughafenkapazitat zuriickzufithren und von
den Luftverkehrsgesellschaften zu tragen sind. SchlieRt man sekundare* Verspatun-
gen mit ein, sind die tatsachlich verursachten Kosten weitaus héher anzusetzen.

Uber diese wirtschaftlichen Effekte hinaus ist die Reduktion von Verspatungen auch
aus Umweltschutzaspekten ein wichtiges Anliegen. Hier birgt die Minimierung von
Wartezeiten am Boden als auch in der Luft (im Warteflug) ein groRes Potenzial zur
Reduktion des luftverkehrsbedingten Eintrags von CO, und Schadstoffen in die Luft:
Tab. 1-2 gibt einen Uberblick tber die durchschnittliche Umweltbelastung je Ver-
spatungsminute durch CO, und Schadstoffe basierend auf einer Studie von EURO-
CONTROL (2006). Hierbei werden verschiedene Flugzeugmuster und fir am Boden
wartende Luftfahrzeuge zuséatzlich verschiedene Arten der Energiebereitstellung
gemal empirischer Daten gewichtet bertcksichtigt. Zum Vergleich ist hier der CO,-
Ausstol3 von Personenkraftwagen zu nennen: 2010 betrug der durchschnittliche CO.-
AusstoR eines PKW in Deutschland ca. 195 g je gefahrenem Kilometer®.

Tab. 1-2:  Durchschnittliche Umweltbelastung je Verspatungsminute durch CO; und Schadstoffe

Emissionsart Wartezeit am Boden Wartezeit in der Luft
[g/min] [g/min]
CO; 5411,45 55.006,04
SOx 1,72 17,46
NOx 22,95 127,88
HC 6,58 21,76
CO 45,37 246,24

Quellen: Berechnet auf Basis von EUROCONTROL 2006, S. 17 unter der Annahme, dass je kg verbranntem
Kraftstoff 3,15 kg CO, und 0,001 kg SOy anfallen (vgl. Mensen 2003, S. 862 f.).

1.1.3 Entwicklung der Nachfragestruktur

Die Nachfragestruktur im Luftverkehr ist durch starke zeitlich und ortlich definierte
Nachfragespitzen gepragt. So schwanken einerseits die Nachfrage und somit auch
die Verkehrsauslastung an einem Flughafen im Tagesverlauf und es ergeben sich
andererseits starke lokale Verkehrskonzentrationen in bevdlkerungsreichen und
wirtschaftlichen Zentren. Schon lange sind an vielen Flughafen weltweit, insbesonde-
re in den USA, Zentraleuropa und den Pazifikanrainerstaaten, luftseitige Kapazitats-
engpasse in den Spitzenstunden zu beobachten (vgl. Gilbo 1997, S. 490).

Wertet man die Verteilung des gesamten Luftverkehrs auf die verschiedenen Flugha-
fen aus (siehe Abb. 1-3), zeigt sich eine starke Konzentration des Luftverkehrs auf
eine kleine Anzahl von Flughé&fen - insbesondere solche die eine Drehkreuzfunktion

® Dieser Wert bezieht sich nur auf den Anteil von 11 % (vgl. Abb. 1-2) der direkt den Flughéafen
zugeordnet werden kann. Er wurde auf Grundlage einer durchschnittlichen Sitzplatzkapazitat pro
Flugzeug von 139 Sitzen (OAG Aviation 2008), und einem durchschnittlichen Sitzladefaktor von
75,7 % (IATA 2010) abgeschatzt.

® Durchschnittlicher Flottenverbrauch 7,8 /100 km (Karlsruher Institut fur Technologie 2011, S. 33)
entspricht ca. 195 g COy/km.
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(engl. Hub) fur Umsteigeverbindungen einzelner Luftverkehrsgesellschaften erfillen
(vgl. Urbatzka/Wilken 1997, S. 104). Die raumliche Konzentration des Luftverkehrs
auf nur wenige Flughafen in wirtschaftlichen Zentren und inshesondere auf einzelne
gro3e Flughéfen mit Drehkreuzfunktion wird mit groRer Wahrscheinlichkeit auch in
Zukunft Bestand haben (vgl. Graham/Guyer 1999, S. 178) zumal Kapazitatsbe-
schrankungen an diesen Umsteigeflughafen nicht bzw. nur schwer durch zusatzliche
Flughafenstandorte in der gleichen Region ausgeglichen werden kdnnen (vgl.
Hartwig u.a. 2007, S. 204 f.). In diesen Féllen wirkt meist das Start- und Landebahn-
system kapazitatsbeschrankend, da zusatzliche Start- und/oder Landebahnen
aufgrund von Raumknappheit nur selten realisiert werden kdénnen, um die Kapazitat
der Nachfrage anzupassen (vgl. Couluris u.a. 2007, S. 2).

Flugbewe- P——— kumulierte
gungen pro Jahr =T [ 70 Flugbewe-
aneinem 900 Lo gungender
Flughafen e 60 X Verkehrs-
(inTsd.) 800 reichsten
Flugh&fen
700 ~ 50 (inMio.)
, 66% -----
600 7
K - 40
500 \ 7
400 \ - 30
300 /\ L oo
200 1+
) r 10
100 7 ~—___
0 ' T T 7 0
1 18 % 200 400 600 800 1000
Platzierung eines Flughafens in der Rangliste aller Flughéfen
nach der Anzahl der Flugbewegungen pro Tag
Abb. 1-3:  Verteilung des Weltluftverkehrs (nach Flugbewegungen) auf die Flughafen. Die 200 grofiten

Flughafen (18 % aller Flughafen) bewaltigen 66 % des gesamten Luftverkehrsaufkommens gemes-
sen an den Flugbewegungen pro Jahr.

Quelle: Eigene Darstellung mit Flugbewegungsdaten von ACI (2007, S. 43-68).

1.1.4 Madglichkeiten des Infrastrukturausbaus

Viele Faktoren beschrédnken die Moglichkeiten die Flughafeninfrastruktur weiter
auszubauen, um zusatzliche Kapazitaten fir die steigende Luftverkehrsnachfrage
bereitzustellen. Gerade die bereits beschriebene Konzentration des Luftverkehrs auf
bevolkerungsreiche und wirtschaftlich starke Regionen fuhrt dazu, dass der Grol3teil
der am starksten frequentierten Flughafen landintensive Ausbaumal3nahmen fur ihr
Start- und Landebahnsystem nicht verwirklichen kénnen (vgl. Kazda/Caves 2007,
S. 65). Platzknappheit und das Ziel, Flughafenanwohner und Umwelt vor den
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negativen Auswirkungen des Luftverkehrs zu schonen sind die Hauptursachen,
warum das Erweiterungspotenzial von Flughafen in den wichtigsten Luftverkehrsre-
gionen allgemein als sehr gering eingeschatzt wird. Somit fuhrt 6ffentlicher Wieder-
stand dazu, dass der infrastrukturelle Ausbau von Flughafen vielmehr ein rechtliches
und Genehmigungsproblem darstellt als ein Thema der Forschung (vgl. ACARE
2002b, S. 168).

1.1.5 Einfluss von Umweltschutzaspekten

Uberlegungen der 6kologischen Nachhaltigkeit fiihren heute dazu, dass unbegrenzte
Mobilitat nicht mehr oberstes Ziel der Luftfahrt sein kann. Dies impliziert eine Ein-
schrankung des Luftverkehrswachstums, was sich bereits heute durch zunehmenden
Einfluss von Umwelterwagungen auf die Flughafenkapazitat auswirkt (Graham/Guyer
1999, S. 178). Wahrend auf globaler Ebene der Klimawandel die wichtigste Heraus-
forderung fur die Luftfahrt darstellt, sind lokale Aspekte wie Fluglarm und lokale
Luftqualitat fur Flughafen von besonderer Relevanz. Sinkende Toleranzniveaus bei
der Bevolkerung in der Nahe von Flughafen beztglich Larm und lokaler Luftqualitat
fuhren bereits heute dazu, dass insbesondere MalRnahmen zur Fluglarmreduktion die
Kapazitatssituation an Flughafen weiter verscharfen (vgl. ACARE 2008, S.7) und
vielerorts die Larmkapazitat den Luftverkehr noch vor der Infrastrukturkapazitat
einschrankt (vgl. ACARE 2002b, S. 83). Um den sich daraus ergebenden Anforde-
rungen in der Forschung angemessen Rechnung zu tragen, fordert ACARE’ (2008,
S. 7) die Entwicklung ganzheitlicher Systemlésungen, die das Flugverkehrsmanage-
ment (ATM) und die Luftfahrzeuge mit einbeziehen.

1.1.6 Potenzial zukinftiger Lufttransportkonzepte

Das Weiterentwicklungs- und Optimierungspotenzial konventioneller Luftfahrzeuge,
wie sie heute das Bild des zivilen Luftverkehrs préagen, ist weitestgehend ausge-
schopft. Auch wenn im Jahr 2020 neuartige Luftfahrzeugkonzepte voraussichtlich
noch immer nur in den Entwicklungsbiros existieren, wird vorausgesagt, dass die
Luftfahrtindustrie in der ndheren Zukunft reif fur einen Paradigmenwechsel hin zu
neuartigen Flugzeugkonzepten wie zum Beispiel Uberschallflugzeuge, Nurfligelkon-
zepte oder Flugzeuge mit besonderer Start-und Landeleistung sein wird (vgl. Euro-
pean Commission 2001, S.17). Im Sinne ganzheitlicher Systemlésungen sind diese
Konzepte in Verbindung mit ihren spezifischen An- und Abflugverfahren als wesentli-
che EinflussgréfRen fur Kapazitat und Verspatung am Flughafen zu untersuchen
(Newell 1979, S. 202).

" ACARE, Advisory Council for Aeronautics in Europe: Initiative des siebten Rahmenprogramms fur
Forschung und technologische Entwicklung der Europaischen Union um ihre Wettbewerbsfahigkeit in
der Luftfahrt zu verbessern.
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a) Airbus Concept b) Boeing SUGAR Volt c) Bauhaus Luftfahrt e.V. d) ACFA 2020 Project
Plane Konzept ,High-Liner*

Abb. 1-4:  Verschiedene verdffentliche Flugzeugkonzepte, die derzeit fur einen Einsatz nach 2030 untersucht
werden

a) Konzept mit einem Flugel hoher Streckung, im Rumpf integrierten Triebwerken und U-Leitwerk.
b) Studie eines Flugzeuges mit abgestrebten Tragflachen hoher Streckung hier mit einem hybriden
Antriebssystem (Gasturbine/Batterie).

c) Konzept eines kurzstart- und -landeféhigen Flugzeugs.

d) Blended-Wing-Body-Konzept fir effizienteren Reiseflug und minimierte La&rmemissionen.
Quellen:  a) Airbus (2010b), b) Boeing/NASA (2011), c) Bauhaus Luftfahrt (2008), d) ACFA 2020 (2012)
Es muss als Aufgabe der heutigen Forschung angesehen werden, den potenziellen
Einfluss neuartiger Luftfahrzeugkonzepte auf den Luftverkehrsbetrieb abschétzbar zu
machen. In Bezug auf die Kritikalitat der beschrankten Flughafenkapazitat sind
bereits beim Entwurf neuer Flugzeuge Flughafenkapazitatsaspekte zu bertcksichti-
gen und Luftfahrzeuge bereits im frihen Konzeptstadium auf ihren Flughafenkapazi-

tatseinfluss hin zu untersuchen.

Abb. 1-4 zeigt verschiedene neuartige Flugzeugkonzepte, die derzeit fir einen
Einsatz nach 2030 angedacht werden. Bei einer Vielzahl dieser Konzepte liegen
starre Anforderungen beziglich der flughafenrelevanten Start- und Landeleistung
vor, die meist von dem Flugverhalten heute existierender Flugzeuge und den
Rahmenbedingungen bestehender Infrastruktur abgeleitet sind (vgl. Barros/
Wirasinghe 1997, S. 1-2). So besteht zum Beispiel eine besondere Herausforderung
bei der Auslegung von Blended-Wing-Body- (BWB) Konfigurationen (vgl. Abb. 1-4 d)
darin, effizientere Langsamflugeigenschaften fir die Landung zu realisieren. Diese
Anforderung beeinflusst die aerodynamische Formgebung mafgeblich und steht
bisweilen in direktem Wiederspruch mit der aerodynamischen Effizienz im Reiseflug.
Untersuchungsmethoden die durch die Bewertung der Start- und Landeleistungen
aus Flughafenkapazitatssicht dazu beitragen, betriebliche Aspekte am Flughafen
gegen die Reiseflugeffizienz transparent abzuwéagen, sind eine wesentliche Voraus-
setzung fur ein erfolgreiches Gesamtkonzept.

1.2 Zielsetzung

Die genannten Herausforderungen von Kapazitatsknappheit, Effizienzsteigerung und
Umweltschutz fur den Luftverkehr von Morgen filhren derzeit zu einer Ausweitung
des Bewertungskontextes innerhalb des Flugzeugentwurfs (vgl. Abb. 1-5):
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z.B. Bewertung von
Umweltaspekten
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Betrieb als Teil des
Luftverkehrssystems
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Optimierung Y
z.B. Bewertung von
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Flugzeugentwurfsbewertung im
Luftverkehrssystem
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‘Optimierung
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Integrale und ganzheitliche Bewertung von Flugzeugkonzepten und Systemlésungen

Abb. 1-5:  Erweiterung der Flugzeugentwurfsbewertung von der Betrachtung einzelner Flugzeuge fir sich auf

die Bewertung neuer Flugzeugkonzepte als Teil des Luftverkehrssystems.

Wahrend in der Vergangenheit Flugzeuge primar individuell, d.h. bezogen auf den
Betrieb eines einzelnen Flugzeuges bewertet und optimiert wurden, ist aufgrund des
immer komplexer werdenden Betriebsumfeldes heute auch eine Bewertung im
Kontext des gesamten Luftverkehrssystems anzustreben. Diese Arbeit tragt zum
Aufbau einer integralen und ganzheitlichen Flugzeugentwurfsbewertung bei, indem
sie eine Methodik zur Abschatzung des Einflusses von Flugeigenschaften neuartiger
Luftfahrzeugkonzepte auf die Flughafenkapazitat untersucht.

Tab. 1-3:  Einordnung der bestehenden Analysefelder zur Bewertung von Flugzeugkonzepten
Gegenstand der Bewertung von Flugzeugkonzepten
. Flughafen-
Flugleistungen Umwelt Okonomie 19 a.e“n
kapazitat
(@)} H _
S Individuelle 2.B. Quelllarm, zB.Direkte | z.B. Start-und
= z.B. Nutzlast, Betriebskosten fiir | Landeleistungen,
o Flugzeugentwurfs- . . Schadstoff- . )
2 Reichweite . eine Standard- Wirbelschleppen-
© bewertung emissionen .
m mission effekte
o} _
T Flugzeugentwurfs- | z.B. Reisezeitein- ZB Glot?ale . Forschungs
o . N Emissionswirkung, | z.B. Betriebskosten bedarf:
S bewertung im Luft- | flusse auf Flotten- / .
s lokale Imissions- auf Flottenebene Flughafen-
e  verkehrssystem Netzwerkebene N e
=) und Larmbelastung kapazitatseinfluss
Tab. 1-3 fasst die bestehenden Analysefelder bei der Bewertung von Flugzeugkon-

zepten zusammen und ordnet sie dem jeweiligen Umfang der Bewertung zu: Wéah-



1.3 Methodik und Vorgehensweise

rend Methoden zur individuellen Bewertung von Flugzeugentwirfen bereits alle
operationellen Aspekte abdecken, sind viele Methoden zur Bewertung von Flugzeug-
konzepten im Kontext des Luftverkehrssystems Gegenstand der aktuellen For-
schung. Insbesondere die Bewertung von Flugzeugeigenschaften bezlglich ihres
potenziellen Einflusses auf die Kapazitat von Flughafen kann mit derzeit verfiigbaren
Methoden nicht praxisgerecht durchgefuhrt werden und ist deshalb Gegenstand
dieser Arbeit.

Etablierte analytische Methoden zur Flughafenkapazitatsanalyse (vgl. Blumstein
1959) bieten fur einfache Problemstellungen die Moglichkeit der Variation von
Flugzeugparametern, sie sind jedoch nicht geeignet, um komplexe Flugbetriebssze-
narien zu untersuchen. Existierende rechnergestitzte Simulationsprogramme
wurden hingegen mit dem Ziel entwickelt verschiedene InfrastrukturmafRnahmen
(z.B. Anderungen in der Anordnung der Start- und Landebahnen oder der Rollwege)
oder Flugverkehrszusammensetzungen (z.B. Anderungen im Flugplan) durchzuspie-
len. Man ist hierbei stets auf Daten aus dem realen Flugbetrieb fur einen speziellen
Flughafen angewiesen (Barrer u.a. 2005, S. 2). Bei der Untersuchung neuartiger
Flugzeugkonzepte sind diese Daten jedoch nicht verfugbar. (vgl. Tab. 1-4)

Tab. 1-4:  Einordnung der bestehenden Methoden zur Bewertung der Flughafenkapazitat

Gegenstand der Flughafenkapazitatsbewertung

. Flugverkehrszusammen- Eigenschaften
Flughafeninfrastruktur .
setzung (Flugplan) operierender Flugzeuge
Analytisch Untersuchung von Einbahnsystemen geringer Komplexitat méglich.

Untersuchung komplexer Systeme unter Verwendung
von Daten aus dem realen Flugbetrieb mdglich.

Modellierung

Simulation Forschungsbedarf

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methodik zur Abbildung des Einflusses von Flugzeugpa-
rametern auf die Flughafenkapazitat fur eine ganzheitliche Bewertung zu entwickeln.

1.3 Methodik und Vorgehensweise

Um den relativen Wert eines Luftfahrzeugkonzepts gegentber einem Vergleichskon-
zept in Bezug auf das Bewertungskriterium Flughafenkapazitatseinfluss zu bestim-
men, wird im Rahmen dieser Arbeit ein Bewertungsprozess gemal des Basismodells
der Bewertung technischer Systeme (vgl. Breiing/Knosala 1997, S. 5 f.) implemen-
tiert (siehe Abb. 1-6).
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Vorverarbei-
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einflisse Flughafensimulations-Software Bewertungsobjekt
. . (bewertet)
Simulationsmodell des Flughafensystems
Vergleichsobjekt Bewertungsprozess
Abb. 1-6:  Ablauf der Bewertung — Prozessdarstellung..
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Breiing/Knosala 1997, S. 6

Ein abstrahiertes Modell, das die kapazitatsrelevanten Elemente des Flughafensys-
tems einschlief3t, ist Kernstiick des Bewertungsprozesses. Durch die prazise Abbil-
dung aller wichtigen EinflussgréRen und insbesondere der relevanten Flugzeugpa-
rameter ermdglicht es die Bewertung eines Flugzeugkonzeptes mit frei definierbaren
Eigenschaften im Betrieb als Teil des Luftverkehrssystems. Da die Methodik auch fur
komplexere Flughafensysteme mit zum Beispiel mehreren Start- und Landebahnen
anwendbar sein soll, erfordern dynamische Wechselwirkungen und komplexe
Systemzusammenhange einen simulationsgestlitzten Modellbildungsansatz. Um
hierbei auf bestehende Flughafensimulations-Software zurlickgreifen zu kénnen, ist
die Implementierung problemspezifischer Vor- und Nachverarbeitungsschritte
notwendig. Die zu untersuchenden Effekte auf die Flughafenkapazitat werden durch
Gegenuberstellung mit einem Referenzfall relativ bewertet. Hierzu werden die
Ergebnisse auf etablierte Kapazitatskenngréf3en als Bewertungskriterien zuriickge-
fuhrt.
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Eine umfangreiche Systemanalyse ist zur Modellformalisierung und Implementierung
erfolgreicher Simulationsstudien unerlasslich (vgl. Wenzel u.a. 2008, S. 130-131).
Dieses Kapitel verbindet die Systemanalyse mit der Erlauterung der Grundlagen zum
Thema Flughafenkapazitadt und wie die Eigenschaften operierender Flugzeuge sie
beeinflussen. Die folgenden Begriffserlauterungen dienen der konkreten Definition
der hier behandelten Thematik und bilden so die Basis, um das im Folgenden
dargestellte Flughafensystem abzugrenzen. So wie das Luftverkehrssystem als
Ganzes sind auch Teilbereiche davon, wie in diesem Fall das dem Flughafenbetrieb
zugrundeliegende System, durch komplexe ,System-of-Systems*® Strukturen gekenn-
zeichnet (vgl. Davies u.a. 2009, S.1 und INCOSE 2007, S.2.4). Um der damit
verbundenen Systemkomplexitat zu begegnen dienen Elemente des Systems
Engineering (nach Haberfellner u.a. 2002) und des Systemdenkens der klaren
Strukturierung von Systemzusammenhangen.

2.1 Begriffsdefinitionen

Durch die Entwicklung einer Simulationsmethodik zur quantitativen Bewertung soll
der Einfluss neuartiger Luftfahrzeugkonzepte auf die Flughafenkapazitdt messbar
gemacht werden. Die hierbei relevanten Begriffe sind im Rahmen dieser Arbeit wie
folgt definiert:

Flughafen sind nach dem deutschen Luftverkehrsgesetz eine Untermenge der
allgemein als Flugplatz bezeichneten Gebiete und Einrichtungen die ganz oder
teilweise fur Flug- und Rollbewegungen von Luftfahrzeugen bestimmt sind (vgl.
Mensen 2007, S. 8). Diese Arbeit bezieht sich primar auf die Verkehrsflughafen die
fur die Abwicklung des weltweiten Passagier- und Luftfracht- bzw. Luftpostverkehrs
zur Verflgung stehen. Sie stellen als Quellen und Senken des Luftverkehrs die
intermodale Schnittstelle zwischen Lufttransport und bodengebundenen Transport-
mitteln dar (vgl. Mensen 2003, S. 260).

Neuartige Flugzeugkonzepte sind Entwuirfe zukunftiger Luftfahrzeuge, die sich in
ihren geometrischen Eigenschaften und/oder Flugleistungen von den heute einge-
setzten Flugzeugtypen unterscheiden. Die betrachteten Entwirfe befinden sich
innerhalb des Flugzeugentwurfszyklus in der Konzeptphase nach der die an-
schlielende Entwurfsbewertung lber die Weiterentwicklung des Konzepts oder
iterative Entwurfsmodifikationen entscheidet (vgl. Hiunecke 2000, S. 28). Aufgrund
hoher Entwicklungskosten und Unsicherheiten beziiglich der Integration dieser
neuartigen Flugzeugkonzepte in das bestehende Luftverkehrssystem ist trotz
technischer Machbarkeit und prognostizierter Effizienzsteigerungen eine marktreife
Entwicklung fir den kommerziellen Lufttransport noch nicht absehbar. Die operatio-
nelle Bewertung solcher Flugzeugkonzepte — ein Teilaspekt hiervon ist Thema dieser
Arbeit — ist somit ein zentrales Element um die erwdhnten Unsicherheiten zu reduzie-

11
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ren indem der operationelle Nutzen verschiedener Entwurfsalternativen quantifiziert
werden kann.

Flughafenkapazitat bezieht sich analog des allgemeinen Kapazitatsbegriffs auf die
quantifizierbare Produktionsleistung eines Flughafens. Passagiere und Luftfahrzeuge
durchlaufen am Flughafen eine Kette von Einzelprozessen zur Erfullung seiner
Schnittstellenfunktion. MaRReinheit der Produktionsleistung ist jeweils die Anzahl der
pro Zeiteinheit abgefertigten Passagiere oder Luftfahrzeuge. Mit Fokus auf die
flugbetriebliche Abwicklung wird im Folgenden die Anzahl der pro Zeiteinheit an
einem Flughafen unter bestimmten Voraussetzungen (Sicherheitsregularien, Be-
triebsbedingungen, Servicestandards, etc.) mdglichen Flugbewegungen als Mess-
groRe der Flughafenkapazitat betrachtet (vgl. Doganis 1992, S. 14 f., Urbatz-
ka/Wilken 1997, S. 106). Eine Flugbewegung ist hierbei als ein Start- oder Landevor-
gang eines Luftfahrzeugs an einem Flughafen definiert. Diese Arbeit bezieht sich
ausschlief3lich auf die luftseitige Kapazitat von Flughafen (vgl. Definition der System-
grenzen in Unterkapitel 2.2).

Simulationsmethodik bezeichnet die Gesamtheit mehrerer wissenschatftlicher
Methoden zur zielgerichteten Untersuchung eines realen oder geplanten Systems mit
Hilfe eines abstrahierten Simulationsmodells. Im Gegensatz zu analytischen Model-
len besteht die Modellierung nicht in einem geschlossenen mathematischen Aus-
druck, sondern in einer Nachbildung der realen Abléaufe in einer Reihe von Verarbei-
tungsschritten (vgl. Liebl 1995, S. 7-9). Insbesondere zur Untersuchung des Flugbe-
triebs an Flughafen aus Kapazitatssicht haben sich Simulationsmodelle bewéhrt (vgl.
Kazda/Caves 2007, S. 65-67). Hier kommen die spezifischen Starken der Simulation
als Problemlésungsmethode (nach Wenzel u.a. 2008, S. 14 f.) zum Tragen: Die
Grenzen analytischer Methoden sind bei komplexen Start- und Landebahnkonfigura-
tionen erreicht. Die hierbei zu bertcksichtigenden vielschichtigen Wirkzusammen-
hange, die Undurchfuhrbarkeit von Experimenten am realen System und die Anfor-
derung auch das zeitliche Ablaufverhalten zu untersuchen, sind die Kernargumente
fur den Einsatz von Simulationsmethoden.

Quantitative Bewertung beschreibt die Ermittlung einheitlich erfassbarer und
vergleichbarer Wertungszahlen fir relevante Bewertungskriterien verschiedener
Losungsalternativen zu einer gegebenen Problemstellung. Sie ermdglicht beim
Vergleich verschiedener Losungsvarianten die Auswahl der besten Lésung aus einer
endlichen Menge existierender Losungsalternativen (vgl. Breiing/Knosala 1997, S. 5).
Die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik dient der Ermittlung von Flughafenkapazi-
tatswerten als Wertungszahl um die Integration neuartiger Flugzeugkonzepte in den
Luftverkehr zu bewerten.

12
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2.2 Relevante Systemgrenzen

Bei der Festlegung von Systemgrenzen findet eine abstrakte Abgrenzung zwischen
dem betrachteten System und seinem Umfeld im Sinne der Problemstellung statt.
Das somit definierte System besteht dann aus einer begrenzten und bei der spateren
Modellierung handhabbaren Menge miteinander in Beziehung stehender Elemente.
Obwohl die Wahl der Systemgrenzen alle wesentlichen Elemente und Beziehungen
in dem betrachteten System miteinbezieht, sind bei einem offenen System, wie dem
Flughafen, Beziehungen zwischen Systemelementen und dem Umfeld méglich. Abb.
2-1 illustriert die Grundbegriffe des Systemdenkens. (vgl. Haberfellner u.a. 2002, S. 5

£).

Umsystem

Umfeld -
element
Umfeld
(Umgebung)

Systemgrenze

Element

Abb. 2-1:  Grundbegriffe des Systemdenkens

Quelle: Haberfellner u.a. (2002, S. 5); leicht modifiziert.

Die Wahl der Systemgrenzen bei Simulationsstudien ist ein wichtiger Erfolgsfaktor.
So ist hier zwischen der Modellgré3e, dem damit verbundenen Modellierungsauf-
wand und Datenbedarf einerseits und der Abbildung aller relevanter Komponenten
andererseits abzuwégen (vgl. Wenzel u.a. 2008, S. 117).

Die im Kontext dieser Arbeit relevanten Systemgrenzen konnen auf Basis der
Haupteinflussfaktoren der Flughafenkapazitat abgeleitet werden: Aus der Kapazi-
tatsdefinition als der maximal an einem Flughafen unter festgelegten Voraussetzun-
gen pro Zeiteinheit erzielbaren Flugbewegungsanzahl (Urbazka/Wilken 1997, S. 106)
ergeben sich zwei grundlegende Faktoren, mit denen alle relevanten Systemelemen-
te direkt den luftseitigen Kapazitatswert eines Flughafens beeinflussen: Individuelle
Systembelegungszeiten (z. B. minimal zuldssiger Zeitabstand zwischen zwei Flug-
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bewegungen oder Bahnbelegungszeiten) und die Auftrittshaufigkeiten (z.B. Anteil
eines Flugzeuges im gesamten Flugzeugmix) (vgl. Cateloy/Rodriguez 2005, S. 24-
25).

Luftraum fiir den Streckenflug
Einflugpunkt
(Initial Approach Fix,| TMA - Nahverkehrsbereich

Entry FiX)\A Anfiug | Flughafen

—> Ankommende Flugzeuge —)

Systemgrenze

< Abfliegende Flugzeuge <—

Ausflugpunkt
(Exit Fix) 4 |

Abb. 2-2:  Systemgrenzen fiir die Flughafenkapazitatsbewertung neuartiger Luftfahrzeugkonzepte sind gemar
der am meisten kapazitatslimitierenden Elemente in der luftseitigen Prozesskette zu wéhlen: Das
Start- und Landebahnsystem einschlief3lich der Endanflugsegmente.

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Clarke 2003 (zit. n. Busacker 2005, S. 26)

Von der Ankunft bis zum erneuten Verlassen eines Flughafens durchlaufen Flugzeu-
ge verschiedene Elemente des Flughafensystems (vgl. Abb. 2-2), die jede Flugbe-
wegung in Abhangigkeit der Flugzeugeigenschaften und der jeweiligen Prozeduren
innerhalb einer gewissen Zeitspanne bedienen kdnnen. Diese kettenférmige Anein-
anderreihung der einzelnen Prozesse fuhrt dazu, dass die gesamte Verkehrsflussra-
te durch diejenigen Systemelemente mit der geringsten Kapazitat, bzw. den langsten
Systembelegungszeiten bestimmt wird. Folglich ist es zuldssig, sich im Rahmen
dieser Arbeit auf die Untersuchung der am starksten limitierenden Systemelemente
zu beschranken.

Aufgrund der hohen Komplexitdt und Sicherheitsrelevanz der Start- und Landepro-
zeduren von Flugzeugen gelten hierfiir besonders strenge Regularien. Diese betref-
fen insbesondere die Radarstaffelung, die Vermeidung von Gefahren durch Wirbel-
schleppen und die Koordination der Flugbewegungen auf einer oder mehreren Start-
und Landebahn(en). Folglich wird in der Literatur das Start- und Landebahnsystem
als das haufigste und wichtigste limitierende Element der luftseitigen Flughafenkapa-
zitdt genannt (vgl. Busacker 2005, S. 26-27). Besondere Wichtigkeit bekommt dieses
Systemelement angesichts der im Allgemeinen geringen infrastrukturellen Erweite-
rungsmaoglichkeiten fur die meisten Start- und Landebahnsysteme, wie bereits in
Abschnitt 1.1.4 erlautert wurde.

Gemald der Zielsetzung dieser Arbeit ergibt sich hieraus eine Priorisierung der
einzubeziehenden Systemelemente fiur die effiziente friihzeitige Kapazitatsbewertung
von neuartigen Flugzeugkonzepten: Die relevanten Systemgrenzen umfassen das
Start- und Landebahnsystem bestehend aus einer oder mehreren abhéngigen oder
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2.2 Relevante Systemgrenzen

unabhangig voneinander zu betreibenden Bahnen einschlief3lich der dazugehdrigen
Endanflugstrecken fur ankommende und dem Anfangssteigflugsegment fir abflie-
gende Luftfahrzeuge. In Abb. 2-2 sind die im Rahmen dieser Arbeit definierten
Systemgrenzen schematisch dargestellt.

Fur den geplanten Einsatz dieser Bewertungsmethodik in frihen Phasen des
Flugzeugkonzeptentwurfs ist nicht nur wegen der ansonsten schwer handhabbaren
Modellkomplexitat von einer Ausweitung der Systemgrenzen abzuraten: Vorgelager-
te Prozesse wie die Flugfuhrung und Verkehrsflusssteuerung im Flughafennahbe-
reich (TMA) sind weniger von flugzeugspezifischen Eigenschaften abhéngig und
bereits heute stark von Technologien zur Unterstiitzung von Piloten und Fluglotsen
gepragt. Uberdies ist die Weiterentwicklung hier eingesetzter Verfahren angesichts
derzeitiger Forschungsanstrengungen wie zum Beispiel SESAR® und NextGen® als
ungewiss anzusehen (Wargo 2006, S. 32-33 und ACARE 2002a, S. 35). Bodenge-
bundene Prozesse am Flughafen wie der Rollverkehr sind hingegen auf3erst flugha-
fenspezifisch und somit fur allgemeine Studien nicht generisch modellierbar. Die
Organisation des Rollverkehrs spielt daher erst bei der detaillierten, weiterfihrenden
Analyse von Flugbetriebsszenarien eine Rolle.

Neben den abzugrenzenden Systemelementen sind im Kontext des Flughafenbe-
triebs noch weitere Rahmenbedingungen fur diese Arbeit festzulegen:

Wetterbedingte Einflisse sind zwar im Hinblick auf die Flughafenkapazitat im
realen Flugbetrieb ein wichtiger Faktor, sie wirken jedoch auf alle Flugzeuge gleich-
ermaflen ein und stellen auch oft Abweichungen vom Normflugbetrieb dar. Aus
diesem Grund sollen sie in der hier vorgestellten Methodik zunachst nicht betrachtet
werden.

Relevante Verfahren und Regularien werden nicht in allen Landern einheitlich
umgesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Regelungen der internationalen
Zivilluftfahrtorganisation (ICAO) Anwendung finden. Diese gibt Standards fir die
wirtschaftliche und sichere Entwicklung des zivilen Luftverkehrs als Empfehlungen
zur Regulierung der Luftfahrt in Form von Anhangen (Annex 1 bis 18) zum Chicagoer
Abkommen (1944) an ihre Mitgliedsstaaten heraus. Sie dienen in der Regel als
Grundlage fur die nationale Gesetzgebung der Vertragsstaaten (vgl. Mensen 2007,
S. 107, 133). Eine Ubersicht aller fiir den Flugbetrieb am Flughafen relevanten, von
der ICAO herausgegebenen Dokumente ist im Anhang A.1 auf Seite 156 zu finden.

® SESAR, Single European Sky ATM Research Programme: SESAR ist eine europaweite Initiative mit
dem Ziel durch weitreichende Einfuhrung neuer Technologien und Verfahren im Luftverkehrsma-
nagement (ATM) eine nachhaltige Entwicklung des Luftverkehrs in Europa zu gewdhrleisten. (vgl.
SESAR 2009)

® NextGen, Next Generation Air Transport System: Parallel zu SESAR wird in den USA NextGen mit
ahnlichen Zielen verfolgt (vgl. www.JPDO.gov).
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2 Grundlagen und Systemanalyse

An Flughéafen verfigbare Technologien und Systeme zur Unterstitzung der
Navigation, Ortung und Verkehrsflusssteuerung bestimmen die anzuwendenden
Regularien und damit die erzielbare Flughafenkapazitat. Fir die Ziele dieser Arbeit
wird davon ausgegangen, dass die betrachteten kapazitatsbeschrankten Flughafen
die derzeit verfigbaren Technologien einsetzen, um die kapazitatsgunstigsten
Regularien ausnutzen zu kénnen. Somit wird fur die in dieser Arbeit wiedergegebe-
nen Regularien vorausgesetzt, dass die fur die einzelnen Verfahren jeweils vorge-
schriebenen Ressourcen und Technologien zur Kommunikation, Navigation und
Ortung eingesetzt werden.

Human Factors: Die Aufgabe der effizienten und sicheren Luftverkehrskoordination
Ubernehmen in der Realitat Fluglotsen, deren Leistungsfahigkeit und Unterstiitzung
durch technische Hilfsmittel ebenfalls wesentlichen Einfluss auf den Luftverkehrsfluss
haben. Heute wird dieser Faktor zum Beispiel vor der Einfihrung neuer Flugverfah-
ren aufgrund seiner Komplexitat in Form von aufwéandigen ,Human-in-the-Loop*®
Echtzeitsimulationen untersucht bei denen Fluglotsen mit einem virtuellen Luftver-
kehrsmodell interagieren (vgl. HaRa u.a. 2005, S. 11 f.). Zur Bearbeitung der vorlie-
genden Fragestellung ist diese Art von Untersuchung unter Einbeziehung menschli-
cher Faktoren (Human Factors) vor allem aus Grinden des Modellierungsaufwandes
nicht zielfhrend. Stattdessen flieRen die der Fluglotsenarbeit zugrundeliegenden
Regularien basierend auf den Empfehlungen der ICAO in das Modell ein. Ebenso
werden menschliche Einflisse seitens der Flugzeugflihrung durch Piloten nicht naher
untersucht sondern die zugrundeliegenden, verdéffentlichten Verfahren modelliert.
Hierzu dienen die im Luftfahrthandbuch Deutschland publizierten und auf ICAO-
Empfehlungen basierenden Verfahren als Vorlage (vgl. DFS AIP ENR 2006b).

2.3 Problemspezifische Beschreibung des Systems Flughafen

Ziel dieser Systembeschreibung ist die Darstellung des realen Flughafenbetriebs als
problemrelevant abstrahiertes Systemmodell. Abb. 2-3 zeigt das betrachtete System
mit seinen wesentlichen Elementen und Beziehungen unter dem Aspekt des Flusses
der an- und abfliegenden Flugzeuge.

Anfliegende Luftfahrzeuge nahern sich auf inrem Anflugpfad der zugewiesenen Start-
und Landebahn. Werden innerhalb eines Start- und Landebahnsystems eines
Flughafens mehrere Bahnen gleichzeitig betrieben, ist zwischen abhangigen und
unabhéngigen Bahnen zu unterscheiden. Wahrend bei einer unabhéngigen Bahn nur
die Flugbewegungen (Starts und/oder Landungen) auf dieser Bahn aufeinander
abgestimmt werden miussen, ist bei abhangigen Bahnen zusétzlich der Verkehr auf
anderen Start- und Landebahnen in die Koordination der Flugbewegungen einzube-
ziehen. Nach der Landung verlassen die Luftfahrzeuge die Bahn Uber einen von
meist mehreren Abrollwegen. Die anschlieRenden Rollbewegungen auf dem Roll-
wegsystem und dem Vorfeld, sowie die Flugzeugabfertigung auf der Parkposition
sind nicht Teil des betrachteten Systems. Abflugbereite Flugzeuge warten am
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2.3 Problemspezifische Beschreibung des Systems Flughafen

Rollhalt des Startbahnkopfes der ihnen zugewiesenen Bahn bis sie in Abhangigkeit
der Verkehrslage auf die Startbahn rollen kébnnen. AnschlieRend beginnen sie den
Startvorgang, heben ab und verlassen im Anfangssteigflug das betrachtete System.

r-r-r—-——-~"------------=--—- - & ¥F > ”"¥ ¥ ¥ ” ¥V V—_——— "

Ankunft i Abflug I
: ngljgflh'@ Luftraum Rollverkehr RS(I)JEE‘:” Jld—
C O TASLB2 e _SLB2 _L_
| ndanflug
: SLBn /% <
I

Rollnalt ™ )
. I ’+
Abrollweg

SLB1

S

Abflug N>
| SLB1
\' Abflug Abrollweg
: _ SLB 2 _ \ SLB2 /| a

: A H H
|/ Abflug Abroliweg '
SLBn Abflug i Ankunft SLBn /|
| i Rollverkehr

Luftraum

e omelm oy ol I
Legende: O Elemente Beziehungen:
- = Fluss der an- und abfliegenden Luftfahrzeuge
| | Systemgrenze ~«-»Abhidngigkeit / Koordination

Abb. 2-3:  Graphendarstellung der wesentlichen Elemente und Beziehungen des betrachteten Systems eines
Flughafens mit n Start- und Landebahnen (SLB).

Im Folgenden werden die einzelnen, hier im Groben vorgestellten Elemente in

detaillierten Betrachtungsebenen beschrieben (Top-Down), um die problemspezifisch

relevanten Zusammenhéange zu erlautern.

2.3.1 Systemeintritt ankommender Flugzeuge

Ankommende Flugzeuge treten im Endanflug in das betrachtete System ein. Der Ort,
an dem spatestens alle auf dieselbe Landebahn anfliegenden Luftfahrzeuge die
gemeinsame Anfluggrundlinie erreichen, kennzeichnet den Beginn des betrachteten,
kapazitatsrelevanten Anflugsegments. Dieser Ort wird haufig auch als Gate'®
bezeichnet. Alle Flugzeuge sind hier auf der Anfluggrundlinie stabilisiert und befinden
sich 2 NM* vor Erreichen des Instrumentenlandesystem- (ILS-) Gleitpfades (vgl.
ICAO Doc 4444 2007b, S. 6-12) in nicht weniger als 3000 ft HOhe Uber der Lande-
bahnschwelle (vgl. DFS AIP ENR 2006b, S. 1.5-2). Die Flugzeuge werden anschlie-
Rend auf dem Gleitpfad mit einem Sinkgradienten von 5% (3°) im Sinkflug zur
Landebahn gefiihrt (vgl. Mensen 2004, S. 177 ff.). Somit befindet sich das Gate ca.
12 NM vor der Landebahnschwelle auf der verlangerten Landebahnlangsachse.

10 analog zu anderen Veréffentlichungen, vgl. Blumstein 1959, S. 753, Newell 1979, S. 203, Ash-

ford/Wright 1979, S. 152, Neufville/Odoni 2003, S. 409, Mensen 2004, S.328

! Die ICAO hat den Wert ,2 NM vor Erreichen des Gleitpfades* nur fiir unabhangige Anflige auf
parallele Landebahnen spezifiziert, er soll jedoch gemafl der gangigen Praxis in Deutschland (vgl.
Gierlich/Bock 2009, S. 33) hier generelle Anwendung finden.
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2 Grundlagen und Systemanalyse

Bei Erreichen des Endanflugsegmentes haben die Fluglotsen durch Warteverfahren
(Holdings), Geschwindigkeits- (Speed Control) und Richtungsanweisungen (Vecto-
ring) im Anfangs- (Initial) und Zwischenanflug (Intermediate Approach) bereits eine
maoglichst dicht hintereinander gestaffelte Sequenz der anfliegenden Luftfahrzeuge
eingestellt. Die Abstande zwischen den einzelnen Flugzeugen muissen zu Beginn
des betrachteten Endanflugsegmentes so bemessen sein, dass wahrend des
gesamten Endanfluges ohne Einflussnahme durch die Luftverkehrskontrolle bis zum
Aufsetzen die minimal zuldssigen Staffelungsabstande (siehe folgenden Abschnitt
2.3.2) zwischen zwei Flugzeugen nicht unterschritten werden (vgl. ICAO Doc 4444
2007b; Gierlich/Bock 2009, S.20-38).

(Im Anhang A.2 ist eine zusammenfassende Ubersicht des derzeit als Standard
definierten Verfahrens fur Instrumentenanfliige dargestellt.)

2.3.2 Endanflug (Final Approach)

Endanflug

Reaqularien Prazision der Ver-
9 kehrsflusssteuerung
Nachfolgendes Verkehrssituation
Lfz. () Staffelungs-
abstand
Bahnbelegungs-
Relativ- zeit (ROT)
eschwindigkeit

orausfliegendes
Anflug- Lfz. (i)
verfahren

Legende:
9 O Untersystem Beziehungen:
= Fluss der an- und abfliegenden Luftfahrzeuge (Lfz.)

Abhéngigkeit / Koordination

SLB System
\

Elemente des
Untersystems

Abb. 2-4:  Graphendarstellung des Untersystems Endanflug (Final Approach).

Abb. 2-4 zeigt die Elemente des Untersystems Endanflug. Aus Kapazitatssicht
bemisst sich hier der Verkehrsfluss anhand der zeitlichen Abstande zwischen je zwei
hintereinander anfliegenden Luftfahrzeugen mit jeweils individuellen Geschwindig-
keitsprofilen. Setzt man eine prazise Umsetzung der Anflugverfahren durch die
Piloten voraus, sind die Zeitabstande wesentlich von den technisch bedingten
Flugzeugeigenschaften abhangig. Im Folgenden wird das vorausfliegende Luftfahr-
zeug mit dem Index i und das nachfolgende mit dem Index j bezeichnet. Mal3geben-
der Faktor bei der Bestimmung der Systembelegungszeit einer Flugzeugpaarung ist
der aus Sicherheitsgrinden einzuhaltende longitudinale Staffelungsabstand d,,;;
bzw. der korrespondierende Zeitabstand tg;;. Diese Werte sind einerseits direkt
durch Regularien und andererseits durch diverse Wechselwirkungen mit anderen
Systemelementen, wie zum Beispiel der Verkehrssituation auf dem Start- und
Landebahnsystem, der Bahnbelegungszeit eines unmittelbar zuvor landenden
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2.3 Problemspezifische Beschreibung des Systems Flughafen

Luftfahrzeugs oder der Prazision der Verkehrsflussteuerung durch die Fluglotsen
bestimmt.

2.3.2.1 Anflugverfahren

Auf dem betrachteten Endanflugsegment werden die Luftfahrzeuge zur Landebahn
geleitet und die Piloten fahren hier schrittweise die Hochauftriebshilfen (Vorder- und
Hinterkantenklappen) sowie das Fahrwerk aus, um die Landekonfiguration einzustel-
len. Die fur Deutschland auf Basis der ICAO-Spezifikationen verdffentlichten Anflug-
verfahren (vgl. DFS AIP ENR 2006b, S. 1.5-1) sehen vor, dass in diesem Segment
alle Flugzeuge bis kurz vor dem Erreichen des Voreinflugzeichens (Outer Marker) bei
som = 3,9 NM Entfernung von der Landebahnschwelle (vgl. Neufville/Odoni 2003,
S. 518) mit einer einheitlichen Zwischenanfluggeschwindigkeit v, fliegen. Es wird
hierfuir allgemein eine angezeigte Fluggeschwindigkeit (IAS) von vz, = 160 kt + 10 kt
empfohlen®. Bis zum Erreichen des Voreinflugzeichens soll die Landekonfiguration
mit ausgefahrenem Fahrwerk, den Auftriebshilfen in Landestellung und stabilisierter
sicherer Anfluggeschwindigkeit vs, erreicht sein (vgl. DFS AIP ENR 2006b, S. 1.5-2).
Hierzu wird rechtzeitig in der Entfernung sz von der Landebahnschwelle begonnen,
die Anfluggeschwindigkeit von 25 % uber der Uberziehgeschwindigkeit in der
jeweiligen Klappenkonfiguration kontinuierlich bis zur sicheren Anfluggeschwindigkeit
(vss) vor Erreichen des Voreinflugzeichens zu reduzieren. Beim Uberfliegen der
Landebahnschwelle in 15 m Hohe soll die Fluggeschwindigkeit v, ca. 30 % uber der
Uberziehgeschwindigkeit in Landekonfiguration liegen (vgl. Hiinecke 2000, S. 170,
Formel 2-1).

Vsp = 1,3 ' vS,L 2.1

Die Landekonfiguration und damit auch vy, kann je nach verflugbarer Landebahnlan-
ge nach Ermessen des Piloten angepasst werden, so dass nicht in jedem Fall mit
maximal ausgefahrenen Auftriebshilfen und minimaler Geschwindigkeit angeflogen
wird. Erhélt der Pilot bis 2 NM vor der Landebahnschwelle keine Landefreigabe
durch den Fluglotsen, ist ein Fehlanflugverfahren durchzufiihren (vgl. ICAO Doc
4444 2007b, 8.9.6.1.8). Der Endanflug endet beim Uberfliegen der Landebahn-
schwelle. In Abb. 2-5 ist das beschriebene Anflugverfahren als Prinzipskizze zu-
sammengefasst.

2 Durch die Vorgabe der Fluggeschwindigkeiten als angezeigte Eigengeschwindigkeit (IAS), ist die
tatsachliche Geschwindigkeit tber Grund (GS) luftdichtebedingt stets héher und selbst bei gleichblei-
bender angezeigter Eigengeschwindigkeit im Sinkflug nicht konstant sondern stetig abnehmend.
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Geschwindigkeit
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Endanflugpfades. Zwischenanflug. 1 zeichens (Outer Marker - OM). flug mit steigender Luftdichte ab.
Abb. 2-5: Anflugverfahren — Prinzipskizze und schematischer Geschwindigkeitsverlauf im Endanflug.

Anmerkungen: Zu Demonstrationszwecken sind hier beispielhaft drei mégliche Verlaufe dargestellt wie sie fiir
unterschiedliche Luftfahrzeugmuster aussehen kdnnten.

Quelle: Eigene grafische Darstellung auf Basis von Informationen aus dem Luftfahrthandbuch Deutsch-
land (vgl. DFS AIP ENR 2006b, S. 1.5-2).

2.3.2.2 Regularien zur Endanflugstaffelung

Empfehlungen fir die Staffelung (minimale Langsabstéande zwischen zwei hinterei-
nander fliegenden Luftfahrzeugen) im Endanflug sind von der ICAO im Annex 11
(ICAO Annex 11, 2001) festgelegt und im Doc 4444, ,Procedures for Air Navigation
Services — Air Traffic Management® (ICAO Doc 4444, 2007b) werden detaillierte
Anweisungen zu deren Umsetzung beschrieben. Die Regularien bericksichtigen
hierbei zwei Hauptaspekte:

e Genauigkeit der (Fremd-) Ortung durch technische Hilfsmittel der Fluglotsen
(z. B. Radar oder ADS-B*3),

e Vermeidung von Gefahren durch Wirbelschleppen vorausfliegender Luftfahr-
zeuge.

Um weitestgehend von Wettereinflissen unabhangige Werte zu erhalten, wird die
Flughafenkapazitdt in Europa fur einen Flugbetrieb unter Instrumentenflugregeln
(IFR, Instrument Flight Rules) ermittelt, bei dem die anfliegenden Flugzeuge nur mit
Hilfe von Instrumenten an Bord und der Unterstitzung durch Fluglotsen ohne visuelle
aulRere Referenz kontrolliert werden. Die prazise Ortung der Flugzeuge ist hierbei
eine wichtige Voraussetzung, damit die Fluglotsen fir ausreichende Sicherheitsab-

¥ ADS-B, Automatic Dependent Surveillance — Broadcast: Luftfahrzeugabhéangige Ortung, bei der im
zu ortenden Flugzeug dessen Position satellitengestiitzt ermittelt und zur Luftlagedarstellung am
Boden oder bei anderen Luftfahrzeugen per Datenfunk tGbermittelt wird (vgl. Mensen 2004, S. 368).
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stande zwischen zwei anfliegenden Flugzeugen sorgen kénnen. Um die bei der
Luftlagedarstellung durch Radar oder ADS-B inharenten Ungenauigkeiten zu berick-
sichtigen, ist bei ausreichender Radargenauigkeit eine Minimalstaffelung von
SminstLij = 3 NM einzuhalten (ICAO Doc 4444 2007b, 8.7.3). Bei Nachweis aller
sicherheitsrelevanter Voraussetzungen kann nach behérdlicher Genehmigung auch
eine reduzierte Minimalstaffelung von syinst,i; = 2,5 NM angewendet werden (ICAO
Doc 4444 2007b, 6.7.3.2.5 und 6.7.3.4.3 a; ICAO Doc 9643 2004a, 2.2.1.6 und
2.3.2.2 a).

Neben der Ortungssicherheit, die sich in der vorgegebenen Minimalstaffelung
auswirkt, ist die Vermeidung von Gefahren durch Wirbelschleppen vorausfliegender
Luftfahrzeuge die zweite Ursache fur kapazitatsrelevante Staffelungsregularien im
Endanflug. Jedes Luftfahrzeug verursacht im Flug Luftwirbel, die in ihrer Intensitat
zunehmen, je mehr Auftrieb erzeugt wird bzw. je mehr Masse ein Flugzeug hat. Im
Gegenzug ist die Gefahrdung der Flugsicherheit eines Luftfahrzeugs durch Luftwirbel
anderer Flugzeuge umso hdher, je geringer dessen Flugzeugmasse ist. Um dies zu
berticksichtigen, sieht die ICAO eine Einteilung aller Flugzeuge in Wirbelschleppen-
kategorien vor, die sich an deren maximal zuldssigen Abflugmasse (MTOM) orien-
tiert. Gemal dieser Einteilung ist im Endanflug zuséatzlich eine wirbelschleppenbe-
dingte Minimalstaffelung sys.,;; €inzuhalten, die die Wirbelschleppenkategorien von

hintereinander fliegenden Luftfahrzeugen einbezieht: vgl. Tab. 2-1.

Tab. 2-1: Regelungen zur Vermeidung von Gefahren durch Wirbelschleppen nach ICAO

a) Wirbelschleppenkategorien nach ICAO b) Wirbelschleppenstaffelung im Endanflug (bei
radargestutzter Luftlagedarstellung)

Kategorie Abkirzung MTOM-Bereich Staffelung Nachfolgendes Lfz. (j)
in [NM], syst1,ij

SUPER J Airbus A380 J H M L
HEAVY H 2136t
J 6 7 8
MEDIUM M 136t>..27t N
-
- H 4 5 6
LIGHT L <7t 2 @
sT
S é) M 5
2 L

Anmerkung: Falls bei (b) kein Wert angegeben ist (-), gilt die allgemeine Minimalstaffelung sy;ns;,;j-von 3 NM
bzw. 2,5 NM.

Quelle: ICAO Doc 4444 2007Db, 4.9.1 und ICAO 2008b, 0.S.

Eine detaillierte Ubersicht tiber die relevanten ICAO-Regularien fir die Flugverkehrs-
kontrolle im Flughafennahbereich mit Radarunterstiitzung ist im Anhang A.3 darge-
stellt.
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Generell ist zu beachten, dass insbesondere die Wirbelschleppenstaffelung auf
nationaler Ebene oft landesspezifisch unterschiedlich umgesetzt wird. Wahrend
Deutschland die ICAO-Empfehlungen wie sie im Rahmen dieser Arbeit angewendet
werden aquivalent in nationales Luftrecht iGbernommen hat, gelten zum Beispiel in
den USA und GrofR3britannien andere Regeln (vgl. Odoni 2006, S. 35). Hierbei wird
meist die gemaf ICAO relativ grobe Einteilung in Gewichtsklassen weiter detailliert.

Die fur jede Flugzeugpaarung jeweils anzuwendende Staffelung ergibt sich folglich
aus dem grofReren der beiden Staffelungswerte bezliglich Ortungsgenauigkeit und
Wirbelschleppenvermeidung. Wie in Formel 2-2 gezeigt kdnnen hier zusatzlich in der
Praxis vorkommende Puffer sp,g.., bertcksichtigt werden, mit denen sichergestellt
werden kann, dass mit der systeminharenten Prazision der Verkehrsflusssteuerung
die Minimalstaffelung eingehalten wird:

SLij = maX(SMinSt,L,ij:SWSt,L,ij) + Spuffer,L 2-2

Eine Auswertung der tatsachlich erzielten Staffelungsabstande unter Instrumenten-
flugbedingungen in den USA hat ergeben, dass hier mit 10 s bis 25 s langeren
Zeitabstanden als minimal erforderlich zu rechnen ist (vgl. Neufville/Odoni 2003,
S. 413). Dies entspricht bei typischen durchschnittlichen Anfluggeschwindigkeiten
(von ca. 155 kt) um spyger, = 0,4 NM...1,1 NM groRBeren Staffelungsabstanden als
minimal erforderlich (siehe auch Reichmuth u. a. 2007, S. 54).

2.3.2.3 Effektive Endanflugstaffelung

Die bei der Bestimmung der effektiv notwendigen Endanflugstaffelung zu bertcksich-
tigenden Systemwechselwirkungen lassen sich am Besten in Form eines Zeit-Ort-
Diagramms der Endanflugphase wie in Abb. 2-6 darstellen (vgl. Newell 1979,
S. 203).

Um den zuvor genannten Staffelungsregeln gerecht zu werden, muss sichergestellt
sein, dass zwei in direkter Folge auf eine Bahn anfliegende Flugzeuge zu keiner Zeit
auf dem gemeinsamen Gleitpfad die vorgeschriebene Minimalstaffelung s, ;; unter-
schreiten. Hierzu muss erreicht werden, dass das nachfolgende Flugzeug j in
ausreichendem Abstand d,;; am Gate in den gemeinsamen Gleitpfad einfliegt.
Dieser Abstand ist abh&ngig von:

e der Minimalstaffelung s, ;; unter Bertcksichtigung der Wirbelschleppenkatego-
rien der beteiligten Flugzeuge (vgl. Tab. 2-1) und

e dem Geschwindigkeitsverlauf der anfliegenden Flugzeuge, der sich aus dem
angewendeten Anflugverfahren und den spezifischen Eigenschaften der betei-
ligten Flugzeuge ergibt (vgl. Abschnitt 0).
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Start-/Landebahn
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Legende:
Zeit-Ort-Kurve eines Anflugs
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} Minimalstaffelung

Zeit

Zeit-Ort-Diagramm von vier in minimal zuldssigem Zeitabstand auf derselben Bahn landenden
Luftfahrzeugen (Anflug 1 — 4).

s,;j-  Durch Regularien bestimmter, minimal zulassiger Staffelungsabstand.

ts,ij- An der Landebahnschwelle resultierender Zeitabstand, mit dem die minimal zulassige Staffelung wahrend
des gesamten betrachteten Endanfluges nicht unterschritten wird.

d,;.  Effektiv notwendige Endanflugstaffelung zu Beginn des gemeinsamen Gleitpfades.

tror.:: Bahnbelegungszeit, in der die Piste fur andere Flugbewegungen blockiert ist.

Eigene Darstellung in Anlehnung an Newell 1979, S. 203.
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2 Grundlagen und Systemanalyse

Im Zeit-Ort-Diagramm lasst sich durch Parallelverschiebung der Zeit-Ort-Kurve
entlang der vertikalen Ort-Achse um den Abstand sy ;; grafisch zu jedem Anflug ein
Bereich der einzuhaltenden Staffelung darstellen (in Abb. 2-6 schattiert). Der zeitliche
Abstand des nachfolgenden Anflugs tg ;; ist so zu bestimmen, dass dessen Zeit-
Ort-Kurve vom Gate bis das vorausfliegende Luftfahrzeug die Schwelle tberflogen
hat aulRerhalb des Bereichs der vorgeschriebenen Minimalstaffelung verlauft.

Beschreibt man die Geschwindigkeitsverlaufe der einzelnen Anfliige (vgl. Kurven im
Zeit-Ort-Diagramm auf Basis des verwendeten Anflugverfahrens, vgl. Kap. 2.3.2.1)
durch Funktionen vom Typ ¢ ;(x) und ¢, ;j(x), wobei t;, den Zeitpunkt des Flugzeuges
i bzw. j an der Position x des Endanflugpfades seit tUberfliegen des Gates darstellt,
lasst sich tgr,;; auch analytisch bestimmen:

seLij = maX[tL,i(x - SL,ij) - tL,i(SL,ij) — L (x)] + tL,i(SL,ij)
mit0 < x < Xgae

2-3

Wie aus Abb. 2-6 ersichtlich, endet die Anwendung der Staffelungsregeln fir das
jeweilige Flugzeugpaar mit Uberflug der Landebahnschwelle durch das vorausflie-
gende Flugzeug i.

Vor der endgultigen Festlegung des insgesamt erforderlichen Zeitabstandes zwi-
schen zwei Anfligen ¢ ;; sind noch die Wechselwirkungen mit zwei weiteren Syste-

melementen zu berucksichtigen (vgl. Abb. 2-4):

o Die Landebahnbelegungszeit tpory; des vorher landenden Flugzeugs ist
maf3gebend zu bertcksichtigen, falls der Zeitabstand tg ;; nicht ausreicht,
damit das Vorgangerflugzeug die Landebahn fur die nachste Landung freigibt
(vgl. auch Regeln zur Bahnbelegung im folgenden Abschnitt 2.3.3).

e Die Verkehrssituation auf dem angeflogenen Start- und Landebahnsystem ist
ebenfalls zu berlcksichtigen: Warten zum Zeitpunkt der geplanten Landung
viele Flugzeuge fur einen Start auf derselben Bahn, ist die Vergrof3erung der
Zeitabstande zwischen zwei Landungen ein gangiges Mittel, um hier einen
oder mehrere Starts freigeben zu kénnen und somit den Anteil startender
Flugzeuge zu erhdhen. Hierzu sind die Zeitabstande entsprechend der Bahn-
belegungszeiten beim Start tgors; und ggf. der notigen Staffelungszeiten fur
aufeinanderfolgende Starts tg;; der zwischen zwei Landungen durchzufihren-
den ng Starts zu berlcksichtigen. Ebenfalls sind hier zusatzlich in der Praxis
vorkommende Puffer tp,ge. s ZU beriicksichtigen, um sicherzustellen, dass mit
der systeminhéarenten Prazision der Verkehrsflusssteuerung die Bahnbele-
gungsregeln nicht verletzt werden.
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2.3 Problemspezifische Beschreibung des Systems Flughafen

Andere Start- und Landebahnen sind ebenfalls in die Endanflugstaffelung ein-
zubeziehen, wenn es sich um den gleichzeitigen Betrieb von abhangigen Pa-
rallelbahnen handelt. Je nach Achsabstand der Bahnen sind hier die Endan-
flugpfade beider Bahnen aus Sicht der Flugsicherung als ein Endanflug zu be-
trachten, oder zwei parallel anfliegende Luftfahrzeuge sind nach besonderen
Regeln zu staffeln, die hier als Sonderfall nicht naher erlautert werden (die fur
diesen Fall anzuwendenden Regeln sind im Anhang A.3 dargestellt).

Der somit erforderliche, kapazitatsrelevante Zeitabstand zwischen zwei Landungen
errechnet sich fur die meisten Falle aus:

tLij = max[tSt,L,i j» tROT,L,i] 2-4

Sollen auf derselben oder einer abhangigen Bahn Starts zwischen den Landungen
ermdglicht werden, ist folgender minimaler Zeitabstand zu gewéahrleisten:

[ / \ |
| |
tLij = max | tstL,ij» LROT,L,i» LROT,S,i | + Z Ls,ij | + tPuffer,SLI

i=1..ng
j=2.ng+1

2-5

2.3.3 Start- und Landebahnsystem

Abb. 2-7 zeigt die Elemente des Untersystems der Start- und Landebahnen. Hier
treffen sich alle Verkehrsflisse ankommender und abfliegender Luftfahrzeuge eines
Flughafens, so dass die Koordination der verschiedenen Flugbewegungen kapazi-
tatsbestimmend fur dieses Untersystem ist.

Im regularen Flugbetrieb wird an einem Flughafen den ankommenden Luftfahrzeu-
gen Prioritdt eingerdumt, so dass die zeitliche Staffelung der Landungen durch die
Systemzusammenhange im Endanflug (siehe Kap. 2.3.2) definiert ist (vgl. Ash-
ford/Wright 1979, S. 152). Starts sind immer dann moéglich, wenn alle relevanten
Regularien fir eine Startfreigabe auf der jeweiligen Bahn einschliel3lich der Staffe-
lungsvorgaben fir den Abflug erfillt sind. Handelt es sich um ein System mit mehre-
ren Start- und Landebahnen richten sich die anzuwendenden Regularien nach der
Abhéangigkeit des Start-und Landebahnbetriebs auf den verfugbaren Bahnen:
Verlaufen die betreffenden Bahnen parallel, bestimmt deren Abstand zueinander, ob
bzw. inwiefern bei deren gleichzeitigen Betrieb der Flugverkehr beider Bahnen
aufeinander abgestimmt werden muss, um eine ausreichende operationelle Sicher-
heit zu gewahrleisten. Kreuzen sich zwei Start- und Landebahnen bzw. die Flugpfade
von ankommenden oder abfliegenden Luftfahrzeugen, handelt es sich immer um
abhangige Bahnen.
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Abb. 2-7:  Graphendarstellung des Untersystems Start- und Landebahn (SLB).

Eine Zusammenstellung aller relevanten Regularien fur die Flugverkehrskontrolle auf
Start- und Landebahnen bei verschiedenen Bahnabhangigkeiten auf Basis von
Veroffentlichungen der ICAO und der DFS befindet sich im Anhang A.3.

Zur allgemeinen Beschreibung der Zusammenhange kann eine Flugbewegung durch
drei wesentliche Eigenschaften charakterisiert werden:

e i bzw. j: Bezeichnung des Vorganger- bzw. Nachfolgerflugzeugs

e k bzw. [: Bezeichnung der durch das Vorganger- bzw. Nachfolgerflugzeug
genutzten Start- und Landebahn

e S bzw. L: Kennzeichnung von Start oder Landung

Grundregel fur den Betrieb einer Start- und Landebahn ist, dass sie nur dann flr
einen Start oder eine Landung zur Verfigung steht, wenn sie nicht durch ein anderes
Luftfahrzeug als belegt gilt. Die Belegung einer Start- und Landebahn kann dabei
entweder durch eine Flugbewegung auf derselben Bahn oder ggf. auf einer anderen
abhangigen Bahn begrtindet sein.

2.3.3.1 Flugbewegungen auf derselben Start- und Landebahn

Bei Flugbewegungen, die auf derselben Start- und Landebahn stattfinden, kann die
Bahn im Normalfall nicht fiir eine andere Flugbewegung freigegeben werden solange
sich noch ein anderes Luftfahrzeug auf der Bahn befindet (Ausnahme: Anwendung
von Regeln zur herabgesetzten Staffelung auf Start- und Landebahnen).
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Abb. 2-8:  Start- und Landeverfahren und Darstellung der fur die Bestimmung der Bahnbelegzeiten relevanten
Orte.

Quelle: Eigene Darstellung; Start- und Landeverfahren nach Hiinecke (2000, S. 157 ff. und S. 170 f.)

Landende Flugzeuge beginnen mit Uberfliegen der Landebahnschwelle die Bahn zu
belegen. Sie verlassen die Bahn auf einem der Abrollwege, sobald sie sich um einen
geforderten lateralen Mindestabstand von der Landebahnmittellinie entfernt haben
(vgl. ICAO Doc 4444 2007b, 7.10.1) (Abb. 2-8 a). Dieser Abstand ist aus Sicher-
heitserwadgungen festzulegen und hat auch moégliche Stéreinflisse auf bodengestiitz-
te Funknavigationshilfen (z.B. ILS) einzubeziehen. Richtwerte hierfir sind im ICAO
Annex 14, Abschnitt 3.12 (2004b, S. 3-16 f.) gegeben. Fir Prazisionsanflige mit
geringen Genauigkeitsanforderungen an das Instrumentenlandesystem (ILS CAT 1)
betragt dieser Abstand 90 m (ICAO Annex 14 2004b, S. 3-17). Dieser Wert wird fur
den normalen Betrieb an Verkehrsflughafen angewendet. tror; bezeichnet die

hierbei insgesamt verstrichene Zeit.

Startende Luftfahrzeuge kénnen bereits auf die Startbahn rollen ohne direkt ihren
Startlauf zu beginnen, auch wenn die Bahn noch durch eine vorher freigegebene
Flugbewegung belegt ist und solange nachfolgende Anfliige dadurch nicht behindert
werden. Die vom Rollhalt bis zur Startposition bendtigte Rollzeit ist in Bezug auf
nachfolgende Landungen als Bahnbelegungszeit zu beriicksichtigen, fur vorher
freigegebene Starts oder Landungen jedoch nicht relevant. Die eigentliche Bahnbe-
legung von Starts bemisst sich von Beginn des Startlaufs bis zum Uberfliegen des
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2 Grundlagen und Systemanalyse

Startbahnendes oder bis das Flugzeug in der Luft eine Kurve eingeleitet hat (vgl.
ICAO Doc 4444 2007b, 7.9.2, 7.10.1, Abb. 2-8 b). trors bezeichnet die hierbei
verstrichene Zeit.

Auf den grof3en deutschen Flughafen werden unter bestimmten Voraussetzungen
Regeln zur herabgesetzten Staffelung auf Start- und Landebahnen angewendet (vgl.
ICAO Doc 4444 2007b, 7.11; DFS BA-FVK 2006a, 322; DFS AIP AD1 2011b, 1.1;
Anhang A.3). Hierbei kann eine Bahn zur Steigerung der stindlichen Flugbewe-
gungszahlen bereits vor Ablauf eines Belegungszeitraums wieder fur andere Flug-
bewegungen freigegeben werden. So dirfen zum Beispiel Luftfahrzeuge mit einer
maximalen Startmasse von mehr als 7 t bei Anwendung dieser Regeln bereits eine
Start- bzw. Landefreigabe erhalten, wenn ein zuvor gestartetes bzw. gelandetes
Luftfahrzeug sich zwar noch auf der Bahn jedoch bereits mehr als 2400 m von der
Pistenschwelle entfernt befindet.

2.3.3.2 Flugbewegungen auf unterschiedlichen Start- und Landebahnen

Bei parallelen Start- und Landebahnen mit geringem Abstand zueinander oder wenn
sich zwei Bahnen bzw. deren An- oder Abflugpfade kreuzen sind diese gemaf der
ICAO-Empfehlungen auf Abhangigkeiten zu prifen (siehe hierzu die Zusammenfas-
sung im Anhang A.3). Werden Starts und Landungen auf einer Bahn durchgefihrt,
die nicht von Flugbewegungen auf anderen Bahnen beeinflusst wird, ist fir die
Bahnbelegung bzw. die Freigabe fir Starts oder Landungen nur der Verkehr auf
derselben Bahn maf3gebend (vgl. 2.3.3.1).

e Bei abhangigen Parallelbahnen entscheiden der Abstand der Bahnen zueinan-
der, der Divergenzwinkel der Abflugrouten und ggf. der Fehlanflugrouten landen-
der Flugzeuge uber die Bahnbelegung und somit mdgliche Freigaben von Starts
und Landungen. (vgl. ICAO Doc 4444 2007b, 6.7.2.2, 6.7.3.5 und ICAO SOIR
2004b, 3.2.2, 4.3.1-2).

e Bei sich kreuzenden Bahnen bzw. Flugpfaden sind alle Flugbewegungen anderer
Bahnen zu bericksichtigen, die sich in Bewegungsrichtung jeweils vor dem
Kreuzungspunkt befinden. So gilt eine Bahn solange als belegt, bis eine Flugbe-
wegung auf einem kreuzenden Bewegungspfad die Kreuzungsstelle passiert hat
oder im Falle einer Landung die Bahn verlassen oder seinen Landelauf beendet
und die Anweisung vor der Kreuzung zu halten bekommen hat. Der Fehlanflug-
punkt (MAPY) ist fir anfliegende Luftfahrzeuge der letzte vorgesehene Punkt um
ein Fehlanflugverfahren einzuleiten. Daher ist bei der Freigabe von Flugbewe-
gungen auf sich kreuzenden Startbahnen sicherzustellen, dass anfliegende Luft-
fahrzeuge den Fehlanflugpunkt noch nicht passiert haben, wenn das andere Luft-
fahrzeug dessen Landebahn kreuzt. Bei geringem Kreuzungswinkel sind analog
dem gleichzeitigen Flugbetrieb auf Parallelbahnen die Divergenzwinkel der Flug-
routen zu berucksichtigen. (vgl. DFS BA FVK 2006a, S. 324.111 ff.)
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¢ Gleichzeitige Anfliige auf zwei nicht-parallele Bahnen stellen einen Sonderfall dar
und sind bei einem Landebahnbetrieb mit starker Kapazitatsauslastung ohne be-
sondere Verfahren nicht durchfihrbar. Anfliegende Luftfahrzeuge kdénnen mit
heutigen Verfahren nicht hinreichend genau und zuverlassig von der Flugver-
kehrskontrolle beeinflusst werden um eine harmonische Koordination und Inei-
nandergreifen des Landebetriebs auf beiden Bahnen zu gewéhrleisten. In den
USA konnen in diesem Fall ,Land and Hold Short Operations® (LAHSO) durchge-
fuhrt werden um dadurch den gleichzeitigen Betrieb von sich kreuzenden Bah-
nen zu ermoglichen und somit zusatzliche Start- und Landebahnkapazitaten nut-
zen zu konnen. In den meisten anderen Landern, wie auch in Europa, kommt
dieses Verfahren aufgrund héher eingeschéatzter Sicherheitsrisiken nicht zur An-
wendung. Das Grundprinzip von LAHSO sieht vor, dass ausreichend lange Lan-
debahnabschnitte vor einer Bahnkreuzung bei Anwendung von LAHSO unab-
hangig vom Flugverkehr auf der anderen Bahn zur Landung freigegeben werden
kénnen. Voraussetzung hierfir ist, dass der jeweilige Pilot sicherstellen kann,
weder beim Landelauf noch bei einem mdglichen Durchstartmandver den Flug-
pfad der Luftfahrzeuge auf der kreuzenden Bahn zu schneiden. (vgl. FAA AIM
2010, 4-3-11)

2.3.3.3 Start- und Landeverfahren

Die generellen Anweisungen an Piloten fir die Durchfiihrung von Starts und Landun-
gen an Flughafen die ihre Kapazitatsgrenzen erreichen dienen der Maximierung der
stundlichen Flugbewegungszahlen auf den verfligbaren Bahnen (vgl. High Intensity
Runway Operation — HIRO, zum Beispiel am Flughafen Minchen, DFS AIP AD2
EDDM 2007a, S. 1-13 f.) und ggf. einer Minimierung der Larmbelastung des Flugha-
fenumfeldes. Diese Anweisungen sind gemafl der Flugleistungen des jeweiligen
Flugzeuges unter Berticksichtigung aller sicherheitsrelevanten Erwagungen verbind-
lich.

Abb. 2-8 fasst die wesentlichen durch die Start- und Landeverfahren beschriebenen
Vorgange zusammen:

e Landende Flugzeuge uberfliegen die Landebahnschwelle im Normalfall in einer
(,Hindernis“-) Hohe von 15 m mit der in der jeweiligen Landekonfiguration siche-
ren Landegeschwindigkeit vg,. Schon wéhrend des Abfangbogens reduziert sich
die Fluggeschwindigkeit bis zum Aufsetzen. Anschlie3end beginnt das Flugzeug
nach dem Absenken des Bugrades auf die Bahn (,De-Rotieren®) und Verstrei-
chen der Reaktionszeit mit dem Abbremsen. Neben den Radbremsen werden
auch aerodynamisch wirkende Bremsklappen und Schubumkehr (falls verfligbar
und an dem jeweiligen Flughafen aus Larmgrinden zulassig, vgl. zum Beispiel in
Minchen, DFS AIP AD2 EDDM 2007a, S. 1-12) eingesetzt, um das Flugzeug bis
auf eine sichere Abrollgeschwindigkeit zu verzdgern (vgl. Hinecke 2000, S. 170
f.). Eigene Analysen lassen darauf schliel3en, dass die erzielte Bremsverzdge-
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rung in der Praxis des zivilen Luftverkehrs selten die mit den Bremssystemen
eines Flugzeuges maximal moéglichen Werte erreicht, sondern sie richtet sich
nach den infrastrukturellen Gegebenheiten der jeweiligen Landebahn (wie zum
Beispiel die Lage der Abrollwege oder die verfigbare Landebahnldnge) und
Komforterwagungen im Sinne der Flugpassagiere.

e Startende Flugzeuge rollen mit normaler Rollgeschwindigkeit vom Rollhalt auf die
Startbahn bis zur Startposition auf der Startbahnmittellinie. Zur Minimierung der
Bahnbelegungszeiten (HIRO) schliel3t sich direkt der Startlauf des Flugzeugs an.
Dieser findet bei maximalem, oder gemald der verfligbaren Startstrecke nach
Ermessen des Piloten entsprechend reduziertem Triebwerksschub statt. Bei Er-
reichen einer sicheren Abhebegeschwindigkeit die mindestens 20 % Uber der
Uberziehgeschwindigkeit fur die Startkonfiguration (1,2 - v, s) liegt, hebt das Flug-
zeug von der Startbahn ab und beginnt bei konstanter Geschwindigkeit den An-
fangssteigflug. Hierauf fuhren die Flugzeuge den Steigflug auf den ihnen zuge-
wiesenen Abflugrouten fort. (vgl. Hinecke 2000, S. 159 ff.)

2.3.3.4 Berucksichtigung der Abflugstaffelung

Gilt eine Startbahn gemaf den oben zusammengefassten Kriterien als nicht belegt,
darf eine Startfreigabe in jedem Fall erst nach einer positiven Uberprifung der
notigen Abflugstaffelung erfolgen (vgl. Kapitel 2.3.5.1). Stehen mehrere alternative
Abflugrouten fir eine Startbahn zur Verfigung, kénnen Staffelungsanforderungen im
Luftraum dazu fuhren, dass ein Start auf der einen Abflugroute noch nicht mdglich
ist, ein Start in eine andere Abflugrichtung auf einer anderen Route jedoch erlaubt
ware. In diesem Fall ist es aus Kapazitatssicht sinnvoll dasjenige Flugzeug als
nachstes starten zu lassen, das den geringstmdglichen Zeitabstand zum vorher
gestarteten Flugzeug erfordert. Somit haben sich in der Praxis mehrere Aufrollwege
an Startbahnen bewahrt um diesbeziiglich Anpassungen in der Startsequenz
vornehmen zu kénnen (vgl. mehrfache Rollhalteorte in Abb. 2-9).

2.3.4 Schnittstellen zum Rollverkehr

Ankommende Flugzeuge rollen auf einem von meist mehreren zur Verfigung
stehenden Abrollwegen von der Landebahn. Damit verlassen sie das hier betrachtete
System. Im realen Flugbetrieb schliel3t sich fur jedes Luftfahrzeug das Rollen zur
Abstellposition, die Bodenabfertigung und das erneute Rollen zum zugewiesenen
Rollhalt am Startbahnkopf einer Startbahn fur einen erneuten Start an. Um Flugzeu-
ge gemal der geplanten Abflugrouten (vgl. Abschnitt 2.3.3.4) oder ihrer jeweiligen
Startleistung flr eine bessere Kapazitatsauslastung zu trennen, stehen fir eine
Startbahn meist mehrere Rollhalteorte zur Verfigung. Hier warten die startbereiten
Flugzeuge bis sie, mit Erhalt der Freigabe auf die Startbahn zu rollen, wieder in das
betrachtete System eintreten. (vgl. Abb. 2-9)
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Abb. 2-9:  Darstellung der Schnittstellen zum Rollverkehr an der Grenze des betrachteten Systems.

2.3.5 Abflug

Gemald der in Abschnitt 2.2 definierten Systemgrenzen umfasst das fur frihe
Kapazitatsbetrachtungen relevante Abflugsegment ausschlief3lich den Anfangssteig-
flug der Luftfahrzeuge solange sie sich auf einem gemeinsamen Abflugpfad befin-
den. Unter der Annahme, dass nach Verlassen des betrachteten Systems mehrere
verschiedene Abflugrouten genutzt werden kénnen um eine ausreichende Separati-
on der Luftfahrzeuge im Luftraum sicherstellen zu kénnen, ergeben sich die minima-
len Zeitabstande zwischen zwei Startfreigaben aus den Regularien zur Wirbel-
schleppenstaffelung zweier aufeinanderfolgender Abflige gemald der jeweiligen
Wirbelschleppenkategorien. (vgl. Abb. 2-10)

2.3.5.1 Abflugverfahren

Die betrachteten Segmente des Anfangssteigflugs legt das Luftfahrzeug noch Uber
der Startbahn mit einer flugzeug- und konfigurationsspezifischen Abhebesteigge-
schwindigkeit (Take-Off Climb Speed) vg = v, + 10 kt zurick (vgl. DFS AIP ENR
2006b, S. 1 f.). v, liegt hierbei 20 % bis 40 % Uber der Uberziehgeschwindigkeit in
Startkonfiguration v 5. (vgl. Hiinecke 2000, S. 157 ff.)
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Vorausfliegendes
Lfz. ()

Staffelungs-
zeit

Regularien

Legende:
g O Untersystem Beziehungen:
=—p Fluss der an- und abfliegenden Luftfahrzeuge (Lfz.)

Abhéngigkeit / Koordination

Nachfolgendes
Lfz. ()

Elemente des
Untersystems

Abb. 2-10: Graphendarstellung des Untersystems Abflug.

2.3.5.2 Regularien zur Abflugstaffelung

Auch fur Abfluge ist die Vermeidung potenzieller Gefahren durch Wirbelschleppen
(vgl. Abschnitt 0) mit Hilfe geeigneter Staffelungsabstande sicherzustellen. Hierzu
sind auf Basis der bereits fur die Anflugstaffelung eingefiihrten Wirbelschleppenkate-
gorien entweder minimale Zeitabstande (ohne Radarunterstiitzung) oder minimale
Staffelungsabstande im Luftraum (mit Radarunterstiitzung) bei den Startfreigaben
zweier Abflige auf derselben Startbahn und anderen relevanten Fallen** zu beriick-
sichtigen (vgl. ICAO Doc 4444 2007b, 5.8.3).

Bei radargestitzter Staffelung sind die Zeitabstande zwischen zwei Startfreigaben so
zu wahlen, dass die bereits im Rahmen der Endanflugstaffelung (vgl. Kapitel 2.3.2.2,
S. 20) erwahnten minimalen Langsabstéande zwischen zwei hintereinander fliegen-
den Luftfahrzeugen gemali der ICAO Regularien (ICAO Doc 4444 2007b, 4.9.1 und
ICAO 2008b, 0.S) im Abflug eingehalten werden: Je Flugzeugpaarung ist jeweils
wieder der grof3ere der beiden Staffelungswerte beziiglich Ortungsgenauigkeit und
Wirbelschleppenvermeidung anzuwenden. Wie in Formel 2-6 gezeigt kbnnen hier
ebenfalls in der Praxis vorkommende Puffer spygs berlcksichtigt werden, um
systeminh&rente Ungenauigkeiten bei der Verkehrsflusssteuerung abzubilden:

Ss,ij = maX(SMinSt,s,ij» SWSt,S,ij) + Spuffer,s 2-6

' Ebenso sind wirbelschleppenbedingte Zeitstaffelungen fir Starts nach einer Landung mit versetzter
Schwelle und Flugbewegungen in entgegengesetzte Richtungen anzuwenden. (vgl. ICAO Doc 4444
2007b, 5.8.3)
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2.4 Schnittstelle Luftfahrzeug - Flughafensystem

2.3.5.3 Effektive Abflugstaffelung

Aus der effektiven Abflugstaffelung ergibt sich der minimale Zeitabstand, in dem
aufeinanderfolgenden Starts eine Freigabe erteilt wird. Ohne Radarunterstiitzung
sind hierfir die Staffelungszeitabstande tys.s;; nach ICAO anzuwenden. Flr die
Abflugstaffelung mit Radarunterstitzung sind die Zeitabstande so zu wahlen, dass
eine Staffelungsunterschreitung im Luftraum auszuschlie3en ist. Hierbei ist insbe-
sondere zu gewabhrleisten, dass sich mit unterschiedlichen Abfluggeschwindigkeiten
hintereinander startende Luftfahrzeuge auf dem gemeinsamen Abflugpfad nicht
unzulassig nah annédhern. Um dies zu beriicksichtigen stellt sich der formale Zu-
sammenhang hierfiir wie in Formel 2-7 gezeigt dar:

Vs = Vs, j: 0

Ss,ij

tstsij = — +

1 1
vsi  |vsi <vsjt (lap + lsig — Ss; — Ssij) " | — — —
Usi Vsj

Fur den staffelungsbedingt notwendigen Zeitabstand ist ein zusatzlicher Aufschlag in
Abhangigkeit von der Lange des gemeinsamen Abflugpfades [,5, der Startbahnléange
ls.g und der tatsachlichen Startrollstrecke sg; einzuberechnen, wenn die Anfangs-
steigfluggeschwindigkeit des nachfolgend startenden Flugzeugs vg; hoher ist als die
des Vorgangers vs ;.

AbschlieBend ist zu berucksichtigen, dass der erforderliche, kapazitatsrelevante
Zeitabstand tg;; auch durch die Bahnbelegungszeit des vorausstartenden Luftfahr-

zeugs trots,; bestimmt sein kann (vgl. Formel 2-8).

tsij = maX(tROT,S,i' tSt,S.ij) -

2.3.6 Systemaustritt abfliegender Flugzeuge

Mit Verlassen des Luftraums tUber der benutzten Startbahn und des gemeinsamen
Abflugsegmentes verlassen die Luftfahrzeuge auch das hier betrachtete System. Der
weitere Steigflug auf spezifischen Abflugrouten ist nicht mehr Teil des betrachteten
Systems (vgl. Definition der Systemgrenzen in Abschnitt 2.2).

2.4 Schnittstelle Luftfahrzeug - Flughafensystem

In der vorangegangenen Beschreibung der flughafenseitigen Systemelemente
wurden die Verknipfungen zu den im System betriebenen Luftfahrzeugen gezielt
herausgearbeitet. Im Kontext des Flugbetriebsablaufs am Flughafen bilden diejeni-
gen Luftfahrzeugeigenschaften, die die Luftfahrzeugbewegung ortlich und zeitlich
bestimmen, die Schnittstelle zwischen dem einzelnen Flugzeug und dessen flugbe-
trieblichem Umfeld. Konkrete Beispiele hierfur sind Start- und Landeleistungen, die in
verschiedenen Missions- und Verfahrenssegmenten vorgesehenen Fluggeschwin-
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digkeiten, das Verhalten eines Flugzeugs bei Geschwindigkeitsanderungen und die
Verursachung von bzw. die Anfalligkeit fir Wirbelschleppen.

Die genannten Eigenschaften spiegeln hauptséchlich Flugleistungsparameter wider
und lassen sich auf Basis allgemeiner Flugzeugentwurfsparameter bestimmen,
wobei die jeweils vorgesehenen Flugverfahren zugrundegelegt werden mussen (vgl.
z.B. Anflugverfahren Kap. 2.3.2.1 und Abflugverfahren Kap. 2.3.5.1).

Tab. 2-2: Flugleistungsparameter die im Betrieb von Flugzeugen innerhalb der betrachteten Flughafensystem-
grenzen direkt mit den relevanten Elementen des Ubergeordneten Flughafensystems verknlpft sind.

Parameter Bezeichnung Beschreibung / Anmerkung
Geschwindigkeitsprofil im Endanflug Vza Zwischenanfluggeschwindigkeit
(heute primér durch Anflugverfahren bestimmt)
SB—Som Verzdgerungscharakteristik im Endanflug
Vsa sichere Anfluggeschwindigkeit
(VEag) mittlere Endanfluggeschwindigkeit

(je nach Modellierungsgenauigkeit anstelle der
drei obengenannten Parameter heranzuziehen)

Geschwindigkeit im Anfangssteigflug vg

Wirbelschleppenkategorie (Grundlage zur Bestimmung der erforderlichen
Staffelungsabstande)

Bahnbelegungszeit nach der Landung tROTL (spezifische Bahnbelegungszeit unter der
Annahme dass ein optimal positionierter
Schnellabrollweg genutzt wird.)

Startlauf bis zum Abheben Sg (im normalen Flugbetrieb zu erwartende

Startstrecke)

Tab. 2-2 zeigt eine Zusammenfassung der Luftfahrzeugeigenschaften, die als
Resultat der Systemanalyse in Kapitel 2.3 direkt mit den relevanten Elementen des
ubergeordneten Flughafensystems verknipft sind. Eine geeignete Ausgangsbasis
zur Bestimmung dieser kapazitatsrelevanten Luftfahrzeugparameter stellen operatio-
nelle Flugleistungsparameter im BADA-Standard dar (Base of Aircraft Data, vgl.
EUROCONTROL 2010b). (Eine mogliche Vorgehensweise zur Ableitung kapazitats-
relevanter Luftfahrzeugparameter fir existierende Flugzeugmuster basierend auf
BADA ist in Anhang A.13 dargestellt.)

2.5 Zusammenfassung der relevanten Systemgro6f3en

Wahrend im realen Flugbetrieb auch Wettereinflisse und menschliche Leistungsfa-
higkeit seitens der Piloten und Fluglotsen zentrale Determinanten der tatsachlichen
Flughafenkapazitat darstellen, ist es zur Komplexitatsreduktion bei der Bearbeitung
der gesetzten Fragestellung erforderlich, sich zunachst auf die technischen und
kausal direkt zusammenhangenden Einflussgro3en der Flughafenkapazitat zu
fokussieren.

Das vorangegangene Kapitel stellt diese Einflussgrof3en anhand der von Luftfahr-
zeugen am Flughafen durchlaufenen Prozesskette Anflug-Landung-Start-Abflug
innerhalb der relevanten Systemelemente dar. Die Gesamtkapazitat des Flughafen-
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2.6 Quantitative Erfassung der Kapazitat eines Flughafensystems

systems ist folglich durch die Einzelkapazitaten der beteiligten Systemelemente
bestimmt. Jedes Systemelement wird von einer spezifischen Luftfahrzeugsequenz
durchlaufen, wobei jedes Flugzeug (ggf. in Abhangigkeit der nachfolgenden Flugbe-
wegung) eine durch Regularien definierte Systembelegungszeit bedingt. Die Auftritts-
haufigkeit eines Flugereignisses zusammen mit der spezifischen Systembelegungs-
zeit resultiert in der typischen Kapazitat des jeweiligen Systemelements. Dieser
Zusammenhang ist im oberen Teil der Abb. 2-11 (S. 36) grafisch dargestellt.

Die primaren EinflussgréRen auf die Kapazitéat eines Flughafensystems lassen sich
weiter auf relevante Systemparameter der Bereiche ,Infrastruktur®, ,Verfahren und
Regularien®, ,Flugzeugeigenschaften“ und ,Luftverkehr® zurtckfihren. Abb. 2-11
enthalt eine strukturierte Aufgliederung der relevanten Systemgrof3en.

Es zeigt sich, dass die Flugzeugeigenschaften nur einen Teil der vielfaltigen Ein-
flussgrofRen auf die Flughafenkapazitat darstellen und im Zusammenspiel mit den
anderen relevanten Faktoren betrachtet werden missen, um ihren Einfluss auf die
Kapazitat eines Flughafensystems auszuwerten.

2.6 Quantitative Erfassung der Kapazitat eines Flughafensystems

Zur quantitativen und somit objektiven Erfassung des Flughafenkapazitatseinflusses
neuartiger Flugzeugkonzepte sind berechenbare Kapazitatswerte als Bewertungskri-
terium heranzuziehen (vgl. Breiing/Knosala 1997, S.38).

In Kapitel 2.1 wurde die Flughafenkapazitat allgemein als die Anzahl der pro Zeitein-
heit an einem Flughafen unter bestimmten Voraussetzungen méglichen Flugbewe-
gungen definiert. Somit ist ein Kapazitatswert immer an eine Vielzahl von Rahmen-
bedingungen geknupft, die seine Gultigkeit einschranken und der Definition einer
einzigen aussagekraftigen, globalen Kennzahl als Bewertungskriterium im Weg
stehen (vgl. Newell 1979, S. 201-241).

Zur Definition von Kapazitatswerten als Bewertungskriterien im Rahmen dieser Arbeit
konnen jedoch in der Luftfahrt etablierte Kapazitatsbegriffe und Darstellungsformen
herangezogen werden, die festgelegte Rahmenbedingungen bericksichtigen: Im
Folgenden werden die Kapazitatsbegriffe technische und praktische Kapazitat sowie
die Hullkurve zur Darstellung der Kapazitat eines Start- und Landebahnsystems bei
verschiedenen Verhéltnissen von ankommenden zu abfliegenden Flugzeugen
vorgestellt.

Bei der Einbeziehung von Flughafenkapazitatswerten in einen Bewertungsprozess ist
zu beachten, dass es sich bei theoretisch ermittelten Absolutwerten stets um sehr
grobe Leistungsindikatoren handelt, so dass sie stets als vergleichende Mal3zahl
verwendet werden sollten (vgl. Newell 1979, S. 231).
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Abb. 2-11:  Strukturierte Aufgliederung der primaren EinflussgrofRen auf die Kapazitat eines Flughafensystems
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2.6 Quantitative Erfassung der Kapazitat eines Flughafensystems

2.6.1 Technische und praktische Kapazitat

In der Luftfahrt hat sich die Unterscheidung technischer und praktischer Kapazitats-
werte etabliert (vgl. Reichmuth u. a. 2007, S.27) die analog in verschiedenen
Publikationen mit unterschiedlichen Bezeichnungen zu finden ist.

Die technische Kapazitat ist die Hauptmalzahl der Kapazitat eines Start- und
Landebahnsystems. Sie bezeichnet die durchschnittich maximal erreichbare Flug-
bewegungsanzahl, die auf einem Start- und Landebahnsystem in einem festgelegten
Zeitintervall (z.B. in einer Stunde) unter folgenden Voraussetzungen abgewickelt
werden kann:

e Standige und in ihrer Zusammensetzung (z.B. Verhaltnis von Abflugen zu
Ankunften, Verhaltnis der operierenden Luftfahrzeugmuster zueinander)
gleichbleibende und kontinuierliche Luftverkehrsnachfrage,

e Einhaltung aller relevanten Regeln zur Flugsicherung und Verkehrsflusssteu-
erung (z.B. Luftfahrzeugstaffelung),

¢ keine limitierenden Faktoren (z.B. unginstige Wetterverhaltnisse).

Um die erste Voraussetzung einer gleichbleibenden und kontinuierlichen Nachfrage
zu erfullen, ist die idealisierte Annahme einer liuckenlosen Nachfrage von auf ihre
Landung bzw. ihren Start wartenden Luftfahrzeugen zu treffen. Somit spiegelt diese
Kenngrof3e zwar keinen in der Realitat relevanten Betriebsfall wider, sie stellt aber
eine wichtige Maf3zahl fir den relativen Vergleich verschiedener Alternativsysteme
dar. Neben dem Begriff ,technische Kapazitat“ findet man im deutschen Sprachge-
brauch auch den Ausdruck ,Sattigungskapazitat. In englischsprachiger Literatur wird
der entsprechende Ausdruck ,Saturation Capacity“ verwendet wobei alternativ auch
die Bezeichnungen ,Theoretical Capacity“, ,Maximum Throughput Capacity“ und
,2Ultimate Capacity“ vorkommen.

(vgl. Mensen 2007, S. 379, Neufville/Odoni 2003, S. 367, Urbatzka/Wilken 1997,
S. 106, Bonnefoy 2006, S. 33, Ashford/Wright 1979, S. 149, Reichmuth u. a. 2007,
S. 27)

Die praktische Kapazitat beriicksichtigt zusatzlich die durchschnittliche Verzégerung
aller Flugbewegungen als Qualitatskriterium. Ihre absoluten Kapazitatswerte haben
somit eine groRere Relevanz fir den realen Flugbetrieb. Da sich der Zusammenhang
zwischen tatsachlicher Verkehrsnachfrage und mittlerer Verzdgerungszeit der
Flugbewegungen wie in Abb. 2-12 gezeigt flr einen stationaren Betriebszustand
gemald der Warteschlangentheorie verhalt, kennzeichnet die technische Kapazitat
die obere Kapazitatsgrenze des Systems bei der die mittlere Verspatungszeit
Uberproportional ansteigt und gegen unendlich strebt (vgl. Neufville/Odoni 2003,
S. 842 f., Kosters 2010, S. 18 f.). Die praktische Kapazitat gibt hierbei den Kapazi-
tatswert an, der bei Inkaufnahme einer festgelegten vertretbaren mittleren Ver-
spatung (Bedienungsqualitat, engl. Level of Service - LoS) aller operierenden

37



2 Grundlagen und Systemanalyse

Flugzeuge erreicht werden kann. Basierend auf Untersuchungen der FAA in den
frihen 1960er Jahren, bei denen sich ein starker Verspatungsanstieg zeigte, wenn
die Flughafenauslastung nach Erreichen einer mittleren Verzégerung pro Flugzeug
von vier Minuten weiter anstieg, haben sich zur Bestimmung der praktischen Flugha-
fenkapazitat vier Minuten als vertretbares mittleres Verspatungsmal3 etabliert. (vgl.
Neufville/Odoni 2003, S. 448, Ashford/Wright 1979, S. 149, Mensen 2007, S.379,
Reichmuth u. a. 2007, S. 27, Kosters 2010, S. 19f1.)

durchschnittliche \
Verzdgerung
pro Flugzeug
vertretbare
Verzégerung [~ === =-=—=—=-=-=-=--=----- i ettt T
pro Flugzeug ' ' -
praktische technische
Kapazitat Kapazitat

stundliche Nachfrage start-
und landebereiter Flugzeuge

Abb. 2-12: Typische qualitative Verzégerungszeitentwicklung bei steigender Nachfrage (Warteschlangentheorie)
auf das betrachtete Flughafensystem unter Beriicksichtigung stochastischer Schwankungen in der
Verkehrsnachfrage in einem stationdren Betriebszustand angewandt. Darstellung der Bestimmung
des praktischen Kapazitatswertes.

Quellen: Mensen 2007, S. 380, Neufville/Odoni 2003, S. 449 u. S. 844., Wells/Young 2004, S. 432, Reichmuth
u. a. 2007, S. 33, leicht modifiziert

Untersucht man das Langzeitverhalten eines solchen Systems und somit, wie in der

Kapazitatsmodellierung Ublich, die praktische Kapazitat eines stabilen Systems in

einem zeitunabhangigen, stationdren Zustand, entspricht hierbei die stundliche

Nachfrage start- und landebereiter Flugzeuge der Anzahl tatsachlich durchgefuhrter

Flugbewegungen (vgl. Neufville/Odoni 2003, S. 842, Kosters 2010, S. 18).

Im Gegensatz zur technischen Kapazitat, die aufgrund ihrer Eigenschaft als Polstelle
einen relativ robusten Wert darstellt, ist die praktische Kapazitat stark von den
Einflussen einer stochastisch schwankenden Nachfrage gepragt, die zur Modellie-
rung des Luftverkehrs hinreichend genau als Poisson-Verteilung angenommen
werden kann. (vgl. Ashford/Wright 1979, S. 154, Kosters 2010, S. 20)

Das Zustandekommen der mittleren Verspatung ist im Anhang A.4 anhand des
Verhaltens eines allgemeinen Wartesystems veranschaulicht (vgl. Fischer/Hertel
1990, S. 621.).

2.6.2 Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagramm

Zur Visualisierung der Leistungsfahigkeit von Start- und Landebahnsystemen als
Ergebnis sowohl empirischer als auch modellbasierter Kapazitatsuntersuchungen hat
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sich die von E. Gilbo (1993) beschriebene Hillkurve zur Darstellung der Kapazitat
eines Start- und Landebahnsystems bei verschiedenen Verhaltnissen von ankom-
menden zu abfliegenden Flugzeugen etabliert (vgl. Gilbo 1993, S. 145 f., Neufvil-
le/Odoni 2003, S. 418 f.). Abb. 2-13 zeigt das im Englischen auch als Capacity Curve
oder Runway Capacity Envelope bezeichnete Diagramm in zwei Varianten.

Abflugrate \

x beobachtete/simulierte

Verkehrsflussraten

Hullkurve 1 (alle gemessenen

Datenpunkte)

— — — - Hillkurve 2 (robust durch
Glattung von AusreiBern)

—

Ankunftrate

Abb. 2-13:  Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagramm nach E. Gilbo (1993) mit den Hullkurven 1 und 2.
Quellen: Eigene Darstellung nach Gilbo 1993, S. 146, Neufville/Odoni 2003, S. 418 ff.

Die Datenbasis zur Erstellung solcher Diagramme liefert in der Regel die Beobach-
tung von Verkehrsflussraten eines Start- und Landebahnsystems, die gemald der
gemessenen An- und Abflige pro Zeitintervall in der zweidimensionalen Darstellung
aufgetragen werden. Hullkurve 1 (in Abb. 2-13) umschreibt alle erfassten Datenpunk-
te in Form einer streckenweise linearen, konvex gekrimmten Kurve. Erstellt man das
Kapazitatsdiagramm wie im Falle dieser Kurve jedoch nur auf Basis von Extremwer-
ten, ist das Ergebnis sehr empfindlich gegentiber mdglichen Ausreil3ern. Hullkurve 2
zeigt eine robustere Kurve, bei der Ausreil3er durch einen geeigneten Algorithmus
identifiziert und bei der Erstellung der Hullkurve ausgeschlossen werden. (vgl. Gilbo
1993, S. 146)

Zur Darstellung der Kapazitatswerte trennt die eingezeichnete Kurve machbare und
nicht machbare Betriebszustande eines gegebenen Start- und Landebahnsystems
bei einer festgelegten Verkehrszusammensetzung. Es lasst sich dadurch leicht
ablesen, ob die Kapazitat eines Start- und Landebahnsystems ausreicht, um eine
gewisse Anzahl von An- und Abfligen pro Zeitintervall abzufertigen (Betrieb inner-
halb der Hullkurve) oder nicht. (vgl. Neufville/Odoni 2003, S. 418)
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Analysiert man die Flugbewegungen an bestehenden Flughafensystemen, die
bereits an ihrer Kapazitatsgrenze arbeiten zeigt sich, dass sich die Verkehrsnachfra-
ge in Spitzenzeiten meist zu relativ ausgewogenen Teilen aus Ankinften und
Abfligen zusammensetzt. Eine Auswertung von typischen Nachfragespitzen an
Flughafen weltweit ergab, dass sich bei 67 % aller untersuchten Spitzenzeiten die
Nachfrage von An- und Abfliigen zu je 50+10 % aufteilt (vgl. Ottl u.a. 2011, S. 11).
Hierin wird ersichtlich, dass fur Kapazitatsfragen der Bereich des Anflug-Abflug-
Kapazitatsdiagramms mit relativ ausgeglichenen An- und Abflugraten besondere
Relevanz fur die praktische Anwendung hat. Dieser Bereich ist in Abb. 2-13 durch die
gepunkteten Linien angedeutet.
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3 Stand der Technik

Zum Zweck der Flughafenkapazitatsanalyse wurden in der Vergangenheit verschie-
dene Modellierungsanséatze entwickelt. Dieses Kapitel zeigt deren historische
Entwicklung und einen Uberblick tber die im Rahmen dieser Arbeit relevanten
Simulationsmodelle. Vor dem Hintergrund derzeit verbreiteter Vorgehensweisen in
der Flughafensimulation werden die Herausforderungen bei der Untersuchung von
Flugzeugeigenschaften mit bestehenden Simulationsmodellen herausgearbeitet. Die
anschlieBende Diskussion von themenbezogenen Vertffentlichungen vermittelt ein
Bild des derzeitigen Forschungsstandes in der Bewertung des Kapazitatseinflusses
von Flugzeugeigenschaften. AbschlieBend werden die gewonnenen Erkenntnisse
genutzt, um ein geeignetes Simulationsmodell zur Integration in die nachfolgend
beschriebene Bewertungsmethodik auszuwahlen.

3.1 Historische Entwicklung der Flughafenkapazitatsanalyse

Die Grundlagen fur die auch heute noch verwendeten analytischen und empirischen
Methoden der Flughafenkapazitatsabschatzung wurden bereits in der Mitte des
vergangenen Jahrhunderts erarbeitet: Damals wurde mit der Einfihrung von neuen
Dusenverkehrsflugzeugen und der damit einhergehenden Zunahme des Luftverkehrs
insbesondere in den USA und Europa ein bedarfsgerechter Ausbau der Flughafeninf-
rastruktur notwendig.

Alfred Blumstein veroffentlichte 1959 seine Abhandlung mit dem Titel ,The Landing
Capacity of a Runway” (Blumstein 1959). Sein analytisches Modell wurde in den
Folgejahren mehrfach verfeinert und erweitert (vgl. Harris 1972, Smith 1973). Zur
Abschatzung der Kapazitat komplexerer Start- und Landebahnsysteme ging daraus
das ,FAA" Airfield Capacity Model“ hervor, welches zuletzt 1995 aktualisiert wurde.
Es ermdglicht die Bestimmung der Flughafenkapazitdt und der zu erwartenden
Verspatungen fir verschiedene Start- und Landebahnkonfigurationen auf Basis von
Diagrammen (FAA 1983). Auf makroskopischer Ebene bieten diese analytischen
Modelle noch heute eine wertvolle Méglichkeit Einfliisse verschiedener Faktoren auf
die Flughafenkapazitat zu analysieren (vgl. Odoni u.a. 1997, S. 14 ff.).

Mit zunehmender Verflugbarkeit von rechnergestitzter Simulationsmethoden wurden
Simulationsprogramme entwickelt, die durch die Simulation der einzelnen Flugbewe-
gungsablaufe detaillierte Verkehrsflussanalysen auf mikroskopischer Ebene ermdg-
lichten. Bereits 1980 wurde von der FAA mit der Entwicklung von SIMMOD, einer
rechnergesttitzten Simulationsumgebung zur Modellierung von Luftfahrzeugbewe-
gungen im Flughafenumfeld, begonnen. Heute hat sich SIMMOD neben anderen
Programmen als ein von der FAA zugelassenes Standard-Analysewerkzeug etabliert
(vgl. Kazda/Caves 2007, S.65). Solche Computersimulationen sind besonders

5 EAA, Federal Aviation Administration: Bundesluftfahrtbehorde der USA.
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geeignet, um dynamische Wechselwirkungen und komplexe Systemzusammenhan-
ge abzubilden (vgl. Wenzel u.a. 2008, S. 1), wie es bei Start- und Landebahnsyste-
men mit mehreren gegebenenfalls abhdngigen Bahnen und einer heterogenen
Mischung der operierenden Luftfahrzeuge der Fall ist.

Zumal sich in der Entwicklungszeit der Methoden zur Flughafenkapazitatsanalyse
(1960 bis heute) die Flugzeugkonzepte nicht grundlegend verandert haben, sind alle
heute verfligbaren Methoden hauptsachlich zur Untersuchung von Anderungen der
Infrastruktur und Luftverkehrsnachfrage im Flughafenbetrieb vorgesehen und
ermdglichen in der Regel keine effizienten Studien Gber mogliche Einflisse von
veranderten Eigenschaften operierender Flugzeuge.

3.2 Einordnung der relevanten Modellierungsansatze

Die existierenden Modellierungsansatze lassen sich, wie in Abb. 3-1 gezeigt, priméar
drei Modelltypen zuordnen (vgl. Abschnitt 3.1, Liebl 1995, S. 5, Kazda/Caves 2007,
S. 65):

e Analytische Modelle, wie zum Beispiel das Modell von Blumstein (1959) und
dessen Erweiterungen (vgl. Harris 1972 und Smith 1973),

e Von analytischen Modellen abgeleitete Handbuchmethoden (z.B. FAA Capaci-
ty Model, vgl. FAA 1983) und

¢ Rechnergestiutzte Simulationsmodelle.

Analytische Rechnergestitzte

Modelltypen Modelle Handbuchmethoden Simulationen

____________________________________________ | N
A
Modellierun A -
der Zustans? Kontinuierliche Diskrete
liberginge Simulation Slmu}\Iatlon
____________________________________________________ O ————— -
Zeitsteuerung Zeitdiskrete Ereignisdiskrete
Simulation Simulation

Abb. 3-1:  Einordnung der verschiedenen Modellierungsanséatze und Simulationsmodelle.

Quellen: Eigene Darstellung auf Basis von Liebl 1995, S. 5, 90 f. und Kazda/Caves 2007, S. 65

Analytische Modelle setzen zur Abbildung der Realitat in einer abstrakten mathema-
tischen Struktur die Festlegung einer Vielzahl von Randbedingungen und ein voll-
standiges Systemverstandnis voraus (vgl. Liebl 1995, S. 9). Somit bieten sie eine
geeignete Mdglichkeit um Standardfalle mit nur wenig komplexen Wirkzusammen-
hangen abzubilden und mit geringem Rechenaufwand eindeutige Resultate zu
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erzielen. Folglich sind analytische Modelle und Handbuchmethoden in ihrem Ein-
satzspektrum stark eingeschrankt, so dass bei der Untersuchung grundséatzlich neuer
Sachverhalte die Grenzen dieser Methoden erreicht werden (vgl. Wenzel et al. 2008,
S. 14 1).

Bei der Erstellung von Simulationsmodellen hingegen wird das Modell den Ablaufen
in der Realitat nachgebildet (vgl. Liebl 1995, S. 9), so dass es eine ,[...] Modellierung
der systemspezifischen, dynamischen Abhangigkeiten und Wechselwirkungen Uber
die Zeit [...]“ (vgl. Wenzel et al. 2008, S. 1) bei weitestgehend frei wahlbaren Rand-
bedingungen ermdglicht (vgl. Liebl 1995, S. 9). Wohingegen friiher oftmals geringe
Rechenleistung verfigbarer Computersysteme den Einsatz von Simulationsmodellen
einschrankte, lassen sich ihre Vorteile fur die Untersuchung des Flughafenbetriebs
heute dank fortgeschrittener Informationstechnik viel haufiger ausnutzen, so dass
inzwischen eine Vielzahl flughafenspezifischer Simulationsmodelle fur unterschiedli-
che Untersuchungsschwerpunkte verfligbar ist (vgl. Kazda/Caves 2007, S. 65).

Bei den Simulationsmodellen unterscheidet man allgemein nach der Modellierung
der Zustandsibergénge zwischen kontinuierlichen (z.B. Echtzeitsimulationen) und
diskreten Simulationen und hierbei weiter nach der Art der Zeitsteuerung zwischen
zeit- und ereignisdiskreten Simulationen (vgl. Abb. 3-1). Da das betrachtete Start-
und Landebahnsystem eines Flughafens unter logistischen und Kapazitatsgesichts-
punkten ein Warteschlangensystem darstellt (vgl. Kapitel 2.6.1, Neufville/Odoni 2003,
S. 819), hat sich die fur derartige Aufgabenstellungen etablierte Ereignisdiskrete
Simulation (engl. Discrete Event Simulation) auch bei den Flughafensimulationsmo-
dellen durchgesetzt. (vgl. Wenzel et al. 2008, S.1, Liebl 1995, S. 89).

3.3 Untersuchung existierender Simulationsmodelle

In der Vergangenheit wurden bereits einige Simulationsmodelle zur Abbildung der
relevanten Systemelemente und zur Kapazitatsanalyse im Flughafenbetrieb entwi-
ckelt. In diesem Kapitel werden ausgewéhlte Modelle vorgestellt und in Bezug auf
ihre Anwendbarkeit fir die vorliegende Problemstellung diskutiert.

3.3.1 Uberblick

Historisch konzentrierten sich die Schwerpunkte der verschiedenen Simulationsmo-
delle meist auf einen spezifischen Simulationszweck, wie zum Beispiel der Kapazi-
tatsanalyse von Luftverkehrskontrollsektoren, dem Luftverkehr innerhalb des Flugha-
fennahbereichs (Terminal-Area) oder der Rollweganordnung auf einem Flughafen. In
diesen Bereichen haben sich die Starken der einzelnen Modelle oft bis heute durch-
gesetzt, auch wenn im Laufe jahrelanger Weiterentwicklungen die Simulationsfahig-
keiten der einzelnen Modelle kontinuierlich erweitert wurden.

Die folgende Auswahl konzentriert sich vorrangig auf die Simulationsmodelle die zum
Zwecke der Kapazitats- und Verspatungsanalyse konzipiert wurden und zum Zeit-
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punkt der Bewertung (2008) bereits eine gewisse Verbreitung oder Relevanz auf
Basis wissenschaftlicher Untersuchungen erlangt hatten:

e Simmod PLUS! — ATAC Corporation (Simulationskern von ATAC)
e Visual SIMMOD — Airport Tools (Simulationskern von FAA)

e Simmod PRO! — ATAC Corporation

e AvTerminal — Sensis

e TAAM - Preston / Jeppesen

e RAMS Plus — ISA Software

e The Airport Machine — Airport Simulation International Inc.

Die Leistungsmerkmale der vorgestellten Simulationsmodelle wurden soweit méglich
auf Basis eigener Erfahrungen, direkter Kontaktaufnahme mit den Entwicklern sowie
auf Grundlage von veroffentlichten Entwicklerangaben und Sekundarquellen zu-
sammengestellt und bewertet. Eine wichtige Quelle fir die Bestandsaufnahme
bildeten drei Ubersichtsstudien die im Auftrag der NASA (Odoni u. a. 1997) und im
Rahmen einer FAA-EUROCONTROL Forschungskooperation (Dorado-Usero u. a.
2004 und 2007) entstanden sind.

3.3.1.1 SIMMOD-basierte Simulationen

SIMMOD st ein ereignisdiskretes Schnellzeitsimulationsmodell zur Analyse von
Kapazitats- und Verspatungsaspekten im Flughafenbetrieb. Als von der FAA validier-
te Simulationssoftware wird SIMMOD heute als Standard-Analysewerkzeug von
Flughafenplanern, Flughafenbetreibern, Luftverkehrsgesellschaften, Luftraumplanern
und Luftsicherungsbehdrden sowie in der Forschung eingesetzt.

Die Flugbewegungen werden entlang eines Knoten-Kanten-Netzwerks (engl.: Node-
Link-Network) abgebildet das verschiedene Detailgrade bei der Modellierung zulasst.
Die Flugeigenschaften operierender Luftfahrzeuge sind so abgebildet, dass die
wesentlichen flugzeugseitigen Einflussgréf3en ohne ein spezifisches Flugleistungs-
modell modelliert werden. Die Regeln zur Verkehrskoordination kénnen hierbei
flexibel angepasst werden. (Quellen: Einschatzung auf Basis eigener Erkenntnisse
bei der Nutzung, Odoni u. a. 1997, S. 35, Dorado-Usero u. a. 2004, S. 42, Ka-
zda/Caves 2007, S. 65)

Die urspringliche SIMMOD-Logik wurde zunachst im Auftrag der FAA als befehlszei-
lengesteuertes Programm entwickelt. Im Laufe der Weiterentwicklung von SIMMOD
wurde sowohl von ATAC (Simmod PLUS!) als auch von Airport Tools (Visual SIM-
MOD) eine grafische Benutzeroberflache angeboten, die dem Anwender zusatzliche
Hilfsmittel bei der Modellerstellung und Analyse der Simulationsergebnisse zur
Verfligung stellt. Simmod PRO! ist eine auf dem urspriinglichen SIMMOD basierende
Neuentwicklung von ATAC.
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Simmod PLUS! (Entwickler/Vertrieb: ATAC Corporation) stellt hierbei die am weites-
ten entwickelte, klassische SIMMOD-Plattform dar. Es bietet eine zeitgemalle
Benutzeroberflache und die Mdglichkeit die simulierten Verkehrsfliisse zur qualitati-
ven Uberprifung in Form einer Animation darzustellen. (Quellen: Einschatzung auf
Basis eigener Erkenntnisse bei der Nutzung, Dorado-Usero u. a. 2004, S. 43 1.)

Visual SIMMOD (Entwickler/Vertrieb: Airport Tools) bietet ebenso wie Simmod PLUS!
eine grafische Benutzeroberflache die auf dem Simulationskern von SIMMOD (FAA
SIMMOD Engine) aufbaut. Durch vergleichsweise geringe Lizenzgebihren wird es
bevorzugt an Universitaten zu Ausbildungszwecken eingesetzt. Bei professionellen
Anwendern ist es im Vergleich zu Simmod PLUS! jedoch weniger weit verbreitet.
(Quellen: Einschatzung auf Basis eigener Erkenntnisse bei der Nutzung, Anwender-
befragung bei Treffen der ESUG?®, Airport Tools 2008)

Simmod PRO! (Entwickler/Vertrieb: ATAC Corporation) stellt eine regelbasierte
Weiterentwicklung der urspriinglichen SIMMOD-Logik dar die es ermdglicht komple-
xere Regeln und Verfahren in das Simulationsmodell zu integrieren. Hierfur wird
jedoch gleichzeitig ein tieferer Detailgrad der Modellparameter und somit ein gré3e-
rer Implementierungsaufwand fur Simulationsmodelle erforderlich. Diese Software ist
derzeit noch relativ wenig Verbreitet und die Lizenzgebiihren sind im Vergleich zu
Simmod PLUS! um ein vielfaches hoher. (Quellen: Anwenderbefragung bei Treffen
der ESUG®, Dorado-Usero u. a. 2004, S. 42 f., ATAC 2007a)

3.3.1.2 AvTerminal

AvTerminal (Entwickler: Sensis) wurde aufgrund einer Veréffentlichung von Colouris
u. a. (2007) in diese Auswahl aufgenommen. Demnach weist dieses Simulationsmo-
dell geeignete Voraussetzungen fur die Untersuchung des Flugzeugeinflusses auf
die Flughafenkapazitat auf: Mit einem Flugleistungsmodell basierend auf Daten im
BADA-Standard (,Base of Aircraft Data“ herausgegeben von EUROCONTROL)
werden vierdimensionale Trajektorien zur Luftverkehrsmodellierung berechnet.
Anfragen beim Entwickler ergaben, dass das Simulationsmodell nur zur internen
Nutzung verwendet und nicht an Dritte weitergegeben wird. (Quellen: Coulouris u. a.
2007, Sensis 2006, E-Mail-Anfrage bei David Schleicher, Sensis, 27. Marz 2008)

3.3.1.3 TAAM (Total Airspace and Airport Modeler)

TAAM (Entwickler/Vertrieb: Jeppesen) ist ebenfalls eine sehr umfassende und
verbreitete Simulationsplattform. Sie zeichnet sich im Vergleich zu vielen anderen
Simulationsmodellen durch die Beriicksichtigung vertikaler Flugprofile in der Simula-
tionslogik aus. Die Definition der Simulationsmodelle weist einen relativ hohen
Komplexitatsgrad mit erwartungsgemafl hohem Implementierungsaufwand auf. Fir

® ESUG: European Simmod User Group — Interessensgemeinschaft von Nutzern des Simmod

Simulationsmodells in Europa.
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TAAM werden vergleichsweise sehr hohe Lizenzgebihren angegeben. (Quellen:
Odoni 1997, S. 39 ff., Dorado-Usero u. a. 2004, S. 44, Kazda/Caves 2007, S. 65 f,,
Jeppesen 2008)

3.3.1.4 RAMS Plus

RAMS Plus (Entwickler/Vertrieb: ISA Software) ist im Gegensatz zu dem nur intern
bei Sensis verfugbaren AvTerminal eine kommerziell verfigbare Simulationsplattform
mit einem integrierten Flugleistungsmodell, das auf Daten im BADA-Standard
zurUckgreift. Das von EUROCONTROL entwickelte Simulationsmodell bietet aul3er-
dem Schnittstellen fir die Anbindung externer Flugleistungsmodelle sowie eine
vierdimensionale Konflikterkennung zur Berucksichtigung geforderter Staffelungsab-
stande und frei wahlbare Detailgrade bei der Modellerstellung. GemalR eigener
Angaben von ISA Software ist RAMS mittlerweile eine etablierte Software mit vielen
namhaften Nutzern. Fir die Nutzung im Rahmen der Zielsetzung dieser Arbeit wéren
relativ hohe Lizenzgebihren und strenge Auflagen fur eine universitare Nutzung zu
berticksichtigen. (Quellen: ISA Software 2008, Kazda/Caves 2007, S. 66 f., E-Mail-
Anfrage bei lan Crook, ISA Software Ltd., Marz 2008)

3.3.1.5 The Airport Machine

The Airport Machine (Entwickler/Vertrieb: Airport Simulation International Inc.)
zeichnet sich durch eine besonders effiziente Benutzeroberflache fir kurze Einarbei-
tungszeiten und gute Unterstiitzungsdienste seitens des Entwicklers aus. Wahrend
die engen Grenzen des simulierbaren Flughafensystems (Modellierung der Flugbe-
wegungen vom Voreinflugzeichen bis zum Start) tolerierbare Einschrankungen im
Rahmen der geplanten Anwendung darstellen, kénnte die begrenzte Anzahl mdgli-
cher Flugzeugtypen die geplanten Simulationsstudien einschréanken. Obwohl das
Simulationsmodell auch eine regelbasierte Verkehrsflussteuerung vorsieht, lasst sich
eine besondere Ausrichtung auf den Einsatz bei Flugverkehrskontrolldiensten
erkennen, zumal ein zweiter Simulationsmodus die manuelle Flugverkehrskontrolle
durch Fluglotsen in Echtzeit ermdéglicht. Hohe Lizenzgebuhren spielen hier ebenfalls
eine Rolle bei der Bewertung flr eine mogliche Anwendung im universitaren Umfeld.
(Quellen: Kazda/Caves 2007, S. 66, Odoni u.a. 1997, S. 33, Simulation International
2008)

3.3.2 Verbreitete Vorgehensweise in der Flughafensimulation

Die bestehenden Simulationsmodelle sind gré3tenteils so ausgelegt, dass Eingabe-
parameter direkt mit Daten aus dem realen Flugbetrieb belegt werden (vgl. Abb. 3-2).
Dadurch ist der Zugriff auf flugbetriebliche Erfahrungswerte (z.B. der Flugsicherung)
bisher eine wesentliche Voraussetzung fur die Vorbereitung flughafenspezifischer
Simulationsstudien (vgl. Reichmuth u. a. 2007, S. 35).
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Abb. 3-2:  Schematische Darstellung der etablierten Vorgehensweise bei der Flughafensimulation.

Liegen, wie bei der hier vorgestellten Simulation neuartiger Flugzeugkonzepte und
-technologien, jedoch keine Erfahrungswerte aus dem realen Flugbetrieb vor, lasst
sich diese bisher tbliche Vorgehensweise nicht anwenden.

3.3.3 Herausforderungen bei der Untersuchung von Flugzeugparametern

Beim herkémmlichen Einsatz existierender Simulationsmodelle werden die Eingabe-
parameter auf Basis aggregierter Daten aus dem realen Flugbetrieb belegt. Somit
gehen die kapazitatsrelevanten Flugzeugparameter meist implizit in die Simulation
ein und lassen sich in der Praxis nicht als Untersuchungsobjekt konsistent variieren.
Eine Vielzahl interner Abhangigkeiten zwischen den verschiedenen Eingabeparame-
tern (vgl. Abb. 3-3) ist bei deren Ableitung vom realen Flugbetrieb automatisch
sichergestellt. Bei der Erstellung generischer Simulationsszenarien oder der geziel-
ten Variation einzelner Simulationsparameter wie im Falle der Untersuchung des
Einflusses von Flugzeugeigenschaften ist die Bereitstellung konsistenter Eingabe-
werte durch Bertcksichtigung aller relevanten Abhangigkeiten eine grof3e Herausfor-
derung.

In Abb. 3-3 wird ersichtlich dass die Flugzeugparameter besonders stark mit den
erforderlichen Parametern zur Flugverkehrskoordination vernetzt sind, was auf die
Schwierigkeit der korrekten Abbildung variierter Flugzeugparameter im Modell
hindeutet.
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realer Flugbetrieb
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Abb. 3-3:  Schematische Darstellung der internen Abhangigkeiten zwischen Simulationsparametern eines
Simulationsmodells am Beispiel Simmod PLUS!.

3.4 Uberblick relevanter wissenschaftlichen Veroffentlichungen

Wechselbeziehungen zwischen Luftfahrzeugen und Flughafen wurden in der Ver-
gangenheit meist in Bezug auf infrastrukturelle Kompatibilitatskriterien diskutiert. So
liegt beispielsweise der Schwerpunkt der von Ashford und Wright (1979, S. 52 ff.) in
Bezug auf den Flughafeneinfluss untersuchten Flugzeugparameter auf den bendtig-
ten Start- und Landebahnlangen, den hochstzulassigen Querwindkomponenten
(Start- und Landebahnausrichtung), den Flugzeugmassen (Tragfahigkeit der Flugbe-
triebsflachen) und den geometrischen Abmessungen (Platzbedarf). Werden Flugleis-
tungen im An- und Abflug beschrieben, ist dies wie bei Caves (1991, S. 85 ff.) meist
von Flugverfahren zur Fluglarmreduktion getrieben, ohne naher auf Kapazitatsaspek-
te einzugehen. Eine detaillierte Diskussion von Luftfahrzeugparametereinflissen auf
die Kapazitat eines Flughafensystems findet in den verbreiteten Standardwerken
zum Thema mit Ausnahme der Vorstellung analytischer Kapazitatsbestimmungsmo-
delle fur einfache Einbahnsysteme (vgl. Blumstein 1959, Hockaday/Kanafani 1974,
Neufville/Odoni 2003, S. 408 ff.) nicht statt. Vielmehr befassen sich Kapazitatsanaly-
sen bisher primar mit dem Vergleich verschiedener Infrastrukturalternativen. Diese
Analysen sind in der Fachliteratur in verschiedenen Detailgraden dokumentiert (vgl.
Mensen 2007, S. 387 f., Neufville/Odoni 2003, S. 367 ff., Kazda/Caves 2007, S. 65
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ff., Wells/Young 2004, S. 216 ff.) und im Rahmen einer Vielzahl von Fallstudien -
insbesondere bei der Masterplanung von Flughafen - beschrieben (vgl. z.B. Reich-
muth u.a. 2007).

Erst nachdem sich in neuerer Zeit der weltweit nicht ausreichende Flughafenkapazi-
tatszuwachs zunehmend als Bedrohung fur die zukinftige Entwicklung des Luftver-
kehrs herausstellt und, von Umwelt- und Effizienzerwagungen getrieben, vermehrt
neuartige Luftfahrzeugkonzepte und Flugverfahren untersucht werden, ist mittlerwei-
le eine steigende Forschungstatigkeit in diesem Bereich anhand einzelner Publikati-
onen zu erkennen: Wahrend sich Studien im Zuge der Einfihrung des Airbus A380
noch im Wesentlichen mit dem Einfluss der geometrischen Dimensionen befassten
(vgl. Barros/Wirasinghe 1997, Barros/Wirasinghe 2002), beziehen spatere Fallstu-
dien auch Kapazitatsaspekte bei der Untersuchung zukunftiger Luftfahrzeugkonzepte
mit ein (vgl. Noth/DelLaurentis 2009). Die von Coulouris u. a. (2007) vorgestellte
Fallstudie tber den Einfluss kurzstart- und -landefahiger Luftfahrzeugkonzepte ist ein
erstes Beispiel flr die Untersuchung gezielt auf die Kapazitatsproblematik hin
entwickelter Luftfahrzeugkonzepte im Flugbetriebskontext. Die von Hebly und Visser
(2009) vorgestellte Untersuchung des Kapazitatseinflusses larmoptimierter Abfliige
ist ein weiterer Beleg fur die zunehmende Relevanz der Flugleistungs- und Flugver-
fahrensbewertung unter Kapazitatsgesichtspunkten. Das Projekt QAI (vgl. Schwanke
2010) dokumentiert aktuelle Forschungsaktivitaten in Deutschland auf diesem
Gebiet.

Die Bestandsaufnahme relevanter Publikationen lasst eine zunehmende For-
schungstatigkeit auf dem Gebiet luftfahrzeugparameter- und flugverfahrenorientierter
Kapazitatsuntersuchungen erkennen. Dabei handelt es sich jedoch vornehmlich um
gezielte Fallstudien mit stark an die jeweiligen Randbedingungen geknipfter Aussa-
gekraft. Eine Methode, um Kapazitatseinflussstudien auch im Rahmen einer ganz-
heitlichen Flugzeugkonzeptbewertung mit vertretbarem Untersuchungsaufwand
verfugbar zu machen wurde hingegen nicht gefunden.

3.5 Bewertbarkeit von Flugzeugeigenschaften mit bestehenden Verfahren

Die Analyse existierender Simulationsmodelle hat gezeigt, dass in der Vergangenheit
bereits verschiedene rechnergestitzte Plattformen entwickelt wurden die die relevan-
ten Flughafensystemelemente hinreichend genau abbilden kénnen. Einige von ihnen
haben sich fir flugbetriebliche Analysen fest etabliert und setzen Standards in der
Flughafensimulation, so dass sie sich fir eine Integration in die geplante Bewer-
tungsmethodik anbieten. Wie eine Untersuchung veroffentlichter Forschungsergeb-
nisse zeigt, rickten flugzeugseitige Technologien erst in der jingeren Vergangenheit
zunehmend in den Fokus von Flughafenkapazitatsstudien, so dass die existierenden
Simulationsmodelle Flugzeugparameterstudien nicht, oder nur mit groRem Aufwand
zulassen. Dies liegt hauptsachlich in der Tatsache begriindet, dass Eingabeparame-
ter bisher meist auf Basis aggregierter Daten aus dem realen Flugbetrieb belegt
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werden konnten. Damit spielte die Vielzahl interner Abhéngigkeiten zwischen den
verschiedenen Eingabeparametern bisher keine Rolle. Fir Flugzeugparameterstu-
dien sind diese jedoch abzubilden um die Bereitstellung konsistenter Eingabewerte
durch Beriucksichtigung aller relevanten Abhangigkeiten sicherzustellen. Aus diesem
Problemfeld lassen sich die wesentlichen Anforderungen an die Bewertungsmethodik
ableiten.

3.6 Auswahl eines etablierten Flughafensimulationsmodells zur Integration in
eine neue Bewertungsmethodik

Wie die Ubersicht bereits existierender Simulationsmodelle auf dem Gebiet der
Flughafensimulation in Kapitel 3.3 zeigt, gibt es verschiedene etablierte Simulations-
plattformen die fur eine Verwendung im Rahmen dieser Methodik in Frage kommen.
Durch das Zurickgreifen auf bereits existierende, validierte Standardwerkzeuge soll
die Nachvollziehbarkeit und Akzeptanz der Methodik bei Fachleuten aus dem
Bereich der Flughafenkapazitatssimulation und -bewertung sichergestellt werden.
Die Auswahl eines im Rahmen der Fragestellung dieser Arbeit geeigneten Flugha-
fensimulationsmodells ist das Ergebnis einer strukturierten Bewertung der relevan-
ten, bereits existierenden Modelle anhand geeigneter Kriterien.

3.6.1 Auswabhlkriterien

Fur die praxisgerechte Einbindung in diese Methodik muss ein geeignetes Simulati-
onsmodell sowohl ausreichende Simulationsfahigkeiten aufweisen, als auch anwen-
dungsbezogene Kriterien erfiillen. Tab. 3-1 gibt einen Uberblick tiber die zu beriick-
sichtigenden Aspekte.

Tab. 3-1:  Anwendungskriterien zur Beurteilung existierender Simulationsmodelle

Anwendung des Simulationsmodells Simulationsfahigkeiten
o Verfligbarkeit fir die allgemeine Forschung e Modellierung der Start- und Landebahnkoordi-
e Lizenzgebihren nation
e Austausch von Fachwissen / Nutzerbetreuung e Modellierung der An- und Abflugstrukturen
durch den Entwickler e Flugrouten
e Kosten o vertikale Flugprofile
e Angebot e Mdglichkeit zur Abbildung der Flugleistungen
e Benutzergruppen o Flexibilitat in der Implementierung von
e Dokumentation Flugverfahren
e Benutzerfreundlichkeit / Bedienungskomplexitat ¢ Flexibilitat in der Abbildung von Regeln zur
e Verbreitung und Reputation Luftverkehrskoordination

e angemessener Detailgrad

3.6.2 Auswahl von Simmod PLUS!

Die qualitative Bewertung der Simulationsmodelle gemal} der in Tab. 3-1 vorgestell-
ten Kriterien flhrte zu den in Tab. 3-2 zusammengefassten Ergebnissen.
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3.6 Auswabhl eines etablierten Flughafensimulationsmodells zur Integration in eine neue
Bewertungsmethodik

Tab. 3-2:  Zusammenfassung der Bewertungsergebnisse ausgewahlter Simulationsmodelle

T 5 8 3 & = £
Bewertungskriterium & = z g 5 3 3: ,‘E &E £ g
Verfugbarkeit ++ ++ ++ + ++ +
Lizenzgebihren ++ + -- k.A. --
% Nutzerbetreuung + + - k.A. k.A. +
§ Kosten (o] + - k.A. k.A. ++ k.A.
% Angebot ++ k.A. k.A. k.A. k.A. ++ +
§ Benutzergruppen ++ k.A. o] k.A. + + k.A.
% Dokumentation + + o] k.A. k.A o] k.A.
< Komplexitat + + - k.A. k.A. k.A. +
Verbreitung/Reputation el + ++ (k.A)lo ++ + +
Start- und Landebahnmodellierung + + + + k.A. ++ k.A.
§ Flugroutenmodellierung iz + + ++ + ++ k.A.
% Flugrouten ++ ++ ++ ++ ++ ++ 0
g Vertikale Flugprofile n.m. n.m. k.A. ++ + ++ k.A.
g Flugleistungsmodell o] o] o] + o] +
® Flugverfahren + + ++ k.A. + + 0
é ATM-Regeln + + ++ ++ k.A. + o
® Detailgrad + + o] ++ o] ++ k.A.

(++) = Anforderungen sehr gut erfillt, (+) = Anforderungen gut erfillt, (o) = Anforderungen zufriedenstellend oder
mit kleinen Abstrichen erfillt, (-) = Anforderungen nur teilweise erfillt, (--) = Anforderungen kaum oder gar nicht
erfullt, (n.m.) = dieser Aspekt ist in dem Simulationsmodell nicht modelliert, (k.A.) = zu diesem Kriterium konnte
auf Basis der verfiigharen Quellen keine zuverlassige Aussage getroffen werden.

Es zeigt sich, dass alle in der Bewertung berticksichtigten Simulationsmodelle die
geforderten Simulationsfahigkeiten gut abdecken, wobei sich jedoch AvTerminal,
RAMS Plus, sowie die SIMMOD-basierten Modelle durch die besten Bewertungen
auszeichnen. Die grofdten Unterschiede wurden bei dem erforderlichen Detailgrad
und der Modellierung der Flugleistungen festgestellt. Die Bewertung der anwen-
dungsbezogenen Aspekte zeigt eine weit groRere Streuung der Ergebnisse. Wéah-
rend bei AvTerminal eine freie Nutzung des Simulationsmodells generell nicht
vorgesehen ist, scheiden viele der betrachteten Modelle aufgrund sehr hoher
Lizenzgebuhren fir eine verbreitete universitare Nutzung aus.

Nach Abwagung aller relevanten Kriterien hat sich zum Zeitpunkt der Bewertung
Simmod PLUS! als das fur die geplante Anwendung geeignetste Simulationsmodell
herausgestellt, so dass es als Simulationskern fir die im Folgenden beschriebene
Methodik gewahlt wurde. Die Starken und im Rahmen der geplanten Anwendung
relevante Schwachen dieses Modells sind abschlieRend in Tab. 3-3 zusammenge-
fasst.
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3 Stand der Technik

Tab. 3-3:

52

dieser Arbeit

Starken

Zusammenfassung der Starken und Schwachen von Simmod PLUS! im Rahmen der Zielsetzung

Schwachen

Verbreitungsgrad und Reputation

durch die FAA validiertes Modell

Lizenzgebuhren fur den universitéaren Einsatz
Nutzerbetreuung (Benutzergruppen)

Modellierung der Start- und Landebahnkoordination
Abbildung aller relevanten Systemelemente
Schnittstellen fur externen Zugriff auf Modelldaten
angemessener Detailgrad in der Modellierung

grobe Modellierung der Flugzeugeigenschaften
(durch externe Kalkulationen zu erweitern)
durch Flugrouten definierte Trajektorien
(keine vierdimensionale Konflikterkennung —
Einschrankung bei der Modellierung voneinan-
der abhangiger An- und Abflugpfade)




4 Beschreibung der Bewertungsmethodik

Die Bewertungsmethodik sieht in der Regel die relative Bewertung einer Luftfahr-
zeugvariante mit spezifischen Leistungsparametern durch Gegeniberstellung mit
einem Vergleichsflugzeug vor. Hierdurch kdnnen die direkten Einflisse gezeigt
werden, die sich bei der Integration der zu untersuchenden Technologie in den
Flughafenbetrieb ergeben. Der Bewertungsprozess wird in Form eines neu entwi-
ckelten Verfahrens abgebildet, das eine rechnergestutzte Automatisierung der zur
Quantifizierung der Bewertungskriterien notwendigen Datenverarbeitungsschritte
erlaubt. Spezifische Schnittstellen ermdglichen die Einbettung eines etablierten
Flughafensimulationsmodells (Simmod PLUS!). Somit kann auf ein bereits existie-
rendes, validiertes Simulationsmodell zurtickgegriffen werden, das dabei gleichzeitig
in seinem Anwendungsspektrum erweitert wird.

Annahmen zum relevanten Flugbetriebsumfeld i
(z.B. Verkehrsnachfragestruktur, Flughafeninfrastruktur, etc.) i

5% q> X simmod~ PLUS! ,
kt

Bewertungsobjel
(unbewertet)

Verfahren zur Vor- und Nachverarbeitung von «, —'7/' _
Simulationsmodelldaten: APACS Bewertungsobjekt
(Aircraft Parameter Driven Airport Capacity Studies) AP (bewertet)

Vergleichsobjekt Bewertungsprozess

Flughafensimulationsmodell: Simmod PLUS!

Abb. 4-1:  Aufbau der Bewertungsmethodik

Die Methodik zur relativen Bewertung lasst sich in drei Ebenen untergliedern (vgl.
Abb. 4-1): Die erste Ebene, der Bewertungsprozess, erfordert die parallele Bewer-
tung des zu bewertenden Flugzeugs und eines Vergleichsflugzeugs unter identi-
schen Annahmen beziglich der Randbedingungen des relevanten Flugbetriebsum-
feldes. Dieses wird in Form von Modellparametern in einem Flughafensimulations-
modell, der dritten Ebene, hinterlegt. Das im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte
Verfahren APACS (Aircraft Parameter Driven Airport Capacity Studies) stellt als
zweite Ebene die problemspezifische Bewertungsfunktionalitat zur Verfigung, indem
es Uber definierte Schnittstellen die Vor- und Nachverarbeitung von Simulationsmo-
delldaten ermdglicht.

4.1 Uberblick tiber die Simulationsschritte im Bewertungsprozess

Auf dem Weg zur Bestimmung von Kapazitatswerten eines Flughafensystems sind
die simulationstypischen Schritte Versuchsplanung, Modellierung, Berechnung bzw.
Simulation und Ergebnisausgabe zu durchlaufen (vgl. Schrittfolge Abb. 4-2).
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4 Beschreibung der Bewertungsmethodik

Versuchs-
planung

Simulations ||| Abbildung der Flughafen-| Simulation des Visuali-

modell Flugbetriebs- infrastruktur Flugverkehrsablaufs sierung

__________ umfeld ISpeeyeyeyeyeyeyey epeyey S ey e ——————
[——)

Funktionale - | L | Flugzeug- Datenvo Simulations-#8 Ergebnisanalyse Kapazi-

Erweiterung rigeizlrft%z::' parameter] erarbeitung steuerung &-aggregation tatswerte

Integration von
Validierung &
Verifizierung

Vergleichsrechnung mit andere Gultigkeitst
Modellen und Regeliiberpriifung prifung

Legende: :] Funktionsumfang der : Verfahrensschritte zur problemspezifischen
Simulationsplattform Datenvor- und -nachverarbeitung (APACS)
Simmod PLUS!

Abb. 4-2:  Gliederung der erforderlichen Simulationsschritte innerhalb des Bewertungsprozesses

4.1.1 Funktionsumfang des Flughafensimulationsmodells

Stellvertretend flr eine Vielzahl derzeit existierender Simulationsmodelle zeigt das
Beispiel Simmod PLUS! deutlich die Zuordnung der zur Verfigung gestellten funktio-
nalen Elemente zu den erforderlichen Simulationsschritten (vgl. Abb. 4-2, oben):

Die Simulationsplattform bietet eine spezifische Datenstruktur zur Abbildung der
relevanten Systemparameter im Simulationsmodell. Die im darauffolgenden Schritt
stattfindende Simulation liefert Rohdaten tber den Flugverkehrsablauf die sowohl fur
weitere Detailauswertungen als auch zur Visualisierung in Form einer animierten
Zeitrafferaufnahme zur Verfugung stehen.

4.1.2 Funktionale Erweiterung des Basismodells

Um die in Kapitel 3.3.3 vorgestellten Einschrdnkungen bestehender Simulationsmo-
delle bei der gezielten Durchfihrung von Flugzeugparameterstudien aufzuheben,
garantiert die in dem Verfahren APACS umgesetzte Methodik konsistente Eingabe-
werte durch Berlcksichtigung aller relevanten Abh&ngigkeiten. APACS stellt somit
eine wesentliche Erweiterung des Funktionsumfangs eines bestehenden Simulati-
onsmodells fir die Durchfihrung von Flugzeugparameterstudien dar (vgl. Abb. 4-2,
Mitte):

Alle kapazitatsrelevanten Flugzeugparameter werden zur Durchfihrung von Flug-
zeugparameterstudien als Variablen zur Verfigung gestellt. In der anschlielRenden
Datenvorverarbeitung werden die bereits in der Datenstruktur des Simulationsmo-
dells hinterlegten Modellparameter um die zu untersuchenden Flugzeugparameter
erganzt und zur Berucksichtigung aller interner Abhangigkeiten zwischen Simulati-
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4.2 Grundlagen der verwendeten Simulationsplattform Simmod PLUS!

onsparametern teilweise neu berechnet. Um aussagekraftige Kapazitatskennwerte
zu ermitteln, ermdéglicht APACS eine automatisierte Simulationssteuerung und die
anschlielende Ergebnisanalyse. Komplexere Kapazitatskennwerte, wie zum Beispiel
die Erzeugung eines Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagramms (vgl. Kap. 2.6.2) erfordern
hierbei die Durchflihrung von wiederholten Simulationsdurchlaufen mit anschlieRen-
der Aggregation der Ergebnisse.

4.1.3 Integration von Funktionen zur Verifizierung und Validierung

Als essenzielle Bestandteile einer jeden Simulationsstudie zur Vermeidung fehlerhaf-
ter Aussagen ist es notwendig, Schritte der Verifizierung und Validierung in den
Auswertungsprozess zu integrieren. Die in APACS umgesetzte Methodik stellt zwei
Funktionen zur Verfligung um die Gultigkeit der Auswertungsergebnisse zu prifen
(vgl. Abb. 4-2, unten):

Etablierte analytische Modelle werden eingesetzt, um auf Basis der im Simulations-
modell hinterlegten Daten Vergleichsrechnungen fir Teilsysteme geringerer Komple-
xitat des implementierten Flughafenmodells durchzufiihren. Auf diese Weise erzeug-
te Vergleichswerte sind eine wichtige Hilfe um die Verlasslichkeit der Simulationser-
gebnisse zu prufen. Darlber hinaus findet nach jedem Simulationslauf eine Regel-
Uberprufung statt, die die Einhaltung grundlegender Regeln der Flugverkehrskoordi-
nation auf einem Start- und Landebahnsystem (z.B. Regeln zur Vermeidung gleich-
zeitiger Bahnbelegung durch mehrere Luftfahrzeuge) sicherstellt.

Diese Funktionen ermdglichen die frihzeitige ldentifizierung einer Vielzahl von
Fehlern, die bei der Modellimplementierung entstehen kdénnen.

4.2 Grundlagen der verwendeten Simulationsplattform Simmod PLUS!

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit den Grundlagen zur Modellierung
zentraler Systemelemente in SIMMOD? soweit es fiir das Verstandnis der metho-
disch umgesetzten Vor- und Nachverarbeitungsschritte notwendig ist.

4.2.1 Modellierung der Infrastrukturelemente

SIMMOD ermdglicht die Modellierung von An- und Abflugsegmenten sowie Start-
und Landebahnen und Rollwegen mit Hilfe eines frei definierbaren Verkehrsnetzes
bestehend aus Knoten und Kanten'® (engl.: Node-Link Structure).

7 Alle hier getroffenen Aussagen beschrénken sich nicht ausschlie3lich auf die hier verwendete
Simulationsplattform Simmod PLUS! der ATAC Corporation, sondern haben Giultigkeit fir alle
gklassischen) SIMMOD-basierten Simulationsmodelle.

® Der Begriff ,Kante” entstammt der Graphentheorie. Alternativ wird im deutschen Sprachgebrauch
auch den Begriff ,,Stecke” verwendet.
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4 Beschreibung der Bewertungsmethodik

4.2.1.1 Modellierung der luftseitigen Systemelemente

[0)
Q2 i~
P Lange des gemeinsamen Endanflugpfads g %
B lea < steigflug @
2 N
@ ha]
- o — » ‘o
I 4
B c D E, F
T J L T ]
Anflugroute Abflugroute
Legende: @ Luftraumknoten A...F) = Luftraumkante (1...4)
Airspace Node Airspace Link
[ ™ 7| Grenze des betrachteten B Start- und Landebahn
Flughafensystems Runway

Abb. 4-3:  Grundlagen zur Modellierung der luftraumseitigen Systemelemente in SIMMOD.

Zur Implementierung eines funktionierenden Modells des in Kapitel 2 beschriebenen
Flughafensystems innerhalb der relevanten Systemgrenzen ist luftraumseitig die
Definition eines An- und eines Abflugsegments mit jeweils einem Anschlusssegment
fur den Simulationsein- beziehungsweise —austritt ausreichend (vgl. Abb. 4-3). Die
Luftraumknoten (Airspace Nodes, im gezeigten Beispiel A bis F) sind durch ihre
geografische Position und wahlweise auch die Flughdhe der Luftfahrzeuge definiert.
Da Simmod jedoch nur die Staffelung entlang der Flugrouten sicherstellt (quasi-
eindimensional) und die Flughtéhe ansonsten nur in die optional benétigte Umrech-
nung von angezeigter Eigengeschwindigkeit (IAS) zu wahrer Eigengeschwindigkeit
(TAS) bzw. Geschwindigkeit Uber Grund (GS) eingeht, ist die Definition des Hohen-
profils im Rahmen der geplanten Anwendung nicht notwendig.

An den Luftraumknoten kdnnen jeweils MaRnahmen fir die Verkehrsflusssteuerung
definiert werden: Im Anflugbereich sorgt SIMMOD fir die Einhaltung vorgegebener
effektiver Staffelungswerte wéahrend des Endanflugs (vgl. Kapitel 2.3.2.3) unter
Beriicksichtigung der Geschwindigkeitsunterschiede zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Luftfahrzeugen. Im Abflugbereich werden die Luftfahrzeuge entlang einer
definierten Abflugroute zum Simulationsaustritt gefhrt.
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4.2 Grundlagen der verwendeten Simulationsplattform Simmod PLUS!

4.2.1.2 Modellierung der bodenseitigen Systemelemente

Lfz.-Quelle
Lfz.-Senke

Rollhalt

Abrollweg
Abrollweg

o)
o
=
<
Q
<

- Abrollwe

-

LN -
a b
Legende: . Flugplatzknoten (a...r) = Flugplatzkante
Airfield Node Airfield Link
"] Grenze des betrachteten '(:l' Modellierungsvariante

Flughafensystems

Schnittstelle zum Luftraum
Interface to Airspace (Interface Node)

Abb. 4-4:  Grundlagen zur Modellierung bodenseitigen Systemelemente in SIMMOD.

Die bodenseitigen Systemelemente werden in SIMMOD ebenso anhand eines
Knoten-Kanten-Netzwerks aufgebaut. Abb. 4-4 zeigt eine mdgliche Implementierung
der relevanten Systemelemente. Die Start- und Landebahn setzt sich aus einer
Menge von durch Kanten (Airfield Links) verbundenen Knoten (Airfield Nodes, im
gezeigten Beispiel: a bis g) zusammen. In der SIMMOD-Logik bestimmt die vorher
fur ein Luftfahrzeug definierte Start- bzw. Landestrecke das Verhalten auf der Start-
und Landebahn und somit Abrollverhalten und Bahnbelegungszeiten. Da bei SIM-
MOD als ereignisdiskrete Simulation (vgl. Kapitel 3.2) die Systemzustande jeweils
bei Erreichen eines Knotens berechnet werden, bestimmt die Anzahl der definierten
Knoten sowohl Diskretisierungsgrad als auch Rechenaufwand der Simulation, was
sich besonders bei der Abbildung der Start- und Landerollphasen im Simulationsmo-
dell auspragt.

Nach Beginn des Startlaufs beschleunigt jedes Luftfahrzeug im Modell mit konstanter
Beschleunigung auf die fur die erste Luftraumkante definierte Fluggeschwindigkeit
bis zum Erreichen des Startbahnknotens der die luftfahrzeugspezifisch definierte
Startstrecke am besten approximiert. Hier beginnt die Uberflugphase der Startbahn.
Die kapazitatsrelevante Bahnbelegungszeit endet gemafd der Definition in Kapitel
2.3.3.1 in der Regel nach Uberfliegen des Startbahnendes - Ausnahmen wie zum
Beispiel das Einleiten einer Kurve bereits vor Erreichen des Startbahnendes werden
hier nicht betrachtet.
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4 Beschreibung der Bewertungsmethodik

Rollgeschwin- & A Rolldauer seit
digkeit Uberflug der
v Schwelle
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Diskretisierung der Landerollstrecke

""" Verlauf ohne Beschrankung auf eine begrenzte
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(oei vorgegebener Mindestlanderollstrecke)

Abb. 4-5:  Qualitatives Beispiel der Modellierung des Landerollvorgangs im Simulationsmodell SIMMOD

(vgl. auch Abb. 4-4).

Ein landendes Flugzeug erreicht den ersten Landebahnknoten mit der fir die letzte
Luftraumkante definierten Fluggeschwindigkeit (v;). Von hier aus bremst jedes
Flugzeug in der Simmod-Modellierung mit konstanter Verzégerung auf die zuléassige
Abrollgeschwindigkeit (v,), so dass es genau bei Erreichen eines Abrollweges, der
zur definierten Landerollstrecke passt, die Bahn verlassen kann. Eine spezielle Logik
zur Modellierung von Hochgeschwindigkeitsabrollwegen (High-Speed-Exits) in
SIMMOD wird im Rahmen der hier beschriebenen Methodik nicht genutzt. (vgl.
ATAC 2007b, Section 1, S. 48)

Abb. 4-5 zeigt den qualitativen Verlauf von durch SIMMOD simulierten Landevorgan-
gen anhand des Geschwindigkeitsverlaufs und des Zeitfortschritts im Verlauf einer
Landung (Startvorgange werden analog simuliert). So zeigen sich, abgesehen von
der prinzipiellen Annahme konstanter Verzdgerungswerte wahrend des gesamten
Vorgangs, zwei modellierungsspezifische Einflisse auf das Landeverhalten: Zum
einen bewegen sich alle Luftfahrzeuge auf den Kanten zwischen den Netzknoten in
SIMMOD mit konstanter Geschwindigkeit. LAsst man diesen Diskretisierungseffekt
aulRer Acht, erkennt man die zugrundeliegende konstante Verzégerung (gestrichelte
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4.2 Grundlagen der verwendeten Simulationsplattform Simmod PLUS!

Linie). Zum anderen erkennt man die Abhangigkeit von den modellierten Abrollweg-
positionen: Durch die diskrete Anzahl von Abrollmdglichkeiten kann in SIMMOD eine
vorgegebene Landerollstrecke nur auf Basis der implementierten Abrollwege appro-
ximiert werden (vgl. Landerollvorgang bei dem die Landebahn genau nach Vollenden
der vorgegebenen Landerollstrecke verlassen werden kann: gepunktete Linie in Abb.
4-5). Da hierdurch auch die kapazitatsrelevanten Bahnbelegungszeiten (tzor.) stark
beeinflusst werden, empfiehlt es sich, anders als in der Realitat, in der eine Vielzahl
hier nicht modellierter Faktoren eine Rolle spielen, eine erhdhte Anzahl von Abroll-
wegen zu modellieren (in Abb. 4-4 und Abb. 4-5 gestrichelt dargestellt), um ge-
winschte Bahnbelegungszeiten im Rahmen der gewahlten Systemgrenzen besser
approximieren zu kénnen.

Ein weiteres zentrales Element der Modellierung in SIMMOD stellen die Rollhalteorte
fur Abfliige mit den dazugehdérigen Abflugwarteschlangen (Departure Queue) dar. Je
nachdem, ob der Rollhalt direkt auf der jeweiligen Startbahn oder realitatsnah auf
dem Rollweg vor der Startbahn modelliert wird (vgl. Abb. 4-4, Knoten h), ist bei den
Regeln zur Luftverkehrskoordination gegebenenfalls die Zeit zu bertucksichtigen, die
ein Luftfahrzeug zum Erreichen der Startposition auf der Startbahn bendtigt. Durch
das Zulassen von Uberholvorgangen am modellierten Rollhalt (Passing Depth)
lassen sich in der Realitat oft mehrfach vorhandene Aufrollwege modellhaft mit nur
einem definierten Rollhalt umsetzen. Dadurch ist es moglich, dass wéahrend des
Simulationsablaufs die Startreihenfolge der startbereiten Flugzeuge innerhalb der
vordefinierten Grenzen den Erfordernissen entsprechend angepasst werden kann
(vgl. Kapitel 2.3.3.4).

4.2.2 Modellierung der Luftfahrzeugeigenschaften

In SIMMOD koénnen Luftfahrzeuge mit ihren spezifischen Eigenschaften frei definiert
werden. In der Simulationspraxis wird die Vielzahl verschiedener Luftfahrzeugtypen
in Flugzeuggruppen mit jeweils &hnlichen Eigenschaften zusammengefasst. Um dies
weiter zu prazisieren, sieht SIMMOD zwei voneinander unabhéngige Gruppierungen
vor, in denen alle relevanten Flugzeugeigenschaften komplementar abgebildet
werden: Luftfahrzeugtypen mit jeweils &hnlichen flugsicherungsrelevanten Eigen-
schaften werden in luftseitige Flugzeuggruppen (Aircraft Groups) zusammengefasst.
Luftfahrzeugparameter die fir bodengebundene Luftfahrzeugbewegungen relevant
sind, werden Uber die jeweilige bodenseitige Flugzeuggruppe (Aircraft Ground
Group) definiert.

Abb. 4-6 zeigt anhand ausgewahlter Beispiele die typische Modellierung einzelner
Luftfahrzeugtypen mit Hilfe von charakteristischen, problemspezifischen Flugzeug-
gruppen. So wird jeder Luftfahrzeugtyp einer luft- und einer bodenseitigen Flugzeug-
gruppe zugeordnet, wobei mehrere Luftfahrzeugtypen einer luftseitigen Flugzeug-
gruppe verschiedenen bodenseitigen Flugzeuggruppen zugeordnet werden kdénnen
und umgekehrt.
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4 Beschreibung der Bewertungsmethodik

Luftfahrzeugtyp
Luftseitige / (Aircraft Model) ~ Bodenseitige
Flugzeuggruppe Flugzeuggruppe
(Aircraft Group) )+ (Aircraft Ground Group)

z.B. Wirbelschleppenkategorien z.B. Flugplatzbezugscode

B747-400 «
A 340“ LICAO-4E
,HEAVY-JET"

B767-200ER
. ( »ICAO-4D*
ausgewadhite B757-200
Beispiele
~MEDIUM-JET" A 320-200
* Fluggeschwindigkeiten auf  « Luftfahrzeugbezeichnung + Landerollstrecke
den verschiedenen Luft- (LndRoll)
raumkantentypen (Air Link « Startrollstrecke
Types) als Geschwindig- (TakRoll)
keitsbereich:
in Simmod — Maximalgeschwindigkeit
festgelegte (MaxSpdL)
Luftfahrzeug- — Nominalgeschwindigkeit
eigenschaften (NomSpdL)
(Auswahl) — Minimalgeschwindigkeit
(MinSpdL)

* Minimalstaffelung hinter
anderen Luftfahrzeugen
— allgemein (MinSep)

— im Endanflug (FinSep)

Abb. 4-6:  Beispiel der Modellierung einzelner Luftfahrzeugtypen im Simulationsmodell SIMMOD durch die
Zuordnung zu charakteristischen Flugzeuggruppen.

Quelle: Eigene Darstellung; Beispieldaten der Zuordnung verschiedener Luftfahrzeugtypen zu bodenseitigen
Flugzeuggruppen (im Beispiel anhand ICAO Wirbelschleppenkategorien und Flugplatzbezugscodes,
vgl. ICAO Doc 4444 2007b, 4.9.1 und ICAO 2004b, 1.6) entnommen aus CASA 2011, S. 2-4.
Die luftseitigen Flugzeuggruppen orientieren sich hierbei meist an den Wirbelschlep-
penkategorien der ICAO (vgl. ICAO Doc 4444 2007b, 4.9.1), die durch eine zusétzli-
che flugleistungsrelevante Untergliederung - typischerweise Gliederung in Flugzeuge
mit Strahltriebwerken (Jet) und Flugzeuge mit Propellertriebwerken (Prop) - weiter
spezifiziert werden. Hierin werden die Geschwindigkeiten in den modellierten
Flugphasen - gekennzeichnet durch verschiedene Luftraumkantentypen - in Form
von Geschwindigkeitsbereichen (Nominal-, Maximal- und Minimalgeschwindigkeit)
festgelegt. AulRerdem bestimmt die Zuordnung zu luftseitigen Flugzeuggruppen auch
die wirbelschleppenbedingte Minimalstaffelung zu anderen Luftfahrzeugen.

Die bodenseitigen Flugzeuggruppen definieren die innerhalb der festgelegten
Systemgrenzen relevanten Start- und Landeleistungen durch die Vorgabe von Start-
und Landerollstrecken (vgl. Kapitel 4.2.1).
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4.2 Grundlagen der verwendeten Simulationsplattform Simmod PLUS!

Im taglichen Flughafenbetrieb zeichnen sich insbesondere die luftfahrzeugbezoge-
nen Modellparameter oft durch stochastische Variationen aus (zum Beispiel Lande-
und Startstrecken, tatsachliche Staffelungsabstande im Endanflug, etc.). Um dies
abzubilden ist fur solche Parameter in SIMMOD die Generierung von zufalligen
Auspragungen vorgesehen. Hierzu kann der reale Flugbetrieb statistisch ausgewer-
tet und mittels Verteilungsfunktionen eine Zufallscharakteristik implementiert werden.
Bei einer Anwendung SIMMODSs im Rahmen dieser Arbeit wird zugunsten determi-
nistisch reproduzierbarer Ergebnisse und handhabbarer Modellkomplexitat zunachst
auf die Abbildung dieser stochastischen Variationen verzichtet. Alle Simulationsmo-
delldaten werden deterministisch als Festwert erfasst.

4.2.3 Modellierung der Flugverkehrskoordination

Die Flugverkehrskoordination wird in SIMMOD Uuber die Definition von Abhangigkei-
ten zwischen Start- und Landeereignissen pro (luftseitige) Flugzeuggruppe beschrie-
ben. Jeder Start und jede Landung auf einer im Simulationsmodell definierten Start-
und/oder Landebahn stellt ein Ereignis dar. Zwei aufeinanderfolgende Ereignisse
werden durch sogenannte Prozeduren (Procedures) koordiniert, die als Zeit-
und/oder raumliche Abstandswerte an das Simulationsmodell Ubergeben werden.
Diese Werte beschreiben Bedingungen, die erfillt sein missen, damit eine Start-
oder Landefreigabe erteilt werden und eine Flugbewegung stattfinden kann. Unter
der Mal3gabe, dass anfliegenden Flugzeugen in der Regel Prioritat eingeraumt wird
(vgl. Systembeschreibung im Kapitel 2.3.3) und die Staffelung im Endanflug bereits
ausreicht, damit vorher gelandete Flugzeuge die Bahn rechtzeitig verlassen kénnen
(vgl. Kapitel 2.3.2.3), betreffen die zu definierenden Prozeduren ausschlief3lich
startende Luftfahrzeuge.

Tab. 4-1 fasst die zur Flugverkehrskoordination nétigen Prozedurdefinitionen zu-
sammen. Insgesamt sind fur alle startenden Luftfahrzeuge Prozedurwerte vorzuge-
ben. Wenn in einem Flughafenmodell alle ng 5 verfigbaren Start- und Landebahnen
von Luftfahrzeugen aller ny;, definierten Luftfahrzeuggruppen genutzt werden
kénnen, ergibt sich die Menge der insgesamt zu berlcksichtigenden Wertepaare
(dijk; und t;jx;) gemal’ Formel 4-1.

2. 2.
Nyg,“ *NgLp” * 2 4-1

Werden beispielsweise in einem typischen Simulationsmodell n;;, =5 Luftfahr-
zeuggruppen definiert, die wahlweise auf ng; g = 2 Start- und Landebahnen operieren
kénnen, sind bei der Prozedurendefinition 200 Falle zu bericksichtigen und die
entsprechenden Eingabewerte in Abhangigkeit aller relevanten Modellparameter zu
bestimmen. Dies ist ein weiterer Grund fur die in Kapitel 4.2.2 bereits angesprochene
Zusammenfassung verschiedener Luftfahrzeuge mit ahnlichen Eigenschaften in
Flugzeuggruppen. Bei der Simulation von existierender Flughafeninfrastruktur mit
tatsachlich operierenden Luftfahrzeugtypen kann zur Definition der Prozeduren

61



4 Beschreibung der Bewertungsmethodik

grotenteils auf Daten aus dem realen Flugbetrieb (zum Beispiel Expertise der
Fluglotsen) zurlckgegriffen werden. Fir die Simulation nicht real existierender
Flughafensysteme und/oder Luftfahrzeugtypen sind diese Werte theoretisch herzulei-
ten. Dies stellt eine der wesentlichen Herausforderungen bei der Simulation neuarti-
ger Luftfahrzeug- und Betriebskonzepte dar.

Tab. 4-1:  Typen relevanter Prozeduren zur Flugverkehrskoordination in SIMMOD.

auf Freigabe wartendes Flugereignis
ankommendes Luftfahrzeug startbereites Luftfahrzeug
SLB1 | SLB2 stB3 | .. [ n SLB 1 SLB 2 SLB 3 n
Abstandskoordination d,:
< Ein Abstandswert in NM beschreibt bei dieser
Prozedur wie nah sich ein ankommendes Luftfahrzeug
Im Normalbetrieb kann davon ausgegangen werden, seiner Landebahn (Interface Node) maximal néahern
dass die Staffelung im Endanflug so eingestellt wird darf, so dass ein Flugzeug auf der betreffenden
% bzw. der Luftverkehr derart organisiert ist, dass fur alle | Startbahn den Rollhalt (Departure Queue) verlassen
N | » |Anflige die Landefreigabe sichergestellt ist. und einen Start durchfuihren darf.
:::g 0 | Andernfalls durchzufihrende Durchstartmandver
£ | 9 |stellen einen Sonderfall dar. Zeitkoordination
5 ~ Ein Zeitwert in Sekunden beschreibt bei dieser
T |3 Aufeinanderfolgende Landeereignisse werden Prozedur, wie lange nach einem zuvor gelandeten
2 O | nicht durch Prozeduren geregelt. Luftfahrzeug (Uberflug der Landebahnschwelle,
g 4 Interface Node) keine Freigabe flr das Verlassen des
g <3 Rollhalts (Departure Queue) und einen Start erfolgen
o|%|n darf.
o
o . .
2 c Abstandskoordination dyj:
"('/') Ein Abstandswert in NM beschreibt bei dieser
g ] . Lo Prozedur welche Entfernung ein zuvor gestartetes
S| o Im Normalbetrieb (Priorisierung ankommender . 9 " 9
S | 3 Luftfahrzeug von seiner Startposition (Procedure Start
c |98 Luftfahrzeuge) kann davon ausgegangen werden, dass N o
x [ X . M L Node) zuriickgelegt haben muss, damit ein Flugzeug
5| < Freigaben fiir andere Flugereignisse nur so erfolgen,
> |8 — N . . . . auf der betreffenden Startbahn den Rollhalt (Departure
E|m dass fir alle Anflige die Landefreigabe sichergestellt Queue) verlassen und einen Start durchfiihren darf
— | @ |ist. Andernfalls durchzufiihrende Durchstartmandver '
8 | @ |stellen einen Sonderfall dar. . R
o — Zeitkoordination ¢
il I . . . . -
% @ Landeereignisse werden in Bezug auf andere Ein Ze;tvvert‘mISekunder;]clj)eschremt bei dieser
>|? Startereignisse nicht durch Prozeduren geregelt. Prozedur, wie .ange nachdem ein zuvor gestartetes
— Luftfahrzeug einen Rollhalt zum Start verlassen hat
; keine weitere Freigabe fiir das Verlassen des Rollhalts
(7; (Departure Queue) und einen Start erfolgen darf.

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von ATAC 2007b, Section 9, S. 17 f.

4.2.4 Modellierung des Flugverkehrsablaufs (Flugplan)

In Kapitel 2.4 wurde die Sequenz an- und abfliegender Luftfahrzeuge im Zusammen-
spiel mit den anderen relevanten Faktoren als zentrale Einflussgrof3e der Flughafen-
kapazitat identifiziert. Wie im realen Flugverkehrsablauf an Flughafen sind auch im
Simulationsmodell an- und abfliegende Flugzeuge als Flugplaneintrdge zu definieren.
Fur jede Flugbewegung (An- oder Abflug) ist hierbei jeweils mindestens

e der Flugzeugtyp (Mdl),
e die Luftverkehrsgesellschaft (AirL),
¢ die benutzte An- bzw. Abflugroute (Rte),
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4.3 Abbildung von Flugzeugparametern im Modell (Datenvorverarbeitung)

e die Parkposition als Start- bzw. Zielpunkt (Gte), sowie
e der Start- oder Zielflughafen

zu spezifizieren. Neben der Mdoglichkeit, jeden zu simulierenden Flug zu einem
bestimmten Zeitpunkt als einzelnen Flugplaneintrag unter Angabe einer eindeutigen
Flugnummer (Flt) und geplanten Simulationseintrittszeit (Time) zu definieren, ermdg-
licht SIMMOD auch die zuféallige Generierung mehrerer Fliige mit gleichen Spezifika-
tionen (Mutiarrival/Multideparture). Hierzu wird eine Startzeit (Time) und ein Zeitinter-
vall (Int) vorgegeben, in dem zufallsverteilt eine bestimmte Anzahl (Flts) von Fluger-
eignissen gleichen Typs generiert wird.

Die letztgenannte Variante wird im Rahmen der hier vorgestellten Methodik verwen-
det, um Nachfragestrukturen eines modellierten Flughafensystems fur Simulations-
studien effizient abzubilden und gleichzeitig dem in Realitéat vorhandenen stochasti-
schen Auftreten von Flugereignissen gerecht zu werden (vgl. Ashford/Wright 1979,
S. 154, Kosters 2010, S. 20). Hiermit kdnnen gezielt typische Betriebszustéande tber
einen begrenzten Simulationszeitraum generiert werden, um sie spater fir Aussagen
Uber die Systemkapazitat auszuwerten. Wahrend die in SIMMOD implementierten
Zufallscharakteristiken bei den bereits besprochenen luftfahrzeugbezogenen Modell-
parametern (vgl. Kapitel 4.2.2) nicht zum Einsatz kommen, bietet sich ihr Einsatz bei
der Flugplangenerierung an. Um dennoch die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
sicherzustellen, kann man bei wiederholten Simulationslaufen festgelegte Startwerte
(engl.: Seeds) fur den Zufallsgenerator verwenden und somit wiederholt identische
Flugplansequenzen erzeugen.

4.2.5 Ausgabedaten eines Simulationslaufs

Als ereignisbasierte Simulationsplattform stellt SIMMOD ein Protokoll aller simulier-
ten Ereignisse (SIMU26) als primare Ausgabe der Rohdaten zur Verfigung. Diese
konnen individuell ausgewertet werden, um benutzerspezifische Kenngrof3en zu
ermitteln. Da hierbei alle in eine Kenngrol3e einflieBenden Daten selbst kontrolliert
werden koénnen, ist dies die, im Rahmen dieser Arbeit, bevorzugte Art der Ergebnis-
auswertung.

4.3 Abbildung von Flugzeugparametern im Modell (Datenvorverarbeitung)

Der Datenvorverarbeitungsschritt in APACS dient primér dazu, zur funktionalen
Erweiterung von SIMMOD alle kapazitatsrelevanten Flugzeugparameter und Flugver-
fahren als (unabhangige) Untersuchungsvariablen verfligbar zu machen. Hierbei
werden mit ihnen verknipften Modellparameter entsprechend der beabsichtigten
Studie neu belegt oder neu berechnet um Konsistenz bei der Vielzahl interner
Abhangigkeiten zwischen den verschiedenen Eingabeparametern sicherzustellen.
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4 Beschreibung der Bewertungsmethodik

d
g Modellparameter des
g zu simulierenden
§sIMMOD
5
=
i
< Schnittstelle zum Simulationsmodell
o _"" & flugzeugabhéngige
ugzeug- -
JFunktionale 9zeug Datenvor Q Modellparameter
\ parameter e - o X Parameter zuf
aErwenerung B rien Flugzeug-| |, keh
g verarbeitung parameter] | -9V ErKenrs,
koordination
Legende: oo

____________ i Elemente der Simulationsplattform
Simmod PLUS!

E grafische Benutzeroberflache

Hauptrichtung der Datenverarbeitung
(Eingabe zu Ausgabe)

|:| Verfahrensschritte zur problemspezifischen

Datenvor- und -nachverarbeitung (APACS)

R Hauptelement der

Datenverarbeitung

|:> Externe Schnittstelle zu anderen
Programmen im Bewertungsprozess

Abb. 4-7: Ein-/Ausgabebetrachtung des in APACS integrierten Schrittes zur Datenvorverarbeitung

Anmerkung: Dies ist eine Detailbetrachtung des Simulationsschrittes ,Datenvorverarbeitung“ in Abb. 4-2

Fur jede Studie sind die Flugzeugparameter der im simulierten Flughafensystem
operierenden Luftfahrzeuge sowie die Regularien als Grundlage der Flugverkehrsko-
ordination zu definieren. Zusammen mit bereits im Simulationsmodell hinterlegten
Daten Uber das Flugbetriebsumfeld werden bei der Datenvorverarbeitung sowohl alle
Flugzeugparameter als auch die davon abhangigen Parameter zur Flugverkehrsko-
ordination (vgl. auch Kapitel 3.3.3 und Kapitel 4.2.3) berechnet und an das Simulati-
onsmodell ibergeben. (vgl. Abb. 4-7)

Dartber hinaus kdnnen bei der Datenvorverarbeitung auch anwendungsbezogene
Modellierungsvarianten zusétzlich in das eingebundene Simulationsmodell integriert
werden. So ist in der vorgestellten Methodik die Mdglichkeit vorgesehen, die grobe
Modellierung der Flugzeugeigenschaften in SIMMOD durch spezifische Kalkulatio-
nen in der Datenvorverarbeitung zu verfeinern. Konkret betrifft dies die Modellierung
der Geschwindigkeitsprofile ankommender Flugzeuge im Endanflug: Wahrend in
SIMMOD gemal der gangigen Praxis einer Vielzahl von Modellen zur Bestimmung
der Start- und Landebahnkapazitéat die Geschwindigkeit der Flugzeuge im Endanflug
als konstant angenommen wird (vgl. Blumstein 1959, Neufville/Odoni 2003, S. 408
ff., Jani¢ 2009, S. 99 ff.), ermdglicht es APACS auch flugzeugspezifische Geschwin-
digkeitsverlaufe im Endanflug zu bertcksichtigen (vgl. Anflugverfahren in Kapitel
2.3.2.1). Bei einer theoretischen Betrachtung des maximal mdglichen Durchsatzes
ankommender Flugzeuge an einem Einbahnsystem fir beide Modellierungsvarian-
ten, lassen sich signifikante Unterschiede im Endergebnis von bis zu 7 Flugbewe-
gungen pro Stunde (entspricht ca. 19 %) nachweisen (vgl. Vergleichsrechnung im
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4.3 Abbildung von Flugzeugparametern im Modell (Datenvorverarbeitung)

Anhang A.6). Folglich ist hier eine Prazisierung der Modellgenauigkeit durch entspre-
chende Vorverarbeitungsschritte als sinnvoll anzusehen.

4.3.1 Vorverarbeitung der Flugzeugparameter

In Kapitel 4.2.2 (Modellierung der Luftfahrzeugeigenschaften) wurde bereits auf die
begrenzte Anzahl der Flugzeugparameter eingegangen, mit denen die kapazitatsre-
levanten Luftfahrzeugeigenschaften direkt im Simulationsmodell abgebildet werden:
Dies sind vor allem die flugzeuggruppenspezifischen Geschwindigkeiten im Endan-
flug, und im ersten Steigflugsegment nach dem Start, sowie Lande- und Startrollstre-
cken. Diese Parameter konnen entweder direkt in APACS ein- und an SIMMOD
Ubergeben werden, oder tUber weitere Flugzeugparameter durch spezifische Funktio-
nen zur Datenvorverarbeitung als mogliche Untersuchungsobjekte bereitgestellt
werden.

Tab. 4-2 zeigt die verschiedenen in APACS vorgesehenen Modellierungsvarianten,
um Flugzeugparameter an das Simulationsmodell zu tbergeben. Im Folgenden
werden die zur Datenvorverarbeitung bendtigten Funktionen (in Tab. 4-2 mit f()
gekennzeichnet) vorgestellt.

4.3.1.1 Erweiterte Endanflugmodellierung - f1()

Bei der erweiterten Endanflugmodellierung wird die in Simmod vorgesehene Abbil-
dung des Endanflugs mit konstanten Fluggeschwindigkeiten um die Definition eines
realitdtsnahen Geschwindigkeitsprofils erweitert.

Hierzu wird basierend auf dem in Kapitel 2.3.2.1 vorgestellten Anflugverfahren ein
allgemeines, parametrisiertes Geschwindigkeitsprofil verwendet, das durch verschie-
dene Flugzeugparameter sowie Verfahrens- und Infrastrukturparameter beschrieben
wird:

e Flugzeugspezifische Parameter
- wvga: Sichere Anfluggeschwindigkeit als angezeigte Eigengeschwindigkeit
- sg. Beginn der Verzdogerung auf vg,
e Verfahrensparameter
- wvza. vorgeschriebene Zwischenanfluggeschwindigkeit als angezeigte Ei-
gengeschwindigkeit
¢ Infrastrukturparameter:
- lga: Lange des kapazitatsrelevanten Endanflugpfades
- som. Entfernung des Voreinflugzeichens von der Landebahnschwelle
- Yea. Bahnneigungswinkel im Endanflug (entspricht dem ILS-Gleitwinkel)
- Hg p:HOhe der Landebahnschwelle tUber Normalhéhenull (MSL) zur Be-
stimmung der Luftdaten gemanR der ICAO-Normatmosphéare (vgl. ICAO
Doc 7488/3 1993)
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4 Beschreibung der Bewertungsmethodik

Tab. 4-2:

Modellierungsvariante

Verarbeitung der Flugzeugparameter

Flugzeugparameter als mdgliche

Untersuchungsvariable

Vorverarbeitung /

Datenzuweisung

Abbildung im
Simulationsmodell

Standard-Endanflug-

Durchschnittliche Endanflug-

modellierung geschwindigkeit Veno(GS) -
Zwischenanfluggeschwindig- Gest?hW|nd|gke|t fur
keit zu Beginn des den. 'm Endanflug
. v (IAS) definierten Luftraum-
gemeinsamen Endanflugpfa-
des kantentyp
Final Approach Link
Erweiterte Endanflug- Sichere Anfluggeschwindig- Type:
modellierung keit am Ende des gemeinsa- vsa(IAS) AO MaxSpdL
men Endanflugpfades NomSpdL
Beginn der Verzégerung von MinSpdL
vz, auf vg, (Entfernung von Sg
der Landebahnschwelle)
Geschwindigkeit fur
den im ersten
Steigflugsegment
definierten Luftraum-
Sichere Steiggeschwindigkeit vg = kantentyp
Initial Climb Link Type:
MaxSpdL
NomSpdL
MinSpdL
Modellierung der Start- Landerollstrecke S =
und Landeleistung tber Lande- und Startroll-
erforderliche Rollstrecken ~ Startrollstrecke Ss = strecken
Modellierung der Start- Bahnbelegungszeit bei einer ¢ £0 LndRoll
und Landeleistung tiber Landung RoTk : bzw.
typische Bahnbelegungs-  Bahnbelegungszeit bei einem TakRoll
zeiten Start tROT,S f3()
Abschnitt I: Abschnitt 11 Abschnitt 111
IAS = vz konstante Verzégerung IAS = vgp
= konst. von vz, (IAS) aufvgy (IAS) = konst.

Geschwindigkeit
im Anflug (GS)

»!

»' der Lande-

Abb. 4-8:
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4.3 Abbildung von Flugzeugparametern im Modell (Datenvorverarbeitung)

Das generische Geschwindigkeitsprofil kann entlang der betrachteten Endanflugstre-
cke gemald Abb. 4-8 in drei Abschnitten definiert werden (in Abhangigkeit von der
Entfernung s zur Landebahnschwelle):

Abschnitt | wird mit konstanter Zwischenanfluggeschwindigkeit (IAS) beflogen. Die

resultierende Geschwindigkeit Uber Grund (v;, GS) nimmt dabei infolge des Ho6-

henabbaus auf der mit yg, geneigten Flugbahn und somit steigender Luftdichte

(o(H)) stetig ab (vgl. Formel 4-2, mit o(H) gem. ICAO Normatmosphare, 1993).
e(H=10)

v(s)=v 4-2
! A o(H = Hgp + s - tan(yga))

Der abschlieRende Abschnitt 1l beginnt am Voreinflugzeichen (Outer Marker - OM)
und wird analog mit konstanter sicherer Anfluggeschwindigkeit (IAS) beflogen:
e(H=10)

vp(s) =v 4-3
. A 0(H = Hg g + 5 - tan(yga))

In dem dazwischenliegenden Abschnitt Il reduzieren die Luftfahrzeuge ihre Ge-
schwindigkeit von vz, (IAS) auf ihre spezifische sichere Anfluggeschwindigkeit in
Landekonfiguration vg, (IAS). Der Beginn dieses Abschnitts ist durch die Entfernung
des landendenden Flugzeugs von der Landebahnschwelle sg definiert, bei der es mit
der als konstant angenommenen Verzdgerung (a) beginnt, um spéatestens bei
Erreichen des Voreinflugzeichens (OM) seine sichere Anfluggeschwindigkeit einzu-
stellen:

vi(s) = vi(s = sp)2 + 2a(s — som);

. _ vi(s=som)-vi(s=sp) 4-4
mit a = 2( SB=Som )
vi(s=sg)+vi(s=som)

Diese Definition des generischen Geschwindigkeitsprofils im Endanflug ist Grundlage
der nachfolgend beschriebenen Vorverarbeitung der Parameter zur Flugverkehrsko-
ordination (siehe Kapitel 4.3.2).

Zur Abbildung im Simulationsmodell lasst sich daraus die durchschnittliche Endan-
fluggeschwindigkeit tber Grund vg,y bestimmen — sie ist zusatzlich in Abb. 4-8
eingezeichnet.

In SIMMOD wird diese Geschwindigkeit dem fur den Endanflug definierten Luftraum-
kantentyp zugewiesen. Unter der Annahme, dass im Endanflug mit Ausnahme einer
Durchstartanweisung keine weitere Einflussnahme durch die Luftverkehrskontrolle
erfolgt (vgl. Kapitel 2.3.1), wird dieser Wert im Simulationsmodell an alle Parameter
zur Definition eines mdglichen Geschwindigkeitsbereichs identisch Ubergeben
(MaxSpdL, NomSpdL, MinSpdL). Hierdurch wird die Endanfluggeschwindigkeit
Flugzeugtypenspezifisch fest vorgegeben.
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4.3.1.2 Modellierung der Landeleistung tber Bahnbelegungszeiten — f,( )

Die Bahnbelegungszeit ist der mit der Landeleistung eines Luftfahrzeugs korrespon-
dierende, kapazitatsbestimmende Faktor. Wenn man idealisierte Bedingungen
zugrundelegt, dass alle Luftfahrzeuge an beliebiger Stelle — unabhangig von konkre-
ten Abrollwegpositionen — die Landebahn verlassen kdnnen, ist die tatsachliche
Bahnbelegungszeit eines Luftfahrzeugs primér durch den Piloten, Wetterbedingun-
gen und technische Parameter des Flugzeugs bestimmt. Unter der Annahme dass
Piloten idealerweise vordefinierte Standardverfahren umsetzen und keine negativen
Wettereinflisse vorherrschen (vgl. Definition der Systemgrenzen in Kapitel 2.2), kann
man somit die erzielbare Bahnbelegungszeit als einen im Wesentlichen vom Luft-
fahrzeug bestimmten Parameter betrachten. Modelliert man die Abbremsphase auf
der Landebahn mit einer konstanten Verzogerung (vgl. Kapitel 4.2.1), stellt sich der
Zusammenhang zwischen Bahnbelegungszeit bei der Landung (tgor) und korres-
pondierender Landestrecke (s;) gemaf Formel 4-5 dar:

SL(tROT L) = _RoTL 4-5

’ 2(v, + va)

Sowohl Landegeschwindigkeit (v;) als auch Abrollgeschwindigkeit (v,) sind als
weitere Berechnungsparameter dem Simulationsmodell zu entnehmen.

Tatsachlich hangt die erzielbare Bahnbelegungszeit bei der Landung auch stark von
der am modellierten Flughafen verfligbaren Infrastruktur ab: Luftfahrzeuge kénnen
nur an dafur vorgesehenen Abrollwegen die Start- und Landebahn verlassen,
wodurch die tatsachliche Landerollstrecke und damit die erzielbare Bahnbelegungs-
zeit durch die Position der Abroliméglichkeiten bestimmt ist. Somit lasst sich die in
einem Simulationsmodell erzielbare Bahnbelegungszeit (tgqr;) und korrespondieren-
de Landestrecke (s;) nur in Abhangigkeit der diskreten Abrollwegpositionen approxi-
mieren.

4.3.1.3 Modellierung der Startleistung Uber Bahnbelegungszeiten — f3( )

Gemal3 der Definition der Bahnbelegung startender Luftfahrzeuge sind zwei Rele-
vante Abschnitte des Startlaufs bei der Modellierung zu bertcksichtigen (vgl. Kapitel
2.3.3.1): Der erste Abschnitt umfasst die Beschleunigung beginnend an der Startpo-
sition bis zum Abheben von der Startbahn. Im zweiten Abschnitt befindet sich das
Flugzeug bereits in der Luft, blockiert aber noch weitere Flugbewegungen auf
derselben Start- und Landebahn, solange es nicht das Landebahnende tberflogen
(oder eine Kurve eingeleitet) hat.

Modelliert man die Startphase analog zum Landefall und wie im Simulationsmodell
SIMMOD vorgesehen mit einem konstanten Beschleunigungswert, ergibt sich der in
Formel 4-6 dargestellte Zusammenhang zwischen Bahnbelegungszeit beim Start
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4.3 Abbildung von Flugzeugparametern im Modell (Datenvorverarbeitung)

(trors, diese umfasst die Bodenrollstrecke und die Uberflugstrecke der restlichen
Startbahn) und korrespondierender Startrollstrecke bis zum Abheben (ss):

SS(tROT,S) = Vs * trors — lsip 4-6

Mit der Fluggeschwindigkeit auf dem ersten Steigflugsegment (vs) und der Lange der
verfugbaren Startbahn (lg5) werden aul3erdem zwei weitere Modellparameter
berucksichtigt.

Auch im Startfall lassen sich Startstrecke und Bahnbelegungszeit im Simulationsmo-
dell diskretisierungsbedingt nur annahern. Die tatsachlich in der Modellierung
erzzielbare Bahnbelegungszeit (tzors) und korrespondierende Startstrecke (sg) wird
entsprechend der diskreten Positionierung der Startbahnknoten im Modell approxi-
miert, da in der zugrundeliegenden ereignisdiskreten Simulation Zustandsanderun-
gen wie hier von ,Startlauf am Boden* zu ,Uberflug der Startbahn“ nur an Netzwerk-
knoten stattfinden kdnnen.

Da wie eben beschrieben die Bahnbelegungszeit beim Start auch von der zur
Verfiigung stehenden Startbahnlange abhangt, empfiehlt es sich in der Praxis die
Startleistung von Flugzeugen durch Angabe der Startrollstrecke bis zum Abheben
(ss) zu definieren, so dass mit einem infrastrukturunabhangigen Wert gearbeitet
werden kann.

4.3.2 Vorverarbeitung der Parameter zur Flugverkehrskoordination

Wie in Kapitel 4.2.3 (Modellierung der Flugverkehrskoordination) beschrieben, wird
die Flugverkehrskoordination priméar durch sogenannte Prozeduren zum koordinier-
ten Betrieb der Start- und Landebahnen (Procedures) modelliert, die als Zeit-
und/oder Abstandswerte definiert werden. Die fur Flugzeugparameterstudien erfor-
derliche theoretische Herleitung dieser Werte ist Kernelement bei der Simulation
neuartiger Luftfahrzeugkonzepte. Darlber hinaus sind anfliegende Luftfahrzeuge, die
bei der Flugverkehrskoordination in der Regel priorisiert behandelt werden, durch
geeignete Staffelungswerte fir den Endanflug so zu staffeln, dass weder Staffe-
lungsvorgaben noch Regeln zur Bahnbelegung verletzt werden.

4.3.2.1 Prozeduren zum Betrieb der Start- und Landebahnen

Das Zusammenspiel einer Vielzahl von Systemparametern entscheidet situationsbe-
dingt, ob eine Start- und Landebahn freigegeben werden kann, um eine Flugbewe-
gung durchzufiihren. Verschiedene Luftfahrzeugparameter missen mit Informationen
zur Flughafeninfrastruktur und Flugbetriebsverfahren sowie geltenden Regularien
verknupft werden, um die vom Simulationsmodell (SIMMOD) benétigten Eingabewer-
te zu generieren (vgl. Kapitel 4.2.3). Da diese Werte fiur jede in der Simulation
vorgesehene Kombination von miteinander in Beziehung stehenden Flugbewegun-
gen zu definieren sind, sieht die hier gezeigte Methodik eine allgemeingultige
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4 Beschreibung der Bewertungsmethodik

Funktionsbibliothek vor, die es erméglicht auf Basis relevanter Regularien und unter
Zuhilfenahme von bereits im Modell hinterlegten Informationen giiltige Prozedurwerte
zu berechnen.

—
- 1 - 1
% az?;?nn;?riri daebse || vonlLfz.i genutzteg E_
4[ gane Start-/ Landebahn (k>
wartenden Lfz. (i)
Flugzeug- 2 . H . Infrastruktur-
parameter i i parameter
—\ Parameter des .
Lfz. (j) eines verknipf; 1 _vonlfz j genutzte
: . Start-/Landebahn (])
| ten Flugereignisses U
Funktionsbibliothek w
Startfreigabe in Abhangigkeit Startfreigabe in Abhangigkeit
ankommender Lfz. auf ... zuvor gestarteter Lfz. auf ...
gleicher SLB | gleicher SLB |
- ' = abh. Parallelbahnen | \ 4 abh. Parallelbahnen |
R lari \ unabh. Parallelbahnen | unabh. Parallelbahnen |
eguiarien Kreuzbahnen | Kreuzbahnen |
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L koordination: t
1
Abstands- >
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Abb. 4-9:  Einbindung einer Funktionsbibliothek zur Berechnung gultiger Prozedurwerte.

Abb. 4-9 zeigt schematisch die Einbindung der Funktionsbibliothek bei der Datenvor-
verarbeitung. Jede mdgliche Kombination zweier abhangiger Flugbewegungen ist
charakterisiert durch

o zwei beteiligte Luftfahrzeuge des gleichen Typs oder unterschiedlicher Typen
(i und j),

e die dabei genutzte Start- und Landebahn oder die zwei genutzten Bahnen (k
und [) mit ihren luftverkehrstechnischen Abhéngigkeiten (zum Beispiel abhan-
giges Parallelbahnsystem, Kreuzbahnsystem, etc.) und

o die Art der beiden beteiligten Flugbewegungen (ob Start oder Landung).

Mithilfe dieser Beschreibung kann nun eine fur den jeweiligen Fall geeignete Funkti-
on aus der Bibliothek angesprochen werden, um auf Basis der relevanten Luftver-
kehrsregularien sowie weiteren flugzeug- und infrastrukturspezifischen Modellpara-
metern die ndtigen Prozedurwerte zu berechnen. Im Folgenden werden zunachst die
Eingangswerte der Funktionen beschrieben, bevor anschlieRend deren prinzipieller
Aufbau gezeigt wird.
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4.3 Abbildung von Flugzeugparametern im Modell (Datenvorverarbeitung)

Je nachdem, ob es sich bei einer Flugbewegung um einen Start oder eine Landung
handelt, sind luftfahrzeugseitig unterschiedliche Eingangswerte relevant und auf
Basis der fir die jeweilige Studie bereits vorliegenden Modellparameter zu berech-
nen wie in Tab. 4-3 gezeigt.

Tab. 4-3: Flugzeugspezifische Eingangsparameter zur Berechnung der Prozedurwerte.
anfliegende Luftfahrzeuge abfliegende Luftfahrzeuge
Parameter Berechnung / Parameter Berechnung /
Zuweisung Zuweisung
Endanfluggeschwindigkeit vpag  99f. Beriicksichtigung Fluggeschwindigkeit im vg -
der Endanflugmodellie- Anfangssteigflug
rung (vgl. Kap. 4.3.1.1)
Landerollstrecke sp basierend auf tror, Startrollstrecke S§ basierend auf trors
(vgl. Kap. 4.3.1.2) (vgl. Kap. 4.3.1.3)
Rollgeschwindigkeit am Ende vy,  globale Variable des Rollgeschwindigkeit vrs  im Simulationsmo-
des Landelaufs Simulationsmodells beim Rollen vom dell der Definition
(vgl. Kap. 4.2.1) Rollhalt zur Startpositi- der betreffenden
on Flugplatzkante zu
entnehmen
(vgl. Kap. 4.2.1)
tatséchliche Bahnbelegungs-  tzor,  basierend auf tzor), tatsachliche trors basierend auf tyors
zeit bei der Landung (vgl. Kap. 4.3.1.2) Bahnbelegungszeit (vgl. Kap. 4.3.1.3)
beim Startvorgang
Zeit vom Uberflug der tg,  wird auf Basis des Zeit vom Beginn des tgs  wird auf Basis des
Schwelle bis zum Erreichen modellierten Landeroll- Startlaufs bis zum modellierten
des Kreuzungspunktes mit verhaltens berechnet Erreichen des Startrollverhaltens
einer verknlpften (vgl. Kap. 4.2.1) Kreuzungspunktes mit berechnet
Flugbewegung* einer verknipften (vgl. Kap. 4.2.1)
Flugbewegung*

Anmerkung: Nicht alle aufgefiihrten Parameter sind fur jede Funktion zur Berechnung der Prozedurwerte
relevant. Die mit * gekennzeichneten Parameter betreffen nur den Fall wenn sich die Bewegungs-
pfade zweier Flugbewegungen kreuzen.

Alle infrastrukturspezifischen Eingangsparameter liegen bei der Verwendung von
SIMMOD implizit durch die Definition des Knoten-Kanten-Netzwerks in Verbindung
mit weiteren Modellparametern vor. Sie sind ebenfalls auf Basis der bereits vorlie-
genden Modellparameter zu bestimmen (vgl. Tab. 4-4).

Abb. 4-10 veranschaulicht die eben vorgestellten Parameter anhand eines fiktiven
Start- und Landebahnsystems, bei dem exemplarisch verschiedene Parameter
bemalf3t sind.

Die relevanten Regularien stellen die dritte Gruppe der benétigten Eingabeparameter
dar. Diese liegen nicht innerhalb des Simulationsmodells vor und sind flir die Proze-
durenberechnung extern vorzugeben (vgl. Tab. 4-5).
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4 Beschreibung der Bewertungsmethodik

Tab. 4-4: Infrastrukturspezifische Eingangsparameter zur Berechnung der Prozedurwerte.

Parameter

Berechnung / Zuweisung

Lénge einer Start- und Landebahn

lSLB

Summe der Kantenlangen einer Start- und Landebahn
(vgl. Kap. 4.2.1)

Lange des einer Start- und Landebahn lzga  basierend auf dem Knoten-Kanten-Netzwerk im diskretisierten
zugeordneten, kapazitatsrelevanten Infrastrukturmodell und die im Simulationsmodell festgelegte Anzahl
Endanflugpfades der zum Endanflug z&hlenden Luftraumkanten vor Erreichen der
Landebahn
(vgl. Kap. 4.2.1)
Lange der bei einer Start- und Landebahn lys  basierend auf dem Knoten-Kanten-Netzwerk im diskretisierten
vom Rollhalt bis zur Startposition Infrastrukturmodell
zuriickzulegenden Rollstrecke (vgl. Kap. 4.2.1)
Lange der vor einer Start- und Landebahn- Ik basierend auf dem Knoten-Kanten-Netzwerk im diskretisierten
kreuzung zurtickgelegten Rollstrecke* Infrastrukturmodell
(vgl. Kap. 4.2.1)
Divergenz zweier Flugrouten im Start- und agg  basierend auf dem Knoten-Kanten-Netzwerk im diskretisierten
Landebahnsystem / Kreuzungswinkel von Infrastrukturmodell
Kreuzbahnen* (vgl. Kap. 4.2.1)
Achsabstand zweier Parallelbahnen* agg  basierend auf dem Knoten-Kanten-Netzwerk im diskretisierten
Infrastrukturmodell
(vgl. Kap. 4.2.1)
Schwellenversatz zweier Parallelbahnen* bg g basierend auf dem Knoten-Kanten-Netzwerk im diskretisierten

Infrastrukturmodell
(vgl. Kap. 4.2.1)

Anmerkung: Nicht alle aufgefiihnrten Parameter sind fir jede Funktion zur Berechnung der Prozedurwerte
relevant. Der mit * gekennzeichnete Parameter betrifft nur besondere Start- und Landebahnkonstel-
lationen eines Mehrbahnsystems.
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Abb. 4-10:  Exemplarische Darstellung wesentlicher infrastrukturseitiger und flugzeugbezogener Eingangspa-
rameter zur Berechnung der Prozedurwerte an einem fiktiven Start- und Landebahnsystem..
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4.3 Abbildung von Flugzeugparametern im Modell (Datenvorverarbeitung)

Tab. 4-5: Relevante Regularien zur Luftverkehrskoordination auf Start- und Landebahnen als Eingangspara-
meter zur Berechnung der Prozedurwerte.

Parameter Berechnung / Zuweisung
Vorgeschriebener Mindestzeitabstand tss;;  Bericksichtigung der jeweils zutreffenden Minimalstaffelungsvor-
zwischen zwei Startfreigaben bei aufeinander- gaben und ggf. der Werte zur Wirbelschleppenstaffelung
folgenden Starts auf derselben Start- und (vgl. Kap. 2.3.5.3)
Landebahn
Abstand eines anfliegenden Luftfahrzeugs von  d,5;;  vorgeschriebener Mindestabstand von der Landebahn bei dem
der Landebahnschwelle, ab dem keine ohne Landefreigabe ein Fehlanflugverfahren durchzufihren ist.
Startfreigaben auf derselben Bahn mehr erteilt (vgl. Kap. 2.3.3)
werden durfen
Abstand eines anfliegenden Luftfahrzeugs von  d;sx  Berlicksichtigung des Minimalabstandes eines anfliegenden

der Landebahnschwelle, ab dem keine
Startfreigaben auf einer kreuzenden Bahn
mebhr erteilt werden durfen*

Luftfahrzeugs bei dem Flugbewegungen auf anderen Bahnen die
vorgesehene Landebahn kreuzen, z.B. Abstand des Fehl-
anOflugpunktes (MAPt) von der Landebahnschwelle

(vgl. Kap. 2.3.3)

Anmerkung: Nicht alle aufgefiihnrten Parameter sind fir jede Funktion zur Berechnung der Prozedurwerte
relevant. Der mit * gekennzeichnete Parameter betrifft nur den Fall wenn sich die Start- und Lande-
bahnen oder die Flugrouten zweier Flugbewegungen kreuzen.

Die Berechnungsfunktionen lassen sich primar nach den Arten der jeweils beteiligten
Flugbewegungen, d.h. ob es sich um Starts und/oder Landungen handelt, gruppie-
ren. Die jeweils relevante Start- bzw. Landebahnkombination lasst sich aus den
bereits in Form des Knoten-Kanten-Netzwerks im Infrastrukturmodell hinterlegten
Informationen ableiten. Wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, werden ankommende
Luftfahrzeuge bereits durch entsprechende Regeln im Endanflug koordiniert (vgl.
folgendes Kapitel 4.3.2.2), so dass im Simulationsmodell keine Prozedurwerte fir
Landefreigaben in Abh&ngigkeit von anderen Flugbewegungen zu definieren sind.
Somit sind die Prozedurwerte ausschlief3lich fur den Fall startender Flugzeuge zu
berechnen. Diese kdnnen entweder von anderen Starts oder Landungen auf dersel-
ben oder abhangigen anderen Bahnen beeinflusst sein.

Jeder der zu bestimmenden Prozedurwerte setzt sich aus einem oder mehreren der
folgenden Bausteine zusammen:

e Berucksichtigung definierter Regularien,

e Berlcksichtigung der relevanten Bahnbelegungen und

e Bericksichtigung des Aufrollvorgangs von am Rollhalt startbereit wartenden
Luftfahrzeugen.
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4 Beschreibung der Bewertungsmethodik

Die Formeln 4-7 und 4-8 zeigen als Beispiel die Bestimmung der Prozedurwerte fur
Startfreigaben in Abh&angigkeit von landenden Luftfahrzeugen bei abhéangigen
Kreuzbahnen mit einer Flugpfaddivergenz von a > 15°:

— . ' lrsi
dijx; = max (0» disk + mln(tROT,S, jr TS, j) " Veag,i T vos, VEAD 4-7
]
20 & Regularie & Bahnbelegung & Aufrollvorgang
— . ' lrs,
tijkl = max (O,mln(tROT‘L’i, tK,L,i) - vrs 4-8
]
\%/—/ %/_/

>0 &  Bahnbelegung & Aufrollvorgang

Weitere Funktionen der Funktionsbibliothek sind in Anhang A.7 zusammengefasst.
4.3.2.2 Staffelungswerte fur den Endanflug

Die Koordination zweier auf dieselbe Bahn anfliegender Luftfahrzeuge findet bereits
im Endanflug statt und hat somit eine Sonderrolle bei der Flugverkehrskoordination
innerhalb eines Start- und Landebahnsystems. Insbesondere dadurch dass die
Ublicherweise im Luftverkehr eingesetzten Flachenflugzeuge in der Regel nicht in der
Lage sind, ihre Fluggeschwindigkeit beliebig zu reduzieren oder stehenzubleiben um
anderen Luftfahrzeugen Vorrang zu gewahren, haben anfliegende Luftfahrzeuge
meist Prioritdt Uber andere Flugbewegungen. Die Staffelung der anfliegenden
Luftfahrzeuge stellt vor dem Hintergrund ausreichender Sicherheit und Effizienz eine
besondere Herausforderung dar.

Das Simulationsmodell SIMMOD sieht die Modellierung des Endanfluges mit kon-
stanten Anfluggeschwindigkeiten vy, fur die anfliegenden Flugzeuge vor. In diesem
Fall stellt das Simulationsmodell auf Basis vorgegebener Regularien zur Minimalstaf-
felung im Endanflug s;,;; (vgl. Kapitel 2.3.2.2) die effektiv notwendige Endanflugstaf-
felung zu Beginn des gemeinsamen Flugpfades sicher. Gegebenenfalls auftretende
Geschwindigkeitsunterschiede zwischen anfliegenden Luftfahrzeugen vgag; # veag |
werden hierbei vom Simulationsmodell bertcksichtigt. Sollte das vorausfliegende
Luftfahrzeug jedoch eine zu lange Bahnbelegungszeit haben, so dass das mit
minimal zuldssigem Staffelungsabstand nachfolgende Flugzeug die Landebahn
erreicht, solange diese noch belegt ist, muss dies bereits in den zu tUbergebenden
Staffelungswerten d,,;; einbezogen werden. Bei deren Berechnung muss die Verar-
beitung unterschiedlicher Endanfluggeschwindigkeiten im Simulationsmodell antizi-
piert und entsprechend bericksichtigt werden, so wie es in den nachfolgenden
Formeln 4-9 und 4-10 durch eine Fallunterscheidung umgesetzt ist (die Nomenklatur
der Eingangsparameter entspricht der vom vorangegangen Kapitel).
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4.3 Abbildung von Flugzeugparametern im Modell (Datenvorverarbeitung)

VEag,i = VEAg,j:

4-9
_ VEAD,j
dL,ij = max <Sij» (t'ROT,L,i " Vgag,j T ( - 1) ) lEA))

VEAG,i

VEag,i = VEag,j:
4-10
d .. = .. t’ RV )
Lij = max Su»( ROT,L,i * VEA®,j

Soll alternativ die bereits vorgestellte erweiterte Endanflugmodellierung eingesetzt
werden um die in Realitat vorhandenen Geschwindigkeitsveranderungen wéahrend
eines Endanfluges zu berlcksichtigen (vgl. Kapitel 4.3.1.1), ist die hierbei noétige
Zeitseparation im Datenvorverarbeitungsschritt zu bestimmen und in einen entspre-
chenden Eingangsparameter fir das Simulationsmodell zu Gberfahren.

Mit Kenntnis Uber die Geschwindigkeitsverlaufe im Endanflug und der minimal
zulassigen Annaherung zwischen zwei Luftfahrzeugen auf demselben Endan-
flugsegment lasst sich rechnerisch der korrespondierende Zeitabstand t; ;; der zwei
beteiligten Flugzeuge beim Uberflug der Landebahnschwelle bestimmen. Abb. 4-11
veranschaulicht diesen Zusammenhang grafisch mit Hilfe eines Zeit-Ort-Diagrammes.

I
Schwelle pk - - oo - ———

Position auf dem Endanflug

Legende: Zeit-Ort-Kurve eines Anflugs Bereich der einzuhaltenden Minimalstaffelung
<> Ermittlung des minimal zulassigen O singulérer BerUhrpunkt der Zeit-Ort-Kurve des
Zeitabstandes zwischen zwei Landungen Nachfolgers mit dem Bereich der einzuhalten -

den Minimalstaffelung des Vorgéngers

Abb. 4-11: Veranschaulichung der (rechnerischen) Bestimmung des minimal zuléssigen Zeitabstandes zwischen
zwei Anfligen bei der erweiterten Endanflugmodellierung.

Damit diese Zeitabstande beim Ablauf der Simulation im Simulationsmodell realisiert

werden kdnnen ist - analog dem Vorgehen in den Formeln 4-9 und 4-10 - die Verar-

beitung unterschiedlicher (durchschnittlicher) Endanfluggeschwindigkeiten im

Simulationsmodell zu antizipieren, wenn die Eingabeparameter berechnet werden.
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4 Beschreibung der Bewertungsmethodik

AulRerdem sind zusatzlich die Bahnbelegungszeiten des vorher landenden Luftfahr-
zeugs trot,; ZU bertcksichtigen:

VEag,i = VEAg,j:
4-11

_ ’ VEAg,j
dpij = maX(tL,ij» t ROT,L,i) " Vgag,j T (vEAQ)i - 1) “lga

VEag,i < VEag,j*
4-12
di,ij = max(tyij, t'RoT.Li) * VEAg,j
L,ij Lij» “ ROT,L,i EAQ,j

4.3.2.3 Anflugstaffelung bei hoher Abflugnachfrage

Um die verfligbaren Kapazitaten bei gleichzeitigen Starts und Landungen auf
derselben Bahn oder zwei abhéngigen Bahnen auch bei steigender Abflugnachfrage
auszuschopfen, kénnen dem Simulationsmodell (SIMMOD) eigens fir diesen Fall
anwendbare Staffelungswerte Ubergeben werden. Diese ersetzen die flugzeug-
paarungsspezifische Endanflugstaffelung wenn eine vorbestimmte Anzahl am
Rollhalteort wartender Flugzeuge, oder eine vorbestimmte maximale Wartezeit
erreicht ist.

Um hier eine insgesamt hohe Kapazitat zu erzielen ist bei gleichzeitigen Starts und
Landungen die Anflugstaffelung so einzustellen, dass zwischen zwei Landungen
Starts stattfinden kénnen (vgl. Kapitel 2.3.2.3). Dies erfordert meist eine Erhéhung
der Zeit- und somit auch der Staffelungsabstédnde zwischen zwei landenden Luftfahr-
zeugen.

Das verwendete Simulationsmodell sieht hierfur die Anwendung eines einheitlichen
Staffelungswertes d; g, vor, der sich idealerweise an den Erfordernissen fir Flugbe-
wegungen des am haufigsten auftretenden Flugzeugtyps i orientiert. Der in Formel
4-12 gezeigte Zusammenhang bertcksichtig zusatzlich die in der Praxis vorkom-
mende Pufferzeit tpyg.. 5, Mit der unter anderem sichergestellt werden kann, dass mit
der systeminharenten Prazision der Verkehrsflusssteuerung die Bahnbelegungsre-
geln nicht verletzt werden.

_ 1 I .
dis. = maX(O, trotLi T troTs,i T tPuffer,SL) VEAg,j 4-13

4.4 Generierung quantitativer Kapazitatswerte (Datennachverarbeitung)

Grundlage der Generierung quantitativer Kapazitatswerte sind die Rohausgabedaten
der Simulation. Fir jede simulierte Flugbewegung wird vom Simulationsprogramm an
jedem Knoten des diskretisierten Infrastrukturmodells mindestens ein Ereignis
protokolliert, so dass fur jede Flugbewegung ausgewertet kann, zu welchem Zeit-
punkt ein Flugzeug an einem Knoten einen gewissen Simulationszustand hatte.
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4.4 Generierung quantitativer Kapazitatswerte (Datennachverarbeitung)

Zur Bestimmung der technischen und praktischen Kapazitat eines Start- und Lande-
bahnsystems, sowie eines Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagramms (vgl. Kapitel 2.6)
kénnen die Zeitpunkte von Flugereignissen an der modellierten Start- und Lande-
bahnschwelle sowie die jeweils bis zum Erreichen der Start- und Landebahn akku-
mulierten Verzogerungen ausgewertet werden.

Wahrend zur Bestimmung der technischen Kapazitat ausschlie3lich Start- und
Landeereignisse und ihre zeitliche Aufeinanderfolge bei maximaler Luftverkehrsnach-
frage herangezogen werden, sind fur die Auswertung der praktischen Kapazitéat
zusatzlich Verzégerungen im Verkehrsablauf einzubeziehen und die Nachfrage
gezielt auf ein bestimmtes mittleres Verzogerungsmald anzupassen. Die Erstellung
von Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagrammen erfordert wiederholte Simulationslaufe mit
systematisch variierter Luftverkehrsnachfrage, deren Ergebnisse dann zu einer
Kapazitatsdarstellung aggregiert werden.

«
B oD X' Rohausgabedaten
& der Simulation
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(7 . Definition der Datenna ® Weiterverarbeitung
grunktionale | o, ations- 2%®
§Erwe|terung studie > )
ual arbe o grafische T
Darstellungvon
Kapazitatswerten
Legende: Elemente der Simulationsplattform |:| Verfahrensschritte zur problemspezifischen
Simmod PLUS! Datenvor- und -nachverarbeitung (APACS)
E grafische Benutzeroberfldche R~ Hauptelement der
Datenverarbeitung
Hauptrichtung der Datenverarbeitung |:> Externe Schnittstelle zu anderen
(Eingabe zu Ausgabe) Programmen im Bewertungsprozess

Abb. 4-12:  Ein-/Ausgabebetrachtung des in APACS integrierten Schrittes zur Datennachverarbeitung.

Anmerkung: Dies ist eine Detailbetrachtung des Simulationsschrittes ,Ergebnisanalyse & -aggregation® in Abb.
4-2.

Abb. 4-12 zeigt die Einbindung des Datennachverarbeitungsschrittes in die Bewer-
tungsmethodik: In der Definition der Simulationsstudie ist die der Kapazitatsbetrach-
tung zugrundeliegende Luftverkehrsnachfragestruktur festgelegt. Das Nachfragevo-
lumen und das Verhéaltnis von ankommenden zu abfliegenden Flugbewegungen
konnen bei Bedarf variabel verandert werden, um mehrere Simulationsdurchlaufe mit
variierenden Betriebszustanden realisieren zu konnen. Die Ergebnisse werden
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4 Beschreibung der Bewertungsmethodik

abschlieBend als singulare Kapazitatswerte oder als charakteristische Ankunft-
Abflug-Kapazitatsdiagramme aufbereitet.

4.4.1 Singulare technische Kapazitatswerte

Wie in Kapitel 2.4 hervorgehoben, stellt die Sequenz an- und abfliegender Luftfahr-
zeuge eine der wesentlichen Determinanten der Kapazitat eines Flughafensystems
dar. Somit ist die Definition eines charakteristischen Betriebsfalls - reprasentiert
durch das Nachfrageverhaltnis der operierenden Luftfahrzeugtypen zueinander,
sowie gegebenenfalls der von ihnen benutzten An- und Abflugrouten - Grundlage
des zu simulierenden Flugplans.

Wichtigste Voraussetzung fur die simulationsbasierte Bestimmung von technischen
Kapazitatswerten eines Flughafensystems ist eine Uber den betrachteten Zeitraum
standige, in ihrer Zusammensetzung gleichbleibende und kontinuierliche Luftver-
kehrsnachfrage (vgl. Kapitel 2.6.1). Typischerweise wird hierbei der maximal mogli-
che Durchsatz fur drei Betriebsfalle getrennt betrachtet:

e Betriebsfall I: stédndige Nachfrage von ausschlie3lich Landungen
o Betriebsfall Il: standige Nachfrage von ausschlief3lich Starts
e Betriebsfall lll: stindige Nachfrage von Landungen und Starts

Um eine standige Nachfrage bei dem jeweiligen Betriebsfall sicherzustellen, ist in der
Simulationspraxis im Flugplan ein ausreichend hohes Nachfragevolumen vorzuhalten
und dartber hinaus sicherzustellen, dass im Simulationsmodell aufRerhalb der
betrachteten Systemgrenzen keine Engpasse entstehen, die den Luftverkehrsdurch-
satz beschranken.

Im betrachteten | Anzahl der Flugbewegungen im Auswertungszeitraum: na
Zeitintervall regis- [ L \
trierte Flugbewe- | 0 o { ] e O
gungen o 66 6 06 06 06 0 0 O
o © 6 & 6 6 6 o 0o O
® 6 6 & ¢ 6 6 o 06 O
® 6 0606 06 6 06 06 0 06 0 O
——@—0—0—0 00 0@ -
_Anlaufphase [ Auswertungszeitraum mit (quasi-) zeitlicher Simulationsverlauf
<« i stationdrem Systemverhalten: > (in Intervallschritten z.B. 10 Minuten)

ta

Abb. 4-13: Beispielhafte Darstellung der Auswertung der technischen Kapazitét.

Abb. 4-13 veranschaulicht die bei der Auswertung von Simulationsergebnissen zur
Bestimmung eines technischen Kapazitatswertes relevanten Elemente. Zur einfache-
ren Handhabung von Flugbetriebsdaten hat sich die Betrachtung in diskreten
Zeitschritten bewdahrt. In Anlehnung an die gangige Praxis bei der Vergabe von
Flughafenslots im Rahmen der Flugplankoordinierung haben sich Zeitschritte von
zehn Minuten als geeignet erwiesen (vgl. Fraport 2004, S. 27).
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Zur Festlegung des betrachteten Auswertungszeitraums ist typischerweise eine
Anlaufphase zu berticksichtigen, in der sich zu Beginn eines Simulationsdurchgangs
die Startbedingungen fiir einen quasistationaren Flugbetriebsablauf im simulierten
System einstellen. Wahrend dieser Phase fiillen sich die Warteschlangen von lande-
und startbereiten Luftfahrzeugen — die Grundvoraussetzung der Simulation einer
standigen Nachfrage (vgl. Liebl 1995, S. 156 ff.). Wahrend der Anlaufphase wird das
volle Potenzial moglicher Flugbewegungen auf dem Start- und Landebahnsystem
noch nicht ausgeschopft.

Der eigentliche Auswertungszeitraum t, darf maximal so grol3 gewahlt werden, dass
uber seine gesamte Dauer alle relevanten Warteschlangen start- und landebereiter
Luftfahrzeuge geflllt sind. Alle innerhalb des Auswertungszeitraums gezahlten
Flugbewegungen n, sind die Basis zur Auswertung der technischen Kapazitat Kr:

Ky = a 4-14

ta

Fuhrt man die Kapazitatsberechnung wie in Formel 4-14 durch, wird der durch-
schnittliche Durchsatz innerhalb des betrachteten Auswertungszeitraums bestimmt.
Durch die Berucksichtigung nur einer Teilmenge der gesamten simulierten Flugbe-
wegungen (durch ,Abtrennen® der Anlaufphase, etc.) kann es sein, dass die Sequenz
der in die Auswertung eingeflossenen Flugbewegungen mehr oder weniger stark von
dem vorher definierten charakteristischen Flugzeugmix abweicht. Dieser Tendenz ist
durch die Simulation méglichst langer Betriebsintervalle und folglich méglichst grof3er
Auswertungszeitraume entgegenzuwirken, da dies das Verhaltnis der ,abgetrennten”
oder nicht einbezogenen Flugbewegungen zu den Flugbewegungen innerhalb des
Zeitintervalls begunstig. Werden Flugzeugsequenzen in SIMMOD zuféllig generiert
(vgl. Kapitel 4.2.4), kann das gleiche Ergebnis erzielt werden, indem man mehrere
Iterationen des gleichen Betriebsfalls mit stochastisch variierter Flugzeugsequenz
durchfuhrt und den Mittelwert der Kapazitatswerte bildet.

Die zur Bestimmung von singularen, technischen Kapazitatswerten fur definierte
Simulationsstudien notigen Verarbeitungsschritte sind in Abb. A.8-1 im Anhang A.8
zusétzlich in Form eines Flussdiagramms dargestellt.

4.4.2 Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagramme

Das im Folgenden beschriebene Verfahren zur Bestimmung von Ankunft-Abflug-
Kapazitatsdiagrammen analog zu der von E. Gilbo (1993) vorgestellten Darstellungs-
form umfasst die Ermittlung sowohl technischer, als auch praktischer Kapazitatsprofi-
le fur definierte charakteristische Betriebsfélle eines modellierten Flughafensystems.
Um wie in der Kapazitatsmodellierung tblich das theoretische Langzeitverhalten zu
erfassen, sind zur Bestimmung der Kapazititswerte alle Randbedingungen zur
Modellierung eines stabilen Systems in einem zeitunabhangigen, stationaren Zu-
stand zu erflllen. Hierbei entspricht die stiindliche Nachfrage start- und landebereiter
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Flugzeuge der Anzahl tatséchlich durchgefiihrter Flugbewegungen (vgl. Kapitel 2.6.1,
Neufville/Odoni 2003, S. 842, Kdsters 2010, S. 18).

Das angewendete Grundprinzip nach dem die Basisdaten zur Diagrammerstellung
erhoben werden stitzt sich ahnlich wie eine von Theiss (2007) vero6ffentlichte
Methodik auf die Durchfihrung wiederholter Simulationslaufe: Unter Bertcksichti-
gung der durchschnittlichen Verzdogerung aller simulierten Flugbewegungen als
Qualitatskriterium wird das Luftverkehrsnachfragevolumen und das Verhéltnis von
ankommenden zu abfliegenden Luftfahrzeugen systematisch variiert, wobei eine
gleichbleibende charakteristische Nachfragestruktur (z.B. Flugzeugmix) beibehalten
wird.

Nachgeschaltete Bewertungsverfahren erganzen die erhobenen Datenpunkte, um
Informationen dartiber zu erhalten, wie gut die jeweils ausgewerteten Flugereignisse
den vorgegebenen Flugzeugmix wiedergeben und ob es sich bei dem jeweiligen
Datenpunkt um einen Ausreif3er handelt. So wird sichergestellt, dass schlief3lich nur
gultige und robuste Datenpunkte in das zu erstellende Diagramm einflie3en.

4.4.2.1 Erhebung der Basisdaten zur Diagrammerstellung

Liegt ein implementiertes Simulationsmodell vor und sind die Parameter aller zu
simulierenden Luftfahrzeuge definiert, ist noch die charakteristische Nachfragestruk-
tur (Flugzeugmix und Flugroutennutzung) als Teil des zu simulierenden Betriebsfalls
festzulegen bevor damit begonnen werden kann, die Basisdaten zur Diagrammer-
stellung zu erheben.

In wiederholten Durchlaufen, bei denen das Nachfragevolumen und das Verhéltnis
von an- zu abfliegenden Luftfahrzeugen systematisch variiert werden, wird der
Flugbetrieb im modellierten Flughafensystem bei unterschiedlichen Betriebszustan-
den simuliert: Hierzu wird beginnend mit 100 % der Anteil der Anflige am simulierten
Gesamtverkehrsaufkommen schrittweise auf 0 % gesenkt und komplementar der
Abfluganteil auf 100 % gesteigert. Fur jedes An- und Abflugverhaltnis werden
solange wiederholt Simulationslaufe mit jeweils inkrementell gesteigertem Nachfra-
gevolumen durchgefuhrt, bis sich weder bei der durchschnittlichen Rate anfliegender
noch bei der Rate abfliegender Luftfahrzeuge eine weitere Steigerung ergibt — die
technische Kapazitat ist dann erreicht.

Die hierfiir nétigen Verarbeitungsschritte sind in Abb. A.8-2 im Anhang A.8 zusétzlich
in Form eines Flussdiagramms dargestellt.

Ebenso wie bei der Bestimmung von singularen technischen Kapazitatswerten (vgl.
Abschnitt 4.4.1) ist bei der Berechnung mittlerer Durchsatzraten und bei der an-
schlieBenden Auswertung in gleitenden Zeitintervallen ein geeigneter Auswertungs-
zeitraum zu definieren, der zu Beginn der Simulation eine Anlaufphase, sowie eine
geeignete Auswertungsdauer bertcksichtigt.
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Eine Auswertung der Simulationsergebnisse in gleitenden Zeitintervallen nach jedem
Simulationslauf liefert die Datenpunkte fir die spatere Erstellung des Ankunft-Abflug-
Kapazitatsdiagramms (vgl. Abb. 4-14). Gleitende Zeitintervalle sind in den Verkehrs-
wissenschaften eine etablierte Betrachtungsweise. Es handelt sich hierbei um eine
fortlaufende Analyse bei der sich die Analyseintervalle der Lange t;,, zeitlich Gberla-
gern, da die Zeitschritte fir das schrittweise gleitende Vorriicken der Analyseinterval-
le kiirzer als t;, sind (vgl. Késters 2010, S. 37, Fraport 2004, S. 27).
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Zeitintervall regis- !
trierte Starts : ® 291 16
v ! Abflug- |
| i 1 rate
1 1
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| | |
\ 1 1
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| ! A
i -
® .00 06 06 0 0 O i> o X
[}
.00 06 0 O o0 :
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Zeitintervall regis- N W e 0 o 1 Anflug-
trierte Landungen ! : : rate
| : 1 Intervalllange tint 1
\ r~ Ll }
pwl 1
_§ __Anlauf 1 Auswertung gleitender Zeitintervalle Ankunft-Abflug-
“’E:J phase ! Kapazititsdiagramm

Abb. 4-14: Auswertung eines Simulationslaufes in gleitenden Zeitintervallen zur Generierung von Datenpunkten
fur das Ankunft-Abflug Kapazitatsdiagramm

Die Auswertung eines jeden Zeitintervalls im Auswertungszeitraum liefert die Koordi-
naten fur einen Betriebspunkt im Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagramm. Erganzt mit
Daten Uber die durchschnittliche Verspatung aller je Zeitintervall betrachteten
Flugbewegungen, sowie des tatsachlich in die Auswertung eingeflossenen Flug-
zeugmixes, wird auf diese Weise die Datenbasis fir die folgenden Auswertungs-
schritte erhoben.

4.4.2.2 Bewertung der Datenpunkte — Flugzeugmix

Wie bei der Berechnung singularer technischer Kapazitatswerte (vgl. Kapitel 4.4.1)
ist stets der, flr einen charakteristischen Betriebsfall definierte, Flugzeugmix als
wesentlicher Einflussfaktor auf die Kapazitat eines Flughafensystems zu beachten
(vgl. Kapitel 2.4). Dessen hinreichend genaue Wiedergabe in den simulierten Daten
kann als Bewertungskriterium bericksichtigt werden, um sicherzustellen, dass die in
das Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagramm einflieenden Datenpunkte den Rahmen-
bedingungen der Simulationsstudie entsprechen.

Da Umfang und Granularitat der generierten Datenbasis mit dem daftr erforderlichen
Rechenaufwand abzuwéagen sind, muss sich der Prozess zur Bewertung der Wie-
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dergabegenauigkeit des definierten Flugzeugmixes ebenfalls an der Genauigkeit der
Ausgangsdaten orientieren. Basierend hierauf wird ein relatives Bewertungsverfah-
ren eingesetzt, bei dem sich die geforderte Genauigkeit nach der durchschnittlichen
Wiedergabegenauigkeit der Datenbasis richtet. Dies wird durch folgende Prozess-
schritte erreicht:

e Berechnung des Flugzeugmixanteils jeder im Flugplan definierten Flugzeug-
gruppe fiur jeden Datenpunkt.

e Berechnung der Abweichung vom Soll-Flugzeugmixanteil (gemaf3 vordefinier-
tem Flugplan) fur jede Flugzeuggruppe je Datenpunkt.

e Berechnung der durchschnittichen Abweichung zwischen Soll- und Istwert
des Flugzeugmixanteils fur jede definierte Flugzeuggruppe uber alle Daten-
punkte.

e Ausschluss aller Datenpunkte deren Soll-Ist-Abweichung des Flugzeugmixan-
teils bei mindestens einer im Flugplan definierten Flugzeuggruppe grof3er ist
als der Durchschnitt.

Durch diesen Ausschlussprozess wird erreicht, dass nur diejenigen Betriebszustande
in die Erstellung der charakteristischen Kapazitatskurve einflie3en, die den definier-
ten Betriebsfall im Rahmen der gewahlten Simulationsgenauigkeit am besten
wiedergeben.

Abb. 4-15 zeigt an zwei Beispielauswertungen, wie nach dem beschriebenen
Prozess die gleitenden Zeitintervalle und somit die Datenpunkte mit der besten
Flugzeugmixwiedergabe herausgefiltert werden. Abb. 4-15 a basiert auf der Auswer-
tung in gleitenden Zeitintervallen der Lange t;,, = 60 min und lasst aufgrund der
relativ kleinen Anzahl je Datenpunkt ausgewerteter Flugbewegungen eine hohe
Fluktuation der Flugzeugmixanteile von einem gleitenden Zeitintervall zum né&chsten
erkennen. Bei den als gultig herausgefilterten Datenpunkten weichen bei diesem
Beispiel die Flugzeugmixanteile durchschnittlich 7 % von der Sollverteilung ab. Bei
der in Abb. 4-15 b gezeigten Auswertung wurde das gleitende Zeitintervall auf
tie = 120 min verdoppelt. In diesem Fall betragt die durchschnittliche Abweichung
der Flugzeugmixanteile in den gultigen Datenpunkten nur 2 %. Hieraus wird ersicht-
lich, dass sich die mogliche Wiedergabegenauigkeit der vorgegebenen Flugzeugmi-
xanteile durch VergrélRerung der gleitenden Zeitintervalle in der Simulationsdaten-
auswertung steigern lasst.

Anhand des Beispiels in Abb. 4-15 wird deutlich, dass das verwendete Ausschluss-
verfahren eine relativ hohe Ausschlussquote aufweist. Diese ist jedoch aufgrund der
grol3en Menge gezielt simulativ generierter Datenpunkte zulassig und im Sinne der
Ergebnisgtite erwinscht.
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Abb. 4-15: Beispielergebnis einer Bewertung der Flugzeugmixwidergabe mehrerer gleitender Zeitintervalle
unterschiedlicher Lange (a und b).

4.4.2.3 Bewertung der Datenpunkte — Ausreil3er

Die Auswertung des lokalen Ausreil3erfaktors (engl.: Local Outlier Factor, LOF) nach
Breunig u.a. (2000) wird in dem hier beschriebenen Verfahren erstmals zur Identifika-
tion robuster Betriebspunkte im Kapazitdtsdiagramm nach Gilbo (1993) eingesetzt
(vgl. Kapitel 2.6.2).

Gilbo verwendet bei den von ihm auf Basis historischer Flugbetriebsdaten eines
Flughafens erstellten Diagrammen die Auftrittshaufigkeit einzelner Betriebspunkte,
um Ausrei3er zu identifizieren und durch deren gezielten Ausschluss robuste
Kapazitatskurven zu erhalten. Diese Methode hat sich jedoch bei der hier vorge-
nommenen Auswertung gezielt simulativ generierter Ausgangsdaten nicht bewahrt,
da meist ein geringerer Datenumfang zur Erstellung der Diagramme zur Verfligung
steht und insbesondere bei der Auswertung der Flugbewegungen je Stunde exakt
identische Betriebspunkte zu selten auftreten.

Durch die Auswertung des lokalen Ausreil3erfaktors nach Breunig u.a. (2000) wird
erreicht, dass relative Anhaufungen von Betriebspunkten im Ankunft-Abflug-
Kapazitatsdiagramm automatisch identifiziert und abgelegene Betriebspunkte
ausgeschlossen werden kénnen.
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Abb. 4-16: Identifikation von AusreiRern als Grundlage fiir die Erstellung robuster Hiillkurven — beispielhafte
Gegenlberstellung zweier Methoden.

Quelle: a) Gilbo 1993, S. 146, modifiziert, b) Eigene Darstellung

In Abb. 4-16 wird die Auswertung der Auftrittshaufigkeit nach Gilbo und die Anwen-
dung des lokalen Ausreil3erfaktors fur Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagramme anhand
zweier Beispiele grafisch gegentubergestellt. Die Auswertung der Auftrittshaufigkeit
(Abb. 4-16 a) bietet sich, wie von Gilbo vorgesehen, im Wesentlichen fur die Auswer-
tung in kurzen Zeitintervallen an (hier: Auswertung der Flugbewegungen innerhalb
eines 15 Minuten Intervalls). Sind langere Zeitintervalle — zum Beispiel 60 Minuten —
auszuwerten, werden die Haufungen an diskreten, durch ihre jeweilige Abflug- und
Ankunftrate definierten Betriebspunkte bei gleich groRer Ausgangsdatenbasis
seltener. Eine Auswertung der Auftrittshaufigkeit ist in diesem Fall nicht zielfuhrend.

Abb. 4-16 b zeigt wie der lokale AusreiRerfaktor konkret zur Identifikation von
Ausreil3ern bei der Erstellung von Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagrammen angewen-
det werden kann. Der lokale Ausreil3erfaktor wird fur jeden Betriebspunkt nach dem
Algorithmus von Breunig u.a. (2000) bestimmt. Er beschreibt wie sehr sich ein Punkt
relativ zu seiner Umgebung als Ausreil3er verhélt. Dies wird in Abb. 4-16 b bei den
gesondert hervorgehobenen Bereichen A und B deutlich: Im Bereich A ist die
Punktedichte relativ niedrig, so dass optisch klar identifizierbare Ausrei3er relativ weit
von benachbarten Punkten entfernt sind. Ist die Dichte der erfassten Datenpunkte
ortlich hoéher, wie in Bereich B, sind auch Ausrei3er weniger weit von anderen
Punkten entfernt. Mit Hilfe des von Breunig u.a. (2000) vorgestellten Algorithmus
kann diese optisch relativ einfache Identifikation von Ausrei3ern automatisiert und in
einen Programmablauf integriert werden.

Eine Ubersicht des Berechnungsablaufs um den lokalen AusreiRerfaktor zu bestim-
men ist in Abb. A.8-3 im Anhang A.8 in Form eines Flussdiagramms dargestelit.

Als Ausschlusskriterium kann direkt der resultierende Wert des lokalen Ausreil3erfak-
tors ,LOF“ fir jeden einzelnen Datenpunkt herangezogen werden. Ein Datenpunkt
dessen lokaler Ausrei3erfaktor einen vordefinierten Schwellwert Gberschreitet, kann
direkt als Ausreil3er identifiziert und von der weiteren Auswertung ausgeschlossen

84



4.4 Generierung quantitativer Kapazitatswerte (Datennachverarbeitung)

werden. Wahlt man einen lokalen Ausreil3erfaktor von LOF=1 als Schwellwert,
erreicht man, dass alle Uberdurchschnittlich abgelegenen Punkte verworfen und
somit nur die robustesten Betriebspunkte beibehalten werden. Hierdurch reduziert
sich die Zahl der einbezogenen Diagrammpunkte in etwa um die Halfte.

4.4.2.4 Visualisierung

Die wie vorher beschrieben generierten und bewerteten Daten werden zur aggregier-
ten Ergebnisdarstellung in Form eines Ankunft-Abflug-Kapazitdtsdiagramms wie in
Abb. 4-17 gezeigt visualisiert (vgl. Kapitel 2.6.2).
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60
40
20

0 20 40 60 80 100
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Abb. 4-17: Beispielhafte Visualisierung aggregierter Auswertungsergebnisse in Form eines Ankunft-Abflug-

Kapazitatsdiagrammes, bei dem die bei verschiedenen Betriebszustédnden erzielbaren praktischen und
technischen Kapazitatswerte durch Hillkurven beschrieben werden.

Die Abbildung zeigt zunéchst alle auf Basis der Simulationsergebnisse in gleitenden
Zeitintervallen ausgewerteten Datenpunkte um die Bestimmung der schlie3lich
relevanten Hullkurven zu veranschaulichen. Der Teil der Datenpunkte, die aufgrund
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einer unzureichenden Wiedergabe der simulierten Nachfragestruktur (Flugzeugmix)
als ungultig identifiziert wurden, werden von der weiteren Auswertung ausgeschlos-
sen. Die verbleibenden Datenpunkte werden jeweils auf Basis der mittleren Ver-
spatung als Gutekriterium in zwei Gruppen unterteilt: Alle Datenpunkte die durch eine
geringe mittlere Verspatung das definierte Gutekriterium (z.B. mittlere Verspatung
aller Flugbewegungen von héchstens vier Minuten) erfillen bilden die Grundlage zur
Bestimmung der praktischen Kapazitat. Die restlichen Datenpunkte bei denen das
Gutekriterium nicht erfullt wird dienen im Folgenden der Bestimmung der technischen
Kapazitat. Die Auswertung des lokalen AusreiRerfaktors (LOF) fur beide Datenpunk-
tegruppen getrennt stellt die Berlicksichtigung ausschlief3lich robuster Betriebspunkte
sicher. Das Endresultat der Auswertung ist die Bestimmung der Hullkurven zur
Beschreibung der praktischen und technischen Kapazitat des betrachteten Flugha-
fensystems bei unterschiedlichen Betriebszustanden. Die Hullkurven lassen sich
hierbei mit Hilfe der aul3ersten robusten Betriebspunkte als Stitzstellen konstruieren.

Bei der Bestimmung der Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagramme fur ein definiertes
Flughafensystem beeinflusst eine Vielzahl von Auswertungsparametern den Verlauf
der Hullkurven als Endresultat. Umfangreiche Testlaufe haben gezeigt, dass das hier
vorgestellte Verfahren auch bei unterschiedlicher Wahl der Auswertungsparameter
robuste Ergebnisse liefert.

Im Anhang A.9 wird ergdnzend der tendenzielle Einfluss der Auswertungsparameter
auf das Endergebnis qualitativ diskutiert. Zudem werden hier geeignete Parameter-
werte vorgestellt, die sich fur eine effektive Simulationsdurchfihrung bewahrt haben.

Da die Hullkurven durch die Lage der als robust erkannten Stitzpunkte definiert sind,
kénnen bei kleiner Datenbasis und singularen Auswertungen fir einzelne Analysefal-
le sprunghafte diskontinuierliche Verschiebungen der Hullkurve beobachtet werden,
die auf neue gultige Stutzstellen bei erneuten Ausreil3erbewertungen zuriickzufiihren
sind. Dieses Verhalten ist insbesondere bei der Bestimmung der praktischen Kapazi-
tat zu beobachten, die aufgrund des hohen Simulationsaufwandes nur in Einzelfallen
auf Basis einer umfangreichen Auswertungsdatenbasis als Vergleichswert herange-
zogen werden sollte (vgl. auch Kapitel 2.6.1). Die Hullkurven der technischen
Kapazitat sind naturgemald als robuster einzuschatzen und bieten sich somit als
priméares Vergleichskriterium an.

4.5 Uberprifung grundlegender Regeln der Flugverkehrskoordination

Ein wichtiger Baustein um eine ausreichende Validitat des Simulationsmodells
einschliellich der, in der Datenvorverarbeitung (vgl. Kapitel 4.3) generierten, Modell-
parameter sicherzustellen, ist die nachgeschaltete Uberpriifung, ob im simulierten
Flugverkehrsablauf die grundlegenden Regeln der Flugverkehrskoordination einge-
halten werden. Da die in diesem Zusammenhang generierten Modellparameter eine
besondere Herausforderung in der vorgestellten Methodik darstellen (vgl. Kapitel
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3.3.3, S.47 f), ist es obligatorisch, die korrekte Start-Landebahnkoordination
nachzuweisen.

Rohausgabedaten
der Simulation

SIMMOD

Simulationsmodel

Schnittstelle zum Simulationsmodell

Funktionale

' e
e Datennach é"#
g

verarbeitung
&

APACS

Integration von
Validierung &
Verifizierung

Ergebnis der
Gltigkeitsprufung

Legende: Elemente der Simulationsplattform |:| Verfahrensschritte zur problemspezifischen
Simmod PLUS! Datenvor- und -nachverarbeitung (APACS)
E grafische Benutzeroberflache R Hauptelement der
Datenverarbeitung
Hauptrichtung der Datenverarbeitung |:> Externe Schnittstelle zu anderen
(Eingabe zu Ausgabe) Programmen im Bewertungsprozess

Abb. 4-18:  Ein-/Ausgabebetrachtung des in APACS integrierten Schrittes zur automatischen Regeltberpri-
fung.

Anmerkung: Dies ist eine Detailbetrachtung des Simulationsschrittes ,Regeliiberpriifung” in Abb. 4-2.

Grundprinzip der Flugverkehrskoordination innerhalb des Start- und Landebahnsys-
tems (vgl. Systembeschreibung Kapitel 2.3.3) ist die Gewahrleistung eines sicheren
Flugbetriebs, indem Start- und Landefreigaben nur dann erteilt werden, wenn die
dazugehdrige Bahn nicht durch eine andere Flugbewegung auf derselben oder einer
anderen abhéngigen Start- und Landebahn als belegt oder blockiert gilt (eine
detaillierte Zusammenstellung aller hierzu relevanten Regularien auf Basis von
Veroffentlichungen der ICAO und der DFS sind in Anhang A.3 zusammengefasst).
Die Einhaltung dieser grundlegenden Regeln kann in einem zweistufigen Verifizie-
rungsschritt tGberpruft werden: Zunachst wird fur jede simulierte Flugbewegung
ausgewertet, in welchem Zeitraum sie welche Start- und Landebahn belegt und in
welchem Zeitraum sie gegebenenfalls Flugbewegungen auf anderen abh&ngigen
Start- und Landebahnen blockiert. AnschlieBend kann geprift werden, ob innerhalb
des gesamten simulierten Flugverkehrsablaufs kein Start und keine Landung beginnt
wéahrend die genutzte Start- und Landebahn noch von einer anderen Flugbewegung
auf derselben Bahn belegt oder durch eine Flugbewegung auf einer anderen abh&an-
gigen Bahn blockiert ist.

Abb. 4-18 zeigt die Einbindung der automatischen RegelUberprifung in die Bewer-
tungsmethodik: Sie ermdglicht die Verifizierung des Simulationsmodells beziglich
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4 Beschreibung der Bewertungsmethodik

der Flugverkehrskoordination — einem Kernelement im Kontext von Studien zum
Flugzeugparametereinfluss auf die Kapazitat von Flughafensystemen.

4.5.1 Auswertung der Besetztzeiten von Start- und Landebahnen

Bei den Besetztzeiten von Start- und Landebahnen eines simulierten Flughafensys-
tems lassen sich zwei Arten unterscheiden:

e Belegung einer Bahn durch eine Flugbewegung auf derselben Start- und
Landebahn.

e Blockierung einer Bahn durch eine Flugbewegung auf einer anderen, abhan-
gigen Start- und Landebahn.

Wahrend eine Start- und Landebahn in der Regel stets nur durch eine Flugbewegung
belegt sein darf, durfen sich Belegtzeitraume mit BlockiertzeitrAumen bzw. Blockiert-
zeitraume miteinander Gberschneiden.

primér -

genutzte /ﬂ? mbeest | IEENE W N EOEEEE W

SLB Q o blockiert t
sich O N N S T o o 3 33

zusétzich Oy belegt S Lt

genutzte 5 9 : s L -

SiB » blockiert t

Erlauterungen: S — Start, L — Landung, L* - Landung mit LAHSO-Freigabe

Abb. 4-19:  Zeitleistendarstellung der Belegt- und Blockiertzeiten von Start- und Landebahnen (SLB) eines
Kreuzbahnsystems.

Anmerkung: In dem gezeigten Beispiel wird eine Start- und Landebahn primér genutzt wahrend die kreuzende Bahn
fur zuséatzliche Flugbewegungen von kurzstart- und -landeféhigen Luftfahrzeugen genutzt wird (vgl. An-
wendungsfall 2 - Bewertung eines Betriebskonzeptes fir ESTOL Flugzeuge in Kapitel 6.2). Die Landun-
gen auf der zweiten Start- und Landebahn (SLB 2) finden als ,Land and Hold Short Operations' (LAHSO)
statt und sind somit unabh&ngig von den Flugbewegungen auf der anderen Bahn.

Die jeweiligen Belegt- und Blockiertzeitrdume lassen sich auf Basis der Regeln zur
Koordination von Flugbewegungen auf einem Start- und Landebahnsystem eindeutig
bestimmen. Blockiertzeitraume betreffen jedoch nicht in jedem Fall alle Flugbewe-
gungen, sondern kénnen wie zum Beispiel im Falle von Flugbewegungen auf nahen
Parallelbahnen nur Anfliige (oder auch nur Abfliige) betreffen. Eine weitere Ausnah-
me stellt die Durchfihrung von ,Land and Hold Short Operations‘ (LAHSO, vgl.
Kapitel 2.3.3.2) dar: in diesem Fall blockiert ein mit LAHSO auf einem Kreuzbahnsys-
tem landendes Flugzeug die gekreuzte Bahn nicht.

Die Belegt- und Blockiertzeiten lassen sich wie in Abb. 4-19 beispielhaft fir ein
Kreuzbahnsystem gezeigt, anschaulich anhand einer Zeitleistendarstellung visuali-
sieren.

4.5.2 Prifung der Start- und Landefreigaben

Das Gultigkeitskriterium fir den simulierten Flugverkehrsablauf ist dann erfillt, wenn
keine Flugbewegung auf einer Start- und Landebahn beginnt, solange diese noch
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4.6 Analytische Vergleichsrechnung

durch eine Flugbewegung auf derselben Bahn belegt oder durch eine Flugbewegung
auf einer anderen abhangigen Bahn blockiert ist. Ist dies wie in dem Beispiel in Abb.
4-19 der Fall, wurde der zugrundeliegende Simulationslauf erfolgreich verifiziert.

Werden Regelverletzungen festgestellt, konnen die kollidierenden Flugbewegungen
mit der jeweiligen Simulationszeit zur weiteren Fehleranalyse protokolliert werden.
Uberdies ermdglicht die Dokumentation der maximalen Uberschneidungszeitraume
bei kollidierenden Flugbewegungen (maximale Regelverletzung in Sekunden) sowie
die Summe der Uberschneidungszeitrdume nach Auswertung aller simulierten
Flugbewegungen (kumulative Regelverletzung in Sekunden) eine zusatzliche
Quantifizierung der Prifungsergebnisse.

4.5.3 Gultigkeitskriterium — praktische Aspekte bei der Umsetzung

In der Praxis fuhrt das Zusammenspiel aus zielgerichteter Datenvorverarbeitung und
dem korrespondierenden Simulationsmodell zu Rundungsungenauigkeiten die trotz
korrekter Berechnung minimale Regelverletzungen hervorrufen kbnnen. Sie zeichnen
sich meist durch minimale Uberschneidungszeitraume bei korrespondierenden
Flugbewegungen aus. Aus diesem Grund ist bei der vorgestellten Methodik in der
Simulationspraxis nicht jede festgestellte, minimale Regelverletzung als fehlgeschla-
gene Verifizierung eines Simulationslaufs zu werten, sondern durch Rundungseffekte
hervorgerufene Unscharfen sind durch die Angabe geeigneter Toleranzwerte zu
berticksichtigen. In der Praxis hat sich gezeigt, dass eine Toleranz von Regelverlet-
zungen mit bis zu 0,5 s den inharenten Unschérfen ausreichend Rechnung tréagt und
das Endergebnis dennoch als giiltig eingestuft werden kann.

Vgl. hierzu auch Anhang A.10: Abschatzung zu systeminharenten Unscharfen durch
Rundungseffekte bei der Anwendung des Simulationsmodells SIMMOD (Beispiel:
Endanflugmodellierung).

4.6 Analytische Vergleichsrechnung

Wahrend die Uberpriifung grundlegender Regeln der Flugverkehrskoordination auf
dem simulierten Start- und Landebahnsystem die korrekte Koordination des Luftver-
kehrsablaufs auf einer oder insbesondere mehreren Start- und Landebahnen eines
Flughafensystems sicherstellt, kann die Umsetzung der Luftfahrzeugstaffelung im
Endanflug und die Koordination der Flugbewegungen auf einer Start- und Landebahn
anhand von Vergleichsrechnungen mit analytischen Analysemethoden (vgl. Kap. 3.1
und Kap. 3.2) auf Plausibilitdt geprift werden.

89



4 Beschreibung der Bewertungsmethodik
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Legende: Elemente der Simulationsplattform |:| Verfahrensschritte zur problemspezifischen
Simmod PLUS! Datenvor- und -nachverarbeitung (APACS)
E grafische Benutzeroberflache R Hauptelement der
Datenverarbeitung
Hauptrichtung der Datenverarbeitung |:> Externe Schnittstelle zu anderen
(Eingabe zu Ausgabe) Programmen im Bewertungsprozess
Abb. 4-20:  Ein-/Ausgabebetrachtung des in APACS integrierten Schrittes zur Vergleichsrechnung mit
analytischen Modellen.
Anmerkung: Dies ist eine Detailbetrachtung des Simulationsschrittes ,Vergleichsrechnung mit anderen

Modellen® in Abb. 4-2 (S. 54)

Innerhalb der Bewertungsmethodik kénnen die im Simulationsmodell bereits vorlie-
genden Systemparameter herangezogen werden, um parallel zur simulationsbasier-
ten Bestimmung von Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagrammen analytische Vergleichs-
rechnungen durchzufiihren. Deren Ergebnisse stehen dann fir einen direkten
Vergleich zur Verfiigung und ermoglichen eine Aussage uber die Giltigkeit der
simulativ ermittelten Kennwerte. Da gangige analytische Modelle auf Standardfalle
mit wenig komplexen Wirkzusammenh&ngen — konkret die Modellierung von An- und
Abfligen auf einem Einbahnsystem — beschrankt sind (vgl. Kap. 3.2), ist bei der
Simulation von Mehrbahnsystemen die Validierung fir jede Bahn gesondert durch
die Erstellung dedizierter Vergleichsszenarien geringerer Komplexitat durchzufihren.
Kann hierbei die Korrektheit der Simulationsergebnisse hinreichend nachgewiesen
werden, stellt die bereits vorgestellte RegelUberprifung (Kap. 4.5) alle weiteren
Aspekte, die bei dem Zusammenspiel mehrerer gleichzeitig genutzter Start- und
Landebahnen relevant sind, sicher.

Abb. 4-20 zeigt die Einbindung der analytischen Vergleichsrechnung in die Bewer-
tungsmethodik. In den hier vorgestellten Bewertungsprozess wurde ein auf Blumstein
(1959) basierendes analytisches Berechnungsmodell integriert, das trotz vieler
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4.6 Analytische Vergleichsrechnung

vereinfachender Annahmen die grundlegenden Zusammenhange gut erfasst und
gute Naherungswerte fur die in der Realitat beobachteten Kapazitatswerte liefert (vgl.
Neufville/Odoni 2003, S. 408).

Das umgesetzte analytische Berechnungsmodell basiert auf der Berechnung von
Auftretenswahrscheinlichkeiten verschiedener Flugbewegungsereignisse sowie
deren jeweiligen Systembelegungszeiten. Die daraus resultierende zu erwartende
Systembelegungszeit je Flugbewegung beschreibt durch ihren Kehrwert die resultie-
rende technische Kapazitat.

Zur analytischen Bestimmung der Bahnkapazitat fur die Betriebsfalle bei denen
ausschlief3lich Starts oder ausschliel3lich Landungen stattfinden wurde ein auf
Blumstein (1959) basierendes Verfahren umgesetzt, wie es von Neufville/Odoni
(2003, S. 408 ff.) beschrieben wird. In dem Fall, dass die bereits vorgestellte erwei-
terte Endanflugmodellierung eingesetzt werden soll, um die in Realitdt vorhandenen
Geschwindigkeitsveranderungen wéhrend eines Endanfluges zu berlcksichtigen
(vgl. Kapitel 4.3.1.1), wird die hierbei relevante Systembelegungszeit von dem
entsprechenden Datenvorverarbeitungsschritt idbernommen und nicht als Teil der
analytischen Kapazitdtsabschatzung bestimmt. Die Abbildung von gemischtem
Betrieb von Starts- und Landungen auf derselben Bahn, unter Beibehaltung der
Priorisierung von Anfligen, stellt eine Erweiterung dieses Basismodells dar. Fur die
Umsetzung innerhalb dieses Bewertungsprozesses wurde hierfir die Berechnungs-
methode nach Hockaday und Kanafani (1974) adaptiert.

Die zur analytischen Bestimmung der technischen Kapazitatswerte als Vergleichs-
rechnung nétigen Verarbeitungsschritte sind im Anhang A.11 in Form von Flussdia-
grammen zusammengefasst.

Die Plausibilitatsprifung erfolgt wie in Abb. 4-21 gezeigt durch die grafische Gegen-
Uberstellung von Simulationsergebnissen und den Resultaten der analytischen
Vergleichsrechnung. Moglicherweise auftretende Fehler im Simulationsmodell und
den Datenvor- und -nachverarbeitungsschritten werden hier offensichtlich.
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Abb. 4-21: Qualitativer Vergleich einer simulativ (ohne Anpassung der Anflugstaffelung bei hoher Abflugnach-
frage) ermittelten Hillkurve der technischen Kapazitat im Ankunft-Abflug-Kapazitdtsdiagramm mit ei-
ner Hullkurve basierend auf geradliniger Interpolation zwischen drei Stitzstellen, die in der analyti-
schen Vergleichsrechnung ermittelt wurden.

4.7 Anwendung der Bewertungsmethodik und Darstellung der Endresultate

Alle bis hierhin beschriebenen Elemente der verwendeten Simulationsplattform
Simmod PLUS! sowie der zur Datenvor- und —nachverarbeitung erforderlichen
Schritte wurden mit den jeweils aufgestellten Berechnungslogiken in Form des
Computerprogramms APACS als Analysewerkzeug implementiert. (Im Anhang A.12
sind ergdnzend alle funktionalen Elemente in ihrem Zusammenspiel dargestellt.)

Die Bewertung von Luftfahrzeugvarianten kann nun durch die Gegenuberstellung mit
einem Vergleichsfall erfolgen. Hierzu ist der in APACS rechnergestitzt abgebildete
Simulationsablauf je einmal fur den Referenzfall und einmal fiir den Bewertungsfall
durchzufiihren, so dass man als zentrales Ergebnis fir beide Falle ein vom gewahl-
ten Flughafenmodell abhéngiges, spezifisches Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagramm
mit den charakteristischen Hullkurven der technischen (und praktischen) Kapazitat,
sowie der analytischen Vergleichsrechnung (ggf. sind hierzu dedizierte Validierungs-
falle zu definieren) erhalt. Diese kdnnen anschlie3end, wie in Abb. 4-22 gezeigt,
direkt gegenubergestellt werden.
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Abb. 4-22: Beispiel des Vergleichs simulativ ermittelter Hullkurven der technischen Kapazitat im Ankunft-Abflug-

Kapazitatsdiagramm eines Bewertungsfalles mit einem Referenzfall.
Die aus den Hullkurven von Referenz- und Bewertungsfall abgeleitete Differenzkurve
der in Abhangigkeit des Verhéltnisses von Ankinften zu Abfligen méglichen Flug-
bewegungszahlen je Stunde (Abb. 4-22, unten rechts) hat zum Zweck der Bewertung
neuartiger Flugzeugtechnologien und —verfahren die groRte Aussagekraft. Da sich
viele Anderungen nicht fur alle Verhaltnisse von An- zu Abfliigen einheitlich oder
zumindest gleichgerichtet auswirken, ist diese differenzierte Ergebnisdarstellung zu
bevorzugen.

Soll der Kapazitatseffekt jedoch zu Vergleichszwecken auf eine aussagekraftige Zahl
zurlckgefuhrt werden, empfiehlt sich die Auswertung des in der Praxis besonders
relevanten Bereiches in dem die maximale Gesamtkapazitat bei nahezu ausgewoge-
nem Verhaltnis von Starts zu Landungen (50 + 10 % Starts bzw. Landungen) erzielt
wird (vgl. Kapitel 2.6.2). Hierzu kann die mittlere Differenz zwischen den Kapazitats-
werten von Referenz- und Bewertungsfall fur die drei Falle 40 %, 50 % und 60 %
Anfliige herangezogen werden.

Wie bereits bei der Vorstellung der KapazitatskenngréfRen (Kap. 2.6) erwahnt,
handelt es sich bei solchen theoretisch ermittelten Absolutwerten um sehr grobe
Leistungsindikatoren, so dass sie stets als vergleichende Mal3zahl verwendet werden
sollten (vgl. Newell 1979, S. 231).
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5 Validierung und Verifikation

Validierung und Verifikation sind unverzichtbare Bestandteile von Simulationsstudien.
Sie dienen insbesondere dazu, die Glaubwirdigkeit der Ergebnisse zu unterstitzen.
(vgl. Rabe u.a. 2008, S. 1-3)

Anhand eines strukturierten Validierungskonzepts wird nachfolgend die Guiltigkeit der
entwickelten Methodik systematisch nachvollzogen.

5.1 Validierungskonzept

In der Validierung soll nachgewiesen werden, dass sich auf Basis eines abstrahiert
modellierten Flughafensystems und der Anwendung allgemeingiltiger Regeln zur
Flugverkehrskoordination praxisrelevante Kennwerte fur dessen Kapazitat bestim-
men lassen. Alle Modellparameter zur lokalspezifischen Umsetzung der Flugver-
kehrskoordination werden hierbei durch die entsprechenden Vorverarbeitungsschritte
bereitgestellt.

Im Folgenden werden alle zentralen Aspekte fur die Validierung von Simulationsmo-
dellen (nach Sargent 2005, vgl. Abb. 5-1) diskutiert, die die problemspezifisch gultige
Abbildung der realen Zusammenhange in der Simulation sicherstellen:

(1) Validierung der theoretischen Grundlagen
(2) Validierung des Konzeptmodells

(3) Verifizierung der Implementierung

(4) operationelle Validierung

Der Aufbau des Simulationsmodells erfolgt auf Basis der systemtheoretischen
Erfassung aller kapazitatsrelevanten Elemente von Flughafensystemen. Dem sind
bereits Schritte der Abstraktion vom Realsystem und Analysen operationeller Daten
vorausgegangen, die Annahmen Uber das Systemverhalten zulassen. Fir diese
Grundlagen stutzt sich die vorliegende Arbeit ausschlie3lich auf wissenschaftliche
Publikationen und internationale Luftfahrtnormen, die die Validitat der theoretischen
Grundlagen sicherstellen (1).

Auf Basis einer systematischen Untersuchung existierender Simulationsplattformen
wurde Simmod PLUS! als bereits erprobtes und von der FAA validiertes Simulati-
onsmodell ausgewahlt (ATAC 2011, vgl. Kazda/Caves 2007, S. 65). Zusammen mit
einer gezielten funktionalen Erweiterung, um die problemspezifischen Anforderungen
der vorliegenden Fragestellung zu erfillen, ist ein gultiges Konzeptmodell gewéahr-
leistet (2).

Testverfahren, die bereits in die Bewertungsmethodik integriert sind, dienen der
einzelnen Uberpriifung zentraler Modellierungsschritte (vgl. Kapitel 4.5 und 4.6) und
somit der Verifizierung der Implementierung (3).
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Abb. 5-1:  Schritte der Validierung und Verifizierung von Simulationsmodellen
Quelle: Nach Sargent 2005, S. 133, modifiziert.

Abschliel3end ist noch die nachfolgend dargestellte operationelle Validierung (4)
durchzufiihren, bei der erzielte Simulationsergebnisse sowohl mit den systemtheore-
tischen Grundlagen, als auch operationellen Daten aus dem realen Flughafenbetrieb
gegenibergestellt werden. Hierzu wurden drei unterschiedliche, reprasentative
Flughafensysteme modelliert und die jeweils ermittelten technischen und praktischen
Kapazitatswerte mit etablierten Methoden zur Kapazitatsabschatzung (Blumsteinmo-
dell und FAA Airfield Capacity Model), sowie korrespondierenden Koordinationseck-
werten aus der Praxis verglichen.

5.1.1 Kapazitatswerte zur Validierung

Zur Uberprufung der technischen Kapazitatswerte wird das FAA Airfield Capacity
Model (vgl. FAA 1983) herangezogen, das auch trotz seines langjéhrigen Bestehens
immer noch Grundlage erster Kapazitatsabschatzungen im Rahmen von Flughafen-
planungen ist (vgl. Reichmuth 2007, S. 34). Zudem bietet das bereits beschriebene
Modell nach Blumstein (vgl. Kap. 4.6) die Mdglichkeit, technische Kapazitatswerte fur
einfache Einbahnsysteme mit auf den Simulationsfall angepassten Systemparame-
tern analytisch abzuschéatzen.
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5.2 Modellierung der Flughafensysteme Stuttgart, Miinchen und Hamburg zur Validierung

Besondere Praxisrelevanz aus Kapazitatssicht haben die sogenannten Koordina-
tionseckwerte: Sie dienen in Europa (vgl. EG 2004) als Grundlage der Flugplankoor-
dination wenn bei Flughafen die Nachfrage die Kapazitat tGbersteigt und diese somit
als vollstandig koordiniert gelten. Damit wird eine Begrenzung der planbaren Flug-
bewegungen entsprechend der erklarten Kapazitat eines Flughafensystems erzielt,
die unter normalem Bedingungen und Instrumentenflugregeln eine maoglichst hohe
stindliche Flugbewegungszahl bei vertretbarem mittlerem Verspatungsniveau
gewabhrleistet (vgl. Groeneveld u.a. 2004, S. 13). Dies entspricht den Grundsatzen
der praktischen Kapazitatswerte die mit der vorgestellten Methodik bestimmt werden
kénnen (vgl. Kapitel 4.3.2.3) und somit zu Validierungszwecken den veréffentlichten
Koordinationseckwerten gegentbergestellt werden kdnnen.

5.1.2 Repréasentative Flughafensysteme

Als reprasentative Flughafensysteme im Sinne der operationellen Validierung wurden
die Flughafen Stuttgart, Miinchen und Hamburg ausgewahlt:

Der Flughafen Stuttgart stellt mit seinem Einbahnsystem ein gutes Beispiel fur ein
einfaches Flughafenmodell dar. Es handelt sich hierbei beziiglich der Flugplanerstel-
lung um einen voll koordinierten Flughafen.

Der Flughafen Miunchen wurde fur das nachfolgende Beispiel als Referenzfall
ausgewahlt, da er mit seiner Start- und Landebahnkonfiguration mit zwei unabhangi-
gen Parallelbahnen ein idealtypisches Beispiel fir viele der weltweit verkehrsreichs-
ten Flughafen und der meisten Flughafen, die nach 1990 erdffnet wurden, darstellt
(vgl. Neufville/Odoni 2003, S. 323 f.).

Der Flughafen Hamburg dient mit seinem Kreuzbahnsystem dazu, die korrekte
Vorverarbeitung der Parameter zur Flugverkehrskoordination auch bei komplexeren
Bahnkonfigurationen zu demonstrieren.

5.2 Modellierung der Flughafensysteme Stuttgart, Minchen und Hamburg zur
Validierung

Um die Flughafen mit Hilfe von SIMMOD und APACS als Simulationsmodell umzu-
setzen, sind die relevanten Infrastrukturelemente und die Luftverkehrsnachfra-
gestruktur flughafenspezifisch als Modellparameter abzuleiten. Die Verfahren und
Regularien werden in Anlehnung an die bei der Systembeschreibung genannten
internationalen Richtlinien weitestgehend allgemeingultig implementiert (vgl. Kapitel
2.3). Die kapazitatsrelevanten Flugzeugeigenschaften kdnnen auf Basis standardi-
sierter Flugzeugdatensatze abgeleitet werden.

5.2.1 Infrastrukturmodell

Um die relevante Infrastruktur der Flughéfen abzubilden, wurden jeweils alle erfor-
derlichen Systemelemente im Simulationsmodell Simmod PLUS! gemal3 Tab. 5-1
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5 Validierung und Verifikation

modelliert. Abb. 5-2 zeigt die grafische Darstellung der abstrahierten Flughafenmo-
delle. Die Abbildung zeigt den Ausschnitt der jeweiligen Start- und Landebahnsyste-
me. Um die gewilnschten Bahnbelegungszeiten besser approximieren zu kénnen
wurde, wie in der Abbildung ersichtlich, abweichend von der Realitdt eine erhdhte
Abrollweganzahl modelliert (vgl. Kapitel 4.2.1).

Tab. 5-1:

Flughafen: Stuttgart (EDDS), Miinchen (EDDM) und Hamburg (EDDH)

Zusammenfassung der modellierten Infrastrukturparameter aller zur Validierung herangezogenen

Systemelement Parameter Flughafen Stuttgart Flughafen Miinchen Flughafen Hamburg
Wert Ref. Wert Ref. | Wert Ref.
Start- und Konfiguration Einbahnsys- 1) unabh. 2) Kreuzbahnsys- 3)
Landebahnsys- tem parallel tem
tem Bahnlange 3345 m 4) 4000 m (5) 3250 m (05) (6)
3666 m (33)
Bahnabstand bzw. - 2300 m (@) 87° (6)
Kreuzungswinkel
modellierte 07 - 08 - 05 (Ankinfte) (8)
Betriebsrichtung 33 (Abfllge)
Anwendung von nein - ja 9) nein
Regeln zur
verringerten SLB-
Staffelung (2400 m)
Anflug Lange des 12 NM (10) | 12NM (10) | 12NM (10)
kapazitatsrelevanten
Endanflugpfads
zulassige Minimalstaf- | 3 (+0,7)NM  (11) | 25(+0,7)NM (10) | 2,5(+0,7) NM (10)
felung im Endanflug
(und erzielte mittlere
Staffelungsgenauig-
keit)
Abflug Lange des 5NM 12) 1 NM (08L) (13) | 2,3NM (14)
kapazitatsrelevanten 4 NM (08R)
Abflugsegments
Abflugstaffelung Radarstaffe- (15) Radarstaffe- (15) Radarstaffelung  (15)
lung lung
Abrollwege modellierte alle 200 m - alle 200 m - alle 200 m
Abrollwegpositionen (generisch) (generisch) (generisch)
Abrollgeschwindigkeit 30 kt (16) 30 kt (16) 30 kt (16)
Aufrollwege Anzahl je Start- und 1 Q) 3 (@) 1 3)

Landebahn alternativ
nutzbarer Rollhalteorte

Quellen:

(1) DFS AIP EDDS 2011a, S. 2-5, (2) DFS AIP EDDM 2007a, S. 1-21, (3) DFS AIP EDDH 2009b,

S. 2-5, (4) AIP EDDS 2009a, S. 1-4, (5) DFS AIP EDDM 2007a, S. 1-4, (6) DFS AIP EDDH 2007b,
S. 1-5, (7) DFS AIP EDDM 2007a, S. 2-5, (8) DFS AIP EDDH 2007b, S. 1-9, (9) ICAO Doc 4444
2007b, 7-11, (10) vgl. Kap. 2.3.2, (11) Kritzinger u.a. 2009, S. 52, (12) Kritzinger u.a. 2009, S. 49,
(13) DFS AIP EDDM 2007a, S.5-8-1, (14) DFS AIP EDDH 2010, S. 8-8-1, (15) DFS AIP 2011b,

S. 1.1-1, (16) vgl. Anhang A.13.
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5.2 Modellierung der Flughafensysteme Stuttgart, Minchen und Hamburg zur Validierung

Flughafen Stuttgart - Flughafen Hamburg
STR/EDDS o - HAM /EDDH

Flughafen Miinchen
MUC/EDDM

Abb. 5-2:  Grafische Darstellung der abstrahierten Flughafenmodelle

Quelle: Eigene Darstellung mit Abbildungen aus der Benutzeroberflache der Simulationsplattform
Simmod PLUS! (ATAC 2011).

5.2.2 Modellierte Luftverkehrsnachfragestruktur

Die modellierte Luftverkehrsnachfragestruktur basiert auf in Gutachten verwendeten
Daten und erganzenden Auswertungen von OAG Flugplandaten vom 13. Juni 2008
(vgl. OAG 2008). Tab. 5-2 zeigt die angenommenen Nachfragestrukturen aller
geplanten Flige, aufgeteilt in ihre charakteristischen Flugzeuggruppen.

Tab. 5-2:  Zusammenfassung der modellierten Luftverkehrsnachfragestrukturen aller zur Validierung herange-
zogenen Flughéfen: Stuttgart (EDDS), Minchen (EDDM) und Hamburg (EDDH)

charakteristische Flugzeuggruppe Abkiirzung Anteil am Flugzeugmix (gerundet)
Stuttgart Minchen Hamburg
Heavy Jet HJ 3% 7% 2%
Medium Jet MJ 84 % 76 % 88 %
Medium Prop MP 13% 17 % 10 %

Quelle: Kritzinger u.a. 2009, S. 51, OAG 2008 OAG 2008
OAG 2008 (ohne Lfz. der
Gruppe ,Light”)

Quelle: Eigene Darstellung, Auswertung von OAG 2008 und Kritzinger u.a. 2009, S. 51

5.2.3 Verfahren und Regularien

Im Wesentlichen finden die Verfahren und Regularien Anwendung, wie sie in der
Systembeschreibung auf Basis internationaler Richtlinien definiert wurden (vgl.
Kapitel 2.3). In der folgenden Auswertung wurde das erweiterte Endanflugmodell
verwendet, wobei die effektive Minimalstaffelung im Luftraum mit einem Inkrement
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5 Validierung und Verifikation

von 0,7 NM beaufschlagt wird (vgl. Kap. 2.3.2.3), um den heute unter realistischen
Bedingungen erzielbaren Staffelungsabstanden Rechnung zu tragen.

5.2.4 Daten der modellierten Luftfahrzeugmuster

Zur Definition der kapazitatsrelevanten Flugeigenschaften der operierenden Flug-
zeugmuster wurden reprasentative, flugzeuggruppenspezifische Werte auf Basis von
BADA (Base of Aircraft Data, vgl. EUROCONTROL 2010b) abgeleitet. BADA ist eine
von EUROCONTROL herausgegebene Datenbank von Flugleistungsdaten verschie-
dener Flugzeugmodelle fir die Flugbahnsimulation im Bereich des Flugverkehrsma-
nagements. Die Zusammenfassung der Vielzahl verschiedener Flugzeugmuster zu
charakteristischen Flugzeuggruppen ist unumganglich (vgl. Formel 4-1) und gangige
Praxis, um die Komplexitat bei der Flugverkehrssimulation im Flughafenbereich zu
reduzieren. Sie fihrt jedoch zu inharenten Unscharfen. Um diese moglichst klein zu
halten, empfiehlt sich die fir einen zu simulierenden Flugbetriebsfall spezifische
Ableitung der Flugzeuggruppenparameter. Hierzu kénnen die Eigenschaften der
einzelnen Flugzeugmuster entsprechend ihres Auftretens im zugrundeliegenden
Flugplan gewichtet zu Mittelwerten zusammengefasst werden. Nicht vorkommende
Flugzeugmuster einer charakteristischen Flugzeuggruppe konnen so aus der
Mittelwertbildung ausgeschlossen und die Unscharfebereiche wirkungsvoll reduziert
werden.

Die Berechnungsschritte und Annahmen bei der Ableitung der relevanten Flug-
zeuggruppenparameter basierend auf BADA sowie die resultierenden Wertebereiche
sind im Anhang A.13 dokumentiert.

Fur alle modellierten, reprasentativen Flughafensysteme wurden spezifische,
gemittelte Flugzeuggruppenparameter abgeleitet, wobei die Auftrittshaufigkeiten der
verschiedenen Luftfahrzeugmuster basierend auf Flugplandaten von 2008 (vgl. OAG
2008) als Gewichtungsfaktoren in die Mittelwertbildung einbezogen wurden. Tab. 5-3
zeigt die resultierenden Flugzeuggruppenparameter fir alle drei betrachteten
Betriebsfalle.

Signifikante Unterschiede sind hier nur bei den Verzdgerungsstrecken im Endanflug
fur die Flugzeuggruppe ,Heavy Jet* festzustellen, da auf den Flughafen Stuttgart
(EDDS) und Hamburg (EDDH) nur sehr wenige Flugzeuge dieser Gruppe operieren
und sich die Mittelwerte auf eine sehr kleine Datenbasis stitzen. Nur beim Flughafen
Minchen erfolgt eine tatsachliche Mittelung Gber eine gré3ere Anzahl verschiedener
operierender Luftfahrzeugmuster dieser Gruppe. FuUr die Flugzeuggruppe ,Light
Prop“ stehen keine ausreichenden Daten zur Verfiugung um alle Parameter zu
ermitteln. Unter Berlcksichtigung, dass diese Flugzeuggruppe meist einen vernach-
lassigbar kleinen Anteil an der Flugverkehrsnachfragestruktur darstellt, wird sie nicht
weiter betrachtet.
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Tab. 5-3: Zusammenfassung der angenommenen, kapazitatsrelevanten Flugeigenschaften der simulierten
Flugzeugmuster reprasentiert durch charakteristische Flugzeuggruppen (flughafenspezifische, nach
Auftrittshaufigkeit der einzelnen Flugzeugtypen gewichtete Mittelwerte)

charakteristische Abkiirzung  gemittelt f. Endanflug Abflug Landung  Start
Flugzeuggruppe Flughafen
gzeuggrupp g Vza  Sp—Som  Usa  (VEap) Vs trOTL Sg

Heavy Jet HJ EDDS 160kt O5NM 153kt 167 kt 189 kt 62s 7570 ft
EDDM 160kt 1,6 NM 140kt 160kt 182kt 56 s 7890 ft
EDDH 160kt 1,9NM 128kt 154kt 164kt 50s 6900 ft

Medium Jet MJ EDDS 160kt 2,0NM 129kt 154kt 161kt 51s 5540 ft
EDDM 160kt 2,0NM 130kt 155kt 163kt 51s 5650 ft
EDDH 160kt 1,9NM 131kt 155kt 163kt 52s 5780 ft

Medium Prop MP EDDS 160kt 1,9NM 107kt 141kt 146kt 42 s 3480 ft
EDDM 160kt 1,9NM 109kt 143kt 146kt 42's 3510 ft
EDDH 160kt 2,0NM 110kt 143kt 146kt 43 s 3100 ft

Light Prop LP EDDS 160 kt - 99 kt - 115 kt 38s 1960 ft
EDDM 160 kt - - - - - -
EDDH 160 kt - 99 kt - 115 kt 38s 1960 ft

Quelle: Eigene Auswertung auf Basis von Daten aus BADA (EUROCONTROL 2010b) und OAG (2008)

HE | e HJ (10) B i &

MJ (11) Cfjwm MJ (21) Itl
MP (3) b MP (8) =B
0,0 1,0 2,0 3,0 0 50 100 150 200
a) Endanflugverzogerung (sg—soum) [NM] b) Sichere Anfluggeschfindigkeit vgp [kt]

HJ (10) Ed:- HJ (10) lij
MJ (21) l:t:- MJ (21) lt.
MP &) Il MP () 2]

0 100 200 0 50 100
c) Geschwindigkeit im Anfangssteigflugvg [Kt] d) Bahnbelegungszeit nach der Landung tror,, [S]

Anzahl einbezogener
Werte Wertebereich (min-max)

¥

MJ (21) |

HJ (10) == N S
MJ (21) Iq:- Charakteristische g ) -
: Flugzeuggruppe: Median  Mittelwert gewichte-

MP (8) [t + Standardabw. tes Mittel
} - i HJ "Heavy Jet"
MJ "Medium Jet"
0 5.000 10.000 MP "Medium Prop"

e) Startrollstrecke sg [ft] Legende

Abb. 5-3: Wertebereiche der relevanten Flugzeugparameter fur alle am Flughafen Minchen (EDDM) operieren-
den Luftfahrzeuge, so wie sie mit Hilfe von BADA fiir alle Flugbewegungen eines Flugbetriebstages
ermittelt werden kdnnen.

Quelle:  Eigene Auswertung auf Basis von BADA (Version 3.9) (vgl. Eurocontrol 2010b) und OAG 2008
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Um die Aussagekraft der gewichteten Mittelwertbildung zu veranschaulichen, sind in
Abb. 5-3 beispielhaft die Wertebereiche fiur alle am Flughafen Miinchen (EDDM)
operierenden Luftfahrzeuge sowie das gewichtete Mittel dargestellt.

5.3 Operationelle Validierung

Auch wenn im praktischen Einsatz der vorgestellten Methodik keine Absolutbetrach-
tungen stattfinden, sondern insbesondere Unterschiede zwischen Referenz- und
Bewertungsfallen analysiert werden sollen, dient die im Folgenden durchgefiihrte
grafische Gegenuberstellung dem Plausibilitditsnachweis im Rahmen der operationel-
len Validierung. Hierzu werden Auswertungsergebnisse, die unter dem Einsatz der
hier beschriebenen Methodik mit APACS und Simmod PLUS! gewonnen wurden,
relevanten Vergleichsdaten gegentbergestellt.

5.3.1 Validierung der technischen Kapazitatswerte

Vergleichswerte des FAA-Kapazitdtsmodells (FAA - Airfield Capacity Model, FAA
1983) und eine Vergleichsrechnung nach Blumstein werden herangezogen, um die
Werte der technischen Kapazitat zu diskutieren. Da das Airfield Capacity Model nur
sehr wenige Eingabeparameter berucksichtigt (den Anteil von Flugzeugen der
Wirbelschleppenkategorie ,HEAVY® am Verkehrsaufkommen und die Start- und
Landebahnkonfiguration) und viele generische Modellannahmen beinhaltet, eignet es
sich ausschlie3lich um die richtige Gréf3enordnung der Simulationsresultate nachzu-
weisen. Genauere Ergebnisse sind zwar in der Regel mit detaillierteren Betrachtun-
gen zu erzielen, die Richtwerte des FAA — Capacity Model finden dennoch regelma-
Rig im Rahmen von Konfigurationsanalysen Anwendung (vgl. Reichmuth 2007,
S. 34). Tab. 5-4 fasst die fur die Validierungsfélle relevanten Kapazitatswerte zu-
sammen. (Die Ableitung dieser Werte ist im Anhang A.14 beschrieben.)

Tab. 5-4:  Zusammenfassung der zum Vergleich der Simulationsergebnisse herangezogenen technischen
Kapazitatswerte basierend auf dem FAA Airfield Capacity Model

technischer Einbahnsystem unabhangiges Kreuzbahnsystem
Kapazitatswert Parallelbahnsystem
in Flugbewegungen MI 106 MI 114 Ml 81- 120
pro 60 Minuten (Stuttgart) (Minchen) (Hamburg)
40 /50 % Ankunfte 52,5 103,5
59,0
60 % Ankunfte 48,5 97,5
Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf FAA 1983, siehe Anhang A.14
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Abflug- | Abflug- |
rate 50 _‘ rate 100 _‘
[1/h] [1/h]

40 80

30 A 60 -

20 A 40

10 - 20 A

0 T T — 0 T T T —
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100
Ankunftrate [1/h] Ankunftrate [1/h]
a) Flughafen Stuttgart (EDDS) — Einbahnsystem b) Flughafen Miinchen (EDDM) — unabhéangiges
(@ Abw. 40-60 % Ank.: +2,3 % / +1,2 /1) Parallelbahnsystem
(@ Abw. 40-60 % Ank.: +11,8 % / +12,2 '/y)

Abflug-
rate 50 _“
[1/h]

40 -

30 -

20 -

10

0 ' ' ' ' Kapazititswert nach dem FAA-Airfield Capacity Model
0 10 20 30 40 50
Ankunftrate [1/h] Simulationsergebnis (technische Kapazitat)
¢) Flughafen Hamburg (EDDH) - Kreuzbahnsys- Legende
tem

(@ Abw. 40-60 % Ank.: +1,2 % / +0,7 /)

Abb. 5-4:  Technische Kapazitat — Gegenuberstellung der Simulationsergebnisse mit den Richtwerten des FAA-
Airfield Capacity Model: Nachweis der korrekten GrolRenordnung der Simulationsergebnisse

Quelle: Eigene Darstellung, Vergleichsdaten aus FAA 1983, siehe Anhang A.14, S. 184 ff.

Abb. 5-4 zeigt die Gegenuberstellung der Simulationsergebnisse mit den Richtwerten
des FAA Airfield Capacity Model. Bei allen drei in der Validierung betrachteten
Referenzfallen liegen die simulativ ermittelten Werte fir die technische Kapazitat
uber den Vergleichswerten des FAA Airfield Capacity Model. Dessen vergleichswei-
se konservative Einschatzung kann auf die Allgemeinglltigkeit des Modells mit
pauschalen Annahmen bezuglich der Luftfahrzeugeigenschaften und Flugver-
kehrskoordination, sowie die, im Rahmen der ICAO-Regeln unter bestimmten
Bedingungen zulassigen MalRnahmen, zur Kapazitatsoptimierung, wie z.B. reduzierte
Endanflugstaffelung (insbesondere betreffend der Beispielfalle EDDM und EDDH)
und ,High Intensity Runway Operation® zurtickgefuhrt werden. Die Simulationsergeb-
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5 Validierung und Verifikation

nisse werden jedoch in ihrer Gré3enordnung bestétigt und kénnen unter Berticksich-
tigung der mit Unscharfen behafteten Vergleichswerte als gultig eingestuft werden.

Das erweiterte Blumsteinmodell (vgl. Kap. 3.1) ist Grundlage des FAA Airfield
Capacity Models. Bei seiner Verwendung zur Berechnung von technischen Kapazi-
tatswerten einfacher Einbahnsysteme kodnnen alle wichtigen Systemparameter
fallspezifisch berticksichtigt und die erwahnten Unscharfen somit reduziert werden.
Abb. 5-5 zeigt die Gegenuberstellung der Simulationsresultate mit Berechnungser-
gebnissen des erweiterten Blumsteinmodells (vgl. Berechnungslogik im Anhang
A.11, S. 175 ff).

Abflug-

rate 50 1

[1/h] T

40 -
30 -
20 -

10 A

Kapazitatswerte ermittelt mit mit dem
erweiterten Blumsteinmodell

0 -

0 10 20 30 40 50 Simulationsergebnis
Ankunftrate [1/h] (Hullkurve der theoretischen Kapazitat)

Abb. 5-5:  Technische Kapazitat — Gegenuberstellung der Simulationsergebnisse mit Berechnungsergebnissen
des erweiterten Blumsteinmodells (nur fir Flughafen Stuttgart (EDDS) — Einbahnsystem): Nachweis
der Kapazitatswerte im ausschlie3lichen Start- und Landebetrieb, sowie mdgliche Starts bei maxima-
ler Ankunftrate.

Quelle: Eigene Darstellung, Vergleichsdaten berechnet nach dem erweiterten Blumsteinmodell (vgl. Anhang
A.11).

Es kann deutlich gezeigt werden, dass die analytisch berechneten Kapazitatswerte
unter Berucksichtigung aller wesentlichen Modellparameter sehr gut mit den Simula-
tionsergebnissen korrespondieren. Da das erweiterte Blumsteinmodell nur die
Berechnung der zwischen Landungen mdglichen Starts flr absolute Prioritat der
anfliegenden Luftfahrzeuge zulasst, ist der in der Praxis wichtige Fall, in dem Lan-
dungen zugunsten zusatzlicher Starts zurtickgehalten werden (Trade-Off-Area, vgl.
Swedish 1981, S. 2-6), hierdurch nicht abgedeckt.

Wahrend die Anwendung des Blumsteinmodells zum Nachweis der Maximalkapazitat
bei gleichzeitigem Start- und Landebetrieb ungeeignet ist, hilft es jedoch die maxima-
len Kapazitatswerte fir den ausschlie3lichen Start- oder Landebetrieb einer Bahn zu
validieren.

5.3.2 Validierung der praktischen Kapazitatswerte

Im Gegensatz zu den zuvor diskutierten technischen Kapazitatswerten bieten die in
Deutschland verdéffentlichten Koordinationseckwerte die Moglichkeit eines Vergleichs
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der Simulationsergebnisse mit praxisrelevanten Kapazitatswerten. Tab. 5-5 zeigt
eine Zusammenfassung der zum Vergleich der Simulationsergebnisse herangezoge-
nen Koordinationseckwerte fir die betrachteten Flughafen.

Tab. 5-5:  Zusammenfassung der zum Vergleich der Simulationsergebnisse herangezogenen Koordinations-
eckwerte

Koordinationseckwerte  Stuttgart Miunchen Hamburg
pro 60 Minuten

Gesamt 42 90 53
Starts 32 58 27
Landungen 32 58 27

Quelle: fhkd — Flughafenkoordination Deutschland 2010

Es ist festzuhalten, dass diese Werte auf Basis der flugbetrieblichen Erfahrung am
jeweiligen Flughafen unter Mitwirkung aller Interessensgruppen definiert werden. Zu
deren Festlegung gibt es keinen einheitlichen systematischen Ansatz. Fur Flughafen
bei denen die luftseitige Kapazitat limitierend ist, stellt die Anzahl maximal zuléassiger
Starts und Landungen im Gemischtbetrieb den wichtigsten Parameter dar. Im
Folgenden soll die simulativ ermittelte praktische Kapazitat diesbeziglich validiert
werden.

Die Gegenuberstellung mit den Simulationsergebnissen (Abb. 5-6) zeigt sowohl
qualitativ in ihrem gesamten Verlauf als auch quantitativ - insbesondere im wichtigen
Bereich des ausgeglichenen Gemischtbetriebs (40-60 % Ankinfte) - mit Abweichun-
gen von -2,2 % (EDDS), +1,2 % (EDDM) und +0,1 % (EDDH) gute Ubereinstimmun-
gen.

Wahrend die maximal zulassigen Flugbewegungszahlen mit den Grenzkurven der
praktischen Kapazitat gut korrelieren, sind vor allem in den Bereichen mit unsymmet-
rischen Verhaltnissen von Ankinften zu Abfligen Abweichungen festzustellen. Diese
Bereiche, in denen aufgrund dieser Ungleichverteilung meist weniger als die maxi-
male Flugbewegungsanzahl abgewickelt werden konnen, sind aus Sicht einer
moglichst guten Auslastung eines Flughafensystems von untergeordnetem Interesse.
Auch strategische Erwagungen bei der Definition von Koordinationseckwerten
kénnen dazu fuhren, dass diese Betriebsbereiche mit geringeren Eckwerten verse-
hen werden und diese nicht den tatsachlichen Betriebsgrenzen eines Flughafensys-
tems entsprechen.
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Abb. 5-6:
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b) Flughafen Miinchen (EDDM) — unabhéangiges
Parallelbahnsystem
(@ Abw. 40-60 % Ank.: +1,2 % / +1,1 “/y)

Koordinationsparameter
(60-Minuten Eckwerte)

Simulationsergebnis
(praktische Kapazitat)

Legende

Praktische Kapazitat — Gegenlberstellung der Simulationsergebnisse mit den vom Flughafenkoordi-

nator in Deutschland herausgegebenen 60-Minuten Eckwerten, die Grundlage des Slotvergabepro-
zesses sind: Nachweis der praxisrelevanten maximal zulassigen Gesamtflugbewegungszahlen zur

Validierung der praktischen Kapazitat.

Quelle:
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6 Anwendung

Im Folgenden wird das mogliche Einsatzspektrum der Bewertungsmethodik anhand
von drei unterschiedlichen Anwendungsfallen demonstriert:

Anwendungsfall 1 - Bewertung der Integration eines BWB-Konzeptes in den
Flughafenbetrieb:

Dies stellt einen typischen Bewertungsfall dar, der beim Vergleich unter-
schiedlicher Entwurfsalternativen im Flugzeugkonzeptentwurf zum Einsatz
kommt.

Anwendungsfall 2 - Bewertung eines Betriebskonzeptes fur ESTOL Flugzeu-
ge:

Indem hier die Bewertung eines Flugzeugkonzeptes in Zusammenhang mit
neuen Flugverfahren stattfindet, wird die Ausweitung des mdglichen Bewer-
tungsspektrums demonstriert.

Anwendungsfall 3 - Sensitivitdtsanalyse von Flugzeugparametern bei typi-
schen Flugzeugkonzepten fur den Kurz- und Mittelstreckenmarkt:

Abweichend von den Anwendungsfallen 1 und 2 wird hier kein bereits ausge-
arbeitetes, neuartiges Flugzeugkonzept bewertet, sondern die Mdglichkeit ge-
nutzt mit der vorliegenden Bewertungsmethodik systematisch relevante Luft-
fahrzeugparameter bestehender Luftfahrzeugmuster zu variieren, um mit den
gewonnenen Ergebnissen gezielt Entwurfsanforderungen an neue Flugzeug-
konzepte abzuleiten.
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6.1 Anwendungsfall 1 - Bewertung der Integration eines BWB-Konzeptes in
den Flughafenbetrieb

Die Bewertung von Luftfahrzeugkonzeptentwirfen bezlglich deren potenziellen
Einflusses auf die Kapazitat von Flughafen ist das typische Einsatzgebiet der hier
vorgestellten Methodik. Gegenwartig diskutierte Konzeptentwirfe neuartiger Luft-
fahrzeuge in Blended-Wing-Body-Konfiguration (BWB) fur den Langstreckenverkehr
mit hohem Passagieraufkommen sind aktuelle Beispiele, bei denen der Kapazitats-
einfluss infolge deren Integration in den Flughafenbetrieb ungewiss ist.

Im Folgenden werden drei Entwurfsalternativen des im Rahmen eines EU-Projekts
unter anderem an der Technischen Universitat Minchen entworfenen BWB-
Konzepts ACFA (Active Control for Flexible 2020 Aircraft) bezuglich ihres Einflusses
auf die Kapazitat von Flughafensystemen bewertet (vgl. Paulus u.a. 2011).

6.1.1 Modellierung

Abb. 6-1 zeigt eine Visualisierung des untersuchten Flugzeugkonzepts mit einer
maximalen Sitzplatzkapazitat fir 450 Passagiere. Der von Paulus u.a. 2011 verof-
fentlichte Uberblick uber die Flugzeugkonfiguration enthalt die Eckdaten des im
Vorentwurfsstadium befindlichen Flugzeugkonzepts. Die im Rahmen dieser Bewer-
tung verwendeten Flugzeugparameter wurden dem aktuellen Entwurfsstand ent-
nommen (Paulus, 2012).

Abb. 6-1:  Visualisierung des zu bewertenden Luftfahrzeugkonzepts in BWB-Konfiguration — ACFA 2020
Quelle: Paulus u.a. 2011

Die Luftfahrzeugeigenschaften wurden in Form der relevanten Flugzeugparameter im
BADA-Standard tbergeben (vgl. Tab. A.15-1 im Anhang A.15) und in die zur Bewer-

tung erforderlichen Werte Uberfihrt. Da die Start- und Landeanforderungen im
Hinblick auf hohe Reiseflugeffizienz eine besondere Herausforderung darstellen,

108



6.1 Anwendungsfall 1 - Bewertung der Integration eines BWB-Konzeptes in den Flughafenbetrieb

sollen drei Entwurfsvarianten mit unterschiedlichen Start- und Landeleistungen
untersucht werden (vgl. Tab. 6-2):

e Variante ACFA 1: Konfiguration mit, fir derartige Konfigurationen, sehr ho-
hen Maximalauftriebsbeiwerten bei Start (csmaxs = 1,0)
und Landung (camax1 = 1,1) durch den Einsatz hocheffek-
tiver Klappensysteme.

e Variante ACFA 2: Konfiguration mit konservativeren Maximalauftriebsbeiwer-
ten bei Start (cpmaxs = 0,9) und Landung (cpmaxr = 1,0)
und geringeren Anforderungen an die Hochauftriebssys-
teme.

e Variante ACFA 3: Konfiguration mit stark reduzierten Maximalauftriebsbei-
werten bei Start (cp maxs = 0,8) und Landung (ca max = 0,9)
zugunsten optimaler Reiseflugleistungen der BWB-
Konfiguration.

Die Kapazitatsbewertung wird flr einen aussagekraftigen Betriebsfall vorgenommen.
Hierzu werden das Infrastrukturmodell und die simulierte Luftverkehrsnachfragestruk-
tur auf Basis einer Analyse des voraussichtlichen Betriebsumfelds derartiger Flug-
zeugkonzepte definiert: Durch die Langstreckenauslegung des ACFA-Konzepts mit
450 Sitzplatzen ist davon auszugehen, dass es verstarkt auf Flughafen operieren
wird, die auch heute schon eine hohe Flugbewegungszahl grof3er Langstreckenflug-
zeuge mit mehr als 300t MTOM aufweisen. Eine spezifische Clusteranalyse aller
Flughafen weltweit hat ergeben, dass Flughafen mit ausgepragtem Langstreckenver-
kehr iiberwiegend unabhéngige Parallelbahnsysteme betreiben®® und Flugbewegun-
gen von Luftfahrzeugen der Wirbelschleppenkategorie HEAVY in Spitzenstunden
hierbei einen Anteil von bis zu 66 % erreichen kdonnen (22 % davon mit einem
maximalen Abfluggewicht von mehr als 300 t) (vgl. Bock u.a. 2011, S. 7 1.).

Mithilfe dieser Analyseergebnisse wird das in Kapitel 5.2 vorgestellte Simulationsmo-
dell des Flughafens Minchen als typisches Beispiel fur ein Flughafensystem mit
unabhéangigen Parallelbahnen beziglich seiner Luftverkehrsnachfragestruktur
angepasst. So kann es als quasi-generisches Flughafenmodell einen typischen
GrofR¥flughafen mit ausgepragtem Langstreckenverkehr (,Langstrecken-Hub®) und
somit einen aussagekraftigen Betriebsfall reprasentieren. Zusatzlich wird das
vorhandene Flughafenmodell genutzt, um die BWB-Integration in den Flugverkehr
des Flughafens Minchen als Vergleichsfall zu simulieren.

19 7 B. London Heathrow, Bangkok, Hong Kong, Singapur, Tokio Narita, Taipeh
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Tab. 6-1: Zusammenfassung beider zur Untersuchung des BWB-Konzepts modellierten Luftverkehrsnachfra-

gestrukturen
charakteristische Flugzeuggruppe Abkirzung Anteil am Flugzeugmix (gerundet)
Miinchen ,Langstrecken-Hub*
(charakteristische
(Tagesdurchschnitt)  Verkehrsspitze mit groRer

Heavy-Nachfrage)

Heavy Jet > 300 t MTOM HHJ 2% 22%

Heavy Jet < 300 t MTOM HJ 5% 44 %

Medium Jet MJ 76 % 28 %

Medium Prop MP 17 % 6 %

Quelle: OAG 2008 nach Bock u.a. 2011
Quelle: Eigene Darstellung, Auswertung von OAG 2008 und Bock u.a. 2011.

Tab. 6-2:  Zusammenfassung der angenommenen, kapazitatsrelevanten Flugeigenschaften der simulierten
Flugzeugmuster reprasentiert durch charakteristische Flugzeuggruppen (fir das Flugverkehrsauf-
kommen in Munchen flughafenspezifische, gewichtete bzw. generische Mittelwerte) einschlieflich
der drei zu untersuchenden ACFA-Varianten.

charakteristische Abkiirzung  gemittelt f. Endanflug Abflug Landung  Start
Flugzeuggruppe Flughafen
gzeuggrupp g Vza  Sp—Som  Usa  (VEap) Vs troTL Sg
Heavy Jet HHJ EDDM 160kt 0,6 NM 153kt 167 kt 207 kt 62s 8500 ft
> 300t MTOM generisch 160kt 0,6 NM 153kt 167 kt 193 kt 62s 8960 ft
Heavy Jet HJ EDDM 160kt 1,6 NM 135kt 158kt 173kt 54's 7810 ft
<300t MTOM generisch 160kt 1,6 NM 135kt 158kt 173kt 54 s 7740 ft
Medium Jet MJ EDDM 160kt 2,0NM 130kt 155kt 163 kt 51s 5650 ft
generisch 160kt 1,6 NM 131kt 156kt 160 kt 52s 4930 ft
Medium Prop MP EDDM 160kt 1,9NM 109kt 143kt 146 kt 42's 3510 ft
generisch 160kt 19NM 101kt 137kt 137kt 39s 3680 ft
ACFA 1 - 160kt 6,1 NM 145kt 160kt 189 kt 58 s 6893 ft
ACFA 2 - 160kt 54 NM 152kt 165kt 199 kt 61s 8162 ft
ACFA 3 - 160kt ONM 160kt 169kt 210 kt 65s 9629 ft

Quelle: Eigene Auswertung auf Basis von Daten aus BADA (EUROCONTROL 2010b) und OAG (2008), und
Ableitung der kapazitatsrelevanten Luftfahrzeugparameter von ACFA 1, 2 und 3 gemal3 Anhang
A.13, S. 179 ff. auf Basis von Paulus 2012 (vgl. Anhang A.15).

Wahrend das Infrastrukturmodell unveréndert wie in Kapitel 5.2 beschrieben zur
Anwendung kommt, zeigt Tabelle Tab. 6-1 die untersuchten Luftverkehrsnachfra-
gestrukturen.

Eine Zusammenfassung aller angenommenen, kapazitatsrelevanten Flugeigenschaf-
ten der simulierten Flugzeugmuster einschlie3lich der untersuchten ACFA-Varianten
ist in Tab. 6-2 dargestellt. In diesem Fall bietet sich die differenzierte Simulation der
im potenziellen Marktsegment des zu untersuchenden BWB-Konzepts bereits
operierenden Flugzeugmuster an, so dass hier die ,Heavy Jet“-Gruppe weiter in
Flugzeuge mit weniger als 300 t maximale Abflugmasse (HJ) und Flugzeuge mit
mehr als 300t MTOM (HHJ) unterteilt wird. In Abweichung vom Validierungsfall
wurden die reprasentativen Flugzeugparameter fur die so entstandenen Gruppen
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erneut flugplanspezifisch gewichtet abgeleitet. Fir den generischen Flugbetriebsfall
am Langstrecken-Hub werden die generischen Mittelwerte der je Flugzeuggruppe
verfigbaren Daten verwendet (vgl. Anhang A.13).

Die untersuchten ACFA-Varianten verhalten sich bei der Landung ahnlich wie heute
operierende HEAVY-Flugzeuge, wobei die Varianten 1 und 2 beztglich ihrer Bahn-
belegungszeiten (tgor,.) und durchschnittlichen Anfluggeschwindigkeiten (vgag)
heutige Flugzeuge mit mehr als 300 t maximaler Abflugmasse untertreffen. Wahrend
des Starts zeichnen sich alle durch hohe Geschwindigkeiten im Anfangssteigflug (vs)
aus, wahrend nur die Varianten 1 und 2 im Vergleich zu aktuellen HEAVY-
Flugzeugen geringere bzw. vergleichbare Startrollstrecken (ss, Beschleunigungspha-
se) ermdglichen. Abb. 6-2 stellt die kapazitatsrelevanten Flugleistungen der unter-
suchten ACFA-Varianten denen herkémmlicher Luftfahrzeuge grafisch gegenuber.

Hierbei fallt besonders die lange Verzdgerungsdistanz im Endanflug (sg — sqm) beli
den Varianten 1 und 2 auf, die die BWB-Konfigurationen in den hier vorgestellten
Varianten bendtigen um ihre sichere Endanfluggeschwindigkeit (vsy) einzustellen.
(Fur Variante 3 ist dieser Wert irrelevant, da die sichere Anfluggeschwindigkeit (vg,)
gleich der Zwischenanfluggeschwindigkeit (v;,) ist, so dass die Verzogerungsphase
im Endanflug entféllt.) Sowohl die geringen Verzdégerungswerte im Endanflug, als
auch die relativ geringen Startrollstrecken bis zum Erreichen eines stationéren
Steigflugs bei Varianten 1 und 2 sind auf die hohe aerodynamische Effizienz der
Konfiguration bei gleichzeitig leistungsfahigen Hochauftriebssystemen zurlckzufih-
ren. Im Startfall spielt zusatzlich der Bodeneffekt eine wichtige Rolle. (Paulus 2012)

v |L160kt | x | 160kt |
SeSow | [6.5NM | Xﬁ Xf IR MONM |
Vsa Okt | ) — | 170kt |

] S— - ——
Vs | 110kt | : - . HJX Y el

- —
: 7 \ L f
tror,L | 30s | : AHJ N 70s

Ss | 20001t = M) V'HHJ —, 95001
(W) | 1000 kN | e —— : ' : :

acra1X || acra2X || acFas] |

Abb. 6-2:  Grafische Gegeniiberstellung der kapazitatsrelevanten Flugleistungen der untersuchten ACFA-
Varianten mit herkémmlichen Luftfahrzeugen.

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus BADA (EUROCONTROL 2010b) und Ableitung der
kapazitatsrelevanten Luftfahrzeugparameter von ACFA 1 und 2 gemaf Anhang A.13 auf Basis von
Paulus 2012 (vgl. Anhang A.15).

Die in Abb. 6-2 abschlieRend aufgefiihrte Betrachtung des induzierten Widerstandes
(basierend auf BADA-Daten, vgl. EUROCONTROL 2010b) dient der Abschatzung
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der Wirbelschleppenintensitét, die in direktem Zusammenhang mit dem induzierten
Widerstand (I;) steht. Hieraus geht hervor, dass der induzierte Widerstand bei allen
drei BWB-Varianten in etwa vergleichbar mit dem heutiger Luftfahrzeuge in der
Wirbelschleppenkategorie ,HEAVY* (H) ist. Der Airbus A380 mit seiner besonderen
Wirbelschleppenkategorie ,SUPER" (J) liegt mit seinem induzierten Widerstand weit
Uber den Werten der untersuchten BWBs. Folglich sind alle drei untersuchten ACFA-
BWB-Varianten trotz der hohen maximalen Abflugmassen in die Wirbelschleppenka-
tegorie ,HEAVY* einzugruppieren (vgl. auch Ghigliazza u.a. 2007).

6.1.2 Bewertung des Flughafenkapazitatseinflusses

Zur relativen Bewertung der drei ACFA-BWB-Varianten wird die technische Kapazitat
herangezogen. Der Einfluss, den das neuartige Flugzeugkonzept bei seinem Betrieb
auf einem typischen ,Langstrecken-Hub® hat, ist in den Simulationsergebnissen in
Abb. 6-3 fur verschieden grol3e Anteile der ACFA-BWBs am Flugzeugmix dargestellt.

Ist der BWB Anteil geringer (10 % Flugzeugmixanteil, Abb. 6-3 a) sind die Einflisse
der ACFA-Varianten 1 und 2 auf die technische Kapazitat nicht signifikant. Bei
héherem BWB-Anteil (22 % Flugzeugmixanteil, Abb. 6-3 b) sind die zu beobachteten
Effekte zwar geringfugig groRer jedoch im Vergleich zu den Systemantworten auf die
Einfuhrung der ACFA-Variante 3 vernachlassigbar: Insbesondere in dem fir den
Flugbetrieb an kapazitatslimitierten Flughafen kritischen Betriebsbereich mit ausge-
wogenen Start- und Landeraten (x 10 %) ist bei dem Einsatz des ACFA 3-BWBs ein
deutlich negativer Kapazitatseinfluss von tber 3 % selbst bei nur 10% Flugzeugmi-
xanteil festzustellen. Hauptgrund hierfir ist die vergleichsweise ineffiziente Start- und
Landebahnnutzung infolge langer Bahnbelegungszeiten bei Start und Landung. Aus
Flughafenkapazitatssicht zeigt Variante 2 die guinstigsten Resultate: ihre Eigenschaf-
ten stimmen am besten mit denen der substituierten ,HEAVY*“-Flugzeuge mit Uber
300t MTOM duberein, wobei die vergleichsweise bessere Startleistung zu geringfigi-
gen Kapazitdtsgewinnen fihrt. Eine weitere Leistungssteigerung der Hochauftriebs-
systeme wie bei der Variante ACFA 1 scheint auf Grundlage der hier betrachteten
Aspekte weniger sinnvoll.

Die Simulation des ACFA-BWB im Kontext der Luftverkehrsnachfragestruktur am
Flughafen Munchen als Substitut aller ,HEAVY*“-Flugzeuge mit Gber 300 t MTOM
stellt die Situation an Flughafen mit nur sehr geringer Anzahl moéglicher BWB-
Flugbewegungen und ausgepragtem Verkehr von Flugzeugen der Wirbelschleppen-
kategorie ,MEDIUM" dar. Die Resultate in Abb. 6-4 zeigen nur geringfiigige Einflisse
bei dem Einsatz aller drei untersuchten Varianten. In dieser Konstellation sind
tendenziell positive Effekte auf die technische Kapazitat zu beobachten, die jedoch
keine signifikanten Auspragungsstarken erreichen.

Auch bei der Analyse der praktischen Kapazitat (vgl. Abb. 6-5) lassen sich vergleich-
bare Effekte nachvollziehen, auch wenn die Ergebnisse aufgrund tendenziell sprung-
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hafterer Systemantworten nicht als robust einzustufen sind. Um hier belastbare
Ergebnisse zu erhalten ist eine noch gréRere Datenbasis auszuwerten. Werden wie
hier jedoch nur Relativbewertungen angestrebt, ist ein Vergleich auf Basis techni-
scher Kapazitatswerte als ausreichend anzusehen.
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b) Die ACFA-BWBs substituieren alle ,HEAVY*“-Flugzeuge mit mehr als 300 t maximaler Abflugmasse (22 %
Flugzeugmixanteil).

Abb. 6-3: Darstellung des Einflusses der verschiedenen untersuchten ACFA-BWB-Varianten auf die

technische Kapazitat eines modellierten, generischen Langstrecken-Hub-Flughafens.
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Darstellung des Einflusses der verschiedenen untersuchten ACFA-BWB-Varianten auf die
technische Kapazitat des vereinfachten Simulationsmodells vom Flughafen Miinchen mit seiner
charakteristischen Luftverkehrsnachfragestruktur. Die ACFA-BWBs substituieren hier alle ,HEAVY*-
Flugzeuge mit mehr als 300 t maximaler Abflugmasse (2 % Flugzeugmixanteil)

Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!
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Darstellung des Einflusses der verschiedenen untersuchten ACFA-BWB-Varianten auf die
praktische Kapazitéat eines modellierten generischen Langstrecken-Hub-Flughafens. Die ACFA-
BWBs substituieren alle ,HEAVY*“-Flugzeuge mit mehr als 300 t maximaler Abflugmasse (22 %
Flugzeugmixanteil).

Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!

6.1.3 Diskussion der Bewertungsergebnisse

Die Auswertungen zeigen, dass sich Blended-Wing-Body-Konzepte ohne negative
Auswirkungen auf die Kapazitat eines Grol3teils der flugbetrieblich kritischen Flugha-
fen in den Luftverkehr integrieren lassen. Voraussetzung hierfur ist jedoch der
Einsatz ausreichend leistungsfahiger Hochauftriebssysteme die im untersuchten Fall
maximale Auftriebsbeiwerte von cpnaxs = 0,9 beim Start bzw. cjax, = 1,0 bei der
Landung, oder mehr ermdéglichen. Wohingegen eine weitere Leistungssteigerung der
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Hochauftriebssysteme zu keinen signifikant besseren Kapazitatswerten fihrt, ist bei
weniger leistungsfahigen Hochauftriebssystemen mit nennenswerten negativen
Auswirkungen auf die technische Kapazitat zu rechnen (> 3 %). Gerade die Ausle-
gung der Hochauftriebssysteme bei BWB-Konfigurationen stellt wegen des, ohne ein
herkdbmmliches Hohenleitwerk nur schwer zu erzielenden Nickmomentenausgleichs
eine besondere Herausforderung dar. Deshalb sind die im Landeanflug geforderten
Leistungen hier besonders sorgfaltig zu bewerten, um unnétige Nachteile in anderen
Flugphasen — insbesondere dem Reiseflug — zu minimieren. Hierzu kann die vorlie-
gende Methodik einen wichtigen Beitrag leisten.
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6.2 Anwendungsfall 2 - Bewertung eines Betriebskonzeptes fur ESTOL
Flugzeuge

Dieser Anwendungsfall demonstriert den Einsatz der Methodik fir eine komplexe
Bewertung von Flugzeugkonzepten, die sich durch ihre Kurzstart- und -landeféahigkeit
(hier engl.: Extreme Short Take-Off and Landing — ESTOL) auszeichnen. Mit ihrem
Einsatz sollen zuséatzliche Flugbewegungen auf bestehenden Flughéafen ermdglicht
werden. Um dies zu erreichen, ist neben dem neuen Flugzeug- auch ein neues
Betriebskonzept im Simulationsmodell umzusetzen, bei dem die kurzstart- und
-landefahigen Flugzeuge auf eigenen Betriebsflachen operieren, die innerhalb
bestehender Flughafengrenzen untergebracht werden kénnen.

6.2.1 Modellierung

Fur die folgende Modellierung wurde auf externe Forschungsergebnisse zuriickge-
griffen die im Rahmen der ,Hyliner® Studien des Bauhaus Luftfahrt fur ein neuartiges
Regionalflugzeugkonzept erarbeitet wurden (vgl. Abb. 6-6).

Abb. 6-6:  Computergrafik des Hyliner Regional Jet - kurzstart- und -landeféhiges ESTOL Flugzeugkonzept des
Bauhaus Luftfahrt e.V.

Quelle: Bauhaus Luftfahrt, 2008

Die Idee fur das hier umgesetzte Betriebskonzept wurde vom Bauhaus Luftfahrt 2008
in einer Veroffentlichung vorgestellt (Gologan u.a., 2008). Die Luftfahrzeugeigen-
schaften der simulierten kurzstart- und -landefahigen Flugzeuge wurden auf Basis
des Hyliner-Konzepts definiert (Gologan, 2008, vgl. Tab. 6-3).

Zur Implementierung des Simulationsmodells auf Grundlage der urspriinglichen
Konzeptidee, die in Abb. 6-7 gezeigt ist, mussten Annahmen fir die anzuwendenden
Flugbetriebsverfahren getroffen werden. Zur kapazitatseffizienten Durchfiihrung des
Kreuzbahnbetriebs wurden ,Land and Hold Short Operations® (LAHSO, vgl. Kap.
2.3.3.2) fur den Betrieb der zusétzlichen Start- und Landebahnen angenommen. Fir
deren Positionierung relativ zu den bestehenden Bahnen mit konventionellem
Flugverkehr wurden die fur das Instrumentenlandesystem (ILS) erforderlichen
Schutzzonen bericksichtigt. Aufgrund der im Rahmen dieser Methodik definierten
Systemgrenzen werden mdogliche Auswirkungen auf das Rollwegesystem hier nicht
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behandelt — diese sind erst bei weiterfihrenden Untersuchungen fur gunstige
Bahnkonfigurationen im Detail zu betrachten.

Tab. 6-3: Flugzeugparameter des kurzstart- und -landeféhigen Flugzeugkonzepts ,Hyliner*

Parameter Wert
Geschwindigkeitsprofil im Endanflug Vza 80 kt
SB—Som O0NM
Vs 80 kt
(Veng) 85 kt
Geschwindigkeit im Anfangssteigflug vg 110 kt
Wirbelschleppenkategorie MEDIUM
Bahnbelegungszeit nach der Landung troT.L 25s

Startlauf bis zum Abheben
Quelle: Nach Gologan 2008

5s 3280 ft

Ausgangsbasis fir die folgende Simulation ist das vereinfachte Modell des Flugha-
fens Munchen (vgl. Kap. 5.2) als typischer Vertreter eines modernen Drehkreuzflug-
hafens. Es wird untersucht, wie sich der Betrieb von kurzstart- und -landeféhigen
Flugzeugen auf einer zuséatzlichen Start- und Landebahn auf die Kapazitat dieses
Flughafensystems auswirkt. Fur die Positionierung der zusétzlichen Bahn werden
verschiedene Mdoglichkeiten entlang einer der bestehenden Bahnen fur den konven-
tionellen Flugverkehr untersucht, wie in Abb. 6-8 gezeigt.

Bei einer derartigen Umsetzung spielt eine mogliche Abh&ngigkeit zwischen den
jeweiligen Anflugpfaden eine wichtige Rolle. Um das von Gologan u.a. (2008)
veroffentlichte Betriebsverfahren auf seine prinzipielle Kapazitatsauswirkung hin zu
untersuchen, wird angenommen, dass zum Zeitpunkt eines derartigen Flugbetriebs
in der Zukunft hinreichend prézise Navigationsverfahren eingesetzt werden, um hier
unabhéngige Anflige von kurzstart- und —landefahigen Flugzeugen zuzulassen.

6.2.2 Simulation verschiedener Kreuzbahnpositionen

In einem ersten Simulationsdurchlauf werden verschiedene Positionen fur eine
mogliche Kreuzbahn simuliert und beziglich der resultierenden Kapazitatswerte ftr
das Flughafensystem quantifiziert. Hierdurch soll sichergestellt werden, dass gdf.
identifizierte Kapazitatseffekte bei dem simulierten Einsatz des neuartigen Fluggerats
nicht auf eine willkdrlich ginstige oder ungunstige Wahl der Bahnlagen zueinander
zurtckzufuhren sind. In diesem Beispiel wird angenommen, dass in der Luftver-
kehrsnachfragestruktur des Flughafens Minchen (vgl. Kap. 5.2) 10 % der konventio-
nellen Luftfahrzeuge als Substitut der Flugzeuggruppe ,MEDIUM Jet* durch neuarti-
ge kurzstart- und -landeféahige Flugzeuge ersetzt wurden, die ausschlie3lich auf der
zusatzlichen Kreuzbahn betrieben werden.
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Abb. 6-7: Mdogliche Platzierung zusatzlicher Start- und Landebahnen fir kurzstart- und -landefahige

Quelle:
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Grafische Darstellung des Infrastrukturmodells: Flughafen mit zwei Parallelbahnen (08R und 08L in
der simulierten Betriebsrichtung) fiir den Betrieb konventioneller Flugzeuge und verschiedene Posi-
tionen einer maglichen Kreuzbahn (11 Pos. 1...6) zur Nutzung durch kurzstart- und -landefahige
Luftfahrzeuge.

Es wird nur das Start- und Landebahnsystem betrachtet; das Rollwegsystem liegt zum Grof3teil
aulRerhalb der definierten Systemgrenzen und ist nur insoweit umgesetzt, wie es fir ein lauffahiges
Simulationsmodell erforderlich ist. Detaillierte Informationen zur Positionierung der Bahnen relativ
zueinander sind Anhang A.16 zusammengefasst.

Eigene Darstellung basierend auf der Benutzeroberflache der Simulationsplattform Simmod PLUS!
(ATAC 2011).



6.2 Anwendungsfall 2 - Bewertung eines Betriebskonzeptes fir ESTOL Flugzeuge

Betrachtet man die resultierenden technischen und praktischen Kapazitatswerte fir
alle simulierten Kreuzbahnpositionen (Pos. 1...6) erhédlt man die in Abb. 6-9 als
gestrichelte Linien eingezeichneten Kapazitatshillkurven. Fur alle untersuchten
Bahnlagen lasst sich eine im Vergleich zum Referenzfall hohere Kapazitat feststel-
len. Durch die Modellierung mit ,Land and Hold Short Operations* (LAHSO) ist
insbesondere bei ankunftslastiger Nachfrage die Abhangigkeit der resultierenden
Kapazitat von der Kreuzbahnposition nur gering ausgepragt. Findet jedoch Ge-
mischtbetrieb von Starts und Landungen nahe der Maximalkapazitdt oder bei
abfluglastiger Verkehrsnachfrage statt, spielt die Kreuzungsposition eine wichtige
Rolle, was sich durch eine hohe Streuung der Kapazitatshullkurven zeigt. Im Allge-
meinen steigert sich bei den Bewertungsfallen die fur den realen Flugbetrieb beson-
ders relevante praktische Kapazitat in manchen Fallen noch mehr als die technische
Kapazitat.

rAakizug_ + Referenzfall gt:zug— 90 * Referenzfall
[1/h] 80 - Bewertﬁ{ngsfélle [1/n] 80 _i Bewertgngsfalle
70 - 70
60 - 60 A
50 - 50 -
40 - 40 -
o 30 -
20 -
10
— - s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ankunftrate [1/h] Ankunftrate [1/h]
a) technische Kapazitat b) praktische Kapazitat

Abb. 6-9:  Gegenuberstellung der generierten Kapazitatshillkurven des Referenzfalls und der verschiedenen
Bewertungsfélle bei denen die neuartigen kurzstart- und -landeféhigen Flugzeuge herkémmliche
Flugzeuge zu 10% als ,MEDIUM Jet“-Substitut ersetzen und jeweils eine zusatzliche Kreuzbahn an
unterschiedlichen Positionen nutzen.

Quelle: Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!

Analysiert man die Anderungen der maximalen technischen Kapazitatswerte bei
Gemischtbetrieb startender und landender Flugzeuge nahe der absoluten Maximal-
kapazitat (vgl. Abb. 6-10) fur die verschiedenen simulierten Bahnlagen (Bahnkreu-
zung bei Pos. 1...6), stellt sich eine Kreuzungsposition nahe des Aufsetzpunktes der
Bahn fur konventionellen Flugbetrieb als besonders guinstig heraus. Fur Bahnlagen
mit Kreuzungspunkten nahe dem Ende der konventionellen Bahn resultieren zuneh-
mend geringere Kapazitdtszuwéchse relativ zum Referenzfall. Optimal ist der
Kreuzungspunkt so zu wahlen, dass Flugzeuge unabhangig vom Verkehr auf der
jeweils kreuzenden Bahn aufrollen kénnen.
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Position der Kreuzbahn fur kurzstart- und -landefahige Flugzeuge

Abb. 6-10: Veranderung der technischen Kapazitatswerte bei Gemischtbetrieb relativ zum Referenzfall fir alle
untersuchten Kreuzbahnpositionen.

Quelle: Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!

Mit einer Steigerung der technischen Kapazitat um AKr = 11% und bis zu vier
zusatzlichen planbaren Flugbewegungen pro Stunde (AKp = 4 %, vgl. Anhang A.16)
stellt die Kreuzbahnposition zwei die gunstigste aller untersuchten Alternativen dar,
wenn auf dieser 10% der Flugbewegungen mit kurzstart- und -landeféhigen Flugzeu-
gen als ,MEDIUM Jet“-Substitut abgewickelt werden.

6.2.3 Simulation unterschiedlicher Flugzeugmixanteile

Im vorangegangenen Simulationsdurchlauf hat sich die Kreuzbahn an Position zwei,
nahe an der Aufsetzzone der von konventionellen Luftfahrzeugen genutzten Bahn,
als besonders ginstig erwiesen. Nachfolgend wird die Variation des Anteils neuarti-
ger Flugzeuge an der Verkehrsnachfrage diskutiert, um die Sensitivitdt dieses
Parameters zu untersuchen (vgl. Abb. 6-11).

Anderung
dertech- | . )
nischen o 60% Ankiinfte
Kapazitat ,40, ... 50% Ankiinfte
KT‘KT'Ref 15% - 40% AnkUlnfte
K Ref
L ™
[%]
L e
0% T T T T T T T T T T 1
-5%
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22%

Anteil kurzstart- und -landeféhige Flugzeuge am Luftverkehrsaufkommen

Abb. 6-11: Veranderung der technischen Kapazitatswerte bei Gemischtbetrieb relativ zum Referenzfall fir
variable Flugzeugmixanteile (Nutzung einer Kreuzbahn an Position 2).

Quelle: Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!

Betrachtet man die Anderung der technischen Kapazitat bei Gemischtbetrieb ergibt
sich im Bereich von 2 % bis 20 % Anteil neuartiger Flugzeuge ein nahezu gleichblei-
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bender, direkt proportionaler Einfluss des Substitutionsanteils kurzstart- und -
landefahiger Flugzeuge auf die Kapazitatsanderung: Eine Erh6éhung des Flugzeug-
anteils am Flugzeugmix um 10 % (durch Substitution von Flugzeugen der Gruppe
,MEDIUM Jet“) bewirkt bei Gemischtbetrieb mit 50 % Ankinften eine Erhéhung der
praktischen Kapazitat um ca. 10 %.

Dieser Effekt fallt bei den etwas weniger robusten praktischen Kapazitatswerten
vergleichbar stark aus. (Die Ergebnisdarstellung hierfur ist im Anhang A.16 zu
finden.)

6.2.4 Potenzial zusatzlicher Flugbewegungen auf einem bereits voll ausgelasteten
Flughafen

Nachdem in den vorangegangenen Auswertungen ein generelles Kapazitatserho-
hungspotenzial durch den Einsatz kurzstart- und -landeféhiger Flugzeuge nachge-
wiesen werden konnte, soll abschlieRend quantifiziert werden wieviele Flugbewe-
gungen mit Flugzeugen dieses Typs zusatzlich an dem modellierten Flughafensys-
tem durchgefihrt werden kdnnen, ohne die fur den konventionellen Flugverkehr
verfluigbare planbare (praktische) Kapazitat zu beeintrachtigen.

Hierzu wurden in wiederholten Bewertungslaufen Kapazitatshillkurven auf Basis
eines inkrementell erhéhten Anteils kurzstart- und -landeféahiger Flugzeuge erstellt.
Im Vergleich zur vorangegangenen Auswertung bleibt das Flugbewegungsverhaltnis
der konventionellen Flugzeugtypen zueinander unverandert. Fur diese Untersuchung
ist die Betrachtung der praktischen Kapazitat als direktes Mald der planbaren Flug-
bewegungen heranzuziehen.

Abb. 6-12 zeigt wie sich die, flir den konventionellen Flugbetrieb zur Verfiigung
stehende, praktische Kapazitat verandert, wenn eine zunehmende Anzahl zuséatzli-
cher Flugbewegungen kurzstart- und landeféhiger Luftfahrzeuge auf einer eigenen
Kreuzbahn abgewickelt werden. Der nicht Gber den gesamten Untersuchungsbereich
stetige Verlauf der Einflusskurve lasst auf die geringere Robustheit der praktischen
Kapazitatskurven schliel3en. Aus den Ergebnissen geht dennoch hervor, dass bis zu
einer Erhohung der Gesamtflugbewegungsanzahl um 25 % durch zuséatzliche
Flugbewegungen mit dem neuen Flugzeugtyp, die bestehende Kapazitat flr konven-
tionellen Flugbetrieb nahezu konstant gehalten werden kann.

121



6 Anwendung
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Zuséatzliche Flugbewegungen die durch kurzstart- und -landefahige Flugzeuge durchgefiihrt werden

Abb. 6-12: Veranderung der praktischen Kapazitat des Flughafensystems, die fir konventionelle Flugzeuge zur
Verflgung steht bei einer steigenden Anzahl zuséatzlich durchgefiihrter Flugbewegungen mit kurz-
start- und landefahigen Flugzeugen.

Quelle: Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!

Diese Auswertung zeigt, dass im simulierten Modellflughafen selbst bei einer Auslas-
tung nahe der Kapazitatsgrenze mit konventionellen Flugzeugen im untersuchten
Betriebsfall zusatzlich bis zu 23 stiundliche Flugbewegungen mit Kurzstart- und -
landefahigkeiten abgewickelt werden kénnen®. Diese Art der Betrachtung stellt
daruber hinaus eine geeignete Argumentationsgrundlage fir den moéglichen Nutzen
kapazitatseffizienter Flugzeugkonzepte dar.

% Die Gesamtkapazitat im Referenzfall fir ausgewogenen Gemischtbetrieb (50 % Ankunfte, 50 %
Abfliige) betragt 93,67 /. Fur diesen Basiswert entspricht eine Kapazitatserhhung um 25 % 23
zusatzlichen Flugbewegungen pro Stunde.
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6.3 Anwendungsfall 3 - Sensitivitdtsanalyse von Flugzeugparametern bei
typischen Flugzeugkonzepten fir den Kurz- und Mittelstreckenmarkt

Die im Folgenden beispielhaft durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse aller flugzeugbezo-
genen Systemparameter zur Bewertung ihres Einflusses auf die Kapazitat verschie-
dener Flughafensysteme demonstriert, wie mit Hilfe der vorgestellten Methodik
Flugzeugparameter systematisch untersucht werden kénnen. Die hieraus erzielten
Ergebnisse kdnnen bei der Definition von Anforderungen an neue Flugzeugkonzepte
einbezogen werden, um der zunehmend wichtigen Flughafenkapazitatsproblematik
angemessen Rechnung zu tragen.

Jetgetriebene Kurz- und Mittelstreckenflugzeuge der Wirbelschleppenkategorie
MEDIUM (vgl. Kap. 2.3.2.2) stellen weltweit an den meisten Flugh&fen den uberwie-
genden Anteil durchgefihrter Starts und Landungen dar. Fur dieses Marktsegment
werden derzeit Nachfolger fur die bereits seit vielen Jahren eingesetzten Flugzeug-
modelle wie zum Beispiel der Airbus A320-Familie und der Boeing 737 definiert, mit
denen stark verringerte Larmemissionen und wesentlich verbesserte Kraftstoffeffizi-
enz erzielt werden sollen. Die folgende Beispielauswertung soll einen Uberblick tiber
die im Kapazitatskontext wichtigsten Flugzeugparameter fur Luftfahrzeuge dieses
Marktsegments bieten.

Die Sensitivitdtsanalyse betrachtet die Variation aller flugzeugspezifischen System-
parameter (Erh6hung und Verringerung um jeweils 10%) nach dem Ceteris-paribus-
Prinzip, bei dem alle Ubrigen Parameter konstant gehalten werden, flr insgesamt
sechs verschiedene Falle: Zum einen werden verschiedene Marktdurchdringungen
und zum anderen verschiedene Flughafensysteme modelliert. Die Marktdurchdrin-
gung wird durch den Anteil der Flugzeuge mit variierten Eigenschaften an der
Luftverkehrsnachfrage abgebildet. Einmal werden 20% der herkémmlichen Flugbe-
wegungen durch Luftfahrzeuge mit veranderten Parametern abgewickelt (als ,MEDI-
UM Jet“-Substitut) und in einem zweiten Fall werden alle ,MEDIUM Jet"-
Flugbewegungen substituiert. Um die Effekte im Kontext unterschiedlicher Flugha-
fensysteme zu untersuchen, werden Simulationen mit den bereits in Kapitel 5.2
vorgestellten, vereinfachten Infrastrukturmodellen der Flughéfen Stuttgart (EDDS),
Hamburg (EDDH) und Minchen (EDDM) und den jeweils charakteristischen Luftver-
kehrsnachfragestrukturen durchgefihrt.

Ein Uberblick der betrachteten Bewertungsfalle ist in Abb. 6-13 dargestellt. Die
gewonnenen detaillierten Analyseergebnisse werden in aggregierter Form gegen-
Ubergestellt, um die wesentlichen Einflussgrof3en zu identifizieren. Hierzu wurden die
im Bewertungsprozess ermittelten Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagramme zunachst
beziglich des Kapazitatseinflusses in dem meist limitierenden Betriebsbereich mit
gemischtem An- und Abflugbetrieb analysiert. Somit kann als wesentliche Kennzahl
der mittlere relative Einfluss auf die Kapazitdt im Gemischtbetrieb (gleichzeitige An-
und Abflige) definiert werden (vgl. Abb. 6-14).
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Abb. 6-13: Ubersicht der durchgefiihrten Sensitivitatsanalyse
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Abb. 6-14: Bestimmung des mittleren relativen Kapazitatseinflusses KE in der Ergebnisaggregation.

124



6.3 Anwendungsfall 3 - Sensitivitatsanalyse von Flugzeugparametern bei typischen
Flugzeugkonzepten fur den Kurz- und Mittelstreckenmarkt

6.3.1 Kapazitatseinfluss verschiedener Flugzeugparameter

Indem man die Analyse fur mehrere Flughafensysteme durchfiihrt ist es mdglich die
Kapazitatseinfliisse in unterschiedlichen flugbetrieblichen Umfeldern zu untersuchen.
Parametervariationen, die bei allen simulierten Flughafensystemen einen relativ
starken Kapazitatseinfluss zeigen, sind als besonders kapazitatskritisch einzustufen.
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Abweichung des jeweiligen Einflusses bei
unterschiedlichen Flughafensystemen: Ist der Einfluss bei allen Flughafen &hnlich
stark und gleichgerichtet ausgepragt, lassen sich allgemeingltige Tendenzen fur
kapazitatsbezogene Entwurfsanforderungen an Luftfahrzeuge ableiten. Sind die
Einflisse stark unterschiedlich oder bei einzelnen Flughafen sogar gegensatzlich,
kann der Parametereinfluss nicht pauschal gewertet werden. Die beiden Aspekte
,Starke des Kapazitatseinflusses‘ und ,Abweichung bei den untersuchten Flughafen-
systemen’ sind in den Portfolios in Abb. 6-15 a: ,Parametervariation bei 20% der
Flugbewegungen' und b: ,Parametervariation bei allen ,MEDIUM Jet“-Flugzeugen
dargestellt.

Die Diagramme in Abb. 6-15 zeigen die Kapazitatseinflussstarke sowohl fur die
ermittelten technischen Kapazitatswerte, als auch fur die praktischen Kapazitatswer-
te. Im Allgemeinen lassen sich fur beide Kapazitdtswerte analoge Ergebnisse
beobachten, wobei die Einflisse auf die ermittelte praktische Kapazitat haufig
geringer ausfallen und als weniger robust einzuschatzen sind. Fur die folgende
Diskussion werden die methodisch robusteren Werte der technischen Kapazitat
herangezogen. (Die einzelnen Resultate fur jeden untersuchten Flugbetriebsfall sind
im Anhang A.17 zu finden.)

Wahrend sich der Kapazitatseinfluss von Flugzeugparametervariationen bei nur 20%
der Flugbewegungen im Allgemeinen sehr gering darstellt (vgl. Abb. 6-15 a) zeich-
nen sich bei Parametervariationen die alle MEDIUM-Jet-Flugbewegungen betreffen
deutliche Tendenzen ab (Abb. 6-15, b): Insbesondere Parameter, die die Start- und
Landebahnbelegung direkt beeinflussen, sind als besonders kapazitatskritisch zu
erkennen. Allen voran zeigt die Geschwindigkeit im Anfangssteigflug vs fur alle
betrachteten Flughafensysteme einen gleichermal3en hohen Einfluss. Die Lande-
bahnbelegungszeit tror; zeigt einen &ahnlich grofen Einfluss, pragt sich jedoch
flughafenspezifisch stark unterschiedlich aus. Auf3erdem ist fir die Parameter
Startrollstrecke sg, sowie die sichere Anfluggeschwindigkeit vg, ein deutlicher
Einfluss zu erkennen, der sich jeweils nicht stark bei den simulierten Flughafensys-
temen unterscheidet. Alle anderen Parameter sind hier aufgrund ihrer geringen
Einflussauspragung als weniger relevant einzustufen. Es ist zu bedenken, dass
Wechselwirkungen zwischen einzelnen Parametern zu einer Verstarkung von
Kapazitatseinflissen filhren kénnen, die bei dieser Ceteris-paribus-Untersuchung
nicht bertcksichtigt werden.
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b) Parametervariation betrifft alle Flugbewegungen mit ,MEDIUM Jet“-Flugzeugen.

Abb. 6-15:

Berechnung:

Quelle:
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Portfoliodarstellung von Kapazitatseinflussstérke und Einflussabweichung bei den verschiedenen
betrachteten Flughafensystemen fur alle variierten flugzeugspezifischen Systemparameter.

ZEDDS.EDDH,EDDM|KEParam.-Var.+10%_KEParam.-Var.-w%
3

mittlere Stéarke des Kapazitatseinflusses KEy: KEy =

Abweichung bei den untersuchten Flughafensystemen (Standardabweichung) ox:

, mit: X = KEParam.—Var.+10% —KE 0% und

| Xeops eppHeppmX —X)?
OKkE = Param.-Var.-1

3

ZEDDS,EDDH,EDDM(KEParam.—Var.+1O%_KEParam.—Var.—1 0%)

X:
3

Eigene Darstellung, vgl. auch Anhang A.17
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Flugzeugkonzepten fur den Kurz- und Mittelstreckenmarkt

6.3.1.1 Startleistung als allgemeiner Kapazitatstreiber

Zumal bei kapazitatslimitierten Flughafensystemen die maximal mégliche Flugbewe-
gungszahl bei gemischtem Start- und Landebetrieb mafl3gebend ist, sind die verflig-
baren Start- und Landebahnen meist alternierend von startenden und landenden
Luftfahrzeugen zu nutzen. Fir eine mdglichst hohe Bahnkapazitat sind folglich die
relevanten Bahnbelegungszeiten jeder Flugbewegung zu minimieren. Die Ergebnisse
der Sensitivitdtsanalyse zeigen hier deutlich, dass die Startleistung in Form von
Startrollstrecke ss und Anfangssteigfluggeschwindigkeit vg bei allen betrachteten
Flughafensystemen kapazitatsbestimmend fur das Gesamtsystem sind.

Abflug- Kapazi- ---®---+10% EDDS --®- - -10% EDDS
rate A 7 tats- . - - +10% EDDM -~ m-- -10% EDDM
I 7 einfluss 0% - -A---410% EDDH - -4-- -10% EDDH

%
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Ankunftrate [1/h] Anteil Abfliige an den Gesamtflugbewegungen [%]
a) Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagramm b) Kapazitatseinfluss jeweils bezogen auf den
fur das modellierte Flughafensystem EDDS Referenzfall fur alle 3 modellierten Flughéafen

Abb. 6-16: Darstellung des Einflusses der Startrollstrecke ss auf die technische Kapazitét.

Quelle: Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!
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Abb. 6-17: Darstellung des Einflusses der Anfangssteigfluggeschwindigkeit vs auf die technische Kapazitét.

Quelle: Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!
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Die Gegenuberstellung der infolge der Parametervariation veranderten Ankunft-
Abflug-Kapazitatsdiagramme mit dem jeweiligen Referenzfall in Abb. 6-16 und Abb.
6-17 zeigt, wie sich die kapazitatswirksamen Einflisse bei unterschiedlichen Verhalt-
nissen von Starts zu Landungen auspragen. Der Einfluss der Startrollstrecke wirkt
sich fur alle untersuchten Flughafensysteme am starksten im Bereich des ausgewo-
genen Gemischtbetriebs aus, bei denen der Anteil der Abfliige an den Gesamtflug-
bewegungen 40% bis 60% betragt (vgl. Abb. 6-16 b). Im Gegensatz dazu wirkt sich
die Geschwindigkeit im Anfangssteigflug am starksten auf einen Flugbetrieb mit
100% Abfligen aus. Dieser Kapazitatseinfluss nimmt nahezu linear mit sinkendem
Anteil der Abflige an den Gesamtflugbewegungen ab, bis bei Flugverkehr mit
ausschlie3lich Landungen kein Einfluss mehr festzustellen ist. Dieser Effekt ist bei
allen hier modellierten Flughafensystemen analog zu beobachten.

6.3.1.2 Flughafenabhangige Relevanz der Landebahnbelegungszeit

Die Landebahnbelegungszeit zeigt sich in den Auswertungsergebnissen als weitere
wichtige Determinante der erzielbaren Flughafenkapazitat. In diesem Fall pragen
sich jedoch die Infrastrukturspezifika der hier untersuchten Flughafensysteme
sichtbar aus: Wéahrend sich eine Erh6hung der Bahnbelegungszeit bei dem simulier-
ten Einbahnsystem (EDDS) und dem simulierten unabh&ngigen Parallelbahnsystem
(EDDM) negativ auf die Kapazitatswerte auswirkt, ist bei dem simulierten Kreuz-
bahnsystem (EDDH) der gegenteilige Effekt zu beobachten (vgl. Abb. 6-18 a, b).

Ausschlaggebend hierfur ist die Position des Kreuzungspunktes beim Kreuzbahnsys-
tem: Eine kirzere Bahnbelegungszeit — das heif3t, eine kiirzere Zeit vom Aufsetzen
bis zum Verlassen der Landebahn wird durch schneller einsetzende und starkere
Bremsverzégerung erreicht. Fiur Kreuzbahnsysteme bei denen der Kreuzungspunkt
wahrend des Landelaufs Uberquert wird, ist jeweils nur der Teil des Landelaufs
relevant, der sich in Bewegungsrichtung vor dem Kreuzungspunkt befindet — die
verbleibende Zeit bis zum Verlassen der Bahn ist fur den Flugbetrieb auf der Kreuz-
bahn nicht mehr relevant. Bremst ein landendes Flugzeug nach dem aufsetzen
starker, um die Zeit bis zum Verlassen der Bahn insgesamt zu verkirzen, kann sich
in Abhangigkeit der Bahnlagen zueinander die Zeitspanne die sich das Flugzeug vor
der Bahnkreuzung befindet erhéhen.

Der hier auftretende Effekt ist folglich stark infrastrukturspezifisch und kann zusatz-
lich von anderen luftfahrzeugspezifischen oder Flugverfahrensabhangigen Parame-
tern beeinflusst werden, die den Landerollvorgang bestimmen (z.B. auch Anflugge-
schwindigkeit vor dem Aufsetzen oder Verzogerungsverfahren auf der Landebahn).
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6.3 Anwendungsfall 3 - Sensitivitatsanalyse von Flugzeugparametern bei typischen
Flugzeugkonzepten fur den Kurz- und Mittelstreckenmarkt
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c) Kapazitatseinfluss jeweils bezogen auf den Referenzfall fir alle 3 modellierten Flughafen

Abb. 6-18: Darstellung des Einflusses der Bahnbelegungszeit bei der Landung trot,. auf die technische Kapazitéat.

Quelle: Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!

6.3.1.3 Einfluss der Endanfluggeschwindigkeit

In ihrer maximalen Auspragung fallt der Einfluss der Endanfluggeschwindigkeit zwar
geringer aus als die bereits geschilderten Effekte, dafir ist er aber bereits zu erken-
nen wenn auch nur ein Teil von 20% des bisherigen MEDIUM-Jet-Aufkommens mit
variierter Endanfluggeschwindigkeit simuliert wird.

Die Auswertung in Abb. 6-19 zeigt diesen Einfluss im Ankunft-Abflug-
Kapazitatsdiagramm des simulierten Flughafensystems EDDS (a) und in der Gegen-
Uberstellung der anderen simulierten Flughafensysteme (b). Erwartungsgemaf3 wirkt
sich diese Parameteranderung im Schwerpunkt auf anfluglastigen Flugbetrieb aus.
Mit zunehmender Nachfrage fur Starts ist der Zeitabstand zwischen zwei Landungen
nicht mehr von der Endanfluggeschwindigkeit zusammen mit Staffelungsvorgaben
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6 Anwendung

beeinflusst, sondern er wird von der Flugsicherung so eingestellt, dass zwischen
zwei Landungen ausreichende Lucken fur Abflige zur Verfiigung stehen. Der
Parametereinfluss nimmt folglich mit zunehmendem Startanteil der abgewickelten
Flugbewegungen stark ab und ist bei ausgewogenem Gemischtbetrieb nur noch in
geringem Malf3 erkennbar.
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a) Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagramm b) Kapazitatseinfluss jeweils bezogen auf den
fur das modellierte Flughafensystem EDDS Referenzfall fir alle 3 modellierten Flughafen

Abb. 6-19: Darstellung des Einflusses einer bei 20% der Flugbewegungen geénderten Endanfluggeschwindigkeit
Vsa auf die technische Kapazitat.

Quelle: Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!

Der prinzipiell negative Kapazitatseinfluss von zunehmend inhomogenen Flugge-
schwindigkeiten im Endanflug (vgl. Kapitel 2.3.2.3) ist in Abb. 6-19 b durch die,
zugunsten negativer Kapazitatseinfliisse, geringfiigig nach unten verschobenen
Diagrammverlaufe nachzuvollziehen. Insgesamt spielt dieser Effekt fur den primar
kapazitatsrelevanten Bereich des ausgewogenen Gemischtbetriebs von Starts und
Landungen jedoch eine untergeordnete Rolle.

6.3.2 Anforderungen an neue Luftfahrzeugkonzepte im ,MEDIUM Jet“-Segment

Die hier erzielten Ergebnisse geben einen guten Uberblick tber die verschiedenen
luftfahrzeugseitigen Parametereinfliisse und ermdglichen deren quantitative Gegen-
Uberstellung um kapazitatsrelevante Anforderungen an neue Luftfahrzeugkonzepte
als potenzielle Nachfolger herkémmlicher ,MEDIUM Jet“-Flugzeuge abzuleiten. Es ist
jedoch zu beachten, dass sich die hier getroffenen Aussagen ausschlie3lich auf die
simulierten Betriebsfalle fur drei Flughafenmodelle beziehen und nicht uneinge-
schrénkt verallgemeinert werden kdnnen. Es ist zu erwarten, dass andere Betriebs-
umfelder, wie zum Beispiel bestimmte Start- und Landebahnkonfigurationen bei
denen einzelne, voneinander unabhangige Bahnen ausschlie3lich fir Starts oder
Landungen reserviert sind, zu anderen Systemantworten auf die hier untersuchten
Parametervariationen fihren kdnnen.
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6.4 Diskussion der Bewertungsergebnisse

Fur die folgenden Aussagen wird beispielhaft angenommen, dass die hier betrachte-
ten Betriebsfalle alle fur das zu untersuchende Luftfahrzeugkonzept relevanten
Einsatzgebiete hinreichend gut abdecken. AuRerdem sollen mdgliche Wechselwir-
kungen zwischen verschiedenen Flugzeugparametern zunachst vernachlassigt
werden. Unter diesen Annahmen stellen sich folgende Auslegungsaspekte fir
potenzielle Nachfolger herkdbmmlicher ,MEDIUM Jet“-Flugzeuge heraus:

e Kurze Startrollstrecken und mdglichst hohe Geschwindigkeiten im Anfangs-
steigflug tragen bei hoher Marktdurchdringung am stéarksten zu hohen Kapazi-
tatswerten von Flughafensystemen bei. Starts mit verringerter Triebwerksleis-
tung (engl.: derated Take-Offs) sind unter diesem Aspekt ebenfalls kritisch zu
diskutieren.

e Kurze Bahnbelegungszeiten nach der Landung kénnen infrastrukturabhangig
positive Kapazitatseffekte ermdglichen. Die fallspezifisch optimale Einteilung
der Verzdgerungsphase kann helfen, um einen jeweils kapazitatsoptimalen
Flugbetrieb zu erzielen.

e Das Geschwindigkeitsprofil im Endanflug zeigt in den besonders kapazitatskri-
tischen Betriebsfallen mit einem relativ ausgewogenen Verhaltnis von Starts
zu Landungen einen untergeordneten Einfluss, so dass hier Abweichungen
von den Eigenschaften aktueller Flugzeugmuster zugunsten optimaler Bahn-
belegungszeiten als unkritisch eingestuft werden kénnen. Ebenso ist in der
untersuchten Variationsbandbreite der sicheren Anfluggeschwindigkeit von
+10% kein nennenswerter negativer Effekt durch zunehmend inhomogene
Fluggeschwindigkeiten festzustellen.

e Ebenso unkritisch kann die Wirbelschleppenanfélligkeit eingestuft werden, da
auch hier im heute Ublichen Flugbetrieb der alternierende Gemischtbetrieb
Absténde in der GrofRenordnung der Wirbelschleppenstaffelung fordert und
bei den untersuchten Betriebsféallen relevante kritische Flugzeugkombinatio-
nen, in denen ein Luftfahrzeug der Wirbelschleppenkategorie HEAVY voraus-
fliegt statistisch selten vorkommen. (Es ist anzumerken, dass bei diesem As-
pekt die hier vernachlassigte Betrachtung von Windeinflissen méglicherweise
zu anderen Ergebnissen fiihren kdnnte.)

6.4 Diskussion der Bewertungsergebnisse

Die gewéhlten Anwendungsfalle demonstrieren die Einsatzmdglichkeiten der Metho-
dik und liefern auf Basis der untersuchten Betriebsfalle erste neue Erkenntnisse
beziglich des luftfahrzeugseitigen Einflusses auf die Kapazitat von Flughafen:

Die Auswertungen zeigen, dass sich Blended-Wing-Body-Konzepte ohne negative
Auswirkungen auf die Kapazitat eines Grof3teils der flugbetrieblich kritischen Flugh&-
fen in den Luftverkehr integrieren lassen. Voraussetzung hierfur ist jedoch der
Einsatz ausreichend leistungsfahiger Hochauftriebssysteme die im untersuchten Fall
maximale Auftriebsbeiwerte von cppmas = 0,9 beim Start bzw. cp a1 = 1,0 bei der
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Landung, oder mehr ermdéglichen. Wohingegen eine weitere Leistungssteigerung der
Hochauftriebssysteme zu keinen signifikant besseren Kapazitatswerten fihrt, ist bei
weniger leistungsfahigen Hochauftriebssystemen mit nennenswerten negativen
Auswirkungen auf die technische Kapazitat zu rechnen (> 3 %). Gerade die Ausle-
gung der Hochauftriebssysteme bei BWB-Konfigurationen stellt wegen des, ohne ein
herkdbmmliches Hohenleitwerk nur schwer zu erzielenden Nickmomentenausgleichs
eine besondere Herausforderung dar. Deshalb sind die im Landeanflug geforderten
Leistungen hier besonders sorgfaltig zu bewerten, um unnétige Nachteile in anderen
Flugphasen — insbesondere dem Reiseflug — zu minimieren. Hierzu kann die vorlie-
gende Methodik einen wichtigen Beitrag leisten.

Mit der Untersuchung eines besonderen Betriebskonzeptes fir Kurzstart- und
-landefahige Flugzeuge wurde die Anwendbarkeit der Methodik in Zusammenhang
mit neuen Flugverfahren demonstriert. Auch wenn in diesem Fall viele operationelle
Fragen, wie zum Beispiel der sicheren Anflugseparation und der Rollverkehrsfiih-
rung, aul3erhalb der hier betrachteten Systemgrenzen liegen und somit erst noch zu
beantworten sind, konnten fur ein derartiges Betriebskonzept erzielbare Flughafen-
kapazitatseinflisse quantifiziert werden: So konnte zum Beispiel an dem vereinfach-
ten Simulationsmodell des Flughafens Minchen gezeigt werden, dass selbst bei
voller Auslastung der bestehenden Start- und Landebahnen mit konventionellem
Flugverkehr (unter den getroffenen Annahmen) bis zu 23 zusatzliche Flugbewegun-
gen pro Stunde mit neuartigen kurzstart- und -landefahigen Flugzeugen auf kreuzen-
den Bahnen im Bereich der heutigen Schnellabrollwege durchgefuhrt werden
konnten. Dieses Beispiel demonstriert, dass die vorliegende Methodik auch geeignet
ist, um im Rahmen von Machbarkeitsstudien, geschatzte Kapazitatswirkungen mit
quantitativen Aussagen zu untermauern.

Die Parameterstudie fiir mogliche Nachfolger im Marktsegment der heutigen Boeing
737 und Airbus A320 Flugzeuge zeigt, dass eine effiziente Nutzung der Start- und
Landebahnen wichtigste Voraussetzung fiur hohe Flughafenkapazitatswerte ist. Bei
allen drei untersuchten Flughafensystemen (vereinfachte Simulationsmodelle der
Flughafen Stuttgart, Hamburg und Miinchen) hat sich die Startleistung in Form kurzer
Bodenrollstrecken und hoher Geschwindigkeiten im Anfangssteigflug als besonders
sensitiv herausgestellt: Durch eine Verbesserung der jeweiligen Parameter bei allen
Flugzeugen dieser Klasse um 10 % lasst sich eine Steigerung der technischen
Kapazitat im gemischten Start-Lande-Betrieb um bis zu 2 % durch Verkirzung der
Startrollstrecke bzw. 4 % durch erhtéhte Anfangssteigfluggeschwindigkeit erreichen.
Tritt diese Parameteranderung jedoch nur bei 10% aller Flugbewegungen auf, ist der
Effekt nicht mehr signifikant nachzuweisen. Aul3erdem konnte gezeigt werden, dass
die Landeanfluggeschwindigkeit im besonders kapazitatsrelevanten Bereich des
gemischten Start- und Landebetriebs eine untergeordnete Rolle spielt. Diese Aus-
wertung, die in dem vorliegenden Umfang erstmals durch die hier vorgestellte
Methodik moéglich wurde, weist darauf hin, dass der Start- und Landebahnnutzung
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6.4 Diskussion der Bewertungsergebnisse

bei der Auslegung neuer Flugzeuge fir den Kurz- und Mittelstreckenmarkt besonde-
res Augenmerk zu schenken ist.
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7 Diskussion der Methodik

Der hier dokumentierte Stand der vorgestellten Methodik beinhaltet diverse Vereinfa-
chungen, die fur den erbrachten Funktionsnachweis des Konzepts zulassig sind.
Gleichzeitig bietet die sukzessive Verfeinerung der Methodik durch die Aufhebung
dieser Vereinfachungen ein Potenzial zur weiteren Verbesserung der Ergebnisgute.

7.1 Vereinfachungen und Einschrankungen

Die gewéahlten Vereinfachungen und Einschrankungen wurden zum einen bei der
Umsetzung der Vor- und Nachverarbeitungsschritte (in APACS) bewusst in Kauf
genommen, aber sie sind zum anderen auch durch die gewdahlte Simulationsplatt-
form (Simmod PLUS!) bestimmt.

7.1.1 Vor- und Nachverarbeitung

Die Vernachlassigung von Windeinflissen und stochastischen Streuungen in der
realen Flugbetriebsabwicklung stellen die beiden Hauptvereinfachungen bei den
derzeit umgesetzten Simulationsmdglichkeiten dar.

Da in der Realitat lokale Windverhaltnisse fiir die Wahl der Betriebsrichtung eines
Start- und Landebahnsystems mal3gebend sind, ist auch im Normalbetrieb stets mit
einer gewissen Windkomponente zu rechnen. Bericksichtigt man dies bei der
Auswertung der vorliegenden Simulationsergebnisse, ist von einer Beeinflussung der
resultierenden Kapazitatswerte infolge geanderter Fluggeschwindigkeiten Uber
Grund (GS) auszugehen.

Stochastische Streuungen sind insbesondere bei den tatsachlich erzielten Staffe-
lungsabstanden zwischen Flugzeugen und den simulierten Bahnbelegungszeiten
und Rollstrecken relevant und kdnnen im Simulationsmodell Uber die Definition
spezifischer Wahrscheinlichkeitsverteilungen abgebildet werden. Der dadurch
steigende Modellierungsaufwand lasst jedoch eine realitatsnahere Auspragung der
Systemantworten infolge Parametervariationen erwarten, bei denen lokale Uberpro-
portionale Optima und grofRe Ergebnisspriinge bei geringen Parametervariationen
gedampft werden.

Beide Effekte werden von der Simulationsplattform Simmod PLUS! unterstitzt und
sind gegebenenfalls zusatzlich in der Datenvor- und —nachverarbeitung sowie in der
Modellimplementierung zu bertcksichtigen.

7.1.2 Wahl der Simulationsplattform

DarUber hinaus gibt es noch weitere Abstraktionseffekte, die durch die Wahl des
Simulationsmodells festgelegt sind:
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7 Diskussion der Methodik

Wie bei den meisten Simulationsplattformen ist in Simmod vorgesehen, die Vielfalt
verschiedener Luftfahrzeugtypen mit ihren individuellen Eigenschaften in Form einer
geringen Anzahl charakteristischer Flugzeuggruppen abzubilden (vgl. Kapitel 4.2.2).
Da dies im Wesentlichen auch der Handhabung seitens der Fluglotsen zur besseren
Komplexitatsbeherrschung in der Praxis entspricht, ist diese Modellierung der auch
heute noch wenig automatisierten Luftverkehrskontrolle hinreichend und gangige
Praxis. Die individuellen Eigenschaften einzelner Luftfahrzeuge innerhalb einer
Gruppe lassen sich so zwar nicht abbilden, durch die flugplanspezifisch gewichtete
Ableitung der simulierten Flugzeugparameter lassen sich veranderte Flugeigenschaf-
ten einzelner Flugzeuge aber methodisch beriicksichtigen (vgl. Kapitel 5.2.4).
Insbesondere mit zunehmender Rechnerunterstitzung der Fluglotsenarbeit und
Automatisierung der Flugzeugstaffelung ist in Zukunft mit einer préziseren Verkehrs-
flusssteuerung zu rechnen die dann auch eine prazisere Abbildung im Modell
erfordern wird.

Ebenso sind zur Laufzeit einer Simulation die Entscheidungsmdglichkeiten der
Verkehrsflusssteuerung von der Simulationsplattform vorgegeben (z.B. Anpassung
der Endanflugstaffelung an die aktuelle Verkehrssituation in SIMMOD, vgl. Kapitel
4.3.2.3). Vor allem die Kapazitat in dem besonders relevanten Betriebsbereich von
ausgewogenem Start- und Landebetrieb ist hiervon abhéngig und ist in ihrer Model-
lierungsgenauigkeit durch das gewahlte Simulationsmodell limitiert.

7.2 Weiterentwicklungspotenziale

Neben der Mdglichkeit, die Methodik weiter zu verfeinern, indem man bisher ge-
troffene Vereinfachungen aufhebt, bieten sich verschiedene Ansatzpunkte fur
Weiterentwicklungen:

Vor allem die geplanten, teils revolutiondren Umstrukturierungen im Bereich der
Verkehrsflusssteuerung, die heute in internationalen Forschungsprojekten vorbereitet
werden (z.B. SESAR und NextGen) sowie neue Flugverfahren (wie z.B. Point-Merge-
Verfahren) werden in Zukunft auch das hier betrachtete System beeinflussen.
Dartber hinaus wird die fortschreitende Automatisierung bei der Flugverkehrskoordi-
nation voraussichtlich neue Verfahren ermoglichen und Umweltschutzaspekte
werden bei der Durchfiihrung des Flugbetriebs einen grél3eren Stellenwert haben.
Die bisher verwendete Simulationsplattform Simmod PLUS! erfillte zum Zeitpunkt
dieser Studie alle relevanten Anforderungen am besten, es ist jedoch zu prifen
inwieweit sie sich eignet, um alle zukiinftig relevanten Aspekte hinreichend abzubil-
den. Neben der bereits in der Simulationsmodellrecherche besprochenen SIMMOD-
Weiterentwicklung ,Simmod PRO!“ wird inzwischen AirTOp (Vertrieb durch Airtopsoft
S.A.) als neue Schnellzeitsimulationsplattform angeboten. Diese und weitere Simula-
tionsmodelle bieten sich mdglicherweise auch fiur die hier vorgestellten Untersu-
chungsziele an. Es ist jedoch abzuwagen, in welchem Verhéltnis die gebotene
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Modellgenauigkeit zu gegebenenfalls erhéhtem Modellbildungsaufwand und erhdh-
ten Rechenzeiten fur einzelne Simulationszyklen stehen.

Die vorgestellte Methodik sieht fur jede Studie die Simulation und Auswertung einer
grof3en Flugbewegungszahl vor, so dass bereits die Analyse eines Betriebsfalls an
einem Einbahnsystem Uber 30 Simulationsdurchlaufe erfordert. Um aussagekréftige
Ergebnisse zu erhalten, ist der Flugbetrieb je Durchlauf Gber mehr als finf Stunden
(vgl. Anhang A.9) in moglichst vielen Iterationen mit unterschiedlichen zufélligen
Flugplanablaufen zu simulieren. Insbesondere die Auswertung der praktischen
Kapazitat erfordert eine groRe Datenbasis fir robuste Ergebnisse, wobei der dafir
bendtigte Rechenzeitaufwand mit der jeweiligen Aufgabenstellung abzuwagen ist.
Somit ist auch die Simulationsgeschwindigkeit ein wichtiger Aspekt bei der Auswabhl
geeigneter Simulationsplattformen.

Um den Simulationsaufwand gering zu halten, bietet sich die ausschliel3liche Bewer-
tung anhand der technischen Kapazitatswerte an, die es ermoglicht einzelne Bewer-
tungsfalle mit begrenztem Simulationszeitaufwand durchzurechnen (< 30 min fur die
hier vorgestellte Simulation mit Simmod PLUS! und der Verwendung aktueller
Arbeitsplatzrechner). Daruiberhinaus bietet die Architektur des Auswertungsalgorith-
mus die prinzipielle Mdglichkeit, Simulations- und Auswertungsschritte zu parallelisie-
ren, so dass die Auswertungszeit durch den gleichzeitigen Einsatz mehrerer Re-
cheneinheiten reduziert werden kann.

Die bisher zufallsbasiert modellierte Generierung von Flugplanablaufen bietet einen
weiteren Ansatzpunkt fir die Weiterentwicklung der Methodik, die insbesondere eine
bessere Abbildung der Realitdt zugunsten robusterer Auswertungen der praktischen
Kapazitat ermoglicht: Werden die Flugzeitpunkte wie bisher in der Methodik umge-
setzt, zuféllig in einem Zeitintervall zugewiesen, ist es wahrscheinlich, dass zu
einzelnen Zeitpunkten Uberdurchschnittliche Flughdufungen und infolgedessen
Verspatungsspitzen und sprunghafte Systemantworten auftreten. Eine Modellierung
der in Europa gangigen Flugplankoordinierung beim Erstellen der Simulationsflug-
plane kann hier Abhilfe schaffen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Erreichte Ziele

Mit dieser Arbeit ist es gelungen die Einflusspfade einzelner Luftfahrzeugeigenschaf-
ten im Betrieb eines Flughafens bis hin zur resultierenden Flughafensystemkapazitat
logisch abzubilden. Es konnte gezeigt werden, dass es mit der vorliegenden Metho-
dik moglich ist, den Flughafenkapazitatseinfluss neuartiger Flugzeug- und Flugbe-
triebskonzepte in Form von praxisrelevanten Kenngrof3en zu quantifizieren.

Es wird hier ein Weg aufgezeigt, die Eigenschaften operierender Luftfahrzeuge als
Untersuchungsobjekt in die simulationsbasierte Flughafenkapazitatsanalyse einzu-
binden und somit die Flughafenkapazitat als zusatzliches Bewertungskriterium in der
Flugzeugkonzeptbewertung verfligbar zu machen. Somit tragt diese Arbeit zu einer
ganzheitlichen Sichtweise im Flugzeugentwurf bei, die die flugbetrieblichen Wech-
selwirkungen innerhalb des Luftverkehrssystems miteinbezieht.

Der Einsatz der vorgestellten Methodik kann helfen, vorhandene Kapazitaten des
Luftverkehrssystems noch effizienter zu nutzen und mdglichen Hemmnissen des
zuklnftigen Luftverkehrswachstums aktiv entgegenzuwirken.

8.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

In dieser Arbeit wurden verschiedene neue Elemente zur Erweiterung bestehender
Simulations- und Analysemethoden im Bereich des Flugverkehrs an Flughafen
erfolgreich entwickelt und in eine Methodik zur operationellen Bewertung neuartiger
Flugzeugkonzepte integriert:

e Alle Schnittstellen zwischen dem Flugzeug und seinem Flugbetriebsumfeld
wurden analysiert. Durch die Modellierung aller Wechselbeziehungen zwi-
schen den wesentlichen, flugzeugseitigen Einflussgréf3en und anderen Sys-
temparametern ist es nun maoglich direkte Auswirkungen von verénderten
Flugzeugparametern auf den Flugbetriebsablauf an Flughafen zu untersu-
chen.

e Um praxisrelevante Kapazitatswerte als quantitative Bewertungskriterien zu
erhalten, wurde die Ergebnisauswertung in Form von Kapazitatsdiagrammen
nach Gilbo (1993) umgesetzt. Erstmals wird die Auswertung des lokalen Aus-
reil3erfaktors (engl.: Local Outlier Factor, LOF) nach Breunig u.a. (2000) an-
gewendet, um hierfir robuste Betriebspunkte im Kapazitatsdiagramm zu
identifizieren.

e Die integrierte Mdglichkeit, analytische Vergleichsrechnungen (basierend auf
Blumstein, 1959) und Regeluberprifungen fur Simulationsmodelle von Flug-
hafensystemen durchzufthren hilft Fehler im Simulationsmodell zu erkennen
um gultige Simulationsergebnisse sicherzustellen.
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e Die Erfullung der funktionalen Anforderungen wurde in mehreren Schritten
der Validierung und Verifizierung nachgewiesen. In der abschliel3enden ope-
rationellen Validierung konnten die fur drei reprasentative Flughafensysteme
mit unterschiedlichen Start- und Landebahnkonfigurationen simulativ be-
stimmten Kapazitatswerte erfolgreich etablierten Vergleichswerten der prakti-
schen und technischen Kapazitat gegentubergestellt werden. Die dabei fest-
gestellten Abweichungen lagen bis auf eine Ausnahme unter 2,5 %, so dass
die mit der Methodik erzielten Kapazitatswerte sowohl qualitativ, als auch
guantitativ bestatigt werden konnten.

e Es hat sich herausgestellt, dass die Ermittlung robuster, praktischer Kapazi-
tatswerte eine grof3e Menge simulativ gewonnener Flugverkehrsdaten erfor-
dert, so dass sich zunachst die Auswertung technischer Kapazitatswerte als
geeignete Bewertungsgrof3e durchgesetzt hat, um verschiedener Flugzeug-
konzepte beziglich ihres Flughafenkapazitatseinflusses zu vergleichen.

e Die gewahlten Anwendungsfélle demonstrieren die Einsatzméglichkeiten der
Methodik und geben einen Ausblick welche Erkenntnisse bezuglich des luft-
fahrzeugseitigen Einflusses auf die Kapazitat von Flughafen damit gewonnen
werden kdnnen: Am Beispiel einer Blended-Wing-Body-Konfiguration konnte
gezeigt werden, welche Entwurfsanforderungen bezuglich des Hochauftriebs-
systems vor dem Hintergrund typischer Betriebsfalle aus Flughafenkapazi-
tatssicht angemessen sind. Mit der Untersuchung eines Betriebskonzepts fur
kurzstart- und -landefahige Flugzeuge konnte erfolgreich demonstriert wer-
den, wie die vorgestellte Methodik eingesetzt werden kann, um den maogli-
chen Nutzen solcher kapazitatsrelevanter Flugzeugkonzepte zu quantifizie-
ren. Das abschlieBend gewahlte Beispiel einer Sensitivitdtsanalyse aller ka-
pazitatsrelevanten Flugzeugparameter moglicher Boeing 737- und Airbus
A320-Nachfolgerkonzepte stellt die mit der vorliegenden Methodik neu ge-
wonnene Maoglichkeit dar, flughafenkapazitatsbezogene Entwurfsanforderun-
gen abzuleiten.

Insbesondere die in der zuletzt durchgeflihrten Sensitivitatsanalyse erzielten Ergeb-
nisse lassen sich heranziehen, um den Stellenwert des flugzeugseitigen Kapazitats-
einflusses im Vergleich mit anderen Einflussgréf3en zu quantifizieren: Hierzu wurde
als Referenz der, dem Flughafen Stuttgart (EDDS) nachempfundene Betriebsfall
eines Flughafens mit einer Start- und Landebahn und individuellem Verkehrsmix
verwendet. Uber die bereits in der Sensitivitatsstudie vorgestellten Parametervariati-
onen hinaus wurden noch Ceteris-Paribus-Analysen fur Verdnderungen in der ATM-
Technologie (Verbesserung von Ortungsgenauigkeit und Prazision in der Flugver-
kehrssteuerung), sowie mogliche Infrastrukturerweiterungen untersucht. Zur Bestim-
mung des Kapazitatssteigerungspotenzials durch Infrastrukturerweiterungen wurde
die Kapazitat ausgewertet, die erreicht werden kann, wenn man die fir den Betriebs-
fall Stuttgart (EDDS) angenommene Verkehrszusammensetzung auf den beiden
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8.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

anderen Infrastrukturmodellen (Minchen — EDDM und Hamburg — EDDH) abwickelt.
Das Ergebnis ist in Abb. 8-1 zusammengefasst.

MaBnahme zur Kapazititssteigerung Art der AK7 (AKp) 0% 5% 10% 15% 20%
MaBnahme

Erhéhung der Geschwindigkeit im

Anfangssteigflug um 10% bei 20% der MJ- Luftfahrzeug 0,1 % (0,0 %)

Flugzeuge

Anhebung der sicheren Anfluggeschwindigkeit um

10% (bzw. Landung mit héherer Luftfahrzeug 0,2 % (0,6 %)

Anfluggeschwindigkeit) bei 20% der MJ- Flugzeuge

ATM Technologieverbesserung durch Erhéhung

der Ortungsgenauigkeit um 10% ATM Technologie 0,2 % (0,0 %)

Anhebung der sicheren Anfluggeschwindigkeit um
10% (bzw. Landung mit héherer
Anfluggeschwindigkeit) bei allen MJ-Flugzeugen
Reduktion der Wirbelschleppenanfalligkeit um
10% (Reduktion der Sicherheitsabstande) bei Luftfahrzeug 0,7 % (0,0 %)
allen MJ-Flugzeugen

ATM Technologieverbesserung durch Erhéhung

der Prazision der Flugverkehrssteuerung ATM Technologie 1,5 % (0,3 %)
(Reduktion der Puffer um 10%)

Luftfahrzeug

0, 0,
Flugverfahren 0.5 % (0,6 %) ﬂ

=

Reduktion der Startlaufstrecke um 10% bei allen

o) 0,
MJ-Flugzeugen Luftfahrzeug 1,6 % (0,0 %)

Reduktion der Bahnbelegungszeit bei der

0, 0,
Landung um 10% bei allen MJ-Flugzeugen Luftfahrzeug 3,2 % (1.6 %)

Erhéhung der Geschwindigkeit im
Anfangssteigflug um 10% bei allen MJ- Luftfahrzeug 3,5 % (0,8 %)
Flugzeugen

|:||:|I:II:I

Infrastrukturerweiterung auf Kreuzbahnsystem

0, [v)
(Infrastrukturmodell Hamburg/EDDH) Infrastruktur 12,7% (1,4 %) |

Infrastrukturerweiterung auf unabhangiges
Parallelbahnsystem (Infrastrukturmodell Infrastruktur ~ 110,0 % (100,3 %)
Miinchen/EDDM) [ [ [ [

Abb. 8-1:  Gegeniberstellung des Potenzials verschiedener Luftfahrzeug-, ATM Technologie- und Infrastruktur-
bezogener MalRnahmen zur Kapazitatssteigerung, ausgehend vom vereinfachten Simulationsmodell
des Flughafen Stuttgart (EDDS)..

Quelle: Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!

Das Ergebnis zeigt deutlich, dass eine aufwandige Infrastrukturerweiterung, wie das
Erganzen einer zweiten unabhangigen Parallelbahn, erwartungsgemal groflie
Kapazitatszugewinne von uUber 100 %?' erméglicht. Im Vergleich gestattet der
zusatzliche Betrieb einer kreuzenden Bahn nur knapp AK; = 13 % mehr Flugbewe-
gungen relativ zum urspriinglichen Einbahnsystem. Da das Potenzial fur derartige
Infrastrukturerweiterungen nicht zuletzt wegen zunehmendem o&ffentlichen Wider-
stands als sehr gering eingeschéatzt wird (vgl. Kapitel 1.1.4, S. 5), stellen diese Werte
zugleich Bezugsgroflen und Anlass fir anderweitige Erschlieung zusatzlicher
Kapazitaten dar. In Abb. 8-1 wurden verschiedene alternative Malinahmen, die nach

2t Uber die Verdoppelung der unabhéngig nutzbaren Flugbetriebsflachen fur Start und Landung
hinaus zeichnet sich das Simulationsmodell des Flughafens Minchen insbesondere durch die
Anwendung geringerer Minimalseparationen aus, was Kapazitatszuwéchse von mehr als 100 %
ermdglicht.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Simulation und Ergebnisauswertung einen Zuwachs der technischen Kapazitat
erkennen liel3en gegenilbergestellt. Vergleicht man hierbei die Effekte von Verbesse-
rungen in der ATM-Technologie mit luftfahrzeugseitigen Parameteranderungen, wird
deutlich, dass luftfahrzeugseitige Parameteranderungen, sofern sie einen grof3en Tell
der Flugbewegungen betreffen, durchaus gréf3ere Auswirkungen auf die resultieren-
de Flughafenkapazitat haben kdénnen, als Verbesserungen in der ATM-Technologie.

Auch wenn die hier dargestellten Effekte stets in Zusammenhang mit der jeweiligen
Maflinahme zu sehen sind und daher nur schwer direkt verglichen werden kénnen, so
kann jedoch festgehalten werden, dass flugzeugseitige Flughafenkapazitatseinfliisse
im Vergleich mit den hier untersuchten Aspekten der ATM-Leistungsfahigkeit nicht zu
vernachlassigen sind.

8.3 Einsatzspektrum der Methodik

Uber den Einsatz in der Flugzeugkonzeptbewertung hinaus erweitert die vorgestellte
Methodik das Spektrum der Flughafenkapazitatsanalyse zur Adressierung vielfaltiger
Fragestellungen der zukunftigen Luftverkehrsentwicklung:

e Die Untersuchung veranderter An- und Abflugverfahren.

e Die effiziente Simulation neuartiger Luftfahrzeugkonzepte in verschiedenen
Einsatzszenarien.

e Die gezielte Analyse verschiedener flugbetrieblicher Anforderungen im Flug-
zeugentwurf bezlglich ihres direkten Kapazitatseinflusses.

e Die parallele Betrachtung von Flughafenkapazitats-, Fluglarm-, Schadstoff-
und Sicherheitsaspekten auf dem Weg zu einer ganzheitlichen flugbetriebli-
chen Optimierung von Luftverkehrstechnologien.

Auf dem Weg zu einer ganzheitlichen Flugzeugkonzeptoptimierung ist es auch
denkbar mit Hilfe der hier vorgestellten Bewertungsfahigkeit die Flughafenkapazitat
als Zielfunktion von Optimierungsprozessen einzusetzen. Gegebenenfalls bietet sich
hierfir die Bildung von Ersatzmodellen an, um bei der eigentlichen Optimierung
kurze Rechenzeiten zu erzielen.

8.4 Ausblick

Um dem wichtigen Ziel einer Bewertung des allgemeinen Einflusses neuer Flug-
zeugkonzepte auf die Kapazitat von Flughafen bereits im Flugzeugvorentwurf naher
zu kommen ist Gber den alleinigen Einsatz der beschriebenen Methodik hinaus die
Wahl geeigneter und gultiger Modellannahmen von tGbergeordneter Wichtigkeit. Zwei
Aspekte stellen hierbei eine besondere Herausforderung dar:

e Die Vielfalt aller in Wirklichkeit vorzufindenden Betriebsfalle einschlief3lich
individuell unterschiedlicher Infrastruktur und Luftverkehrsnachfrage.
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8.4 Ausblick

e Die meist lange Zeitspanne bis zum geplanten tatsachlichen Einsatz der zu
bewertenden Technologie.

Abb. 8-2 veranschaulicht die auf dem Weg zu einer globalen Flughafenkapazitats-
bewertung bestehende Problematik: Betrachtet man verschiedene Flughéfen
weltweit, zeigt sich eine grof3e Vielfalt an individuellen Infrastrukturgegebenheiten
und Luftverkehrsnachfragestrukturen, so dass mit der vorliegenden Methodik
Bewertungen fur gezielte Fallstudien zwar maoglich, aber nur schwer zu verallgemei-
nern sind. Ebenso ist davon auszugehen, dass sich das flugbetriebliche Umfeld bis
zum operationellen Einsatz der zu bewertenden Technologie weiterentwickelt.

Einfluss auf die

Einfiih Hi
[munrung neuartiger Flughafenkapazitat ?

Luftfahrzeugkonzepte
Konzept Indienst- : I:‘
stellung
v Ty =
heute Zukunft

Abb. 8-2:  Herausforderung der frilhzeitigen Flugzeugkonzeptbewertung beziiglich des Flughafenkapazitatsein-
flusses durch die weltweite Vielfalt verschiedener Betriebsfélle und die lange Zeitspanne bis zur ge-
planten Indienststellung eines neuen Flugzeugkonzeptes.

Quelle: eigene Darstellung, Bock u.a. 2011

Um diese Aspekte angemessen zu bertcksichtigen und bei gleichzeitig effizientem
Einsatz von Simulationsressourcen Bewertungsergebnisse zu erhalten, die Gber eine
Fallstudie hinaus verallgemeinert werden kdnnen, bietet es sich an die vorgestellte
Methodik in ein Gbergeordnetes Bewertungskonzept einzubinden.

Wie bereits im ersten Anwendungsfall (Kapitel 6.1) gezeigt, sollten die jeweils
relevanten Marktsegmente Ausgangspunkt fur die Definition des zu simulierenden
Flugbetriebsumfelds sein. Methoden der Clusteranalyse ermoglichen dann, typische
operationelle Elemente, wie zum Beispiel typische Start- und Landebahnkonfigurati-
onen oder typische Zusammensetzungen der Luftverkehrsnachfrage, gezielt zur
Erstellung von Basisszenarien abzuleiten. Methoden der Szenariotechnik erlauben
den methodischen Umgang mit der Ungewissheit zukinftiger Entwicklungen des
operationellen Umfelds und somit die Projektion plausibler Zukunftsszenarien. (vgl.
Bock. u.a. 2011)
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Analyse des relevanten,

Analyse moglicher zukunf-
Luf;:;l;r:etug operationellen I> tiger Entwicklungen des
P Flughafenumfelds operationellen Umfelds
7 ‘ — Typische Eﬂ. Typische
Relevante ( ) operationelle | TET | R operationelle
Markt- T L Elemente T ’Q’@Zj Elemente
Segmente — . = Plausible Zu-
Clusteranalyse szenarien heute ATl <" ftsszenarien

Szenariotechnik I

Flugzeug- F Einflussanalyse I\

parameter L —mmm Flughafenkapazitat

Abb. 8-3:  Zweistufiger Ansatz zur Definition fundierter Bewertungsfalle im Vorfeld der eigentlichen Bewertung
in dem mit Hilfe von Clusteranalyse und Szenariotechnik fundierte Modellannahmen abgeleitet wer-
den koénnen.

Quelle: eigene Darstellung, Bock u.a. 2011

Dieser Ansatz fur die systematische Ableitung von Bewertungsszenarien ist in Abb.
8-3 schematisch dargestellt.

Im Sinne aussagekraftiger Bewertungsergebnisse mit Glultigkeit fir mehr als nur
einen realen Betriebsfall stellt der Einsatz derartiger Methoden zur gezielten Ablei-
tung von Bewertungsszenarien eine wichtige Erweiterung der hier behandelten
Methodik dar. Die Umsetzung eines derartigen Bewertungskonzepts (vgl. Béck, u.a.
2011) und die Bereitstellung der daftir nétigen Methoden empfehlen sich neben der
Weiterentwicklung der Methodik gemafd Kapitel 7 als nachste Schritte fur die weitere
Forschung in diesem Bereich.
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Anhang

A.1 Ubersicht Uber relevante Dokumente der internationalen Zivilluftfahrtor-
ganisation (ICAO)

(Basiert auf: ICAO 2009: Catalogue of ICAO Publications 2009 — 2010)

ICAO Documente und Veroffentlichungen mit Relevanz zum Flugbetrieb an Flughafen

Annexes to the

v

AGA —

. . Aerodrome
Convention on Annex 2 — . . Aerodromes, Air| -
International Rules of the Air. Air Navigation Routes and il De(ls:;gg &%r;‘;al'
Civil Aviation Ground Aids
. Airport Planning
" 'Ié“rr;?ﬁé ;;N—icgr > Manual. (Doc
. 9184)
VolumeT — . .
Annex 14 — | | Aerodrome | . >A:\D|pa?1rj :Ie%'gces
Aerodromes. Design and 01 3‘7)
Operations.
Annex 16 — Manual of
» Environmental Ai\:grl.:;q ?\llo;e > SMGCS. (Doc
Protection. ) 9476)
Manual on
Volume Il — o
h . Certification of
Alécr;?;tsir:]gsme " Aerodromes.
: (Doc 9774)
Procedures for Alxa%CA'r ATM— Air A-SMGCS
Air Nav!gation Management. L - Traffic = Manual. (Doc
Services (Do 4444) management 9830)
: Air Traffic
Ogse;ﬁpgrﬁsraﬁ Vol. | — Flight Services
(SOC 81 68)- Procedures. Planning Man.
(Doc 9426)
VoIl. T — Manual on
Construct. of | | Airspace
Vis. and Instr. Planning ...
Elight Proc (Doc 9689)
Manual on
. Outlook for Air ;
- Economic Simult. Ops on
Air Transport Publications [T Transport 2015. Paral. Inst. Rwys
(Cir 304)
(Doc 9643)
Manual on the
Outlook for Air Prevention of
> Tran(s:posrs §025. Rwy Incurs.
(Cir 313) (Doc 9870)
Regulatory
Implics. of Slots FLS — Flight New Larger
- > Aeroplanes
at Intl. Apts. Safety Study. (Cir 301
(Cir 283) udy. (Cir 301)
Airl. Traff. Forec.& Minimize Fuel
*| Financial Trends— >Use and Reduce
2005-07. (Cir308) Emiss. (Cir 303)
. Effects of Inst. Flight Proc.
w Eovionmental L 1paANS-OPS NAP Constr. Manual
(Cir 317) (Doc 9368)
Man. on Air Man. of Acft.
o Manuals | Traffic __Gnd. De-
anuals Forecasting icing/Anti-icing
(Doc 8991) Ops. (Doc 9640)

A/

Man. on the Use|
of CRM for ILS

Ops. (Doc 9274)

Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Basis des Catalogue of ICAO Publications 2009-2010 (ICAO 2009)
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A.2 (Instrumenten-) Anflugverfahren, Status Quo

(Instrumenten-) Anflugverfahrens-Segment
(Approach Procedure Segment)

(Initial Approach Fix)

(Intermediate Fix)

(Final Approach Fix)

Anhang

Einflugstrecke
(Arrival Route)

Anfangsanflug
(Initial Approach)

Zwischenanflug
(Intermediate Approach)

Endanflug
(Final Approach)

Fehlanflug
(Missed Approach)

(Standard-) Verfahren

e hohe Sinkraten (4-8 %)
o Kurvenflug: 25° Querneigung

Flhrung auf die verlangerte
Anfluggrundlinie

Flug in Reiseflugkonfiguration
Empfohlene Fluggeschwindig-
keit 210 kt +/- 10 kt IAS
Horizontalflug

e Erreichen und Stabilisierung
auf der Anfluggrundlinie
e bis 12 NM vor der Landebahn-
schwelle:
- Flug in Reiseflug
konfiguration
- Empfohlene Fluggeschwin-
digkeit 210 kt +/- 10 kt IAS
e ab 12 NM vor der Landebahn-
schwelle:
- Empfohlene Fluggeschwin-
digkeit 160 kt +/- 10 kt IAS
- Auftriebshilfen in geeigneter
Zwischenposition
- Fahrwerk eingefahren
e Horizontalflug

e Erreichen des ILS-Gleitweges
in nicht weniger als 3000 ft
Uber der Aufsetzzone

e Sinkgradient 5 %

e Bis kurz vor dem Voreinflugs-
zeichen (Outer Marker):

- Empfohlene Fluggeschwin-
digkeit 160 kt +/- 10 kt IAS

- Auftriebshilfen in geeigneter
Zwischenposition

- Fahrwerk eingefahren

e Bis zum Erreichen des
Voreinflugszeichens (Outer
Marker) ca. 3,9 NM vor der
Landebahnschwelle:

- Ausfahren der Auftriebshilfen

in Landekonfiguration
- Ausfahren des Fahrwerks
- stabilisieren der sicheren
Anfluggeschwindigkeit

e Einleitung des Fehlanfluges

beim MAPt

gefolgt von einem Steigflug mit

Regularien nach
ICAO Doc 4444, 2007

Fihrung auf die verlangerte

Anfluggrundlinie, Anschneiden

unter <=30° (Localizer

Interception) und mind. 1 NM

horizontalem Geradeausflug.

Geschwindigkeitsanweisungen

(Speed Control)

- mindestens 220 kt (IAS) fur
Turbojet-Flugzeuge

- +/-20 kt

- Auftriebshilfen méglichst
lange in Reiseflugstellung
(Clean Configuration)

Staffelung (Separation)

- 1000 ft vertikal

- 3 NM longitudinal (Radar)

Stabilisierung auf der

verlangerten Anfluggrundlinie,

mind. 2 NM horizontaler

Geradeausflug vor Erreichen

des Gleitpfades (Glidepath

Interception).

Geschwindigkeitsanweisungen

(Speed Control)

- mindestens 220 kt (IAS) fur
Turbojet-Flugzeuge

- +/- 20 kt

- Auftriebshilfen moéglichst
lange in Reiseflugstellung
(Clean Configuration)

Staffelung (Separation)

- 1000 ft vertikal

- 3 NM longitudinal (Radar) -
ab 10 NM vor der Lande-
bahnschwelle 2,5 NM
(Radar) oder Wirbel-
schleppenstaffelung

Geschwindigkeitsanweisung

en (Speed Control)

- +/- 20 kt

- nur bis 4 NM vor der
Landebahnschwelle

i
I
i e Horizontalflug (max. 15 s)
i

2,5 % Steigrate

Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Basis von Mensen (2004) Moderne Flugsicherung, Luftfahrthand-

buch Deutschland (DFS AIP ENR 2006b) und ICAO Doc 4444 (2007)
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A.3 Regularien (ICAO, DFS) fur die Flugverkehrskontrolle im Flughafennahbe-
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reich mit Radarunterstitzung

Flugbewegungen

Starts und/oder Landungen auf

der gleichen Start- und
Landebahn.

A

Starts und/oder Landungen auf
Parallelbahnen mit einem
Achsabstand von

a < 760 m (300 m*)

g S
; Fy
SLB2

Start- und Landebahnen: SLB1
SLB2

Achsabstand: a

Flugroutendivergenz: o

* bei versetzter
Landebahnschwelle kann fiir
bestimmte Regeln der geforderte
Achsabstand der Start- und
Landebahnen auf bis zu 300 m
reduziert werden.
(PANSATM6.7.3.5.2, SOIR 4.3.2)

Separation zur Beriicksichtigung der
Genauigkeit der Luftfahrzeugortung und
von Wirbelschleppen

Allgemeine Minimalstaffelung:

e 5 NM horizontal bei Radar oder ADS-B.

* 3 NM reduzierte Staffelung bei ausreichender|
Radargenauigkeit.

e 2,5 NM reduzierte Staffelung im Endanflug
ab 10 NM vor der Landebahnschwelle bei
ausreichender Radargenauigkeit, guten
Wetterbedingungen und geringer zu
erwartender Bahnbelegungszeit (< 50 s), etc..

(PANS-ATM 8.7.3)
(2,5 NM sind nur anwendbar, wenn es sich
nicht um eine Bahn handelt auf der (un-)
abhéangige Parallelanflige durchgefihrt
werden, sonst sind 3 NM Minimalstaffelung
einzuhalten.)
(PANS-ATM 6.7.3.2.5 &6.7.3.4.3 3,
SOIR2.2.1.6 &2.3.2.2 a)
Wirbelschleppenstaffelung:

Wirbelschleppenkategorien nach ICAO

Kategorie  Abkiirzung MTOM-Bereich
SUPER J Airbus A380
HEAVY H >1361t
MEDIUM M 136t>...27t
LIGHT L <7t

(PANS-ATM 4.9.1, TEC/OPS/SEP-08-0294.SLG)

Staffelungswerte (nach Wirbelschleppen-
kategorie) fur hintereinander fliegende
Luftfahrzeuge bei der das nachfolgende Lfz. auf
gleicher Héhe oder bis zu 1000 ft tiefer fliegt —
ebenso gliltig wenn ein Lfz. hinter einem
anderen Flugzeug in gleicher Héhe oder bis zu
1000 ft darunter dessen Flugbahn kreuzt:

Wirbelschleppenstaffelung (Radar)

Staffelung in Nachfolgendes Lfz
NM J H M L
8 v - 6 7 8
28 H - 4 5 6
gE
e M - - - 5
> o
2 L - - - -
£

(PANS-ATM 8.7.3, TEC/OPS/SEP-08-0294.SLG)
Wirbelschleppenstaffelung bei Starts

Staffelung in Nachfolgend startendes Lfz

min J H M L
oy Y - 2 3@ 3@
g g H - - 2(3% 2(3%
£ M - - -2@)
OSa
>% L - - - -

** Werte in Klammern f. Intersection Departures
(PANS-ATM 5.8.3, TEC/OPS/SEP-08-0294.SLG)

AuBerdem sind in folgenden Fallen

Wirbelschleppeneinfliisse zu beriicksichtigen:

e Starts nach einer Landung mit versetzter
Schwelle.

* Flugbewegungen in entgegengesetzte
Richtungen.

Koordination der Flugbewegungen auf
dem Start- und Landebahnsystem

Landung:

« Ein landendes Flugzeug erhélt nur dann eine
Landefreigabe, wenn bei der Uberquerung
der Landebahnschwelle

ein vorher gestartetes Lfz das Ende der
Startbahn Uberflogen oder eine Kurve
eingeleitet hat.

(PANS-ATM 7.10.1)
ein vorher gelandetes Lfz. die Landebahn
verlassen hat.

(PANS-ATM 7.10.1)
oder entsprechende Regeln zur
verringerten Staffelung auf Start- und
Landebahnen angewendet werden
kénnen (z.B. bei Lfz. mit MTOM = 7 t)***:
ein vorher gelandetes Lfz. einen Mindest-
abstand von 2 400 m zur Landebahn-
schwelle erreicht hat, noch in Bewegung
ist und die Landebahn ohne Zurtickrollen
verlassen wird.

(PANS-ATM 7.11)

o Fehlanflugverfahren ist durchzuflihren wenn
2 NM vor dem Aufsetzen noch keine
Landefreigabe erfolgt ist.

(PANS-ATM 8.9.6.1.8)

Start:

* Freigabe nach vorangegangenem Start:

5 min fur Abfllige auf der gleichen
Route solange vertikale Staffelung nicht
sichergestellt ist.

(PANS-ATM 5.6.3)
2 min fur Abfliige auf der gleichen
Route und das vorausfliegende Lfz. ist
40 kt oder mehr schneller als das nach-
folgende.

(PANS-ATM 5.6.2)
1 min wenn die Flugrouten nach dem Start
um mehr als a = 45° divergieren.

(PANS-ATM 5.6.1)
Wirbelschleppeneinfliisse sind zu
berucksichtigen (siehe linke Spalte).

Eine Startfreigabe darf in jedem Fall erst
dann erteilt werden, wenn ein zuvor ge-
startetes Lfz. das Ende der Startbahn
Uiberflogen oder eine Kurve eingeleitet hat.

(PANS-ATM 7.9.2)
oder entsprechende Regeln zur
verringerten Staffelung auf Start- und
Landebahnen angewendet werden
kénnen (z.B. bei Lfz. mit MTOM = 7 t)***:
nachfolgendes Lfz. darf erst eine
Startfreigabe erhalten, wenn das vorher
gestartete Lfz. einen Mindestabstand von
2400 m von der Landebahnschwelle
erreicht hat.

(PANS-ATM 7.11)

* Freigabe vor einer bevorstehenden Landung:

nachfolgendes Lfz. darf erst die
Landebahnschwelle errreichen, wenn
das startende Lfz. das Ende der
Startbahn Uberflogen oder eine Kurve
eingeleitet hat.

(PANS-ATM 7.10.1)
oder entsprechende Regeln zur
verringerten Staffelung auf Start- und
Landebahnen angewendet werden
kénnen (z.B. bei Lfz. mit MTOM = 7 t)***:
nachfolgendes Lfz. darf erst die
Landebahnschwelle erreichen, wenn
das startende Lfz. einen Mindestabstand
von 2 400 m von der Landebahnschwelle
erreicht hat.

(PANS-ATM 7.11)

(Fortsetzung auf nachster Seite)

*** Voraussetzung zur Anwendung einer verringerten Staffelung auf Start- und Landebahnen:
nur tagslber, unter Berlicksichtigung der Wirbelschleppenseparation, bei Sichtweiten = 5 km und einer Hauptwolkenuntergrenze >
1000 ft, bei einer Riickenwindkomponente < 5 kt und guten Bremsbedingungen auf der Landebahn. (PANS-ATM 7.11)
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Flugbewegungen

Starts und/oder Landungen auf
Parallelbahnen mit einem
Achsabstand von

760m (300 M) <a<915m

- unabhéngige Parallelabfliige
- getrennter Parallelbetrieb

Al | qry o AT -
SLB1 ___pp----
- %-DDDJ
© afq

St ual > e
0o !
—b

SB2
F D\,

Start- und Landebahnen: SLB1
SLB2
Anflugrouten: A1, A2
Fehlanflugroute: FA1
Abflugrouten: D1, D2
Achsabstand: a
Schwellenversatz: b
Flugroutendivergenz: a, o

Parallelbahnen mit einem
Achsabstand von
a< 760 m (300 m*)
werden so betrieben als wére es
nur eine Bahn.

(SOIR 2.3.3.2)

* bei versetzter
Landebahnschwelle kann fiir
bestimmte Regeln der geforderte
Achsabstand der Start- und
Landebahnen auf bis zu 300 m
reduziert werden.
(PANSATM6.7.3.5.2, SOIR 4.3.2)

Starts und/oder Landungen auf
Parallelbahnen mit einem
Achsabstand von
915m<a<1035m

- abhéangige Parallelanfliige

Al

Start- und Landebahnen: SLB1, SLB2
Anflugrouten: A1, A2
Fehlanflugrouten: FA1, FA2

Abflugrouten: D1, D2
Achsabstand: a
Schwellenversatz: b
Flugroutendivergenz: a, o, o'

Starts und/oder Landungen auf

Parallelbahnen mit einem
Achsabstand von

1035m<a

- unabhéngige Parallelanfliige

Start- und Landebahnen: SLB1, SLB2
Anflugrouten: A1, A2
Fehlanflugrouten: FA1, FA2
Abflugrouten: D1, D2
Achsabstand: a
Schwellenversatz: b
Flugroutendivergenz: a, o, o

2 Abhidngige Parallelanfliige:

Separation zur Beriicksichtigung der
Genauigkeit der Luftfahrzeugortung und
von Wirbelschleppen

Entsprechen den Regelungen zu Starts und
Landungen auf derselben Bahn.

Wenn die Fehlanflugrouten beider Bahnen um
mindestens 30° divergieren - a'' = 30°:
Abhéngige Parallelanfliige diirfen durch-
gefihrt werden.
(PANS-ATM 6.7.3.4.1 f, SOIR 2.3.2.1)
(bei o' < 30° werden die Regelungen wie
fiir Landungen auf derselben Bahn
angewendet.)

¢ 2 NM minimal zulassige laterale Radar-
staffelung zwischen aufeinanderfolgenden
Lfz. auf parallelen ILS-Anfluggrundlinien.

(PANS-ATM 6.7.3.4.3 b, SOIR 2.3.2.2 b)

* Wirbelschleppenstaffelung ist nicht
anzuwenden.

* 1000 ft und 3 NM Minimalstaffelung bei der
Flhrung auf die verlangerte Anfluggrundlinie
(Localizer Interception)

(PANS-ATM 6.7.3.4.2, SOIR 2.3.2.3)

« 1000 ft Vertikalstaffelung auf parallelen
Anfliigen bis mindestens 10 NM vor der
Landebahnschwelle.

Koordination der Flugbewegungen auf
dem Start- und Landebahnsystem

Landung:
Entspricht den Regelungen zu Landungen auf
derselben Bahn.

Start:
Freigabe nach vorangegangenem Start auf
Parallelbahn
wenn a = 15°
unabhéngig vom Verkehr auf
der Parallelbahn.
(PANS-ATM 6.7.2.2 b, SOIR 3.3.2
(bei a < 15° werden die Regelungen wie fii
einen Start auf derselben Bahn
angewendet.)

Freigabe vor einer bevorstehenden Landung
wenn o’ = 30° (sonst werden die Regelungen
wie fir einen Start auf derselben Bahn angew.):
unabhéngig vom Verkehr auf
der Parallelbahn.

(PANS-ATM 6.7.3.5.1, SOIR 4.3.1
bei versetzter Landebahnschwelle kann dei
geforderte Achsabstand der Start- und
Landebahnen auf bis zu 300 m reduziert
werden: um Aa=30mpro b =150 m
Schwellenversatz weg vom anfliegenden
Flugzeug. (Der Abstand vergréBert sich
bei gegensinnigem Schwellenversatz
entsprechend.)

(PANS-ATM 6.7.3.5.2, SOIR 4.3.2
(bei o’ < 30° werden die Regelungen wie
fur einen Start auf derselben Bahn
angewendet.)

Landung:
Die Landefreigabe ist unabhéngig vom Verkehr
auf der Parallelbahn.

Start:

unabhéngige Parallelabfliige durfen
durchgefihrt werden (wenn a = 15°).

(Fortsetzung auf nachster Seite)
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Flugbewegungen Separation zur Beriicksichtigung der Koordination der Flugbewegungen auf
Genauigkeit der Luftfahrzeugortung und dem Start- und Landebahnsystem
von Wirbelschleppen

Starts und/oder Landungen auf Die Anflugstaffelung ist unabhéngig vom Landung:
kreuzenden Bahnen Verkehr auf der kreuzenden Bahn. Allgemeine Freigabe nach einer Landung auf der
Regeln zur Mindeststaffelung im Luftraum sind kreuzenden Bahn, wenn:
anzuwenden. das andere Lfz. die Bahn verlassen hat.
(BA FVK 324.221)
Fur abfliegende Flugzeuge ist folgende das andere Lfz. ist angewiesen worden vor
Staffelung zur Beriicksichtigung von der Kreuzung zu halten und hat den Lan-
Wirbelschleppen einzuhalten wenn ein Lfz. delauf beendet (nur zuldssig unter be-
hinter einem anderen Flugzeug in gleicher Hohe stimmten Bedingungen - BA FVK 324.3).
oder bis zu 1000 ft darunter dessen Flugbahn (BA FVK 324.222)
kreuzt: das andere Lfz. hat die Kreuzung Uber-
quert.
Wirbelschleppenstaffelung bei Starts (BA FVK 324.223)
Start- und Landebahnen: SLB1 Start:

SLB2 | Staffelungin Nachfolgend startendes Lfz Freigabe nach vorangegangener Startfreigabe

Anflugrouten: A1, A2 min J H M L auf kreuzender Bahn (bei a > 15°), wenn:

;Z?:Sg:lﬁ;fte' ET 2| .8 J : 5 3 3 das andere Lfz. abgehoben und eine Kurve
Flugroutendivergenz: oo g : H 5 5 e|nge!e|tet hat, die eine Staffelungsunter-
P - - schreitung ausschliet
g E\ M _ - - 2 (BA FVK 324.111)
g 8 das andere Lfz. die Kreuzung Uiberquert
5 L - - - - hat.
(siehe auch ,Starts und/oder Landungen auf (BA FVK 324.112)
der gleichen Start- und Landebahn*.) (bei a < 15° werden die Regelungen wie fir
(PANS-ATM 5.8.3, TEC/OPS/SEP-08-0294.SLG, einen Start auf derselben Bahn
BA FVK 482.72) angewendet.)

Freigabe vor einer bevorstehenden Landung auf

der kreuzenden Bahn, wenn sichergestellt ist,

dass beim Uberfliegen der Landebahnschwelle:
das startende Lfz. abgehoben und eine
Kurve eingeleitet hat, die eine Staffelungs-
unterschreitung ausschlieBt.

(BA FVK 324.211)
das startende Lfz. die Kreuzung Uiberquert
hat.

(BA FVK 324.212)

Freigabe nach einer Landung auf der
kreuzenden Bahn, wenn:
das andere Lfz. die Bahn verlassen hat.
(BA FVK 324.121)
das andere Lfz. ist angewiesen worden vor
der Kreuzung zu halten und hat den Lan-
delauf beendet (nur zulassig unter be-
stimmten Bedingungen - BA FVK 324.3).
(BA FVK 324.122)
das andere Lfz. hat die Kreuzung Uber-
quert.
(BA FVK 324.123)

Anmerkung: Die hier wiedergegebenen Regularien setzen voraus, dass die fUr die einzelnen Verfahren jeweils
vorgeschriebenen ATM-Ressourcen zur Kommunikation, Navigation und Ortung eingesetzt werden.

Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Basis des ICAO Doc 4444, Procedures for Air Navigation Services —
Air Traffic Management (PANS-ATM), 2007, des ICAO Doc 9643, Manual on Simultaneous Opera-
tions on Parallel or Near-Parallel Instrument Runways (SOIR), 2004, der ICAO-Leitlinie ,Guidance
on A380-800 Wake Vortex Aspects” vom 30. Juni 2008 (TEC/OPS/SEP-08-0294.SLG) und der Be-
triebsanweisung Flugverkehrskontrolle (BA FVK), Ausgabe 2006, herausgegeben von der Deut-
schen Flugsicherung.
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A.4 Verspatungsentwicklung eines Flughafensystems bei steigender Auslas-
tung (Veranschaulichung an einem Standard-Wartemodell)

Belegung der Start-/Landebahn -
(Bedienungskanal) | | | |< =| | | | |: =|
Besetztzeit Untéatigkeitszeit

Flug 01

Flug 02 |
Flug 03 ||

Flug 04 L

Flug 05 m

Flug 06 L

Flug 07 .

Flug 08 H Wartezeit [ |
Flug 09 = Bedienungszeit /

|
Flug 10 Systembelegungszeit |

J po

Zeitliche Folge der im betrachteten System eintreffenden
start- oder landebereiten Flugzeuge (Forderungen an den Bedienungskanal)

a) Die Auslastung mit zehn Flugereignissen im betrachteten Zeitintervall weit unterhalb der theoretischen
Kapazitat mit hohen sog. ,Untatigkeitszeiten® fihrt bereits zu erkennbaren Wartezeiten fir einzelne, stochas-
tisch verteilt auftretende Flugereignisse.

Belegung der Start-/Landebahn
(Bedienungskanal)

Flug 01
Flug 02 [ |

Flug 03 |

Flug 04 .

Flug 05 e

Flug 06 .

Flug 07 e

Flug 08 e

Flug 09 .

Flug 10 e

Flug 11 e

Flug 12 s

Flug 13 ]

Flug 14 I

Flug 15 ]
Flug 16 el
Flug 17

L
Flug 18 .
.

Flug 19 B Wartezeit
Flug 20 B Bedienungszeit / Systembelegungszeit -

Zeitliche Folge der im betrachteten System eintreffenden
start- oder landebereiten Flugzeuge (Forderungen an den Bedienungskanal)

b) Die Auslastung mit 20 Flugereignissen im betrachteten Zeitintervall nahe der technischen Kapazitat fuhrt zu
Wartezeiten bei fast allen Flugereignissen.

Abb. A.4-1: Qualitative Darstellung der Auslastung eines Start- und Landebahnsystems mit im betrachteten
Zeitintervall zeitlich zuféllig eintretenden Flugereignissen als einkanaliges Standard-Wartemodell.

Quelle: Eigene Darstellung nach Fischer/Hertel 1990, S. 63
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A.5 Integration des Simulationsmodells Simmod in die verwendete Simula-
tionsplattform Simmod PLUS!

Bereits bei der Diskussion der verschiedenen Simulationsmodelle in Kapitel 3.3.1.1
wurde Simmod PLUS! als eine Simmodbasierte Simulationsplattform dargestellt.
Abb. A.5-3 zeigt Simmod PLUS! in einer vereinfachten Ein-/Ausgabebetrachtung und
die Integration des eigentlichen Simulationskerns von Simmod (auch als ,engine”
bezeichnet).

> Eingabe > Datenverarbeitung > Ausgabe >
Eingabe-| |Eingabe-| [Eingabe- Visualisierung:
hilfen hilfen hilfen animierte
B|Simmod ) Wiedergabe
8|PLUS! graf,sche Datenbank >
£ Erstellung
e Benutzer- von Standard
oberflache . B
-2 ; berichten
K
: ________________________________________________
£
Z Eingabedaten Ausgabedaten
in Textform in Textform
SIMMOD mu| MU [siMU] BIMU } MU [simu] [simu] [siMu
01 03 07 09 18 20 || 26
Legende: E grafische Benutzeroberflache R 3 Hauptelement der
Datenverarbeitung
Hauptrichtung der Datenverarbeitung |:> Externe Schnittstelle zu anderen
(Eingabe zu Ausgabe) Programmelementen

Abb. A.5-1: Ein-/Ausgabebetrachtung von Simmod PLUS! und des darin integrierten Simulationskerns SIMMOD.

Simmod PLUS! stellt eine grafische Benutzeroberflache (,Network Builder) und
spezifische Eingabehilfen (,Builders®) zur Verfligung mit denen alle Parameter des zu
simulierenden Flughafensystems an eine Datenbank (bergeben werden. Diese
Datenbank spiegelt die Struktur der vom Simulationskern benétigten Eingabedaten
wider (vgl. Abb. A.5-1). Vor einem Simulationslauf werden alle Modelldaten gemarf
einer vorgegebenen Syntax (vgl. ATAC 2011) in die textbasierten Simmod Eingabe-
dateien (Dateinamen der Eingabedateien: SIMU 01, 03, 07, 09) geschrieben
(Schnittstelle ,CDF2SIMU®). Der Simulationskern ,engine.exe“ wird von Simmod
PLUS! aus gestartet und simuliert auf Basis der Eingabedateien den Flugverkehrsab-
lauf. Das Simulationsergebnis wird ebenfalls in textbasierten Dateien ausgegeben
(Dateinamen der zur Ergebnisauswertung wichtigsten Ausgabedatei: SIMU 26, vgl.
ATAC 2007b). Bevor diese wieder tber grafische Benutzeroberflachen in Form einer
animierten Visualisierung des Flugverkehrsablaufs oder automatisch generierten
Standardberichten analysiert werden kénnen, werden die Ausgabedaten uber eine
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weitere Schnittstelle (,Process SIMU 26“) an die Simmod PLUS! Datenbank Uberge-
ben.

Einerseits spiegelt dieser Datenverarbeitungsablauf die historische Entwicklung
Simmods von einem zunachst befehlszeilengesteuerten Programm zu einer integrier-
ten Simulationsplattform mit grafischen Benutzeroberflachen wider. Andererseits
bietet die textdateibasierte Ubergabe der Ein- und Ausgabeparameter eine effiziente
Schnittstelle zu rechnergestitzten Vor- und Nachverarbeitungsschritten wie sie im
Rahmen der programmtechnischen Implementierung des Bewertungsprozesses in
APACS bendétigt werden.

Definition der luftraum-
eitigen Systemelemente

Regeln zur
Flugverkehrs-
koordination

Definition der
Flugzeuge

Flug-
plan

Definition der boden-
seitigen Systemelemente

Abb. A.5-2 Abbildung der Modelldaten eines Flughafensystems in Simmod
Quelle: Airport Tools 2002, modifiziert
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A.6 Theoretische Vergleichsbetrachtung der Modellierungsgenauigkeit der
Flugzeuggeschwindigkeit im Endanflug unter Kapazitatsaspekten.

In der gangigen Praxis einer Vielzahl von analytischen (vgl. Blumstein 1959, Neufvil-
le/Odoni 2003, S. 408 ff., Jani¢ 2009, S. 99 ff.) und simulationsbasierten Modellen
(vgl. SIMMOD) zur Bestimmung der Start- und Landebahnkapazitat wird die Flugge-
schwindigkeit der Luftfahrzeuge im Endanflug als konstant angenommen. Dies stellt
im Vergleich zu den real existierenden Anflugverfahren eine starke Vereinfachung
dar. Bei den fur Deutschland auf Basis von ICAO-Spezifikationen veroffentlichten
Anflugverfahren (vgl. Kapitel 2.3.2.1) bestimmen mehrere Faktoren den Geschwin-
digkeitsverlauf der anfliegenden Flugzeuge auf dem kapazitatsrelevanten gemein-
samen Endanflugpfad:

e |AS — GS: Im Anflugverfahren sind die festgelegten Fluggeschwindigkeiten als
angezeigte Eigengeschwindigkeit (IAS) angegeben, so dass im kontinuierli-
chen Sinkflug auf dem Endanflugpfad bei gleichbleibender IAS die kapazitats-
relevante Fluggeschwindigkeit Uber Grund (GS) stetig abnimmt (Annahme:
vereinfachend werden Windeinflisse hier nicht betrachtet).

e v, (IAS): Zu Beginn des relevanten Endanflugpfades ist fur alle Luftfahrzeuge
eine einheitliche, konstante Zwischenanfluggeschwindigkeit (v;,) als ange-
zeigte Eigengeschwindigkeit vorgesehen.

e v, (IAS): Am Ende des Endanfluges soll jedes Flugzeug mit seiner spezifi-
schen sicheren Anfluggeschwindigkeit (vs,) und den Auftriebshilfen in Lande-
stellung sowie ausgefahrenem Fahrwerk stabilisiert sein.

e Verzogerungscharakteristik von vz, auf vg,: Das Standardanflugverfahren
sieht vor, dass jedes Flugzeug rechtzeitig vor Erreichen des Voreinflugzei-
chens (OM) durch Stabilisierung in der Landekonfiguration auf seine spezifi-
sche sichere Anfluggeschwindigkeit (vss) verzogert. Der Beginn des Abbrem-
sens wird im Folgenden durch die Entfernung zur Landebahnschwelle (sg) be-
schrieben.

Alle diese Einflisse werden unter der vereinfachenden Annahme einer konstanten
Endanfluggeschwindigkeit nicht beachtet.

Am nachfolgend dargestellten grafischen Beispiel soll der fir Kapazitatsbetrachtun-
gen relevante Unterschied anhand der Betrachtung zweier aufeinanderfolgender
Landungen im Zeit-Ort-Diagramm exemplarisch nachvollzogen werden. In Tab. A.6-1
sind alle im Rahmen des Beispiels getroffenen Annahmen zusammengefasst. Im
Folgenden bezeichnet Fall 1 die Modellierung des Geschwindigkeitsverlaufs im
Endanflug in Anlehnung an reale Anflugverfahren (vgl. Kap. 4.3.1.1) und Fall 2 die
verbreitete vereinfachte Modellierung mit konstanten Durchschnittsgeschwindigkeiten
im Endanflug.
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Tab. A.6-1: Angenommene Beispielwerte fir die Vergleichsrechnung der Endanflugmodellierung

Modell- Luftfahrzeug 1  Luftfahrzeug 2
parameter
v4(IAS). 160 kt 160 kt
Fall 1 (!’ealitétsnah): ) ) ] USA(|AS) 135 kt 125 kt
Modellierung des Geschwindigkeitsverlaufs
im Endanflug in Anlehnung an reale Anflugverfahren Ss 8 NM 5,5 NM
Som 3,9NM
Fall 2 (vereinfacht):
Vereinfachte Modellierung mit konstanten Veap(GS) 155,2 kt 152,4 kt
Durchschnittsgeschwindigkeiten im Endanflug
Wirbelschleppenkategorie (Kat.): - HEAVY (H) MEDIUM (M)
Lange des Endanflugpfads: lga 12 NM
SLH-H 4NM
Al _ Minimal zulassige SLH-M 5 NM
gemeine Endanflugstaffelun
ModellaOnnahmen 9 g SLM-H 3NM
SLM=M 3NM
Gleitwinkel des Anflugpfades YEA 3°
Luftdaten - ICAO-Normatmosphére
Hohe der Landebahnschwelle Hgp 0m (MSL)
Quelle: eigene Annahme von Beispielwerten
Entfernung Atrai 1,Fal 2
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Abb. A.6-1: Gegeniiberstellung der zwei Modellierungsvarianten fur den Endanflug Fall 1 (a) und Fall 2 (b)
einschlie3lich des grafischen Vergleichs der jeweils resultierenden Zeitabstande zwischen den zwei
Landungen an der Landebahnschwelle Atg,y 1 ray 2 (analog zu Abb. 2-6, S. 23).
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Abb. A.6-1 zeigt die Gegeniberstellung der zwei Modellierungsvarianten fir den
Endanflug (analog zu der Darstellung in Abb. 2-6). Die realitatsnahe Modellierung mit
variablem Geschwindigkeitsprofil im Endanflug von Fall 1 (Abb. A.6-1, a) ist an der
variablen Steigung der Zeit-Ort-Verlaufe beider Anflige zu erkennen. Fall 2 (Abb.
A.6-1, b) gibt die vereinfachte Modellierung mit konstanter Durchschnittsgeschwin-
digkeit im Endanflug — erkennbar an der konstanten Steigung der Zeit-Ort-Verlaufe —
wieder. Vergleicht man die jeweils resultierenden Zeitabstdnde zwischen den zwei
Landungen an der Landebahnschwelle tg | 12 pan1 = 113,4s und tg 1 12 Fanz =
102,15, so zeigt sich eine Zeitdifferenz von Atgy 1 ranz = 11,2s zwischen beiden
Modellierungsvarianten fur die ausgewdahlten Beispielwerte.

Die Auswirkungen dieses modellierungsabhangigen Unterschiedes lasst sich mit
Hilfe der von Blumstein (1959) erstmals verdffentlichten, mathematischen Methode
zur Bestimmung der technischen Kapazitat beispielhaft fur den Betrieb einer Start-
und Landebahn mit ausschlief3lich landendem Verkehr hochrechnen (vgl. Neufvil-
le/Odoni 2003, S. 408 ff.):

Im Folgenden dient ein fiktiver Flugzeugmix mit 10 % vom Typ des Luftfahrzeug 1
(p1 = 0,1) und 90 % vom Typ des Luftfahrzeugs 2 (p, = 0,9) als Grundlage fir die
Beispielrechnung. Die technische Kapazitat Kt fur das gewahlte Beispiel ergibt sich
aus dem Kehrwert des zu erwartenden durchschnittlichen Zeitabstandes E[tSt‘ L, ij].
Sie errechnet sich auf Basis der Auftrittswahrscheinlichkeiten der mdglichen Anflug-
paarungen p; fur beide Modellierungsvarianten (Fall 1 und Fall 2) gemal Formel
A.6-1.

1 1
Kr = == (A.6-1)
EltsyLi]  XE, i1 Pijtst Lij

Bei realitdtsnaher Modellierung (Fall 1) ergibt sich ein technischer Kapazitatswert von
Krgan1 = 40,2 % und bei vereinfachter Modellierung (Fall 2) von Kr gy 2 = 47,7 % Mit

einer absoluten Differenz von 7,5 Flugbewegungen pro Stunde liegt das Ergebnis bei
der verbreiteten vereinfachten Modellierung mit konstanter durchschnittlicher Endan-
fluggeschwindigkeit nahezu 19 % hoher als die realitatsnahe Modellierungsvariante.

Zusammenfassung: Die Modellierung des Geschwindigkeitsverlaufs hat einen
signifikanten Einfluss auf die theoretisch berechnete Landebahnkapazitat. Beispiel-
rechnungen von realitdtsnahen und vereinfachten Modellierungsvarianten zeigen
Ergebnisdifferenzen von bis zu 19 %. Um die theoretischen flugzeugseitigen Einflus-
se auf die Kapazitat einer Landebahn korrekt abbilden zu kénnen sind die Ge-
schwindigkeitsprofile im Endanflug zu bertcksichtigen. Fiur Studien bei denen das
Luftfahrzeug nicht als Untersuchungsobjekt in das Flughafenmodell eingeht und bei
denen Realdaten aus dem Flugbetrieb zur Kalibrierung des Modells einflie3en,
besitzt die verbreitete vereinfachte Modellierungsvariante mit konstanten Endanflug-
geschwindigkeiten dennoch hinreichende Giiltigkeit.
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A.7 Funktionen zur Berechnung der Prozeduren fir die Koordination der Flug-
verkehrsbewegungen

Um die vom Simulationsmodell (SIMMOD) bendétigten Prozedurwerte zu generieren,
missen verschiedene Luftfahrzeugparameter mit Informationen zur Flughafeninfra-
struktur und Flugbetriebsverfahren sowie geltenden Regularien verkntpft werden.
Fur jede relevante Kombination zweier Flugbewegungen, charakterisiert durch die
beteiligten Luftfahrzeuggruppen i,j sowie die genutzten Start- und Landebahnen k,
kann eine geeignete Funktion aus der Funktionsbibliothek in APACS angesprochen
werden, um die ndtigen Prozedurwerte zu berechnen.

Im Folgenden sind die Funktionen dargestellt die fir die Berechnung der vorgestell-
ten Validierungs- und Anwendungsfalle (vgl. Kapitel 5 und 6) verwendet wurden. Die
Beschreibungen der Eingangswerte sind Kapitel 4.3.2.1 zu entnehmen.

Prozedurwerte fur Startfreigaben in Abhangigkeit von landenden Luftfahrzeu-
gen:

e bei Flughewegungen auf derselben Bahn:

lrs,t
Vrs,j

— ’ . .
d;ji; = max (dL,S,ij» trots,) " Veag,i T vEA(Z).i) AT7-1

H_./
Regularie & Bahnbelegung &  Aufrollvorgang

p— _hst
ijkl — “ROT,L,i Ve i A.7-2
TS,j
- —
Bahnbel. &Aufrollvorgang

e Dbei Flugbewegungen auf zwei unabhéngig voneinander zu betreibenden Start-
und Landebahnen (Parallelbahnen mit ausreichendem Achsabstand a):

dijie = 0 A7-3
tijty =0 A7-4
(Startfreigabe unabhangig vom Flugbetrieb auf der anderen Bahn)

e bei abhéngigen Kreuzbahnen mit einer Flugpfaddivergenz von a > 15°:

— ; ! I,
dijr = max (O' disx + mln(tROT,L,i' tK,L,i) " Vpag,i t vrs; CEAQ A7-5
]
20 & Regularie & Bahnbelegung & Aufrollvorgang
: ! lrs,
tijrr = max (O'mln(tROT,L,i' tir,i) — ors A.7-6
T.S.Jj
\ﬁ/—/ \ J

20 & Bahnbelegung & Aufrollvorgang
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Ausnahmefall ,Land and Hold Short Operations’ (LAHSO, vgl. Kapitel 2.3.3.2,

S.281.):
dijr =0 A7-7
tiji =0 A7-8

(Bei LAHSO st die Startfreigabe unabhangig vom Flugbe-
trieb auf der Kreuzbahn.)

Prozedurwerte fur Startfreigaben in Abhangigkeit von anderen startenden
Luftfahrzeugen:

e Dbei Flugbewegungen auf derselben Bahn:

dijia =0 A.7-9
tijkl = Regularie & Bahnbel.
f—/% /,—H
tsts,ij» tROT,S,iv
. 0
max | syss;; , Wennvs; = Vs, It . . A710
- ! Y
vsi wenn vs’i < vs'j.maX(lAB,k + lSLB — Sg — SWSt,S,ij' 0) . <Z — Z)
i Jj
_ st Abflugstaffelung
UTS,j
Aufrollv.

e Dbei Flugbewegungen auf zwei unabhéngig voneinander zu betreibenden Start-
und Landebahnen (Parallelbahnen mit ausreichendem Achsabstand a):

dijre =0 A7-11
tijre =0 AT7-12
(Startfreigabe unabhangig vom Flugbetrieb auf der anderen Bahn)

e bei abhangigen Kreuzbahnen mit einer Flugpfaddivergenz von a > 15°:

dijia =0 A.7-13
. ' lrs,
%/—/ %(_/

20 &  Bahnbelegung & Aufrollvorgang

Ausnahmefall wenn die Startposition der einen Flugbewegung im Bereich
des Startlaufs der anderen Flugbewegung liegt:

Lijiy = max (O'min(tI’{OT,S,i' tK,S,i)) A7-15

(In diesem Fall spielt der Aufrollvorgang keine Rolle.)
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A.8 Flussdiagramme zur Beschreibung der Verarbeitungsschritte bei der
Generierung quantitativer Kapazitatswerte in der Datennachverarbeitung

Kr-Bestimmung
Beginn
v
Modellierungim
Simulationsmodell
y
Parameterstudie und
Betriebsfall definieren

]

@

| | Datenvorverarbeitung | |

| | Flugbetriebssimulation | |

| | Datennachverarbeitung [ |
¥

Auswertungszeitraum
und/oder Nach-
fragevolumen
anpassen

standige
Nachfrage im Auswertungs-
zeitraum?

Auswertungszeitraum / . definierter Flug-
5 nein o S
vergréBern oder / eugmix im Auswertungszei
Iterationen raum ausreichend genau
durchfihren iedergegeben?

ja §
technische Kapazitat Ky
ausgeben

K- Bestlmmung
Ende
7

Legende: (D Grenzstelle (zur Umwelt) manuelle Verarbeitung

(einschlieBlich Ein-/ Ausgabe)

[l:l] vordefinierter Ablauf
(Dokumentation an anderer Stelle)

Verzweigung

D Daten allgemein = Verarbeitungsfolge
(einschlieBlich Ein-/ Ausgabe

Abb. A.8-1: Flussdiagramm der Verarbeitungsschritte zur Bestimmung singulérer Werte der technischen
Kapazitat Kr.

Quelle: Eigene Darstellung; Darstellungsform nach DIN 66 001 (1983)
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Basisdatenerhebung
Beginn
]
Modellierungim
Simulationsmodell
y
Parameterstudie und
Betriebsfall definieren

L]

Anfangsnachfrage
Nachfrage-Inkrement
bfluganteil-Inkrement
L]
Nachfrage := Anfangsnachfrage
Abfluganteil := 0%

C:D
| | Datenvorverarbeitung | |
\J
| | Flugbetriebssimulation | |
| | Rohdatenauswertung | |
RN
‘ N\ Y
o Auswertungin
Durchschnittliche gleitenden Zeitintervallen
An-und Abflugrate |
im Auswertungszeitrau v
I interne Ablage der
; ausgewerteten Datenpunkte

Steigerungder
durchschnittlichen An-

oder Abflugrate seit dem
etzten Durchlauf?

Nachfrage := ja
Nachfrage + [—
Nachfrage-Inkrement

Nachfrage :=
Anfangsnachfrage nein
Abfluganteil := <
Abfluganteil +
Abfluganteil-Inkrement

Abfluganteil = 100%

ja

Basisdatenerhebung
Ende

Legende: (D arenzstelle (zur Umwelt) manuelle Verarbeitung

(einschlieBlich Ein-/ Ausgabe)

ﬂ:ﬂ vordefinierter Ablauf <> Verzweigung
—_—

(Dokumentation an anderer Stelle)

D Daten allgemein Verarbeitungsfolge

(einschlieBlich Ein-/ Ausgabe

Abb. A.8-2: Flussdiagramm der Durchfihrung wiederholter Simulationslaufe zur Erhebung der Basisdaten bei der
Erstellung von Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagrammen durch die systematische Variation der Luftver-
kehrsnachfrage und des Anteils abfliegender Luftfahrzeuge.

Quelle: Eigene Darstellung; Darstellungsform nach DIN 66 001 (1983)
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AusreilReridentifikation

mit Hilfe des lokalen AusreiRerfaktors

Beginn

¥

Anzahl der zur Berechnung herange-
zogenen nachsten Nachbam:
MinPts :=x % aller glltigen Daten-
punkte, mit: MinPts ={min...max}

Fur jeden Datenpunkt:
Entfernung,reachdist“zu allen
anderen Punkten bestimmen.

¥

Fur jeden Datenpunkt:
lokale Erreichbarkeitsdichte
(Local Reachability Density, LRD)
ermitteln.

¥

Fur jeden Datenpunkt:
den lokalen Ausreif3erfaktor
(Local Outlier Factor, LOF)
durch Vergleich seiner LRD mitder
LRD seiner MinPts
nachsten Nachbam ermitteln.

i

Fur jeden Datenpunkt:
Bei LOF >LOF-Schwellwert als
AusreilRer markieren.

¥

Ausreieridentifikation

mit Hilfe des lokalen AusreiRerfaktors

Ende

Legende: D arenzstelle (zur Umwelt)

=9 Verarbeitungsfolge

Anhang

reachdist(pi,0)

Y0eN yinpes(p) TEAChAiStyinpes (D, 0) -
MWwam=<°“”@ —
[Nyinpes (@)

5 LRDyinpes(0)
0€NMinpts(P) LRD pyinpes (D)

[Nminpes (@)1

LOF(p) =

|:| allgemeiner Verarbeitungsschritt

Abb. A.8-3: Einbindung des Algorithmus zur Bestimmung des lokalen AusreiRerfaktors nach Breunig u.a. (2000),
um Ausreif3er vor der Erstellung des Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagramms auszuschlief3en.

Quelle:

Eigene Darstellung; Algorithmus nach Breunig u.a., 2000; Darstellungsform nach DIN 66 001 (1983)
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A.9 Einfluss der Analyseparameter auf die visualisierten Ergebnisse im
Ankunft-Abflug-Kapazitatsdiagramm

Bei der Bestimmung der Anflug-Abflug-Kapazitatsdiagramme fur ein definiertes
Flughafensystem beeinflusst eine Vielzahl von Analyseparametern den Verlauf der
Hullkurven als Endresultat. Obwohl umfangreiche Testlaufe gezeigt haben, dass das
hier vorgestellte Verfahren auch bei unterschiedlicher Wahl der Analyseparameter
robuste Ergebnisse liefert, soll durch die nachfolgende kurze Diskussion der Analy-
separameter ein Grundverstandnis fir deren Einfluss auf das Endergebnis geschaf-
fen werden. Ergdnzend werden geeignete Parameterwerte vorgestellt, die sich fur
eine effiziente Simulationsdurchfihrung bewahrt haben.

e Dauer des simulierten Flugverkehrsablaufs: Sie bestimmt die Datengrundlage
fur die Bewertung und ist direkt proportional zum Simulationsrechenaufwand.
In Abhangigkeit der Lange der analysierten (gleitenden) Zeitintervalle wird
hiermit die Anzahl der mdglichen Datenpunkte bestimmt. Die Dauer des simu-
lierten Flugverkehrsablaufs sollte wesentlich gro3er sein als die Lange der
Auswertungszeitintervalle zuziglich der fur die Anlaufphase zu berlcksichti-
genden Zeitspanne. Ein wichtiger Indikator fir Robuste Auswertungsergebnis-
se ist die Konvergenz der erzielten Kapazitatswerte bei einer inkrementellen
Erhdhung der simulierten Zeitspanne des Flugverkehrsablaufs. Abb. A.9-1
zeigt die resultierende durchschnittliche technische Kapazitat bei der Simulati-
on zunehmend langerer Flugverkehrsablaufe am Beispiel des Validierungs-
falls Flughafen Stuttgart (vgl. Kapitel 5.2).

D Kr
(40%, 50%, i
60% 54,0
“is? s
T EE—
52,5
52,0
51,5
51,0 . . . . . . — -
0 100 200 300 400 500 600 700

Dauer des simulierten Flugverkehrsablaufs (einschlieBlich Anlaufphase) [min]

po
T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Anzahl simulierter Flugbewegungen (Hochrechnung) [-]

Abb. A.9-1 Resultierende durchschnittliche technische Kapazitéat bei der Simulation zunehmend langerer
Flugverkehrsablaufe (Beispiel: vereinfachtes Flughafenmodell EDDS — vgl. Kap. 5.2)

Quelle: Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!
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Es zeigt sich deutlich, dass die Auswertungsergebnisse ab einer klar abge-
grenzten Simulationsdauer bzw. simulierten Flugbewegungsanzahl konvergie-
ren. Die Dauer des simulierten Flugverkehrsablaufs ist entsprechend zu wah-
len, um gultige Auswertungsergebnisse zu erzielen. (z.B. 330 min)

Dauer der Anlaufphase: Die Beriicksichtigung einer ausreichend langen An-
laufphase die nicht fir die Ergebnisauswertung herangezogen wird, gewahr-
leistet dass sich im simulierten System ein quasistationarer Flugbetriebsablauf
einstellen kann. (z.B. 30 min)

Anzahl der durchgefiihrten Iterationen: Die Durchfihrung mehrerer Iterationen
in Simmod ermoglicht den wiederholten Durchlauf derselben Flugverkehrssi-
mulation, wobei alle zufallsbestimmten Systemgréf3en neu zufallsbelegt wer-
den. Da im hier vorgestellten Verfahren mit Ausnahme der Flugzeugsequenz-
generierung alle SystemgrofRen deterministisch vorgegeben werden, ist der
Effekt mehrerer durchgefuhrter Iterationen mit einer entsprechenden Verlan-
gerung des simulierten Flugverkehrsablaufs vergleichbar. (z.B. 2 Iterationen)
Lange des gleitenden Auswertungszeitintervalls: Sie beeinflusst die Qualitat
der Wiedergabe der vordefinierten Verkehrsnachfragestruktur und muss klei-
ner gewahlt werden als die Dauer des simulierten Flugverkehrsablaufs abzig-
lich der Dauer der Anlaufphase. Je detaillierter die Verkehrsnachfragestruktur
definiert wird umso langer sollte das gleitende Auswertungszeitintervall ge-
wahlt werden. (z.B. 120 min)

Bestimmung des bei der Auswertung des lokalen Ausreif3erfaktors bertcksich-
tigten Suchradius: Mit dem Wert ,MinPts“ wird indirekt der lokale Suchradius
um einen Datenpunkt bestimmt, in dem die Punktedichte im Ankunft-Abflug-
Kapazitatsdiagramm zur Bestimmung des lokalen Ausreif3erfaktors ausgewer-
tet wird. MinPts legt dabei die Anzahl der ndchsten Nachbarn eines Punktes
fest, die innerhalb des resultierenden Suchradius untersucht werden. Somit ist
bereits der Suchradius von der 6értlichen Punktedichte abhéngig. Bei der An-
wendung im Rahmen der Kapazitatsdiagrammerstellung wirken sich grol3e
Werte fur MinPts primar durch eine schlechtere Abdeckung der achsennahen
Diagrammbereiche aus. Liegt jedoch zur Diagrammerstellung eine grof3e Da-
tenbasis vor, sind tendenziell auch héhere Werte flir MinPts praktikabel. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, den Wert MinPts in Abhangigkeit der zur Verfu-
gung stehenden Datenbasis zu definieren. Versuche haben jedoch gezeigt,
dass der Wert MinPts unabhé&ngig von der zur Verfiigung stehenden Datenba-
sis nicht kleiner als drei und nicht gro3er als 40 werden sollte. (z.B. MinPts =
5% der zur Verfigung stehenden Datenbasis zur Bestimmung der techni-
schen und praktischen Kapazitat)
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A.10 Abschatzung zu systeminharenten Unscharfen durch Rundungseffekte
bei der Anwendung des Simulationsmodells SIMMOD (Beispiel: Endan-
flugmodellierung)

Bei der im Simulationsmodell SIMMOD hinterlegten Datenstruktur sind fur die
verschiedenen Eingabewerte der Modellparameter jeweils angemessene Nachkom-
mastellen vorgesehen, die den Anforderungen der direkten Eingabe von Modellpa-
rametern durch den Benutzer Rechnung tragen. Die Anwendung von Simmod im
Rahmen dieser Arbeit erfordert jedoch die automatisierte Ubergabe vorverarbeiteter
Eingabedaten die zur Abbildung feiner Sensitivitaten bei verschiedenen Parametern
eine prazisere Wertiibergabe und somit eine hdéhere Anzahl von durch SIMMOD
verarbeiteten Nachkommastellen erfordern, um Unscharfen zu vermeiden. Da ein
Eingriff in die Datenstruktur von SIMMOD nicht mdglich ist, dient die nachfolgend
aufgefuhrte Diskussion der systeminharenten Unscharfen am Beispiel Endanflug
dazu die Problematik zu erlautern und die bei der Endanflugmodellierung auftreten-
den Unscharfen in Bezug auf das Endergebnis — der (technischen) Start- und
Landebahnkapazitat - zu quantifizieren.

Die Werte der Endanflugstaffelung werden an SIMMOD in der Einheit ,Nautische
Meile“ mit der Genauigkeit einer Nachkommastelle Ubergeben. Daraus ergibt sich
eine ortsbezogene Ungenauigkeit von +0,05 NM. Bei einer typischen Endanflugge-
schwindigkeit von 140 kt fuhrt das zu einer durchschnittlichen zeitlichen Unscharfe
von ca. +1,3s je simulierter Flugbhewegung. Bezogen auf eine typische technische

Kapazitat einer Landebahn fur anfliegende Flugzeuge von K; = 40% entspricht dies

einer Genauigkeit von ca. iO,S% bzw. +1,4 %.

Derartige Rundungseffekte treten an mehreren Schnittstellen zwischen der Daten-
vorverarbeitung und SIMMOD auf. Werden diese bei der Diskussion der Simulati-
onsergebnisse angemessen bertcksichtigt, konnen die mit der hier vorgestellten
Methodik gewonnenen Ergebnisse als hinreichend genau eingestuft werden, um
Flugzeugparametereinflisse auf die Kapazitdt von Flughafensystemen zu untersu-
chen.
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A.11 Analytische Bestimmung der technischen Kapazitatswerte zur Vergleichs-

rechnung
analyt. Berechnung d. Anflugkap:
Beginn

v
Flugplanstruktur

¥

/egeln zur Flugverkehrs-
koordination
y
Flugzeugeigenschaften

¥

erweiterte Datenvorverarbeitung:
Endanflugmodellierung? - ung:
Ja tL,ij
neiny
ange des gemeinsamen
Anflugpfads
VEng,i = VEA®,
dia Lnein
SL,ij SL,ij (VEAQ),;' - VEA(z),i) “lga
tLy = max< 'tROT,L,i) b = max( + » LROTL,i
VEAg,i VEA®,j VEAp,i " VEA®,
¢
Y
Auftretenswahrscheinlichkeiten P =p; - p;
. ij i J
der méglichen Flugzeugpaarun-
gen Pij im Endanflug berechnen. Di, p] Anteil eines Flugzeugtyps i/j am Flugzeug-
V mix fir den modellierten Flugplan
Frwartungswert E fiir Zeitabsténdg
zwischen zwei Landungen E = z Z pl.]. L
berechnen. — L '
¥ c
Technischen Kapazitatswert 1
Ky, berechnen Kr, = E
analyt. Berechnung d. Anflugkap:
Ende
Legende: C) Grenzstelle (zur Umwelt) D Daten allgemein
(einschlieBlich Ein-/ Ausgabe)
<> Verzweigung = Verarbeitungsfolge

Abb. A.11-3: Zusammenfassung der analytischen Berechnung der technischen Kapazitat einer Start- und
Landebahn fir den Betriebsfall ,nur Landungen®.

Quelle: Eigene Darstellung; Algorithmus nach Neufville/Odoni, 2003 und Blumstein 1959; Darstellungsform
nach DIN 66 001 (1983)
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analyt. Berechnung d. Abflugkap.
Beginn

L]
Flugplanstruktur
y
Regeln zur Flugverkehrs-
koordination

L]
Flugzeugeigenschaften
v
_ Swsts,ij
twst, Abflugij = Vs +
tsij = max(tWSt,S,ij' troTs,i» twst, Abﬂug,ij) ! 0
wenn vs; = vs;: 1 1
wenn vs; < vs;max(lagy + lsig — Ss — Swstsj» 0) - <_ - _>
¥ Usi Usj
Auftretenswahrscheinlichkeiten P, =p; p;
der moglichen Flugzeugpaarun- Y LY
gen P;; beim Start berechnen. Di» Dj Anteil eines Flugzeugtyps i/jam Flugzeug-
¥ mix fur den modellierten Flugplan
Erwartungswert E fir Zeitabstande
zwischen zwei Starts E = Z Z Pl.j . tL’i}.
berechnen. — L
¥ C
Technischen Kapazitatswert Koo = 1
Kz 5 berechnen TS~ g

analyt. Berechnung d. Abflugkap.
Ende

Legende: (D crenzstelle (zur Umwelt) D Daten allgemein
(einschlieBlich Ein-/ Ausgabe)

= Verarbeitungsfolge

Abb. A.11-4: Zusammenfassung der analytischen Berechnung der technischen Kapazitat einer Start- und
Landebahn fir den Betriebsfall ,nur Starts*.

Quelle: Eigene Darstellung; Algorithmus nach Neufville/Odoni, 2003 und Blumstein 1959; Darstellungsform
nach DIN 66 001 (1983)
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analyt. Berechnung derbei
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Abb. A.11-4: Zusammenfassung der analytischen Berechnung der technischen Kapazitat einer Start- und
Landebahn fir den Betriebsfall ,Starts bei Ausnutzung der maximalen Landekapazitat®.

Eigene Darstellung; Algorithmus basierend auf Hockaday/Kanafani 1974; Darstellungsform nach DIN

66 001 (1983)

Quelle:
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A.12 Ubersicht tiber alle funktionalen Elemente der Methodik
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Abb. A.12-1: Darstellung aller funktionalen Elemente der Bewertungsmethodik im Zusammenspiel,

so wie sie in APACS implementiert wurden.

Anmerkung: Dies ist eine Detailbetrachtung aller Simulationsschritte in Abb. 4-2
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A.13 Ableitung kapazitatsrelevanter Luftfahrzeugparameter fir existierende
Flugzeugmuster basierend auf BADA

BADA (Base of Aircraft Data, vgl. EUROCONTROL 2010b) ist eine von Eurocontrol
zusammengestellte Sammlung operationeller Flugleistungsparameter fir eine
Vielzahl derzeit gangiger Luftfahrzeugtypen zum Zweck der Simulation von Flug-
trajektorien im Bereich des Flugverkehrsmanagements. Somit ist sie eine geeignete
Datenquelle zur Ableitung kapazitatsrelevanter Luftfahrzeugparameter fir existieren-
de Flugzeugmuster im Kontext dieser Arbeit.

Im Folgenden werden alle Berechnungsschritte und Annahmen zur Bestimmung der
APACS-Eingabedaten auf Basis von BADA dargestellt. Es wurden Ausschlief3lich die
operationellen Flugleistungsdaten verwendet die fir alle Lufttahrzeugmodelle in einer
spezifischen *.OPF-Datei hinterlegt sind.

e Zwischenanfluggeschwindigkeit vy,:
BADA-Variable(n): -
Annahme(n): durch Anflugverfahren definiert (vgl. Kap. 2.3.2.1)
formeller Zusammenhang: vz, = 160 kt

e Sichere Anfluggeschwindigkeit vg,:
BADA-Variable(n): (Ysta)LD
Annahme(n): die sichere Anfluggeschwindigkeit liegt 30 % Uber
der Uberziehgeschwindigkeit in Landekonfigu-
ration (vgl. Kap. 2.3.2.1)
formeller Zusammenhang: vsy = 1,3 * (Vsea)1p

e Verzbgerungsstrecke, um die Fahrt von Zwischenanfluggeschwindigkeit
auf die sichere Anfluggeschwindigkeit zu reduzieren sz—sgu.
BADA-Variable(n): engine type, (¢po)ips (€p2)ips (€po)Gears S» Mmins

Mpyyids Cre1s (Cre2s) Cress Crdesia
Annahme(n): konstante Verzégerung a von vy, auf vgy
Anpassungsfaktor ¢ = 0,466 um auf Basis von
BADA fur Airbus-Flugzeuge Verzbgerungs-

werte im Bereich von a = 10 ... 20 [::—l;] ZU er-

halten (vgl. Airbus 2005, S. 3)

Gleitwinkel im Endanflug y = 3° (ILS-Gleitpfad,
vgl. Kap. 2.3.1)

Dichtehthe bei Leerlaufschubberechnung h = 0 ft

Luftdichte p, = 1,225 %

Typischer Sitzladefaktor (Passenger Load Factor)
PLF = 79,5 % (vgl. IATA 2011, S. 1)
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Reservekraftstoff am Ende einer Transportmission
in Prozent des Flugzeuggewichts ohne Treib-
stoff RES = 8 % (grobe Abschétzung nach
Kroo/Shevell 2006, Kap. 11.4)

formeller Zusammenhang: (sz—sgn)[NM] = _(”ZA;”SA)_

s-kt

kel _ alz] 36

M 5 o
1 1,852 5
2Wzat+vsa)lkt]-=r [ﬁ]

mit
a N

a [2] _ Tp—Drp+myp-sin(y)
52 mip

TLD,]et = CTc,l ) CTdes,ld

1
TLD,Turboprop = <CTc,1 " VSA-VZA + CTc,3> ' CTdes,ld
2

_ CTc,3
TLD,Piston = CTc,l " USA—UzA CTdes,ld
2

2
Po USA—VZA
Do = cp 2o (7Y g
LD D 2 2

cp = (cpo)p t (cpo)gear T Cpi
2

Z'mLD'g>

PovEs'S

myp = (Muin + PLF - myq)-(1 + RES) -

cpi = (cp2)ip (

e Geschwindigkeit im Anfangssteigflug vg:
BADA-Variable(n): (Vsta)1c
Annahme(n): die Geschwindigkeit im Anfangssteigflug betragt
ca. v, + 10 kt, wobei v, ca. 30 % Uber der
Uberziehgeschwindigkeit in Startkonfiguration
liegt. (vgl. Kap. 2.3.5.1)
formeller Zusammenhang: vs = 1,3 - (Vgpan)ic + 10 kt

e Bahnbelegungszeit bei der Landung tgory:

BADA-Variable(n): LDL
Annahme(n): Bremsvorgang auf der Landebahn mit konstanter
Verzdgerung
Abrollgeschwindigkeit beim Verlassen der Bahn
Vpbroll = 30 kt

Durchschnittliche Bremsverzogerung auf der Lan-
debahn ag = 1,1?2 wurde so gewahlt, dass

die resultierende Landerolldistanz aller einbe-
zogenen Flugzeugmuster méglichst wenig von
den in BADA angegebenen Landerollstrecken
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% abweicht (unter Berucksichtigung, dass

die nach FAR definierten Landestrecken einen
Sicherheitsfaktor von 167 % beinhalten, vgl.
Flight Safety Foundation 2007, S. 25)
Uberflugstrecke der Landebahn vor Einsetzen der
Bremsverzogerung sy = 300 m (vgl. Schin-
wald 2011, S. 100)
(Um angesichts der hier getroffenen Annahmen
eine hinreichende Plausibilitdt der Ergebnisse si-
cherzustellen, wurden diese veroffentlichten Refe-
renzwerten (vgl. Reichmuth 2007, S. 57) gegen-
Ubergestellt und konnten so verifiziert werden.)

- si
formeller Zusammenhang: tpor = —2—abroll 4 “0

as UsA
e Bodenrollstrecke im Startlauf sg:
BADA-Variable(n): TOL
Annahme(n): TOL beinhaltet einen Sicherheitsfaktor von 115%

der in den FAR zur Beriicksichtigung bei
Starts mit allen Triebwerken vorgesehen ist

(vgl. FAA AC 120-62 1994, S. 2.9)

TOL
formeller Zusammenhang: ss = —

Wendet man die beschriebenen Berechnungsschritte und Annahmen auf alle von
BADA (Version 3.9) abgedeckte Flugzeugmuster an, erhalt man fur die im Kontext
von Flugverkehrssimulationen tblichen relevanten Flugzeuggruppen (Gruppierung
nach Wirbelschleppenkategorie und Antriebsart) die in Abb. A.13-1 dargestellten
Resultate.

Es zeigt sich, dass die tbliche nach Wirbelschleppenkategorie (Gewichtsklasse) und
Antriebsart vorgenommene Gruppierung der verschiedenen Luftfahrzeugmuster im
Gesamtvergleich konsistente Wertebereiche zusammenfasst. Die Vielzahl sehr
unterschiedlicher Luftfahrzeugmuster fiihrt jedoch insbesondere fir die Kategorie
,Medium* aufgrund des sehr grofien abgedeckten MTOM-Bereichs fir einzelne
Variablen zu sehr grol3en Wertebereichen. Die hiermit verbundenen Unscharfen
kénnen bei der Bestimmung gemittelter Flugzeuggruppenkennwerte reduziert
werden, indem nur die tatsachlich auf einem simulierten Flughafen operierenden
Flugzeugmuster nach ihrer Auftrittshaufigkeit gewichtet einbezogen werden.
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Abb. A.13-1: Ubersicht tiber die fur die Flughafensimulation relevanten Flugzeugparameter und deren Wertebe-
reiche auf Basis der in BADA erfassten Flugzeugmuster, wenn man die Ublichen charakteristischen

Flugzeuggruppen zugrundelegt.

Quelle: eigene Auswertung auf Basis von BADA (Version 3.9) (vgl. Eurocontrol 2010b)

Die hier eingeflossenen Werte schliel3en fur die Variablen vs,, vs, tpor,, Und ss

folgende 111 Flugzeugmuster mit ein:

ANTONOV AN-124 RUSLAN, AIRBUS A300B4-600, AIRBUS A300B4-200, AIRBUS A310, AIRBUS
A318, AIRBUS A319, AIRBUS A320, AIRBUS A321, AIRBUS A330-200, AIRBUS A330-300, AIRBUS
A340-200, AIRBUS A340-600, AIRBUS A-300ST Beluga, AVRO 748, GULFSTREAM Cheetah AA-5,
ROCKWELL TURBO COMMANDER 690B, TED SMITH AEROSTAR, ANTONOV AN-12, ANTONOV
AN-124, ANTONOV AN-26, ANTONOV AN-28, ANTONOV AN-72, IAl 1125 Astra, ATR 42-300, ATR
42-400, ATR 72-200, ATR 72-210, ATR 72-500, BEECH 1900, BEECH SUPER KING AIR 350, BAE
146-100/RJ, BOEING 707-100, BOEING 707-300, BOEING 717-200, BOEING 727-200, BOEING
737-100, BOEING 737-200, BOEING 737-300, BOEING 737-400, BOEING 737-500, BOEING 737-
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600, BOEING 737-700, BOEING 737-800, BOEING 737-900, BOEING 747-100, BOEING 747-200,
BOEING 747-400, BOEING 747-8, BOEING 757-300, BOEING 767-200, BOEING 767-300, BOEING
767-400, BOEING 777-200 ER, BOEING 777-300, BOEING 777-200 LRF, BAE 111 ALL SERIES,
BAE SA-3 BULLDOG, BEECH BONANZA 33, BEECH BONANZA 36, BEECH BEECHJET 400,
BEECH BARON 55, BEECH BARON 58, BEECH DUKE 60, BEECH AIRLINER C99, BEECH KING
AIR 90, TRANSALL C160, CESSNA 525C Citation CJ4, CESSNA CRUSADER 303, CESSNA
CORSAIR, CESSNA CITATION 1, CESSNA CITATION MUSTANG, CESSNA CITATION Excel,
CESSNA Citation Sovereign, CESSNA CITATION 10, CANADAIR CHALLENGER 600/601, CANA-
DAIR REGIONAL JET CRJ-100, CANADAIR REGIONAL JET CRJ-200, CANADAIR REGIONAL JET
CRJ-700, CANADAIR CC-109 COSMOPOLITAN, DORNIER 328, MCDONNELL DOUGLAS DC-10,
MCDONNELL DOUGLAS DC-8-60, MCDONNELL DOUGLAS DC-9-20, DE HAVILLAND DASH 8-
100, DE HAVILLAND DASH 8-400, EMBRAER BANDEIRANTE, EMBRAER EMB-135, EMBRAER
EMB-145, EMBRAER EMB-175, EMBRAER EMB-190, EMBRAER Phenom 100, EMBRAER Phenom
300, ECLIPSE 500, FOKKER 100, FOKKER 50, FOKKER 70, DASSAULT FALCON 900, DASSAULT
FALCON 20, DASSAULT FALCON 50, DASSAULT FALCON 7X, HAWKER SIDDELEY DOMINE HS
125, JETSTREAM 41, LOCKHEED TRISTAR L-1011, LEARJET 25, MCDONNELL DOUGLAS MD-
11, MCDONNELL DOUGLAS MD-81, MCDONNELL DOUGLAS MD-83, Al(R) RJ-100 Avroliner,
SAAB 2000, SAAB SF 340, SHORTS SH3-330, TUPOLEV TU154M, SOCATA TBM-700

Aufgrund fehlender Ausgangsdaten in BADA konnten fiir die Variable (sg—son) nur
die Werte von 32 Luftfahrzeugmustern abgeschéatzt werden. Diese decken jedoch,
wie folgende Liste zeigt, den Grof3teil der gangigen zivilen Flugzeugmuster ab:

AIRBUS A300B4-600, AIRBUS A300B4-200, AIRBUS A318, AIRBUS A319, AIRBUS A320, AIRBUS
A330-200, AIRBUS A330-300, AIRBUS A340-200, AIRBUS A-300ST Beluga, ATR 42-400, ATR 72-
200, BOEING 707-100, BOEING 717-200, BOEING 737-200, BOEING 737-300, BOEING 737-400,
BOEING 737-500, BOEING 737-600, BOEING 737-700, BOEING 737-800, BOEING 737-900,
BOEING 747-200, BOEING 747-8, BOEING 757-300, BOEING 767-300, BOEING 767-400, BOEING
777-200 ER, BOEING 777-300, BOEING 777-200 LRF, FOKKER 100, MCDONNELL DOUGLAS MD-
81, MCDONNELL DOUGLAS MD-83
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A.14 Zur Validierung herangezogene Auszige aus dem FAA Airfield Capacity
Model

Die folgenden Diagramme und Auszlige wurden dem Dokument “Airport Capacity
and Delay”, Advisory Circular AC: 150/5060-5, der FAA (Federal Aviation Administra-
tion) des U.S. Department of Transportation entnommen (vgl. FAA 1983).

Gemal} der im Rahmen dieser Arbeit festgelegten Systemgrenzen wurden Einfliisse
durch die Abrollwegpositionierung nicht weiter betrachtet.

Kapazitatsabschatzung fiir den Flughafen Stuttgart (EDDS)

e Einbahnsystem
e Mix-Index: Ml = C + 3D = (%MJ + %MP) + 3 %HJ = 106
e Diagramm fur Kapazitat unter Instrumentenflugregeln: 3-43

100

90

= PERCENT ARRIVALS
80 []

~
o
\

o~
o
V4

—.ii

v
o

(525
48,51/

==

=
[—)

(OPERATIONS PER HOUR)

(]
o

HOURLY CAPACITY BASE (C*)

NY
o

o

MI: 106

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
MIX INDEX — PERCENT (C+3D)

e stundliche Kapazitat: 40 — 50 % Ankunfte: 48,5 1/h
60 % Ankinfte: 52,51/h
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Kapazitatsabschatzung fiir den Flughafen Miinchen (EDDM)

e Parallelbahnsystem (Bahnabstand > 3400 ft)
e Mix-Index: Ml = C + 3D = (%MJ + %MP) + 3 %HJ = 114
e Diagramm fur Kapazitat unter Instrumentenflugregeln: 3-51
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e stundliche Kapazitat: 40 — 50 % Ankunfte: 103,51/h
60 % Ankdinfte: 97,5 1/h
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Kapazitatsabschatzung fiur den Flughafen Hamburg (EDDH)

e Kreuzbahnsystem
¢ Mix-Index: Ml = C + 3D = (%MJ + %MP) + 3 %HJ = 104
e Richtwerte der Kapazitat unter Instrumentenflugregeln fur die Langfristpla-

nung:

Hourly Annual

Capacity  Service

Mix Index Ops/Hr Volume

No. Runway-use Configuration % (C+3D) VER IFR Ops/Yr

A\
9. 0 to 20 98 59 230,000
21 to 50 77 57 200,000
51 to 80 77 56 215,000
8l to 120 76 59 225,000
121 to 180 72 60 265,000
e stindliche Kapazitat: 59,0 1/h
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A.15 Zusatzliche Angaben zum Anwendungsfall 1 - Bewertung der Integration
eines BWB-Konzeptes in den Flughafenbetrieb

Die Luftfahrzeugeigenschaften der zu untersuchenden Konzeptvarianten ACFA 1,
ACFA 2 und ACFA 3 wurden in Form der relevanten Flugzeugparameter im BADA-
Standard Ubergeben (vgl. Tab. A.15-1) und analog der im Anhang A.13 vorgestellten
Berechnungsschritte in die zur Bewertung erforderlichen Werte tberfuhrt.

e Variante ACFA 1:

e Variante ACFA 2:

e Variante ACFA 3:

Konfiguration mit hohen Maximalauftriebsbeiwerten bei
Start (camaxs = 1,0) und Landung (camax1, = 1,1) durch den
Einsatz hocheffektiver Klappensysteme.

Konfiguration mit konservativeren Maximalauftriebsbeiwer-
ten bei Start (cy maxs = 0,9) und Landung (ca max = 1,0) mit
geringeren Anforderungen an die Hochauftriebssysteme.
Konfiguration mit stark reduzierten Maximalauftriebsbei-
werten bei Start (cp maxs = 0,8) und Landung (cs max = 0,9)
zugunsten optimaler Missionsleistungen der BWB-
Konfiguration.

Tab. A.15-1: Flugzeugparameter der drei zu untersuchenden ACFA-Varianten im BADA-Standard

Parameter ACFA 1l ACFA 2 ACFA 3
Uberziehgeschwindigkeit in Landekonfiguration (m=286 t) (Vsta)Lp 111,8 kt 117,2 kt 123,5 kt
Uberziehgeschwindigkeit in Startkonfiguration (Vsta)ic 137,8 kt 145,2 kt 154,1 kt
Nullwiderstandsbeiwert in Landekonfiguration (cpoip 0,021

K-Faktor in Landekonfiguration (cp2)ip 0,0775
Nullwiderstandsinkrement bei ausgefahrenem Fahrwerk (cpo)a 0,0083
Referenzfligelflache SRet 1323 m?

maximal zulassige Abflugmasse MyroM 401,6 t
Betriebsleermasse Mopm 2256t

maximale Nutzlast MpyLp 49,4t

erforderliche Landestrecke (nach FAR-Anforderungen) LDL 1555 m 1657 m 1809 m
erforderliche Startstrecke (nach FAR-Anforderungen) TOL 2890 m 3197 m 3595 m
Startstrecke bis zum Erreichen des stationaren Steigflugs Sg 2101 m 2224 m 2935m
Triebwerkstyp Jet

Triebwerksanzahl 2

maximaler Startschub je Triebwerk 514 kN

maximaler Steigflugschub beider Triebwerke (berechnet*) Creq 773 kN *

Leerlaufschub im Landeanflug bezogen auf Cr.; (Annahme**) Crdes)d 0,34 **

Anmerkungen: * Der Wert fur Cr; ist geméaRl BADA als Quotient aus maximalem Startschub und 1,33 definiert (vgl. Poles, u.a.
2010, S. 12);** Der Wert flr Crqes)q €ntspricht dem durchschnittlichen Wert anderer Jet-Verkehrsflugzeuge in
BADA (Base of Aircraft Data, vgl. EUROCONTROL 2010).

Quelle: Paulus 2012
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A.16 Zusatzliche Angaben zum Anwendungsfall 2 - Bewertung eines Betriebs-
konzeptes fur ESTOL Flugzeuge

entionellen Flugverkehr

1 E———
ILS-Schutzzone - CAT | ILS Schutzzone- CAT I/l

Abb. A.16-1: Positionierung der fir den Kurzstart- und Landebetrieb vorgesehenen Start- und Landebahnen
(SLB) im Bereich bestehender Schnellabrollwege

Kp-Kp ref
R 8% A 60% Ankiinfte
%] 6% - 50% Ankinfte
40% Ankinfte
4% -
2% _ @
0% 3
L5}
2% -
-4% -
Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Pos. 6

Position der Kreuzbahn fiir kurzstart- und -landeféhige Flugzeuge
Abb. A.16-2: Veranderung der praktischen Kapazitatswerte bei Gemischtbetrieb relativ zum Referenzfall fur alle

untersuchten Kreuzbahnpositionen.

Quelle: Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!
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Abb. A.16-3: Veranderung der praktischen Kapazitatswerte bei Gemischtbetrieb relativ zum Referenzfall fir

varial

Quelle:

ble Flugzeugmixanteile.

Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!
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A.17 Zusatzliche Angaben zum Anwendungsfall 3 - Sensitivitatsanalyse von
Flugzeugparametern bei typischen Flugzeugkonzepten fur den Kurz- und
Mittelstreckenmarkt
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Abb. A.17-1: Anderung der resultierenden technischen Kapazitat infolge Anderung der kapazitatsrelevanten
Flugzeugeigenschaften bei 20 % der Flugbewegungen als MEDIUM-Jet-Substitut.

Quelle: Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!
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Abb. A.17-2: Anderung der resultierenden technischen Kapazitat infolge Anderung der kapazitatsrelevanten
Flugzeugeigenschaften bei allen MEDIUM-Jet-Flugbewegungen.

Quelle:
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Abb. A.17-3: Anderung der resultierenden praktischen Kapazitat infolge Anderung der kapazitatsrelevanten
Flugzeugeigenschaften bei 20 % der Flugbewegungen als MEDIUM-Jet-Substitut.

Quelle: Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!
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Abb. A.17-4: Anderung der resultierenden praktischen Kapazitat infolge Anderung der kapazitatsrelevanten
Flugzeugeigenschaften bei allen MEDIUM-Jet-Flugbewegungen.

Quelle: Eigene Darstellung, Simulationsdaten generiert mit APACS und Simmod PLUS!
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