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1. UBERSICHT

Wirbelschleppenstaffelungen begrenzen bereits heute zu
Spitzenverkehrszeiten die Landekapazitaten von Flugha-
fen. Angesichts der vorausgesagten hohen Wachstumsra-
ten sind insbesondere in Mitteleuropa aufgrund des sehr
knappen Raums fiir neue Flughafen Engpasse zu erwar-
ten. Ziel aktueller Untersuchungen ist daher die Erhhung
der Flughafenkapazitdten durch Verringerung der Wirbel-
schleppenstaffelung bei mindestens gleich bleibendem
Sicherheitsniveau.

Mit einfachen Uberlegungen lassen sich die Grenzen des
Machbaren aufzeigen. Bereits eine individuellere Anwen-
dung der derzeit gliltigen Staffelungsstandards kénnte zu
einer Kapazitatserhdhung fiihren. In jedem Fall sind die
Staffelungsabstande so zu bestimmen, dass der Anflug-
korridor bezogen auf Wirbelschleppen gefahrdungsfrei ist.
Hier sollen Situationen als gefahrdungsfrei gelten, wenn
die durch eine Wirbelschleppe verursachten Effekte einen
sicheren operationellen Flugbetrieb nicht beeinflussen.
Eine einfache Bestimmung des Wirkbereiches der zu mei-
denden Zonen um eine Wirbelschleppe herum ist mit dem
Simplified Hazard Area Prediction (SHAPe) Verfahren
maoglich. SHAPe wurde im Rahmen des DLR Projekts
~Wirbelschleppe I entwickelt. Die Verwendung von
SHAPe ermdglicht die Berechnung der Gefahrdungsraum-
abmessungen fir beliebige Flugzeugpaarungen (fiir reale
aber auch nicht existierende Flugzeuge). Diese universelle
Anwendungsmadglichkeit von SHAPe beruht auf der Para-
metrisierung aller fir eine Wirbelschleppe charakteristi-
schen KenngréRen von Flugzeugen. SHAPe wird
Bestandteil eines beim DLR im Aufbau befindlichen
Wirbelschleppenvorhersage- und Beobachtungssystems
(WSVBS) sein. Damit lasst sich aber auch der Einfluss
verschiedener Parameter auf die Landekapazitdt von
Flughafen untersuchen. Insbesondere Seitenwind kann zu
einer merklichen Kapazitatssteigerung fiihren.
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3. EINLEITUNG

Die zum Fliegen erforderliche Auftriebserzeugung ist un-
abdingbar verknilpft mit der Erzeugung von Randwirbeln
an den Enden der Tragflachen. Die Starke dieser Wirbel
ist abhangig vom Auftrieb und damit vom Flugzeugge-
wicht. Die derzeitigen Wirbelschleppenstaffelungen be-
ricksichtigen dies durch die Einteilung der Flugzeuge in
verschiedene Gewichts- bzw. Massenkategorien. Diese
Staffelungen sind aufgrund der vorhandenen langjahrigen
Erfahrung als sicher anzusehen. Gleichwohl limitieren sie
zu Spitzenverkehrszeiten bereits heute die Durchsatz-
kapazitaten der Flughafen. Derzeitige Prognosen gehen
von einem durchschnittlichen jahrlichen Wachstum des
Personenluftverkehrs von ca. 5% [1], d.h. von einer Ver-
dopplung alle 15 Jahre aus (vgl. BILD 1). Angesichts die-
ser hohen Wachstumsraten sind insbesondere in Mittel-
europa aufgrund des sehr knappen Raums fiir neue Flug-
hafen bereits jetzt die damit einhergehenden Probleme
aufgrund der begrenzten Start- und Landekapazitaten zu
erkennen. Dieser Sachverhalt und der Einsatz immer
gréBerer und schwererer Flugzeuge hat in den letzten
Jahren zu einem erneuten Interesse und zu verstarkten
Anstrengungen auf dem Gebiet der Wirbelschleppenfor-
schung gefiihrt. Alle Aktivitaten haben letztendlich eine
Zielrichtung: die Erhdhung der Flughafenkapazitaten durch
Verringerung der Wirbelschleppenstaffelung ohne Sicher-
heitseinbuRen. Hier soll nachfolgend ausschlief3lich die
Anflugsituation behandelt werden.
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BILD 1. Zuwachsprognosen im Luftverkehr [1]
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Mégliche Staffelungskonzepte kénnen auf geometrischen
oder zeitlichen Staffelungen basieren. Eine Staffelungs-
reduktion erscheint moéglich, wenn individuellere Flugzeug-
paarungen bzw. eine grolRere Anzahl von Flugzeug-
kategorien betrachtet werden. Als besonders geeignet
werden auch Ansatze betrachtet, die auf einer dynami-
schen Staffelung unter Berlicksichtigung der aktuellen
Wetter- und insbesondere Windbedingungen beruhen. Zur
Beurteilung des Potenzials einer reduzierten Wirbelschlep-
penstaffelung ist es wichtig, die physikalischen Zu-
sammenhange zu verstehen und die damit einhergehen-
den Grenzen aufzuzeigen. Damit Iasst sich abschatzen, in
welchem MaRe den zu erwartenden Zuwachsraten im
Flugverkehr durch flexiblere Staffelungskonzepte begeg-
net werden kann.

4. FESTE STAFFELUNGSABSTANDE

Historisch gesehen beruht die Idee der Wirbelschleppen-
staffelung auf der Annahme, dass bei genligend groRem
Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Flugzeu-
gen, die erzeugten Wirbel ausreichend Zeit haben soweit
zu zerfallen, dass sie fir das nachfolgende Flugzeug keine
Gefahr mehr darstellen. Der durch die Gleichung (1)
beschriebene Zusammenhang zwischen Gewicht und
Starke der Zirkulation der Randwirbel
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fuhrte zu den derzeitig angewandten massenabhangigen
Flugzeugkategorien. Dabei wird zur Klassifikation das
maximale Startgewicht (MTOW) verwendet. BILD 2 zeigt
verschieden Klassifikationen mit unterschiedlichen Unter-
teilungen von 3 bis 5 Gewichtsklassen. Die hier durchge-
fiihrten Untersuchungen stltzen sich auf die ICAO Klassi-
fikation (vgl. TABELLE 1) und die zugehdrigen Staffelun-
gen, wie sie in [2] definiert sind. Weiter gelten die Annah-
men:

a/c class mass
HEAVY (H) m >136 000 kg
MEDIUM (M) | 7000kg <m <136 000 kg
LIGHT (L) m <7000 kg
TABELLE 1.  Gewichtsklassen nach ICAO [2]
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- nur eine Landebahn wird betrachtet

- die Bahn ist ausschlieBlich fiir Landungen verfligbar
- der Verkehrsmix besteht aus HEAVY und MEDIUM
- Anfluggeschwindigkeit und Staffelung sind konstant
- der Bodeneffekt bleibt unberiicksichtigt

Diese Annahmen schranken natirlich den Giiltigkeitsbe-
reich der Ergebnisse ein. Trotzdem sind grundsétzliche
Aussagen und die Diskussion von Parametereinfliissen
maoglich.

4.1. Wirbelschleppenseparation mit drei
Flugzeug-Gewichtsklassen

Nach ICAO sind fiir den Flugbetrieb ohne Radarunterstuit-
zung die in TABELLE 2 angegebenen zeitabhangigen
Staffelungszeiten (ST = separation time) zu verwenden.
Die Staffelungszeit fir H-M betragt 2 min. Fur den Fall
HEAVY als Folgeflugzeug ist keine Wirbelschleppenstaffe-
lung vorgesehen. Als unterste Grenze fur die zeitliche
Staffelung ist die Landebahnbelegungszeit ROT (runway
occupancy time) zu sehen die minimal ROT,;, = 50s
betragt. Unter operationellen Gesichtspunkten erscheint
im ROT = 60s im Mittel eine praktisch sinnvolle Grofte zu
sein.

WS Erzeuger | Folgeflugzeug | zeitl. Staffelung
HEAVY (H) MEDIUM (M) 2 min
HEAVY (H) LIGHT (L) 3 min
MEDIUM (M) LIGHT (L) 3 min
TABELLE 2.  ICAO Zeitstaffelung nach [2]

Steht fiir die Staffelung des anfliegenden Luftverkehrs eine
Radarfihrung zur Verfiigung kénnen aufgrund der pra-
ziseren Positionsinformation nach [2] die in BILD 3 ange-
gebenen Entfernungsstaffelungen (SD = separation
distance) angewendet werden. Beschrankt man sich auf
einen Verkehrsmix aus HEAVY und MEDIUM Flugzeugen,
so sind lediglich Kombinationen von Bedeutung, bei denen
das voraus fliegende Flugzeug zur Kategorie HEAVY ge-
hért. Es werden also nur H-H und H-M Paarungen be-
trachtet, da hinter einem Flugzeug der Klasse MEDIUM
bereits die minimale Radarstaffelung von 3nm anzuwen-
den ist. Mit Hilfe der Anfluggeschwindigkeit lassen sich
zeit- und abstandsbasierte Staffelungen ineinander um-
rechnen. Damit |asst sich fiir bestimmte Staffelungen die
Kapazitat einer Landebahn (Flugzeuge pro Stunde: AC/h)
bestimmen. In BILD 4 sind fiir einige reale Flugzeuge die
Anfluggeschwindigkeiten tber dem MTOW dargestellt. Der
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mogliche Bereich an Anfluggeschwindigkeitsvariationen
lasst sich durch eine obere (rot) und untere (griin) Grenz-
kurve einhillen [3]. Damit ergibt sich flr Flugzeugpaarun-
gen, bei denen ein HEAVY Flugzeug beteiligt ist, ein Ge-
schwindigkeitsbereich von 62m/s < V < 75m/s (schattierte
Flache). Die dazu gehdérenden Landebahnkapazitaten fir
H-H und H-M Kombinationen sind dem BILD 5 zu entneh-
men. Die Landekapazitdt bei der Abstandsstaffelung ist
folgerichtig geschwindigkeitsabhangig wahrend die Kapa-
zitat bei der zeitlichen Staffelung natiirlich unabhangig von
der Anfluggeschwindigkeit ist.
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BILD 5. Kapazitaten bei Wirbelschleppenstaffelung

BILD 5 macht deutlich, dass durch ROT,,, eine absolute
Kapazitatsgrenze von 72 AC/h fiir eine Einzelbahn vorge-
geben ist, wobei, wie zuvor bereits erwahnt, fiir eine mach-
bare ROT eher 60 AC/h realistisch sind. Fur die zeitliche
(non-radar) Staffelung bei H-M betragt die Kapazitat ledig-
lich 30 AC/h. Bei der Abstandsstaffelung lassen sich aus
BILD 5 sehr einfach Gradienten d(AC/h)/dV ermitteln. Sie
zeigen, dass bei einer Anfluggeschwindigkeitserhéhung
um 4kt (fur H-H) bzw. 5kt (fur H-M) die Landekapazitat um
jeweils 1 AC/h erhdht werden kénnte. Die Vorgehenswei-
se, durch héhere Fluggeschwindigkeiten Kapazitatsgewin-
ne erzielen zu wollen, ist allerdings sehr fragwuirdig.

BILD 5 zeigte weiter, dass in dem fir H-M Paarungen zu
berlicksichtigenden Geschwindigkeitsbereich (schattierte
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Flache) die Abstandsstaffelung grundsatzlich eine geringe-
re Kapazitdt zur Folge hat als die 2-Minuten-Staffelung.
Fir H-H Paarungen ist in jedem Fall die Abstandsstaffe-
lung von Vorteil. Kénnte der Staffelungsabstand grund-
satzlich auf die minimale Radarstaffelung reduziert wer-
den, so ergebe sich ein theoretischer Kapazitatsgewinn
von 66,7% fur H-M und 33,9% fir H-H Paarungen. Damit
ist eine Verdopplung der Kapazitat auf einer Einzellande-
bahn durch Staffelungsreduktion ohne Sicherheitsein-
bufen nur schwer vorstellbar.

4.2. Einfluss der Gewichtsklassenanzahl

Offensichtlich muss der Staffelungsabstand fiir starkere
Wirbelschleppen (gréRere Zirkulation) grofier gewahlt wer-
den, um dem Vorgang des Zerfalls der Wirbel auf ein
ungefahrliches Niveau mehr Zeit zu geben. Unter diesem
Gesichtspunkt ist mit Gl. (1) der ungunstigste Fall der, bei
dem der Wirbelerzeuger mit seinem max. zuldssigen
Landegewicht (maximum landing weight = MLW) anfliegt.
BILD 6 zeigt die fir das MLW berechnete Zirkulation in
Abhangigkeit vom MTOW von realen Flugzeugen. Der
Bezug zum MTOW wurde gewahlt, um kompatibel zur Gb-
lichen Gewichtsklassifizierung nach ICAO [2] zu sein. Mit
einer einfachen Exponentialfunktion lasst sich eine Ein-
hilllende Kurve fiir die unglinstigste (groRte) Zirkulation
bestimmen, die den nichtlinearen Zusammenhang in BILD
6 beschreibt. Damit Iasst sich bei bekanntem MTOW fir
beliebige (auch virtuelle) Flugzeuge die mafgebliche
Zirkulation im Landeanflug bestimmen.
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Die Annahme, dass die derzeitigen Staffelungsabstande
(die in der Vergangenheit auf der Vermutung eines aus-
reichenden Zerfalls beruhten) als sicher angesehen wer-
den konnen, lasst sich durch den Verweis ihrer taglichen
unbestrittenen Anwendung im nahezu ungestorten opera-
tionellen Flugbetrieb belegen. Damit ist ein Staffelungsver-
fahren vorstellbar, das die grobe und diskrete Klassifi-
zierung der Flugzeuge in 3 Gewichtsgruppen durch eine
kontinuierliches oder aber zumindest durch ein feineres
Rasterungsschema ersetzt. Dazu werden die nachfolgen-
den Uberlegungen angestelit.

Der sichere Staffelungsabstand bei einer H-M Paarung
betragt 5nm. Dies schlieRt Paarungen des z. Zt. schwers-
ten zugelassenen HEAVY Flugzeuges (m = 396to) als
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Wirbelerzeuger mit dem nach ICAOQO leichtesten MEDIUM
Flugzeug (m = 7to) als Nachfolger ein. Weiter gilt, dass fir
alle H-H Paarungen 4nm Staffelungsabstand anzuwenden
sind, d.h., dies gilt auch wieder fur einen HEAVY Wirbel-
erzeuger mit m = 396to und einem HEAVY Nachfolger mit
m = 136to. Wird die letztere Kombination als sicher
angesehen, dann muss dies auch fir das schwerste
MEDIUM Flugzeug hinter dem schwersten HEAVY Flug-
zeug gelten. Eine konsequente Anwendung dieser Uber-
legungen fiihrt zu den in BILD 7 dargestellten, vom Wir-
belerzeuger und Nachfolger gewichtsabhangigen konti-
nuierlichen Staffelungsabstdnden. Danach ergabe sich
z.B. fir das schwerste HEAVY Flugzeug (396to), das dem
leichtesten HEAVY Flugzeug (136to) folgt, ein sicherer
Staffelungsabstand von SD = 1,2nm. Selbst wenn der
zulassige Staffelungsabstand durch die minimale Radar-
staffelung auf 3nm begrenzt wird, sind Kapazitatsgewinne
moglich (BILD 8).

seperstion distance [nm]

MTCHA! Generstor [to] o o

BILD 7.

MTC Follovwer [to]
Gewichtsabhangige Staffelungsabstande

=zeperation distance [nm]

200
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BILD 8.

T Falloweer [to]
Gewichtsabhangige Staffelungsabstande
(limitiert durch minimale Radarstaffelung)

Der tatsachlich mdgliche Kapazitatsgewinn ist abhangig
von Verkehrsmix des jeweiligen Flughafens. Vernachlas-
sigt man den an internationalen Flughafen verschwindend
geringen Anteil von LEIGHT Flugzeugen, so besteht ein
typischer Mix aus ca. 67% MEDIUM und 33% HEAVY
Flugzeugen. Fir diese Zahlen und eine minimal zulassi-
gen Staffelung von 3nm erhalt man die in BILD 9 darge-
stellten Kapazitatsgewinne fiir die Summe der mdglichen
Paarungen H-H und H-M in Abhéangigkeit von den Ge-
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wichtsklassen fir MEDIUM und HEAVY. Der Kapazitats-
zuwachs ist angegeben in Prozent, bezogen auf die Kapa-
zitat der Standardstaffelung. Bei jeweils 10 Gewichtsklas-
sen fir HEAVY und MEDIUM betragt der Kapazitatsge-
winn nahezu 30%. Bezogen auf den gesamten Anflugver-
kehr (einschl. der moglichen Paarungen M-H und M-M)
fallt der Kapazitatsgewinn natiirlich geringer aus (siehe
BILD 10). Aber auch hier betragt er immerhin noch tber
10%. In beiden Bildern ist zu erkennen, dass bei mehr als
3 bis 4 zusatzlichen Gewichtsklassenunterteilungen der
Zuwachs an Kapazitat stark abnimmt. Grundsatzlich
bestatigen diese Ergebnisse tendenziell z.B. den Ansatz
der UK5 Staffelung (vgl. BILD 1). Betrachtet man
allerdings die Gradienten fiir HEAVY und MEDIUM, so ist
deutlich zu erkennen, dass zuséatzliche Unterteilungen in
der HEAVY Kategorie vorteilhafter sind als eine weitere
Untergliederung der MEDIUM Klasse.

| i |
o om0

o

gain for HH and HM pairings [%]
@

rumber of H classes 0

BILD 9.

number of M classes
Kapazitatsgewinn durch mehr Gewichtsklassen
(Gewinn bei den Paarungen H-H und H-M)

gain for all &C pairings [%]

number of H clazses number of M classes

BILD 10. Kapazitatsgewinn durch mehr Gewichtsklassen
(Gewinn einschl. der Paarungen M-H und M-M)

Das Konzept zusatzlicher Gewichtsklassen erlaubt zwar
eine Erhéhung der Landebahnkapazitat, eine Verdoppe-
lung kann aber nicht erreicht werden. Es ist auch zu be-
achten, dass eine zu grofle Anzahl von Gewichtsklassen
mit den daraus resultierenden unterschiedlichen Staffe-
lungsabsténden sicherlich nicht mehr ohne ein entsprech-
endes Assistenzsystem handhabbar sind. AulRerdem sei
noch einmal darauf hingewiesen, dass ein solches Kon-
zept darauf beruht, dass die derzeitig gtiltigen Staffelungs-
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abstédnde einen ausreichenden Zerfall einer Wirbel-
schleppe ermdglichen, der die Gefahrdung eines nachfol-
genden Flugzeuges ausschlieft. Neuere Untersuchungen
zeigen aber, dass der Wirbelzerfall nicht immer die Ursa-
che sein kann, der die jetzigen Staffelungsstandards
sicher macht [5]. Vielmehr spielt haufig der Transport der
Wirbelschleppe durch die selbst induzierte Absinkbewe-
gung und durch Windeinfluss eine entscheidende Rolle
[5,6,7]. Fur die Berticksichtigung solcher Effekte sind neue
Konzepte erforderlich, die dann allerdings auch eine flexi-
blere, den aktuellen Randbedingungen angepasste Staf-
felung ermdglichen wirden.

5. DYNAMISCHE STAFFELUNGSABSTANDE

Die einheitliche Sichtweise zum Thema Wirbelschleppen
ist die, dass auf gar keinen Fall absichtliche Einflliige er-
laubt sind. Die Frage ist allerdings, wie dicht kann man an
einer Wirbelschleppe vorbei fliegen, bevor die Auswirkun-
gen auf das Flugzeug nicht nur spirbar sind, sondern
auch unterscheidbar von der normalen atmospharischen
Turbulenz, wie sie im alltdglichen operationellen Flug-
betrieb anzutreffen ist. Es gibt verschieden Ansatze zur
Definition eines Beurteilungskriteriums fir Wirbelschlep-
peneinflige [8,9,10,11,12,13,14]. In diesem Zusammen-
hang sind die Termini Sicherheit und Gefahrdung haufig
verwendete Begriffe, wodurch der Eindruck entsteht, dass
es dafiir eine eindeutige und klar definierte Grenze zur
Unterscheidung gibt. Tatsachlich konnen aber darunter, je
nach Kontext und Anwendung, sehr verschiedene Sach-
verhalte verstanden werden. So kann z.B der Begriff
~gefahrlicher Wirbelschleppeneinflug“ die Bandbreite von
einem unerwiunschten Durchstart bis hin zum kata-
strophalen Unfall umfassen. Der Begriff ,sicher® kann den
Durchstart (als sichere Standardflugprozedur) bis hin zum
ungestorten, von Wirbelschleppeneffekten unbeeinflussten
Flugbetrieb (operationell sicher) umfassen [10]. Die Ver-
wendung der letzteren Auslegung fur ein Kriterium erlaubt
eigentlich nur einen Wirbelvorbeiflug in einer noch zu defi-
nierenden Entfernung und schlieRt einen Durchflug der
Wirbelkerne aus. Ein solches Kriterium wird vom DLR
favorisiert und wurde auch fir die nachfolgenden Unter-
suchungen verwendet [3,4,15].

5.1. Gefahrdungsraum

Die Auswirkungen einer Wirbelschleppenstromung auf ein
Flugzeug werden von einer Vielzahl von Parametern
beeinflusst. Eine Beschriankung auf schwache Wirbel-
schleppen bzw. auf Wirbelschleppenvorbeifliige erleichtert
die Bestimmung eines Sicherheitskriteriums erheblich [16].
Auf dieser Annahme basiert das Konzept des verein-
fachten Gefahrdungsraumes SHA (Simplified Harazd
Area), das sich auf eine einzige KenngroR3e stitzt [15,16,
17]. Der vereinfachte Gefahrdungsraum SHA beschreibt
einen Raum, auflerhalb dessen ein sicheres Fliegen mog-
lich ist [18]. Die Verletzung dieses Raumes ist nicht unwei-
gerlich gleichbedeutend mit einer Gefahrdung. Die Mei-
dung des Raumes soll aber einen operationell ungestérten
Flugbetrieb garantieren.

Die vorherrschende Situation einer Wirbelschleppenbe-
gegnung beim Landeanflug ist die, dass Flugbahn und
Wirbelachse nahezu parallel verlaufen. Dadurch wird beim
Vorbeiflug an einer Wirbelschleppe von dieser primar ein
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Rollmoment beim Flugzeug induziert [19]. Bezieht man
dieses Rollmoment auf das von der Rollsteuerung des
Flugzeugs erzeugbare Moment, so ist dies ein einfaches
Mafly fur das Geféhrdungspotenzial der Situation. Die
Quantifizierung kann dabei mit Hilfe des Rollmomentes,
des Rollmomentenbeiwertes, der Rollbeschleunigung oder
der Rollsteuereingabe erfolgen

* L Clwv ' g
2) E_»req: W = = .pWV === :RCRreq
L( max) CI( max) p( max)
Als Ergebnis erhdlt man den dimensionslosen Rollsteuer-
bedarf &:eq, der erforderlich ist, um die Stérung zu

kompensieren. Diese Grofe ist ein Synonym fiir das
sogen. Rollsteuerverhaltnis (Roll Control Ratio) RCR. Fr

E_,:eq =RCRgq 21 reicht die Rollsteuerleistung nicht aus,

émax

das durch die Wirbelschleppe induzierte Rollmoment zu
kompensieren. Fir den hier interessierenden Fall eines
ungestorten Flugbetriebes muss der Zahlenwert also viel
kleiner als 1 sein. Bei diesen schwachen Wirbelein- bzw.
Vorbeifligen reicht die Definition eines akzeptablen

Wertes fir § aus, um zu gewahrleisten, dass auch alle

anderen wichtigen Beurteilungsparameter, wie z.B. Last-
vielfaches, Sinkgeschwindigkeit und Bahnabweichungen in
akzeptablen Grenzen bleiben. Es genlgt also eine einzige
GroRe, um die Randbedingungen fiir einen operationell
ungestorten Flugbetrieb festzulegen. Das Problem liegt
allerdings in der Bestimmung dieser zuldssigen nominellen

GroRe &;om. AuRerhalb des Gefahrdungsraumes gilt
dann

. !
(3) RCRreq = greq < &rom = RCRnom .

Gelingt die Ermittlung und Validierung eines solchen
zulassigen nominellen Wertes, der eine unakzeptable
Flugzeugreaktion verhindert, ist der zu meidende Gefahr-
dungsraum eindeutig definiert. BILD 11 zeigt hinter einer
Wirbel erzeugenden Tragflache Gebiete mit gleichem Roll-
steuerbedarf. Da deren komplexe Form nur schwierig zu
beschreiben ist, werden sie vereinfachend durch Recht-

40
RCR,, > 0.1
RCA _ >02
mACR > 03
20 RCR..> 05
mACA . > 1
req
E o
~N
-20!
-4 : .
-gO -25 0 25 50
y[m]
BILD 11. Wirbelschleppeninduzierter Rollsteuerbedarf

hinter einem Tragfligel und vereinfachter
Gefahrdungsraum (SHA)
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ecke (Bsp. flr g;om <02 : roter Rahmen) angenahert.

Deutlich ist zu erkennen, dass es sich dabei um eine
konservative Naherung handelt.

5.2. Sichere Gefdhrdungsraumgrenzen

In der Literatur sind fur den manuellen Flug unterschiedli-

che Angaben flir akzeptable Werte fir F: zu finden (siehe

BILD 12), die aus Simulatorstudien stammen [20,21,22].
Zur Validierung der hier gesuchten Grenze fiir einen un-
gestorten Flugbetrieb fiihrt das DLR eigene Untersuchun-
gen durch. Bisherige Studien in einem Bewegungssimula-

tor lassen g;omso,z als geeigneten Wert erscheinen

[17,23, 24]. Weitere Studien im Rahmen von Flugver-
suchen sollen 2005 und 2006 stattfinden. Dabei wird die
Maoglichkeit der In-Flight Simulation (IFS) auf dem Fly-by-
Wire Flugversuchstrager ATTAS (Advanced Technologies
Testing Aircraft System) des DLR genutzt. Die IFS erlaubt
die Nachahmung von Wirbelschleppenbegegnungen unter
realen Flugbedingungen, wobei der Pilot die Flugzeug-
reaktion wie bei einem tatsachlichen Wirbelschleppen-
einflug erfahrt.

o NOGA
e GA
= \VFW614 threshold | |
== all a/c threshold

= B737-100 threshold| |
== D0228 like alc [23]

H(|RCR|max) [m]

|RCR|max

BILD 12. Akzeptable Grenzen des dimensionslosen
Rollsteuerbedarfes [22]

Das Prinzip der IFS zeigt BILD 13. Der Experimentalpilot
fliegt dabei nicht das Versuchsflugzeug direkt, sondern
steuert ein auf dem Bordcomputer simuliertes Flugzeug.
Ein Modellfolgeregler sorgt dafiir, dass sich der reale Flug-
versuchstrager exakt so verhalt, wie das simulierte Flug-
zeug. Wahrend eines realen ILS Anfluges wird nun auf
dem Bordcomputer der Einflug in einen Wirbel nach-
gebildet. Die dabei entstehenden Storkrafte- und momente
wirken auf das simulierte Flugzeug, dessen verandertes
Verhalten auf den ATTAS abgebildet. Die vom Piloten
wahrgenommene Flugzeugreaktion veranlasst ihn zu Kor-
rekturmalnahmen in Form von Steuereingaben, die wie-
der in das Simulationssystem zurtickgefiihrt werden.

Wenn auch noch nicht abschlieRend validiert, so soll hier
nachfolgend der oben angegebene nominelle Wert von

i:wm <0,2 fur die Festlegung des vereinfachten Gefahr-
dungsraumes verwendet werden.
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BILD 13. Prinzip der In-Flight Simulation

5.3. Vorhersage der vereinfachten
Gefahrdungsraume

Liegt é:]om bzw. RCR,om, fest, bestimmen flugzeugspezifi-

sche KenngroRen der jeweiligen Flugzeugpaarung die
Grofe des Gefahrdungsraumes. Da diese Kenngrofen
nicht grundsatzlich fir beliebige Flugzeuge verfiigbar sind,
wird hier ein verallgemeinerter Ansatz verfolgt. Dazu wird
basierend auf einer Datenbasis von real existierenden
Flugzeugen ein funktionaler Zusammenhang zwischen
den bendtigten KenngroRen und dem MTOW der
Flugzeuge hergestellt. Die so ermittelten Funktionen
werden in dem Programmsystem SHAPe (Simplified
Hazard Area Prediction) fur die Vorhersage der
Gefahrdungsraume verwendet [3,4]. Um die Streuung und
Unsicherheiten in den Daten zu bericksichtigen, wurden
einhullende Kurven bestimmt, die eine obere und untere
Grenze der moglichen Parameter darstellen. Bei der
Gefahrdungsraumbestimmung werden nun die ungiinsti-
gsten Parameterkombinationen verwendet. So wird z.B.
bei der Ermittlung der Rollsteuerleistung des nachfol-
genden Flugzeugs nur die Grenzkurve mit den geringsten
Steuerleistungen verwendet. Mit dieser konservativen
Vorgehensweise lassen sich fiir beliebige (reale und/oder
virtuelle) konventionelle Transportflugzeuge die Abmes-
sungen der vereinfachten Gefahrdungsrdume vorhersagen
(siehe BILD 14). Fir Paarungen fester Flugzeugkategorien
(z.B. H-M) kénnen diese Berechnungen sogar vorab er-
folgen und die Ergebnisse in Tabellen abgelegt werden.
Die Malle der Gefahrdungsrdume lassen sich dann nur in
Abhangigkeit von der aktuellen Starke der (zeit- und wet-
terabhangigen) Zirkulation der Wirbel des Erzeugers ermit-
teln.
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5.4. Dynamische Wirbelschleppenstaffelung

Die von einer Wirbelschleppe ausgehende Gefahrdung fiir
ein nachfolgendes Flugzeug ist abhangig von der
Zirkulation der Randwirbel und der Verweildauer des
Phanomens im Anflugbereich. Wirbelzerfall und Transport
spielen also eine grolRe Rolle bei der Festlegung sicherer
Staffelungsabsténde. Die Einbeziehung dieser Fakten in
ein dynamisches Wirbelschleppen-Staffelungskonzept ist
Ziel des Wirbelschleppenvorhersage- und Beobachtungs-
systems (WSVBS) im Rahmen des DLR Projektes Wirbel-
schleppe Il [25]. Die prinzipielle Idee dieses Ansatzes ist in
BILD 15 skizziert. Es zeigt einen Querschnitt durch den
Anflugbereich.

- ILS path

_— approach corridor

Simplified Hazard Area
of a wake vortex

7 (sHA)

probable habitation
area of wake
vortices quite
recently after their
generation

over all hazard area

habitation area of
wake vortices after a
certain period

BILD 15. Schnitt durch den Anflugkorridor mit den
Geféhrdungsrdumen

Bei einem ILS Anflug bewegen sich die Flugzeuge im
Anflugkorridor um den nominellen Flugweg herum.
Naherungsweise kann eine einfache rechteckige Quer-
schittsflache bestimmt werden, die von anfliegenden
Flugzeugen mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit [26]
nicht verlassen wird. Innerhalb dieses Gebietes werden
auch die Wirbelschleppen erzeugt. Das Gebiet, in dem
man mit Wirbelschleppen rechnen muss, ist wegen
Unsicherheiten bei der Wirbelpositionsvorhersage grofer
als der Anflugkorridor. Im weiteren zeitlichen Verlauf
bewegt sich dieser Wirbelaufenthaltsraum unter Windein-
fluss und infolge der Absinkbewegung der Wirbelschleppe
vom |LS-Sollflugweg weg. Mit voranschreitender Zeit
nimmt auch die Unsicherheit bei der Positionsvorhersage
der Wirbelschleppe zu, so dass die Abmessungen des
Wirbelschleppenaufenthaltsraumes ebenfalls grofRer wer-
den missen. Entlang der Grenze des Wirbelschleppen-
aufenthaltsraumes muss zur Berlicksichtigung des Wirbel-
einflussbereiches der zuvor beschriebene vereinfachte
Gefahrdungsraum Uberlagert werden. Die dadurch entste-

SHAPe DIMENSIONS
AC data baSE generatur data (:f rl')azard .Zreda
Generator |—»| : ] 'F‘.- I 1 from o be avoide
J 5 [[5e L= 14 I parameterization [~
kAL SHA
R 3 W& - 4 W
] ] ) cal- >
4 a2 cula-
follower data f—p] tion
Follower [—» | —> —
! parameterization
BILD 14.  Prinzip der Gefahrdungsraumvorhersage mit SHAPe (Simplified Hazard Area Prediction)
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n+1
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P location)
orclass)  a/c,

AIC,
BILD 16.

hende auere Grenze umfasst den Gesamtgefahrdungs-
raum, in den ein nachfolgendes Flugzeug nicht einfliegen
darf. Oder andersherum: Wenn es nach einer bestimmten
Zeitspanne At zwischen dem Gesamtgefahrdungsraum
und dem Anflugkorridor keine Uberlappung mehr gibt,
dann kann zu diesem Zeitpunkt das nachste Flugzeug
diesen Schnitt im Anflugbereich sicher passieren. Diese
Betrachtung kann nun an vielen Schnitten entlang des
Anflugkorridors wiederholt werden um die minimal még-
liche Staffelungszeit Aty zu ermitteln. Dieser in BILD 16
dargestellte Prozess berlicksichtigt die aktuelle Flugzeug-
paarung und die vorhergesagten Wetterbedingungen,
wodurch eine dynamische, den jeweiligen Randbedin-
gungen angepasste Staffelung erreicht wird. Die Uberprii-
fung des Anflugkorridors auf Wirbelschleppenfreiheit wird
an 13 Fenstern (Gates) entlang der letzten 11nm vor der
Schwelle durchgefiihrt. Die Zuverlassigkeit der Staf-
felungsvorhersage ist eng mit der Zuverlassigkeit der Vor-
hersage der Wetterbedingungen sowie der Voraussage
des Wirbelzerfalls und des Wirbelschleppentransportes
verknipft [27]. Das hier vorgestellte Konzept verwendet
die DLR-Vorhersagetools NOWVIV [28] fir das Wetter und
das probabilistische 2-Phasen-Wirbelschleppenmodell
P2P [5,29]. Zur Sicherstellung, dass die prognostizierten
Verhaltnisse auch tatsachlich zutreffen, wird das WSVBS
des DLR zusatzlich eine Beobachtungskomponente, auf
die hier nicht weiter eingegangen werden soll.

5.5. Windeinfluss

5.5.1. Ruhende Atmosphare

Das zuvor beschrieben Konzept wird aufgrund der Be-
ricksichtigung von ,Worst Case“ Situationen und
Unsicherheitszuschlagen als konservativer Ansatz zur
Bestimmung von Wirbelschleppenstaffelungen betrachtet.
Diese Aussage kann anhand von Referenzrechnungen fiir
den Fall der Windstille gezeigt werden. Ohne mittleren
Wind sorgt lediglich die selbst induzierte Absinkbewegung
dafiir, dass die Wirbelschleppe den Anflugkorridor
verldsst. Unabhangig vom mittleren Wind werden zwei
unterschiedliche Falle der atmosphéarischen Turbulenz
betrachtet.

met_1: keine atmospharische Turbulenz
met_2: leichte Turbulenz
(e =6.6 10°m?s®, TKE = 0.1 m¥s?)

appr. corridor < over all hazard zone

|

WV Decay and Movement
Prediction Model (P2P)

-dor TFOG, bg, Vras
F

1rG! YQ min/max » zg min/max
= f(time)

SHAPe

sep. time At
at respect. gate

no overlapping

Konzept der dynamischen Wirbelschleppenstaffelung

Fir diese atmosphéarischen Bedingungen wurden die
zugehorigen Wirbelschleppenaufenthaltsraume mit Hilfe
des P2P Modells berechnet.

Als typische Referenzwerte fir die derzeitig moglichen
Staffelungsintervalle auf eine Einzellandebahn wurden
SThy = 90s und SThym = 120s fir die betrachteten
Flugzeugpaarungen gewahlt. Das hier beschriebene
dynamische Staffelungskonzept liefert bei Windstille fir
beide Turbulenzsituationen langere Staffelungsintervalle
und damit keinen Kapazitatsgewinn. Die berechneten
Ergebnisse sind also konservativer als die derzeitig
angewandten Standards.

5.5.2. Seitenwind

Verglichen mit der ruhenden Atmosphare sorgt hier neben
der Absinkbewegung zusétzlich der Seitenwind dafir,
dass die Wirbelschleppe den Anflugkorridor verlasst. BILD
17 illustriert den prinzipiellen Verlauf der Gefahrdungs-
raumbewegung bei einem Seitenwind von vyg = 3m/s (von
links) fur eine H-M Flugzeugpaarung unter met_1 Bedin-
gungen. Die minimale Staffelungszeit ST ergibt sich aus
der maximalen Verweildauer der Wirbelschleppe in den
betrachteten Fenstern entlang des Anfluges. Die durch-
gefuhrten Untersuchungen zeigten, dass die Fenster direkt
vor der Landbahnschwelle fiir die minimal mégliche Staffe-
lungszeit mafgeblich sind.

BILD 18 zeigt den Einfluss des Turbulenzniveaus und der
Flugzeugpaarung auf den erforderlichen Seitenwind, um
eine Staffelungsreduktion und damit eine Kapazitats-
erhdhung zu ermdglichen. Mit der Annahme, dass
unabhangig von der Flugzeugpaarung eine Staffelungszeit
von ST = 60s eine absolute Untergrenze ist, ist der
mogliche Zugewinn an Kapazitdt fir H-M Paarungen
groRer als fur H-H Kombinationen. Weiter erkennt man,
dass fur H-H der Seitenwind groRer sein muss als fur H-M
Paarungen, bevor sich ein Kapazitdtsgewinn einstellt.
Obwohl fir die met_2 Bedingungen das hdéhere Turbu-
lenzniveau flr einen schnelleren Wirbelzerfall sorgt, ist der
minimal erforderliche Seitenwind fiir eine Kapazitats-
erhéhung gréRer als fir die met_1 Situation. Die Ursache
dafir ist die zunehmende Ungenauigkeit in der Vorhersa-
ge des Wirbelschleppenverhaltens bei starkerer Turbu-
lenz. In allen Fallen ist zu erkennen, dass es nur einen
sehr schmalen Bereich des Seitenwindes gibt, in dem der
Kapazitatszuwachs von Null auf sein Maximum anwachst.
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BILD 18. Kapazitatsgewinn bei Seitenwind (RCRax = 0,2)

BILD 19 zeigt den positiven Effekt, wenn es gelingt den
Gesamtgefahrdungsraum um 30% zu reduzieren. Eine
solche Reduktion wéare z.B. durch eine genauere Vor-
hersage des Wirbeltransportes moglich. Das Bild zeigt
aullerdem den Vorteil einer zusatzlichen Unterteilung der
MEDIUM Klasse. M2 umfasst dabei den Bereich von
64,5to < MTOW < 136to. Der Bereich moglicher Kapa-
zitdtsgewinne verschiebt sich dadurch hin zu kleineren
Seitenwindgeschwindigkeiten. Bedingung fur die redu-
zierte Staffelung unter Seitenwindeinfluss ist die Voraus-
setzung, dass die tatsachliche Seitenwindkomponente nie
den fir die Bestimmung der Wirbelschleppenstaffelung
zugrunde gelegten Referenzwert unterschreitet.

5.5.3.

Den grundsatzlichen Effekt einer Langswindkomponente
(Gegen- oder Rickenwind) zeigt BILD 20. Aus flug-
betrieblichen Griinden interessieren hier nur Gegenwindsi-
tuationen. Gegenuber dem Fall ohne Wind wird die Wirbel-
schleppe im Langsschnitt vom Sollflugweg weggetragen.
D.h. der Abstand einer auf dem ILS erzeugten Wirbel-
schleppe von einem auf dem ILS nachfolgenden Flugzeug
wird verglichen mit dem Abstand bei Windstille groRer,
was unbestritten von Vorteil ist. Allerdings ist dieser Ab-
standsgewinn bei dem sehr kleinen Anflugbahnwinkel von
y = -3° nur gering, da die Verschiebung der Wirbel-
schleppe nahezu parallel zum Flugweg erfolgt. Ein merk-
licher Effekt ist selbst bei unrealistisch groien Gegenwind-

Langswind

b, et 1,1 = 120
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BILD 19. Auswirkungen der Reduktion des Gesamt-
gefahrdungsraumes auf die Kapazitat

geschwindigkeiten nicht zu beobachten. Die Tatsache,
dass durch den Gegenwind die Wirbelschleppe an einer
identischen Wegkoordinate auch jinger ist (schwacherer
Zerfall) spielt nur eine untergeordnete Rolle.
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BILD 20. Wirbeltransport bei Gegenwind (uwg = -10m/s)
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Angesichts der hohen prognostizierten Wachstumsraten
im Luftverkehr und der bereits heute existierenden Durch-
satzengpasse zu den VerkehrsstoRzeiten an Flughafen
werden Mdaglichkeiten untersucht, in welchem Umfang
eine Erhéhung der Flughafenkapazitaten durch die Verrin-
gerung der derzeitigen Wirbelschleppenstaffelung bei
gleich bleibendem Sicherheitsniveau mdglich ist. Von
besonders grofRem Interesse sind dabei die Wirbelschlep-
penstaffelungen der Kombinationen HEAVY-HEAVY und
HEAVY-MEDIUM, da lberwiegend diese Kombinationen
fur grof3e und internationale Flughafen relevant sind. Der
vorliegende Beitrag befasst sich ausschlieRlich mit der
Staffelungsproblematik bei der Landung.

Unter Beriicksichtigung der Landebahnbelegungszeit nach
dem Aufsetzen kann als realistische Kapazitatsgrenze fiir
eine einzelne Landebahn ein maximaler Durchsatz von ca.
60 AC/h angenommen werden. Die derzeitigen Wirbel-
schleppenstaffelungen lassen dies aber nicht zu. Bei Ein-
haltung des Standardstaffelungen sind fir H-H max. 36
AC/h und fir H-M 30 AC/h erreichbar. Ein erheblicher
Zuwachs an Kapazitét ist theoretisch denkbar, wenn eine
Reduktion der Staffelungsabstande auf die Radarmindest-
staffelung zulassig ware.

Die derzeitig glltigen gewichtsabhangigen Standardstaffe-
lungsabstande basieren auf der Annahme, dass sie einen
ausreichenden Zerfall der Wirbelschleppe auf ein unge-
fahrliches Niveau ermdglichen. Es lasst sich zeigen, dass
allein durch die Einfiihrung einer gréReren Anzahl von
Flugzeuggewichtsklassen (Mehrfachunterteilung der exis-
tierenden Gewichtsklassen) ein nicht unerheblicher Zu-
wachs an Landekapazitat erzielt werden kann. Dabei
waren zusatzliche Unterteilungen der HEAVY Klasse be-
sonders effektiv. Welcher quantitative Kapazitatszuwachs
dabei im Einzelnen erzielt werden kann, ist abhangig von
der Anzahl der zusatzlichen Gewichtsklassen und vom
jeweiligen Verkehrsmix.

Neuere Untersuchungen lassen vermuten, dass der Wir-
belzerfall allein nicht immer die Ursache dafir sein kann,
dass die aktuellen Standardstaffelungen eine ausreichen-
de und durch den praktischen Einsatz bestatigte Sicher-
heit gewahrleisten. Es kann gezeigt werden, dass der
Wirbelschleppentransport aus dem Anflugbereich heraus
eine zumindest ebensogrole Rolle fir die Sicherheit
spielt. Sowohl fir den Wirbelzerfall wie auch fiir deren
Transport haben die atmosphérischen Randbedingungen
eine grofle Bedeutung. Es ist daher nur konsequent, die-
sen Einfluss bei der Festlegung sicherer Staffelungsab-
stande zu berlicksichtigen. Dies fiihrt zu wetterabhangigen
dynamischen Staffelungsabstdnden. Aufgrund der zeit-
lichen Abhangigkeit der Vorgange bei der Wirbelschlep-
penentwicklung bietet sich hierfirr eine zeitliche Staffelung
an. Diese hat weiterhin den Vorteil, dass es bei Gegen-
wind durch die Reduktion der Ubergrundgeschwindigkeit
nicht zu Kapazitatsverlusten kommt. Im Rahmen des DLR
Projektes ,Wirbelschleppe 11 befindet sich beim DLR ein
solches Wirbelschleppenvorhersage- und Beobachtungs-
system (WSVBS) zur Vorhersage sicherer Staffelungen im
Aufbau. Eine wesentliche Komponente in diesem System
ist SHAPe (Simplified Hazard Area Prediction), das verein-
fachte, potentielle Gefahrdungsraume vorhersagt. SHAPe
verwendet auf das maximale Startgewicht (MTOW) be-
zogene, parametrisierte Flugzeugdaten und ist universell
auf verschiedenste Flugzeugpaarungen anwendbar.
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Erste Untersuchungen des Einflusses atmosphéarischer
Randbedingungen zeigen, dass ab Seitenwindkomponen-
ten von ca. 2m/s bis 3m/s Staffelungsreduktionen mdoglich
sind. Seitenwinde oberhalb von 4m/s bis 5m/s bringen
keine weiteren Kapazitatserhohungen, da dann die mini-
mal mogliche Staffelung begrenzt durch die Landebahn-
belegungszeit erreicht ist. Ein positiver Einfluss von
Gegenwinden auf die Landebahnkapazitat nicht einmal bei
unrealistischen groRen Windgeschwindigkeiten zu beob-
achten. Ein hoherer Turbulenzgrad der Atmosphare fiihrt
zwar zu einem schnelleren Wirbelzerfall aber auch zu
einer gréReren Unsicherheit bei der Positionsvorhersage
der Wirbelschleppe. Da der letztere Effekt Uberwiegt, wirkt
sich eine hdhere Turbulenz nicht giinstig auf eine Staf-
felungsreduktion aus. Eine verbesserte Vorhersage des
Wirbelschleppenaufenthaltsraumes konnte dies andern
und ist daher wiinschenswert.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass durch eine dynami-
sche Wirbelschleppenstaffelung zumindest theoretisch ein
beachtliches Potenzial an Kapazitatszuwachs fur die
nachsten Jahre erkennbar ist. Es ist jedoch sehr opti-
mistisch, wenn nicht fraglich, ob damit eine Verdoppelung
der Landekapazitat auf einer Enzelbahn zu erreichen ist.
Auflerdem ist zu prufen in welchem Umfang die Anspri-
che im Luftverkehr hinsichtlich eines operationellen Be-
triebes mit einem zuverlassig planbaren Verkehrsdurch-
satz bei einer stark wetterabhangigen Staffelung erfillt
werden koénnen. Da die groRen Flughafen nicht nur eine
Start- und Landebahn besitzen, ist in einem nachsten
Schritt zu prifen, wie sich die hier vorgestellten Ergeb-
nisse auf Mehrbahnensysteme Ubertragen lassen. Aufder-
dem sind die Betrachtungen auf einen gemischten
Flugbetrieb bestehend aus Starts und Landungen zu
erweitern. Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt, der sich
positiv auf eine Landebahnkapazitat auswirken kann, ist
der Einsatz von ,Pilotenassistenzsystemen®. Dies sind z.B.
Wirbelschleppenerkennungssysteme, die dem Piloten eine
zuverlassige Information Uber die Situation vor seinem
Flugzeug geben. Dies sind aber auch spezielle Rege-
lungssysteme, die im Falle eines unbeabsichtigten Ein-
fliegens in eine Wirbelschleppe deren Einfluss weitest-
gehend kompensieren und so zur Erhéhung der Sicherheit
beitragen.
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