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F. HOLZAPFEL

1 3 Flugzeug-Wirbelschleppen — von der
Grundlagenforschung zur Anwendung

Aircraft wake vortices - from fundamental research to operational

application

Zusammenfassung

Die unterschiedlichen Aspekte des Themas Wirbelschleppe erschliefien sich im Spannungsfeld vielfilti-
ger fluiddynamischer Phinomene und den Herausforderungen, die Wirbelschleppen fiir die nachhaltige
Entwicklung der Sicherheit und Kapazitit der zivilen Luftfahrt darstellen. Das vorliegende Manuskript
gibt eine Ubersicht iiber verschiedene Aspekte des Themas, beginnend bei den historischen Wurzeln der
Erforschung der Wirbelschleppe, iiber die Darstellung ihrer Eigenschaften, wie sie sich aus Messung und
Modellierung erschlieBen, bis zur Einfiihrung von Wirbelschleppen Simulationssystemen zur Vorhersa-
ge dynamischer Flugzeugstaffelungen in verschiedenen Flugphasen sowie zur Sensitivitdtsanalyse und

letztlich dem Sicherheitsnachweis.

Summary

Aircrafl trailing vortices constitute both a kaleidoscope of instructive fluid dynamics phenom-ena and a
challenge for the sustained development of the safety and capacity of the air-transportation system. An
overview of the wake vortex issue is given commencing at its histo-rical roots, proceeding with a sketch
of the nature and characteristics of wake vortices resul-ting from field measurement and numerical simu-
lation, and concluding with a depiction of the design and performance of wake vortex simulation systems
established for the prediction of dynamic aircraft separations in different flight phases and for sensitivity

and risk analysis.

1 Das Phiinomen Wirbelschleppe

Als unvermeidbare Folge des Auftriebs erzeugen Flugzeu-
ge ein Paar gegensinnig rotierender und langlebiger Nach-
laufwirbel - die sogenannte Wirbelschleppe. Bereits vor
tiber einem Jahrhundert stieBen LANCHESTER (1907)
und PRANDTL (1918) bei ihrer Suche nach einer Theo-
rie des Fliegens auf die Wirbelschleppe. Die Prandtlsche
Traglinientheorie besagt, dass die Stirke des gebundenen
Wirbels!, ausgedriickt durch seine Zirkulation, von der
Wurzel zur Spitze des Fliigels hin abnimmt (siche Ab-
bildung 13-1). Deshalb lost sich kontinuierlich Vorticity
vom Tragfliigel ab und bildet eine Wirbelschicht. Diese
rollt sich durch Selbstinduktion an ihren Enden auf und
formiert sich zu den Nachlaufwirbeln. Die Traglinienthe-
orie beschreibt auch bereits die Entstehung des induzier-
ten Widerstands, der bei Fliigeln unendlicher Spannweite
verschwiinde. Bei Fliigeln endlicher Spannweite entsteht
der induzierte Widerstand durch einen Abwind vor der
Tragflache, der durch die Nachlaufwirbel induziert wird
und damit den effektiven Anstellwinkel des Flugzeuges
reduziert. Die durch den induzierten Widerstand geleistete
Arbeit entspricht in etwa der kinetischen Energie der Wir-

belschleppe und kann in Analogie zum Wellenwiderstand

eines Schiffes verstanden werden.

Andere Erkldrungen der Wirbelschleppen-Entstehung be-

miihen

e die Druckdifferenz zwischen Saug- und Druckseite
des Fliigels, die eine Umstrémung der Fliigelspitzen
ausldst und dadurch die Bildung eines Wirbelpaars
initiiert.

«  Die Tragflichen lenken die Anstrémung in einen né-
herungsweise uniformen Abwind um. An dessen Rén-
dern entstehen Scherschichten, die sich zu den Nach-
laufwirbeln aufrollen.

«  SchlieBlich besagt der erste Helmholtzsche Wir-
belsatz, dass ein Wirbelfaden nicht in einem Fluid
enden kann. Er ist entweder geschlossen oder endet
an einer Begrenzung des Fluids. Bei Wirbelschlep-
pen besteht der geschlossene Wirbelfaden aus dem
gebundenen Wirbel am Tragfliigel, wird durch die
Nachlaufwirbel fortgesetzt und durch den Anfahr-
wirbel geschlossen.

Die Stirke der Wirbelschleppe wird durch ihre Zirkulation,
I, charakterisiert. Die Zirkulation ist ein integrales MaB fiir

! Der gebundene Wirbel ist ein hypothetisches Wirbelfilament entlang einer Traglinie und repriisentiert ecinen geraden Fliigel. Gemélh dem Satz von Kutta-
Zhukhovski erfihrt der gebundene Wirbel in einer gleichférmigen Anstrémung eine Auftriebskraft.
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die Vorticity (Wirbelstirke) innerhalb des Wirbels. Im sta-
tiondren Horizontalflug betrigt die anfangliche Zirkulation
in etwa

p L (1)

Somit ist die Stdrke der Wirbel proportional zum Gewicht
des Flugzeugs W und umgekehrt proportional zur Dichte
der Luft p, der Spannweite B und der Fluggeschwindigkeit
V. Die Zirkulationswerte im Reiseflug und im Landeanflug
unterscheiden sich nur wenig, da die inverse Variation von
Luftdichte und Fluggeschwindigkeit sich in etwa kompen-
sieren.

Abbildung 13-2 verdeutlicht, dass die beiden Wirbel sich
gegenseitig eine Sinkgeschwindigkeit

r )

induzieren, wobei b = /4 B den Wirbelabstand bezeichnet.
Die anfingliche Sinkgeschwindigkeit der Nachlaufwirbel
kommerzieller Flugzeuge variiert zwischen 1 und 2 m/s.
Unter optimalen Bedingungen (neutrale thermische Schich-
tung, kaum Turbulenz) kénnen die Wirbel bis tiber 600 m
tief absinken (MISAKA et al. 2012). Beim Absinken wird
das Fluid innerhalb einer ovalen Stromlinie mitgenommen,
die die Staupunkte oberhalb und unterhalb des Wirbelpaars
verbindet (siche Abbildung 13-2). Die Strémung auBerhalb
des Ovals entspricht der reibungsfreien Umstrémung eines
Festkorpers gleicher Form. Diese quasi reibungsfreie Stri-
mungstopologie erklirt den geringen Widerstand des ab-
sinkenden Ovals und die groflen Distanzen, die dieses in
einer ungestdrten Umgebung zuriicklegen kann.

Bei entsprechenden meteorologischen Umgebungsbedin-
gungen koénnen Wirbelschleppen mehrere Minuten iiber-
dauvern und sind daher eine potentielle Gefahr fiir nachfol-
gende Flugzeuge. Mit der Einfithrung der Boeing 747 in
den siebziger Jahren traten erstmals groBere Probleme mit
Wirbelschleppen auf. Um Wirbelschleppen Begegnungen
zu vermeiden, etablierten die Federal Aviation Administ-
ration (FAA) und die International Civil Aviation Orga-
nization (ICAQO) Mindestabstinde zwischen aufeinander

fiihrendes Flugzeug

folgendes Flugzeug minimale Separation

L. Prandtl,

Abb. 13-1: Skizze von Ludwig Prandtl zur Illustration der ellip-
tischen Zirkulationsverteilung entlang der Traglinie (oben) und
Abldsung differentieller Wirbelfilamente (unten) (reproduziert
aus PRANDTL 1918).

folgenden Flugzeugen verschiedener Gewichtsklassen, die
zwischenzeitlich um die Klasse SUPER fiir die A380 er-
weitert wurden (siche Tabelle 13-1).

Mittlerweile hat die ICAO einen Prozess zur Harmoni-
sierung der Wirbelschleppen Separationen eingeleitet
(RECAT). Zunichst sollen die vier Gewichtsklassen auf
sechs Flugzeugklassen erweitert werden. Die FAA hat
bereits neue Kategorien vorgestellt, die seit dem 2. No-
vember 2012 am Flughafen Memphis eingesetzt werden
(SAFO 12007, 2012). Diese beriicksichtigen neben dem
Gewicht auch die Anfluggeschwindigkeit, die Fliigelcha-
rakteristik und teilweise auch die Wirkung des Rollmo-
mentes auf nachfolgende Flugzeuge. In Europa hat man
sich entschlossen, eigene Kategorien zu entwickeln, die
aber aktuell noch diskutiert werden. Das langfristige Ziel
der ICAO sieht dynamische paarweise Separati-
onen vor, die die beteiligten Flugzeugtypen und
die atmosphirischen Umgebungsbedingungen

beriicksichtigen (vergleiche Kapitel 4.1).

Die aktuell giiltigen Mindestabstinde kénnen in

Spitzenzeiten an groflen Flughéfen zu erheb-lichen

Verspéitungen fithren. Ein Wirbelschleppenwarn-
system, das Flugzeugseparationen bei giinstigen

Wetterbedingungen anpasst, ohne dadurch das Si-

SUPER (A380) HEAVY 6 NM
SUPER MEDIUM 7 NM
SUPER LIGHT 8 NM
HEAVY HEAVY (>136t) 4 NM
HEAVY MEDIUM 5 NM
(>7t und 136t)
HEAVY LIGHT (<7t) 6 NM
MEDIUM LIGHT 5NM

cherheitsniveau einzuschrinken, konnte erheblich

Tgbelle 13-1: ICAO-Mindeststaffelungsabstinde fiir Wirbelschleppen. Fiir alle
nicht genannten Gewichtsklassenkombinationen gilt die Radarstaffelung von

3 NM oder 2.5 NM.

3

zur Verringerung von Verspitungen beitragen. Im
Reiseflug hat die Reduktion der vertikalen Separa-
tionen auf 1000 ft im Reduced Vertical Separation
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Abb. 13-2: Vertikale Geschwindigkeitsprofile der beiden gegen-
sinnig rotierenden Wirbel (griin und blau) und resultierende Ein-
hiillende der Vertikalgeschwindigkeiten (rot) vor grauen Strom-
linien.

Minimum-Luftraum (RVSM) zu einer deutlichen — wenn-
gleich nur schwer quantifizierbaren — Erhéhung der Zahl
der Wirbelbegegnungen gefiihrt. Die durch das Single Eu-
ropean Sky ATM Research Programme (SESA R) und das
Next Generation Air Transportation System (NextGen)
angestrebte Liberalisierung des Luftraums kénnte zu einer
weiteren Erhohung der Wirbeleinfliige in der oberen At-
mosphére fihren. Auch die zunehmende Diversifizierung
von Flugzeugtypen von Very Light Jets bis zum Megaliner
A380 mit zwei durchgiingigen Passagierdecks oder der B
747-8 haben umfangreiche Untersuchungen ausgelést. Of-
fenbar besteht also ein Bedarf an Systemen zur Vermei-
dung von Wirbelschleppenbegegnungen; am besten naht-
los vom Start bis zur Landung,

Die Entwicklung von Wirbelschleppenwarnsystemen
ist eine interdisziplinire Aufgabe und muss in enger
Kooperation der Fachrichtungen Fluiddynamik, Mete-
orologie, Aerodynamik und Flugfiihrung erfolgen. Die
Akzeptanz und Einfiihrung derartiger Systeme bedarf
Jedoch der Einbindung einer viel grofleren Gemein-
schaft aus Flugzeugherstellern, Luftverkehrskontrolle,
Flughéfen, Fluglinien, Luftfahrtbehérden und nicht zu-
letzt Piloten.

Die hier vorgestellten Forschungsarbeiten wurden in den
Projekten Wirbelschleppe (1999-2007) und Wetter &
Fliegen (2008-2012) des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) durchgefiihrt und profitierten von
zahlreichen EU-Projekten wie ATC-Wake, AWIA-TOR,
CREDOS, C-Wake, FAR-Wake, FLYSAFE, I-Wake, S-
Wake, WakeNet, WakeNet2-Europe und WakeNet3-Eu-
rope.

Aus den verschiedenen Ubersichtsartikeln zum Thema

ART 1998, ROSSOW 1999, GERZ et al. 2002, BREITS-
AMTER 2011).

2 Der Physik der Wirbelschleppe auf der Spur

Ein priméres Ziel der Wirbelschleppenforschung ist die
Zerfallsmechanismen der Wirbelschleppe zu entschliis-
seln, zu modellieren, vorherzusagen oder gar zu be-
schleunigen. Die groBe Lebensdauer der Wirbelschlep-
pe jedoch beschrinkt Untersuchungen im Windkanal
auf relativ junge Wirbel und erschwert Experimente in
Einrichtungen wie dem Katapult und Wasserschleppka-
nal. Direkten Zugang zum realen Wirbelverhalten bietet
das Light detection and ranging Instrument (Lidar), das
Wirbelschleppen realer Flugzeuge vermisst. Doch leider
kdnnen am Flughafen die meteorologischen Umgebungs-
bedingungen, die einen maBgeblichen Einfluss auf das
Wirbelverhalten haben, weder kontrolliert noch repro-
duziert werden. Da bei Lidar Messungen die maximale
gemessene Geschwindigkeit entlang des Laserstrahls der
Wirbelschleppe zugeordnet wird, ist die Interpretation
komplexer Geschwindigkeitsfelder in bereits erodierten
Wirbeln nur schwer méglich.

Komplementir empfiehlt sich die hochauflésende nume-
rische Simulation, um ein detailliertes Verstindnis des
Wirbelzerfalls zu erwerben. Der grofle Vorteil ist, dass
alle interessierenden Parameter fiir die Analyse unmit-
telbar zur Verfiigung stehen. Doch gibt es natiirlich auch
hier Einschrinkungen. Einerseits sollten die numeri-
schen Simulationen in grofen Rechengebieten durch-
gefithrt werden, um die Interaktion der Wirbelschleppe
mit groBen turbulenten Wirbeln der Atmosphire zu be-
riicksichtigen. Andererseits sollte die Wechselwirkung
von Turbulenz und Rotation im kompakten Wirbelkern
gut aufgeldst werden. Wihrend direkte numerische Si-
mulationen (DNS) nur kleine Reynoldszahlen erreichen,
beeinflusst das SchlieBungsmodell der Grobstruktursi-
mulation (LES) die Entwicklung des Wirbelkerns. Bei-
de Ansitze schaffen es nicht, die komplexe Interaktion
von Turbulenz und Rotation bei groBen Reynoldszahlen,
mit den Einfliissen komplexer Flugzeuggeometrien und
realistischer Umgebungsbedingungen zu vereinen. Trotz
der enormen Entwicklung der Rechenleistung und ele-
ganter numerischer Methoden werden Simulationen auch
in der Zukunft auf Grenzen stoBen. Experimentelle Un-
tersuchungen realer Wirbelschleppen werden daher auch
weiterhin notwendig sein, um die Giiltigkeit der Erkennt-
nisse numerischer Simulationen zu untermauern.

2.1 Lidar—Messungen

Bereits 1983 wurden erste Lidar Messungen von Wirbel-
schleppen am Flughafen Frankfurt durchgefiihrt. Damals
wurde ein 10,6 um-Continuous-Wave-Doppler-Lidar ein-
gesetzt, das urspriinglich fiir Wind- und Turbulenzmes-
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Abb. 13-3: Gleichzeitige Messung der Wirbelschleppen der A380
(rechts) und der A340 (links) mit Lidar an Bord des Forschungs-

flugzeugs Falcon.

die Entwicklung des Wirbelschleppenwarnsystems der
Deutschen Flugsicherung fiir den Flughafen Frankfurt e?n
(GURKE und LAFFERTON 1997), welches aber nie in
Betrieb genommen wurde.

Zahlreiche Messkampagnen mit unterschiedlichsten
Anwendungen und Entwicklungen folgten an den
Flughédfen Frankfurt, Istres, Miinchen, Oberpfaffen-
hofen, Tarbes und Toulouse. Wihrend der WakeOP-
Kampagne im Jahr 2001 wurden gemeinsam mit Kol-
legen vom Office national d*études et de recherches
acrospatiales (ONERA) und der Defence Evaluati-
on and Research Agency (DERA) drei Continuous-
Wave-Lidar-Systeme am Flughafen Oberpfaffenhofen
betrieben, um gleichzeitig die Wirbelschleppen des
Forschungsflugzeugs Advanced Technologies Testing
Aircraft System (ATTAS) zu vermessen. Mit Metho-
den der Triangulation wurden die Positionen der Wir-
belkerne und ihre Abstinde mit hoher Genauigkeit
bestimmt. Spiter konnte gezeigt werden, dass auch
ein gepulstes 2 pm-Doppler-Lidar, trotz seiner grofien
Pulslinge von etwa 100 m, die Wirbel von ihrer Ent-
stehung bis zu einem fortgeschrittenen Stadium des
Zerfalls charakterisieren kann (KOPP et al. 2004).
Hohe Genauigkeiten der Wirbeltrajektorien und Zir-

kénnen mit dem Lidar alternierend auch Vertikalprofile
der Windgeschwindigkeit und der turbulenten Dissipati-
onsrate bestimmt werden - beides GriBien, die das Ge-
schick der Wirbel stark beeinflussen.

Mit dem Airbus A380 wurde im Oktober 2007 ein Flug-
zeug in Betrieb genommen, dessen Spannweite und
Gewicht frithere Flugzeuge deutlich iibertrifft. Um ge-
eignete Sicherheitsabstinde zu anderen Flugzeugen fest-
zulegen, hat Airbus ein noch nie dagewesenes Testpro-.
gramm mit 388 Flugstunden durchgefiihrt. Zwis'f:hen Mai
2005 und Dezember 2007 wurden iiber 600 Uberfliige
mit Lidar vermessen und eine einzigartige Datenbasis der
Wirbelcharakteristiken der A380 und der Referenzflug-
zeuge A340 und B747 erstellt. Im August 2006 beobach-
teten hunderte Neugieriger, wie die A380 und eine B747
der Lufthansa iiber Miinchen ihre Kreise zogen, wiihrend
am Flughafen Oberpfaffenhofen die Wirbelschleppen bei
verschiedenen Flugzeugkonfigurationen mit Lidar ver-
messen wurden.

Das Testprogramm erreichte seinen Hohepunkt mit in-
novativen Lidar-Messungen an Bord des Forschungs-
flugzeuges Falcon (Abbildung 13-3). Zur Markierung
der Nachlaufwirbel wurden Rauchgeneratoren an den
Fliigeln montiert oder Kerosin in die Triebwerksstrahltlm
eingespritzt. Durch den unmittelbaren Vergleich der Wir-
belschleppen, der Fliigelspitze an Fliigelspitze fliegenden
A380 und A340, konnte der Einfluss der Variabilitit der
Atmosphire minimiert werden. Die Lidar Messungen er-
moglichten es, die A380-Separationen vom vorldufigen
Wert von 10 NM auf 6 NM, 7 NM beziehungsweise 8 NM
fiir nachfolgende Flugzeuge der Gewichtsklassen Heavy,
Medium beziehungsweise Light zu reduzieren (sieche Ta-
belle 13-1). Der Zuschlag von 2 NM gegeniiber Ht?avys
ergibt sich durch Aufrunden und einem Sicherheitszu-
schlag von 1 NM.
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Abb. 13-4: Phasen der Wirbelringentwicklung (oben, Foto: Sven Liike).

Unten: LES der Wirbelschleppe in schwach turbulenter Umgebung (re-

kulation werden allerdings nur mit einem aufwiindi-
produziert aus MISAKA et al. 2012).

Wirbelschleppe werden hier einige neuere Arbeiten exem- | .
gen interaktiven Auswertealgorithmus erzielt. Jedoch

plarisch herausgegriffen (HALLOCK et al. 1998, SPAL-

sungen in der atmosphérischen Grenzschicht entwickelt
worden war. Die Ergebnisse dieser Messungen flossen in
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Hohe vorwiegend stabile thermische Schich-
tung die Lebensdauer der Wirbelschleppen auf
etwa drei Minuten. Abbildung 13-4 skizziert die
Wirbelentwicklung in einer neutral geschich-
teten, schwach turbulenten Umgebung, in der
sich langlebige Wirbelringe bilden kénnen. Die
Photographie (oben) zeigt eine faszinierende Se-
quenz der Wirbelformen, die durch die LES (un-
ten) schén reproduziert wird: Nach der Verbin-
dung des Wirbelpaars entsteht zuniichst ein fast
rechteckiger linglicher Wirbelring, an dessen
Flanken sich helixférmige Instabilitéiten ausbrei-
ten. Der darauf folgende knochenférmige Wirbel
verwandelt sich in eine stehende Acht, die sich
dann in zwei kleinere Einzelringe aufspaltet,
welche spiter auch wieder zu einem Ring ver-
schmelzen kénnen (MISAK A et al. 2012).

Abb. 13-5: Wandaufissende LES der Wirbelschleppenentwicklung in Bodenniihe

mit turbulentem Querwind. Links ohne und rechts mit Hindernis am Boden.

2.2 Grobstruktur-Simulation

Die hochauflssende Grobstruktursimulation (Large Eddy
Simulation, LES) auf Supercomputern gewéhrt instrukti-
ve Einblicke in das Verhalten und die Physik der Wirbel-
schleppe bei unterschiedlichsten Umgebungsbedingungen
(PROCTOR und SWITZER 2000, DE VISSCHER et al.
2013). Sie leistet damit wertvolle Orientierungshilfe bei der
Entwicklung schneller Wirbelschleppenvorhersagemodelle,
die wiederum elementare Komponenten von Wirbelschlep-
penwarnsystemen sind. LES von Wirbelschleppen wurden
in turbulenten, thermisch stabil geschichteten und gescher-
ten Umgebungen sowie in konvektiven Grenzschichten
durchgefiihrt. Dabei wurde unter anderem der zweiphasi-
ge Zerfallsprozess der Wirbelschleppe entdeckt, der spiiter
durch Lidar Messungen bestitigt wurde. Auch die Einbin-
dung des Triebwerkstrahls in die absinkende Wirbelschlep-
pe, mit den darauf folgenden Mischungs- und Verdiinnungs-
prozessen der Abgase, waren Gegenstand von LES.

Die hier vorgestellten LES wurden mit MGLET durchge-
fiihrt - einem finite Volumenverfahren vierter Ordnung zur
Losung der inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen,
das das Lagrangesche Dynamische SchlieBungsmodell
verwendet. Die numerischen Experimente nutzen typi-
scherweise kartesische Gitter mit 1 m Auflésung und Re-
chengebietsgrifien von bis zu 1024 x 1024 x 1024 m?3. Solch
grolie Rechengebiete mit iiber einer Milliarde Gitterpunk-
ten werden zum Beispiel verwendet, um grofie turbulente
Lingenskalen der umgebenden Atmosphiire zu realisieren.
Haéhere Auflgsungen mit variablen Gitterabstinden werden
eingesetzt, um die Flugzeugumstrémung, die Wirbelkerne
oder die Bodengrenzschicht angemessen aufzulésen. Fiir
die massiv parallelen Simulationen werden bis zu 2048 Pro-
zessoren verwendet. Zwei Beispiele sollen die Moglichkei-
ten der LES exemplarisch darstellen.

Im Reiseflug ist die Umgebungsturbulenz, trotz starker
Winde, meist nur schwach. Dafiir begrenzt die in dieser

Im Endanflug ist die Wahrscheinlichkeit einer
Wirbelschleppenbegegnung am héchsten, da
dort die Wirbel nicht ungehindert unter den Flugpfad ab-
sinken, sondern durch die Wechselwirkung mit dem Bo-
den wieder aufsteigen kénnen. Bei moderatem Querwind
kann es passieren, dass der wiederaufsteigende Luvwirbel
genau im Flugpfad eines nachfolgenden Flugzeuges ver-
harrt. In der finalen Flugphase sollten unerwiinschte Roll-
bewegungen des Flugzeuges jedoch unbedingt vermieden
werden. Abbildung 13-5 links zeigt die Wechselwirkung
der Primirwirbel mit den kohirenten Strukturen, die der
Querwind am Boden erzeugt. Bei einem Wirbelalter von
etwa 30 Sekunden 15st sich die vom Leewirbel (hinten) er-
zeugte Wirbelschicht vom Boden ab und beginnt um den
Primérwirbel zu rotieren (STEPHAN et al. 2013). Dabei
entstehen aus den streifenformigen Ubergeschwindigkei-
ten des Querwindes am Boden (Streaks) Omega-Schleifen,
die sich um die Primérwirbel wickeln und den Wirbelzer-
fall einleiten.

Geeignete Hindernisse am Boden (siehe Abbildung 13-5,

rechts) konnen kriftige Sekundirwirbel auslésen, die dort

wo die meisten Wirbelbegegnungen stattfinden, den Wir-
belzerfall mafgeblich beschleunigen. An Flughéifen sollen
anstatt der massiven Rechteckprofile leicht montierbare

Plattenreihen installiert werden. Diese Idee nutzt gezielt

Eigenschaften der Wirbeldynamik, um den Wirbelzer-

fall in Landebahnnihe zu beschleunigen. Abbildung 13-5

rechts gibt die einzelnen Schritte wieder:

*  Frithe Ablosung kriftiger omegaférmiger Sekundir-
wirbel,

* Omega-Form bewirkt schnelle Annidherung an Pri-
miérwirbel durch Selbstinduktion,

» nachdem sich der Sekundirwirbel um den Primir
wirbel gewickelt hat, breitet er sich — wiederum durch
Selbstinduktion — in beide Richtungen entlang des Pri-
mérwirbels aus,

* der kiinstliche Wirbel bleibt mit dem reguliren Bo-
denwirbel verbunden und bezieht dadurch von diesem
weiterhin Energie,

* die intensive Interaktion der Primiir- und Sekundir-
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Abb. 13-6: Entwicklung der normierten vertikalen (z*) und lateralen Positionen (y*) und der Zirkulation (I'*) der Wirbel-
schleppe am Boden. Messungen mit Lidar (Symbole) und Vorhersagen mit P2P-Wirbelschleppenmodell (Linien). Blaue
und rote Linien bezeichnen deterministische Vorhersagen; griine Linien probabilistische Einhiillende (95,4 %). Unten
rechts vertikale Profile der normierten gemessenen meteorologischen Parameter.

wirbel, bewirkt einen rapiden Wirbelzerfall, unabhén-
gig von den vorherrschenden Wetterbedingungen.

Im April 2013 wurden Feldexperimente mit dem For-
schungsflugzeug HALO am Flughafen Oberpfaffenhofen
durchgefiihrt, die die Wirkung des unter der Nummer DE
10 2011 010 147 patentierten Ansatzes belegen. Wie bei der
hier vorgestellten Interaktion mit dem Boden, kénnen Ef-
fekte der Turbulenz, thermischer Schichtung und Scherung
(HOLZAPFEL et al. 2003), aber auch Phinomene wie Wir-
belaufplatzen oder die Bildung von Wirbeltrichtern (MISA-
KA et al. 2012), durch die Wechselwirkung primirer und
sekundérer kohérenter Wirbelstrukturen gedeutet werden.

3 Modellbildung fiir die Luftfahrt
Um schnelle und zuverlissige Wirbelschleppenwarnsys-

teme zu entwickeln, miissen zunéchst komplexe Kompo-
nenten (Flugzeugtrajektorien, Flugzeugparameter, me-

teorologische Bedingungen, Wirbelschleppen Verhalten,
Sicherheitsabstinde) angemessen vereinfacht und mo-
delliert werden. Die Herausforderung liegt darin, einen
optimalen Vereinfachungsgrad der Teilmodelle zu finden,
der einerseits Bchtzeitbetrieb erlaubt und andererseits
seltene aber sicherheitsrelevante Ereignisse abdeckt. Ex-
emplarisch wird hier das Probabilistische 2-Phasen Wir-
belschleppentransport- und Zerfallsmodell P2P (HOLZ-
APFEL 2003) vorgestellt.

Zunichst wurde P2P zur Prognose des Wirbelverhaltens
bei Landungen entwickelt. Spater wurde es auf Starts und
den Reiseflug erweitert. P2P beriicksichtigt alle relevan-
ten flugzeugseitigen Parameter (Masse, Spannweite, Ge-
schwindigkeit, Ort, Lagewinkel) und meteorologischen
GrolBlen (Wind, Windscherung, Turbulenz, thermische
Schichtung, Dichte, Boden). Das Modell prognostiziert
sowohl das deterministische (mittlere) Wirbelverhalten
(D2P) als auch probabilistische Einhiillende der Wirbel-
position und Stirke (P2P). Abbildung 13-6 zeigt exempla-
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risch das asymmetrische Wiederaufsteigen der Wirbel in
einer Querwindsituation kurz vor der Landebahn (Back-
bordwirbel rot, Steuerbordwirbel blau). Fast alle Lidar-
Messungen (Symbole) liegen innerhalb der griinen prog-
nostizierten probabilistischen Einhiillenden.

Das Modelldesign ruht auf vier Séulen:

1. Das Modell ist dimensionslos formuliert. Bei Ver-
wendung der charakteristischen Gréflen anfingli-
cher Wirbelabstand b und Zirkulation I'; ergibt sich
die Zeitskala t, = 2r b */T , die der Zeit entspricht, in
der die Wirbel um einen Wirbelabstand absinken. Die
Normierung ermdglicht das Wirbelschleppenmodell
fiir vielfiltige Luftfahrzeugtypen und Umgebungsbe-
dingungen anzuwenden.

2. Die Gleichungen fiir den Zirkulationsverlauf und das
Absinken basieren auf der exakten Losung der Navier-
Stokes-Gleichungen fiir den laminar zerfallenden Po-
tentialwirbel. Die Gleichungen wurden so erweitert,
dass sie das Verhalten turbulenter Wirbelpaare wieder-
geben konnen.

3. Parameter der Gleichungen wurden an Ergebnisse
von LES-Simulationen des DLR und der National
Aeronautics and Space Administration (NASA)
(PROCTOR und SWITZER 2000) angepasst.
Prizise deterministische Wirbelschleppenprognosen
sind in der Praxis kaum méglich. Die stochastische
Natur der turbulenten Atmosphire deformiert und
transportiert die Wirbel in vielfiltiger Weise, was
zu erheblichen Bandbreiten von Wirbelposition und
Stirke in Ort und Zeit fithren kann (sieche Abbildung
13-4). Auch die Flugzeugparameter sind nie genau
bekannt. Daher prognostiziert P2P primir Vertrau-
ensintervalle der Wirbelparameter. Es kombiniert
verschiedene statische und dynamische Sicherheits-
zuschlidge und wurde

4. mit Daten aus Feldmessungen kalibriert, so dass letzt-
lich Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der Wir-
belparameter prognostiziert werden kinnen. Mit die-
sen Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen kann die
Prognose an das bendtigte Wahrscheinlichkeitsniveau
angepasst werden. Die Rechenzeit variiert je nach An-
wendung zwischen etwa 0,001 s und 0,01 s.

Bislang wurde P2P mit Messdaten aus zwei US- und iiber
sechs europiischen Messkampagnen mit insgesamt tiber 10
000 Fillen validiert. Dabei wurde es auf vielféltige Flug-
zeugtypen und Flugphasen inklusive Anflug, Landung,
Start, Abflug und Cruise angewandt. Ein standardisiertes
Bewertungsverfahren zeigt, dass die Abweichungen zwi-
schen Messung und Vorhersage iiber die Jahre kontinuier-
lich abnahmen. Dies belegt wiederum die Fortschritte in
Simulation, Messung und Analyseverfahren.

4 Wirbelschleppensysteme

Dieses Kapitel beschreibt die bodengebundenen und flug-
zeuggestiitzten Wirbelschleppenwarnsysteme WSVBS und

WEPS sowie das Luftraum-Simulationssystem ,Wake-
Scene® zur Sensitivitits- und Risikoanalyse.

4.1 WSVBS

Das Wirbelschleppenvorhersage- und beobachtungssystem
(WSVBS) wurde fiir die taktische Steigerung der Flugha-
fen Kapazitat fiir eng benachbarte und einzelne Lande-
bahnen konzipiert (HOLZAPFEL et al. 2009). Vorliufer-
systeme waren das Wirbelschleppenwarnsystem (WSWS)
der Deutschen Flugsicherung (GURKE und LAFFERTON
1997) und das Aircrafi Vortex Spacing System (AVOSS)
der NASA (HINTON et al. 2000). Das WSVBS soll eine
dynamische Optimierung der Flugzeugabstinde in Abhin-
gigkeit des wetterbedingten Wirbelverhaltens erméglichen,
ohne dabei die Sicherheit einzuschriinken. Dazu prognosti-
ziert es den Wirbeltransport und Zerfall inklusive dynami-
scher Sicherheitsabstinde zum Wirbel entlang des Gleitpfa-
des vom Final Approach Fix bis zur Landebahnschwelle.

Der Engpass eines derartigen Landebahnsystems liegt in
Bodenniihe, da dort wiederaufsteigende Wirbel im Flug-
korridor verharren konnen. Daher wird dort die beste
Prognosequalitiit bendtigt, die mit direkten Messungen
der meteorologischen Parameter, mit zum Beispicl einem
Sound Detecting And Ranging/Radio Acoustic Sounding
System (SODAR/RASS) und einem Ultraschallanemo-
meter, erzielt wird. Da man nicht den gesamten Gleitpfad
derartig instrumentieren kann, werden dort die meteorolo-
gischen Bedingungen mit dem numerischen Wettervorher-
sagemodell Consortium for Small-Scale Modelling-Air-
port (COSMO-Airport) prognostiziert. COSMO-Airport
kann als zeitverzigertes Ensemble betrieben werden,
wobei die Anfangsbedingung stiindlich unter Assimila-
tion lokaler Messdaten (von zum Beispiel Regenradar,
Aircraft Meteorological Data Relay (AMDAR), synopti-
scher Observation (SYNOP) und Radiosondenaufstiegen
(TEMPS)) bestimmi werden. Damit prognostiziert das
P2P-Modell Einhiillende der Wirbelposition und Stiirke
der Wirbelschleppen in 13 ausgewihlten Stationen ent-
lang des Gleitpfades. Dazu addiert die Simplified Hazard
Area Prediction Method (SHAPe) Sicherheitsabstinde
zur Wirbelschleppe, die einen sicheren und ungestirten
Anflug gewihrleisten. Diese Prognosen kénnen optional
fiir Gewichtsklassenkombinationen (zum Beispiel heavy/
medium) oder individuelle Flugzeugtyppaare erstellt wer-
den. Der Zeitpunkt, an dem die berechneten Sicherheits-
gebiete nicht mehr mit dem Flugkorridor iiberlappen, be-
stimmt die empfohlenen zeitlichen Flugzeugseparationen.
Diese zeitlichen Abstinde kénnen vom Arrival Manager
(AMAN) des DLR in riumliche Abstinde etablierter An-
flugverfahren tibersetzt werden. Mit dem Lidar werden die
Prognosen des WSVBS iiberwacht.

Eine Demonstrationskampagne fiir das Parallelbahnsys-
tem des Frankfurter Flughafens zeigte, dass die Betriebs-
verfahren zur Optimierung der Wirbelschleppenstaffe-
lung in 75 % der Zeit nutzbar gewesen wiren (GERZ et
al. 2009). Das WSVBS lief stabil und die vorhergesagten
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Abb. 13-7: WakeScene-Simulation von Abfliigen. Momentaufnahme der Trajektorien des
wirbelgenerierenden Flugzeugs (blau) und des nachfolgenden Flugzeugs (lila) mit den er-

WakeScene eignet sich gleicherma-
fen fiir Monte-Carlo-Simulationen
und definierte Parame-tervariationen
und erstellt statistische Analysen.
Das Paket besteht aus Elementen, die
den Verkehrsmix, die Flugzeugtra-
jektorien, die meteorologischen Be-
dingungen, das Wirbelverhalten und

.;;O;“m die potentiellen Gefihrdungsgebiete

“goop xim modellieren. Die Flugzeugtrajektori-

D om0 en werden mit Punktmassemodellen
7000 oder Flugmanagementsystemen simu-

liert. Die einjdhrige meteorologische
Datenbasis enthilt Vertikalprofile

zeugten Wirbelschleppen (Steuerbordwirbel griin, Backbordwirbel rot). Auierdem Projekti-  der bendtigten Parameter entlang der
onen der Trajektorien auf vertikale und horizontale Ebenen sowie gelbe Ebenen, in den die  Gleitpfade des Flughafens Frankfurt

Wirbelschleppen berechnet werden.

Staffelungen wurden zu 100 % durch Lidar-Messungen
bestitigt. Schnellzeitsimulationen schitzen den Kapa-
zititsgewinn unter Bertiicksichtigung eines realistischen
Verkehrsmix und operativer Einschrankungen auf etwa
3 %. Das WSVBS zur Prognose dynamischer paarweiser
Separationen wurde am Flughafen Miinchen im Sommer
2010 und Frithling 2011 erprobt.

4.2 WEPS

In SESAR wird gemeinsam mit Airbus auch ein flugzeug-
gestiitztes Wirbelschleppenwarnsystem entwickelt - das
sogenannte Wake Encounter Prevention System (WEPS).
Die Vorhersage der Wirbelschleppen benachbarter Flug-
zeuge ermdglicht die Vermeidung unerwiinschter Wirbel-
begegnungen durch relativ einfache und kleine Flugmano-
ver. Die dafiir benétigten Flugzeug- und meteorologischen
Daten werden iiber Datenlink (zum Beispiel den Automatic
Dependent Surveillance — Broadcast, ADS-B) iibertragen.
Die vorhandenen Messungen verschiedener Flugzeuge von
Wind und Temperatur werden mit Kalman-Filtern zu einer
optimalen Schitzung der meteorologischen Bedingungen
fusioniert.

4.3 WakeScene

Das Wake Vortex Scenarios Simulation Softwarepaket
(WakeScene) ermoglicht es die Wahrscheinlichkeit von
Wirbelbegegnungen fiir verschiedene Szenarien des Luft-
verkehrs zu bestimmen (HOLZAPFEL und KLADETZKE
2011). WakeScene unterstiitzt Sensitivititsanalysen, Opti-
mierungen und Risikobewertungen neuer Wirbelschleppen-
warnsysteme, neuer Verfahren der Luftverkehrskontrolle
und auch neuer Flugzeugtypen oder gar die Ausarbeitung
einer neuen Staffelungsmatrix (RECAT). Abbildung 13-7
zeigt eine Momentaufnahme einer Simulation von Starts
mit divergierenden Flugrouten am Flughafen Frankfurt. Da
das nachfolgende Flugzeug (lila Trajektorie) erst spiit abhebt
und steil steigt, fliegt es bereits in geringer Hohe in die Wir-
belschleppe des zuvor gestarteten Flugzeugs (blaue Trajek-
torie) ein.

s

in zehnminiitiger Auflésung, welche

mit einem numerischen Wettervor-
hersagemodell produziert wurden. Damit prognostiziert
das P2P-Modell die Wirbeltrajektorien und Zirkulationen.
Die Schwere potentieller Wirbelbegegnungen kann mit
dem Airbus-Modell Vortex Encounter Severity Assess-
ment (VESA) im Detail bestimmt werden (KAUERTZ et
al. 2012).

Umfassende Sensitivitidtsanalysen mit WakeScene wurden
im EU-Projekt Crosswind-Reduced Separations for De-
parture Operations (CREDOS) fiir Starts bei Querwind
durchgefiihrt (HOLZAPFEL und KLADETZKE 2011).
Demnach kénnten bei Querwinden iiber 8 kt in 10 m Héhe
die Flugzeugseparationen von 120 s auf 60 s reduziert wer-
den. Divergierende Abflugrouten und die Drehung des
Windes mit der Héhe (Ekman-Spirale) verhindern die Nut-
zung geringerer Querwindschwellenwerte.

5 Bewertung und Ausblick

Stetige Entwicklungen der Lidar-Messtechnik und der nu-
merischen Grobstruktursimulation haben ein gutes Ver-
standnis der meteorologischen Einfliisse und des Bodens
aul den Transport, die Stirke und Topologie der Wirbel-
schleppe ermdglicht. Inzwischen kénnen sogar spezielle
Phinomene wie das Wirbelaufplatzen oder die Entstehung
von Wirbeltrichtern simuliert und erkldrt werden. Die
gewonnenen Erkenntnisse wurden zur Entwicklung des
schnellen, robusten und inzwischen gut validierten Wirbel-
schleppenmodells P2P genutzt. Mit weiteren Modellen und
Datenbasen fiir Flugzeugtrajektorien, Flugzeugparameter,
meteorologische Bedingungen und Sicherheitsgebiete, wur-
den Wirbelschleppenwarnsysteme fiir Landung, Start und
Reiseflug, fiir einzelne und eng benachbarte Landebahnen
sowie fiir Flugzeug Gewichtsklassenkombinationen und
paarweise dynamische Separationen konzipiert und entwi-
ckelt (WSVBS, WEPS). Demonstrationskampagnen an den
Flughéfen Frankfurt und Miinchen haben die Funktionali-
tit der Systeme und die potentiellen Kapazitatsgewinne be-
legt. Softwarepakete zur Optimierung und Risikoanalyse
dieser Systeme stehen zur Verfiigung (WakeScene).
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Nichtsdestotrotz ist weitere Forschung notwendig. Bei-
spielsweise belegen sowohl Simulationen als auch Feld-
messungen, dass Flugzeuge kurz vor der Landung hiufig
in geringem Abstand von oder sogar durch noch nicht voll-
stindig zerfallene Wirbelschleppen fliegen. Um sichere
und effiziente Warnsysteme zu entwickeln, muss genau
verstanden werden, warum Landungen dennoch sicher
sind. Moglicherweise konnen die vorgeschlagenen Plat-
tenreihen zur Beschleunigung des Wirbelzerfalls in der
kritischen Flugphase vor dem Aufsetzen, die Sicherheit
und den Kapazititsgewinn von Wirbelschleppenwarnsys-
temen signifikant erhdhen. Obgleich diese Systeme prin-
zipiell bereits verfiigbar sind, miissen sie teilweise weiter
optimiert werden und Risikoanalysen miissen ihre Sicher-
heit nachweisen, bevor sie tatséchlich an Flug-hdfen oder
in Flugzeugen eingesetzt werden kénnen. Ein verstirktes
Augenmerk wird auch Wirbelschleppenrisiken im zukiinf-
tigen liberalisierten SESAR- beziehungsweise NextGen-
Luftraum gewidmet werden miissen. Schlieflich wird die
neue Methode zur integrierten numerischen Simulation
des Aufrollvorganges inklusive der Flugzeugumstrémung
tiefere Einblicke in den Einfluss von Flugzeugkonfigurati-
on und Typ sowie Flugman&vern auf die Eigenschaften der
Wirbel und ihren Zerfall gewihren.
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1 Einleitung

M. RASCHENDORFER, A. BARLEBEN

Vorhersage fluggefahrdender Turbulenz und
ihre Registrierung

Forecast of hazardous turbulence for aviation and its registration

Zusammenfassung

Bislang griinden die benutzten Methoden zur Turbulenzvorhersage fiir die Luftfahrt noch zu hdufig auf
subjektiven und damit recht unzuverlidssigen Einschétzungen, die den steigenden Kundenanforderun-
gen nicht mehr gentigen. Weil sich bislang auch durch die Nutzung verschiedenster aus NWV-Modellen
abgeleiteter Turbulenzindizes (etwa des Ellrod-Indexes) kein wesentlicher Fortschritt erreichen lief3,
fordert die ICAO die Entwicklung neuer Methoden, durch welche die Vorhersage der ,,Eddy Dissi-
pation Rate* (EDR), also der Dissipationssenke von Turbulenter Kinetischer Energie (TKE), ermég-
licht wird. Diese Grdfe ist ein tatséichliches atmosphérisches Turbulenzmal und zeichnet sich dadurch
aus, dass sie eindeutig sowohl aus NWV-Modellen als auch aus Flugzeugmessungen abgeleitet werden
kann. Beim DWD wird seit Kurzem ein Vorhersageverfahren eingesetzt, das auf der EDR-Berechnung
durch das Turbulenzschema des COSMO-Modells basiert und durch Beriicksichtigung bislang fehlen-
der Quellterme der TKE aber auch durch Anpassung an EDR-Messungen US-amerikanischer Flugzeu-
ge deutlich verbessert werden konnte.

Summary

Rather often, methods of forecasting the danger to aviation by turbulence are still based on subjective
estimates, which can’t meet the increasing requirements of customers any longer. As even the use of
various turbulence indices (like the Ellrod-index) derived from NWV models could not establish a
substantial improvement, ICAQ requirements suggest the development of new methods facilitating the
forecast of Eddy Dissipation Rate (EDR). This real property of atmospheric turbulence is the main sink
term of Turbulent Kinetic Energy (TKE) and can uniquely be derived from both, NWV models and
aircraft measurements. For a short time DWD has been applying a method based on EDR calculated
by the turbulence scheme of the COSMO-model. The implementation of so far missing source terms
of TKE as well as adaptions to EDR-measurements taken from US aircrafts caused a considerable
improvement.

von Turbulenz zu iiberwachen ist.

der Regel 15 km dariiber auch beziiglich des Auftretens

Zum Teil erhebliche Beeintrachtigungen des Flugverkehrs
gehen von , Turbulenzgebieten® aus, womit atmosphérische
Bereiche mit kriiftigen Windfluktuationen gemeint sind.
Wenn auch Turbulenz hiufig nur im Zusammenhang mit
vermindertem Passagierkomfort, schnellerer Materialer-
miidung oder erhéhtem Treibstoffverbrauch genannt wird,
$0 kénnen dariiber hinaus immer wieder folgenschwere
Flugvorkommnisse bis hin zu Abstiirzen auf das Phino-
men Turbulenz® zurickgefiihrt werden. Daher legen in-
ternationale Regularien der ICAO (Annex 3) fest, dass der
gesamte Luftraum zwischen Boden und einer Héhe von in

Weil bislang zuverlédssige Vorhersagemethoden fehlen, und
Uberwarnungen zu unnétigen Stérungen des Luftverkehrs
fithren wiirden, geben Meteorological Watch Offices hiu-
fig erst dann eine Warnung vor einem Turbulenzgebiet aus,
wenn dies bereits durch Pilotenmeldungen, den so genann-
ten ,,Pilot Reports® (PIREPs), als Gebiet mit zumindest
méfBiger Turbulenz gemeldet wurde. Dies fiihrt aber dazu,
dass von den etwa 400 Flugvorkommnissen durch Turbu-
lenz, die durchschnittlich innerhalb von drei Jahren iiber
den USA bekannt werden, nur etwa 30 % durch Warnungen




