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Konzept des Formationsflugs
s Ziel
* Treibstoffeinsparungen und reduzierte Emissionen

* Prinzip
» Flugzeug (Follower) fliegt im Aufwindbereich des vorausfliegenden Flugzeugs (Leader)

« Herausforderungen bei Einbindung in das Lufttransportsystem

« Abweichung von Ursprungsmission fir gemeinsamen Flugabschnitt .
* Verspatung eines Formationspartners reduziert erzielbare Einsparungen :/ ((L 3
» Warteverfahren, Geschwindigkeitsanpassungen oder Umwege | / // . I.5—1NM

» Erschwerte Koordinierung des Formationsaufbaus

Downwind Area Upwind Area
[1]: Koloschin, A., and Fezans, N., “Flight Physics of Fuel-Saving Formation Flight”,
AIAA Atmospheric Flight Mechanics Conference, January 2020
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Motivation fur gemeinsamen Startflughafen

» Besonderheiten
« Umweg zu gemeinsamem Treffpunkt entfallt
« Unabhangigkeit von Verfugbarkeit der Flugplane aller Flughafen

« Kurze Kommunikationswege
» Schnelle & flexible Reaktion auf kurzfristige Flugplanabweichungen

* Reduzierter Einfluss von Verspatungen
» Bodenseitiges Warten
 Alternative Formationspartner
 Einzelflug
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Ubersicht

Flugplan-Daten

L 2

Datenaufbereitung

2
|dentifizierung von Formationskandidaten

(FK)
v

> Potential zur Identifizierung von FK

Geometrische Modellierung der Flugrouten
v

Bewertung der Formationen
v

Einsparpotential
(Top 15 Flughéafen)

Optimierung des Flugplans >
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Ausgangsdaten & Identifikation von Formationskandidaten

» Globaler Flugplan des Monats Oktober 2014

« Identifizierung von Formationskandidaten (FK) tber Filterung des Flugplans

» Basis-Filter
* Maximal zulassiger Versatz der Abflugzeiten: AT = 10 min
» Maximal zulassiger Azimutwinkel zwischen Referenzflugrouten: Ay = 30°

« Szenario-Filter
« Szenario I: Alle Formationen
» Szenario II: Gemeinsamer Zielflughafen
« Szenario Ill: Star Alliance
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Bewertung & Modellierung der Formationen |

« Bewertungsmethode nach Marks [2]

« Abschatzung der absoluten Sa,'dfnp _Sreffw_ __
Treibstoffeinsparungen AF anhand = :" iz B
einfacher Parameter & Kennzahlen tber S ""“'-~L__
afw -"‘"-._

Abbildungsfunktionen
= = Reference mission
=== Approach segment

RSP: Rendezvous Start Point

* - == Beneficial segment

 FSP: Formation Start Point == Continuation segment

 FEP: Formation End Point + Destinaton O TOC A RSP % FSP

« SEP: Separation End Point B Origin ® TOD A FEP * SEP
FCA, FCM

» TOC: Top of Climb
» TOD: Top of Descent

[2] : Marks, T., "Modellansatze zur Bewertung von Formationsfliigen im
Lufttransportsystem", Dissertation, Technische Universitat Hamburg (TUHH), 2019
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Bewertung & Modellierung der Formationen Il

* Annahmen

* Gleichzeitige Bereitstellung beider Flugzeuge Sa"dftp Erf_f,f_w___
- Sequentieller Start = l'""""'"éb'"
* Reihenfolge am Boden koordiniert S """'---L____
- Konstante Flughthe & Geschwindigkeit a,fw Te~al_ TCAFOM
« GroRkreisflugrouten L Aoproach seament S ~~ee
-==: Beneficial segment Sea
» Operationelle & sicherheitsrelevante Randbedingungen == Continuation segment
« Separationsabstande beim Start & Steigflug + Destination O TOC A RSP % FSP
« Unterschiedliche Abfluggewichte & Flugleistungen B Origin ® TOD A FEP % SEP
FCA, FCM
» Separationsabstand zwischen beiden
Formationspartnern
» Einholvorgang durch Verlangerung des Leader-
Flugpfades

i DLR
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Bewertung & Modellierung der Formationen Il

» Abschatzung von FEP & SEP

« SEP Uber geometrisch optimale Route Sa.d 7/1\1/; Sref,f_w___
(Fermat-Prinzip) [3, 4] sT=5 r______.éb_____

» Keine Unterscheidung zwischen FEP & SEP =~~L

Saw T=~~oL_ FCAFCM
« Abschatzung von RSP & FSP | L Aoproach seament Sretra

» Abschéatzung des Rendezvousbeginns (RSP) -« Beneficial segment
durch Bogenflug des Leaders == Continuation segment

« Rendezvousmandver entlang der + Destinaton O TOC A RSP % FSP
Grol3kreisflugrouten zum SEP B Origin ® TOD A FEP * SEP

» Modellierung Uber Flugstrecke von 30 km FCA, FCM
(2 Minuten Flugzeit)
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Potential zur ldentifizierung von FK — Alle Flughafen |

Szenario I: Alle Formationen
» 105 bis 159 Formationsflughafen

» Je grof3er der Kandidatenpool von Fligen mit
ahnlicher Flugrichtung & Abflugzeit, desto grol3er
die Anzahl an Kombinationsmaglichkeiten

* Flughafen mit vielen Fliigen zeigen einen starkeren
Anstieg der Anzahl an FK

* Wenige Flughafen mit bis zu 20940 FK

i DLR

Flugplan

1N
(@)

Number of airports
(e}
o

196677 Langstreckenfliige von 446 Flughafen
1 bis 8162 geplante Flige

— 10 min (n : 193254; n : 1215)
tot av
— 5 min (ntot: 116850; n__: 866)

0 min (n 41024; n : 391)
av

tot’

"”io | ’rr’HiOO :’ ’rwibooy | HibOOO
Number of formation candidates n
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Potential zur Identifizierung von FK — Alle Flughafen Il

Szenario II: Gemeinsamer Zielflughafen Flugplan
« 196677 Langstreckenflige von 446 Flughafen
* Insgesamt weniger FK als in Szenatrio | « 1 bis 8162 geplante Flige
AT = 0 min: Reduktion auf 5,7 %
« AT = 10 min: Reduktion auf 6,6 % 160r — 10 min (n_ : 12802; n_ : 136)

— 5 min (ntot: 7388; n__: 95)

* Reduktion auf 55, 78 und 94 Flughafen 120~ — Omin (n_ : 2350; n_: 43)
e Durchschnittliche Anzahl an FK reduziert auf 11%

der Werte aus Szenario |

Number of airports
(0}
o

N
o

* Maximal 1300 FK an einem Flughafen

1 10 100 1000 10000

Number of formation candidates n
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Potential zur Identifizierung von FK — Top 10 Flughafen |

Szenario I; Alle Formationen

 DXB & LHR mit 20940 & 19800 FK 3 RT
5 HR
L . = 2.5 XB
* NRT mit héchsten u-Werten (bei jedem AT) @
§ 2
» Trend zu héheren u- & n-Werten mit grof3erer -
. cl5
Anzahl geplanter Flige =
&)
= 1
 Verteilung der Flige hinsichtlich Abflugzeiten und ﬁo c * 0 min
Flugrichtung entscheidend (vgl. JFK & FRA) o ‘150min
u min
%% 5000 10000 15000 20000 25000

Number of formation candidates n

Formationskandidaten n

H= Flige B

=l
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Potential zur ldentifizierung von FK — Top 10 Flughafen Il

Szenario II: Gemeinsamer Zielflughafen

 Einfluss der AT-Erh6hung auf Anzahl der FK 0.7,
- Keine Anderung (LRM & DZA) 06, LRM
& sBGl
- Keine Kandidaten bei AT = 0 min (HEL & BGI) '£0.5-|
S I
S04 SHA
» Geringer Anstieg (AT = 5 min) & starker IS
Anstieg (AT = 10 min) (HEL & KIX) §%%pza NRT
 Erst starker Anstieg, dann geringer Anstieg & AKX _MLAX =" * 0 min
SHA O 0.1} A 5 min
( ) * [ [ [ [ [ 10 min|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Number of formation candidates n
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Einsparpotential — Top 15 |

Szenario I; Alle Formationen

* LHR & DXB mit geschatzten Einsparungen von < —— S o
19700 t bzw. 18900 t £ 2000 BNumber of formations Nj20 S
' kS WFuel savings AF_ —
& 1500- flS.EQ
* LHR & DXB mit 2016 bzw. 2087 Formationen im = L
Formationsflugplan (10 % der FKSs) += 1000+ 10<
> 5
. . . 2 500 5 £
* FRA & NRT mit vergleichbaren Einsparungen = >
« Unterschied von 500 Formationen ER o 0 %
x 0 k= O v ¥ > x < L OOI o
T52f50580F5KE8Fa2 ¢

Formationen von FRA besonders effizient

Formationen von PEK am wenigsten effizient
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Einsparpotential — Top 15

Szenario II: Gemeinsamer Zielflughafen

SHA mit sehr ineffizienten Formationen

LHR, JFK, SIN, DXB & LAX mit
uberdurchschnittlichen Formationen

Umwege scheiden als Ursache aus

FRA & CDG nicht unter den Top 15

Grol3er Anteil asiatischer Flughafen

Number of formations N

(o)}
o
o

D
o)
@

N
=)
@

2

HKG
NRT
LHR
ICN

HND
JFK

SHA
SIN

.Nufnbér of formations N
JFuel savings AF
ap

PEK
BKK
TPE
DXB
LAX
KIX

JNB

(@))
in 1000 t

1N

ap

N

o
Fuel savings AF
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Einflussfaktoren

» Absolute Einsparungen skalieren mit der in
Formation geflogenen Flugstrecke
* Flugrouten von LHR sind deutlich langer als

die Flugrouten von SHA Flugroutenvergleich LHR & SHA (Szenario Il)

or ,: : s ————— =

» Aufwindfeld & erzielbare Einsparungen
skalieren mit dem Flugzeuggewicht des Leaders
« DXB: Jede zweite Formation mit A380 als
Leader
* LHR: Jede dritte Formation mit A380 als
Leader

-
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Fazit

Potential zur Identifizierung von FK an 159 von 446 Flughafen mit Langstreckenfligen vorhanden

Realistischere Abschatzung der erzielbaren Einsparungen durch Zuordnung jedes Fluges zu maximal einer
Formation

Mehrfachzuordnungen konnen bei Verspatungen als alternative Formationspartner genutzt werden

Top 25 Flughafen (nach Anzahl der Formationen im Formationsflugplan) erzielen mit 73 % der Formationen
mehr als 80 % der weltweiten Einsparungen (Szenario 1)

Hub-Flughafen mit vielen geplanten Fligen besitzen besonders grol3es Einsparpotential durch die
Einflhrung des Formationsflugs vom gleichen Startflughafen

i DLR
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeuit!
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