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Abb. 1.2: Treibstoffverbrauch der Lufthansa Flotte [3]

Absolut gesehen steigt der Treibstoffverbrauch und damit auch die Umweltbelastungen
nach wie vor, wie Abbildung 1.2 zeigt [2],[3].

Wird demnach der Treibstoffverbrauch, siehe Abbildung 1.2, betrachtet, so steigen der
Verbrauch und damit die Emissionen im Luftverkehr seit 1991 deutlich an. Wahrend der
gesamte Verkehrssektor in Deutschland mit rund 18 % an den Emissionen beteiligt ist,
triagt der Luftverkehr im Speziellen derzeit mit 2-3 % zum Emissionsaussto bei, siche
dazu Abbildung 1.3. In Europa triagt der Luftverkehr mit 3,5 % zum Emissionsausstof
von Kohlenstoffdioxid bei [4].

Abb. 1.3: COo-Ausstof nach Sektoren [4]

Die Verweildauern der Schadstoffe in der Atmosphére sind auf Grund der Flughthen gro-
fser als bei den restlichen Verkehrstragern, weil der senkrechte Transport im Bereich der
Stratosphére (eine horizontale Schichtung) sehr langsam erfolgt. Hinzu kommt, dass auf
Grund der niedrigen Temperaturen in der Hohe ein Einbringen von zusétzlichen warme-
strahlungsasorbierenden Gasen einen stirkeren Treibhauseffekt hervorruft als vergleich-
bare Emissionen am Boden bzw. in der Troposphire. Auch die Bildung von Zirren! trigt
zur Hemmung der Warmeriickstrahlung in den Weltraum bei (Verstirkung des Treibhaus-
effekts), in welcher Grofenordnung ist bislang noch nicht ausreichend untersucht worden
[5]. Umweltparameter wie Léirm und zum Teil auch Schadstoffe (wie beispielsweise COq)
spielen in der Luftfahrt eine grofe Rolle. Aus diesem Grund werden zur Vermeidung oder
Einschriankung dieser Umweltauswirkungen verschiedene Programme innerhalb Deutsch-
lands, der Europiischen Union (EU) oder weltweit mit dem Ziel initiiert, die Auswir-
kungen des Luftverkehrs auf die Umwelt zu verringern. Diese Initiativen und rechtlich
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vorhandene Bestimmungen werden in dieser Arbeit untersucht.

Dabei spielt vor allem die Verwirklichung des einheitlichen Furopéischen Luftraums ei-
ne wichtige Rolle. Die Realisierung dieses einheitlichen Flugverkehrsmanagements erfolgt
durch ein Projekt der Europdischen Kommission und EUROCONTROL namens SESAR
(Single European Sky ATM Research Programme). Mit der Umsetzung des SESAR-
Konzepts im Jahr 2020 sollen u.a. die COy-Emissionen, welche durch das Luftverkehrs-
management (Air Traffic Management) entstehen, um ca. 10 % pro Flug reduziert werden
(auf Basis der Werte von 2005) [6]. Weitere Ziele werden u.a. in der Vision 2020 im
Vergleich zum Jahr 2000 gesetzt [7], [8]:

e Reduzierung der COs-Emissionen pro Personen-Kilometer um 50 % bis 2020

e Reduzierung der Stickoxid (NO,)-Emissionen um 80 % bis 2020

Reduzierung weiterer Emissionen wie z.B. Ruf, Partikel und Kohlenstoffmonoxid

nachhaltiger Produktionszyklus von Luftfahrzeugen: Entwurf, Herstellung, Wartung
und Recycling

Um diese Ziele erreichen zu kénnen ist die Schaffung eines einheitlichen Luftraums ein
grofer Schritt, aber nicht vollstindig ausreichend. An dieser Stelle ist es wichtig, einen
integrierten Ansatz zur Emissionsvermeidung zu wihlen. Dabei spielen vier Kategorien
eine entscheidende Rolle zur Minimierung von Schadstoffen [4]:

e technologischer Fortschritt (Triebwerkstechnik, alternative Treibstoffe)
e verbesserte Infrastruktur (Luftraummanagement, bedarfsgerechte Infrastruktur)
e operative Mafknahmen (optimierte Fluggeschwindigkeiten und Bodenprozesse)

e Okonomische Instrumente (globaler Emissionshandel)

Mit diesen vier Kategorien soll es ermoglicht werden, u.a. die COy-Emissionen entspre-
chend des oben genannten Prozentsatzes von 50 % zu senken.

Als Teil des Luftverkehrsmanagements spielen auch die Flughéfen und der Nahbereich
(Terminal Manoeuvering Area, TMA) eine wichtige Rolle. Auf Grund des Wachstums
des Luftverkehrs sind speziell die Flughéifen ein Knotenpunkt, welche fiir mehr als 30 %
[1] (Turnaround) der Verspiatungen verantwortlich sind. Diese Verspiatungen und damit
Abweichungen vom geplanten Ablauf sowie ggf. fehlende Informationen iiber diese Ab-
weichungen fithren am Flughafen zu nicht bedarfsgerechtem Anlassen der Triebwerke, zu
langeren Hilfsgasturbinen-Laufzeiten bzw. zu Warteschlangen an der Start- und Lande-
bahn [PPR]. Es existieren weitere Emissionsquellen wie z.B. die Energieversorgung der
Bodenfahrzeuge innerhalb der Flugzeugabfertigung bzw. des gesamten Flughafenprozes-
ses (landseitiger Zubringerverkehr) [9)].

Die durch die Emissionsquellen entstandenen Schadstoffe kénnen durch ein effizientes Ver-
kehrsmanagement und alternative Energiequellen am Flughafen verringert werden. Dabei
ist es erforderlich, dass alle am Flughafenprozess beteiligten Stakeholder auch mit Hilfe
von Unterstiitzungssystemen einen reibungslosen Ablauf am Flughafen gewéhrleisten. Das
kann unter anderem mittels eines Total Airport Management Ansatzes realisiert werden.
Dieser komplexe Managemenansatz, welcher zum Ziel hat alle Stakeholder in einer Art
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Flughafenleitstand zu integrieren und eine bessere Zusammenarbeit zu ermoglichen, aber
auch Systeme zu integrieren, welche ein friihzeitiges Eingreifen in den Ablauf am Flug-
hafen, sowohl luft- als auch landseitig, ermdglichen, ist an den meisten Verkehrsflughéfen
notwendig, weil eine bautechnische Erweiterung zur Vergréfterung der Flughafenkapazitét
sehr zeit- und kostenintensiv ist und oftmals der Platz nicht zur Verfiigung steht. Dies
liegt darin begriindet, dass die Flughéifen meist dicht an Siedlungsgebieten liegen.
Dieser ganzheitliche Ansatz zur Verbesserung der flugbetrieblichen Prozesse mit dem Fo-
kus auf die effiziente Ausnutzung der vorhandenen Kapazitit, beriicksichtigt bisher nicht
die Umweltaspekte und im Speziellen keine COs-Emissionen. An dieser Stelle setzt die
Diplomarbeit an, mit dem Ziel die aktuellen Themenbereiche Umweltparameter an Flug-
héfen und Total Airport Management zu vereinen. Dabei wird in dieser Arbeit der Fokus
auf COy basierte Leistungsparameter gelegt. Dariiber hinaus wird deren Anwendung in
einem Flughafenleitstand untersucht.

Die Arbeit teilt sich in fiinf weitere Kapitel auf. Zunichst wird in Kapitel 2 der Fokus
auf die grundlegenden Aspekte zur Entstehung und Wirkung von Emissionen des Luftver-
kehrs gelegt. In diesem Kapitel werden die Emissionsentstehung erldutert und im weiteren
Verlauf die Klimawirksamkeit analysiert. Darauf aufbauend wird dargestellt, welche Kli-
maschutzaktivitdten im Luftverkehr und speziell an Flughifen existieren. Dabei werden
zum einen die rechtlichen Rahmenbedingungen zum Umweltschutz und zum anderen die
freiwilligen Umweltaktivitdten herausgearbeitet.

Kapitel 3 ist ein weiteres Grundlagenkapitel und setzt sich mit dem eigentlichen Flugha-
fenbetrieb und -management auseinander. Dabei liegt der Fokus auf den Konzepten des
Airport Collaborative Decision Making und auf dem Total Airport Management. Aufser-
dem erfolgt eine Betrachtung der Rolle von Emissionen innerhalb der jeweiligen Konzepte.
Kapitel 4 beschreibt die Modellentwicklung zur COs-Berechnung. Dieser Modellbetrach-
tung vorangestellt ist die Untersuchung der Leistungsindikatoren mit Fokus auf die Um-
welt. Bei der Modellentwicklung werden bereits existierende Modelle und Methoden auf
ihren Einsatz zur Berechnung der COy-Emissionen an Hand eines Modellflughafens unter-
sucht und eine entsprechende Methode ausgewéahlt. Darauf aufbauend werden erneut die
Leistungsindikatoren auf Grundlage der ausgewéhlten Berechnungsmethode auf ihre Eig-
nung hin untersucht. Aukerdem erfolgt eine Uberlegung, ob die Beriicksichtigung von den
Umwelt-Leistungsindikatoren fiir ein Total Airport Management realistisch sowie nutzbar
erscheint. Die Uberlegungen werden in Kapitel 5 fortgefiihrt. In Kapitel 5 werden zu dem
mogliche operativer Verfahren innerhalb der einzelnen Flugphasen zur COy-Minimierung
betrachtet. Aufbauend auf diesem und den vorangegangenen Kapiteln erfolgt im weiteren
Verlauf dieses Kapitels die Betrachtung von Szenarien zur Minimierung von Emissionen
durch operative Mafnahmen an einem Modellflughafen.

Abgeschlossen wird diese Arbeit mit dem Kapitel 6, welches eine Zusammenfassung und
einen Ausblick gibt.



Kapitel 2

Aspekte zur Entstehung und Wirkung

von Emissionen 1m Luftverkehr

Dieses Kapitel gibt zunichst einen Uberblick iiber die Entstehung von Emissionen. Im
weiteren Verlauf werden die Verbrennungsprodukte des Triebwerks genauer untersucht
und die Klimawirksamkeit des Luftverkehrs genauer betrachtet.

2.1 Emissionsentstehung

2.1.1 Begriffsdefinitionen Emission, Immission und Transmission

Emissionen sind von einer Anlage oder durch menschliche T#tigkeit ausgehende Luftver-
unreinigungen'. | Luftverunreinigungen |[...| sind die Verdnderungen der natiirlichen Zu-
sammensetzung der Luft, insbesondere durch Rauch, Rufs, Staub, Gase, Aerosole, Déampfe
oder Geruchsstoffe [BImSchG, 2002, §3 Absatz 4] [10].

Der Vorgang bei dem Luftschadstoffe, welche von Anlagen oder durch menschliche Ta-
tigkeiten emittiert werden, sich in der Atmosphére ausbreiten sowie z.T. chemisch und
physikalisch umgewandelt werden, wird als Transmission bezeichnet.

Setzen sich die Luftschadstoffe aus der Atmosphire wieder auf einer Oberfliche ab, handelt
es sich um einen Schadstoffeintrag, die sog. Immission. Immissionen wirken als belastende
Luftverunreinigungen auf einen bestimmten Ort, den Menschen oder andere Organismen
ein [10].

Im Kontext dieser Arbeit umfasst der bestimmte Ort den Flughafen und dessen Nah-
bereich. Bei den Emissionen wird der Fokus auf Kohlenstoffdioxid (COs) gelegt. COq
entsteht u.a. bei der Verbrennung von Kerosin, worauf in Kapitel 2.1.3 néher eingegangen
wird. In Bezug auf die Auswirkungen auf den Luftverkehr werden nur die Emissionen
betrachtet und die Immissionen und Transmissionen vernachlassigt.

lund Lirm, welcher allerdings nicht Gegenstand der Arbeit ist und nicht genauer betrachtet wird.
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2.1.2 Funktionsweise des Triebwerks

Zum besseren Verstindnis ist es erforderlich, Grundlagen fiir die Entstehung von Schad-
stoffen zusammenzutragen. Diese kdnnen auf zwei unterschiedliche Arten entstehen:

e natiirlich

e anthropogen

Quellen fiir natiirliche Emissionen sind Ozeane, die Vegetation sowie die Atmung der Tier-
und Pflanzenwelt, aber auch Vulkanausbriiche [11].

Unter anthropogenen Quellen sind menschlich erzeugte Emissionen zu verstehen. Im Zu-
sammenhang mit dieser Arbeit entstehen diese durch die Triebwerke, die Hilfstriebwerke,
die Fahrzeuge am Boden und entsprechende Prozesse, wie z.B. das De-Icing.

Die Flugzeugtriebwerke kénnen in zwei verschiedene Kategorien eingeteilt werden: Kol-
benmotoren und Gasturbinen. Im kommerziellen Luftverkehr kommen wegen der Effizienz
bei hohen Geschwindigkeiten in groffen Hohen und der héheren Leistungsdichte vorrangig
Gasturbinen zum Einsatz. Die Gasturbinen kénnen in verschiedene Unterklassen eingeteilt
werden:

e Turbojet
e Turboprop
e Turbofan

e Turboshaft?

Deren Aufbau kann Abbildung 2.1 auf der néchsten Seite entnommen werden.

Im zivilen Luftverkehr kommen Turbofan- oder Turboproptriebwerke zum Einsatz. Im
weiteren Verlauf werden nur die Turbofantriebwerke genauer betrachtet, weil die Turbo-
proptriebwerke vorrangig fiir geringere Geschwindigkeiten (500-700 km /h) ausgelegt sind,
wohingegen die Turbofantriebwerke bei Geschwindigkeiten bis 1000 km /h betrieben wer-
den kénnen und in den Geschwindigkeitsbereichen von Verkehrsflugzeugen (Mach 0,75 —
0,9) einen besseren Wirkungsgrad besitzen [13].

Das Turbofantriebwerk erzeugt den Schub ausschlieflich durch die thermodynamische
Beschleunigung des sie durchstromenden Gases. Dabei besteht das Triebwerk aus einem
Einlauf, einem Fan, einem Verdichter, einer Brennkammer, einer Turbine und einer Schub-
diise. Die Energiegewinnung erfolgt iiber einen thermodynamischen Kreisprozess, der in-
nerhalb des Triebwerks ablduft und aus insgesamt vier Schritten besteht: Verdichtung,
Wirmezufuhr, Entspannung und Restwidrmeabfuhr |12].

2Der Turboshaft kommt vorrangig bei Helikoptern zum Einsatz und wird an dieser Stelle der

Vollsténdigkeit halber erwihnt.
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Abb. 2.1: Schema zum Aufbau der Triebwerkstypen [12]

Innerhalb des Turbofantriebwerks resultiert nur ein kleiner Teil der Schubkraft aus dem
inneren Kreislauf, welcher aus Verdichter, Brennkammer und Turbine besteht. Der gro-
fsere Anteil am erzeugten Schub wird durch den dufleren Kreislauf erzeugt, welcher aus
Niederdruckturbine und Fan besteht. Dieser Kaltluftstrom umbhiillt das Triebwerk und
dampft zugleich den vom Triebwerk verursachten Larm. Der Warmluftstrom hingegen
ist jener, der durch den Ausstoft der Verbrennungsprodukte erzeugt wird. Das Verhéltnis
zwischen den beiden (Kaltluftstrom zu Warmluftstrom) wird als Nebenstromverhéltnis
bezeichnet. Je grofer dieses ist, desto wirtschaftlicher, umweltfreundlicher und leiser ist
das Triebwerk. Der Aufbau und die Kreise werden in der nachfolgenden Abbildung 2.2
noch einmal verdeutlicht [12].

Uber den Einlauf (Inlet) wird die vom Triebwerk benétigte Luft dem Verdichter zuge-
fiihrt. Im Nebenstromtriebwerk wird vor der ersten Kernstrom-Verdichterstufe eine Fan-
stufe eingesetzt. Die Fanstufe (Duct fan) sorgt fiir die Beschleunigung der Luft, welche als
Sekundérstrom (Secondary air stream) zwischen Kern-Triebwerk und der duferen Verklei-
dung (Outer nozzle) hindurchstrémt. Der primére Luftstrom (Primary air stream) gelangt
hingegen in den Verdichter (Compressor), welcher sich aus mehreren Verdichterstufen zu-
sammensetzt.
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Abb. 2.2: Aufbau und Kreise Turbofantriebwerk [12]

In den einzelnen Verdichterstufen wird mechanische Energie (Wellenarbeit: der Verdich-
ter wird {iber eine Welle von der Turbine angetrieben) in Strémungsenergie umgewandelt.
Die Luft, welche den Verdichter durchstromt, wird komprimiert und verlangsamt und da-
mit steigt der Energiegehalt. In der Brennkammer (Combustion chamber) wird der Luft
Energie (Brennstoff) von aufen zugefiihrt (Fuel injector). Das ist notig, damit die Luft-
stromung am Triebwerksaustritt eine hohere kinetische Energie aufweist als am Eintritt.
Im Anschluss an die Brennkammer folgt die Turbine, welche hauptséchlich fiir den Antrieb
des Fans und Verdichters fungiert (Stromungsenergie wird in mechanische Wellenenergie
umgewandelt). Im Anschluss an die Turbine befindet sich die Diise (Nozzle), welche die
Aufgabe hat, die in der Stromung enthaltene Energie in Schub umzuwandeln. Dabei wird
die potentielle Energie des ausstrémenden Gases durch Entspannung in kinetische Energie
umgewandelt. Das heifte Gas (Hot gases) stromt mit hoher Geschwindigkeit aus der Diise
[12].

2.1.3 Treibstoffe und Verbrennungsprodukte

In der kommerziellen Luftfahrt wird fast ausschliefslich Kerosin verwendet, allerdings
kommt auch Flugbenzin (Aviation Gasoline, AvGas) zum Einsatz. Da Flugbenzin fiir
Kolbenmotoren verwendet wird, die wiederum vorrangig in der General Aviation vorkom-
men, wird es an dieser Stelle nicht genauer betrachtet.

Kerosin ist ein Gemisch, welches sich aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen zusammen-
setzt:

CnHm

C,, Kohlenstoff
H,, Wasserstoff
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Wie Abbildung 2.3 zeigt, entstehen bei der Verbrennung hauptséchlich die Produkte Was-
ser (=~ 28 %) und Kohlenstoffdioxid (72 %), aber auch weitere Verbrennungsprodukte [14].

16,3% Sauerstoff 276% Wasserdampf B 40% Kohlenwasserstoffe

E] 85% \Verbrennungs- D 0,4% Schadstoffe B 02% Russ
o produkte
grelllbs“f;_ W 0,02% Schwefeldioxid B 11,8% Kohlenmonoxid
nHm+ 752% Stickstoff
72,0% Kohlendioxid 84,0% Stickoxide
Luft — —f- | Abgase
N, + Oy

Ideale Verbrennung: CO; + HyO + N3 + O; + SO,

| Zusammen-

Zusammen-
setzung

setzung

Reale Verbrennung: CO; + H,0 + N2 + Oz + NOy + UHC + CO + Cgyss + SOy

Abb. 2.3: Emissionen von Triebwerken (in Volumenprozent) in Anlehnung an [14], [15]

Eine ideale Verbrennung, wie sie auch in Abbildung 2.3 dargestellt ist, findet in der Rea-
litdt nicht statt. Vielmehr erfolgt eine unvollstindige (reale) Verbrennung auf Grund sich
dndernder Umweltparameter (Temperatur, Luftdichte, usw.). Die Verbrennungsprodukte
konnen in zwei Kategorien eingeteilt werden:

e phasenunabhéngige Stoffe

e phasenabhingige Stoffe

Als phasenunabhingige Stoffe werden die Produkte vollstindiger Verbrennung bezeich-
net, was auf Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf und Schwefeldioxid zutrifft. Diese Verbren-
nungsprodukte verhalten sich proportional zum Kraftstoffverbrauch, welcher sich wieder-
um proportional zur Schublast verhilt. Die Schwefeloxide entsprechen dem Schwefelgehalt
des Treibstoffes [16].

Als phasenabhéngige Stoffe werden jene Schadstoffe bezeichnet, die von der Triebwerks-
last bzw. Schubeinstellungen (z.B. Climb und IDLE) beeinflusst werden. Zu diesen Stoffen
zahlen unverbrannte Kohlenwasserstoffe, Kohlenstoffmonoxid, Ruf und Feinstaubpartikel,
sowie Nebenprodukte vollstdndiger Verbrennung wie Stickoxide |16].

Fiir beide Stoffe gilt, dass im Flughafennahbereich und am Boden die Triebwerke nicht
effizient arbeiten, weil die Triebwerke fiir den Reiseflug und somit fiir grofsen Héhen aus-
gelegt sind und nicht fiir den Bodenbetrieb. Das fiihrt dazu, dass die Schadstoffausstofe
im Flughafennahbereich grofer sind; vor allem beim Starten mit dem groften Gewicht im
Gegensatz zu den restlichen Flugphasen und unter entsprechend den Bedingungen ange-
passtem Schub.

,Die Senkung von Kerosinverbrauch und Emissionen wurde bisher in erster Linie durch
die Erh6hung von Verbrennungstemperatur und Druck in der Brennkammer erreicht. Die-
se Bedingungen begiinstigen jedoch die Bildung von Stickoxiden“ [ADV, S.16] [17]. Zur
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Reduzierung von NO, wurden neue Brennkammersysteme (mehrstufige Verbrennungs-
kammern) und variable Treibstoff-Luftgemische entwickelt [17].

In Tabelle 2.1 kénnen abschliefsend die Schadstoffmengen, welche aus einem Kilogramm
verbrannten Kerosin® entstehen, entnommen werden (in Abbildung 2.3 kann der prozen-
tuale Anteil entnommen werden).

Verbrennungsprodukt Anteil pro einem Kilogramm Kerosin
Kohlenstoffdioxid (COs) 3,155 kg/kg

Wasserdampf (H,0) 1,237 kg/kg

Stickstoffoxid (NO,,) 6-20 g/kg

Schwefeldioxid (SO3) 1 g/kg

Kohlenstoffmonoxid (CO) 0,7-2,5 g/kg

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (UHC) | 0,1-0,7 g/kg

Rufs 0,01-0,03 g/kg

Tabelle 2.1: Schadstoffmengen [17]

2.2 Klimawirksamkeit des Luftverkehrs

2.2.1 Mogliche Einfliisse der Emissionen auf das Klima

Die in Kapitel 2.1.3 aufgelisteten Verbrennungsprodukte haben unterschiedliche Auswir-
kungen auf die Umwelt, sowohl am Boden als auch in der Luft. Die verschiedenen Flug-
phasen werden dabei aufgeteilt in Taxi-Out, Start, Steigflug, Reiseflug, Sinkflug, Anflug,
Landung, Taxi-In. Die lokalen Auswirkungen beziehen sich dabei vorrangig auf den bo-
dennahen Bereich. Dieser Bereich wird als LTO-Zyklus bezeichnet. Dieser Zyklus und die
entsprechenden Phasen werden im Kapitel 4.4.1 nher erldutert [14].

Entsprechend den Berechnungen des zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimadnderun-
gen (Intergovernmental Panel on Climate Change) ist es auf der Erdoberfliche in den
letzten Jahren um ca. 0,7°C wéarmer geworden. Dabei tragt der Luftverkehr mit ca.
0,03°C bei [18]. Der Schadstoffausstoft des globalen Luftverkehrs scheint mit 2-3 % p.a.
gemessen am gesamten Schadstoffausstols des Verkehrs relativ gering zu sein, dennoch
sind die Auswirkungen vor allem in ReiseflughShen (8-13 km) deutlich grofer. In diesen
Emissionshohen stellt der Luftverkehr den einzigen Emittenten dar. Auch die Tatsache,
dass der kommerzielle Luftverkehr mit Ausnahme weniger Jahre, welche von politischen
Ereignissen und Wirtschaftskrisen geprigt waren, ein stetiges Wachstum aufweist bzw.
aufwies, beeinflusst die Schadstoffkonzentration negativ [18].

3 Kerosinverbrennungsprodukte sind abhiingig von der Betriebsform. Die Angaben in Tabelle 2.1

beziehen sich auf Werte in Reiseflughthe.
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Die nachfolgende Tabelle 2.2 zeigt, welche klima- und umweltbeeinflussenden Effekte so-
wohl COy als auch die anderen Schadstoffemissionen des Luftverkehrs aufweisen [19], [9].

Austof Effekt Wirkungszeit Strahlungsantrieb
Kohlenstoffdioxid direkt treibhauswirksam, | variabel, teilweise iiber | stark erwdrmend
(CO2) wetterbeeinflussend 100 Jahre

Stickosid (NO,) Ozonbildung und -abbau, | Monate bis Jahre erwirmend
Bildung von Smog und
Saurer Deposition
Methanabbau zehn Jahre kiihlend
Wasserdampf direkt treibhauswirksam, | Wochen (Bildung von | erwdrmend, kiih-
(H20) Kondensstreifen, Nebel, | Kondensstreifen nach | lend (Kondensstrei-
Wolkenfelder wenigen Minuten) fen)
Wasser (H20) Ausbreitung der Kondens- | Stunden erwirmend
streifen zu Zirren
Unverbrannte Koh- | in Bodennéhe Bildung von | unbekannt erwarmend
lenwasserstoffe Sommersmog
(UHC)
Ruf Sichtminderung, Giftstoff- | Wochen erwirmend
triger, Kondensationsker-
ne
Kohlenstoffmonoxid | reduziert Sauerstoffkapa- | variabel erwarmend
(CO) zitét im Blut
Schwefeldioxid vernachléssigbare ~ Kon- | unbekannt neutral
(SO2) zentration, ,Saurer Re-
gen“

Tabelle 2.2: Auswirkungen der Schadstoffe des Luftverkehrs auf die Umwelt [19], |9]

Tabelle 2.2 verdeutlicht die einzelnen Auswirkungen der Emissionen auf die Umwelt. Diese
Effekte werden auf Grund der Zunahme der Transportleistungen im weltweiten Luftver-
kehr (1990-2004 Wachstum um 5,4 % p.a.) in den kommenden Jahren weiter steigen.
Allerdings steht dem enormen Wachstum ein geringerer Treibstoffverbrauch von 2-3 %
gegeniiber, sodass die Belastungen u.a. von CO, geringer angestiegen sind als die Trans-
portleistung selbst. Die absoluten Emissionen hingegen sind deutlich gewachsen und das
zum Teil hoher als die Zunahme des Treibstoffverbrauches (z.B. NO,-Anstieg um 4-5 %

p.a.) [18].

2.2.2 Emissionsquellen an Flughéafen

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Schadstoffe von Triebwerken genauer untersucht.
Insbesondere im Bereich von Flughifen entstehen Schadstoffe nicht ausschlieftlich durch
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die startenden, landenden, rollenden und parkenden Luftfahrzeuge. Vielmehr spielen auch
die Aktivitdten am Flughafen beim Ausstof von Schadstoffen eine entscheidende Rolle.
Es existieren nach ICAO Document 9889 vier verschiedene Quellen fiir Emissionen [20]:

e Emissionen der Luftfahrzeuge (Haupttriebwerk, Hilfsgasturbine (Auxiliary Power
Unit, APU))

e Emissionen der Luftfahrzeugabfertigung (Ground Power Unit, Ground Support Equip-
ment, welches sich u.a. aus Tank- und Transportfahrzeugen und Fluggastbriicken
zusammensetzt)

e Emissionen der Infrastruktur bzw. der stationéiren Quellen (Kraftwerke, Instandhal-
tung, Treibstofflagerung)

e Emissionen des landseitigen Verkehrs (motorisierter Individualverkehr, Taxi)

Die Anteile der Emissionsquellen an den verschiedenen Schadstoffen koénnen fiir einen
beliebigen Modellflughafen exemplarisch folgender Abbildung 2.4 entnommen werden.

Landseitiger
Verkehr

Vergleich der Schadstoffemissionen an einem Modellflughafen AVTS.F;A

100% ~

IlLandseite

M Lfz Abfertigung
. 1 Betankung Kfz
M Betankung Lfz
HAPU
M Wartezeiten am Boden
B Holding

Lz Taxi

H N Lfz AP/Landing
HLfz Climb
BLiz TIO

mtemigsionen

Flugzeugabfertigung

Flugbetrieb

Anteil an flughafenbezogenen Gega

Stationare
Quellen®

T
NOx HC co co2 PM S02
Schadstoff

* Stationare Quellen hier nicht berucksichtigt, da die Emissionen nicht zwangslaufig lokal anfallen.

Abb. 2.4: Vergleich der Schadstoffemissionen an einem Modellflughafen [9]

In den nachfolgenden Teilen der Arbeit werden auf Grund der Aufgabenstellung jene
Emissionen betrachtet, welche durch die Luftfahrzeuge emittiert werden.

Mit diesem und dem vorangegangenen Kapitel, wurden die Begrifflichkeiten Emissionen,
Immissionen, Transmissionen, die Funktionsweise der Triebwerke und die Klimawirksam-
keit des Luftverkehrs grundlegend erldutert und das Problemfeld dargestellt. Im weiteren
Verlauf werden zunichst die gesetzlichen Bestimmungen, Umweltprogramme und For-
schungstétigkeiten analysiert, welche zur Schadstoffminimierung beitragen sollen.
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2.3 Klimaschutzaktivitaten

2.3.1 Gesetzliche Vorschriften zum Umweltschutz

Im Folgenden werden bestehende Vorschriften, Gesetze und Mechanismen zur Minimie-
rung der Schadstoffausstofe beschrieben. Diese existieren zum Teil auf internationaler,
europdischer und bzw. oder nationaler Ebene. In Bezug auf den Umweltschutz und das
Diplomarbeitsthema wird lediglich auf die Vorschriften im Bereich der Luftreinhaltung
bzw. auf die Grenzen beim Ausstof von Luftschadstoffen eingegangen. Umweltaspekte
wie Larm und Flachenversiegelung werden nicht betrachtet.

Auf internationaler Ebene ist der International Civil Aviation Organization (ICAO) Annex
16 Volume 2 fiir die Begrenzung von Emissionen aus dem Luftverkehr von Bedeutung. Auf
europiischer Ebene ist vor allem die Integration des Luftverkehrs in den Emissionshandel
ein wichtiges Instrument zur Verringerung von Emissionen. Auch die Luftqualitatsricht-
linie 2008/50/EG, welche in diesem Kapitelabschnitt genauer analysiert wird, ist eine
wichtige Richtlinie fiir den Umweltschutz. Auf nationaler Ebene wird der Fokus auf das

Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) und die Technische Anleitung zur Reinhaltung
der Luft (TA Luft) gelegt.

2.3.1.1 Internationale Vorschriften

Der ICAO Annex 16 Volume 2 (Environmental Protection — Aircraft Engine Emissions)
ist eine Durchfiihrungsvorschrift zur Bestimmung von Schadstoffemissionen von Luftfahr-
zeugtriebwerken. Es werden zudem Schadstoffgrenzwerte festgelegt, welche die Schadstoft-
ausstofe direkt an der Emissionsquelle limitieren. Diese schadstoffregulierenden Standards
wurden 1981 verabschiedet und miissen bei der Neuzulassung von Triebwerken eingehalten
und durch den Hersteller nachgewiesen werden. Dabei existieren Begrenzungsvorschriften
fiir die folgenden Emissionen:

e RufS
e gasformige Emissionen:

— unverbrannte Kohlenwasserstoffe (UHC)
— Kohlenstoffmonoxid (CO)
— Stickoxide (NO,)

Die Rufs-Emissionen werden dabei als dimensionsloser Wert, der Rauchzahl, angege-
ben. Dabei darf der Wert von 50* bzw. 83,6 (Fo)~%?™ innerhalb des LTO-Zyklus eines
Turbojet- und Turbofantriebwerks® nicht iiberschritten werden, wobei der kleinere Wert
von beiden angesetzt wird. Die Rauchzahl ist abhingig von den Phasen des ICAO Start-
und Landezyklus (Landing and Take-Off Zyklus, LTO). Dieser Zyklus wird in Kapitel
4.4.1 genauer erlautert.

Die Grenzwerte fiir unverbrannte Kohlenwasserstoffe, Kohlenstoffmonoxid und Stickoxi-
de gelten fiir alle zivilen Turbojet- und Turbofantriebwerke (Schub > 26,7 kN), welche

4dimensionsloser Wert, siche Annex 16 Volume 2 Kapitel 2.2.2
5Zulassung nach dem 01.01.1983 und Schub > 26,7 kN, F, = Startschubrate auf Meereshéhe
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nach dem 01.01.1986 produziert wurden. Bei der Messung der Emissionen wird auf ein
Referenzszenario zuriickgegriffen, welches zur Vereinheitlichung und damit besseren Ver-
gleichbarkeit genutzt werden soll. Das Szenario enthélt u.a. verschiedene Schubstellungen
der Triebwerke auf Basis der Phasen des LTO-Zyklusses. Auferdem werden die Mess-
werte auf die Bedingungen der Internationalen Standardatmosphére (ISA) korrigiert. Der
folgenden Tabelle 2.3 kénnen die Grenzwerte der Emissionen entnommen werden [21]:

UHC [g/kN] D,/Fo = 19,6

CO [g/kN] D,/Fs =118

NO,, [g/kN] (abhingig von dem 01.01.1986 bis 31.12.1995: D,,/F o, = 40 + 211,
Zeitpunkt der Triebwerksherstellung) | 01.01.1996 bis 31.12.2003°D,,/F o, = 32 + 1,611

Tabelle 2.3: Grenzwerte von Schadstoffemissionen geméf ICAO Annex 16 Volume 2

D, Masse des emittierten Gases (basierend auf dem LTO-Zyklus)

F. Startschubrate auf Meereshhe (v = 0)

Il Triebwerksdruckverhéltnis zwischen Verdichtereintritt und Verdichteraustritt
beim Start fiir F

Entsprechend des ICAO Annex 16 Volume 2 existiert im ICAO Document 9646 eine
Emissionsdatentabelle fiir Turbojet- und Turbofantriebwerke aller geméf des Annexes 16
verifizierten Triebwerke [22].

Der ICAO Annex 16 muss entsprechend den genannten Anforderungen in nationales Ge-
setz iibernommen werden, wobei die Grenzwerte auch verschirft werden kénnen, aber
nicht unterhalb der Anforderungen der ICAO liegen diirfen. Der Annex 16 selbst gibt kei-
ne Auskiinfte iiber weitere Grenzwerte von Emissionen, welche durch die Verbrennung von
Kerosin entstehen. Da die Datentabelle Informationen zum Treibstofffluss in den einzelnen
Phasen des LTO-Zyklus enthélt, konnen diese Informationen direkt zur Berechnung der
COq-Emissionsmengen genutzt werden. Dennoch sei darauf hingewiesen, dass die COo-
Emissionen derzeit noch keinen Regelungen durch die ICAO unterliegen.

Wihrend der ICAO Annex 16 Volume 2 eine Richtlinie fiir die Triebwerkszulassung dar-
stellt, gibt das Dokument 9889 - Airport Air Quality Manual - Hinweise zur Umwelt-
schonung speziell an Flughéfen. Hierbei existieren zwei weitere mogliche Verfahren zur
Schadstoffminimierung:

e alternative Maknahmen bei Prozessen am Flughafen

e marktbasierte Emissionsminderung

Das Dokument enthélt weiterhin Informationen zu den Grenzwerten von Emissionen in
verschiedenen Landern und zeigt die verschiedenen Emissionsquellen an Flughéfen auf.
Auferdem kénnen dem Document 9889 im Anhang Methoden zur Berechnungen von

SInsofern das Triebwerk nach dem 31.12.2003 hergestellt wurde, ist die Formel fiir den zuléissigen
Grenzwert von NO, zusitzlich von dem Startschub (v = 0) und dem Triebwerksdruckverhéltnis

abhéngig.
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Triebwerksemissionen entnommen werden. Diese werden in Kapitel 4.2.2 genauer beschrie-
ben. Dieses Dokument soll den Flughéfen u.a. als Hilfestellung dienen und mogliche Vor-
schldge zur Minderung von Schadstoffen, deren Analyse und Berechnung liefern.
Anhand dieser existierenden internationalen Richtlinien beziiglich der Begrenzung von
Schadstoffemissionen zeigt sich, dass keine verbindlichen Richtlinien zu COo-Grenzwerten
vorliegen. Das gilt sowohl bei der Triebwerkszulassung als auch wihrend des Flughafenbe-
triebs. Im Folgenden werden die européischen Vorschriften, hinsichtlich der Einbeziehung
von CQOsy, genauer betrachtet.

2.3.1.2 Européiische Vorschriften

Die Richtlinie 2008/50/EG des Européischen Parlaments und Rates vom 21.05.2008 iiber
,Luftqualitdt und saubere Luft fiir Europa“ legt Luftqualititsziele zur Vermeidung bzw.
Verringerung von gesundheits- und umweltschédlichen Auswirkungen fest. Des Weiteren
dient die Richtlinie und die darin enthaltenen Mafknahmen der Gewéhrleistung repré-
sentativer und vergleichbarer Daten. Die Gewéhrleistung erfolgt mittels standardisierter
Messtechniken und gemeinsamen Kriterien fiir die Standorte der Messstationen. Die Mess-
stationen liegen meist direkt auf dem Flughafengelinde oder aber im Flughafennahbereich
[23].

Die Beurteilung der Luftqualitit umfasst in der Richtlinie Schwefeldioxid, Stickstoffdi-
oxid, Stickstoffoxid, Feinstaubpartikel (PM;, und PM, 5), Blei, Benzol und Kohlenstoff-
monoxid. In Bezug auf diese Schadstoffe erfolgt die Beurteilung der Luftqualitit der ein-
zelnen Mitgliedsstaaten der EU. Bei der Konzentration dieser Schadstoffe gilt: Werden
bestimmte Grenzwerte nicht iiberschritten, sind diese Werte moglichst aufrechtzuerhalten
oder ggf. weiter zu verbessern. Beim Erreichen der Grenzwerte miissen Gegenmafnahmen
eingeleitet werden. Dabei sind die Mitgliedsstaaten verpflichtet, entsprechende Luftqua-
litdtsplane aufzustellen, welche Mafnahmen zur Erreichung der Zielwerte enthalten. Die
Luftqualititspléne sollten bis Anfang 2010 umgesetzt werden. Es bestand allerdings die
Moglichkeit, diese Frist um fiinf Jahre zu verlingern. Neben der Umsetzung dieser Anfor-
derungen sind die Mitgliedsstaaten zudem aufgefordert, die Offentlichkeit und sémtliche
umweltrelevanten Organisationen iiber die Luftqualitit, die Luftqualititsplane etc. zu un-
terrichten. Diese Unterrichtung kann in Form von Jahresberichten erfolgen. Entsprechend
der bereits erwdhnten Schadstoffe enthilt die Richtlinie sowohl obere als auch untere Be-
urteilungsschwellen. Diese Schwellen beziehen sich in Abh#ngigkeit des Schadstoffes auf
1-Stunden-Grenzwerte, 8-Stunden-Grenzwerte, 24-Stunden-Grenzwerte und Jahresmittel-
werte. Die entsprechenden Immissionsgrenzwerte konnen dem Anhang IT der Richtlinie
2008/50/EG entnommen werden [23].

Diese europiische Richtlinie gibt an dieser Stelle, genauso wie der ICAO Annex 16 Vo-
lume 2, keine CO,-Grenzwerte an. Es existieren aber auf européischer Ebene Richtlini-
en zur Einfilhrung von Technologien und Innovationen, welche u.a. darauf abzielen, die
COq-Emissionen zu verringern. Dazu zdhlt z.B. die Richtlinie 2007/219/EG ,Zur Griin-
dung eines gemeinsamen Unternehmens zur Entwicklung des européischen Flugverkehrs-
managementsystems der neuen Generation (SESAR)“. Auf dieses Projekt wird im Kapitel
2.3.2.1 néher eingegangen. Hinzu kommt eine Richtlinie zur Umsetzung innovativer und
umweltfreundlicher Technologien, die Richtlinie 2008/71/EG jiiber die Griindung des Ge-
meinsamen Unternehmens Clean Sky“. Auf das Unternehmen Clean Sky wird ebenfalls im
Kapitel 2.3.2.1 eingegangen. Des Weiteren existieren europiische, marktbasierte Instru-
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mente, speziell der Emissionshandel, welche genauer in Kapitel 2.3.1.4 betrachtet wird.

2.3.1.3 Nationale Vorschriften

Den rechtlichen Rahmen fiir den Umweltschutz in Deutschland bildet das Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz (BlmSchG), das Gesetz zum Schutz vor schidlichen Umweltwirkungen
durch Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen und dhnliche Vorgédnge. Das
Ziel, welches mit diesem Gesetz verfolgt wird, ist der Schutz vor den von Menschen,
Tieren etc. erzeugten Schadstoffen und das Vorbeugen der Entstehung von Emissionen.
Innerhalb dieses Gesetzes wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Vorschriften
nicht fiir Flugplédtze gelten, aufser es gelten die Anforderungen fiir Betriebsbereiche oder
der sechste Teil des BImSchG. ,Ein Betriebsbereich ist der gesamte unter der Aufsicht
eines Betreibers stehende Bereich [...[“ [BImSchG, 2002, §3 Absatz 5a| [10]. Demnach
wird der Betriebsbereich eines Flughafens auf die Flughafenfliche bis zum Flughafenzaun
begrenzt. Der sechste Teil des BImSchG umfasst die Larmminderungsplanung und ist in-
nerhalb dieser Diplomarbeit nicht von Relevanz, weil der Aspekt der Schadstoffemissionen
der Luftfahrzeuge untersucht werden soll.

Dennoch existieren allgemeine Anforderungen beim Betrieb von Luftfahrzeugen: ,Sie [Luft-
fahrzeuge| miissen so betrieben werden, dass vermeidbare Emissionen verhindert und un-
vermeidbare Emissionen auf ein Mindestmaf beschrénkt bleiben* [BImSchG, 2002, §38|
[10]. Dieser Abschnitt gibt zunéchst keine Auskiinfte tiber spezielle Grenzwerte von Schad-
stoffen und kann somit nur bedingt auf Flughéfen bzw. Luftfahrzeuge angewendet werden.
Im Zusammenhang mit dem Bundes-Immissionsschutzgesetz existieren verschiedene Durch-
fiihrungsverordnungen u.a. die 39. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes. Diese Verordnung iiber Luftqualitdtsstandards und Emissionshdchstmen-
gen ist die unmittelbare Umsetzung der europédischen Richtlinie (siche 2008/50/EG) in
deutsches Recht. Allerdings wurden auch in dieser Verordnung keine CO,-Schadstoffe be-
riicksichtigt, sodass an dieser Stelle nicht nidher auf die Verordnung eingegangen wird [24].
Neben dieser 39. Verordnung existiert auch die Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift
zum Bundes-Immissionsschutzgesetz, die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
— TA Luft. Diese Verwaltungsvorschrift, welche 2002 in Kraft getreten ist, ist Teil des
Genehmigungsverfahrens von Anlagen und konkretisiert die Anforderung derer. Dabei
gliedert sich die TA Luft in zwei Teile:

e Immissionsteil: enthélt Vorschriften zum Schutz der umliegenden Siedlungsgebiete
vor Schadstoffbelastungen

e Emissionsteil: enthilt Anforderungen zur Verhiitung schidlicher Umwelteinwirkun-
gen und legt Emissionsgrenzwerte fiir alle relevanten Luftschadstoffe fest

Der Anwendungsbereich dieser Vorschrift belduft sich auf den Neubau und die Veran-
derungen von bereits existierenden Anlagen und hat somit keinen direkten Einfluss auf
die Emissionen von Flughéfen. Des Weiteren wird der Anwendungsbereich zwar auf Ver-
kehrstrager erweitert, aber der Luftverkehr wird ausgelassen, sodass an dieser Stelle nicht
weiter auf die Verordnung eingegangen wird [25].
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2.3.1.4 Marktbasierte Instrumente

Die vorangegangenen Betrachtungen der Vorschriften, Gesetze und Richtlinien auf in-
ternationaler, européischer und nationaler Ebene haben gezeigt, dass es kaum rechtliche
Instrumentarien gibt, welche die COs-Emissionen im Luftverkehr, sowohl die der Luft-
fahrzeuge selbst als auch die der Flughéfen, der Flugsicherung etc., begrenzen. Dennoch
sollte der Luftverkehr zur Verbesserung des Klimas beitragen und somit auch zur Mi-
nimierung der COy-Emissionen. Da in der Vergangenheit keine rechtlichen Grenzwerte
zum COs-Ausstol im Luftverkehr festgelegt wurden, besteht dennoch die Moglichkeit,
den Ausstof iiber marktbasierte Mechanismen zu regulieren. Einer dieser Mechanismen
ist der Emissionshandel.

Allerdings fand der Luftverkehr im Kyoto Protokoll von 1998 keine Beachtung und auch
seitens der ICAO wurde auf der Tagung des ICAO-Ausschusses fiir Umweltschutz in
der Luftfahrt 2004 einvernehmlich festgelegt, dass ein Emissionshandelssystem unter der
Schirmherrschaft der ICAO nicht geniigend Anreize bietet, um weiter verfolgt zu werden.
Daraufhin wurde auch bei der ICAO Vollversammlung 2004 kein neues Rechtsinstrument
geschaffen, sondern lediglich ein offenes Emissionshandelssystem befiirwortet. Somit ist es
den Staaten freigestellt, ob diese einen Emissionshandel einfiihren oder nicht.

Dennoch hat die Européische Union (EU), auf Grundlage des beschlossenen offenen Emis-
sionshandels im Luftverkehr und auf Grund der Minderungsziele der Treibhausgasemis-
sionen (THG-Emissionen) von 2012 bis 2020 um mindestens 20 % bzw. 30 %7 (gegeniiber
1990) beschlossen, dass der Luftverkehr in den Emissionshandel integriert wird und so-
mit seinen Beitrag zur Erfiillung dieser Verpflichtungen (Minderung der THG-Emissionen
um 20 %) leisten soll. Somit wurde die Richtlinie 2003/87/EG um die Einbeziehung des
Luftverkehrs in das System fiir den Handel mit THG-Emissionszertifikaten in der Ge-
meinschaft erweitert. Die Anderungen kénnen der Richtlinie 2008/101/EG, welche am
02.02.2009 in Kraft getreten ist, entnommen werden [27].

Diese Richtlinie galt bis zum Ende des Jahres 2012 und wurde von der neuen Regelung
(2009/29/EG) zur neuen Handelsperiode 2013-2020 abgeldst.

Da die Luftfahrzeugbetreiber und demnach die Luftverkehrsgesellschaften (LVG) den
grofsten Einfluss auf die Wahl und den Betrieb des Luftfahrzeugmusters haben, sollen
sie fiir die Einhaltung der Verpflichtungen dieser Richtlinie herangezogen werden. Die
Verpflichtungen betreffen insgesamt sieben Treibhausgase:

e Kohlenstoffdioxid (COy)

Methan (CHy)

Distickstoffoxid /Lachgas (N2O)

Teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe (H-FCKW)

Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFC)

e Schwefelhexafluorid (SFe)

7, [...] sofern sich andere Industrielinder zu vergleichbaren Emissionsminderungen und wirtschaftlich

weiter fortgeschrittene Entwicklungsldnder zu einem ihren Verantwortlichkeiten und jeweiligen

Féhigkeiten angemessenen Beitrag verpflichten.” [26]
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e Stickstofftrifluorid (NF3)

Gemiéf dieser Richtlinie werden alle von einem Flughafen der EU (sowie Island, Liechten-
stein und Norwegen) startenden und landenden Luftfahrzeuge in das Emissionshandels-
system einbezogen. Wéhrend bis zum Jahr 2012 lediglich eine Berichterstattungspflicht
iiber die Menge der ausgestofenen Schadstoffe vorhanden war, trat der eigentliche Emis-
sionshandel erst 2012 in Kraft. Der COy-Ausstoft ist durch eine klare Obergrenze (Cap)
gekennzeichnet, sodass die Luftverkehrsgesellschaften einen stiarkeren Anreiz fiir techni-
sche Verbesserungen erhalten, sieche Abbildung 2.5. Der Abbildung kénnen auch die COs-
Prognosen bis 2020 fiir den européischen Luftverkehr entnommen werden. Die Prognosen
gehen von einer COy-Erhohung von 2012 (ca. 280 Mio. t COy) bis 2020 (ca. 380 Mio. t
CO3) um 100 Mio. t CO4 aus [28].
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Abb. 2.5: Prognose von CO,-Emissionen im Luftverkehr und Cap [28]

Der Emissionshandel im Luftverkehr ist sowohl von kostenlosen Zertifikaten als auch von
Auktionen zur Ersteigerung von Zertifikaten geprigt. Im Jahr 2012 wurden 84 % der
Emissionszertifikate kostenlos zugeteilt. Dieser Prozentsatz verringert sich in den darauf-
folgenden Jahren und betrigt 2013 nur 82 %. Der Richtwert fiir die kostenfreie Zuteilung
von Zertifikaten im Jahr 2012 von 0,6797 Zertifikaten pro 1.000 Tonnenkilometer® an die
Luftverkehrsgesellschaften wird berechnet durch Division der Zahl der Zertifikate, welche
kostenfrei vergeben werden, durch die Summe der Tonnenkilometer, die in den iibermit-
telten Antragen (Berichterstattungen der Luftverkehrsgesellschaften iiber die erflogenen
Tonnenkilometer p.a.) der Kommission angegeben sind [27], [28]:

Anzahl an kostenfreien Zertifikaten

zu vergebende Zertifikate = (2.1)

>~ der geleistete Tonnenkilometer

Die kostenfreie Zuteilung der Zertifikate in Hohe eines bestimmten Prozentsatzes verfolgt
das Ziel, dass die Luftverkehrsgesellschaften motiviert werden, nur Emissionen in Hhe

8Tonnenkilometer (tkm), ist ein Maf fiir die Transportleistung von Giitern, Passagieren etc. und ist

das Produkt der transportierten Masse in t und der dabei zuriickgelegten Wegstrecke in km
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der fiir sie kostenfreien Zertifikate auszustofsen. Auferdem werden die Luftverkehrsgesell-
schaften bei ihren Bemiihungen in Form von neuen Technologien nicht durch zusétzliche
Ausgaben (bei Erhebung von Zertifikatspreisen fiir jede ausgestofene Tonne COs3) beein-
trachtigt. Des Weiteren fiihrt die Verknappung der zulissigen COo-H6chstgrenze zu einem
steigenden Anreiz, in klimaschonende Technologien und verbesserte Prozesse zu investie-
ren.

Die Versteigerungsquote liegt derzeit bei 15 %. Es wird zudem eine Reserve in Hohe von
3 % vorgehalten. Diese kann von den Luftverkehrsgesellschaften in Anspruch genommen
werden, insofern sie z.B. ihre Tétigkeiten erst im Uberpriifungsjahr aufgenommen haben
oder die Anzahl an Tonnenkilometern iiber 18 % im Vergleich zur vorangegangenen Han-
delsperiode gestiegen ist [28].

Verstoke im Erwerb von Zertifikaten fiihren zur Auferlegung von Sanktionen. Die Sankti-
on auf Grund von Emissionsiiberschreitung betrigt 100 € pro ausgestofener Tonne CO,
oder COy-Aquivalent, fiir die keine Zertifikate erworben wurde [27].

In den européischen Emissionshandel werden nicht alle Luftfahrzeugbetreiber und Luft-
fahrzeugtypen einbezogen. Es existieren die folgenden Ausnahmen [27]:

Luftfahrzeuge mit einem maximalen Abfluggewicht < 5.700 kg

Flugbewegungen nach Sichtflugregeln

Rettungs-, Polizei-, Militar- und Forschungsfliige

Luftfahrzeugbetreiber, welche weniger als zwei Flugbewegungen pro Tag bzw. weni-
ger als 243 Fliige in drei aufeinanderfolgenden Viermonatszeitrdumen durchfiihren

e Luftfahrzeugbetreiber, welche weniger als 10.000 t CO4 pro Jahr emittieren

Ein derzeit grokes Problem des Emissionshandels liegt in der Einbeziehung von Luft-
verkehrsgesellschaften aus nicht EU-Staaten in das europiische Emissionshandelssystem.
,Gegen die Einbeziehung von Fluggesellschaften aus nicht EU-Staaten in das européi-
sche Emissionshandelssystem gibt es erheblichen Widerstand, insbesondere von den USA,
Russland, China und Indien“ [BMVBS, o0.J.| [29]. Allerdings wurden bei der Tagung des
Rats der ICAO Ende November 2012 Fortschritte hinsichtlich des Ziels zur weltweiten
Regelung von Emissionen erzielt, sodass die européische Union eine voriibergehende Aus-
setzung der Pflichten im Emissionshandel fiir ankommende und abfliegende Luftfahr-
zeugbewegungen aus Drittstaaten fiir das vergangene und das laufende Jahr beschlossen
hat. Dennoch bleiben sdmtliche Pflichten, Abgaben und Dokumentationen innerhalb des
europaischen Wirtschaftsraums von dieser Mafnahme unberiihrt. Insofern bei der kom-
menden Vollversammlung der ICAO Ende des Jahres keine Einigung auf einen Zeitplan
fiir die Einfiihrung einer weltweiten marktbasierten Emissionsminderungsmafsnahme fiir
den Luftverkehr erzielt wird, werden die Drittstaaten wieder in das européiische Emissi-
onshandelssystem eingegliedert [28].

Ein weiterer Kritikpunkt bei dem Alleingang der EU ist die Wetthbewerbsverzerrung zwi-
schen den einzelnen Luftverkehrsgesellschaften (LVG); speziell zwischen den européischen
und den aufsereuropéischen LVGs. Mit der Einfiihrung des Emissionshandels werden die
Ticketpreise der europaischen LVGs vermutlich starker ansteigen als jene der aufereuro-
paischen. Fine Konsequenz der Ticketerh6hung konnte eine Verlagerung von Verkehrss-
tromen in den aufereuropéischen Raum bedeuten. Dabei existieren drei Szenarien [30]:
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1. Direktfliige mit dem Start und Ziel in Europa werden auf Flughifen auferhalb der
EU gelenkt.

2. Transferfliige, bei dem Europa lediglich ein Zwischenstopp darstellt, werden auf
Flughéfen aufserhalb der EU verschoben.

3. Interkontinentalfliige, welche in der EU starten oder landen, werden bestmoglich
umgeleitet, sodass eine Zwischenlandung aufserhalb der EU in Bezug auf die Emis-
sionszertifikate lohnenswert, wird.

Das Szenario eins ist relativ unrealistisch, da die Umwege fiir einen Passagier zu hoch
wiren. Die anderen beiden Szenarios sind deutlich realistischer. Zumal fiir Direktfliige
zwischen Europa und Fernost mehr Zertifikate erworben werden miissen als bei einer Zwi-
schenlandung auferhalb Furopas. Es stellt sich heraus, dass die Konkurrenz und Wett-
bewerbsverzerrung bei europiischen LVGs nicht vorhanden ist bzw. relativ neutral ist.
Anders hingegen ist es bei Interkontinentalfliigen. Wie gerade erldutert sind Direktfliige
vom Emissionshandel stiarker betroffen als Fliige mit Zwischenstopps. Besonders betroffen
sind dabei europiische Luftverkehrsgesellschaften, welche auf Grund fehlender Verkehrs-
rechte, Fliige mit Zwischenstopps nicht allein offerieren kénnen [30].

Neben diesen Kritikpunkten stellt allerdings das EU-ETS einen Anreiz fiir andere Léander
dar, ein dhnliches System einzufiihren. Diese Lander konnten dann die entsprechenden
Einnahmen selbst nutzen und miissten diese nicht an die EU abgeben [30].

Neben der Problematik der Einbeziechung von Drittstaaten und der Wettbewerbsverzer-
rung sind auch die COq-Zertifikatspreise ein wichtiges Thema. Der Emissionshandel hat
erst dann positive Auswirkungen, wenn die Schadstoffe minimiert werden. Das kann u.a.
durch Verkehrsvermeidung oder verbesserte Technologien erfolgen. Sind die Preise pro
Zertifikat allerdings so gering, dass keine Anreize fiir die Luftverkehrsgesellschaften beste-
hen, dann hat der Emissionshandel sein Ziel verfehlt. Dies ist derzeit ein grofses Problem.
Der Preis liegt momentan bei weniger als 5 €. Uber eine Anpassung der Zertifikatspreise
wird innerhalb der EU noch abgestimmt [31].

Neben dem Emissionshandel existieren weitere marktbasierte Mechanismen, welche aber
noch nicht rechtlich (einheitlich) umgesetzt werden [32]:

e Aufthebung der Mehrwertsteuerbefreiung fiir grenziiberschreitende Luftfahrzeughe-
wegungen (derzeit werden in Deutschland nur fiir inlindische Fliige Mehrwertsteu-
ern erhoben),

e Auferlegung einer Kerosinsteuer mit dem Ziel u.a. der Gleichbehandlung zu anderen
Verkehrstriagern,

e Erhebung von emissionsbezogenen Landegebiihren (noch nicht flichendeckend an-
gewandt).

Mit Hilfe dieser marktbasierten Mechanismen soll der Anreiz fiir den Einsatz schadstoffar-
merer Triebwerke geschaffen werden. Im Jahr 2008 haben sich die Flughifen Frankfurt
und Miinchen fiir eine dreijdhrige Testphase zu emissionsbezogenen Landegebiihren ent-
schieden. Dabei wurden Gebiihren fiir die Schadstoffe Stickoxide (NO,) und unverbrannte
Kohlenwasserstoffe (UHC) wihrend der Start- und Landephase (LTO Zyklus) pro Ein-
zelflug erhoben. Diese Kosten fiir z.B. NO, pro Luftfahrzeug betragen 3,00 € pro kg
Stickoxiddquivalent. Die Emissionsmenge wird mit folgender Formel berechnet [33]:
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4

NO; 1rz = Z:iOOO (2.2)

NO, rz Menge an ausgestokenen Stickoxiden pro Luftfahrzeug [kg|

nrw Anzahl Triebwerke

ti Dauer der einzelnen Phasen i des LTO-Zyklus [s]
F Treibstoffverbrauch [kg/s|

El Emissionsindex [g/kg|

Grundlage fiir die Ermittlung der Emissionswerte sind die ICAO Datenbank und die
Datenbank der FOI Swedish Defence Research Agency. Insofern Triebwerkstypen in die-
sen Datenbanken nicht aufgezeichnet sind bzw. widerspriichliche Informationen zu den
Triebwerken vorliegen, wird der héchste Emissionswert des entsprechenden Luftfahrzeugs
angenommen.

Diese dreijahrige Testphase der Flughédfen Miinchen und Frankfurt wurde beendet und
von den Flughifen wurden diese emissionsbezogenen Landeentgelte in die Flughafenent-
geltverordnung {ibernommen [34], [33].

Der Luftverkehr trigt die Kosten durch die zum Teil noch nicht flichendeckenden emissi-
onshezogenen Landeentgelte, welche im Luftverkehrsgesetz §19b differenziert zu den Lan-
deentgelten aufgelistet sind und den Einnahmen durch Flughafenentgelte, Flugsicherungs-
gebiihren und Luftsicherheitsgebiihren selbst. Erginzend kommt der Luftverkehr auch fiir
externe Kosten auf, wie beispielsweise larmbedingte Start- und Landeentgelte. Auferdem
wird der Luftverkehr vom Bund zur Abgabe einer Luftverkehrsteuer verpflichtet. Dies er-
folgt seit 2011 zusétzlich zu den ohnehin schon existierenden Gebiihren. Entsprechend des
Gesetzes LuftVStG (Luftverkehrssteuergesetz) werden beim Abflug (gewerbliche Beférde-
rung) eines Passagiers von innerdeutschen Standorten in Abhéngigkeit der Flugstrecke
folgende Gebiihren erhoben [35]:

e 7,50 € fiir Kurzstrecken (< 2500 km) oder innerdeutsche Fliige®
e 23,43 € fiir Mittelstrecken (2501 - 6000 km)
e 42,18 € Langstrecken (> 6000 km)

Mit diesen Betragen wird der Luftverkehr zu den existierenden Infrastrukturkosten mehr-
fach zum Bezahlen aufgefordert. Lediglich durch die Einfiihrung des Emissionshandels
konnen die Luftverkehrsteuern gesenkt werden. Seitens des Bundes ist festgelegt, dass
die Summe der Einnahmen aus Luftverkehrsteuern und Emissionszertifikaten eine Milli-
arde Euro nicht iiberstreiten diirfen. Das heifst, dass je hoher die Einnahmen durch die
Versteigerung von Emissionszertifikaten sind, die Luftverkehrsteuer tendenziell sinkt. Die
Luftverkehrsteuer zielt demnach auf keinen Gkologischen Aspekt ab, wie der Emissions-
handel, sondern bezieht lediglich den Luftverkehr in die Mobilitatsbesteuerung ein und
das, obwohl der Luftverkehr fiir die eigene Infrastruktur selbst aufkommt [36].

Fiir innerdeutsche Fliige werden zusitzlich Mehrwertsteuern erhoben, sodass die Abgaben von

7,50 € auf 8,93 € steigen.
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2.3.2 Forschungs- und entwicklungsseitige Bemiihungen

2.3.2.1 Umweltprogramme

Nachdem im vorangegangenen Kapitelabschnitt die gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir
den Umweltschutz bezogen auf die Schadstoffe betrachtet wurden, werden im Anschluss
die Umweltprogramme und -aktivitdten fokussiert. Auf Grund der Vielfalt an Umwelt-
programmen kann innerhalb der Diplomarbeit nur exemplarisch auf einzelne Aktivitdten
eingegangen werden. Dabei kann zunéchst zusammengefasst werden, dass sich die meisten
Umweltprogramme mit der Verbesserung der Luftfahrzeugtechnik (Triebwerke, Aerody-
namik usw.) als Maknahme zur Emissionsminderung beschéftigen. Dennoch fokussieren
einige Umweltprogramme auch den Bereich des Luftverkehrsmanagements.

Die folgende Tabelle 2.4 gibt einen Uberblick iiber die im weiteren Verlauf genauer be-
trachteten Aktivitdten hinsichtlich des Einflussbereiches (Luftraum bzw. Flughafen) und
iiber das Optimierungspotential. Hinsichtlich des Optimierungspotentials wird zusétzlich
zwischen technischen Verbesserungen der Luftfahrzeuge oder Infrastruktur am Flughafen
und Verbesserungen des Betriebsablaufs am Flughafen oder im Luftraum unterschieden.

Umweltprogramme Einflussbereich Optimierungsbedarf
(Ausnahme: ACARE!?) Luftraum | Flughafen | technisch | Betriebsablauf
ACARE (Advisory Council for Aviation Re- X X X
search and Innovation in Europe), Flight-

path 2050

Clean Sky X X X

SESAR (Single European Sky ATM Rese- X X X

arch)

CLEEN (Continuous Lower Emissions, X X b'e

Energy and Noise)

VALE (Voluntary Airport Low Emissions X X
Program)
AIRE (Atlantic Interoperability Initiative X X X

to reduce Emissions)

ASPIRE (Asia and Pacific Initiative to re- X X X

duce Emissions)

Airport 2030, Green Airport X X

Tabelle 2.4: Uberblick ausgewihlter Umweltprogramme

O ACARE formuliert eine europaweite Zielstellung zum Umweltschutz im Bereich der Luftfahrt. Zur
Realisierung dieser Zielstellung leiten sich verschiedene Umweltprogramme ab, wie z.B. SESAR und

Clean Sky.
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ACARE

Der Advisory Council for Aviation Research and Innovation in Europe (ACARE) ist ein
europaisches Rahmenprogramm, welches die {ibergeordneten Ziele zum Umweltschutz aus
der Perspektive der Luftfahrt erstellt hat. Zudem stellt ACARE eine Technologieplatt-
form (Informationsaustausch) zur Verbesserung des europiischen und weltweiten Flug-
transportsystems dar. Ziele der mitarbeitenden européischen Staaten, Luftfahrtverbénde
und Vereine beziehen sich auf die Verminderung von COy und NO,- Emissionen, Lirm-
minderung und der Etablierung eines einheitlichen Luftraummanagements. Diese Ziele
wurden innerhalb der Strategic Research Agenda (SRA) prézisiert. Der Zielzeithorizont
war auf das Jahr 2020 ausgerichtet und wurde bis zum Jahr 2050 erweitert (Flightpath
2050). Die ,High Level“ Ziele bis 2050 umfassen |7]:

e Umweltschutz
— Reduktion von COy um 75 %, von NO, um 90 % und von Lirm um 65 % im
Vergleich zu 2000

— nachhaltiger Produktionszyklus von Luftfahrzeugen (Entwurf, Herstellung, War-
tung und Recycling)

— Emissions{reies Rollen am Boden

Gesellschaftliche Belange und Marktbelange

— 90 % der Reisen innerhalb Europas sollen nicht linger als vier Stunden von
Tiir-zu-Tir in Anspruch nehmen

— Verspitungen < 1 min, unabhéngig von der Wetterlage

fithrende Rolle der Industrie

— stark wettbewerbsorientiert

— verringerte Entwicklungskosten

Sicherheit

— weniger als ein Unfall pro 10 Millionen kommerziellen Flugbewegungen

Priorisierung der Forschung

— européische Forschungs- und Innovationsstrategien werden gemeinsam von al-
len Beteiligten definiert und implementiert

Dieses Rahmenprogramm stellt die grofste Vision Europas dar und setzt somit den Rah-
men fiir die Forschung und Entwicklungsforderung auf politischer Ebene. Wéhrend die
politischen Ziele und Gesetze weniger auf CO, fokussiert sind, aufer dem Emissionshan-
del, wird mit dieser Vision ACARE eine Reduktion von CO4 um 75 % bis 2050 angestrebt.
Mit welchen Mitteln dies zu erfolgen hat, wird in der Vision nicht genauer angefiihrt. Auf
der Grundlage dieser Zielformulierung, wurden verschiedene Umweltprogramme initiiert,
um diese Ziele moglichst zeitnah erreichen zu konnen. Einige der europdischen, nationalen
und internationalen Programme werden im Folgenden néher erldutert.
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Clean Sky

Das Clean Sky Programm befasst sich mit der Weiterentwicklung der Luftfahrzeugtechno-
logien. Das Projekt wurde im Rahmen der Aktivitdten des ACARE initiiert und ist eine
offentlich-private Partnerschaft (Public-Private-Partnership, PPP) zwischen der Européi-
schen Kommission und der Luftfahrtindustrie, so wie Single European Sky (SESAR).
Ziel ist die Umsetzung von innovativen und umweltfreundlichen Technologien in allen
Segmenten des zivilen Luftverkehrs und in allen technologischen Bereichen wie Motoren,
Systemen, Materialien und Lebenszyklen. Es existieren insgesamt sechs Teilbereiche des
Projekts Clean Sky, um die Ziele von ACARE umzusetzen [8].

Green Regional Aircraft

Smart Fixed Wing Aircraft

Green Rotoreraft

Technology Evaluator

Eco-Design

Sustainable and Green Engines

Management of Trajectory and Mission

Systems for Green Operations

Management of Aircraft Energy ‘

Abb. 2.6: Bereiche bzw. Struktur der Clean Sky Initiative 8]

Der Teilbereich ,Systems for Green Operations” soll zur Reduzierung der CO5-Emissionen
bei den rollenden Luftfahrzeuge und der fliegenden Luftfahrzeuge im Bereich des Flug-
hafens fiihren. Neben den Mafnahmen zur Verbesserung der Luftfahrzeuge selbst werden
auch innerhalb dieses Umweltprogramms operationelle Verfahren erliutert, welche eine
Reduzierung u.a. von CO, bewirken. Dazu zdhlt das Management of Trajectory and Missi-
on (MTM) und das Management of Aircraft Energy. Bezogen auf die Luftfahrzeugenergie
wird angestrebt den Fokus auf die elektrischen Energien zu legen. Die Flugtrajektorien
sollen optimiert werden, sodass der Einfluss der Luftfahrzeuge auf die Umwelt minimiert
wird. Auferdem soll innerhalb des Umweltprogramms ein System entwickelt werden, wel-
ches das elektrische Rollen ohne Triebwerke oder APU ermdglicht, fiir ein 6kologisch
verbessertes Rollen am Boden. An dieser Stelle wird auch eine Optimierung durch das
Schleppen der Luftfahrzeuge bis zur Start- und Landebahn ohne laufendes Triebwerk ge-
sehen. Speziell bei den Trajektorien zielt das Programm auf verbesserte Steig-, Reise- und
Sinkprofile ab, welche eine mehrheitliche Optimierung von Lirm, Emissionen, Treibstoff-
verbrauch, Zeit etc. ermdglicht [8].

SESAR

Das Single European Sky ATM Research Programme ist das européische Air Traffic Ma-
nagement (ATM) Forschungs- und Modernisierungsprogramm zur Vereinheitlichung, Har-
monisierung und Synchronisierung der Dienste im Rahmen des ATM. Die Initiative von
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der EUROCONTROL, der Européischen Kommission und Industrieunternehmen (Public-
Private-Partnership, PPP) zielt demnach auf ein effizientes und umweltfreundliches ATM-
System fiir die ndchsten Jahrzehnte ab. Das Projekt hat sich konkret eine Reduktion der
Auswirkungen des Luftverkehrs auf die Umwelt bis 2020 um 10 % (Treibstoffverbrauch)
pro Flug zum Ziel gesetzt. Aufserdem steht die Minimierung im Bereich von Lirm und
Kerosinverbrauch im Vordergrund. SESAR ist eine Kombination aus technischen, wirt-
schaftlichen und regulierenden Aspekten und nutzt die Gesetzgebung des Single European
Sky (SES), um die Handlungen der einzelnen Stakeholder im ATM-Prozess zu vereinen.
In der SES-Initiative sollen die einzelnen Luftverkehrskontrollbehérden innerhalb Europas
zu einem einheitlichen System zusammengefiihrt werden, um das Luftverkehrsautkommen
auch in Zukunft bewiltigen zu konnen. Wiahrend derzeit die Luftrdume sowohl zwischen
den Staatsgrenzen als auch innerhalb der einzelnen Staaten unterteilt sind, sieht die Initia-
tive einen einheitlichen Luftraum iiber Europa vor. Dabei wird der européische Luftraum
in neun grenziibergreifende Luftraumblécke (Functional Airspace Blocks, FAB) eingeteilt,
sieche dazu Abbildung 2.7 [37], [38].

EURODCONTROL SAAM

NEFAB

FAB EC [
FABCE |
> " Danube

SW Portugal-Spain Biue MED

Abb. 2.7: Functional Airspace Blocks (FAB) [38]

Das Projekt SESAR gliedert sich in insgesamt drei Phasen [39]:

e Die Definitionsphase zum européischen Air Traffic Management (ATM) Masterplan
inkl. eines Mafsnahmenkatalogs, welcher fiir die Realisierung eines neuen Luftver-
kehrsmanagementkonzepts notwendig ist.

e Die Umsetzungsphase, um den Masterplan realisieren zu konnen. An dieser Stelle
werden Aktionsplane und gesetzliche Maknahmen (Ausriistung und Normen) erfor-
derlich sein, um die Interoperabilitit aulsereuropéischer Systeme mit den in Bezug
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auf einen einheitlichen Luftraum umgeriisteten boden- und bordgestiitzten Syste-
men zu gewahrleisten.

e In der Errichtungsphase verpflichten sich alle Stakeholder gemeinsam Maknahmen
zu koordinieren und diese umzusetzen, um den Masterplan zu realisieren. Diese Pha-
se wird auch durch die groftechnische Produktion, die Beschaffung und Umsetzung
neuer Flughafeninfrastruktur gekennzeichnet sein.

Diese Phasen erstrecken sich im Zeitraum von 2005-2020. Bei der Implementierung des
SESAR Konzepts im Jahr 2020 wird ein Verminderungspotential an ATM-bezogenen COs-
Emissionen von 10 %! pro Flug angegeben [37]. Zum Erreichen verbesserter Bodenpro-
zesse wurden an vielen Flughéfen schon erste Schritte unternommen, wie z.B. Airport
Collaborative Decision Making (A-CDM), welches in Kapitel 3.2 genauer beschrieben
wird, aber auch durch Pre-Departure Sequences und verbesserte Wetterinformationen.
Auferdem wurden im Rahmen von SESAR verschiedene Versuchsreihen zu den Abléu-
fen am Boden durchgefiihrt. Dabei wurde der Fokus an den Flughifen auf die Rollwege
und -zeiten gelenkt. Diese Versuchsreihen fanden am Flughafen Roissy Charles de Gaul-
le statt. Dabei wurde gezeigt, dass mit einer Boeing 747 eine Treibstoffreduzierung von
20 kg/min bei zwei ausgeschalteten Triebwerken und 10 kg/min mit einem ausgeschalte-
ten Triebwerk beim Rollen eingespart werden kénnen. Auf Grund dieser Versuche kann
bei einer durchschnittlichen Rollzeit am Versuchsflughafen von einer Einsparung von ca.
300 kg ausgegangen werden. Bei einem Airbus 320 kénnen bis zu 90 kg Treibstoff ein-
gespart werden. Dies fiihrt zu einer starken Reduktion von CO;. Auch eine verbesserte
Rollwegfiihrung und optimierte Standplatzvergabe fiihren entsprechend der Versuche zu
einer Reduktion von CO,. Diese Versuche werden teilweise auch bei dem Modellflughafen,
siche Kapitel 5, welcher in dieser Diplomarbeit untersucht wird, angewandt.

In Nordamerika wird die Flugsicherung ebenfalls modernisiert, dieses Pendant zu SESAR
nennt sich Next Generation Air Transportation System (NextGEN) [37].

CLEEN

Das Continuous Lower Emissions, Energy and Noise (CLEEN) Programm - das amerika-
nische Pendant zum Clean Sky - zielt drauf ab, Luftfahrzeugtechnologien zu verbessern
und alternative Treibstoffe zu entwickeln und zu demonstrieren. Dabei fokussieren die
neuen Luftfahrzeugtechnologien bzw. die alternativen Treibstoffe auf die Minderung von
Larm, Emissionen und den Treibstoffverbrauch. Die nachfolgend aufgelisteten Ziele sollen
bis 2015 (im Vergleich zu 1998) erreicht werden [40]:

e Lirmreduktion um 32 dB (Larmstufe 4),
e NO,-Reduzierung innerhalb des LTO um 60 %,

e Minimierung des Treibstoffverbrauchs mittels neuer Technologien um 33 % im Ver-
gleich zu herkémmlichen Technologien,

e Evaluierung der Effekte von alternativen Treibstoffen auf die Luftfahrzeug- bzw.
Triebwerksleistung.

HTm Vergleich zu 2005
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Auf die Bodenprozesse am Flughafen wird im Bereich des CLEEN-Programms nicht ein-
gegangen. Stattdessen wird der Fokus auf die Luftfahrzeugtechnologien gelegt, von denen
die Flughéfen bzw. die Umgebung profitiert aber keinen direkten Einfluss nehmen kann.
Es kann also Treibstoff eingespart werden, aber das wird im Falle des Programms durch
eine verbesserte Luftfahrzeugtechnik erreicht.

VALE

Das Programm Voluntary Airport Low Emission (VALE) der Federal Aviation Admi-
nistration (FAA) wurde 2004 eingefiihrt. Ziel innerhalb dieser Initiative ist die Unterstiit-
zung bei der Erneuerung der Bodenfahrzeugflotte und der Energieverbraucher an zivilen
Verkehrsflughifen mittels Spenden. Es wird also darauf abgezielt, dass die Flughafene-
missionen mittels technologischer Verbesserungen am Boden reduziert werden. Die Um-
weltaktivitdten sind in diesem Projekt auf den Flughafennahbereich und nur auf Verkehrs-
flughéfen, welche in schadstoffméfig hoch belasteten Regionen der USA liegen, beschrinkt
[41].

AIRE und ASPIRE

Die Programme :

e Atlantic Interoperability Initiative to reduce Emissions (AIRE) der FAA, der Euro-
péischen Union (SESAR-Projekt) und der Européischen Kommission und

e Asia and Pacific Initiative to reduce Emissions der FAA, dem Airservice Australia
und Neuseeland Airways

befassen sich mit der Optimierung der operativen Verfahren in verschiedenen Flugphasen
(siche Abbildung 2.8) von Gate-zu-Gate. Dabei werden in den Programmen die Treibhaus-
gase, im Speziellen COy, und deren Verminderung fokussiert [42], [43].
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AIRE und ASPIRE

Abb. 2.8: Einflussbereich AIRE und ASPIRE [42], [43]

Das Programm AIRE umfasst hinsichtlich der Verringerung der Umweltauswirkungen den
europaischen und nordamerikanischen Luftraum, wohingegen ASPIRE Asien und die Siid-
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see abdeckt. Beispielhaft befasst sich AIRE mit Continuous Descent Approach (CDA),
einem Anflugverfahren, bei welchem das Luftfahrzeug mit minimaler Triebwerksleistung
(optimal: Leerlauf) sinkt und weitestgehend Horizontalflugphasen vermeidet. Dieses Ver-
fahren zielt darauf ab, Treibstoff und somit auch Schadstoffemissionen wie COs zu sparen
[42], [43]. Dieser optimierte Anflug spielt vor allem im Flughafennahbereich eine wichtige
Rolle und soll genauer in Kapitel 5, als Moglichkeit der Treibstoff- und damit auch COs-
Einsparung im Anflug, untersucht werden. Alternative Anfliige konnen demnach auch als
Leistungsindikator betrachtet werden, insofern diese an einem Flughafen angewendet wer-
den und mit den herkémmlichen Anflugverfahren verglichen werden.

Airport 2030, Green Airport

Airport 2030 ist ein durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) ge-
fordertes Projekt im Rahmen der Spitzenclusterinitiative Metropolregion Hamburg. Part-
ner dieser Initiative sind u.a. das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR),
die Siemens AG und der Hamburger Flughafen AG. In diesem Projekt ,Effizienter Flug-
hafen 2030“ werden folgende Ziele (global) angestrebt:

e Reduzierung von Emissionen und Larm am Flughafen

e Reduzierung der Kosten fiir Luftverkehrsgesellschaften und Flughafenbetreiber

Prozessbeschleunigung am Boden

Erhohung des Passagierkomforts am Boden

Steigerung der Passagier- und Frachtkapazititen

Verbesserung der Piinktlichkeit im Luftverkehr

Green Airport ist ein Teil dieses Projektes. Ziel ist es, modellhaft einen zukiinftigen Flug-
hafen darzustellen, welcher moglichst geringe Umweltauswirkungen durch seinen Betrieb
aufzeigt. Dabei sollen Planungssysteme umgestaltet bzw. neu entwickelt werden, welche
den Operateuren Informationen fiir ihre Entscheidungen und deren Auswirkungen auf die
Umwelt zur Verfiigung stellen. Auferdem sollen die Akteure an einem Flughafen physisch
in einem Leitstand zusammen arbeiten und Entscheidungen treffen mit Hilfe der verschie-
denen Planungs- und Prognosesystemen, entsprechend einem Total Airport Managements
(TAM). Dieses Konzept ist Bestandteil der Diplomarbeit und wird gesondert in Kapitel
3.3 vorgestellt. Entsprechende Systeme miissen zum Teil noch entwickelt werden und sol-
len in einem DEMO-Raum bzw. der Verkehrsleitzentrale des Hamburger Flughafens direkt
integriert werden [44].

Zusammenfassung

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Umweltprojekte und -aktivitdten stellen einen Aus-
schnitt vieler verschiedener Mafnahmen zur Verbesserung der Umweltauswirkungen dar.
Oftmals existieren an den jeweiligen Flughéfen selbst Initiativen, um die Klimaauswir-
kungen des Luftverkehrs zu verringern. Beispielhaft sei an dieser Stelle der Flughafen
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Hamburg genannt. Dieser stellt mit seiner Umwelterklarung 2011-2014 verschiedene Maf-
nahmen zur Verringerung von Emissionen und Larm vor, welche speziell in Bezug auf
Schadstoffe im Folgenden stichpunktartig aufgelistet werden [45]:

e Betrieblicher Umweltschutz und Umweltmanagement (zertifiziert nach dem européi-
schen Eco-Management and Audit Scheme, EMAS!'? und International Organization
for Standardization (ISO) 14.001'%) zur kontinuierlichen Verbesserung der Umwelt-
leistungen unter Einbeziehung aller am Flughafen Beteiligten und Bewertung dieser.
EMAS dient dem Flughafen vorrangig zur Erfassung der Umweltauswirkungen des
Flughafenbetriebs.

e Neben der Auditierung durch EMAS sind auch viele Flughéfen bei Airport Carbon
Accreditation (ACA) akkreditiert. ACA ist ein ausschlieflich fiir Flughéfen ent-
wickeltes System zur Erfassung von Treibhausgas-Emissionen, zur Festlegung von
Reduktionsmafnahmen und zur unabhiingigen Uberpriifung und Zertifizierung der
errechneten COo-Werte und der Mafnahmen. Dieses Zertifizierungssystem ist in
vier Anforderungsstufen unterteilt. Die hochste Stufe beinhaltet dabei den klima-
neutralen Betrieb des Flughafens und die erste Stufe lediglich die Erfassung von
CO3y-Mengen am Flughafen. Derzeit sind 76 Flughéfen in Europa akkreditiert. Mit
der Akkreditierung erfolgt auch die Messung der Bemiihungen zur Schadstoffmini-
mierung der Flughéfen. Das heifst Maknahmen, welche zur Schadstoffreduzierung
eingeleitet werden, werden durch Gutachter iiberpriift und mit den Ausgangswer-
ten verglichen, sodass die Effizienz der Mafnahmen gemessen und bewertet werden
kann.

e Erfassung der COy-Emissionen (Emissionsinventar) und die Verteilung auf die ein-
zelnen Quellen am Flughafen (75 % Luftfahrzeuge, 22 % Energiebedarf der Geb#ude,
2 % Fahrzeuge, 1 % Bodenstromgerite am Flughafen Hamburg und ohne landseiti-
gem Zubringerverkehr)

e Flughafen hat nur begrenzt Moglichkeiten die Entscheidungen von Fluggesellschaf-
ten zu beeinflussen, dennoch gab es die Einigung zum Abschalten der APU auf den
Vorfeldern

e Emissionsbezogene Landeentgelte

e Emissionsreduzierung des Bodenverkehrs durch Optimierung der notwendigen Fahr-
ten und Einsatz von alternativen Treibstoffen (derzeit Erdgas und Biogas, als Ver-
suchsfahrzeuge auch Elektroautos und Fahrzeuge mit Wasserstoff-Antrieb)

e effiziente Energieversorgung der Gebdaude und ggf. Erneuerungen (Photovoltaik und
Strom aus klimaneutralen Quellen)

Diese Mafnahmen werden nicht ausschlieflich durch den Flughafen Hamburg praktiziert,
sondern auch von anderen Flughéfen durchgefiihrt. Dabei gibt es zum Teil Abweichungen.

12Qrganisationen jeder Art erhalten das Siegel, wenn sie den Anforderungen der EMAS gerecht werden.
EMAS teilt sich in vier Bereiche auf: Einbeziehung der Mitarbeiter, Kommunikation mit der Offent-

lichkeit, Einhaltung von Rechtsvorschriften und stdndige Verbesserung der Umweltleistung.
ISEMAS basiert auf den Anforderungen der ISO 14.001
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An einigen Flughéfen z.B. Ziirich oder Diisseldorf existieren bereits Schaltzentralen, die
ein gemeinsames Arbeiten der Stakeholder am Flughafen ermoglichen, sodass ein effizi-
entes Management gewihrleistet werden kann, welches im weiteren Verlauf zu héheren
Piinktlichkeiten und damit geringeren Treibstoffverbriuchen fiihrt. Auch der Einsatz von
verbesserten Planungs- und Prognosesystemen innerhalb der Schaltzentralen unterstiitzt
die Flughafenprozesse.

Hinsichtlich der Technologieentwicklung von Triebwerken existieren auch weitere Pro-
gramme, wie z.B. Clean Air Engine. Hierbei soll bis zum Jahr 2035 eine COy-Reduzierung
um 30 % gegeniiber dem V2500-Triebwerk (Triebwerk der mittleren Schubklasse, 2500 1bf
(111 kN), Zulassung 1989) erreicht werden.

Es kann also festgehalten werden, dass trotz der geringen gesetzlichen Bestimmungen vie-
le freiwillige Bestrebungen getitigt werden, um schédliche Auswirkungen an Flughéfen
und in den Flugphasen zu verringern. Die folgende Abbildung 2.9 gibt abschliefend einen
zusammenfassenden Uberblick iiber die politischen Ziele des Luftverkehrs bis 2020 bzw.
Ziele, welche mit Hilfe von Umweltprogrammen realisiert werden sollen [46].

UN-Luftfahrtbehérde ICAQ, 2010
Entwicklung eines globalen CO,-Standards fiir Flugzeuge bis 2013
Verbesserung der durchschnittlichen globalen Treibstoffeffizienz um 2% pro lahr
Entwicklung von marktbasierten Instrumenten zur Férderung des Klimaschutzes
Forderung des Einsatzes von alternativen Kraftstoffen im Flugverkehr

EU-Kommission
Emissionshandel, 2012
CO,-neutrales Wachstum durch Begrenzung der Luftverkehrs-Emissionen
auf dem Level von 2005 minus 15% (Wachstum wird CO,-kompensiert)
WeilRbuch Verkehr, 2011
Senkung der Treibhausgas-Emissionen im Verkehr um 60%
Nutzung von 40% nachhaltig erzeugten, CO,-armen Kraftstoffen im Luftverkehr
Flightpath 2050: gemeinsames Programm von Herstellern und EUKOM, 2011
Senkung der CO,-Emissionen von neuen Flugzeugen bis 2050 um 75%
Emissionsfreier Bodenverkehr

Energiekonzept der Bundesregierung, 2011
Senkung des Endenergiebedarfs im Verkehr um 40%

Abb. 2.9: Politische Ziele fiir den Luftverkehr bis 2050 [46]

Die Umweltprogramme selbst geben keine direkten Methoden zur Messung des Erfolgs
hinsichtlich der Schadstoffminimierung an. Es werden zum Teil Testphasen durchgefiihrt,
um z.B. die Einsparungen beim Rollen mit Elektroantrieb zu messen, aber diese Messwerte
und Einsparungen unterscheiden sich dann wiederum pro Luftfahrzeugtyp und entspre-
chend der Flughafeneigenschaften (Reibungswiderstand Rollwege). Somit konnen die ex-
perimentellen Ergebnisse nur als Naherungswert angenommen werden und spiegeln nicht
die genauen Schadstoffeinsparungen wieder. Mittels der Airport Carbon Accreditation
(ACA) wird jeder Flughafen hinsichtlich seiner durchgefiihrten Maknahmen eingeschétzt
und bewertet. Hier ist allerdings noch anzufiihren, dass derzeit nur sehr wenige deutsche
Flughéfen'* teilnehmen und sich entsprechend priifen lassen. Eine weitere Moglichkeit,
welche an Flughéfen zur Messung der Schadstoffemissionen angewendet, wird, sind Mess-

14K5ln-Bonn, Diisseldorf, Hamburg, Frankfurt am Main, Miinchen
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stationen, welche die Konzentration von verneinzelten Schadstoffen (u.a. Partikel und
NO,) messen, aber oftmals nicht mit dem Fokus auf CO,.

2.3.2.2 Technische und betriebliche Bestrebungen zur Emissionsreduzierung

Es wurden bisher verschiedene politische sowie freiwillige Ziele und Mdglichkeiten zur
Reduzierung von Umwelteinfliissen in Bezug auf Schadstoffemissionen vorgestellt. Inner-
halb der einzelnen Emissionsquellen am Flughafen existieren spezielle Méglichkeiten bzw.
Verfahren zur Minderung der Emissionen:

e Flugbetrieb

— schadstoffoptimierte An- und Abflugprofile
— Verringerung von Warteschlangen in der Luft und am Boden
— Reduzierung von Rollvorgangen der Luftfahrzeuge
— schwefelfreies Kerosin
— emissionsabhéngige Landeentgelte
— technische bzw. konstruktive Mafnahmen (Aerodynamik, Triebwerkstechnik
etc.)
e Luftfahrzeugabfertigung

— Bodenstationen zur Energie- und Klimaversorgung
— Antriebsdnderung der Bodenfahrzeuge (Erdgas, Solar etc.)
— Optimierung der Routen

— alternative Enteisungsmethoden
e Stationdre Quellen

— Blockheizkraftwerke (haben im Gegensatz zu Kraftwerken einen 40 % geringe-
ren Primérenergiebedarf)

e Landseitiger Verkehr

— Verbesserung des &ffentlichen Verkehrsnetzes
— Car-Sharing, Job-Ticket

Mit diesen Minderungspotentialen sollen die in Kapitel 2.3.2.1 aufgezeigten Ziele der Luft-
fahrtbranche erreicht werden. Dabei zeigt Abbildung 2.10 die jeweiligen Anteile fiir das
Ziel, die CO4-Emissionen bis 2050 um 50 % zu senken, und zeigt auch gleichzeitig, welche
Auswirkungen es hétte, wenn keine Mafnahmen ergriffen werden [46].

Neben den genannten moglichen Mafnahmen zur Schadstoffminderung existieren weitere
Strategien, wie z.B. den Verkehr vermeiden oder aber auch die Kompensation der CO»-
Emissionen des Verkehrs durch COs-Vermeidung in anderen Sektoren.

Entsprechend Abbildung 2.10 sind die Forschungsansétze zur Reduzierung der Emissio-
nen sehr vielfiltig. Darunter z&hlt u.a. der Einsatz von Winglets zur Reduzierung des
induzierten Widerstands und einer verbesserten Aerodynamik, was wiederum zu einer
Treibstoffeinsparung von bis zu 3 % fiithren kann [46].
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Abb. 2.10: Minderungsziele in der EU und die Anteile entsprechender Maknahmen [46]

Weitere Forschungsansétze existieren bei Luftfahrzeugkonzepten, allerdings sind an dieser
Stelle sehr hohe Investitionskosten und zulassungsintensive Prozesse ein Grund, weshalb
diese Technologien nicht kurzfristig umgesetzt werden kénnen [46].

Im Bereich des Luftverkehrsmanagements spielt der Forschungsansatz des Single Euro-
pean Sky eine entscheidende Rolle. An dieser Stelle konnen bis zu 12 % Treibstoff und
damit auch direkt COy auf Grund von direkten Routen und weniger Warteschleifen ein-
gespart werden [46].

Nach [47] ist im Bereich der operativen und strategischen Mafnahmen das Luftverkehrs-
management das wichtigste operative Werkzeug, um die in Abbildung 2.10 aufgezeigten
Verbesserungen im Betrieb umzusetzen. Das kann u.a. mittels optimaler Rollwegfiihrung
oder schnellerer Bodenabfertigung realisiert werden. Bevor z.B. eine optimale Rollwegfiih-
rung umgesetzt werden kann, miissen die einzelnen Flughifen zunéchst nach iiberdurch-
schnittlichen Rollzeiten untersucht werden. Die Rollzeit, welche sich aus der Differenz
zwischen der Actual Off-Block Time (AOBT) und der Actual Take-Off Time (ATOT) zu-
sammensetzt, wird gemessen. Diese Methode der EUROCONTROL besteht aus insgesamt
drei Schritten:

e Bestimmung der optimalen (Referenz) Rollzeit zwischen Standplatz und Abflug fiir
entsprechend gleiche Luftfahrzeugklassen,

e Kalkulation der durchschnittlichen zusétzlichen Rollzeit pro Luftfahrzeugklasse (Ver-
gleich der durchschnittlichen tatséichlichen Rollzeiten mit den Referenzzeiten),

e Berechnung der durchschnittlichen zusétzlichen Rollzeit fiir den gesamten Flughafen
(diese Zeit lasst sich mit Hilfe eines gewichteten Mittelwerts aller Luftfahrzeugklas-
sen berechnen).

Insofern diese durchschnittlichen zusétzlichen Zeiten sehr gering sind, kann von einer Ef-
fizienz bei der Rollwegfiihrung ausgegangen werden. Ist die Abweichung hingegen sehr
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grofs, miissen operative Maknahmen eingeleitet werden, um die Effizienz, welche sich auf
die Zeit und den Treibstoffverbrauch bezieht und damit auch auf die Schadstoffemissionen,
zu verbessern, sodass die Bestrebungen, siehe Abbildung 2.10, umgesetzt werden kénnen.
Diese Art der Berechnung und Bewertung kann im weiteren Verlauf dieser Arbeit als
Leistungsindikator verwendet werden, um die Schadstoffausstofe beim Rollen betrachten
zu konnen. An dieser Stelle kénnen die Rollzeiten des Inbounds und Outbounds sepa-
rat betrachtet werden. Bei der Betrachtung der Rollzeiten muss allerdings beriicksichtigt
werden, insofern moglich, in welcher Konfiguration das Luftfahrzeug rollt. Dabei kann
zwischen dem Rollen mit einem Triebwerk oder mehreren, mit APU oder ohne und mit
Schleppfahrzeug oder ohne differenziert werden [48|.

Mogliche Mafsnahmen zur Verbesserung der Rollzeiten kénnen die Nutzung von Airport
Collaborative Decision Making (A-CDM) oder Departure Manager (DMAN) sein. Somit
konnen mit Hilfe von A-CDM die Rollzeiten vermindert und gleichzeitig durch eine ver-
besserte Staffelung mit Hilfe des DMAN eine Verringerung der Warteschlangen am Start-
bahnkopf realisiert werden. Bei einer Effizienzsteigerung der Prozesse kann dies zweierlei
positive Auswirkungen haben. Zum einen verbesserte Piinktlichkeitswerte und zum ande-
ren geringere Umweltbelastungen. Allerdings kann diese Aussage nicht pauschal auf alle
Flughifen iibertragen werden. Bei grofen Flughéfen fithren verbesserte Piinktlichkeits-
werte und damit entstehende freie Kapazititen oftmals zu einem hoéheren Verkehrsauf-
kommen, womit wiederum eine héhere Klimabelastung einhergeht [48].

Mit Hilfe dieser Forschungsansitze konnen auch die Ineffizienzen im Flughafennahbereich
ermittelt werden, siche dazu [1].

Um zum einen die Verbesserung messen und auswerten zu konnen und um zunéchst Schad-
stoffemissionen am Flughafen und dessen Nahbereich identifizieren zu konnen, existieren
Emissionsauswertungsprogramme. Somit kann z.B. genau analysiert werden, welche Ein-
sparungen des Treibstoffs und damit der Emissionen bei kiirzeren Rollzeiten oder kiirzeren
Warteschlangen ermdglicht werden [49)].



Kapitel 3

Luftverkehrsbetrieb und

Flughafenmanagement

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Grundlagen zur Entstehung von Emissionen und
existierenden Umweltprogrammen betrachtet. Dieses Kapitel befasst sich mit den opera-
tionellen Aspekten des Flugbetriebs speziell an Flughéfen. Dabei wird die ganzheitliche
Betrachtung der Flughafenprozesse fokussiert. Untersuchungsgegenstand sind die Ansét-
ze Airport Collaborative Decision Making (A-CDM), welches an vielen Flughéfen bereits
umgesetzt wurde, und Total Airport Management (TAM), das wiederum bisher nur ver-
einzelt realisiert wurde und aus diesem Grund noch eine Zukunftsvision an den meisten
Flughéfen darstellt.

3.1 Luftverkehrsbetrieb an einem Flughafen

Bevor auf das Flughafenmanagement eingegangen wird, soll zun#chst eine Prozessbe-
schreibung und Abgrenzung des Flughafenbetriebs fiir diese Arbeit erfolgen. Der Flug-
hafenbetrieb unterteilt sich in zwei verschiedene Bereiche: den landseitigen und den luft-
seitigen Bereich, wobei der Flughafen die Schnittstelle bildet. Folgende Abbildung 3.1
stellt die einzelnen Flughafenbereiche dar, wobei die Reihenfolge des Passierens durch
den Passagier festgelegt wird [50].

Fiir die Diplomarbeit sind nur Teile der Prozesskette von Relevanz, welche sich auf die
Luftfahrzeuge spezialisieren. Demnach beschrénkt sich die Prozesskette auf die Luftsei-
te. Eine weitere Restriktion kommt hinzu, indem lediglich die rollenden bzw. fliegenden
Luftfahrzeuge, in einem geeigneten Untersuchungsraum am Flughafen, betrachtet werden
(sieche Abbildung 3.2).

34
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Abb. 3.1: Flughafenbetrieb — Prozessablauf [50]
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Abb. 3.2: Prozesse der Luftfahrzeuge am Flughafen [51]

Die Abgrenzung des Untersuchungsraums des Flughafenbereichs ist allerdings schwierig.
An dieser Stelle gibt es verschiedene Blickwinkel, welche genauer betrachtet werden und
im nachfolgenden Kapitel zur Berechnung der Emissionen erneut aufgegriffen werden. Eine
Méglichkeit stellt die Begrifflichkeit der Terminal Maneuvering Area (TMA) dar, welche
den Bereich um den Flughafen beschreibt und die Flughafenkontrollzone einschliefst [51].
Die Flughafenkontrollzone erstreckt sich vertikal mindestens (laut ICAO-Standard) bis
1500 ft i.G. Diese vertikale Ausdehnung kann bis zu einer Héhe von 4500 ft MSL rei-
chen. Eine laterale Erstreckung ist von dem jeweiligen Flughafen und der entsprechenden
Start- und Landebahn-Konfiguration abhéngig. Viele Kontrollzonen besitzen eine rechte-
ckige Form mit einer Breite von 10-15 km und einer Linge von 25-35 km. Es existieren
auch kreisrunde und gemischte Formen [52].

Der Luftraum der Terminal Maneuvering Area bzw. der Nahverkehrsbereich des Flugha-
fens lasst sich wie folgt abgrenzen: ,,Als Untergrenze dient ein nach Sektoren gestaffeltes
System, wobei der Sektor ,,A“ 1000 ft, der Sektor ,,B“ 1700 ft und der Sektor ,C* 2500
ft iber Grund beginnt. Die Obergrenzen aller Sektoren liegen bei Flugfliche 245 (FL
245)“ [Heinrich Mensen, 2007, Seite 471] [51]. Die Abbildung 3.3 zeigt exemplarisch die
Ausdehnung der Kontrollzone und der TMA.
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Abb. 3.3: TMA und Kontrollzone [51]

Sowohl die Kontrollzone als auch die TMA schliefen die an- und den abfliegenden Luft-
fahrzeuge ein. Gleiches gilt fiir die extended TMA, einem erweiterten Nahverkehrsbereich,
welcher sich mit einer goferen lateralen Ausdehnung um den Flughafen erstreckt.

Eine weitere Eingrenzung des Flughafenahbereichs kann auch mittels der einzelnen Pha-
sen des Instrumentenanflugs und -abflugs erfolgen. Fiir den Anflug existieren folgende
fiinf Segmente:

e Einflugstrecke

Anfangsanflug

Zwischenanflug

Endanflug

(Fehlanflug)

Die Einflugstrecke fithrt das Luftfahrzeug zu einem virtuellen Punkt (Initial Approach Fix,
TAF). Ab diesem Wegpunkt, welcher von Flughafen zu Flughafen eine unterschiedliche
Lage einnehmen kann, beginnt der Anfangsanflug. Ab diesem [AF erfolgt der Anflug auf
die Landebahn und somit auf den Flughafen, sodass dieser Punkt auch als Begrenzung
des Flughafennahbereichs gesehen werden kann. Der Anfangsanflug endet am Intermediate
Fix (IF) und es beginnt der Zwischenanflug, welcher eine Verlingerung des Endanfluges
darstellt. Der eigentliche Endanflug beginnt mit dem Final Approach Fix (FAP). Die Lage
der Wegpunkte konnen den einzelnen Luftfahrtkarten der Flughéfen entnommen werden
[51].

Analog zu den Anflugverfahren existieren auch Abflugverfahren, welche wiederum den
Flughafennahbereich begrenzen koénnen. Ein mogliches Abflugverfahren kann folgender
Abbildung 3.4 entnommen werden.



KAPITEL 3. LUFTVERKEHRSBETRIEB UND FLUGHAFENMANAGEMENT 37

Take off Path

[¢— Takeoff Distance —»l4—1, Segment —*4— 2. Segment 3. Segment —¢ Final Segment—»

Minumum Height

1500 ft

Engine Failure

at V4 | -

Abb. 3.4: Abflugsegmente [51]

Geméf Abbildung 3.4 ist die erste Phase die Beschleunigungsphase und erstreckt sich bis
zum Erreichen der Rotationsgeschwindigkeit. Im Anschluss an diese Phase schlieft sich
die Rotationsphase an, welche bis zum Erreichen der sicheren Fluggeschwindigkeit vo + 10
kt in 35 ft iiber der SLB vorliegt. Im Anschluss daran folgen die einzelnen Steigsegmente.
Das letzte (final) Segment reicht dabei bis zu einem Punkt, an dem die Héhe von 1500 ft
ii.G. erreicht ist. Im weiteren Verlauf erfolgt der Steigflug. Beim Erreichen von 3000 ft i.G.
erfolgt u.a. das Einziehen der Auftriebsbeihilfen und der Ubergang zum Streckensteigflug.
Ab dieser Hohe kann man auch davon ausgehen, dass das LFZ den Nahbereich des Flug-
hafens verlassen hat und auf die Reiseflughdhe steigt. Bei dem Abflug gibt es verschiedene
Hoéhen, bei denen eine Abgrenzung zwischen Flughafen bzw. Flughafennahbreich erfolgen
kann. Das Ende der Rotationsphase konnte auch das Verlassen des Flughafens bedeuten
und das Verlassen des Flughafennahbereichs kann zum einen durch die 1500 ft oder aber
durch die 3000 ft gekennzeichnet sein |51].

Die Einteilung des Betrachtungsraumes eines Flughafens und dessen Nahbereich sind nicht
direkt festgelegt und kénnen anhand von Luftraumen, TMAs oder aber bestimmten An-
und Abflugsegmenten beschrieben werden. Im nachfolgenden Kapitel wird sich auch her-
ausstellen, dass entsprechend der verschiedenen Modelle zuséitzliche Abgrenzungen des
Betrachtungsraumes in Frage kommen konnen.

3.2 A-CDM

Zur Bewiltigung der prognostizierten steigenden Nachfrage im Luftverkehr in den kom-
menden Jahren ist es notwendig, Maknahmen zur betrieblichen Kapazitits- und Effizienz-
steigerung durchzufiihren, um die begrenzten Kapazititen und verfiigharen Ressourcen
vor allem an Flughéfen effizient nutzen zu kénnen. Dabei spielt derzeit das A-CDM in Eu-
ropa eine wichtige Rolle, weil die Moglichkeit des Flughafenausbaus an vielen Flughéfen
auf Grund der Ndhe zu den Stédten, der langwierigen Genehmigungsprozedur und dem
Mangel an Akzeptanz in der Bevilkerung nur in wenigen Féllen gegeben ist.

A-CDM ist ein Konzept, welches von der EUROCONTROL, Airports Council Internatio-
nal (ACI) und weiteren Partnern erarbeitet wurde.

Das Ziel, welches mit diesem Konzept verfolgt wird, ist mehr Effizienz und Transparenz
bei der Zusammenarbeit von Flughafenbetreibern (Airport Operators), Luftverkehrsge-
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sellschaften (Aircraft Operators), Bodenverkehrsdienstleistern (Ground Handlers, GH),
Flugsicherung (Air Traffic Control, ATC) und der zentralen Verkehrsflusssteuerung (Cen-
tral Flow Management Unit, CFMU!) zu erzeugen. Der Einflussbereich erstreckt von bis
zu drei Stunden (drei Stunden vor Estimated On-Block Time bzw. mit der ATC-Flugplan
Aktivierung) vor der Landung bis zum Zeitpunkt der Landung am Flughafen mit dem
Ziel eines optimalen Umdrehprozesses am Flughafen. Die Grundlage zur Realisierung
bildet der Austausch von mit Zeitstempeln versehenen Informationen iiber eine fiir alle
Stakeholder zugingliche A-CDM Plattform, sieche dazu Abbildung 3.5. Dieser Vorgang
erfolgt an Flughifen ohne A-CDM derzeit nicht, weil eine gemeinsame Datenbasis nicht
vorhanden ist, (zeitlich) voneinander abhéngige Prozesse, die ohne A-CDM unabhéngig
voneinander beginnen, d.h. zum Teil zu spat aber auch zu friih und dadurch werden fiir an-
dere Prozesse benétigte Ressourcen blockiert, mit dem Ergebnis, dass vor allem wahrend
des Turnaround-Prozesses oftmals Verspiatungen entstehen. Diese Verspitungen beliefen
sich 2012 auf rund 37 % und bildeten zusammen mit den Reactionary Delay mit einem
Anteil von rund 46 % den grokten Anteil an den Abflugverspiatungen. Die Reactionary
Delays hingen meist mit den Turnaround Delays zusammen. Insofern ein Luftfahrzeug
mit einer groflen Verspatung landet und Umsteige-Passagiere an Bord sind oder auch
Crew-Mitglieder eines anderen Fluges, so wird sich der entsprechende Anschlussflug der
Crew und der Passagiere auch verspéten und somit den Turnaround verldngern [1], [53].

Airline
Operator

ATC

A-COM
Plattform

Ground
Handling

Airport Operation

Abb. 3.5: Gemeinsame Plattform zum Informationsaustausch [53]

Das Konzept beinhaltet sechs Elemente, sog. Bausteine [54]:

1. Information Sharing:
Eine Plattform, um allen Stakeholdern aktuelle Daten zur Verfiigung stellen zu
kénnen.

2. Milestone Approach:
Insgesamt existieren 16 Zeitstempel (Meilensteine), entsprechend Abbildung 3.6,

LCFMU, jetzt Network Manager Operations Centre (NMOC)
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welche sich auf die Inbound, Turnaround, und Outbound Prozesse verteilen, um bei
moglichen Abweichungen von der geplanten Zeit friihzeitig eingreifen zu kénnen.

INBOUND TURNAROUND e |IOUTBOUND

ATC Flight Take Off
Plan Qutstation Final In-Block TSAT issue Aircraftready ~ Start-up Take-Off
Activation fur Approach Approved
Outbound
Local Radar Landing Update TOBT Start Start-up
EOBT -2hr Update prior to TSAT Boarding Request
Ground
Handling Off-Block
Start
DATA Minimum Tum Round Times (MTT)
Coherency fliessen in die CDM Plattform und/
Check oder werden vom GH/AO gepfiegt

Abb. 3.6: Milestone Approach [54]

3. Variable Taxi Time (VIT):
Im Gegensatz zu einer fixen Rollzeit (Matrix) wird fiir jedes Luftfahrzeug und dessen
Rollweg eine variable Rollzeit fiir eine prazisere Vorhersage der Startzeit mittels
Systemunterstiitzung generiert.

4. Pre-Departure Sequencing:
Das bisherige Prinzip der Abflugsequenzen basierte auf First Come - First Served
(FCFS) und wird mittlerweile ersetzt durch Best Planned - Best Served (BPBS).
Bei dem BPBS-Prinzip wird eine optimale Off-Block-Sequenz unter der Beriicksich-
tigung operationeller Auflagen seitens des Flughafens und Restriktionen der Flugsi-
cherung berechnet. Diese Berechnung spiegelt sich in der zu erwartenden Push-back
Freigabe, der Target Start-Up Approval Time (TSAT) und der Target Take-Off Ti-
me (TTOT) wider. Bei der Berechnung dieser Zeiten wird zunéichst die TTOT?
bestimmt und im Anschluss daran die VT'T von dieser Zeit abgezogen (TTOT +
Constraints seitens ATC — VI'T = TSAT), sodass dieser Zeitstempel die TSAT ist.

5. A-CDM in Adverse Conditions?:
Innerhalb dieses Bausteins soll ein effizientes Management trotz eingeschrinkter Ka-
pazititen am Flughafen (Winter Operationen, Unfille, Storungen der Infrastruktur
etc.) gewahrleistet werden. Diese Gewihrleistung erfolgt mittels der zuvor imple-
mentierten Schritte, sodass ein bestmdglicher Informationsaustausch zwischen den
Stakeholdern durch verschiedene Zeitstempel, Pre-Departure Sequencing etc. reali-
siert werden kann.

’Die TTOT wird zunichst auf Grundlage der eingegebenen Target Off-Block Time bestimmt, damit

es an dieser Stelle nicht zu Unstimmigkeiten kommt, d.h. TOBT + VTT = friitheste TTOT.
3sind widrige Bedingungen, welche z.B. die Flughafenkapazitiit oder die operationelle Effizienz ein-

schrénken und die Stakeholder am Flughafen angehalten sind speziell entwickelte Verfahren zur
Minimierung von Verspatungen und Betriebskosten anzuwenden, um die Kapazitit unter verdnderten

Bedingungen bestmoglich zu nutzen
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6. Collaborative Management of Flight Updates:

Der letzte Baustein gilt als implementiert, wenn ein Informationsaustausch von
Ankunfts- und Abflugdaten mit der CFMU erfolgt. Dieses Kernelement kann nur
unter der Bedingung umgesetzt werden, dass die vorherigen Kernelemente (eins bis
fiinf) erfiillt wurden und stellt somit auch den Abschluss des Implementierungspro-
zesses dar. Ab diesem Zeitpunkt, wobei Baustein fiinf nicht zwangsldufig umgesetzt
werden muss, um die Anbindung an das NMOC zu erméglichen, kann sich ein Flug-
hafen als CDM Airport bezeichnen.

Der Informationsaustausch beruht auf zwei Arten von Nachrichten: Der Flight Up-
date Message (FUM) und der Departure Planning Information (DPI). Die FUM
beinhaltet die geschiitzte Landezeit (Estimated Landing Time, ELDT), welche drei
Stunden vor der ELDT aus dem Cockpit gesendet und bei einer Abweichung von
mehr als fiinf Minuten fortlaufend aktualisiert wird (Input). Die DPI wird vom Flug-
hafen an die CFMU gesendet (Output). Dabei existieren verschiedene DPI-Typen*.
Die erste Informationsnachricht wird drei Stunden vor der geschéitzten Off-Block
Zeit und demnach mit der Aktivierung des ATC-Flugplans (Estimated Off-Block
Time, EOBT) versendet. Auch dieser Zeitstempel wird bei Abweichungen fortlau-
fend aktualisiert.

Nachdem seitens des Flughafens die Kernelemente implementiert wurden, profitieren der
Flughafen und die Stakeholder von den folgenden Aspekten: Im Allgemeinen von einer
verbesserten Planung der Ressourcen und der Infrastruktur, reduzierten Emissionen durch
geringere Verspitungen und optimierter Triebwerksanlasszeiten, besserem Service und re-
duzierten Kosten. Im Speziellen werden nachfolgend die Vorteile der einzelnen Stakeholder
genannt [54|.

Der Flughafenbetreiber profitiert von einer verbesserten Piinktlichkeit sowohl bei ankom-
mendem (FUM-Nachrichten) als auch bei abfliegendem Luftverkehr. Hinzu kommt eine
effizientere Nutzung von Standplédtzen, Gates und Terminals.

Fiir die Luftverkehrsgesellschaften ergibt sich die Md&glichkeit der Priorisierung von Flii-
gen durch die selbststédndige Generierung der Target Off-Block Time (TOBT). Aufierdem
erfolgt eine bessere Einhaltung der Planzeiten und fiir die betroffenen Stakeholder ist die
TOBT primér eine verldssliche Prognose fiir das Ende des Turnarounds.

Die Bodenverkehrsdienste profitieren von einer verbesserten Vorhersage der Turnaround-
Prozesse und damit einer effizienteren Nutzung der Ressourcen.

Durch die Einfiihrung neuer Zeitstempel kann seitens der Flugsicherung eine optimierte
Nutzung der luftseitigen Flughafeninfrastruktur erfolgen, sodass u.a. die Warteschlangen
am Boden und in der Luft minimiert werden konnen.

Die CFMU profitiert hingegen von einer verbesserten Sloteinhaltung und einer optimier-
ten Nutzung der Luftraumkapazititen.

Die vorangegangenen Ausfiihrungen hinsichtlich A-CDM zeigen, dass alle Partner eines
Flughafens mit Hilfe der eingefiihrten Zeitstempel ihre eigenen Prozesse besser planen
und gemeinsam Entscheidungen treffen konnen. Diese Planungsebene basiert auf der tak-
tischen Phase (bis drei Stunden vor dem Ereignis). Das Konzept stellt sicher, dass die
jeweiligen Flughafenpartner zum richtigen Zeitpunkt préizise Daten erhalten, sodass die
entsprechenden Prozesse rechtzeitig und ohne Verzdgerung eingeleitet bzw. durchgefiihrt

4u.a. die Early-DPI, welche die Estimated Take-Off Time beinhaltet, die Target-DPI, welche die Target
Take-Off Time beinhaltet und die ATC-DPI, welche die Actual Take-Off Time beinhaltet
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werden kénnen.

An dieser Stelle soll das Augenmerk von der Theorie und demnach dem A-CDM Konzept,
welches bisher vorgestellt wurde, auf die Praxis und damit die Umsetzung und Zielverwirk-
lichung gelenkt werden. Als Referenz dienen die vertffentlichten Resultate des Flughafen
Miinchens hinsichtlich der Einfiihrung von A-CDM aus 2011. Die Ergebnisse zeigen, dass
viele Verbesserungen im Vergleich zum Vorjahr eingetreten sind. Diese liegen zum einen
bei den durchschnittlichen Wartezeiten an der Start- und Landebahn zum anderen auch
bei der Verbesserung des Verhéltnisses zwischen Ankunfts- und Abflugverspatung. Das
liegt u.a. an der optimierten Zuordnung von Ressourcen durch die Kenntnis iiber verspa-
tete Landungen. Dennoch existieren nicht erreichte Ziele. Zum Beispiel ist die Einhaltung
der TSAT fiir eine optimale Planung der einzelnen Positionen eine wichtige Voraussetzung
fiir die Folgeprozesse. Es zeigt sich aber, dass viele Luftfahrzeuge eine Anlassfreigabe er-
halten haben, aber nicht innerhalb von +/— fiinf Minuten Off-Block gegangen sind. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung kénnen folgender Abbildung 3.7 entnommen werden [55].

18,0%
16,0%
14,0%
12,0%
10,0% |——
8,0% |——
6,0% |——
4,0% —
20% |——
0,0%

11,64%

2009 2010 2011

\ 2009 £2010 52011\

Abb. 3.7: AOBT zu TSAT in Prozent [55]

Im Vergleich zu 2009 ergibt sich ein Unterschied im Jahr 2011 von 4 %. Die 15,45 % bedeu-
ten, dass durchschnittlich fiinf Vorgénge pro Stunde das Qualititsziel (4-/— fiinf Minuten)
nicht erreicht haben. Auch bei anderen Zeitstempeln zeigt sich, dass der Genauigkeits-

grad nicht dem gewiinschten entspricht, siehe dazu auch den ausfiihrlichen Bericht Airport
CDM Miinchen — Resultate 2011 [55].

Die Umsetzung des A-CDM Konzept in den operationellen Betrieb ist nicht vollstiandig
gelungen. Abschliefend kann zusammengefasst werden, dass es sich bei A-CDM um die
Erweiterung bzw. Verbesserung des Austauschs von zeitstempelbasierten Informationen
handelt, aber diese nicht zwangsléufig zu einer Zusammenarbeit der einzelnen Stakeholder
am Flughafen fiihren. Das liegt vor allem darin begriindet, dass die individuellen Systeme
der einzelnen am Flughafenprozess Beteiligten nicht mit einander verkniipft sind, sodass
Einfliisse bzw. Auswirkungen der einzelnen Entscheidungen der Stakeholder lediglich in
ihren eigenen System ersichtlich werden, aber nicht bei den anderen. Das zeigt, dass es
dringend erforderlich ist, die verschiedenen Systeme miteinander zu verbinden, um die
Auswirkungen bei einer Anderung im Flughafenprozess, wie z.B. Anderung der Position
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der Luftfahrzeuge, fiir alle ersichtlich machen zu kénnen. Dieser Schritt einer besseren
Zusammenarbeit der Stakeholder und in Form der Kopplung der Systeme soll mit Hilfe
des Total Airport Managements (TAM) realisiert werden. Hinzu kommt, dass das A-CDM
nur die Luftseite betrachtet und die Landseite vernachléssigt, sodass eine Optimierung des
ganzheitlichen Flughafensystems nicht ermoglicht werden kann. Somit ist die eigentliche
Umsetzung des A-CDM zunéichst ein erster Schritt in Richtung gemeinsames Flughafen-
management.

3.3 Total Airport Management

3.3.1 Ziele des Total Airport Managements

Wie in Kapitel 1 erwihnt, sind Flughéfen die Knotenpunkte in einem Luftverkehrssystem,
sodass ein kooperatives Flughafenmanagement an den Flughéfen, welche schon heute an
ihrer Kapazititsgrenze arbeiten, fiir ein zukiinftiges, leistungsfihiges ATM System not-
wendig ist. Neben der Nutzung gemeinsamer Daten, entsprechend dem A-CDM, ist ein
weiteres wichtiges Ziel ein integriertes Flughafenmanagement in dem alle wichtigen Stake-
holder (Luftverkehrsgesellschaften, Flughafenbetreiber, Bodenverkehrsdienste und Flugsi-
cherung) einbezogen werden. Das derzeitige Problem der unzureichenden Absprachen und
der ineffizienten Nutzung der Ressourcen am Flughafen liegt darin begriindet, dass die
Stakeholder oftmals nur ihren eigenen Prozess steuern und koordinieren ohne Abstimmun-
gen mit den anderen Beteiligten, sodass eine Optimierung derzeit nur nach dem eigenen
Wunsch und ohne die Beriicksichtigung anderer Aspekte erfolgt. Diesen Prozess planen
und organisieren die Akteure in ihren eigenen operationellen Zentren. Durch diese meist
rdumliche Trennung zu den anderen Stakeholdern, welche fiir vor- oder nachgelagerte Pro-
zesse verantwortlich sind, erfolgen Informationsaustausch, Kommunikation und gegensei-
tige Absprachen nur rudimentér. Insbesondere bei Verspiatungen oder Verfrithungen wére
ein Informationsaustausch zwischen den Stakeholdern eine wichtige Voraussetzung, damit
trotz Widrigkeiten die Steuerung und Regelung der Flughafenprozesse optimal verliefe.
TAM zielt also im Gegensatz zu dem tatsachlich umgesetzten A-CDM, welches in der Pla-
nung auf wenige Zeitstempel beschrinkt ist, auf einen kooperativen Entscheidungsprozess
zwischen den einzelnen Stakeholdern ab, um betriebliche Strategien umzusetzen, welche
den Ablauf der Prozesse aller Stakeholder am Flughafen beeinflussen. Des Weiteren wird
auch der Fokus auf die Land- und die Luftseite des Flughafens gelegt. Der Einfluss- und
zeitliche Wirkungsbereich eines TAM-Systems wird durch Abbildung 3.8 verdeutlicht.
Der raumbezogene Bereich im TAM erstreckt sich vom Zugang zum Flughafen (Ground
Access) iiber die Landseite bis zur Luftseite. Die entsprechenden Managementaufgaben
(Planung und Einteilung von Ressourcen entsprechend der Nachfrage) und Akteure wer-
den ebenfalls in Abbildung 3.8 dargestellt. Des Weiteren werden in der Pyramide die
zeitlichen Planungsphasen ersichtlich, die genauer in Kapitel 3.3.3 beschrieben werden.
Aufserdem wird aus der Abbildung 3.8 ersichtlich, dass das A-CDM einen Teil des TAM
darstellt und somit das A-CDM in den TAM-Kontext integriert wird [56].
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Abb. 3.8: TAM - zeitlicher und rdumlicher Wirkbereich [56]

3.3.2 Abgrenzung zu A-CDM

In diesem Abschnitt wird das TAM-Konzept dem A-CDM gegeniibergestellt, um her-
auszuarbeiten, welche Vorteile und Ziele ein Total Airport Management gegeniiber dem
derzeit vorrangig genutzten A-CDM aufweist.

Im Bereich des Informationsaustauschs werden bei A-CDM samtliche fiir die Stakeholder
interessanten Zeitstempel iiber eine Plattform verteilt. Eine solche Plattform ist auch Be-
standteil in einem TAM-System. Allerdings konnen an dieser Stelle auch Planungs- und
Optimierungsdaten zur Verfiigung gestellt werden, um einen Flugbetriebstag entsprechend
einer optimierten Nutzung der einzelnen Flughafenressourcen zu gewéhrleisten. Dabei wer-
den verschiedene Randbedingungen, wie z.B. die Entwicklung des Wetters beriicksichtig,
sodass fiir die jeweiligen Stakeholder eine groflere Informationsvielfalt vorhanden ist, um
die entsprechenden Aufgaben effizient 16sen zu kénnen [57].

Im A-CDM existieren insgesamt 16 Zeitstempel, wie z.B. die Actual In-Block-Time (AIBT)
oder Actual Take-Off Time (ATOT), sieche Abbildung 3.6. Auch im Bereich des TAMs
werden alle zur Verfiigung stehenden Daten publiziert. Auf Grund von grofserer Detailtiefe
und groferem Informationsgehalt konnen zusitzliche Meilensteine generiert werden [57].
Variable Rollzeiten werden sowohl im A-CDM als auch im TAM benutzt. Das ist not-
wendig zur Préizisierung von Pre-Departure-Sequenzen. Diese Sequenzierung dient der
Reduzierung von Warteschlangen sowie einer vorgeplanten Staffelung am Startbahnkopf.
Die Staffelung wird im A-CDM mittels der durch die Luftverkehrsgesellschaften einge-
gebenen moglichen Off-Block-Zeit (Target Off-Block Time, TOBT), einem angestrebten
Triebwerksanlass-Zeitpunkt (Target Start-Up Approval Time, TSAT) und einer entspre-
chenden moglichen Take-Off Zeit (Target Take-Off Time, TTOT) ermittelt. Eine Abflug-
Staffelung ist ebenfalls Bestandteil im TAM-System, allerdings werden die Optimierungen
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nicht nur fiir den Startbahnkopf vorgenommen, sondern auch fiir weitere Zeitstempel des
Inbound- und Outbound-Verkehrs. Dabei wird ein Ablaufplan der gesamten Prozesskette
von Anflug bis Abflug inkl. landseitiger Prozesse erstellt [57].

Bei der Vorhersage der Kapazitiaten der Start- und Landebahn und der Ressourcen werden
in einem TAM-System die verschiedene Einfliisse wie z.B. das Wetter beriicksichtigt, wo-
hingegen im A-CDM nur durch die TOBT und den abgeleiteten sekundér-Zeiten TTOT
und TSAT eine Vorhersage erfolgt, welche allerdings keine Wettereinfliisse etc. beriicksich-
tigt. Durch die Ergdnzung des A-CDM mit einem Departure-Manager kdnnte diese Pro-
blematik behoben werden. Ansonsten werden die ohnehin existierenden Estimate-Zeiten
verwendet. Auch bei der Planung der An- und Abfliige kann mit A-CDM nur indirekt
iiber die TSAT bzw. TOBT Einfluss genommen werden. Im TAM-Kontext existieren al-
lerdings verschiedene Plan-beeinflussende Parameter und Systeme, welche in Abstimmung
zwischen den Stakeholdern verindert werden kénnen, um u.a. Mafknahmen zur Verspé-
tungsvermeidung umsetzen zu konnen. Ein direktes Beispiel fiir das Eingreifen im TAM
auf Basis von zusétzlichen Informationen, wire folgendes: Ein Ground Handler kann z.B.
auf Grundlage von genauen Informationen zu den Fliigen und der genaueren Progno-
se der Ankunftszeiten seine Personalplanung effizient gestalten und somit zum richtigen
Zeitpunkt die entsprechende Anzahl an Personal zur Verfiigung stellen, damit das Luft-
fahrzeug innerhalb der angesetzten Turnaround-Zeit abgefertigt werden und rechtzeitig
den Flughafen wieder verlassen kann [57].

Ein weiterer Unterschied zum A-CDM besteht in der gemeinsamen Anzeige von Daten
fiir alle Stakeholder. Im TAM-System stehen ressourcen- und performanceaggregierte An-
zeigen fiir jeden zur Verfiigung, sodass zu jedem Zeitpunkt ein aktuelles Bild iiber die
Flughafenprozesse (Anflug, Turnaround, Bodenprozesse, Abflug und Passagierprozesse)
vorhanden ist. Im A-CDM-Konzept werden lediglich die neu generierten Meilensteine an-
gezeigt, welche aber kein komplettes Abbild der Lage am Flughafen widerspiegelt [57].
Zusammenfassend existieren im implementierten A-CDM folgende Liicken, welche mit der
Einfiihrung eines Total Airport Managements behoben werden sollen. Die Liicken zeigen
auch gleichzeitig die Unterschiede zwischen den beiden Konzepten auf:

e keine Systemunterstiitzung bei der Planung der gesamten Prozesskette am Flughafen

e unzureichendes Situationsbewusstsein der Stakeholder {iber die verschiedenen Flug-
hafenprozesse

e fehlende Integration der land- und luftseitigen Prozesse

e fehlende Prognose und eingeschriinkte Kontrolle bzw. Uberwachung der landseitigen
Prozesse

e keine gemeinsame Planung der Flughafenprozesse bei operationellen Engpéssen oder
Problemen

e keine Planung und Mafsnahmen der einzelnen Stakeholder auf Grundlage von har-
monisierten Leistungsparametern

e A-CDM ist nur eine Teilmenge zur gemeinsamen Flughafenprozess-Planung

e keine pra-taktische Planung
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e cingeschrinkte Kommunikation zwischen den einzelnen Stakeholdern

Diese dargestellte Abgrenzung zwischen A-CDM und TAM zeigt eindeutig die Vorteile,
welche mit einem Total Airport Management erreicht werden konnen. Zusammenfassend
zeigt sich, dass das TAM-Konzept eine starke Erweiterung des A-CDM ist, welches eine
erste Verbesserung innerhalb des Informationsaustauschs zwischen den einzelnen Stake-
holdern im Luftverkehr darstellt. Zur Integration der luft- und landseitigen Prozesse im
TAM wird ein Airport Operations Plan (AOP) eingefiihrt, welcher im néichsten Kapitel
néher erliutert wird. In einer Art Leitstand (Airport Operations Centre, APOC) gilt es die
Stakeholder, auf Grundlage gemeinsamer Leistungsziele und Regeln, zu einem effizienten
Arbeiten zusammen zu bringen. Dieser Leitstand wird in Kapitel 3.3.4 ndher betrachtet.

3.3.3 Planerische Umsetzung

Der Airport Operations Plan (AOP) ist der Luftverkehrsbhetriebsplan des TAM-Flughafens.
Dieser Plan ist eine Anpassung an den bereits bestehenden Network Operations Plan
(NOP) auf eine flughafenbezogene Sichtweise. Der NOP gibt einen Uberblick iiber das
Lufttransportnetzwerk in Europa und wie die Planung der Luftverkehrsbewegungen aus
Netzwerksicht ist [58].

Der AOP beschreibt die zeitliche und rdumliche Aufteilung des Bedarfs vom Luftver-
kehr auf die zur Verfiigung stehende Flughafenkapazitit. Diese Aufteilung erfolgt ent-
sprechend des Betriebskonzepts und dessen Zielsetzung. Die Betriebszielsetzung innerhalb
eines TAM Flughafens kann den Kapiteln 3.3.1 und 3.3.4 entnommen werden. Zuné&chst
kann festgehalten werden, dass fiir die Einplanung betrieblicher Prioritdten und einer
entsprechenden Variabilitdt im Flughafenprozess Planungsalgorithmen bzw. Systemun-
terstiitzungen genutzt werden miissen [58].

Der AOP sollte gemeinsam mit allen Stakeholdern entwickelt und eingehalten werden.
Dieser enthilt drei Segmente, welche ineinander {ibergehen: strategische, pra-taktische
und taktische Phase (Abbildung 3.8 und Abbildung 3.9). Die Grenzen zwischen den ein-
zelnen Phasen sind zum Teil fliekend und auch die Dauer der einzelnen Phasen kann in
Abhéngigkeit der Flughafengrofe, -struktur und Prognosemoglichkeit der Daten variieren.
Der AOP enthélt alle geplanten Flugbewegungen des Flughafens, sieche Abbildung 3.9. Die
blau eingefirbten Luftfahrzeuge stellen die Abfliige dar, die rot eingefiarbten Luftfahrzeu-
ge spiegeln die Ankiinfte wider. Die Informationsdichte und die Genauigkeit der einzelnen
Luftfahrzeugbewegungen steigen mit dem Erreichen der aktuellen Zeit (visualisiert wird
dies in der Abbildung 3.9 durch die steigende Anzahl an Luftfahrzeugen) [58].

Der AOP zielt darauf ab, fiir die entsprechenden Zeithorizonte eine bestmogliche koope-
rative Entscheidungsfindung zwischen allen Stakeholdern bei der Planung der Prozesse
am Flughafen zu ermoglichen.
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Abb. 3.9: AOP zeitliche Einteilung [58]

Die wichtigen Informationen, welche innerhalb der Phasen und des AOP zu beriicksichti-
gen sind, werden im Folgenden aufgelistet [58]:

e der aktive taktische Plan sollte alle, insofern verfiighar, wichtigen Planungsinforma-
tionen fiir die gegenwirtigen Flughafenprozesse beinhalten

e die Aktualisierungsfrequenzen sollten vom strategischen Level bis hin zum taktischen
ansteigen

e die Planung einer vorangegangenen Stufe sollte als Rahmen fiir die nédchstfolgende,
prizisere Stufe genutzt werden

e bei Anderungen in den Abldufen der taktischen Prozesse hat dies auch Auswir-
kungen auf die préi-taktische Phase, sodass ein Feedback von wichtiger Bedeutung
ist

Dabei wird der strategische Plan halbjahrlich nach der Slot-Konferenz erstellt. Die Wei-
terfiihrung in den pra-taktischen Plan ist nicht zeitlich festgelegt und unterliegt den Ent-
scheidungstragern im TAM. Die Aktualisierung des AOPs liegt ebenfalls im Ermessen
der Entscheidungstriger oder sollte bei unerwarteten Ereignissen entsprechend angepasst
werden. Die taktische Planung wird fiir jeden Flugbetriebstag auf Grundlage des vorhan-
denen Plans und der aktuellen Situation am Flughafen erstellt und situativ nachgefiihrt
[58].

3.3.4 Technische Umsetzung

In diesem Abschnitt wird die technische Umsetzung in einem Total Airport Management
genauer beschrieben.

Airport Operations Centre

Fiir das Treffen gemeinsamer Entscheidungen (und keiner, wie heute iiblich, isolierten
Entscheidung) im TAM-Konzept sind der Austausch von relevanten Daten zwischen den
Stakeholdern, eine Diskussionsplattform und die kollaborative Aspekte (wie z.B. Regel-
werke) die Kernelemente. Diese Umsetzung der Kernelemente geschieht in einem sog.
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Airport Operations Centre (APOC), einer Schaltzentrale, die entsprechend der Flugha-
fengrofe unterschiedlich aufgebaut bzw. gestaltet werden kann.

Die relevanten Daten in einem APOC beziehen sich dabei auf jene vom Flughafen, Luft-
verkehr, Bodenverkehr, Bodenprozessen, Passagierprozessen und Wetter. Diese werden
zusammengefasst, beobachtet und analysiert und in der Schaltzentrale iiber Monitore,
Leinwénde oder pro Arbeitsplatz visualisiert, sodass die Daten fiir die ad hoc und takti-
schen Entscheidungen zur Optimierung der Flughafenprozesse den Stakeholdern zur Ver-
fiigung stehen. Neben den aktuellen Daten zum Flughafenprozess werden in einem APOC
auch Simulations® - und Planungssysteme fiir die prii-taktische und strategische Planung
eingesetzt [58].

Diese Unterstiitzungssysteme sollten der Groke des Flughafens angepasst werden. Dem-
nach ist es fiir einen kleinen Flughafen mit wenig tdglichem Verkehr nicht zwangslaufig
erforderlich, dass Simulationssysteme installiert werden. Wohingegen grofte Flughéfen mit
Hilfe dieser Unterstiitzung auf eventuell kommende Engpésse, bei einer ohnehin schon fast
ausgeschdpften Start- und Landebahn-Kapazitit, besser und vor allem friihzeitig reagie-
ren konnen.

Ein APOC kann in zentraler, dezentraler Form oder in einer Mischform betrieben werden
[58].

e Zentrales APOC: Dieses APOC besteht aus einem Raum, in dem alle Stakeholder
(Agenten) physisch arbeiten und alle relevanten Informationen zusammengefiihrt
und angezeigt werden. Jeder Stakeholder am Flughafen nimmt einen Platz in der
Schaltzentrale ein, siche schematische Abbildung 3.10.

Air Traffic Flow and Capacity
Management (ATFCM)

5,
. P iS5 AL
‘eI 1
[ Rl
Airport Management (}%}R y’& Airline Operation Center
e e

Abb. 3.10: Akteure im APOC in Anlehnung an [58]

Die zentrale Losung beinhaltet die gesamte technische Ausriistung fiir die Echtzeit-,
Planungs- und Simulationsanalysen und eignet sich fiir grofe internationale Flugha-

5Systeme, welche eine what-If Moglichkeit bieten. Dabei sollte den Stakeholdern ermdglicht werden,
bei widrigen Situationen verschiedene Mdglichkeiten (z.B. Nutzungsstrategie der Start- und Lande-
bahn) im Schattenbetrieb durchfiithren zu kénnen, um die verschiedenen Szenarien auf ihre Umsetzung

und Auswirkung hin zu priifen.
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fen. Somit ist sichergestellt, dass alle Stakeholder die gleichen Informationen bekom-
men und darauf aufbauend auch gemeinsame Entscheidungen treffen kénnen. Diese
konnen auf Grund der rdumlichen Néhe zeitnah diskutiert und umgesetzt werden.

Die zentrale Losung erfordert allerdings zusétzliche Raumlichkeiten, ist kostenin-
tensiv auf Grund der Beschaffung neuer IT-Systeme und Arbeitsplatzausstattung
und es konnen eventuelle Folgekosten (z.B. dauerhafte Bereitstellung von Personal)
entstehen. Relativiert werden die Kosten hingegen, wenn an einem Flughafen schon
ein Airport Operation Center existiert und lediglich TAM integriert werden muss.

e Dezentrales APOC: Die dezentrale Losung erfordert kein gemeinsames APOC. Statt-
dessen werden die jeweiligen Schaltzentralen der einzelnen Stakeholder genutzt und
iiber eine gemeinsame Plattform miteinander verkniipft. Fiir zwingende und vor
allem dringliche Entscheidungen kann ein Meeting einberufen werden. Der Vorteil
gegeniiber der zentralen Losung liegt im finanziellen und technischen Aufwand, der
Nachteil hingegen bei der Kommunikation.

Neben diesen beiden Varianten kann ein APOC auch in einer Mischform errichtet wer-
den. Bei dem z.B. ein APOC eines kleinen Flughafens mit in einem grofsen integriert wird.
Auferdem kann an kleinen bzw. regionalen Flughéfen auch entsprechend der Engpasssi-
tuation eine minimalistische Form des APOC errichtet werden [58].

Funktionsarchitektur

Vier Hauptfunktionen beschreiben die funktionelle TAM-Struktur, sieche dazu Abbildung

X X X

HMI HMI HMI

Situation
Assessment
and Diagnosis

Plan Plan Coordination
Generation Implementation Communication

Data-Sources
Sensing

Abb. 3.11: Funktionaler Aufbau des TAM [58|

Anhand der bereits vorhandenen Verkehrsdaten wird darauf aufbauend ein AOP entwi-
ckelt. Insofern dem AOP seitens der Stakeholder zugestimmt wurde, wird dieser an das
Air Traffic Flow and Capacity Management (ATFCM) geschickt. Die Akteure im APOC
bzw. jene, welche mit diesem verbunden sind, haben einen direkten Zugang zu Systemen
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(Human-Machine-Interface, HMI) zur Einschitzung der Lage und Diagnose, Plangenerie-
rung, Planimplementierung und zu einem Koordinierungs- und Kommunikationsmodul,
siche Abbildung 3.11 [58]:

e Lage und Diagnose kann in drei Unterprozesse gegliedert werden: Datengewinnung,
Monitoring und Diagnose. Fiir die Lageabschéitzung am Flughafen miissen zunéchst
Daten iiber das Flughafennetzwerk gesammelt werden. Dabei kénnen unterschied-
liche Quellen (u.a. Wetterdaten, Flugpline, Radardaten, Luftraumdaten) genutzt
werden, welche dann zu einem kompletten Lagebild zusammengefiihrt werden miis-
sen. Das Monitoring schliefst sich an diesen Prozess an. Dabei werden aktuelle War-
teschlangenzeiten, Rollzeiten oder auch die Nachfrage berechnet. Insofern keine Ab-
weichungen zu den Performance-Zielen, sog. Leistungsindikatoren (Key Performance
Indicators, KPI, siehe Kapitel 4.1) des Flughafens herrschen, ist auch keine Diagno-
se oder neue Planung erforderlich. Existieren Abweichungen zu den Zielen, z.B. in
Form von grofen Verspatungen, erfolgt der Prozess der Diagnose, um Moglichkeiten
zur Minimierung der Verspatungen zu analysieren.

e Plangenerierung: Insofern neue Daten in das System eingespeist werden, beginnt
der AOP-Plangenerierungsprozess bei dem automatisch die neuen Daten eingespeist
werden und ggf. neue Planungsvorschlige generiert werden. Es besteht auch die
Méglichkeit manuelle Anderungen in den AOP einzugeben.

e Planimplementierung: Im Anschluss an den automatischen Planungsprozess der
Flughafenressourcen muss dieser von den Akteuren freigegeben werden.

e Kommunikation und Koordination: An dieser Stelle sollten sich die einzelnen Ak-
teure im APOC bei moglichen Verdnderungen im Flughafenablauf besprechen und
eventuell vorgenommene Anderungen an die jeweiligen Operation Centres weiterge-
ben.

Diese Prozesse und Systeme sind mit dem AOP verbunden, und zusétzliche externe Da-
tenschnittstellen (Personal Data, siche Abbildung 3.11) speisen weitere aktuelle Daten in
das System. Sdmtliche Daten werden dann den Akteuren im APOC visualisiert und zur
Unterstiitzung und Optimierung bei den Flughafenprozessen dargestellt [58].

Akteure

Um gemeinsame Entscheidungen zur ganzheitlichen Optimierung der Flughafenprozes-
se auf Grundlage der Systemunterstiitzung treffen zu konnen, ist es essentiell wichtig,
dass alle Stakeholder, welche an diesen Prozessen beteiligt sind, im APOC versammelt
sind, siche Abbildung 3.10.

Die Akteure sind zum einen die Fluggesellschaften, welche fiir die Planung und Durch-
fithrung ihrer jeweiligen Fliige (u.a. Catering) zusténdig sind und zum anderen die Flug-
sicherung, welche eine sichere Fiihrung und Koordination der Luftfahrzeuge vom Boden
aus gewahrleistet. Weitere Stakeholder sind der Flughafenbetreiber, welcher u.a. die In-
frastruktur zur Verfiigung stellt, und die Bodenverkehrsdienstleister, welche wahrend des
Turnaround-Prozesses die Abfertigung der Luftfahrzeuge und zum Teil der Passagiere
durchfiihren. Als letzter Akteur kann ein Reprisentant des Luftverkehrs- und Kapazitéts-
managements (Air Traffic and Capacity Management, ATFCM) vertreten sein.
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An dieser Stelle lasst sich zunéchst zusammenfassen, dass sich das TAM-Konzept aus den
folgenden Elementen zusammensetzt:

e Riumlichkeiten z.B. APOC, zentral oder dezentral

e Stakeholder des Flughafens z.B. Luftverkehrsgesellschaft, Flugsicherung und Flug-
hafen

e Unterstiitzungssysteme z.B. Ressourcenmanager, welcher die automatische Planung
von Standplatzen und Gates durchfithrt und Wetterdaten

e Prognosesysteme z.B. zur Vorhersage von Nachfrage und Kapazitit
e Airport Operational Plan inkl. Zeitstempel aus dem A-CDM

e Kommunikation

e Datenaustausch

e Betrachtungsebene: gesamter Flughafenprozess
Diese Elemente sollen dazu beitragen, dass folgende Ziele realisiert werden [58]:

e verbesserte Kommunikation der Stakeholder
e koordinierte Planung
e cffektiver und effizienter Ressourceneinsatz

e friihzeitiges Erkennen von Ereignissen und entsprechende Reaktionen auf die Ab-
weichungen

Zur Uberpriifung und Messung dieser Ziele ist es erforderlich Leistungsindikatoren (Key
Performance Indicators) festzulegen, damit jederzeit die Erwartungshaltung der Nutzer
des Luftverkehrs beriicksichtigt wird. Mogliche Leistungsparameter werden im Kapitel 4.1
genauer beschrieben.

3.4 Bewertung der Rolle der Emissionen in A-CDM
und TAM

Nachdem in diesem und dem vorangegangenen Kapitel die Emissionen, das A-CDM-
Konzept und das TAM-Konzept genauer erldutert wurden, gilt es nun zu priifen, inwiefern
der Aspekt der Umwelt und genauer der Emissionen in das Flughafenmanagement inte-
griert wird bzw. wurde.

Die Bewertung der Einbeziehung von Umweltparametern innerhalb des A-CDM erfolgt
mittels des Airport CDM Implementation Manual der EUROCONTROL. Dabei zeigt sich,
dass lediglich das allgemeine Ziel der Reduzierung von Umwelteinfliissen existiert, aber
keine direkten Spezifikation bzw. Angaben in welcher Art und Weise diese durchzufiihren
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ist. Als Indikator wird lediglich die Reduzierung der Triebwerkslaufzeit in Bezug auf die
Emissionen am Boden genannt. Bei der Betrachtung von Lérm gilt es ebenfalls diesen am
Boden zu reduzieren. Im Anhang des A-CDM Manuals erfolgt noch die Hinweisgabe, mit
welchen Beitrdgen diese Reduzierung erfolgen soll [59]:

e Informationsaustausch
e Pre-Departure Sequencing

e variable Rollzeiten

An dieser Stelle ist die Betrachtung der Emissionen innerhalb des A-CDM auch abge-
schlossen, sodass eine direkte Einbeziehung der Emissionen und speziell der COs-Emissionen
nicht erfolgt. Vielmehr kann eine mogliche Reduzierung von Emissionen als positiver Ne-
beneffekt der verschiedenen Meilensteine des A-CDM gesehen werden.

Auch im TAM-Kontext existiert das allgemeine Ziel die Emissionen zu reduzieren. In
welchem Umfang und vor allem welche Emissionen im speziellen wird auch innerhalb des
Konzeptes nicht genauer erldutert. Lediglich durch die positive Auswirkung der Redu-
zierung der Triebwerkslaufzeit kann der Treibstoffverbrauch und im weiteren Verlauf die
Emissionen reduziert werden. Entsprechend einer TAM-Validierungskampagne ergab sich
eine statistisch signifikante Verkiirzung der Gesamttriebwerkslaufzeit um durchschnittlich
32 Sekunden [60].

In beiden Konzepten wird ersichtlich, dass die Emissionen nur eine untergeordnete Rolle
spielen und durch die Verbesserung der Effizienz, in Form von Verringerung der Wartezei-
ten oder der Verbesserung der Piinktlichkeit bei An- und Abfliigen, ebenfalls verringert
werden. Eine direkte Zielformulierung, wie z.B. ein COs-neutraler Flughafenbetrieb oder
die Senkung der Emissionen um mindestens 50 % erfolgt nicht mit dem direkten Bezug
auf die Flughéfen.



Kapitel 4

Erarbeitung von Umweltindikatoren
und einer Methode zur Berechnung von

CO9-Emissionen

4.1 Key Performance Areas und Indicators

4.1.1 Allgemeine Definition

Key Performance Indicators (KPI) dienen in vielen Bereichen von Unternehmen als Mess-
grofse zur Bewertung der Leistungsfahigkeit von Systemen. Diese Leistungsparameter sol-
len die Abldufe in einem Unternehmen transparent, messbar und vergleichbar machen.
Dabei gibt jede Messgrofe lediglich Aufschluss iiber Teilaspekte in einem Unternehmen,
sodass bei einer ganzheitlichen Betrachtung verschiedene Indikatoren herangezogen wer-
den miissen, welche zudem in Kategorien eingeteilt werden koénnen (Key Performance
Areas, KPA). Fiir eine mogliche Vergleichbarkeit der Zielerreichung ist es von Bedeutung,
dass die zu messenden Grofsen, Parameter oder Prozesse zunéchst genau definiert werden.
Nur mit einer Definition lassen sich die einzelnen Bereiche kontrollieren und im weiteren
Verlauf auch verbessern [61].

Die Flughédfen haben eine hohe Bedeutung und Komplexitdat im Verkehrsnetz und miis-
sen verschiedene Anforderungen erfiillen, wie z.B. die Wegesicherung, Abfertigung von
Passagieren, Fracht und Luftfahrzeugen sowie weitere Hilfsfunktionen (Gewihrleistung
der Sicherheit, Marketing, Umweltfreundlichkeit) [62], [51]. Der Flughafenbetrieb besteht
demnach aus verschiedenen komplexen Bereichen und Prozessen, welche die Beteiligung
vieler Stakeholder erfordern. Die Koordination jener Prozesse stellt eine grofse Herausfor-
derung dar, gerade vor dem Hintergrund, dass eine effiziente und sténdige Zusammenar-
beit und ein Informationsaustausch zwischen den Beteiligten am Flughafenprozess nicht
durchgéngig gewdhrleistet sind. Zur Vermeidung bzw. Verbesserung dieser Tatsache und
zur Prozessoptimierung konnen Messungen mit Hilfe von Key Performance Indicators bei-

52
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tragen. Mit Hilfe dieses Instruments kann auch eine Informationsbasis aufgebaut werden,
welche allen Stakeholdern zur Verfiigung gestellt werden kann.

Leistungskennzahlen dienen nicht nur der Beurteilung und Meldung eines Systemzustands.
Wie in jedem Regelkreis sind sie zudem ein Mittel zur Steuerung eines Systems und ermdog-
lichen durch den Vergleich zwischen SOLL und IST erst die Regelung und demnach eine
gezielte Einflussnahme auf den Prozess, siehe Abbildung 4.1. Durch die Gegeniiberstellung
der Zielgrofe und der entsprechenden Leistungskennzahl ist eine Bewertung entsprechen-
der Flughafenprozesse moglich [63].

Messobjekt

A

Vergleich ——» ZielgroRe / SollgréRe

Y

Key Performance Indicator

Abb. 4.1: Leistungsmessung [63]

Mit Hilfe der gewonnenen Ergebnisse zu den einzelnen Prozessen konnen diese zur Steue-
rung der Prozesse am Flughafen genutzt werden. Im TAM-Kontext sollen die Stakeholder
auf dieser Basis den Flughafenprozess (land- und luftseitig) so beeinflussen, dass dieser ef-
fizienter wird. Bei den Eingriffen kann es allerdings auch zu unerwiinschten Konsequenzen
kommen. Dabei kann durch die Verbesserung eines speziellen Prozesses (Verbesserung der
Piinktlichkeit durch schnelleres Rollen) ein anderer Prozess (Schadstoffausstof am Flug-
hafen), welcher z.B. parallel ablauft, verschlechtert werden [56].

Es kann beziiglich der KPIs und deren Einflussbereich im TAM-Kontext festgehalten
werden, dass diese eine Interpretationsgrofse auf der Managementebene darstellen. Diese
verschiedenen KPIs, welche auf die verschiedenen Prozesse und Aspekte des Flughafenbe-
triebs bezogen werden konnen, dienen als Entscheidungshilfen fiir den Gesamtprozess. Bis-
her konnten auf Grund der geringen Datengrundlage bei den Effizienz- und Umweltaspek-
ten lediglich Einzelflugevents oder Nadherungswerte (zur Messung von COg-Emissionen
werden die Flugbewegungen herangezogen und entsprechende Durchschnittswerte zum
Treibstoffverbrauch berechnet) betrachtet werden. Dies geschieht meist ad hoc und nicht
friithzeitig, sodass sich die Stakeholder nicht auf die Verdnderungen einstellen kénnen. Mit
der Umsetzung von TAM wird eine Verbesserung aller am Flughafenprozess Beteiligten
auf Grundlage von Prognosedaten, wie z.B. Nachfrage, Bahnkapazitit und Wetterdaten,
erfolgen, sodass die Performance des Flughafens und der Stakeholder anhand von vor-
her festgelegten Kriterien in Form von KPIs bestmdoglich optimiert werden kénnen. Denn
erst mit Hilfe dieser Indikatoren ist es moglich, Abweichungen erkenntlich zu machen und
darauf aufbauend gemeinsam handeln zu kénnen.

4.1.2 Review vorhandener Key Performance Areas

Im Folgenden werden nun speziell jene fiir den TAM-Kontext relevanten Key Performance
Areas und die zugehorigen Key Performance Indicators vorgestellt.

Das ,Key*“ deutet an, dass es sich bei den folgenden Indikatoren um Schliisselgréften han-
delt. ,,Diese miissen daher einen direkten Bezug zur Zielstellung herstellen, d.h., sie miissen
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eine groftmogliche Aussagekraft hinsichtlich der formulierten Zielstellung zulassen® [MA-
GER, S. 26ff.|, [48]|. Diese KPIs kénnen in Kategorien, sogenannten Key Performance
Areas (KPA), eingeordnet werden, sodass speziell am Flughafen insgesamt sechs KPAs
(Einteilung durch Airports Council International, ACI) existieren mit jeweils diversen
Indikatoren, siehe dazu Tabelle 4.1 [64]. Anhand dieser Tabelle wird ersichtlich, dass vie-
le Prozesse und Bereiche am Flughafen mit Hilfe von Indikatoren gemessen und danach
zum einen intern und zum anderen auch extern mit anderen Flughéfen verglichen werden
kénnen.

Der erste Bereich entsprechend Tabelle 4.1 befasst sich mit der Allgemeinen Messung,
um eine Charakterisierung des Flughafens vornehmen zu kénnen, wie z.B. die Messung
der Anzahl von Passagieren oder der Anzahl von Starts und Landungen. Oftmals die-
nen diese Indikatoren als Voraussetzung zur Berechnung weiterer Indikatoren, z.B. der
Piinktlichkeit, und eignen sich als Grundstein. Ein wichtiges Kriterium am Flughafen
stellt die Sicherheit dar, sowohl die Security (Sicherheitskontrollen) als auch die Safety
(Unfallvermeidung). Auf Grund der Wichtigkeit bildet dieses Themengebiet eine eigene
KPA und ggf. konnen diese auch getrennt voneinander untersucht werden. Es stehen in
diesem Bereich verschiedene KPIs fiir eine Messung zur Verfiigung, u.a. konnen fiir die
Start- und Landebahn Unfélle und Storungen betrachtet und in Relation zur Gesamtan-
zahl an Flugbewegungen gebracht werden. Im Anschluss daran konnen sie mit anderen
Flughéfen verglichen werden. Ein wichtiger Aspekt, welcher zur Messung der Kunden-
zufriedenheit herangezogen werden kann, ist die Service Qualitédt. Hier spielt vor allem
eine Rolle, welche Verspatungen am Flughafen in den Bereichen Gepéck, Abfertigung,
Turnaround oder Taxi entstehen. Diese KPIs werden heute intensiv genutzt und auch
flichendeckend ausgewertet. Die Auswertung erfolgt u.a. jahrlich im Performance Review
Report der Eurocontrol und gibt Aufschluss tiber den prozentualen Anteil der verschiede-
nen Verspitungsherkiinfte. Dieser KPI kann somit als Vergleich und Ranking unter den
einzelnen Flughéifen dienen. Aufserdem erfolgt ein Vergleich zu den Vorjahren, sodass ei-
ne Tendenz erkennbar wird, ob weitere Mafnahmen eingeleitet werden miissen, um z.B.
die Verspatungen im Turnaround zu minimieren, oder Verbesserungen eingetreten sind.
Gleichzeitig konnen diese KPIs auch als Grundlage fiir die Betrachtung der Umwelt ge-
nutzt werden. Entstehen z.B. grofse Verspatungen beim Taxi und dem Turnaround, ist es
naheliegend, dass auch der Treibstoffverbrauch erhoht ist, weil z.B. die Verspatungen im
Taxi auf Warteschlangen an der Start- und Landebahn hindeuten konnen. Die nichsten
beiden KPAs betrachten die Produktivitiat und die Finanzen, werden aber an dieser Stelle
nicht weiter betrachtet, da sie nicht direkt Einfluss auf die Umweltaspekte am Flugha-
fen nehmen. Die letzte der sechs KPAs befasst sich mit der Umwelt. Die verschiedenen
KPIs, die an dieser Stelle genannt werden, sind die Emissionsbilanz, Wiederverwertung
des Abfalls, Abfallreduktion, Verwendung erneuerbarer Energien, Energieverbrauch und
Wasserverbrauch [64]. Entsprechend dieser KPIs, welche durch die ACT formuliert wurden,
wird ersichtlich, dass hinsichtlich der Emissionen lediglich auf eine Bestandsaufnahme fo-
kussiert wird. Das liegt vor allem daran, dass derzeit kaum Standards zur Messung der
verschiedenen Emissionen existieren. Auferdem gibt die Literaturquelle keine Auskiinfte
iiber die Einteilung der Emission in Luftseite und Landseite. Es erfolgt auch keine Unter-
teilung nach Stakeholder. Einen detaillierteren Einblick in die KPA Umwelt und darin, in
welcher Form andere Institutionen KPIs formulieren, liefert der nidchste Kapitelabschnitt
[64].
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Allgemein

Safety und Security

Sevicequalitét

1. Passagiere

1. Unfélle auf der Start- und Lan-
debahn

1. Praktische Stundenkapazitét
(SLB)

2. Herkunft, Ziel der Passagiere

2. Storungen auf der Start- und

Landebahn

2. Verspdtung am Gate (Abflug)

3. Luftfahrzeugbewegungen

3. Vogelschlag

3. Verspitung beim Rollen (Ab-
flug)

4. Verladene
Fracht oder Post

bzw. entladene

4. Allgemeine Unfille

4. Kundenzufriedenheit

5. Nonstop-Ziele

5. Arbeitsunfille

5. Gepéckzustellungsdauer

€enz

6.  Arbeitszeitverlust  durch | 6. Dauer der  Sicherheits-
Krankheit oder Unfille der | {iberpriifung
Mitarbeiter
7. Dauer der Grenzkontroll-
iiberpriifung
Produktivitidt, Kosteneffizi- | Finanzen Umwelt

1. Passagiere pro Mitarbeiter

1. Luftverkehrseinnahmen pro

Passagier

1. Emissions-Bilanz (u.a. COa,

NO,)

2. Luftfahrzeugbewegungen pro
Mitarbeiter

2. Luftverkehrseinnahmen pro

Bewegung

2. Abfallrecycling

3. Luftfahrzeugbewegungen pro
Gate

3.  Nicht-Luftverkehrsbetriebs-

einnahmen in Prozent der

Gesamtbetriebseinnahmen

3. Abfallreduktion (in %)

4. Gesamtkosten pro Passagier

4. Nicht-Luftverkehrseinnahmen

pro Passagier

4. Verwendung erneuerbare

Energien (in %)

5. Gesamtkosten pro Bewegung

5. Energieverbrauch pro m? im

Terminal

6. Gesamtkosten pro Umschla-
gleistung (Work Load Unit,

WLU)

6. Wasserverbrauch pro Passa-

gier

7. Betriebskosten pro Passagier

8. Betriebskosten pro Bewegung

9. Betriebskosten pro WLU

Tabelle 4.1: KPAs und dazugehérige KPIs [64]
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Die Einordnung der KPIs in die verschiedenen Bereiche kann in unterschiedlichem Ausmafs
erfolgen. So existieren in der Literatur zum Teil nur drei Bereiche der KPAs. Andere
Quellen geben wiederum bis zu 15 unterschiedliche an. Dabei gibt es die Moglichkeit,
dass fiir den Flughafen weitere KPIs entwickelt werden. Die ICAQO teilt die verschiedenen
KPIs in insgesamt elf Key Performance Areas ein, die zusétzlichen KPAs, die in Tabelle
4.1 nicht aufgefithrt wurden, werden im Folgenden aufgelistet (Safety und Security werden
einzeln betrachtet), siche dazu ICAO Document 9883 [65]:

Kapazitit

Flexibilitat

Interoperabilitéit

Vorhersagbarkeit

Auch SESAR formuliert auf Grundlage der ICAO die KPAs [66]. Die EUROCONTROL
hingegen beschriankt sich auf fiinf KPAs: Traffic Volume and Demand, Capacity, Punctua-
lity, Efficiency und Predictability, siche dazu ATMAP! Framework [67]. Hierbei handelt
es sich lediglich um diese fiinf Areas, da diese bereits an den jeweiligen Flughéafen messbar
und somit direkt umsetzbar sind im Gegensatz zu KPIs, welche die Bereiche Flexibilitat
und Emissionen abdecken. Diese Einbeziehung soll erst zu einem spéteren Zeitpunkt er-
folgen. Aukerdem wurden diese fiinf KPAs bereits entwickelt, getestet und verifiziert [67].
Das Hauptziel, welches im Vordergrund der Performance von Flughéfen und den entspre-
chenden Stakeholder steht, wurde von der ATMAP wie folgt formuliert: ,;to maximise the
use of the airport airside capacity in line with air traffic demand at an accepted level of
service quality (efficiency, predictability, flexibility) in a safe and cost-effective manner
while optimising environmental impacts (noise and emissions) and maintaining the awa-
reness of network effects [ATMAP, S.12, 2009] [67]. Dieses Zitat spiegelt die wichtigsten
Bereiche, welche den Flughafen betreffen, wider und zeigt das Zusammenspiel zwischen
den einzelnen KPAs. Aufserdem geht hervor, dass die KPA Umwelt kiinftig beriicksichtigt
werden soll, aber derzeit noch nicht abgedeckt ist.

Aus diesen Ausfithrungen wird ersichtlich, dass die Einteilung der KPIs in verschiedene
Kategorien (KPAs) auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen kann, aber die eigentli-
chen Leistungskennzahlen die gleichen bleiben.

Die Priorisierung von KPAs und die Definition zugehoriger KPIs sind prinzipiell abhéngig
von der Durchfiihrung des Flugbetriebs, der Eigentiimerstruktur oder der Flughafengrofe.
So liegt das Hauptaugenmerk der privaten Flughafen auf Grund des Wettbewerbs mehr
auf dem wirtschaftlichen Aspekt, im Gegensatz zu Flughéfen im Eigentum der 6ffentlichen
Hand. Auch zwischen grofen und kleinen Flughéfen wird die Gewichtung der KPIs unter-
schiedlich sein. Demnach richten sich die Leistungsindikatoren nach dem Flughafen selbst
und sind nur bedingt miteinander vergleichbar. Es miissen entsprechende Hintergrund-
informationen zu den Flughéifen beriicksichtigt werden, sodass auf Grund des Vergleichs
keine direkten Riickschliisse auf eine Verbesserung bzw. Verschlechterung getétigt werden
kénnen. Beispielsweise kommen auf einen Flughafen mehr Beschiftigte pro Passagier als
an einem anderen, was zunéchst einen Personaliiberschuss impliziert. Allerdings werden
an dem einen Flughafen die Bodenverkehrsdienste eigenstindig iibernommen, wohingegen

LATM Airport Performance
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bei dem anderen Flughafen mit der geringeren Anzahl an Mitarbeitern pro Passagier die
Bodenverkehrsdienste an eine externe Firma ausgelagert wurden [64].

Auch die Anzahl von integrierten Leistungsindikatoren in den Flughafenprozess ist von
Flughafen zu Flughafen unterschiedlich und hingt vom Management des Flughafens ab.
Aufberdem kann sich mit der Zeit die Einfithrung von Indikatoren an den einzelnen Flug-
hifen mit Versinderung der Themengebiete bzw. der Anderung des Fokusses verlagern.
Ein Beispiel dafiir stellt die KPA Umwelt dar, welche bisher fiir viele Flughéfen kei-
ne Schliisselgrofse war, aber auf Grund der Belange der Politik und Bevolkerung immer
mehr in den Fokus riickt, wie dies die verschiedenen Umweltprogramme und Ziele der
EU (Weikbuch und ACARE), siehe Kapitel 2.3.2.1, zeigen. Allerdings erfolgt derzeit kei-
ne Priorisierung dieses KPAs, da, wie bereits erwahnt, derzeit keine direkte Messung z.B.
von CO, erfolgt. Lediglich {iber die Effizienz lassen sich Riickschliisse auf den zusétzlichen
Treibstoffverbrauch und damit verbundene Emissionen ziehen. In Zukunft muss demnach
eine Moglichkeit zur Messung der Umweltparameter erarbeitet werden, um den Zielen der
EU gerecht zu werden, um das Optimierungspotential hinsichtlich der Treibstoffeinspa-
rungen an den Flughéfen iiberhaupt identifizieren zu kénnen und um im weiteren Verlauf
ggf. Maknahmen einleiten zu konnen. Es wird demnach nicht ausreichen ein COs-Inventar
pro Flughafen zu berechnen, da hieraus zwar eine Gesamtemissionsmenge hervorgeht, aber
eine genaue Betrachtung der einzelnen Herkunftsorte (beispielsweise Anflug, Rollen und
Abflug) nicht erfolgt. Eine schon heute vorhandene Verbesserung an den meisten Flughé-
fen stellt die Umwelterkldrung dar. Hierbei werden meist die CO5 Emissionen kategorisiert
und entsprechend eingeteilt, als Beispiel dient die Inventarisierung des Flughafens Ham-
burg, siche Abbildung 4.2.

Prozentuale Verteilung der
CO,-Emissionen *

74,99 Flugzeuge im LTO-Zyklus
22,31 Energiebedarf Gebaude
und Anlagen

2,25 Fahrzeuge
B 0,45 Bodenstromgeréte

* ohne landseitigen
Zubringerverkehr

Abb. 4.2: Inventarisierung von COy-Emissionen am Flughafen Hamburg [45]

An anderen Flughéfen erfolgt eine genauere Einteilung. Ein Standard fiir alle Flughéfen
ist aber nicht vorgeschrieben, sodass eine Inventarisierung nicht an allen Flughéfen erfolgt
und der Umweltparameter demnach nicht flichendeckend umgesetzt wird. Im nachfolgen-
den Kapitel werden die KPA Umwelt und die KPIs im Bereich COy genauer fokussiert
bzw. entsprechende KPIs, welche bisher noch nicht existierten, entwickelt.
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4.1.3 Ableitung von CO; basierten KPIs fiir die Key Performance

Area Umwelt

Wiéhrend im vorangegangenen Kapitelabschnitt die verschiedenen KPAs beschrieben und
demnach auch die KPA Umwelt ndher betrachtet wurde, erfolgt nun die Untersuchung
moglicher KPIs zur Integration von CO, basierten Leistungsindikatoren am Flughafen
und speziell in einem Total Airport Management. Zunéchst werden die verschiedenen
Quellen genauer betrachtet, welche sich mit dem KPI CO, direkt oder indirekt (Effizienz
am Flughafen) befassen. Insofern diese Dokumentation liickenhaft ist bzw. weitere KPIs
entwickelt werden konnen, erfolgt dies im Anschluss an die Literaturrecherche. Abschlie-
fend werden in einer Tabelle simtliche KPIs aufgelistet, um einen Uberblick zu erhalten.
Diese werden dann im weiteren Verlauf dieses Kapitels auf ihre Eignung, sowohl im TAM-
Kontext als auch in Bezug auf die Aufgabenstellung, untersucht. Im Folgenden bezieht
sich der Begriff Emissionen ausschlieflich auf COs-Emissionen.

Trotz der bisherigen Fokussierung im Kontext Flughafen auf die KPAs:

Sicherheit,

Kapazitit,

Flexibilitdt und

Effizienz

existieren bereits einige formulierte KPI mit Bezug zu CO; seitens der EUROCONTROL
und der ICAO. Auferdem soll eine Beriicksichtigung der Security, Umwelt und Wirt-
schaftlichkeit erfolgen [68].

EUROCONTROL

Die EUROCONTROL hat in den letzten Jahren verschiedene Strategien und Programme
entwickelt, welche mehr oder weniger intensiv den Aspekt der Umwelt betrachten.

In der ATM 2000+ Strategie wird das primére Ziel der kontinuierlichen Expansion der
Kapazitidt genannt. Allerdings auch an dieser Stelle mit der strikten Anforderung, die
Umwelt zu beriicksichtigen. Aus diesem Grund sollen Umweltaktivitdten zur Minimie-
rung von Schadstoffen im Bereich Anflug, Landung, Rollen und Start unterstiitzt werden.
Zwei Indikatoren konnen aus dieser Strategie abgeleitet werden (die Ableitung erfolgt auf
Grundlage der gesteckten Ziele) [68]:

e Energieeffizienz pro Luftfahrzeugbewegung oder Passagier
e Bilanz der Treibhausgasemissionen

Innerhalb dieser Strategie werden aber keine weiteren KPIs beziiglich der Umwelt und
speziell der Schadstoffe genannt [68].

Entsprechend des Single European Sky (SES II) der EUROCONTROL und dem entspre-
chenden Diskussionspapier wird festgehalten, dass die Emissionen mit der Treibstoffeffi-
zienz korrelieren, sodass an dieser Stelle ein weiterer KPI gebildet werden kann, welcher
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den Treibstoff fiir die geplante Trajektorie mit dem tatsdchlich verbrauchten Treibstoff
vergleicht. Darauf aufbauend kann dies sowohl fiir einen kompletten Flug als auch fiir die
einzelnen Flugphasen erfolgen, um Ineffizienzen schneller detektieren zu kénnen [69]. In
dieser Quelle, welche sich vorrangig auf den Luftraum bezieht und nicht direkt die Flug-
héfen berticksichtigt, sind die Kommentare der Luftraumnutzer zum Aspekt Umwelt, dass
dieser so klein bzw. schmal wie moglich gehalten werden sollte. Vielmehr sollte die opera-
tionelle Verbesserung fokussiert werden. Damit ergébe sich automatisch der Nebeneffekt,
dass die Umwelt von den Mafsnahmen profitiert. Aus dieser Quelle lassen sich demnach
keine weiteren KPIs ableiten [69].

Ein weiteres SES Performance Scheme zur Vorbereitung der zweiten Bezugsperiode (SES
Performance Scheme: Preparations for the second reference period (RP2)) befasst sich
ebenfalls mit den Umweltaspekten. An dieser Stelle wird als Indikator die Taxi-Out Zeit
genannt (geplante Zeit minus tatséchliche Zeit), mit der Bemerkung, dass dieser Indikator
meist nur fiir grofere Flughéfen, welche zudem koordiniert werden, von Relevanz ist, weil
das Bilden von Warteschlangen an den Startbahnkopfen erhoht ist. Aufserdem werden
keine Grenzwerte beziiglich dieser Zeit und damit der Schadstoffmenge genannt, weil die
Werte flughafenabhingig sind. Aufserdem steht die Betrachtung der Taxi-In Zeit als ein-
heitlicher KPT nicht zur Diskussion, da es sich bei dieser Zeit um ein lokales Flughafen-
Problem handelt, die abhédngig von der jeweiligen Konfiguration (Layout) ist. Von den
Stakeholdern selbst, welche innerhalb dieser Arbeit mitgewirkt haben bzw. mitwirken
konnten, wurde hingegen die Taxi-In Zeit als KPI vorgeschlagen. Dieser KPI sollte dem-
nach flughafenunabhéngig gestaltet werden. An dieser Stelle sei der PRR der EUROCON-
TROL genannt: Hierbei wird eine engpassfrei Rollzeit als Bezugsgrofe verwendet|1].
Auferdem wurde als weiterer KPI die Anzahl an Flughéfen mit Continuous Descent Ope-
rations genannt. Das Ergebnis bzw. die Schlussfolgerung hinsichtlich der Umweltindikato-
ren innerhalb dieser Quelle ist, dass fiir die Festlegung von Zielen fiir die Flughifen wei-
terer Diskussionsbedarf benétigt wird. Im Vordergrund steht hier vor allem, auf welcher
Ebene die Ziele bzw. Grenzwerte gesetzt werden sollen: EU-weit, Functional Airspace-
bezogen oder national und wie eine Anpassung auf den individuellen Flughafen erfolgen
soll. Auferdem wird darauf hingewiesen, dass eine komplexe Abwéigung bei der Wahl der
KPIs zwischen Sicherheit, Larm, Flugeffizienz und Kosten erfolgen muss. Demnach ist
es nicht von Vorteil, wenn ein kleiner Flughafen sdmtliche Unterstiitzungssysteme und
neuen Technologien einsetzt, um Treibstoff und Emissionen einsparen zu kénnen, wenn
get. schon eine optimale Rollwegfiihrung ausreichend gewesen wire, weil in der Luft keine
Verspatungen durch das Fliegen von Holdings entstehen [70)].

In SESAR Schritt 3, der Koordination und Konsolidierung eines operationellen Flughafen-
konzepts (Airport Detailed Operational Description - STEP3 Initial), werden innerhalb
des SESAR Programms die detailliertesten Angaben zu den KPIs gemacht. Insgesamt
werden sechs KPIs zu dem Aspekt der lokalen Luftqualitit aufgelistet, siehe Tabelle 4.2.
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KPI

Darstellung / Erkldrung

Einheit

Konzentration der Luftschad-

stoffe (keine Nennung von COs)

Messungen der Luftschadstoff-

konzentration

pg / m?

Emissionsmenge innerhalb der
TMA in Relation zur Verkehrs-

menge oder Passagieren

Uberwachung bzw. Erfassung
mittels geeigneter Kalkulations-

Software

Tonnen COs pro Verkehrseinheit

oder Passagier

Emissionsmenge wihrend des
Anflugs,

Climb-Out in

Taxi-In, Taxi-Out,

Relation zur

Verkehrsmenge oder Passagieren

Uberwachung bzw. Erfassung
mittels LASPORT

4.3.3)

(Kapitel

Tonnen CO5 pro Verkehrseinheit

oder Passagier

Gesamtemissionsmenge wiahrend

der Triebwerkstestlaufe

Uberwachung bzw. Erfassung
mittels geeigneter Kalkulations-

Software

Tonnen COy

Emissionsmenge der APU wéh-

Uberwachung bzw. Erfassung

Tonnen CO3, Tonnen COs pro

Start- und Landebahn, Boden)

lichen CO5 Ausstoles auf Grund

von Verspétungen

rend des Turnarounds mittels geeigneter Kalkulations- | Turnaround
Software
Emissionsmenge von Fahrzeugen | Uberwachung bzw. Erfassung | Tonnen COy
auf dem Vorfeld mittels geeigneter Kalkulations-
Software
Verspiatungen  (Flug, TMA, | Indirekte Berechnung der zusétz- | Tonnen CO»

Tabelle 4.2: KPIs SESAR Step 3 [71]

Innerhalb von SESAR existiert ein weiteres Dokument, welches sich mit dem Aspekt Um-
welt auseinandersetzt. Dieses Dokument bzw. das Projekt Episode 3 (Episode 3 - Sixth
Framework Programme Priority 1.4 Aeronautics and Space) schliefst die Liicke zwischen
der SESAR Definitionsphase und der SESAR Entwicklungsphase. Speziell fiir den Flug-
hafen wurden KPIs aufgestellt, welche sich auf den LTO-Zyklus und die ISA-Bedingungen
beziehen [72]:

e COy-Emissionen unter 3000 ft pro Flughewegung (Durchschnitt)

e Treibstofffluss in Abhéngigkeit der Luftfahrzeug-Bewegungen

Eine weitere Initiative der EUROCONTROL ist der Rahmenplan zur Messung der Perfor-
mance der Luftseite des Flughafens und dessen Nahbereichs (A Framework for Measuring
Airport airside and nearby Airspace Performance, ATMAP). Im Zuge des Rahmenplans
werden allerdings zwei KPAs noch nicht betrachtet: Emissionen und Flexibilitat. Aus die-
sem Grund koénnen keine direkten KPIs fiir CO, abgeleitet werden, aber es wird die KPA
Effizienz genauer betrachtet mit dem Ziel, mogliche Indikatoren zu identifizieren. Eine
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Moglichkeit wire der KPI On-time Ankiinfte bzw. Abfliige. Aus diesem KPI kann indi-
rekt geschlossen werden, wie viele Luftfahrzeuge verspatet bzw. verfriiht sind. Daraus l14sst
sich schlussfolgern, ob zusétzlicher Treibstoff verbraucht wurde. Insofern dieser KPI um
die Piinktlichkeit und die Verspatungsminuten ergidnzt wird, ist es zudem moglich einen
zusitzlichen Treibstoffverbrauch genauer zu ermitteln. Im weiteren Verlauf kann die ent-
sprechende zuséatzliche Menge an COy berechnet werden. Dieser KPI ldsst sich zusétzlich
in die einzelnen Flug- und Rollphasen aufsplitten, sodass entsprechende Uberschreitun-
gen identifiziert werden kénnen. Derzeit ein von vielen Flughéfen integrierter KPT ist die
zusétzliche Zeit fiir das Taxi-Out. Dieser KPI findet u.a. Anwendung in Ziirich und Wien
[67].

Die nichste Quelle, welche sich mit den Indikatoren beschéftigt und genauer hinsicht-
lich der KPA Umwelt betrachtet wird, ist das A-CDM Manual der EUROCONTROL,
IATA und ACI. Im Bereich der KPA Effizienz konnen auch diesemm Dokument die KPIs
Arrival und Departure Piinktlichkeit bzw. Verspitung entnommen werden, welche indi-
rekt auf einen hoheren Treibstoffverbrauch und damit COs-Emissionen schliefsen lassen
kénnen. Diese Verspitungen sollen durch einen Vergleich zwischen AOBT (Actual Off-
Block Time) und SOBT (Scheduled Off-Block Time) gemessen werden. Speziell fiir die
Umwelt wird innerhalb des A-CDM Manuals ein KPI genannt:

e Emissionen von den Triebwerken am Boden

Die Messung dieses KPIs erfolgt durch den Vergleich von EXIT (Estimated Taxi-In Time)
und AXIT (Actual Taxi-In Time) bzw. EXOT (Estimated Taxi-Out Time) und AXOT
(Actual Taxi-Out Time). Dies ist innerhalb des Dokuments der einzige KPI, welcher zur
Messung der Schadstoffe betrachtet bzw. an den einzelnen Flughéfen, welche das A-CDM
integriert haben, zur Messung der Umwelt-Performance genutzt wird [59].

Im Programm SESAR D2 der EUROCONTROL werden auch die KPA Umwelt unter-
sucht und mogliche KPIs definiert. Diese sollen im Folgenden né&her betrachtet werden.
Am Boden ist das Ziel, die Warteschlangen der Luftfahrzeuge und die entsprechenden
Wege zu minimieren. Auf Grundlage dieser Forderung kann der KPI, welcher schon in
A-CDM erwihnt wurde, iibertragen werden (KPI der Emissionen von Triebwerken am
Boden). Ahnlich verhilt es sich mit der Forderung nach Skologischeren An- und Abflii-
gen. Auch an dieser Stelle konnen die entsprechenden Flugzeiten zwischen herkémmlichen
und optimierteren Flugverfahren (CDA, CCD) verglichen werden [37]. Des Weiteren wer-
den innerhalb der Performance Targets D2 weitere KPIs genannt, welche zwar der KPA
Effizienz und Vorhersargbarkeit zugeordnet werden, aber dennoch in Bezug auf die Um-
welt eingesetzt werden konnen:

e Treibstoffeffizienz: Messung durch die Abweichung vom Optimum, woraus die Lokale
Luftqualitit bestimmt werden kann

e On-Time Prozesse: Abweichungen der On-Block, Off-Block, Taxi und Turnaround
Zeiten

Anhand des KPIs Treibstoffeffizienz kann verdeutlicht werden, wie viele Aspekte einen
einzelnen Leistungsindikator beeinflussen kdnnen. So kann dieser Indikator in verschiede-
ne Bereiche unterteilt werden, wie z.B. Airport, TMA und Enroute. Diese Unterteilung
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kann weiter verfeinert werden, sodass z.B. im Bereich Airport die Treibstoffeffizienz an der
Position sowie beim Rollen zur und von der Position betrachtet werden kann. Demnach
wird ersichtlich, dass die KPIs selbst auch in verschiedene Teilbereiche unterteilt werden
konnen und dies vor allem bei der Identifikation von zu hohem Treibstoffverbrauch sehr
sinnvoll sein kann. Auferdem wird innerhalb des Dokuments im Bereich der Umwelt dar-
auf eingegangen, dass ein Managementsystem zum Setzen von Standards und Monitoring
sowie zur kontinuierlichen Verbesserung der Schadstoffemissionen eingesetzt werden soll.
Dieses Managementsystem sollte zwischen den Stakeholdern am Flughafen implementiert
und von allen beriicksichtigt werden [73].

ICAO

Seitens der ICAQO existiert ein Arbeitspapier beziiglich eines Reviews von verschiedenen
KPIs. Auch innerhalb dieses Dokuments gibt es keinen direkten Umwelt KPI. Ledig-
lich die Optimierung des ATM wird betrachtet, welche zu Treibstoffeinsparungen fithren
soll und damit auch unmittelbar der Umwelt zu Gute kommt. Das Problem bei den
Schadstoffen liegt in ihrer grofen Variabilitdat bei der Entstehung und Abhéangigkeit von
z.B. Treibstofffluss, Druck und Temperatur. Das fiihrt dazu, dass kein Schadstoff allein
den Umwelteinfluss des gesamten Triebwerks bzw. Luftfahrzeugs abbilden kann. Dennoch
sind alle Emissionen in irgendeiner Form vom Treibstoffverbrauch abhéngig. Daher ist
auf Grund dieser Anmerkung und auch auf Grundlage der restlichen Literaturquellen der
Treibstoffverbrauch einer der wichtigsten Indikatoren in Bezug auf CO4 [74].

Ein weiteres Dokument der ICAO zum Thema Umwelt und entsprechende KPIs stellt
der Environmental Report 2010 dar. Hierin enthalten ist zum einen der Aspekt, dass
zunéchst alle CO59-Emissionen inventarisiert werden miissen und demnach auch hier der
KPI Bilanz Treibhausgasemission (CO,) aufgefiihrt wird (siche auch EUROCONTROL).
Zum anderen konnen entsprechend der Ziele, welche in diesem Dokument genannt werden,
weitere KPIs abgeleitet werden [75]:

e Ground Power Unit und Klimatisierung unabhéngig von der APU am Boden: Hieraus
lasst sich der KPI APU-Laufzeit ableiten. Hierbei kann die Turnaround-Zeit mit der
APU-Laufzeit verglichen werden. Ist die APU Zeit deutlich geringer bzw. erfolgt kein
Einschalten der APU, kann davon ausgegangen werden, dass entsprechend in dieser
Zeit kein Treibstoff verbrannt wird und demnach auch durch das Luftfahrzeug keine
Emissionen entstehen.

e Optimierung der Rollwege, Terminal und Start- und Landebahn Konfiguration: An
dieser Stelle kann mit Hilfe einer Wege-Zeit-Matrix ein optimales Routing der Luft-
fahrzeuge erfolgen und somit auch wieder die geplante Taxi-Zeit mit der tatsich-
lichen Taxi-Zeit verglichen werden entsprechend den Ausfiithrungen beim A-CDM.
Die Auswirkungen welche mit einer Verbesserung der Rollwegfiihrung und Nutzung
der Start- und Landebahn einhergehen, zeigt exemplarisch folgende Abbildung 4.3.
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Abb. 4.3: Optimierte Rollwegfithrung [75]

Es existieren weitere Dokumente wie der Performance Review Report (Beriicksichtigung
von COo-KPIs innerhalb der Taxi-Phase und der Flugphasen) oder die verschiedenen
Umweltprogramme, welche schon in Kapitel 2.3.2 erldutert wurden, die sich direkt oder
indirekt (Formulierung von Zielstellungen, welche in KPIs umgewandelt werden kénnen)
mit den Umwelt KPIs auseinandersetzen, aber keine zusitzlichen zu den oben genannten
enthalten.

Die einzelnen Dokumente, welche untersucht wurden, zeigen, dass die Aspekte der Umwelt
immer nur vereinzelt betrachtet werden und meist die KPA Effizienz herangezogen wird,
hierbei speziell der Treibstoffverbrauch. Aufserdem weisen die Quellen keine Grenzwerte
auf, welche an den Flughéfen hinsichtlich des Schadstoffausstofes eingehalten werden sol-
len. Vielmehr entsteht das Bild, dass es zunéchst eine Herausforderung ist, iiberhaupt die
Umwelt KPIs in den Flughafenprozess in Form eines Monitoring einzusetzen. Dabei ist es
zunichst wichtig, dass ein genaues Monitoring unter Beriicksichtigung der Luftfahrzeuge,
der Verweilzeiten etc. erfolgt, um ein mdglichst prizises Abbild iiber die Schadstoffe zu
erhalten.

Um einen zusammenfassenden Uberblick iiber die vorhandenen KPIs innerhalb der Litera-
turquellen, welche zum Teil schon aggregiert wurden, auf Grundlage der darin enthaltenen
Zielstellung zu gewinnen, dient nachfolgende Tabelle 4.3.



KAPITEL 4. UMWELTINDIKATOREN UND BERECHNUNGSMETHODEN 64

KPI KPI Bezeichnung Einheit bzw. Berechnung

Treibstoffverbrauch KPIlrr kg/LFZ

Treibstoff- (Energie-)effizienz KPlgrr geplanter Treibstoffverbrauch fiir Tra-
jektorie / tatsédchlichen Treibstoffver-
brauch

(Bilanz) Emissionsmenge CO2 KPIco2 in t oder kg fiir Tag/Monat/Jahr

COz-Emissionen in Relation zu einer | KPlgog/ve t/VE, t/Pax

Verkehrseinheit (VE) oder Passagier | KPIcog/paa

(PAX)

Emissionsmenge innerhalb der TMA in | KPIrpr4,v e t/VE, t/Pax

Relation zur Verkehrsmenge oder Pas- | KPlrpra/pax

sagier

Emissionsmenge in den einzelnen LTO- | KPIL.ro,vE t/VE, t/Pax

Phasen in Relation zur Verkehrsmenge | KPIp 7o/ pas

oder Passagier

Emissionsmenge unter 3000 ft pro Flug- | KPIsoo0 /172 t/Luftfahrzeug

bewegung

Emissionen von Triebwerken am Boden | KPI vy, EXIT-AXIT, EXOT-AXOT

APU-Laufzeit KPIapy min

Emissionsmenge APU wahrend des | KPIapy rurnaround | t, t/Turnaround

Turnarounds

Emissionsmenge wéhrend Triebwerks- | KPIrw rest t

testlauf

Emissionsmenge von Fahrzeugen auf | KPlpan,zeuge t

dem Vorfeld

Verspatungen Gate-to-Gate KPIversp.Gate—Gate | AOBT-SOBT

Verspatungen (Flug, TMA) - zusétzli- | KPIyersp. Fiug t

cher Treibstoffverbrauch

KPIVersp.,TMA

Anzahl der Flughéfen mit Continuous

Descent, Operations

KPIcpo

geeignet fiir einen Lindervergleich o.4.

Taxi-Out Zeit

KPITawifOut

geplante Taxi-Out Zeit - tatséchliche
Taxi-Out Zeit

Anzahl und Dauer der Holdings KPI 420k, Holdings | min
KPIDauer,Holdings
Verzogerungsfreie  Positionsbelegung | KPlpositionsbelegung | min

(Zeit, die ein LFZ vor Erreichen der
Parkposition auf eine Warteposition

warten muss)

Verspiatungen (Flug, TMA, Start- und
Landebahn, Boden)

KPIDelay

min bzw. t bei indirekter Berechnung

von COq

Tabelle 4.3: Zusammenfassung KPIs CO,
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Nachdem eine umfangreiche Auflistung méglicher CO5 basierter Leistungsindikatoren am
Flughafen und speziell in Bezug auf Luftfahrzeuge erfolgte, wird im weiteren Verlauf eine
Eingrenzung dieser auf Grund des Einsatzbereiches in einem Total Airport Management
und auf Grundlage der Datenverfiigbarkeit erfolgen, um die jeweiligen KPIs anwenden zu
konnen.

4.1.4 Einsatz und Zeithorizont der Key Performance Indicators

Fiir diese Diplomarbeit wird die Perspektive auf den Bereich Umwelt gelenkt. Diese Per-
spektive kann in verschiedene Bereiche entsprechend nach Prozessen, Flughafenakteuren
oder Land-/Luftseite unterteilt werden. Dabei steht in dieser Arbeit der prozessorientierte
Ansatz im Vordergrund, um eine Integration in ein TAM System zu ermdglichen, die kriti-
schen Flughafenprozesse erkennen zu kénnen und um entsprechend eine Prozesssteuerung
vornehmen zu konnen. Die Prozesse in dieser Arbeit beschrinken sich auf die Luftseite
und auf die (an- und abfliegenden und rollenden) Luftfahrzeuge. Eine weitere Einschréin-
kung erfolgt durch die Betrachtung des Schadstoffs CO5 und des Untersuchungsraums.
Die Verwendung von KPIs innerhalb eines TAM-Konzepts hingt speziell von der Daten-
grundlage ab und demnach, zu welchem Zeitpunkt welche Daten zu den einzelnen Luft-
fahrzeugen zur Verfiigung stehen. Dabei soll es friihzeitig moglich sein, in den Ablauf am
Flughafen eingreifen zu konnen, um mogliche Schadstoffausstéfe minimieren zu kénnen.
Diese Prozessorientierung ist auch in der Planungsphase des Flugbetriebs von Vorteil, so-
dass diese bei der Kapazitdtsplanung und einer moglichen nédherungsweisen Berechnung
des Treibstoffverbrauchs und damit der CO2-Mengen zum Einsatz kommen kann. Mit
diesem Vorgehen wird darauf abgezielt, die Emissionen schon friihzeitig abschatzen und
gef. eingreifen zu konnen. Um diese Moglichkeit realisieren zu konnen, miissen die mog-
lichen KPIs abgeschétzt und Annahmen getroffen werden. Diese Annahmen koénnen z.B.
Mittelwerte aus vergangenen und bereits ausgewerteten Flugbetriebstagen sein. Die Pro-
zesslenkung erfolgt entweder, bevor ein kritischer Zustand, wie die Uberschreitung eines
Grenzwerts, eintritt oder auf Grundlage von Prognosen und somit, bevor ein Grenzwert
erreicht bzw. iiberschritten wird.

Dabei existieren verschiedene Zeithorizonte bei der Planung der Flughafenprozesse. Diese
wurden bereits in Kapitel 3.3 erldutert und werden an dieser Stelle kurz aufgelistet:

e strategische Phase (saisonal)
e pri-taktische Phase (bis eine Woche vorher)

e taktische Phase (bis 2 h vorher)

Die Leistungsindikatoren und deren Messung kénnen sich also an diesen Phasen orientie-
ren. Allerdings gibt es eine Einschrinkung durch die Integration dieser Leistungsparame-
ter in den TAM-Kontext. Hierbei spielt vor allem der Anwendungsbereich dieser KPIs in
der Flughafenvorausplanung (bis 24 Stunden in die Zukunft) in einem Flughafenleitstand
eine wichtige Rolle. Der Vorteil der Planung mit Blick in die Zukunft, liegt in der Verbes-
serung vorgelagerter Prozesse, um z.B. mogliche und prognostizierte Warteschlangen zu
minimieren. Somit kann flexibel auf eventuell kritische Prozesse reagiert werden und das
in Zusammenarbeit mit allen Stakeholdern.

Ein Eingriff bzw. der Einsatz der KPIs innerhalb eines Flughafenleitstands ist natiirlich
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abhéngig von der Informationsgiite, welche in den einzelnen Zeithorizonten zur Verfiigung
steht. Je ndher ein Ereignis an den tatsdchlichen Prozess heranriickt, umso genauer sind
die Informationen und deren Vielfalt. In der strategischen Phase sind lediglich die Flug-
plidne bekannt, welche auf Grund von fehlenden Wetterinformationen, Betriebsrichtungen,
etc. eine hohe Ungenauigkeit beinhalten. Die pra-taktische Phase verbessert die voraus-
geplanten Zeiten um mogliche Flugplanstreichungen oder neue hinzugefiigte Fliige und
kann schon erste Wettertrendprognosen beriicksichtigen. Hierbei existieren auch schon
geplante (scheduled) und erste Ziel-Zeitstempel (estimate) der einzelnen Luftfahrzeuge.
In der eigentlichen, taktischen Phase werden diese Zeitstempel erneut bzw. kontinuierlich
aktualisiert, aukerdem sind die Wetterdaten deutlich praziser, sodass auch die Start- und
Landebahn und die entsprechenden Positionen geplant werden kénnen. Das eigentliche
Flugereignis liefert die aktuellen Daten, welche dann die Abweichung zu den geplanten
Zeiten aufweisen. Mit diesen aktuellen Zeiten lassen sich demnach am prizisesten die
Schadstoffe berechnen, allerdings sollen die KPIs nicht zwangsldufig im Nachhinein auf
ihre Einhaltung gepriift werden sondern friihzeitig, sodass bei moglichen Uberschreitungen
dieser Indikatoren eingegriffen werden kann. Auf Grund des gewéhlten Zeithorizontes in ei-
nem Flughafenleitstand (bis zu 24 Stunden im Voraus) miissen einige Nachteile akzeptiert
werden, weil die Berechnungen der Emissionen lediglich auf Grundlage von Trendinfor-
mationen erfolgen kénnen. Hierbei miissen sich die Stakeholder am Flughafen friihzeitig
festlegen und den Umfang der Prozessiiberwachung und demnach die Anzahl und Auswahl
der Kennzahlen stark einschrénken. Auf Grundlage dieser zeitlichen Betrachtung werden
im nachfolgenden Kapitel die bereits herausgearbeiteten CO basierten Leistungsindikato-
ren hinsichtlich ihres Einsatzes in einem Flughafenleitstand (Airport Operations Centre,
APOC) auf deren Eignung untersucht.

4.1.5 Untersuchung geeigneter CO, basierter Leistungsindikato-

ren in einem TAM

Zunidchst muss festgehalten werden, dass eine Leistungsbewertung nur dann moglich ist,
wenn der Planungszustand mit einer Zielgréfe verglichen wird. Es wire demnach mog-
lich einen spezifischen Zielwert festzulegen und diesen einzuhalten. Allerdings ist diese
Herangehensweise nicht flexibel, sodass es in einem komplexen Flughafenbetrieb, bei dem
die Prozesse aufeinander aufbauen und zum Teil miteinander verkniipft sind, zu keiner
Effizienzsteigerung fiihren wiirde. Demnach ist es empfehlenswert, eine Staffelung der Ziel-
werte zu erarbeiten, um die Einfliisse Wetter, Bahnnutzungsstrategie, Kapazititsverlust
etc. berticksichtigen zu konnen. Andernfalls wiirde ein spezifischer Zielwert dazu fiithren,
dass, sobald dieser erreicht wurde, keine Luftfahrzeuge mehr starten oder landen diirfen,
da die COs-Mengen fiir den entsprechenden Flugbetriebstag ausgeschopft wurden. Der
Ansatz, welcher fiir die Bestimmung und Auswahl von Zielgrofen gewahlt wird, basiert
auf historischen Daten. Somit konnen entsprechend dem jeweiligen Flughafen und dem
tatsichlichen Verkehrsaufkommen Indikatorziele (realistisch) bestimmt werden.

Zur Bestimmung der Umweltperformance am Flughafen existieren verschiedene Kate-
gorien [76]:

e die durch den Flughafenbetreiber selbst erzeugten,
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e die bei der Herstellung bezogener Energie von Dritten erzeugt wurde und

e jene, die die mit der Nutzung des Flughafens durch Dritte einhergehen.

Der Fokus liegt dabei auf dem rollenden und an- und abfliegenden Luftverkehr in einem
noch zu definierenden Untersuchungsraum, welcher im nachfolgenden Kapitel definiert
wird. Die Umweltperformance, mit der Einschrinkung auf die rollenden und fliegenden
Luftfahrzeuge, bedeutet, dass an den Flughifen moglichst wenig Holdings geflogen wer-
den, die Taxi-Zeit minimal ist, keine Warteschlangen an den Startbahnkopfen entstehen
und eine optimale Positionsbelegung und SLB-Nutzung erfolgt. Diese Umweltperformance
muss an die COy-Emissionen und die entsprechenden Flughafenprozesse, welche bereits
in Kapitel 3.1 erwdhnt wurden, gekoppelt werden.

Aus diesem Grund fallen die ersten Leistungsindikatoren aus Tabelle 4.3 heraus, wie z.B.
der Leistungsindikator KPI4py, weil dies nicht den Untersuchungsgegenstand dieser Ar-
beit darstellt. Weitere Indikatoren, welche auf dieser Grundlage nicht weiter untersucht
werden, sind:

L KPIAPU,Turnaround

L KPIFahrzeuge

Die restlichen Leistungsindikatoren entsprechen der Aufgabenstellung und kénnen genauer
auf die Eignung im TAM untersucht werden. Dabei ist es wichtig, dass sie bestimmte
Kriterien erfiillen. Ein wichtiges Kriterium ist die Messbarkeit der Indikatoren und der
Einsatz in einem TAM. Nachstehende Tabelle 4.4 zeigt weitere Anforderungen an ein
mogliches Performancesystem durch den Einsatz von KPIs [77].

Kriterium Beschreibung

Specific - Spezifisch das Ziel sollte konkret und eindeutig sein, sodass alle

Stakeholder wissen, was erreicht werden soll

Measurable - Messbar | die Zielerreichung sollte messbar sein

Attainable - Erreichbar | Ausfiihrbarkeit unter den herrschenden Bedingungen

(Total Airport Management System)

Realistic - Realistisch das Ziel muss auf realistische Weise erreichbar sein

Timley - Rechtzeitig genauen Zeitpunkt definieren, wann die Zielerrei-

chung gemessen werden soll

Tabelle 4.4: SMART Kriterien |77]

Speziell die Messbarkeit und Datenverfiigbarkeit sowie ein sinnvoller Untersuchungsraum
zur Bestimmung von Emissionen miissen genauer untersucht werden. Dies erfolgt in den
nédchsten Kapitelabschnitten. Dabei werden mégliche Methoden und Modelle zur Berech-
nung von Emissionen betrachtet. Nach diesem Kapitel werden die vorhandenen KPIs auf
Grundlage der neu gewonnen Erkenntnisse untersucht. Die daraus resultierenden KPIs
werden dann speziell mit Fokus auf den TAM Kontext erneut betrachtet. Zunichst wer-
den Modelle und Methoden zur Berechnung von Schadstoffen aufzeigt sowie die Eigen-
schaften des Modellflughafens und der entsprechenden, aufgezeichneten Daten genauer
reflektiert. Darauf aufbauend (Methode und Untersuchungsraum) kénnen geeignete CO,-
Leistungsindikatoren auf Grundlage von Tabelle 4.3 eingeschrinkt werden.



KAPITEL 4. UMWELTINDIKATOREN UND BERECHNUNGSMETHODEN 68
4.2 Methoden zur Berechnung des Treibstoffverbrauchs
und der Schadstoffe

Zur Berechnung der Treibstoffverbrauche und Schadstoffausstofe werden im Folgenden
allgemein giiltige Parameter, welche zur Berechnung notwendig sind, aufgezeigt. Im wei-
teren Verlauf werden vier Ansétze naher betrachtet:

e das Berechnungsverfahren der ICAO (stiitzt sich auf den LTO-Zyklus),
e die Boeing Fuel Flow Method 2 (BFFM2)
e das Base of Aircraft Data Modell (BADA)

e und das Enhanced Jet Performance Modell (EJPM)

Die einzelnen Methoden werden in der Diplomarbeit A. Schuppe [78] ausfiihrlich beschrie-
ben und sollen daher hier nur in ihren wesentlichen Inhalten kurz abgehandelt werden.
Diese Erkenntnisse werden als Grundlage genutzt und in den folgenden Abschnitten dar-
gestellt.

Im Anschluss an die Betrachtung der Methoden werden sowohl vorhandene Modelle zur
Berechnung von Schadstoffen als auch relevante Kriterien entsprechend der Eigenschaf-
ten des Modellflughafens und der Aufgabenstellung mit dem Ziel herausgearbeitet, eine
entsprechende Methode (bzw. auch mehrere in Kombination) zur Berechnung der COq-
Emissionen adaptieren zu konnen.

4.2.1 Allgemein giiltige Parameter zur Schadstoffberechnung

Die Berechnungen fokussieren den Flughafen und dessen Nahbereich. Mit Hilfe der Formel
4.1 konnen jeweils die COo-Emissionen eines entsprechenden Luftfahrzeugtyps berechnet
werden. Diese Formel ist auf Gund steigendem FEinfluss von Druck, Temperatur etc. auf
die Triebwerksleistung und damit dem Treibstoffverbrauch nur bis zu einer Héhe von 3000
ft anwendbar und im weiteren Hohenverlauf nicht mehr sinnvoll [20]:

E

p

4
i=NE;-LTO; -y TIM;-FFy;-EI (4.1)
k=1

E, Emissionen des Schadstoffs (CO,) p fiir ein LFZ i und eine bestimmte
Anzahl an LTO-Zyklen [g]

k LTO-Phasen: Anflug, Rollen, Start, Steigflug (k = 1 bis 4)

NE; Anzahl der Triebwerke des LFZ i

LTO;  Anzahl an LTO-Zyklen des LFZ

TIMy,; Verweilzeit bei gleicher Triebwerkslast in der Phase k fiir ein LFZ i |3

FF;  Treibstoffmassendurchsatz in der Phase k fiir ein LFZ i [kg/s]

EI Emissionsindex des Schadstoffs (CO3) [g/kg]
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Zwischen den einzelnen Parametern existieren zahlreiche Abhangigkeiten. Abbildung 4.4
gibt einen zusammenfassenden Uberblick {iber die relevanten Daten zur Bestimmung der
COy-Emissionen an einem Flughafen [79).

Triebwerks-und LTO-Zyklus

Flughafeninformationen

Luftfahrzeuginformationen

Informationen
- ICAQ Emissions Database

- Flugdatenaufzeichnungen
des Modellflughafens

- Emissionsindizes

- LFZ-Typ
- Triebwerkstyp
- Anzahlder Triebwerke

- Performancedaten
(Schub, Masse etc.)

- Start- und Landebahn
- Taxi-Zeiten
- Vorfeldpositionen

- Betriebskonzept

h 4

Emissionen des Luftverkehrs

Abb. 4.4: Parameter zur Berechnung der LTO-Emissionen
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4.2.2 ICAO Methode

Die ICAO Methode basiert auf drei Berechnungsansétzen, welche sich in ihrer Ergebnisge-
nauigkeit auf Grund verschiedener Eingangsparameter unterscheiden. Der grofte Unter-
schied zwischen der einfachen, der erweiterten und der fortgeschrittenen Methode sind die
Parameter: LFZ-Flotte, Bewegungen, Verweilzeit (Time in Mode, TIM), Emissionsindizes
(EI) und Treibstoffverbrauch (Fuel Flow, FF), wie in Tabelle 4.5 ersichtlich ist [20], [78].

Parameter

Einfache Methode

Erweiterte Methode

Fortgeschrittene Methode

Flotte (LFZ /
TW)

Identifikation Luftfahrzeugtyp

Identifikation Luftfahrzeugtyp
und Triebwerkstyp

Identifikation Luftfahrzeugtyp
und Triebwerkstyp

Vereinigten Nationen UNFC-
CC2? liefert diese Werte pro
Luftfahrzeugtyp

der ICAO Emissionsdatenbank
(Doc 9469)

Bewegungen Anzahl der LTO pro Luftfahr- | Anzahl der LTO pro Luft- | Anzahl der LTO pro Luft-
zeugtyp fahrzeug / Triebwerks- | fahrzeug / Triebwerks-
Kombination Kombination
TIM keine ICAO Standard TIM, ggf. flug- | Modifizierte TIM, ggf. Verwen-
hafenspezifisch dung der aktuellen Leistungs-
daten
EI und FF Klimarahmenkonvention der | Daten pro Triebwerkstyp aus | Modifizierte Werte unter Ver-

wendung aktueller Leistungs-

und Operationsdaten

Tabelle 4.5: Berechnungsmethoden der ICAO [20]

2UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change
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Die einfache Methode dient auf Grund der geringen Eingangsdatenmenge und der Ver-
nachléssigung spezifischer Flughafendaten lediglich der groben Abschitzung der Schad-
stoffe (hierbei muss beachtet werden, dass die Formeln 4.2 den Treibstoffverbrauch be-
rechnen und im Anschluss daran mit Hilfe der Emissions-Indexe die Schadstoffmenge
berechnet werden kann). Die Quantifizierung des Treibstoffverbrauches erfolgt iiber den
gesamten L'TO-Zyklus, und eine separate Betrachtung der einzelnen Phasen ist nicht mog-
lich. Der Treibstoffverbrauch wird mit folgender Formel berechnet [20]:

KVTW = ZnLTO,h : KVLTO,h (4~2)

KVrw Treibstoffverbrauch der Triebwerke aller Luftfahrzeuge [kg|

NL70.h Anzahl der LTO-Zyklen des Luftfahrzeugtyps h

KViron Treibstoffverbrauch wihrend des LTO-Zyklus des Luftfahrzeugtyps h
[kg/LTO-Zyklus bzw. Luftfahrzeugtyp]

Im weiteren Verlauf wird zur Berechnung der Emissionen der Treibstoffverbrauch der
Triebwerke aller Luftfahrzeuge (KVyw) mit dem Emissionsfaktor (EI) von COy (3150
g pro Kilogramm Treibstoff) multipliziert, sodass die Emissionsmenge feststeht. Im An-
schluss daran wird die Summe iiber alle operierenden Luftfahrzeugtypen gebildet. Fiir
die Anwendung der einfachen Methode werden nur die Informationen zu den operieren-
den Luftfahrzeugtypen bendtigt und demnach erfolgt keine Betrachtung der tatséchlichen
Kombination von Luftfahrzeug und Triebwerk [20].

Die erweiterte Methode bezieht zudem die Triebwerks-Typen und entsprechende TIM (auf
Basis der Standard TIM oder flughafenspezifisch) mit ein. Die Berechnung der Emissions-
menge erfolgt iiber die Formel 4.1, welche in Kapitel 4.2.1 erlautert wurde. Im Gegensatz
zur einfachen Methode wird bei der erweiterten Methode die reale Kombination von Luft-
fahrzeug und Triebwerkstyp ermittelt. Fiir die jeweiligen Verweilzeiten konnen sowohl die
standardisierten Werte des LTO-Zyklus genommen werden oder die realen Werte, um eine
hohere Genauigkeit bei der Emissionsberechnung zu erreichen [20].

Die fortgeschrittene Methode bezieht zusétzlich die aktuellen Performancedaten des Luft-
fahrzeugs und der Triebwerke mit ein und stellt damit die praziseste Berechnungsmethode
(dieser drei Varianten der ICAO-Methode dar). Die Formel zur Berechnung entspricht der
fiir die erweiterte Methode. Allerdings werden die Werte fiir die Verweilzeiten und den Fuel
Flow basierend auf den realen Leistungsdaten der am Flughafen operierenden Luftfahr-
zeuge und unter den meteorologischen Bedingungen verwendet. Innerhalb des LTO-Zyklus
sind die Messungen der Verweilzeiten, der realen Schubeinstellungen und des damit ver-
bundenen Treibstoffverbrauchs unter den vorherrschenden meteorologischen Bedingungen
und Lastzustédnden notwendig |20].

Auf Grund der Kombinationsmoglichkeit dieser drei Methoden kann eine mdoglichst ge-
naue Berechnung entsprechend der vorhandenen Datengrundlage durchgefiihrt werden.
Auferdem wird an dem Modellflughafen nur der kommerzielle Luftverkehr betrachtet,
sodass der grofite Anteil an Luftfahrzeugen mit Turbojet- und Turbofantriebwerk (Schub
> 26,7 kN) liegt und somit die offentlich zugénglichen Datenbanken der ICAO (ICAO
Document 9646) herangezogen werden koénnen.
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4.2.3 Boeing Fuel Flow Method 2

Die Boeing Fuel Flow Method 2 (BFFM2) erméglicht die Emissionsberechnung unabhén-
gig von der ISA Standardatmosphire. Demnach werden Flughafenhthe, Emissionsindi-
zes und Kraftstoffmassendurchsitze entsprechend den tatsdchlich vorherrschenden Umge-
bungsbedingungen (Druck, Dichte, Temperatur etc.) berechnet bzw. korrigiert [80].
Neben diesem Korrekturfaktor wird bei der BFFM2 ein weiterer Faktor fiir den Treibstoff-
massendurchsatz (Fuel Flow) definiert [80], der fiir die Abnahme zusétzlicher Leistungen
am Triebwerk steht. Diese Korrekturen hinsichtlich des Emissionsindexes sind bei der Be-
rechnung von COj nicht relevant, da es sich um einen phasenunabhédngigen Schadstoff
handelt. Diese Methode eignet sich fiir die Berechnung der NO,-, CO-, HC-Emissionen.
Bezogen auf den Kraftstoffmassendurchsatz kann die Korrekturformel hingegen angenom-
men werden. Fiir die Anwendung im Zusammenhang mit dem Modellflughafen und den
Berechnungen am Flughafen bzw. dem Nahbereich, ist eine Korrektur der Umgebungspa-
rameter nicht notwendig. Die Hohe des Flughafens weicht nur geringfiigig vom Meeress-
piegel ab und auch die Berechnungen innerhalb des Flughafensystems (3000 ft) lassen u.a.
die Druckverdnderungen vernachldssigbar werden. Insofern allerdings Holdings in Hohen
iiber 3000 ft geflogen werden, kann zur genaueren Berechnung die BFFM2 angewendet
werden.

Bei der Zulassung von Triebwerken erfolgt die Berechnung des Treibstoffverbrauchs und
der Emissionen unter ISA-Bedingungen und ohne zusétzliche Leistungsentnahme am Trieb-
werk. In der Realitdt wird die Triebwerksleistung nicht nur fiir den Schub generiert sondern
auch fiir den operationellen Betrieb, wie z.B. fiir die Klimaanlage und das Anti-Icing. Zur
Beriicksichtigung dieser Effekte durch die Entnahme von Zapfluft bei der Emissionsbe-
rechnung, wird fiir jede der LTO-Phasen ein Zapfluftkorrekturfaktor (Bleed Fuel Flow
Factor) definiert |78]:

LTO-Phase Zapfluftkorrekturfaktor
Start (Take-Off) 1,010
Steigflug (Climb) 1,013
Anflug (Approach) 1,020
Rollvorgénge (Taxi-In, Taxi-Out) | 1,100

Tabelle 4.6: Zapfluftkorrekturfaktor der LTO-Phasen [7§]

Ein weiterer Vorteil, den die BFFM2 bietet, ist ein funktioneller Zusammenhang zwischen
den vier ICAO Datenpunkten, welche aus den vier LTO-Phasen bestehen. Ausgehend von
diesen vier Betriebspunkten kénnen Kurven durch eine Interpolation entwickelt werden,
welche den Zusammenhang zwischen Emissionsindex (EI) und Treibstoffverbrauch (Fuel
Flow, FF) darstellen. Die genaue Vorgehensweise wird in [80] erlautert. Somit konnen
neben den vier Betriebspunkten weitere FF- bzw. EI-Punkte bestimmt werden [80].

4.2.4 Base of Aircraft Data

Die Base of Aircraft Data (BADA) ist ein Performancemodell der EUROCONTROL und
besteht aus zwei Komponenten:
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e Modellspezifikationen

e Datensitze

Insgesamt sind in der BADA Version (3.9) Daten von 117 Luftfahrzeugtypen hinterlegt
und 221 nach Ahnlichkeit verlinkte Luftfahrezuge (in der Summe 338 Luftfahrzeuge).
Die BADA Datenbank enthilt Leistungs- und Betriebsparameter fiir alle gelisteten Luft-
fahrzeuge. Diese Parameter sind in den entsprechenden Datein hinterlegt [81]:

e Operating Performance Files inklusive der luftfahrzeugspezifischen Leistungspara-
meter (Masse, Schub, Widerstand, Treibstoffverbrauchskoeffizienten etc.)

e Airline Procedure Files inklusive luftfahrzeugspezifischen Betriebsdaten

e Performance Table Files inklusive einer Zusammenfassung der Luftfahrzeugleistung
(Steig- und Sinkrate, Treibstoffverbrauch in unterschiedlichen Héhen)

Zur Berechnung der in den Files hinterlegten Daten benutzt BADA verschiedene Berech-
nungsverfahren. Die BADA Daten in Verbindung mit dem hinterlegten Performancemo-
dell kénnen fiir die Berechnung von Auftrieb, Widerstand und den Treibstofffluss an einem
beliebigen Punkt des Flugprofils genutzt werden. Auf Grund der COy-Berechnungen ist
vor allem der Treibstoffmassendurchsatz von Bedeutung. Die Formeln fiir diesen Treib-
stoffverbrauch werden im Folgenden aufgefiihrt (schubspezifischer Treibstoffverbrauch ba-
sierend auf einer Funktion der Geschwindigkeit) [81], [78]:

Jet: n =cp - (1 + UTAS) (4.3)
Cr2
UrAs UrAs
Turboprop: 7= ¢s - (1 — - ( ) 44
urboprop: n = ¢py ( Cﬁ) 1000 (4.4)

Der Treibstofffluss berechnet sich fiir Jet und Turboprop entsprechend unterschiedlich fiir
die Landekonfiguration, den Sinkflug, den Reiseflug etc. [81], [78]:

fnom =1n- Thr (45)

Jmin = cf3 - (1 - ﬂ) (4.6)
Cra

fap/id = mam(fnoma fmzn) (47)

fcr =1n- Thy - Cfer (48)
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n schubspezifischer Kraftstoffverbrauch [kg/(min-kN)]

fnom  mominaler Treibstoffmassendurchsatz in allen Flugphasen (aufer Reise-
flug und Sinkflug mit Leerlauf) |kg/min)]

fin  minimaler Treibstoffmassendurchsatz im Sinkflug mit Leerlauf |kg/min]

fopsia  Treibstoffmassendurchsatz mit Landekonfiguration [kg/min|

£ Treibstoffmassendurchsatz im Reiseflug [kg/min]

cpp 1. schubspezifischer Treibstoffverbrauchskoeffizient [Jet: kg/(min-kN),
Turboprop: kg/(min-kN-Kn, Piston: kg/min)]

cro 2. schubspezifischer Treibstoffverbrauchskoeffizient [kn|

crs 1. sinkflugbezogener Treibstoffverbrauchskoeffizient [kg/min]|

Cfa 2. sinkflugbezogener Treibstoffverbrauchskoeffizient [ft]

crer  korrigierender Treibstoffverbrauchskoeffizient fiir den Reiseflug |-]

H, aktuelle Hohe [ft]

Ty Schub [kN]

vras wahre Fluggeschwindigkeit (True Air Speed, TAS) |kn]

Die entsprechenden Berechnungsformeln fiir Kolbenluftfahrzeuge und die Geschwindig-
keitsberechnungen kénnen dem Benutzerhandbuch [82] entnommen werden. Anhand der
oben stehenden Formel kann geschlussfolgert werden, dass der Treibstoffmassendurchsatz
von den einzelnen Flugphasen abhdngig ist. Die Flugphasen eines jeden Fluges gliedern
sich in fiinf verschiedene Phasen mit entsprechender Konfiguration auf:

e Start

Anfangssteigflug

Reiseflug
Anflug

Landung

Diese werden anhand von Konfigurationsgrenzhdhen und Uberziehgeschwindigkeit (stall
speed) unterschieden. Wéhrend die Wahl der Start- und Landekonfiguration (bei Stan-
dardverfahren) ausschlieflich von der Hohe abhéngig ist, ist die Wahl der anderen Konfi-
gurationen von der Héhe und der Uberziehgeschwindigkeit abhéngig [78]. An dieser Stelle
sei erwahnt, dass mit Hilfe des Modells der Treibstoffverbrauch in den einzelnen Flug-
phasen berechnet werden kann, aber nicht direkt die Schadstoffmenge, sodass im weiteren
Schritt entsprechend die Emissions Indexe beriicksichtigt werden miissen. Dieser Aspekt
trifft auch fiir das Enhanced Jet Performance Model zu, welches im folgenden Abschnitt
ndher erlautert wird.

Die Systemgrenzen des BADA gehen iiber die Steigflugphase hinaus. Der LTO-Zyklus
betrachtet hingegen keinen Reiseflug, aber dafiir die Bodenbewegungen, sodass an dieser
Stelle anzumerken ist, dass sich BADA in dieser Rollphase nicht eignet.

4.2.5 Enhanced Jet Performance Model

Als letzte mogliche Berechnungsmethode wird das Enhanced Jet Performance Model
(EJPM) vorgestellt. Das analytische Modell berechnet vierdimensionale (neben der drei-
dimensionalen Flugverlaufsbahn wird bei der vierdimensionalen die zeitliche Dimension
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noch hinzugefiigt) Flugprofile fiir Luftfahrzeuge. Das Modell zielt auf die Vorhersage des
optimalen Flugpfades beziiglich umwelt- und kostenrelevanter Aspekte ab [78§].
Hinsichtlich der Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs stellt das EJPM, durch die Zu-
hilfenahme der ,High Precision Fuel Flow Calculation“ (HPFFC) gegeniiber den BADA-
Annahmen eine Genauigkeitsverbesserung dar. Entsprechend der Bezeichnung des Mo-
dells, fokussiert dieses auf Jet-Luftfahrzeuge, da sie meist fiir Lang- und Mittelstrecken-
fliige eingesetzt werden. Die Eingangsdaten des EPJM konnen in drei Kategorien eingeteilt
werden [83]:

e State Parameter Class (SPC)

— Definition der aktuellen Position, Geschwindigkeit, Hohe, Flugrichtung (Kurs,
Flugwinkel) etc.

e Environmental Parameters Class (EPC)
— Definition der Eigenschaften der Luftfahrzeugumgebung zu einem festgelegten
Zeitpunkt und einer definierten Luftfahrzeugposition
— Informationen iiber die Atmosphére (Druck, Temperatur) und das Wetter (Wind,
relative Feuchtigkeit)
e Aircraft Parameters Class (APC)

— Charakterisierung von Triebwerksdaten (Treibstoffverbrauchskoeffizient, Schub-
parameter) und der Luftfahrzeugdaten (Spannweite, Widerstandskoeflizienten)

Mittels der Eingangsdaten konnen die Ausgangsdaten des Enhanced Jet Performance
Modell generiert werden. Diese erzeugten Ausgangsdaten werden auch in verschiedene
Gruppen eingeteilt [83]:

e Operational Parameter Output (OPO)

— beinhaltet die erforderlichen Flugleistungsparameter fiir die Vorbereitung der
Trajektorie (aktuelle Geschwindigkeit, Auftriebs- und Widerstandskoeffizien-
ten)

e Operational Limit Output (OLO)

— beschreibt die Operationsgrenzen des Luftfahrzeugs unter den aktuell vor-
herrschenden Bedingungen (Minimalgeschwindigkeit, maximaler Anstellwin-
kel) und den erforderlichen Energiebedarf zur Anderung der Hohe und Ge-
schwindigkeit

e Optimized Parameter Prediction (OPP)

— beinhaltet die Flugparameter zur Optimierung der Flugbewegungen hinsicht-
lich umweltrelevanter Aspekte (Continuous Descent Approach (CDA), 6kono-
mische Reisefluggeschwindigkeit)
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Abbildung 4.5 vermittelt einen Uberblick iiber die Ein- und Ausgangsdaten.

Eingangsparameter

‘/\\
State Parameter Class Environmental Parameter Aircraft Parameter Class
(SPC) Class (EPC) (APC)
EIPM
Operational Parameter Operational Limits Output Optimized Parameter
Output (OPO) (0OLO) Prediction (OPP)

Ausgangsparameter

Abb. 4.5: EJPM Eingangs- und Ausgangsdaten in Anlehnung an [83]

7

Die Ausgangsdaten flieken im weiteren Verlauf der Berechnung in die Formel der Schub-
und Treibstoffverbrauchsrechnung ein [83:

FT,womt — FT,e;Ucess + FT,Teq = Myotal * (CL + QSin(’ysel)) +

) *CFF3

N =Crp1- <1+

mfuel =1n- FT,req

FT,want
FT,excess
FT,req
Miotal

a

g

Vsel

Ph
VTAS
Sk

Cd

Ui

CFF,1
CFF2
CFF3
mfuel

gewiinschter Schub |N]
Uberschussschub [N]

VT AS

CFF2

2

Ph'U:QFAS +Sf ey

erforderlicher Schub zur Kompensation des Widerstands [N]

Masse [kg]

Beschleunigung [m/s?|

Fallbeschleunigung [m/s?|
Bahnneigungswinkel [°]

Dichte |kg/m?]

wahre Fluggeschwindigkeit, True Air Speed [m/s]

Fligelfliche [my]

Widerstandsbeiwert

schubsperzifischer Kraftstoffverbrauch [kg / (min-kN)]
1. Treibstoffverbrauchskoeffizient [kg / (min-kN)]

2. Treibstoffverbrauchskoeffizient [kn]

3. Treibstoffverbrauchskoeffizient
Treibstoffmassendurchsatz [kg/min|

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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Die Geschwindigkeitsberechnung im EJPM ist identisch in Bezug auf die wahre Flug-
geschwindigkeit, die kalibrierte Fluggeschwindigkeit und die Mach-Fluggeschwindigkeit
zu den Formeln in BADA. Eine Erweiterung existiert allerdings bei der Betrachtung der
Windkomponente und der daraus resultierenden verdnderten Geschwindigkeit iiber Grund
(Ground Speed, GS) im EJPM. Die genaue Berechnung kann [83] Seite 41 entnommen
werden.

4.2.6 Vergleichender Uberblick iiber die betrachteten Methoden

Nachdem die verschiedenen Methoden zur Berechnung des Treibstoffverbrauchs kurz er-
lautert wurden, dient nachfolgende Tabelle 4.7 als Vergleich der einzelnen Methoden nach
ausgewihlten, zur Berechnung von CO, und dem Untersuchungsraum relevanten, Kriteri-
en. Die COy-Emissionen konnen mittels des Treibstoffverbrauchs durch die Multiplikation
mit dem Emissionsindex (3,15 kg/kg) von COs unkompliziert ermittelt werden.

Anhand von Tabelle 4.7 wird deutlich, dass die verschiedenen Methoden auch auf ver-
schiedene Phasen im Flug fokussiert sind. Wahrend die ICAO-Methode und die BFFM2
jeweils den Rollvorgang der Luftfahrzeuge beachten und direkt die COs-Emissionen be-
rechnen, liegt bei den anderen beiden Methoden das Hauptaugenmerk auf dem Reiseflug
und bei der Berechnung des Kraftstoffmassendurchsatzes mittels Korrekturfaktoren und
unter Einbeziehung der vorherrschenden Wetterbedingungen. Diese beiden Methoden er-
fordern eine grofke Bandbreite an Daten.

Um eine moglichst geeignete Methode zum Berechnen der COo-Emissionen herauszuarbei-
ten, sind zundchst weitere Randbedingungen notwendig, wie z.B. der Untersuchungsraum,
die Datenqualitit der Flugverlaufsdaten, aber auch die operationellen Gegebenheiten am
Modellflughafen sind von Bedeutung. Aus diesem Grund werden in Kapitel 4.4.2 die
Eigenschaften des Modellflughafens und die Daten ndher betrachtet, um danach mit Hil-
fe dieser Informationen und der oben stehenden Tabelle eine Methode bzw. Methoden
in Kombination auszuwéhlen. Zunichst werden bestehende Schadstoffsimulationsmodelle
betrachtet und untersucht, ob diese fiir die Verwendung am Flughafen in Frage kommen.
Diese bestehenden Modelle basieren auf den zuvor beschriebenen Methoden.
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Kriterien ICAO BFFM2 BADA EJPM
Berechnung ja ja Treibstoffverbrauch | Treibstoffverbrauch
Triebwerks-
Emissionen
Berechnung von | direkt direkt indirekt indirekt
CO; direkt
Berechnungs- entsprechend der | genau mittels | sehr genau verbessert  gegen-
niveau zur  Verfiigung | Korrekturfaktoren iiber BADA
stehenden Daten
Datenbank UNFCCC,ICAO | ICAO Emissions- | BADA Datenbank | Luftfahrzeug spezi-
Emissionsdaten- | datenbank fische Daten
bank
Approach ja ja ja ja
Taxi ja ja nein nein
Take-Off ja ja ja ja
Climb-Out ja ja ja ja
Cruise nein nein ja ja
TW-Typ TW-Typ TW-Typ TW-Typ
Verweilzeit Verweilzeit Wetterdaten Wetterdaten
Anz. Bewegung Anz. Bewegung Einzelflug Einzelflug
Bendtigte Daten
EI EI Treibstoftverbrauchs{ Treibstoffverbrauchs-
koeffizienten koeffizienten
Treibstoftver- Treibstoffver- Treibstoffmassen- Treibstoffmassen-
brauch brauch durchsatz durchsatz
/ Korrekturfaktoren | Fluggeschwindigkeit | Fluggeschwindigkeit
ISA-Standard- ja nein nein nein

atmosphéire

Tabelle 4.7: Vergleich der Berechnungsmethoden von Emissionen

4.3 Schadstoffsimulationsmodelle

Fiir die Emissionsauswertung existieren verschiedene Programme, welche direkt fiir die
Luftfahrt entwickelt wurden und verschiedene Emissionen hinsichtlich der ausgestofsenen
bzw. produzierten Menge bewerten. Zunéchst werden diese Programme kurz vorgestellt
sowie im Anschluss daran tabellarisch verglichen und auf ihre Anwendbarkeit im TAM-
Kontext und in der COo-Berechnung genauer analysiert.
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4.3.1 Advanced Emission Model

Das Advanced Emission Model (AEM) wurde von der EUROCONTROL speziell fiir
die Luftfahrt entwickelt. Dieses Emissionsberechnungsmodell ist ein eigenstindiges Pro-
gramm, welches im Stande ist, den Treibstoffverbrauch und die Emissionen abzuschéitzen.
Das Modell basiert auf anerkannten Methoden (ICAO LTO-Zyklus und Boeing Fuel Flow
Method 2, siehe Kapitel 4.2.2 bzw. 4.4.1 und 4.2.3) und bezieht seine Daten aus offiziellen
Datenbanken (ICAO Aircraft Engine Exhaust Databank, Base of Aircraft Data).
Grundsétzlich werden zur Berechnung von Emissionen und im speziellen von COs in den
einzelnen Phasen des Fluges und Rollens in einem bestimmten Untersuchungsraum min-
destens folgende Parameter benotigt:

e Schubstellung pro Phase
e Verweildauern
e Triebwerksdaten zur Berechnung des Treibstoffverbrauchs

e Berechnungsvorschriften (entsprechend dieser Vorschriften werden weitere Parame-
ter benotigt, wie z.B. Flughohe, Wetter und Gewicht des Luftfahrzeugs)

Das Modell bezieht sich auf alle Flug- und Rollphasen eines Fluges und nutzt bis 3000
ft den LTO zur Berechnung der Schubstellungen und der Verweilzeiten in den einzel-
nen Flugphasen. Ab 3000 ft basieren die Berechnungen des Treibstoffverbrauchs auf den
BADA-Daten. Uber 3000 ft miissen die atmosphirischen Gegebenheiten beriicksichtigt
werden, sodass an dieser Stelle die Boeing Fuel Flow Method 2 zur Berechnung der Emis-
sion Indizes herangezogen wird.

AY
N
Y
% BADA Fuel Flow AN
J/ BFFM2 Emissions *\Descent
,f A
N
N
>

’ 3000 ft 3000 ft
N A

.
e
< Approach

AY
climb’\ 7 i
A ICAO Fuel Flow B ’
QOut L 7 ’ -
ICAO Emissions  / ’ e
i J Taxi-In 7 Landing
L z ¥ i i
7
’

-
Taxi-Out

Abb. 4.6: AEM [84]

Die Berechnung der Emissionen erfolgt mit Hilfe definierter Routenpunkte. Dabei werden
Informationen wie geografische Léngen und Breite, Flugflache, Zeit und Geschwindigkeit
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bendtigt. Mit Hilfe dieser Informationen kénnen Die Emissionen von einem Flugrouten-
punkt zum néchsten kalkuliert werden. Die Eingangsdaten fiir das AEM kénnen sowohl
simulierte Daten als auch Echtzeitdaten sein, welche tiber Radartracking (Informationen
der Luftfahrzeuge wie z.B. Hohe und Geschwindigkeit durch Radarerfassung) eingespeist
werden. Fiir die Daten zum Treibstoffverbrauch wird bis 3000 ft auf die ICAO Datenta-
belle zuriickgegriffen (ICAO Aircraft Exhaust Emissions Databank) und ab 3000 ft wird
zur Berechnung des Treibstoffverbrauchs die Boeing Fuel Flow Method 2 (siehe Kapitel
4.2.3) angewendet. Mit Hilfe des Modells lassen sich die Emissionen von HyO, COs, SO,
NO,, CO und UHC berechnen. Zusitzlich kénnen diese in einem Ausbreitungsmodell
visualisiert werden [84].

4.3.2 Emissions and Dispersion Modeling System

Das Emissions and Dispersion Modeling System (EDMS) ist ein Modellierungsprogramm
der Amerikanischen Luftfahrtbehérde (Federal Aviation Administration, FAA), welches
die lokalen Auswirkungen der Emissionsquellen von Flughéfen, insbesondere die von Luft-
fahrzeugen, auf die Luftqualitit modelliert. Dabei werden Emissionen der Triebwerke, der
APU, der Bodengerite, der Bodenfahrzeuge und der stationiren Quellen ermittelt und
dargestellt. Zur Berechnung der Schadstoffemissionen muss ein Berechnungsprojekt er-
stellt werden. Beim Anlegen des Projekts sind verschiedene Eingangsdaten notwendig

[85]:

e FEigenschaften des Flughafens (Start- und Landebahnnutzung zum Abbilden von
Restriktionen)

e Eigenschaften der LTO-Phasen (Spezielle An- und Abflugverfahren kénnen beriick-
sichtigt werden)

e Flugzeugtypen und Anzahl

Das EDMS verfiigt iiber zwei potentielle Moglichkeiten zur Berechnung der Emissionen.
Dies kann zum einen iiber die standardisierten Werte des LTO-Zyklus erfolgen oder iiber
ein flugleistungsabhéngiges (u.a. abhingig von der Abflugmasse und vom Anflugwinkel)
Modell. Auch die Rollzeiten kénnen benutzerdefiniert eingegeben oder auf Basis von Mo-
dellen beriicksichtigt werden. Den entsprechenden Luftfahrzeugtypen konnen Triebwerke
(ICAO Aircraft Engine Emissions Datenbank oder benutzerdefinierte Eingabe) zugeordnet
werden, sodass die Ergebnisse der Emissionsberechnungen (fiir CO4, CO, HC, VOC, NO,,
SO,, PMyg, PMsy5) pro LTO-Phase, LFZ-Typ oder als Gesamtwert angezeigt werden. Das
EDMS ist bereits fiir US-Flughéfen, aber nicht fiir europiische Flughéfen, vorkonfiguriert
und somit miissen Flughéfen auferhalb der USA sehr aufwendig modelliert werden. Ein
Nachfolgemodell zum EDMS wurde seitens der FAA entwickelt, das Aviation Environ-
mental Design Tool (AEDT). Dieses berechnet neben den Emissionen auch den Lirm [85]
und gilt als zugelassenes Modell zur Berechnung von Emissionen und Larm in den USA.
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4.3.3 LASPORT

LASAT? for Airports (LASPORT) ist ein weiteres Programm zur Berechnung von Emis-
sionen und Immissionen flughafenbezogener Quellen in der unteren Atmosphére. Das Pro-
gramm wurde im Auftrag der Arbeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrsflughéfen (ADV)
entwickelt. Auch bei diesem Modellierungsprogramm miissen u.a. die Flughafenparameter
eingestellt werden. Die Berechnung der Emissionen fiir das Haupttriebwerk, die Hilfsga-
sturbine und der Bodenenergiestationen erfolgt auf Basis des LTO-Zyklus und demnach
bis zu einer Hohe von 3000 ft. Die berechneten Emissionen dienen im weiteren Verlauf
als Eingangsdaten fiir das Ausbreitungsmodell (LASAT). Die Verkehrsinformationen am
Flughafen konnen zum einen iiber Szenarien ausgewahlt werden und zum anderen iiber be-
nutzerdefinierte Eingaben erfolgen. Als Emissionsdaten dient die ICAO Engine Emissions
Data Bank. Innerhalb dieser Datenbank werden nicht den Luftfahrzeugen entsprechende
Triebwerke zugeordnet, sondern das Luftfahrzeug wird einer technischen Kategorie zu-
geordnet (das Luftfahrzeug wird entsprechend des Gewichts und Anzahl der Triebwerke
zugeordnet). Es konnen insgesamt bis zu 20 Schadstoffe dargestellt werden. Innerhalb des
Programms sind NO,, HC, Benzol, CO, CO,, SO, und PM;q voreingestellt |86].

4.3.4 Vergleichender Uberblick iiber die betrachteten Schadstoff-

simulationsmodelle

Entsprechend der Ausfiihrungen soll Tabelle 4.8 einen Uberblick bzw. eine Zusammenfas-
sung iiber die Eigenschaften und den Anwendungsbereich der drei genannten Schadstoff-
berechnungsmodelle geben.

Es existiert noch ein weiteres, hiufig genutztes Programm zur Berechnung und Darstel-
lung von Emissionen am Flughafen, das sog. Airport Local Air Quality Studies (ALAQS).
Dieses Programm berechnet allerdings keine COs-FEmissionen, sondern CO etc. und wird
deshalb nicht weiter betrachtet.

Die vorgestellten Programme zur Berechnung der Schadstoffemissionen kénnen in einem
TAM System eingesetzt werden, allerdings sind die Programme nicht fiir eine Echtzeitsi-
mulation bzw. -berechnung geeignet, weil keine Datenverbindung zu den aktuellen Flug-
plinen mit den entsprechenden aktualisierten Zeiten vorgesehen ist. Lediglich die Ver-
wendung dieser Systeme im strategischen Betrieb wire denkbar. Die Hohe des Aufwands
der Implementierung und Verwendung der Systeme ist nicht bekannt und kann derzeit
auch nicht abgeschétzt werden. Des Weiteren stehen die kommerziellen Programme auf
Grund fehlender Lizenzen im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht zur Verfiigung. Das fiihrt
dazu, dass die Berechnungen der Schadstoffemissionen auf einem eigenen Modell basie-
ren werden. FEntsprechende Vorgehensweisen, wie der Gebrauch von Datenbanken und
Methoden, werden dennoch in die Berechnung von COs-Emissionen integriert. Aus der
Sicht der Flughéfen kann eine Investition in diese Systeme dennoch als vorteilhaft erachtet
werden, da bei der Verwendung dieser Systeme unter Beriicksichtigung der Emissionen
von CO, usw. vor allem der strategische Betrieb effizient geplant werden kann. Auferdem
besteht die Md6glichkeit, entsprechende vergangene Flughetriebstage zu modellieren und
diese erneut unter anderen Randbedingungen zu simulieren und somit eventuell mogliche
verbesserte Betriebsverfahren zu erkennen.

2Lagrange-Simulation von Aerosol-Transport
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Kriterien AEM EDMS LASPORT
Flugzeug ID ja ja ja
LTO / BADA / BFFM2 LTO, BADA, | LTO, BADA LTO bis 3000 ft

BFFM2
Ausbreitungsfunktion nein ja ja
Emissionsarten H,O, CO, CO0O,, | CO, CO,, HC, | Benzol, CO, CO,,
NO,., SO, UHC H,0, NO,, | HC, NO,, PM;y,
PMig;2.5, SOz, | SO,
VOC
Emissionsbetrachtung Triebwerk, = APU | Triebwerk, @ APU | Triebwerk, APU
etc. etc. etc.
Datenbank EI und Treib- | Engine Exhaust | Engine Exhaust | Engine Exhaust
stoffverbrauch von LFZ Emissions Data | Emissions Data | Emissions Data
Bank Bank Bank
Darstellung  Flughafen- | nein ja ja
layout und Modellierung
(Visualisierung der Aus-
breitung von Emissionen)
CO3-Berechnung ja ja ja
Echtzeitberechnung nein nein nein
Szenario-Darstellung ja ja ja
(Verkehrsszenarien)
kostenfreier Zugang nein nein nein

Tabelle 4.8: Vergleich von Schadstoffsimulationsmodellen

4.4 Adaption der entwickelten KPIs und deren Berech-

nung auf einen Modellflughafen

4.4.1 Abgrenzung des Untersuchungsraums

Die Abbildung und Berechnung von Schadstoffemissionen am Flughafen und dessen Nah-
bereich soll mdoglichst realitidtsgetreu erfolgen. Auf Grund der Komplexitdt und der be-
grenzt zur Verfiigung stehenden Daten miissen an dieser Stelle gewisse Einflussfaktoren
vernachlissigt bzw. vereinfacht dargestellt werden, wie z.B. der Treibstoffverbrauch. Im
Folgenden werden die Betrachtungsgrenzen naher erldutert.

Zur Beriicksichtigung der lokalen Schadstoffemissionen an einem Flughafen und dessen
Nahbereich wird der ICAO LTO-Zyklus als Referenz herangezogen. Dieser, siche Abbil-
dung 4.7, umfasst den Anflug, die Rollvorgénge, den Start und den Steigflug bis zu einer
Héhe von 3000 ft. Diesen vier Phasen des Fluges werden sowohl standardisierte Trieb-
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werksschubeinstellungen in [%] als auch entsprechende Verweilzeiten in |min| innerhalb
der einzelnen Phasen zugeordnet, was ebenfalls Abbildung 4.7 entnommen werden kann.
Die Verweilzeiten z.B. beim Taxi bzw. im Idle wurden durch die ICAO mit 26 min an-
gegeben. Diese Angabe wurde zur besseren Darstellung und Ubersichtlichkeit jeweils fiir
die Taxi-In und die Taxi-Out Zeit halbiert [15].

; 3000 ft ‘x

Climb-Out
85% / 2.2 min.

Taxi-In

i EMC

Take-Off
100% / 0.7 min.

Final
Approach
30% / 4.0 min.

Taxi-Out
7% / 13.0 min.

Abb. 4.7: ICAO Referenz-LTO-Zyklus mit Schub [%] und Dauer [min] [15]

Dieser Zyklus stellt eine starke Vereinfachung der Realitdt dar. Dennoch dient dieser vor
allem als Basis, um eventuelle Vergleiche zwischen den Flughéfen durchzufiihren. Die
Berechnung der Schadstoffmengen von COs stiitzt sich in dieser Diplomarbeit auf die
Werte eines Modellflughafens (siehe Kapitel 4.4.2). Aus diesem Grund werden, insofern
moglich, verbesserte Verweilzeiten verwendet. Die Schubangaben des ICAO LTO-Zyklus
werden nicht verdndert, da keine priziseren Daten zur Verfiigung stehen. Aufferdem wird
in Kapitel 4.4.2 genauer untersucht, in welchen Flughohen die Luftfahrzeuge Warteschlei-
fen fliegen und ob die Grenze von 3000 ft etwas angehoben werden muss (Verwendung
unterschiedlicher Berechnungsmethoden), damit auch die Warteschleifen (Holdings) be-
riicksichtigt werden konnen.

4.4.2 Eigenschaften des Modelllughafens

Der Modellflughafen ist ein mid-size Flughafen, welcher ein kreuzendes Landebahnsystem
aufweist inkl. einer dritten Start- und Landebahn, welche auf Grund der Oberflichen-
struktur und der geringen Start- und Landebahn-Lange nicht mehr genutzt werden kann.
Das gilt auch fiir den dazugehorigen Vorfeldbereich, welcher auf Grund des Bodenbelags,
welcher den heutigen Anforderungen nicht mehr entspricht, ebenfalls nicht mehr genutzt
werden kann. Der grobe Aufbau des Flughafens kann Abbildung 4.8 entnommen werden.
Die beiden aktiven Start- und Landebahnen haben folgende Ausrichtung und Lénge bzw.
Breite:

e 15/33, 3666 m x 46 m

e 05/23, 3250 m x 46 m
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Legende:
- unbenutzter Militarbereich

. Start- und Landebahn

I: Rollwege

[ Terminal kommerzielle Luftfahrt
[ vorfeld kommerzielle Luftfahrt
El Terminal Allgemeine Luftfahrt
|:] Vorfeld Allgemeine Luftfahrt

Abb. 4.8: Modellflughafen

Die beige und gelb markierten Flichen sind vorrangig Betriebsflichen® der Allgemeinen
Luftfahrt (General Aviation, GA), wobei die hellen Gebiete das Vorfeld symbolisieren und
der gelbe Bereich die Hallen und das Terminal darstellen. Fiir die kommerzielle Luftfahrt
steht der blaue Bereich zur Verfiigung (Vorfeld und Terminal). Die braun hervorgehobenen
Betriebsflichen sind nicht mehr in Benutzung und stellen die ehemalige Start- und Lan-
debahn und das dazugehérige Vorfeld dar, welches vom Militér genutzt wurde. Auferdem
sind auf der Karte die verschiedenen Rollwege sichtbar, welche von den Luftfahrzeugen
genutzt werden kénnen. Das Flughafenbetriebsgeldnde liegt 11m iiber MSL.

Neben diesen Parametern sind auch die Warteverfahren in der Luft fiir die Betrachtung
der Emissionen von Bedeutung. Dabei ist von Interesse, in welchen Héhen diese geflogen
werden, um entsprechende Methoden anwenden zu kénnen. Diese sog. Holdings werden
am Modellflughafen in einer Hohe von 4000 ft geflogen. Diese Hohe fiihrt dazu, dass der
LTO-Zyklus, welcher lediglich bis zu einer Hohe von 3000 ft angewendet werden soll, nicht
mehr geeignet ist und somit die ICAO-Methode und die BFFM2 nicht mehr angewendet
werden sollten.

Der Einfluss von Druck, Luftdichte etc. auf den Treibstoffverbrauch nimmt zwar auch bis
3000 ft zu, kann aber fiir Hohen kleiner 3000 ft vernachléssigt werden |15]. Im néchs-
ten Absatz werden die Genauigkeit und die Verfiigharkeit der Flugverlaufsdaten genauer
untersucht, mit dem Ziel, entsprechend der Datenverfiigbarkeit die Methoden, welche ge-
nutzt werden kénnen, weiter einzuschranken.

3Zum Teil stehen im Vorfeldbereich auch noch Standplitze fiir die kommerzielle Luftfahrt zu Verfii-

gung.
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Folgende Daten des Modellflughafens (reale Flugverlaufsdaten) stehen pro Luftfahrzeug-
bewegung zur Verfiigung, wobei die Allgemeine Luftfahrt nicht betrachtet wird, weil die
entsprechenden Daten der General Aviation in diesem Falle nicht vollstdndig sind und
diese gegeniiber der kommerziellen Luftfahrt auf Grund von kleineren Luftfahrzeugen nur
einen geringen Anteil der CO,-Emissionen beisteuern.

e LFZ-Typ zur Bestimmung der Triebwerkstypen
e Zeitstempel und Fluginformationen bei ankommenden Fliigen

— Scheduled Time of Arrival (STA)
— Estimated Time of Arrival (ETA)
— Actual Time of Arrival (ATA)

— Actual In-Block Time (AIBT)

— Slotzeit, falls vorhanden

— Landebahn

e Zeitstempel und Fluginformationen bei abfliegenden Fliigen

— Scheduled Time of Departure (STD)
— Estimated Time of Departure (ETD)
— Actual Off-Block Time (AOBT)

— Actual Take-Off-Time (ATOT)

— Slotzeit, falls vorhanden

— Startbahn

Weitere Zeitstempel konnen mittels des Advanced Surface Movement Guidance and Con-
trol System (A-SMGCS*) abgerufen werden. Dabei konnen pro Flug Zeitstempel und
Hohen abgefragt werden, um entsprechende Flugzeiten und Holdingzeiten zu erhalten.
Sdmtliche Daten, welche an dem Modellflughafen bzw. pro Luftfahrzeugbewegung zur
Verfiigung stehen, spiegeln reale Werte wider, sodass die Anzahl und die Zeitstempel
als realistisch betrachtet werden konnen. Zur genauen Berechnung der COy-Emissionen
und damit des Treibstoffverbrauchs wiren Wetterdaten wie Wind und Temperatur von
Bedeutung. Diese konnen auf Grund der Datenmenge nicht vollstdndig beriicksichtigt
werden, weil die Informationen zu umfangreich sind. Dennoch soll exemplarisch fiir eini-
ge Luftfahrzeugbewegungen der Einfluss u.a. von Wind betrachtet werden, um feststellen
zu konnen, welchen Unterschied die Einbeziehung von Wetter auf die COo-Emissionen hat.

Detaillierte Informationen zu den Luftfahrzeugen wie:

e Triebwerkstyp,

e Sitzplatzauslastung,

4Kontrollsystem fiir die Uberwachung und Lenkung des Rollverkehrs (Luftfahrzeuge und Bodenfahr-

zeuge bei entsprechender Ausstattung) am Boden des Flughafens
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Maximum Take-Off Mass (MTOM),

Abfluggewicht,

Schubstellung,
o TIM

Anflugwinkel und

Nutzung der Triebwerke beim Rollen

stehen nicht direkt zur Verfiigung bzw. werden nicht erfasst. Viele dieser Daten wéren aber
fiir eine prazise Berechnung der Emissionen erforderlich und miissen im Zuge dieser Arbeit
z.T. geschitzt oder aber auch vernachlissigt werden, wie z.B. die Luftfahrzeuggewichte,
die Geschwindigkeiten etc. Hinzu kommt, dass die Emissionen in einem TAM-Kontext in
Form von KPIs berechnet und integriert werden sollen. Somit wiirden in einem APOC in
der prétaktischen Phase diese Daten wie Schubstellung und Anflugwinkel auch nicht zur
Verfiigung stehen und konnten lediglich zum Vergleich im Nachgang genutzt werden. Im
priataktischen Bereich stehen meteorologische Daten, Luftfahrzeugtypen, Start- und Lan-
debahn, Parkposition und einige Planzeiten zur Verfiigung, um die Emissionen friihzeitig
berechnen zu kénnen. Auf Basis dieser Daten sollte auch entsprechend ein Modell gewéhlt
werden, welches zum einen mit wenigen Daten die Emissionen berechnen kann, aber auch
im weiteren Verlauf genauerer Daten beriicksichtigt.

An dieser Stelle wire es moglich, eine eigene Methode aus den verschiedenen zuvor vor-
gestellten aufzustellen oder eine Methode entsprechend zu modifizieren. Insofern keine
direkten Verweilzeiten vorhanden sind, im Falle einer prataktischen Berechnung, muss
auf die Verweilzeiten des LTO-Zyklus zuriickgegriffen werden bzw. kénnen arithmetische
Mittelwerte aus vergangenen Flugbetriebstagen herangezogen werden und entsprechend
als Datengrundlage dienen.

Auf Grundlage dieser Daten bietet es sich in Anlehnung an die ICAO Methode an, ent-
sprechend der zur Verfiigung stehenden Informationen verschiedene Methodenstufen zur
Berechnung der COo-Emissionen durchzufiihren.

Die ICAO Methode beruht auf dem LTO-Zyklus und kann aus diesem Grund poten-
tiell bis zu 3000 ft als Berechnungsgrundlage der Emissionen angewendet werden. Wie
eingangs erwahnt, werden die Holdings am Modellflughafen in Héhen von 4000 ft geflo-
gen, sodass die Umgebungsparameter der Luft einen groferen Einfluss haben und nicht
mehr vernachlissigbar sind. An dieser Stelle kann schon vorweg genommen werden, dass
lediglich ein Holding in dem gewéhlten Untersuchungszeitraum von einer Woche existierte,
sodass die Holdings bei der Berechnung der Emissionen vernachlissigt werden. Das fiihrt
im weiteren Verlauf der Berechnungen dazu, dass die Emissionen im Flughafennahbereich
bis 3000 ft berechnet werden. An anderen Flughéifen mit geflogenen Holdings muss dieser
Aspekt allerdings beriicksichtigt werden und somit ein weitere Phase zum LTO-Zyklus
ergdnzt werden.

An dieser Stelle ist zu betonen, dass in einem TAM-System die Stakeholder nicht dar-
an interessiert sind zu erfahren, wie sich die CO,-Emissionen im kleinsten Detail &ndern,
sondern ob es bei verschiedenen Verfahren im Anflug oder bei der Wahl der Rollwege signi-
fikante Unterschiede bei den entsprechenden Verfahren gibt, die es seitens der Stakeholder
zu beriicksichtigen gilt, um einen moglichst COs-armen Flugbetrieb zu gewéhrleisten.
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4.5 Adaptierbarkeit der Methoden auf den Modellflug-

hafen zur Berechnung von CO,

Wie schon im Kapitel zuvor beschrieben, wird die ICAO-Methode bei der Berechnung
der COq-Emissionen zur Anwendung kommen. Innerhalb dieser Methode existieren ver-
schiedene Berechnungsstufen, die sich in der Genauigkeit unterscheiden, siehe Tabelle
4.5. Entsprechend dieser Tabelle und der dazugehorigen Datengrundlage wird die Berech-
nung auf der erweiterten bzw. fortgeschrittenen Methode basieren. Anpassungen erfolgen
mittels der Betrachtung von luftfahrzeugspezifischen TIM-Zeiten, insofern diese vorhan-
den sind. Fiir die Rollzeiten werden, insofern vorhanden, die aktuellen Zeiten verwendet
und ansonsten entsprechende Durchschnittszeiten des Modellflughafens, welche aus dem
Mittelwert aller Rollzeiten gebildet werden. Beziiglich der Schubstellungen muss auf die
Standardwerte des LTO-Zyklus zuriickgegriffen werden, weil keine genaueren Daten zur
Verfiigung stehen.

Des Weiteren werden bei den Triebwerksdaten hinsichtlich des Treibstoffflusses Mittel-
werte berechnet. Das ist notwendig, weil die Luftfahrzeugtypen in den Flugverlaufsdaten
zwar ersichtlich werden, diese aber mit unterschiedlichen Triebwerken (Herstellungsdatum
und Hersteller) ausgestattet sein kénnen. Diese verschiedenen Triebwerksdaten werden
der ICAO Emission Databank entnommen. Fine weitere Moglichkeit wire jeweils das ef-
fizienteste Triebwerk eines Luftfahrzeugtyps zu verwenden, da aber nicht alle LVGs die
neusten Triebwerke in Betrieb haben, ist die Berechnung eines arithmetischen Mittelwerts
eine bessere Alternative, um alle TW-Kombinationen einbeziehen zu kénnen.

Im Folgenden werden als Ubersicht die einzelnen Dateneingaben, die Datenverarbeitung
und die Datenausgaben nach dem sog. EVA-Prinzip (Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe-
Prinzip) aufgezeigt [49].

e Dateneingabe:

— Luftfahrzeugtyp
— Flughafendaten (Start- und Landebahn)
— Zeitstempel

— externe Daten: Emissionsindizes
e Datenverarbeitung:

— Zuordnung der Flugphase
— Zuordnung des LFZs zu einem Triebwerkstypen
— Durchfiihrung der Kraftstoff- und Emissionsberechnung auf Grundlage der
ICAO-Methode
e Datenausgabe:
— Ausgabe der Kraftstoff- und Emissionswerte entsprechend der Flugphase und
des Luftfahrzeugtyps, ggf. auch Durchschnittswerte usw.

— Diagramme fiir die entsprechenden Flugphasen und Luftfahrzeuge
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Zur Dateneingabe werden verschiedene Datenquellen herangezogen. Primarquellen stellen
dabei die Flugpléne des Modellflughafens dar. An diesem mid-size Modellflughafen werden
auf der Grundlage von realen Flugverlaufsdaten ca. 152.000 Flugbewegungen pro Jahr und
demnach rund 416 Flugbewegungen am Tag durchgefiihrt. Diese Flugpléne enthalten den
Luftfahrzeugtyp mit denen mittels externen Datenquellen die entsprechenden Triebwerke
zugeordnet werden konnen. Die Flugzeugdatenbank der ICAO beschreibt, welcher Luft-
fahrzeugtyp welche und wie viele Triebwerke einsetzt. Abbildung 4.9 zeigt exemplarisch
einen Ausschnitt aus dieser Datenbank mit dem Luftfahrzeugtyp und dem entsprechenden
Triebwerkstypen [87].

] D Manufacturer (Commercial Name Type Version Engine

AIRBUS_15173 AIRBUS A300 600ST CF6-80C2A8
AIRBUS_15174 AIRBUS A300 600ST CF6-80C2A8
AIRBUS_15175 AIRBUS A300 600ST CF6-80C2A8
AIRBUS_15176 AIRBUS A300 600ST CF6-80C2A8
AIRBUS_15177 AIRBUS A300 B2-1C CF6-50C
ARBUS_15178 AIRBUS A300 B2-1C CF6-50C
AIRBUS_15179 AIRBUS A300 B2-1C CF6-50C
AIRBUS_15180 AIRBUS A300 B2-1C CF6-50C
AIRBUS_15181 AIRBUS A300 B2-1C CFB-50C2R
AIRBUS_15182 AIRBUS A300 B2-1C CF6-50C2R

AIRBUS_15183 AIRBUS A300 B21C CF§-50C2R

EEEEEEEEEEE R

AIRBUS_15184 AIRBUS A300 B2-1C CF6-50C2R

Abb. 4.9: Ausschnitt aus der Luftfahrzeugdatenbank der ICAO [87]

Nach der Bestimmung des Triebwerktyps wird eine weitere externe Datenquelle zur Er-
mittlung von Emissionsindizes und des Treibstoffflusses genutzt. Hierbei handelt es sich
um die ICAO Engine Emissions Database [88]. Die Struktur der Daten kann Abbildung
4.10 entnommen werden. Fiir die Emissionen HC, NO, und CO kénnen der Datenbank
die Emissionsindizes fiir die jeweiligen LTO-Phasen entnommen werden, allerdings nicht
fiir CO4, weil es sich hierbei um einen phasenunabhéngigen Schadstoff handelt, wie das
schon in Kapitel 2.1.3 beschrieben wurde, und somit kann lediglich der entsprechende
Treibstofffluss innerhalb der LTO-Phasen entnommen werden und als Eingangswert in
die Berechnung einfliefsen.

UID Engine Fuel------momeomeeeeee ] Fuel Flow----------- Fuel
No Identification Spec HIC Arom TIO cio App Idle LTO Cycle
CFM International
1CMO01 CFM56-2A series Jet A 1,93 16,0 1,114 0,911 0,318 0,130 446
1CM002 CFM56-2B-1 Jet A 1,93 16,0 0,985 0,819 0,311 0,128 424
1CM003 CFM56-2-C5 Jet A 1,93 16,0 0,985 0,819 0,311 0,128 424
1CMO04 CFM56-3-B1 Jet A 1,93 16,0 0,946 0,792 0,290 0,114 392
1CM005 CFM56-3B-2 Jet A 1,93 16,0 1,056 0,878 0,314 0,119 421

Abb. 4.10: Ausschnitt aus der Triebwerksdatenbank der ICAO [8§]

Diese relevanten Daten aus den verschiedenen Quellen werden innerhalb einer Excel-
Tabelle pro Flugbewegung zusammengetragen, sodass alle zur Berechnung notwendigen
Informationen dargestellt werden.

Entsprechend der vorangegangenen Ausfiihrungen wird ersichtlich, dass wenige Parameter
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in die Berechnungen der COs-Emissionen einfliefen. Im Folgenden werden verschiedene
Einflussgrofsen auf ihre Genauigkeit hin untersucht.

e Flugzeugtyp: Es wird jede Flugbewegung separat betrachtet, sodass entsprechend
Triebwerke zugeordnet werden kénnen. Im Falle mehrerer zuordenbarer Triebwerke
wird aus diesen ein Mittelwert gebildet, um die Integration aller zu gewéhrleisten.
Die Informationiiber den Luftfahrzeugtyp wird aus der Aufzeichnung der Flugver-
laufsdaten gewonnen.

e Flugphase: Die Hohe der COo-Emissionen hingt unmittelbar mit dem Treibstoff-
verbrauch zusammen. Dieser Verbrauch héngt wiederum von der Schubstellung ab,
welche innerhalb des LTO-Zyklusses folgendermafen deklariert ist [21]:

Taxi (Idle): 7 % Triebwerksschub
— Take-Off: 100 % Triebwerksschub
— Climb Out: 85 % Triebwerksschub
— Approach: 30 % Triebwerksschub

Auf Grund dessen, dass keine aktuellen Schubdaten pro Luftfahrzeugtyp vorhanden
sind, wird bei der Berechnung auf diese Standardwerte zuriickgegriffen.

e Wetter: Diese Daten werden auf Grund des hohen Aufwandes nicht beriicksichtigt.
Wobei bei der Verwendung von aktuellen Zeitstempeln, die Wettereinfliisse indirekt
beriicksichtigt werden, z.B. in Form von ldngeren Steigflugphasen auf Grund von
wenig Wind. Zu dem ist der Einfluss von Wetter, siche Tabelle 4.9, als gering zu
betrachten.

Die aufgelisteten Einflussfaktoren haben einen unterschiedlichen Einfluss auf die Berech-
nung von Emissionen, und die Art der Beriicksichtigung jener Faktoren kann Tabelle 4.9
entnommen werden und beruhen auf den Ausfithrungen von P.Weitz [49]:

Faktoren Einfluss Beriicksichtigung  bei
der Berechnung

Luftfahrzeugtyp mittel (£ 25 %) detailliert

Triebwerkstyp mittel (£ 25 %) Mittelwert

Zustand des Luftfahrzeugs und Triebwerks gering (< 5 %) Mittelwert

spezif. Treibstoffverbrauch in Abhéngigkeit der LTO- | grof (50 %) detailliert

Phase

Warteschleifen gering (< 5 %) detailliert

Wetter gering (< 10 %) nicht betrachtet

Tabelle 4.9: Einflussfaktoren
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4.6 Berechnung der CO,-Schadstoffemissionen

Die Berechnungen der COs-Emissionen pro Luftfahrzeug und LTO-Phase werden in den
folgenden Schritten berechnet.

Flugplane Datenbank der ICAQ Treibstoffverbrauch
A Y
Luftfahrzeugtyp, Triebwerkstyp, Verbrauchswerte fir
Flugphasen und Anzahl der Idle, Approach, Climb
deren Dauer Triebwerke und Take-Off

Berechnung des Treibstoffverbrauchs pro
LTO-Phase und Luftfahrzeug

/

Verbrauch in kg pro Emissionsmenge pro
Luftfahrzeug und verbranntem kg
LTO-Phase Kerosin

. /

Berechnung der Emissionsmenge pro LTO-
Phase und Luftfahrzeug

l

Emissionsmenge in
kg pro Luftfahrzeug
und LTO-Phase

Abb. 4.11: Vorgehensweise zur Berechnung der COs-Emissionen

Entsprechend Abbildung 4.11 werden nun die Eingangsdaten (Flugpliane, Luftfahrzeugtyp,
Triebwerkstyp und Treibstoffverbrauch) nach der untenstehenden Formel verkniipft mit
dem Ziel, dass der Treibstoffverbrauch berechnet werden kann.

Fri Treibstoffverbrauch in der Phase k pro Luftfahrzeug i |kg]

NE; Anzahl der Triebwerke des Luftfahrzeugs i

TIMy,; Verweilzeit bei gleicher Triebwerkslast in der Phase k fiir ein LFZ i [s]
FF;  Treibstoffmassendurchsatz in der Phase k fiir ein LFZ i [kg/s]

k Phase des LTO 1-5 (Taxi-Out, Take-Off, Climb-Out, Approach, Taxi-In)
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Der TIM wird im Gegensatz zur Schubstellung nicht immer als Standardwert der ICAO
angenommen, sondern entsprechend der vorhandenen Daten prézisiert. Anhand nachfol-
gender Tabelle 4.10 wird dieser Wert berechnet.

LTO-Phase Zeitstempel Quelle

Taxi-In AIBT - ATA Flugplandaten
Taxi-Out ATOT - AOBT Flugplandaten
Take-Off A tis00ft - A toge A-SMGCS Daten®

Climb-Out (bis 3000ft) A tgo00ft - A tisoose | A-SMGCS Daten
(Holding) (4000 ft - 3000 | A tsoo0ft - A tagoos: | A-SMGCS Daten
ft)¢
Approach (ab 3000ft) ALDT - A t3000ft Flugplandaten und A-SMGCS Daten

Tabelle 4.10: Berechnung des TIM

Wurde der Treibstoffverbrauch nach der Formel 4.12 fiir die einzelnen Luftfahrzeuge in
den jeweiligen LTO-Phase mit Hilfe der aktuellen Zeitstempel bestimmt, kann im wei-
teren Verlauf mit Hilfe der Formel 4.13 und 4.14 die Menge an ausgestolenem COy be-
stimmt werden. Eine Herausforderung bei dieser Formel und der Berechnungsmethode im
Allgemeinen ist die Zuordnung der Triebwerkstypen anhand des Luftfahrzeugtyps. Ent-
sprechend den oben genannten Ausfithrungen wird der spezifische Kraftstoffverbrauch als
Mittelwert der in Frage kommenden Triebwerkstypen eines jeweiligen Luftfahrzeugtyps
gebildet. Das Verfahren zielt darauf ab, jedem Luftfahrzeugtyp genau einen Treibstoffver-
brauchswert zuordnen zu kénnen. Zunéchst wird der Kraftstoffverbrauch einzeln fiir jede
LTO-Phase berechnet, im Anschluss daran die einzelnen Emissionen pro Flugphase und
am Ende werden diese aufsummiert.

Eyi=Fy;-EI (4.13)
4
Erro: = crra Z B i (4.14)
k=1
Eg,i Emissionsmasse in der Phase k pro Luftfahrzeug i [g]
EI Emissionsindex [g/kg|

Erro; Emissionsmasse innerhalb des LTO pro Luftfahrzeug i [g]

®Diese Daten bestehen aus Trackdaten, welche aus kooperativen Systemen (Multilateration) und nicht
kooperativen Systemen (ASR, MSR) zusammensetzen. Dadurch ist es moglich auch Trackdaten bis

zu 5000 ft zu erhalten.
5Die Holdings werden nicht beriicksichtigt, da nach der Priifung der einzelnen Flugbewegungen inner-

halb der Arrivals lediglich ein Luftfahrzeug eine Warteschleife fliegt, sodass diese Holding-Phase bei

der Betrachtung der Emissionen vernachléssigt werden kann.
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Die Berechnungen werden separat fiir Arrivals und Departures in Excel-Tabellen durchge-
fiihrt. Dabei dienen die Flugplane, A-SMGCS-Daten und die Datenbanken als Grundlage
fiir die Treibstoff- und die Emissionsmassen-Berechnung. Die Excel-Tabellen kénnen dem
Anhang A und Anhang B auf dem beigefiigten Datentridger entnommen werden. Die
anschliefsende Auswertung erfolgt entsprechend den Berechnungen ebenfalls separat fiir
Arrivals und Departures und kann dem Anhang C entnommen werden. Dabei erfolgt die
Auswertung sowohl Tageweise als auch komplett fiir die eine betrachtete Woche. Als Bei-
spiel fiir die erfolgte Asuwertung, dient die nachfolgende Abbildung 4.12, welche einen
Ausschnitt der Auswertung fiir die Arrivals eines Tages zeigt.

ASMGCSDaten ICA0 Datenbank
Zeitabstand zw. ETA und Zeitabstand w. ETA und Approach —
. erste ETA |STA (Anzeige Minus min, | letzte ETA | STA (Anzeige Minus min, Holing @t | T e o lE il in| Anzahi der | Fravees Fases 2 Ernoies | Eoewngs
Calisign | LFZ | Rumway | STA | prognose | wenn erste ETA zeitich | Prognose | wenn letzte ETA zeiticn | A1 ABT | (o b || ABEATA) T gs |rieowerke| i kg inkg inig inkg inkg
in min in min
= = S S S vorsTA) |~ S vorsta) ™ S = ~| el = S S S =
RIL 35| osss00 | 085500 0 05:50:00 = 052625 | 085LLL 43 5 01083 | 00853 |4 5305 | 11177 | 35206 | 1653 | 51645
R3202 |23 | 085500 | 088500 0 08:55:00 ) 085007 | 08:56:03 33 5 03067 | o011 ) 7832 | 12225 | se507 | 26671 | esurs
87378 | 23 | 030500 | 085501 10 085501 10 085100 | 08:53:46 48 3 03314 01107 | 2 3675 | 17498 | 55118 | 11577 | 66695
as212 |23 | 09:05:00 | 08:00:00 s 0:55:00 10 05529 | 09:0353 58 s 03602 | 01169 | 2 71,08 | 12596 | 4s005 | 20580 | eseme
A3191 | 23 | 031500 | 03:00:00 15 03:00:00 15 085516 | 08:59:00 37 ) 02926 [ 01047 | 2 46591 | 1991 | 40903 | 14775 | 55698
Rs212 |25 | 085000 | 08:00:00 10 08:00:00 10 085156 | o702 52 5 03602 | 01169 |2 71,54 | 13852 | 435,70 | 2055 | 66106
B73%8 | 23 | 0320100 | 090500 15 03:05:00 15 05:00:53 | 09:04:00 4 3 03314 {01107 | 2 4120 | 15907 | 50108 | 1302 | 3149
] 25| 031500 | 08:05:00 10 08:05:00 10 05:05:29 | 09:09:00 58 ) 01811 | 00526 | 2 w6 | 738 | w5 | s | sia62
s 22| oels0 | 08a0:00 5 02:10:00 = 09:14:07 | 09:19:07 36 5 0181 [006% | 2 3876 | 7822 | 2w | 12200 | 36853
R3202 |23 | 03:05:00 | 08:10:00 5 05:00:00 = 05:0320 | 09:07:04 37 4 03087 | 011 2 4928 | 13706 | 43175 | 15523 | 58698
3191 | 23 | 09:30:00 | 092000 10 08:10:00 20 0s:08:39 | 09:1437 47 5 0206 | 01047 | 2 7457 | 16505 | sioE | ass1e | 75507
E135 25| 0s3500 | 082500 10 03:25:00 10 09:2347 | 09:27:00 36 3 01172 | 00876 | 2 1857 | 5063 | 15949 | si88 | 2173
w5212 |25 | 083000 | 082500 s 08:20:00 10 032134 | 090726 54 5 03602 | 01169 | 2 8,50 | 1696 | asaes | 25a,06 | 7227
87377 | 23 | 082500 | 093000 5 03:30:00 5 09:3200 | 09:3626 37 4 0313 o067 | 2 5676 | 13897 | 43776 | 17881 | 61657
B7378 | 23 | 034000 | 083500 5 08:35:00 = 03:33:15 | 033805 57 5 03318 | 01107 |2 77,83 | 14712 | 25350 | 28525 | 70898
7372 | 23 | 0sws00 | 093500 10 02:35:00 10 02:60:21 | 09:46:04 57 5 03028 |01168 | 2 8012 | 13044 | 42350 | 25230 | erse9
A3202 |23 | 09:50:00 | 03:40:00 10 03:40:00 10 05:34:52 | 09:4048 58 5 03087 | 0,11 2 7852 | 1a077 | asa | aes7 | esoz
A3191 | 23 | 094500 | 094000 5 09:30:00 15 09:29.20 | 09:34:89 48 5 0206 [ 01047 | 2 gsge | 1ss5e | sw089 | 2101 | maze
87577 | 23 | 0340:00 | 094000 0 03:40:00 0 093701 | 09:40:49 38 4 0313 o067 | 2 4866 | 12273 | 42350 | 15336 | 60286
a3191 | 23 | 094500 | os@s00 0 08:25:00 o 05:67:19 | 095332 58 5 0206 | 01047 | 2 7511 | 13343 | 40,9 | 26505 | 66633
A3191 | 23 | 09:40:00 | 100000 2 10:0000 20 054937 | 095405 42 ) 0296 [ 01047 | 2 5612 | 15449 | 48665 | 17678 | 66343
R3202 |25 | 101500 | 100500 10 10:05:00 -10 055635 | 10:03:52 56 7 03087 | 0,11 2 9614 | 13336 | 408 | soa8r | 72292
23202 |23 | 100500 | 100500 0 08:55:00 10 0arsal7 | 09sELS 41 4 03087 | o1 2 5236 | 15188 | a2 | 16585 | oase
R3181 | 23 | 1040:00 | 104000 0 10:10:00 o 10:06:55 | 10:13:20 55 5 02768 | 00872 |2 7538 | 12954 | 40806 | 23747 | 64553

Abb. 4.12: Ausschnitt der Auswertung fiir die Arrivals eines Tages

4.7 Weiterfiihrende Untersuchungen geeigneter CO, ba-

sierter Leistungsindikatoren in einem TAM

Zunichst soll darauf hingewiesen werden, dass die folgende Eingrenzung der KPIs auf die
Eigenschaften des Modellflughafens zuriickzufiihren ist und damit auf die vorherrschende
Datengrundlage, welche in einem TAM bzw. an diesem Modellflughafen zur Verfiigung
stehen. An anderen Flughifen, welche ein groferes Verkehrsaufkommen, umfangreichere
Infrastruktur (Rollwege) etc. aufweisen, konnen andere KPIs bei der Integration in ein
TAM von Vorteil sein.

Zunéchst kann festgehalten werden, dass zur Berechnung der COs-Emissionen der LTO-
Zyklus herangezogen wird und somit die Betrachtung moglicher Holdingzeiten, insofern
diese deutlich iiber 3000 ft geflogen werden, was an den meisten Flughéfen iiblich ist, nicht
beriicksichtigt werden konnen. Fiir den Modellflughafen sind die Holdings auf Grund von
geringem Verkehrsaufkommen ggii. der vorhandenen Kapazitit kein zu fokussierender
KPI, da z.B. in den Flugverlaufsdaten von einer Woche lediglich ein Holding geflogen
wurde, sodass der KPIan.ani, Holdings Und KPIpayer Holdings nicht zielfithrend sind. Fiir an-
dere Flughafen kann dieser Leistungsindikator allerdings Aufschliisse dariiber geben, ob
moglicherweise neue Verfahren zur Vermeidung von Holdings eine sinnvolle Alternative
zum Einsparen von Treibstoff und damit auch Schadstoffen sind.

Ein weiterer KPI zur Messung der verzégerungsfreien Positionsbelegung ist auf Grund
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der geringen Datenverfiigbarkeit nicht moglich, sodass eine Erfassung am Modellflugha-
fen und auch an anderen Flughéfen wie z.B. Leipzig nicht mdglich ist.

Der Leistungsindikator zur Bestimmung der Anzahl an Flughéfen mit Continuous Descent
Operations ist nicht von Interesse, da durch das Wissen, dass vielleicht an anderen Flug-
héfen solche Verfahren angewendet werden, keine direkte Minimierung der Schadstoffe
erzielt werden kann. Allerdings konnen Indikatoren der jeweiligen Flughéfen, welche diese
Verfahren durchfiihren, einen Aufschluss iiber die Emissionseinsparung geben, sodass die
Effizienz dieses Verfahrens deutlich wird.

Die Bestimmung und Messung des Treibstoffverbrauchs ist an allen Flughéfen moglich.
Diese erfolgt entsprechend der Berechnungsmethoden, welche diesem Kapitelabschnitt
vorangestellt wurde. Diese Berechnungsmethode ist auf Grund der verwendeten Actual-
Zeiten fiir eine Berechnung des Treibstoffverbrauchs am Ende eines Flughetriebstags
oder Fluges ausgelegt. Genauso ist es aber moglich, auf Grundlage von Scheduled- und
Estimate-Zeiten eine Berechnung durchzufiihren. Entsprechend des LTO-Zyklus ist es
sinnvoll, den Treibstoffverbrauch den einzelnen Phasen zuzuordnen und im Anschluss
daran mit Hilfe des Emissionsindexes von COs (3,15 kg pro kg Treibstoff [17]) die Emis-
sionen zu bestimmen. Entsprechend des LTO-Zyklus werden auch die verschiedenen TIM
bendtigt. Die einzelnen A-SMGCS Daten und Flugverlaufsdaten sind im Voraus nicht
verfiigbar, aber konnen basierend auf historischen Daten (welche zur Verfiigung stehen)
ermittelt werden. Dabei kdnnen Mittelwerte sowohl fiir die Rollzeiten als auch fiir die
Flugphasen des LTO-Zyklus bestimmt werden. Dazu ist es erforderlich die entsprechen-
den Daten, welche u.a. durch den Flughafen aufgezeichnet werden konnen, im Nachgang
auszuwerten. Erfolgt die Betrachtung des Treibstoffverbrauchs, kénnen entsprechend des
Emissionsindex auch die COq- Emissionen friihzeitig berechnet werden. Mit dieser Vorge-
hensweise kénnen die folgenden KPIs erfasst bzw. gemessen werden:

[ ] KPIFF
[ ] KPICOQ

o KPIlr..i—o0uw und demnach auch KPIyy,
L KPIBOUOft/LFZ

Auf Grund der Definition des Untersuchungsraums, welcher sich auf den LTO-Zyklus
beschriankt und damit auch auf den Flughafennahbereich, fillt die Betrachtung der Ver-
spatungen der Luftfahrzeuge von Gate-to-Gate weg. Dies trifft auch auf den Leistungsin-
dikator Verspatung im Flug zu, weil eine Betrachtung nur ab und bis 3000 ft erfolgt.

Sdmtliche Leistungsindikatoren zur Erfassung der Emissionen im Verhéltnis zu den Pas-
sagieren oder der Verkehrsmenge sind jene, welche am Ende des Flugbetriebstages zur
Verfiigung stehen, sobald feststeht, wie viele Luftfahrzeuge bzw. Passagiere abgefertigt
wurden. Wird allerdings der Zeitraum betrachtet (bis zu 24h im Voraus), welcher im
TAM im Fokus steht, ist es nur sehr rudimentér abschétzbar, welche Gréfsenordnung die-
se Werte einnehmen. Somit kann dieser KPI im Nachhinein zur Messung und vor allem
zum Vergleich zu anderen Flughéfen herangezogen werden, aber ist fiir einen Einsatz im
TAM nicht sinnvoll. Aus dem genannten Grund fallen folgende KPIs aus der Betrachtung
heraus:



KAPITEL 4. UMWELTINDIKATOREN UND BERECHNUNGSMETHODEN 93

e KPlcozve, KPlcoz/pax
° KPITMA/VE> KPITMA/Pa:c
° KPILT()/VE, KPILTO/Paoc

Der Einsatz dieser KPIs ist aber zukiinftig vorstellbar, wenn auch in TAM bisher nicht
avisiert, sodass zukiinftig eine Pflicht zur Ubermittlung von Passagier- und Fracht-Zahlen
am Abflughafen zum Zielflughafen gibt. Ein letzter KPI, welcher erst im Nachgang be-
stimmt werden kann, ist der Indikator Treibstoffeffizienz, denn dafiir kann zwar zunéchst
anhand der Estimate- und Scheduled-Zeiten der geplante Treibstoffverbrauch bestimmt,
aber innerhalb des Wirkbereichs des TAM vorerst kein tatsichlicher Treibstoffverbrauch
zur Berechnung zur Verfiigung gestellt werden.

Anhand dieser Erlduterungen existieren auf Grundlage der Daten und in Bezug auf den
Einsatz in TAM die folgenden KPIs:

e Treibstoffverbrauch
— KPIpp
e Emissionen

— KPlrw

— KPIzo00ft/1F7
— KPI¢coo

e Verweilzeit

- KPITam'fOut

Zur Messung dieser KPIs kann folgende Vorgehensweise angewendet werden. Diese wird
allerdings nur dann eingesetzt, wenn der entsprechende Flughafen nicht ohnehin ein Be-
rechnungsmodell einsetzt, wie z.B. LASPORT.

Die Berechnung der tatsichlichen Emissionen anhand von aktuellen Zeitstempeln wurde
schon hinreichend in den vorangegangenen Kapiteln bei der Wahl der Berechnungsmetho-
de erliutert. Jetzt soll darauf eingegangen werden, welche Daten genutzt werden konnen,
wenn lediglich Trendinformationen zur Verfiigung stehen.

e Triebwerksdaten und Treibstofffluss: Diese Informationen werden entsprechend des
Luftfahrzeugmusters mit Hilfe von Datenbanken ermittelt (fiir den Modellflughafen
wurden die Daten bereits zusammengetragen und kénnen dem Anhang XY entnom-
men werden).

e Verweilzeiten: Diese Zeiten konnen fiir die einzelnen Phasen des LTO-Zyklus mittels
historisch aufgezeichneter Daten iiberschlagsmékig fiir die einzelnen Luftfahrzeuge
ermittelt werden. Dabei kann die Detailtiefe fiir jeden Flughafen unterschiedlich
sein. Zum einen kann aus Daten, welche iiber einen oder mehrere Monate zusam-
mengetragen wurden, ein Mittelwert fiir die einzelnen Phasen gebildet werden. Zum
anderen kann aber auch pro Luftfahrzeug, mittels entsprechender Wetterdaten und
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einer vorhersehbaren Start- und Landebahnnutzung fiir die ndchsten Stunden be-
reits ein genauerer Wert ermittelt werden. Fiir die Taxi-Zeiten kann z.B. eine Matrix
aufgestellt werden, welche entsprechend der Parkposition und der Start- und Lan-
debahn Zeitstempel zuordnet. Insofern im Laufe des Flugbetriebstages und dann
mit Erreichen der aktuellen Zeit verbesserte Daten vorliegen, konnen diese bei der
Berechnung einfliefsen und zu einem besseren Abbild des Treibstoffverbrauchs und
damit der Emissionen fiihren.

e Luftfahrzeugtypen: Auf Grund der Betrachtung des kommerziellen Luftverkehrs und
der Vernachlassigung der General Aviation sind die einzelnen Flugpldne bereits be-
kannt, sodass eine genaue Zuordnung der Triebwerke erfolgen kann und auch die
Anzahl der landenden und startenden Luftfahrzeuge, aufer der Flughafen wird z.B.
kurzfristig als Ausweichflughafen angeflogen, bekannt ist.

Die ausgewéhlten Leistungsindikatoren werden entsprechend des LTO-Zyklus (Verweil-
zeiten und Triebwerksdaten) angepasst, sodass sich schlussendlich die folgenden KPIs
zur Messung der Performance hinsichtlich Treibstoffverbrauch und Emissionen und un-
ter Einbeziehung des TAM-Aspekts und der Aufgabenstellung ergeben. Hierbei sei noch
hinzuzufiigen, dass zunéchst der Treibstoffverbrauch und darauf aufbauend die Emissio-
nen durch die Multiplikation des Emissionsindexes berechnet werden, da es sich bei CO,
um einen phasenunabhiingigen Schadstoff handelt. Zur besseren Ubersicht bauen sich die
KPIs auf einem Grund-KPT auf, welcher die entsprechende LTO-Phase widerspiegelt, und
den dazugehorigen KPIs, welche sich jeweils in den Treibstoffverbrauch und den CO,-
Emissionen aufspalten.
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LTO-Phase | KPI Treibstoffver- | KPI CO, Einheit Definition

brauch (Fuel Flow,
FF)

Approach KPIrr approach KPIco2, approach kg gibt FF und CO5 vom An-
flug ab 3000 ft bis zur Lan-
dung an

Taxi-In KPIrr Tawi—in KPIcoo Tawi—In kg gibt FF und CO, von der
Landung bis zum Errei-
chen der Position an

Taxi-Out KPIrFr Tawi—out KPIco2,Tazi—0ut kg gibt FF und CO; von der
Position zur Start- und
Landebahn an

Take-Off KPlpp rake—oyfyf KPIco2 Take—0rf kg gibt FF und CO5 vom
Start bis zum Erreichen
von 1500 ft an

Climb-Out | KPlpz climb—out KPIcoo.climp—out | kg gibt FF und CO4 von 1500
ft bis 3000 ft an

Gesamt KPIrr Gesamt KPIco2,Gesamt kg gibt die kumulierte Menge
an FF und CO5 im LTO-
Zyklus an

Tabelle 4.11: KPIs zur Verwendung in TAM

Aufserdem konnen diese Messungen mit denen am Ende des Tages und somit mit den
realen Daten mit dem Ziel verglichen werden, noch spezifischere Informationen zu den
Ursachen von erhohten Emissionen zu erhalten.
Nachdem nun die KPIs aufgestellt wurden, werden im nichsten Kapitel verschiedene
Potentiale zur Schadstoffminimierung an Flughéfen untersucht. In Kapitel 5 werden die
erarbeiteten CO, basierten Leistungsindikatoren erneut aufgegriffen und hinsichtlich einer
moglichen Umsetzung in einem Flughafenleitstand beurteilt und entsprechend der Daten
des Modellflughafens berechnet. Aufserdem soll eine detaillierte Untersuchung hinsichtlich
der Zweckmafkigkeit dieser gewéhlten KPIs zur Steuerung von Flughafenprozessen u.a.
durch die Zuhilfenahme von Szenarien erfolgen.



Kapitel 5

Einsparung von COs-Emissionen bei
Anwendung operativer Verfahren

Allgemein und am Modellflughafen

5.1 Verfahren zur COs-Minimierung

Dieses Kapitel dient der Betrachtung moglicher operativer Verfahren zur Minimierung
des Treibstoffverbrauchs der Luftfahrzeuge sowie der damit verbundenen COs-Emissionen
(phasenunabhéngiger Stoff) am Flughafen und im Flughafennahbereich. Dabei erfolgt die
Betrachtung des Einsparpotentials entsprechend der einzelnen Flugphasen sowie fiir den
rollenden Luftverkehr, wie es bereits in Kapitel 3.1 dargestellt wurde. Zunéchst ldsst sich
fiir alle Flugphasen festhalten, dass Ineffizienz im Flugbetrieb in unnétige Larm- und
Schadstoffbelastungen resultieren [89].

5.1.1 Anflugverfahren

Hinsichtlich der Anflugverfahren existieren verschiedene operative Mafnahmen zur Mini-
mierung des Treibstoffverbrauchs, vorausgesetzt, dass diese keine zusétzlichen Ausriistun-
gen im Luftfahrzeug erfordern und auch z.T. kurzfristig umsetzbar sind. Aufserdem muss
die Arbeitsbelastung der Piloten in Grenzen gehalten werden, da es bei der Landung hiu-
fig zu Unfallen kommt [90]. Eine weitere Randbedingung, welche bei der Betrachtung neu
eingefiihrter Verfahren beriicksichtigt werden muss, ist die Vorhersage der Ankunftszeit
nicht negative beeintréchtigt wird. Wird diese ungenauer, so muss die Flugsicherung die
ohnehin schon enge Staffelung vergréfern. Somit sinkt die Kapazitat [91].

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der Treibstoftbilanz ist der Continuous Descent Ap-
proach (CDA). Bei dieser Art des Anflugs wird ein stufenartiger Abbau der Hohe ver-
mieden. Mit der Anwendung eines CDA-Verfahrens kénnen bei einem Luftfahrzeug der
Grofe eines A320 zwischen 50 kg und 150 kg Treibstoff pro Flug eingespart werden, was
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einem COo-Minderungspotentials von 158 kg bis 473 kg entspricht [92]. Abbildung 5.1
zeigt einen exemplarischen CDA (blaue Linie) im Gegensatz zur herkémmlichen Variante
(rote Linie).

Reiseflug
7000 ft
Jeors”
Kontinuierlicher Sinkanflug .
5000 ft .o
........ - étufenft‘:rmiger Anflug
.'Ln?:'..". ’
|.— Entfernungsangaben —>|

an den Piloten

Landebahn

Region mit vermindertem

{->» GPS Wegpunkte mit beispielhaften Fluglarm
Héhenvorgaben

Abb. 5.1: Continuous Descent Approach [93]

Diese Variante kann ohne Probleme von den Piloten geflogen werden. Hierbei wird eine
kontinuierliche Sinkrate von 300 ft/NM erflogen, was ca. einem Winkel von 3° entspricht.
Das Problem an dieser Stelle ist, dass sich die einzelnen Geschwindigkeiten der Luftfahr-
zeugtypen unterscheiden und somit auch die Lange der Anflugstrecke unterschiedlich ist.
Dieser Aspekt macht das Verfahren fiir die Fluglotsen sehr aufwéindig. Hinzu kommen
Anfliige aus verschiedenen Richtungen auf einen gemeinsamen Endanflug und bestimmte
Wettererscheinungen (Gewitterzellen, welche umflogen werden miissen), die einen CDA
verhindern kénnen.

Das CDA-Verfahren ist geeignet, wenn keine Sicherheitsbedenken (Staffelung) vorliegen
und das Wetter keine Einschrinkungen erfordert [93]. Ohne zusitzliche Systeme am Bo-
den und an Bord ist das Verfahren bei geringer Verkehrsdichte umsetzbar und kann in
der Praxis realisiert werden. Teilweise wird es bereits an einigen Flughéfen realisiert [91].
Zusitzlich zum CDA kann das Low Drag / Low Power Verfahren integriert werden. Da-
bei wird der Widerstand wihrend des Anfluges reduziert, indem folgende Mafnahmen
ergriffen werden:

e Fahrwerk wird erst nach der Anpassung der Klappenkonfiguration bei einer Héhe
von ca. 2000 ft ausgefahren

e Anpassung der Landeklappen

Das Luftfahrzeug ist erst ab einer Hohe von 1000 ft auf dem Gleitweg stabilisiert [92].

Ein weiterer operativer Aspekt zur Reduzierung des Treibstoffverbrauchs stellt das Point
Merge Verfahren dar. Dieses Verfahren ist eine neue Methode, um den anfliegenden Ver-
kehr an einem definierten Punkt zusammenzufiihren. Dies erfolgt mit dem Ziel verbesserte
und harmonisiertere Ankunftsvorgénge unter Verwendung der vorhandenen Technologien
(Préazisionsflichennavigation) zu erreichen. Das Anflugverfahren liegt zwischen dem Initial
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Approach Fix (IAF) und dem Final Approach Fix (FAF). Der Anfangsanflug erfolgt nach
dem herkémmlichen Verfahren auf den Anflugrouten (Standard Arrival Routes, STAR).
Die STARs im Point Merge System (PMS) bestehen aus zwei Teilen [94]:

e Merge Point: Punkt an dem der Verkehr zusammengefiihrt wird

e Sequencing Legs: Herstellung der Reihenfolge und der Staffelung der ankommenden
Luftfahrzeuge. Die einzelnen Legs sind parallel, lateral und /oder vertikal voneinan-
der getrennt (lateraler Abstand 2 NM und vertikal 1000 ft)

Neben diesen Bestandteilen kommen ein Anfangs-, ein Verbindungs- und ein Endsegment
hinzu. Das Anfangssegment reicht dabei vom IAF, dem Eintrittspunkt in das PMS bis zu
den Sequencing Legs. Das Verbindungssegment umfasst den Merge Point und den letzten
Punkt des Sequencing Legs. Das Endsegment hingegen reicht vom Merge Point bis zum
Austrittspunkt des PMS, dem FAF. Einen Uberblick iiber den Aufbau eines PMS gibt
folgende Abbildung 5.2 [94]:

Landebahn Anflug-
/ / grundlinie

i Merge Point

Direct-to-

Sequencing Legs Anweisung

Abb. 5.2: Beispiel Point Merge Verfahren [95]

Abbildung 5.2 verdeutlicht zudem, dass die Staffelung durch das Abfliegen der Sequen-
cing Legs erfolgt (magenta und blaue Linie). Bei einem entsprechenden Abstand zwischen
zwei Luftfahrzeugen kann vom Fluglotsen die Anweisung , Direct-to* erfolgen, damit dieses
Luftfahrzeug direkt zum Merge Point fliegt. Sobald die Legs verlassen wurden, erfolgt die
Staffelung durch die Kontrolle der Geschwindigkeit. Das Sinkprofil kann zur Optimierung
durch ein CDA-Verfahren ersetzt werden [94]. Die Vorteile bezogen auf den Treibstoft-
verbrauch und die damit verbundenen CO,-Emissionen sind stark von der Geometrie
(vertikale Ausdehnung und Entfernung zwischen dem Merge Point und den Sequencing
Legs) des PMS abhéngig und ob im Anschluss ein CDA-Verfahren eingeleitet wird. Den-
noch haben sich bei der Betrachtung dieses Verfahrens an einem Flughafen deutliche
Verbesserungen hinsichtlich der Verweilzeiten ab 3000 ft ergeben. Bei der Anflugphase
wurde eine durchschnittliche Verbesserung von 300 s auf 235 s erreicht [78]. Diese Werte
beziehen sich auf den Flughafen Leipzig unter Betrachtung eines Flugtages. Dabei wurde
ein Referenzszenario mit dem Point Merge-Verfahren verglichen bzw. simuliert. Bei der
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Betrachtung bis zu FL 100 ergab sich eine COq-Ersparnis von 3 % (ca. 450 t) pro Tag.
Diese zwei Verfahren sind treibstoffeinsparend. Betrachtet man allerdings den Untersu-
chungsraum dieser Arbeit, welcher sich bis 3000 ft erstreckt, haben diese Verfahren kaum
eine Auswirkung, da ab dieser Hohe der herkdmmliche ILS-Anflug (Abbildung 5.1) be-
ginnt. Oberhalb dieser 3000 ft sind diese Verfahren allerdings sehr hilfreich und optimieren
den Treibstoffverbrauch. Das gilt auch fiir den Einsatz eines Arrival Managers, welcher
eine optimale Anflugsequenz herstellt und somit den Fluglotsen unterstiitzt.

In Ziirich existiert zudem ein weiteres Verfahren zur Verbesserung des Anflugverkehrs.
Das Verfahren wird als ,Green Wave* bezeichnet und stellt die Ablésung des Prinzips
First Come - First Serve (FCFS) dar. Dabei erfolgt eine Zuteilung von Zeitfenstern. Da-
mit soll das Fliegen von Holdings verhindert werden und Einsparungen in Héhe von 1800 t
COs pro Jahr (am Flughafen) resultieren. Die Luftverkehrsgesellschaft SWISS setzt dieses
Verfahren bereits um, bei dem definierte Zeitfenster fiir die Ankunft beim Einflugpunkt
auf den Flughafen Ziirich vergeben werden. Der Grund fiir die Einfithrung dieses Verfah-
rens liegt im Nachtflugverbot und der daraus resultierenden morgendlichen Ankunftswelle,
welche zu langen Wartezeiten fiihrt, da das Prinzip FCFS bisher angewendet wurde. Neu
ist, dass bei der Ankunftswelle zwischen 06:10 Uhr und 06:30 Uhr eine sogenannte Tactical
Time of Arrival (TTA) in Form einer dreiminiitigen Ankunftszeit im Anflugsektor verge-
ben wird. Somit kann die Flugsicherung entsprechend des Zeitfensters den Flug effizienter
an die Gegebenheiten anpassen. Das kann z.B. durch das Terminieren der Abflugzeit am
Herkunftsflughafen erfolgen oder durch das Variieren der Fluggeschwindigkeit |97].

Das Vermeiden von Holdings ist eine weitere operative Moglichkeit, um Treibstoff und
Emissionen einzusparen. Dies kann nur durch eine bessere Flugfiihrung oder durch ei-
ne bessere Vorplanung und dem Vermeiden des gleichzeitigen Antreffens von mehreren
Luftfahrzeugen erfolgen. Welches Potential moglich wére, zeigt Tabelle 5.1.

Dauer [min] | ¢ Treibstoffver- | ¢ zusétzl. Treib- | ¢ zusétzl. Treib- | ¢ COq pro | Potential

brauch” [kg] stoffverbrauch pro | stoffverbrauch pro | Flug [kg] [%]
Flug [kg] Flug [kg]

<4/5 3535 184 7 244 2,31

(1 Holding)

< 8/10 3707 356 149 471 4,46

(2 Holdings)

<12/15 3878 927 221 697 6,60

(3 Holdings)

<16/20 4049 698 293 923 8,74

(4 Holdings)

Tabelle 5.1: Einsparpotential von Treibstoff und Emissionen durch die Vermeidung von

Holdings, A320 [99]

"Es ergeben sich Durchschnittswerte, da die Holdings in unterschiedlichen Hohen geflogen werden
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Abschliefend kann festgehalten werden, dass innerhalb des Untersuchungsraumes (unter
3000 ft) kaum Einsparpotentiale hinsichtlich des Treibstoffverbrauchs existieren. Speziell
am Modellflughafen spielen die Holdings auch keine Rolle, da dieses Verfahren kaum einge-
setzt wird. An anderen Flughéfen werden Holdings geflogen, sodass hier eine Betrachtung
des Untersuchungsraums grofer 3000 ft Sinn macht, insofern Daten zur Verfiigung stehen.
Erst in groferen Hohen, gibt es verschiedene Varianten, die ein Potential aufzeigen. Da
die Umsetzung an vielen Flughéfen noch nicht erfolgt ist, existiert hier die Moglichkeit,
in der Tat mehr CO, einsparen zu konnen.

5.1.2 Verfahren am Boden

An den meisten grofen Flughéfen erfolgt das Rollen kommerzieller Luftfahrzeuge von und
zur Start- und Landebahn iiberwiegend unter Benutzung aller Haupttriebwerke. Dieser
Vorgang ist wenig effizient, da die Triebwerke im Leerlauf hinsichtlich des Treibstoffver-
brauchs nicht optimal arbeiten. Aufserdem wird zusétzlich bei zeitweiligen Stopps bzw.
bei Warteschlangen an der Start- und Landebahn Treibstoff verbraucht und somit Emis-
sionen und Larm erzeugt. Laut Airbus benétigen (européische) Luftfahrzeuge geschiitzte
30 % der gesamten Zeit vom Start- zum Zielflughafen fiir den Turnaround und verbrau-
chen 5 % bis 10 % [100] des Treibstoffes eines Fluges fiir den Prozess inkl. dem Rollen am
Boden. Beispielsweise sind die Rollzeiten zur Startbahn amerikanischer Inlandsfliige zwi-
schen 2003 und 2007 um 11 % und die Rollzeiten zum Gate um 9 % [109] gestiegen. Diese
Werte zeigen, dass das Rollen von Luftfahrzeugen am Boden ein wachsendes Interesse her-
vorruft, diese steigenden Rollzeiten, welche wiederum in steigendem Treibstoffverbrauch
resultieren, zu vermindern [101].

Folgende mogliche potentielle Verfahren zur Verminderung der Emissionen rollender Luft-
fahrzeuge existieren und werden genauer erlautert:

Verbesserung des Verkehrsflusses

Single Engine Taxi

Elektrisches Taxi

e Taxi mit Schlepper

Eine Option die Emissionen am Flughafen und speziell am Boden zu verringern sind Mafs-
nahmen die den Verkehrsfluss beeinflussen. Hierzu zéhlt u.a. die Rollverkehrsfiihrung, bei
der davon ausgegangen werden kann, dass das Potential der Treibstoffeinsparungen ge-
ring ist, weil die Flugsicherung eine méglichst geeignete Rollfiihrung von der Start- und
Landebahn zur Position und anders herum vornimmt und somit im Zusammenhang mit
einem TAM keine Verdnderungen eintreten. Es besteht dennoch die Méglichkeit, z.B.
mit Hilfe von in den Boden eingelassenen Lichtsignalen, eine dynamische Rollfiihrung zu
ermoglichen. Zum einen wére der Vorteil, dass der Sprechverkehr zwischen der Flugsiche-
rung und der Piloten reduziert wird, zum anderen konnte ein wiederholtes Anhalten an
Kreuzungspunkten entfallen. Mit Hilfe einer dynamischen und intelligenten Rollfithrung
konnen ein kontinuierlicher Verkehrsfluss und somit geringere Rollzeiten erreicht werden,

kdénnen, und sich dabei die Fluggeschwindigkeiten und die Dauer der Holdings unterscheiden.



KAPITEL 5. ANWENDUNG OPERATIVER VERFAHREN 101

sodass schlussendlich Kerosin eingespart und die Emissionen reduziert werden konnen.
Eines dieser Verfahren nennt sich ,Follow the Greens* und wurde bereits am Flugha-
fen Frankfurt am Main getestet. Die Auswertung dieser Versuche steht leider nicht zur
Verfiigung, sodass die Zeitersparnis und somit der gesenkte Treibstoffverbrauch nicht ein-
geschétzt werden kdnnen. Moglicherweise variieren diese auch von Flughafen zu Flughafen
[103].

Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung von Emissionen der Luftfahrzeuge am Boden
besteht darin, den eigentlichen Prozess des Rollens zu optimieren. An dieser Stelle wer-
den drei Varianten aufgezeigt: Das Rollen des Luftfahrzeugs unter Zuhilfenahme eines von
insgesamt zwei Triebwerken (oder von zwei Triebwerken bei LFZ mit vier Triebwerken),
das elektrische Rollen und das Schleppen der Luftfahrzeuge und demnach das Rollen ohne
laufendes Triebwerk.

Das Single Engine Taxiing wird von einigen Luftverkehrsgesellschaften bereits durch-
gefiihrt, allerdings bei weitem noch nicht flichendeckend. Zum Beispiel werden bei der
Luftverkehrsgesellschaft SWISS die Piloten angehalten, nach der Landung mit nur einem
Triebwerk zu Rollen, was ein Einsparpotential von CO,-Emissionen in Hohe von 1.500 t
pro Jahr und SWISS-Flotte bereithilt [98]. Aber auch andere Luftverkehrsgesellschaften,
wie z.B. Spanair (seit 2012 Flugbetrieb eingestellt), fithren Studien und Versuche zum Rol-
len mit nur einem Triebwerk durch. Bei diesen Versuchen hat sich herausgestellt, dass ein
A320 beim Taxi-In rund 32 % weniger Treibstoff verbraucht, was zu einer durchschnittli-
chen Ersparnis von bis zu 4,94 kg/min Kerosin fithrt [104]. Das Single Engine Taxi ist nicht
an jedem Flughafen umsetzbar. Vor allem dann nicht, wenn auf Grund der Flughafengro-
fse nur sehr kurze Rollzeiten existieren. Bei diesem Betriebsverfahren, insofern es auch fiir
den Taxi-Out angewendet werden soll, muss beriicksichtigt werden, dass die Warmlauf-
zeit des Triebwerks ca. fiinf Minuten betrdgt. Das Rollen mit nur einem Triebwerk wird
also erst dann effizient, wenn die Rollzeit gréfer als die Triebwerkswarmlaufzeit ist. Das
Rollen mit nur einem Triebwerk stellt auch eine Herausforderung an die Piloten dar. Auf
Grund der Asymmetrie wird das Steuern des LFZ bei schmalen Rollwegen und Kurven
beeintrichtigt. Hinzu kommt eine eventuelle ungleichméfige Abnutzung der Triebwerke
durch unterschiedliche Laufzeiten, was zu einem erhdhten (zeitlichen) Wartungsaufwand
fiihren kann, da ggf. die Triebwerke einzeln, entsprechend ihrer Laufzeit, gewartet werden
[105].

Neben dem Single Engine Taxi gibt es eine weitere Alternative. Dabei findet das Rollen
ohne die Schubleistung der Triebwerke statt, sondern mit Hilfe eines elektrischen Antriebs
des Fahrwerks. Aber auch an dieser Stelle gilt, dass sich das Verfahren erst tatséchlich
lohnt, wenn die Rollzeiten entsprechend héher als die Anlasszeiten des Triebwerks sind.
Das System bzw. der Motor treibt die Rader des Hauptfahrwerks an. Die Steuerung des
Luftfahrzeugs funktioniert entsprechend dem Vorgang mit laufendem Triebwerk. Diese
Integration in das Luftfahrzeug und der damit verbundene bauliche Aufwand stellen al-
lerdings eine grofse Herausforderung dar. Das liegt zum einen daran, dass simtliche Teile
zunéachst fiir die Luftfahrt zugelassen werden miissen. Zum anderen muss nachgewiesen
werden, dass der Anbau den Schwerpunkt nicht negativ beeintriachtigt und das System
auch im Falle einer harten Landung o.4. nicht direkt beschédigt wird oder sogar ein Si-
cherheitsrisiko darstellt. Eine weitere Moglichkeit ist, das Bugrad mit einem elektrischen
Antrieb auszuriisten. Allerdings spielt hier neben dem Gewicht auch eine Rolle, dass ggf.
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nicht genug Reibung zwischen Rad und Untergrund existiert (spielt fiir den Zulassungs-
prozess des Systems eine wichtige Rolle). Aukerdem muss bei einem erhéhten Gewicht
des Luftfahrzeugs beachtet werden, und dies bringt ein Einbau eines Motors und der
dazugehorigen Geréte mit sich, dass die Bremsleistung ggf. zu gering ist. Ein Umgehen
dieser Problematik wére die Nutzung der APU (Hilfsgasturbine) als Energieversorger, was
immer noch eine Treibstoffeinsparung gegeniiber der Nutzung eines oder mehrerer Trieb-
werke darstellt.

Diese Tatsache wird deutlicher, wenn der Treibstoffverbrauch verglichen wird [88], [101].

Treibstoffverbrauch® | COy-Emissionen | Einsparpotential an COo-
Emissionen
Rollen mit zwei Triebwerken 0,11 kg/s 0,3465 kg/s -
Rollen mit einem Triebwerk 0,055 kg/s 0,1733 kg/s 0,1732 kg/s, -50 %
Rollen mit APU (Volllast) 0,036 kg/s 0,1134 kg/s 0,2331 kg/s, -67 %

Tabelle 5.2: Einsparpotential von Treibstoff und Emissionen beim Rollen [88], [101]

Tabelle 5.2 zeigt, dass beim Rollen mit der APU im Gegensatz zur Verwendung von zwei
Triebwerken 67 % der Emissionen bzw. des Treibstoffes eingespart werden konnen und
selbst beim Single Engine Taxiing noch 50 % im Vergleich zur herkémmlichen Variante.
Beim Rollen mit nur einem Triebwerk miissen zudem keine technische Maknahmen zur
Realisierung umgesetzt werden.

Eine weitere Moglichkeit, wihrend des Rollvorgangs Treibstoff und Emissionen einzuspa-
ren, ist das Schleppen der Luftfahrzeuge von und zur Start- und Landebahn. Auch hier
gilt es, die Triebwerkswarmlaufzeit zu beriicksichtigen. Die positiven Auswirkungen auf
die Umwelt sind abhéngig von der Energiequelle, welche der Schlepper benétigt. Bei Elek-
troschleppern ist die Auswirkung auf die Umwelt vermutlich in der Phase des Schleppens
am geringsten. Eine Einschrinkung beim Schleppen ist, dass der Rollvorgang deutlich
langer dauert als das eigenstindige Rollen. Die Zeiten, wie eine Studie zeigt, sind um
das 2,5 fache hoher [105]. Versuche mit einem A340-400 am Flughafen Heathrow zeigen
eine Verdreifachung der Taxi-Zeiten im Gegensatz zur herkémmlichen Verfahrensweise.
Ein weiteres Problem beim Rollen mit Hilfe von Schleppern liegt bei der gesetzlichen
Vorschrift, dass der Pilot das Flugzeug zu jeder Zeit unter Kontrolle haben muss. Somit
muss ein Schlepper im Gegensatz zu den heutigen Push-back Fahrzeugen die Mdglich-
keit bieten, dass der Pilot das Fahrzeug steuern und auch abbremsen kann. Hierzu gibt
es erste Versuche mit entsprechenden Schleppern, die ermdoglichen, dass der Pilot den
Schlepper lenken kann. Bei dem Schlepper wird das Bugrad des Luftfahrzeugs auf einem
Drehteller des Schleppers befestigt, und somit kann der Pilot das Luftfahrzeug wie beim
herkémmlichen Rollen steuern. Mit Hilfe der Schlepper werden Treibstoff und Emissio-
nen eingespart sowie vor allem Lirm vermieden. Aber operativ ist das System deutlich
zeitintensiver, und sowohl die Rollwege als auch die entsprechenden Abschnitte werden
langer blockiert, sodass der Verkehrsfluss eingeschrinkt wird und eine neue Berechnung
der Rollzeiten erfolgen muss. Hinzu kommt der Einsatz von zusétzlichem Personal, genau-
so wie der Kauf der Schleppfahrzeuge, was wiederum mit Kosten verbunden ist. Auferdem

8Beispielhaft wurden die Werte basierend auf einem A320-200 gewiihlt
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entsteht zusétzlicher Bodenverkehr durch die Schlepper, sodass ggf. ein Ausbau der In-
frastruktur in Betracht gezogen werden muss [105], [101].

Entsprechend dieser Ausfiihrungen zum Rollen kann am einfachsten und ohne grofen
technischen Aufwand in die operative Verfahrensweise durch das Single Engine Taxi ein-
gegriffen werden. Dennoch ergeben sich auch hier wie bei den anderen Mdoglichkeiten des
alternativen Rollens mittels aller Triebwerke folgende Herausforderungen [100]:

e Entlang der Rollwege muss ein idealer Punkt gefunden werden, ab dem es sinnvoll ist
die Triebwerke anzulassen, sodass ohne Verzogerung direkt gestartet werden kann.
Beim Taxi-In ist das wiederum kein Problem, hier kann nach dem Abrollen einfach
ein Triebwerk abgeschaltet werden.

e Hinzu kommt, dass beim Starten der Triebwerke aufserhalb des Vorfeldbereiches kein
Feuerschutz durch das Bodenpersonal gegeben ist.

e Auch ein moglicher Defekt der Triebwerke wiirde erst an der Startbahn bemerkbar
werden und ein Umkehren sowie einen moglichen Stau und Verspatungen anderer
Luftfahrzeuge mit sich bringen.

Dennoch besteht ein grokes Potential, beim Rollen der Luftfahrzeuge Emissionen ein-
zusparen. Dabei sind die flughafen- und managementbezogenen Systeme die einfache-
ren Maknahmen hinsichtlich der Umsetzung, da an dieser Stelle nicht in die Luftfahr-
zeugstruktur eingegriffen werden muss. Operativ gesehen kann aber auch ein verbessertes
Warteschlangen-Management eine Optimierung der Schadstoffbilanz bewirken. Durch ein
optimales Taxiing zur Start- und Landebahn, unter der Beriicksichtigung von Luftfahr-
zeugposition, bereits rollenden Luftfahrzeugen und dem Wetter, kann ein moglicher Stau
an der Start- und Landebahn verhindert werden. Dies wird heute schon zum Teil durch das
Einsetzen von A-SMGCS und eines Departure Managers erreicht, welcher eine optimale
Abflugfrequenz plant. Damit wird auch das Prinzip First Come - First Serve abgelost.
Allerdings ist die Verhinderung der Warteschlangen nicht immer moglich, wenn z.B. ein
ankommendes Luftfahrzeug bereits zur Position rollt und das abfliegende Luftfahrzeug
die Position freimachen muss [105], [101].

5.1.3 Abflugverfahren

Die Potentiale operativer Verfahren im Abflug &hneln derer im Anflug. Somit existieren
zu den vorhandenen Standard Instrument Departure Routes flexible Alternativen. Hinzu-
kommt die Vermeidung von Steilstartverfahren. Diese sind zwar larmmindernd, weil das
Luftfahrzeug schnell steigt und somit der Abstand zu besiedelten Flachen schnell ansteigt,
aber durch die Erhéhung der Fluggeschwindigkeit steigt auch der Treibstoffverbrauch.

Analog zum CDA-Verfahren existiert auch ein Continuous Climb Departures (CCD) Ver-
fahren, welches ein stufenweises Steigen verhindern soll. Durch ein konstantes Steigen
werden schneller hohere Flugh6hen und eine héhere Effizienz hinsichtlich des Treibstoff-
verbrauchs und der CO,-Emissionen erreicht [106]. Dieses Verfahren selbst ist nicht neu
und wird, insofern es die Kapazitit und das Verkehrsautkommen zulassen, auch schon an-
gewandt, allerdings noch nicht flichendeckend. Das Einsparpotential des Treibstoffs eines
A320 liegt beispielsweise bei Anwendung des CCD bis FL240 bei 50 kg Treibstoff (150
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kg CO,-Einsparung) im Gegensatz zu einem herkémmlichen stufenweisen Steigen (eine
Stufe bei 6000 ft fiir 10 NM und anschliefendem Weitersteigen bis F1.240). Je mehr Stufen
beim herkdmmlichen Verfahren geflogen werden, desto gréfser ist die Differenz zum CCD
Verfahren [106].

Ein unterstiitzendes System zur Verbesserung der Abflugsequenzen ist der Departure-
Manager. Dieser funktioniert analog zu einem Arrival Manager. Hierbei werden auf Grund-
lage des Flugplans und der aktuellen Verkehrssituation an der Startbahn eine Startzeit
und die dazugehorige Startbahn geplant. Diese Zeit wird allen Beteiligten friithzeitig mit-
geteilt, sodass die Off-Block Zeiten entsprechend angepasst werden und ein optimales Taxi
durchgefiihrt werden kann.

Zusammenfassung

Zusammenfassend zeigt sich, dass in den Bereichen Anflug, Rollprozesse und Abflug ein
grofes Einsparpotential besteht. Diese Tatsache wird auch durch den Performance Re-
view Report der Eurocontrol aus dem Jahr 2012 ersichtlich. In nachstehender Tabelle 5.3
werden verschiedene Key Performance Indicators (KPI) charakterisiert und ausgewertet.
Es handelt sich hierbei um folgende KPIs [1]:

e Taxi-Out Phase
e horizontales Flugprofil

e vertikales Flugprofil
e Flughafennahbereich (Umkreis 40 NM)

Die Effizienz innerhalb der horizontalen Flugphase resultiert aus dem durchschnittlichen
Umweg und entspricht demnach der tatsichlich geflogenen Flugstrecke. Das vertikale Flug-
profil bezieht sich auf unterbrochene Steig- und Sinkfliige, sowie suboptimal gewihlte
Flugflichen. Auferdem werden im Flughafennahbereich die Holdings beriicksichtigt.

ANS? -bezogener Einfluss auf | Zusitzlicher Treibstoffverbrauch | Zusitzliche CO2-Emissionen
den Treibstoffverbrauch und die
CO9-Emissionen

2012 % Anderung!® 2012 % Gesamt
Taxi-Out Phase 0,29 Mio t -4.5 % 0,9 Mio t 0,7 %
horizontals Flugprofil 1,36 Mio t -3,3 % 4,3 Mio t 3.1%
vertikales Flugprofil 0,24 Mio t -2,5 % 0,8 Mio t 0,5 %
Flughafennahbereich  (Umkreis | 0,59 Mio t -0,8 % 1,9 Mio t 1,3 %
von 40 NM)
Gesamte Flugeffizienz 2,5 Mio t -2,8 % 7,8 Mio t 5,7 %

Tabelle 5.3: Ineffizienzen beziiglich Treibstoffverbrauch und COy-Emissionen [1]

9European Air Navigation Services

0im Vergleich zum Vorjahr
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Es wird also ersichtlich, dass abgesehen von den vertikalen und horizontalen Flugphasen,
welche in dieser Arbeit nicht betrachtet werden, ein Einsparpotential an Emissionen in
der Taxi-Out Phase und im Flughafennahbereich von 2,8 Mio. t CO4 vorliegt [1]|. Dieser
Wert unterstiitzt die Wichtigkeit, entsprechende Mafnahmen zu ergreifen, um diese 2,8
Mio. t COq im Jahr zu reduzieren.

Aus den bisherigen Untersuchungen wird ersichtlich, dass jede Flugphase Optimierungs-
moglichkeiten bietet. Allerdings bringt die Umsetzung dieser Mafinahmen teilweise einen
grokeren Aufwand beispielsweise hinsichtlich der Installation neuer Systeme sowie der
Modifikation von Luftfahrzeugen mit sich. Die Mafnahmen in den Bereichen Anflug, Taxi
und Abflug sind vor allem von der Kapazitit des jeweiligen Luftraums sowie des Flugha-
fens und der eingesetzten Technologie abhingig. Kurzfristig umsetzbar ist vor allem die
Vermeidung von Holdings in der Luft und von Warteschlangen am Boden vor der Start-
und Landebahn. Auch an diesen Stellen muss die Kapazitit zur Durchfiihrung vorhanden
sein und eine entsprechende Kommunikation zwischen den einzelnen Stakeholdern erfol-
gen.

Im Anflug und Abflug kann bereits auf die Flichennavigation zuriickgegriffen werden,
sodass diese flexibler gestaltet werden konnen. Ein gekurvter Anflug wire auch eine Mog-
lichkeit zur Treibstoffeinsparung, allerdings ist der technische Aufwand sehr hoch. Ein
ebenso grofes Potential bietet das CDA Verfahren, welches bis zu 473 kg CO, pro Flug
bei einem A320 einspart [92]. Dieses Verfahren wird vereinzelt schon angewandt, allerdings
nicht flichendeckend und ist auch auf Grund der technischen und sicherheitsspezifischen
Anforderungen nur mittelfristig umsetzbar.

Am Boden hingegen ist ein effizientes Rollverkehrsmanagement eine Grundvoraussetzung,
welches sich mittels A-CDM, DMAN, A-SMGCS und einer optimalen Zusammenarbeit
der Stakeholder realisieren ldsst. Aufserdem kénnen unterstiitzend verschiedene Verfahren
wie beispielsweise Single Engine Taxiing eingefiihrt werden.

5.1.4 Verfahren zur Verlagerung oder Beschrinkung von COQO»-

Emissionen

An dieser Stelle werden Verkehrsflussmanagement-Mafknahmen, welche zu einer Verlage-
rung bzw. Beschrankung der COy-Emissionen fiihren, erldutert. Diese Mafknahmen spielen
vor allem an Flughéfen eine Rolle, welche dicht an Siedlungsgebieten liegen. Bei diesen
Mafknahmen muss allerdings das entsprechende Flughafenlayout beriicksichtigt werden.
Die Verfahren unterscheiden sich entsprechend bei parallelen und kreuzenden Bahnsyste-
men voneinander und werden im Folgenden untersucht.

Parallelbahnsystem

Durch die Verlagerung des an- und abfliegenden Verkehrs auf den zur Verfiigung stehenden
Start- und Landebahnen lassen sich die Immissionen in den angrenzenden Siedlungsge-
bieten verringern. Zur Veranschaulichung dieser Mafnahme dient ein Referenzszenario
(Abbildung 5.3), welches einen Flughafen mit zwei parallelen Start- und Landebahnen,
einem mittig liegenden Terminal und den Siedlungsgebieten darstellt. Aufserdem werden
exemplarisch Luftfahrzeuge, Windrichtung und die Schadstoffausbreitung dargestellt.
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Abb. 5.3: Parallelbahnsystem - Ausgangsszenario [107]

Entsprechend der Windrichtung Nord sind die Siedlungsgebiete im Siiden von den Flugbe-
wegungen und den daraus resultierenden Emissionen belastet (roter Bereich), im Gegen-
satz zu den nordlichen Besiedlungsgebieten. Demnach gilt es Maftnahmen zur Vermeidung
dieser erh6hten Immissionen in den siidlichen Siedlungsgebieten zu generieren. Es beste-
hen verschiedene Mdglichkeiten [107]:

e Umlegung des abfliegenden Verkehrs (rot) von der Siidbahn auf die Nordbahn und
im Umkehrschluss, Verlagerung des anfliegenden Verkehrs (griin) von der Nordbahn
auf die Siidbahn. Diese Moglichkeit bietet sich an, da der ankommende Luftverkehr
weniger Emissionen auf Grund der geringeren Geschwindigkeit und nicht vorhan-
denen Warteschlangen ausstoft. Aufserdem ist in diesem Szenario die Anzahl der
ankommenden Luftfahrzeuge geringer als die der abfliegenden. Siehe dazu Abbil-
dung 5.4.

e Eine weitere Moglichkeit wére, insofern es das Betriebskonzept genehmigt, dass nur
ein Teil der Luftfahrzeuge auf die Nordbahn verlagert wird, um den erh6hten Einfluss
der Schadstoffe auf das Siedlungsgebiet zu vermeiden. Allerdings muss die Kapazitéit
zur Verfligung stehen, denn ein Verkehrsmix auf einer Bahn bedeutet auch eine
Kapazitdtseinbufe im Gegensatz zum Single-Mode.
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Abb. 5.4: Parallelbahnsystem - Verkehrsverlagerung [107]

Diese Méglichkeit zur Verhinderung von erhéhten Immissionen auf Siedlungsgebiete ldsst
sich entsprechend auch bei Siidwind adaptieren. Die Berechnung der Ausbreitung der
Schadstoffe kann mit Hilfe von Schadstoffmodellen wie dem LASAT-Modell (siche Kapi-
tel 4.3.3) abgebildet werden. Darauf aufbauend kénnen entsprechend der vorherrschenden
Windbedingungen und Verkehrsaufkommen Grenzwerte festgelegt werden. Diese Grenz-
werte sind von Flughafen zu Flughafen unterschiedlich und richten sich z.B. nach dem
Betriebsverfahren und der Lage der Siedlungsgebiete.

Kreuzbahnsystem

Verfiigt der Flughafen iiber ein sich kreuzendes Start- und Landebahnsystem, kann die
Verlagerung der Luftfahrzeuge ebenfalls eine Verbesserung der Immissionen auf das be-
siedelte Gebiet zur Folge haben. Allerdings muss bei einem kreuzenden Bahnsystem im
Gegensatz zum Parallelbahnsystem die maximal zuldssige Seiten- und Riickenwindkom-
ponente je Luftfahrzeugtyp beriicksichtigt werden. Nachfolgende Abbildung 5.5 zeigt ein
Referenzszenario inkl. Windrichtung, Verkehr, Terminal und angrenzenden Siedlungsge-
bieten.

Anhand dieses Ausgangsszenarios wird ersichtlich, dass bei Siid-Ost-Wind die Start- und
Landebahn mit der Nord-Siid-Ausrichtung genutzt wird. Das hat zur Folge, dass das
nordwestliche Siedlungsgebiet auf Grund der Ndhe zum Flughafen im Gegensatz zum
siidwestlichen Siedlungsgebiet stark von den Schadstoffen der an- und abfliegenden Luft-
fahrzeuge betroffen ist. Insofern die Seitenwindkomponente es zulésst, wire es moglich,
die Luftfahrzeuge auf die Ost-West-Bahn zu verlagern. Eine Option wire die Separierung
des an- und abfliegenden Verkehrs auf die jeweiligen Start- und Landebahnen.
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l Vorfeld

Abb. 5.5: Kreuzbahnsystem - Ausgangsszenario [107]

Aber auch ein Verkehrsmix wire denkbar, welcher von den entsprechenden Betriebsformen
und Richtlinien an den jeweiligen Flughédfen abhangig ist. Beispielhaft wurde in Abbildung
5.6 der anfliegende Verkehr auf die Ost-West-Bahn verlagert und der abfliegende Verkehr
startet auf der urspriinglichen Start- und Landebahn [107].

Abb. 5.6: Kreuzbahnsystem - Verkehrsverlagerung [107]

Mit diesem Verfahren der Verlagerung kénnen die Immissionen auf das nordwestlichen
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Siedlungsgebiets minimiert werden.

Diese Moglichkeit der Verkehrsverlagerung ist kurzfristig einsetzbar, minimiert aber nicht
die eigentlichen Schadstoffmengen, sondern verlagert diese méglichst optimal, sodass die
Luftqualitit in den Siedlungsgebieten verbessert wird. Auferdem erfordert eine solche
Verlagerung eine Flexibilisierung der Start- und Landebahn-Nutzung, welche bisher an
den Flughéfen nur selten gegeben ist [107].

Sonstige Potentiale zur Minimierung der Schadstoffe liegen in der Verkehrsvermeidung
und -beschriankung. Hierbei gibe es die Moglichkeit, die Starts und Landungen auf einem
Flughafen strikter festzulegen. Demnach wird an allen Flughéfen ein Eckwert definiert,
der nicht iiberschritten werden darf. Wenn eine Uberschreitung festgestellt wird, dann
muss darauf aufbauend der Flug entweder komplett gestrichen oder in ein anderes Zeit-
fenster verschoben werden, in dem der Eckwert ggf. noch nicht erreicht wurde. Diese
Verlagerung fiihrt, insofern es ein ankommendes Luftfahrzeug betrifft, zu dem negativen
Aspekt, dass es entsprechend Warteschlangen fliegen muss, bevor es landen kann. Somit
sinkt zwar die direkte Schadstoffbelastung am Flughafen. Diese steigt aber an anderer
Stelle, sodass dieses Verfahren nicht zielfiihrend ist. Eine Einschrankung wére durch die
Vergabe von Slots fiir alle kommerziellen Flugbewegungen an allen Flughifen zu Beginn
einer Flugplan-Periode sinnvoll, bei der sich alle Beteiligten friihzeitig darauf einstellen
konnen. Entstehen dann wihrend des Flugbetriebs zusitzliche freie Slots, kénnen diese
wiederum vergeben werden.

Als Abschluss dieses Kapitels dient die Ubersicht auf der folgenden Seite (Tabelle 5.4), die
noch einmal zusammenfasst, welche Potentiale im operativen Bereich existieren und mit
welchen, falls bekannt, Einsparungen hinsichtlich Treibstoff bzw. CO, gerechnet werden
kann.
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Mafnahmen Einsparpotential

CDA 50 kg -150 kg Treibstoff pro Flug (A320), 158 kg - 473 kg
COs pro Flug (A320)

Low Drag / Low Power unbekannt

Point Merge 65 s von 3000 ft bis zur Landung bzw. von FL100 bis zur
Landung ein COs-Einsparung von 3%

Green Wave (kein FCFS) 1800 t CO2 pro Jahr

Vermeidung von Holdings 244 kg - 923 kg CO4 pro Flug

Arrival Manager unbekannt

Verkehrslage-Display unbekannt

dynamische Rollfiihrung unbekannt

Single Engine Taxiing 1.500 t CO4 pro Jahr, 4,49 kg/min Treibstoffverminderung

elektrisches Rollen unbekannt, mit APU Einsparpotential liegt bei 0,2331 kg/s

im Vergleich zum Rollen mit zwei Triebwerken

Schlepper fiir das Rollen unbekannt und abhéngig von Energiezufuhr
CCD 50 kg Treibstoff pro Flug bei A320 bis FL240
Verhinderung Steilstartverfahren unbekannt

Departure Manager unbekannt

Verkehrsverlagerung keine Einsparungen

Verkehrsbeschrénkung/-vermeidung | unbekannt

Tabelle 5.4: Zusammenfassung der Potentiale operativer Verfahren zur COy-Minderung

5.2 Prozesssteuerung mittels CO, basierter Leistungs-

indikatoren am Modellflughafen

In diesem Kapitelabschnitt werden abschliefend Monitoring und Darstellungsméoglichkei-
ten von COy-Emissionen aufgezeigt. Aukerdem werden verschiedene Szenarien betrachtet,
inwiefern die CO4 basierten Leistungsindikatoren in ein TAM System bzw. einen Flug-
hafenleitstand integriert werden kénnen und welche Auswirkungen operative Verfahren
speziell auf den Modellflughafen haben.

5.2.1 Darstellungs- und Monitoringmoglichkeiten in einem Flug-

hafenleitstand

Um den Erfolg der Durchfiihrung operativer Maftnahmen zur CO,-Minimierung messen zu
kénnen, ist es zunéchst erforderlich, dass die Schadstoffmengen kontinuierlich berechnet
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werden. Die Methode zur Berechnung wurde bereits in Kapitel 4 vorgestellt. Die not-
wendigen Informationen und Kennzahlen miissen in komprimierter Form den Anwendern
und damit den Stakeholdern des Flughafens im Leitstand zur Verfiigung gestellt werden.
Dabei existieren verschiedene Moglichkeiten des Monitorings bzw. der Darstellung. Hin-
zu kommt, dass die Zustindigkeit des Uberwachens der Schadstoffe unterschiedlich sein
kann:

e Monitoring durch Umweltmanager

e Monitoring der Schadstoffmengen fiir die einzelnen Flughafenprozesse unterteilt
nach Stakeholdern

e Monitoring iiber die Integration in ein gemeinsames System

e Individuelles Schadstoffsimulationsmodell

Diese vier genannten Moglichkeiten sollen im Folgenden genauer beschrieben werden. Eine
Variante wire es, die Umweltaspekte und das damit verbundene Monitoring einer neuen
Instanz im Flughafenleitstand zuzuordnen, sodass gewihrleistet werden kann, dass diese
Instanz zu jeder Zeit einen komplexen und aktuellen Uberblick iiber die CO,-Emissionen
und ggf. andere umweltrelevanten Aspekte, wie z.B. Lirm, hat. Dies hitte den Vorteil,
dass entsprechend diese eine Instanz (Umweltmanager) ausschlieflich die Schadstoffmen-
gen iiberblickt, welche am und um den Flughafen ausgestofen werden und darauf auf-
bauend entsprechende Mafinahmen mit den beteiligten Stakeholdern abstimmen kann.
Aufserdem konnten die am Flughafenprozess Beteiligten ihre Arbeit mehr auf das Tages-
geschift fokussieren. Ein Nachteil hingegen wire, dass die anderen Stakeholder keinen
genaten Uberblick iiber die Schadstoffsituation haben und somit auch das Bewusstsein
fiir den Aspekt der Umwelt nicht gefordert sowie das Umsetzen von Mafinahmen erschwert
wird.

Eine weitere Variante wéare das Monitoring der COo-Emissionen am Flughafen getrennt
nach Stakeholdern. Das hat zum Vorteil, dass die einzelnen Stakeholder in ihrem Bereich
mogliche Optimierungsmafnahmen durchfiihren kénnen und zu jeder Zeit einen optimalen
Uberblick iiber die in dem jeweiligen Prozess entstanden Emissionen haben. Zum besseren
Versténdnis dient nachfolgende Abbildung 5.7!, welche die Beteiligten an den jeweiligen
Flughafenprozessen darstellt.

Insofern die Vorfeldkontrolle nicht von der FLugsicherung durchgefiihrt wird, kann auch der Flughafen

an diesem Prozess beteiligt sein
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LVG, Flug- LVG, Flug- LVG, Flug- FH, Bodenverkehrs-
sicherung sicherung sicherung dienstleister
Inbound ‘ Anflug ‘ ‘ Landung ‘ ‘ Taxi-In ‘ ‘ Turnaround ‘
Outbound ‘ Turnaround ‘ ‘ Taxi-Out ‘ ‘ Take-Off ‘ ‘ Climb-Out ‘
FH, Bodenverkehrs- LVG, Flug- LVG, Flug- LVG, Flug-
dienstleister sicherung sicherung sicherung

Abb. 5.7: Beteiligte Stakeholder an den Flughafenprozessen

Auf Grund dessen, dass die Emissionen entsprechend des LTO-Zyklus berechnet werden,
ist dies eine einfache Moglichkeit, diese Daten aufzubereiten und entsprechend darzustel-
len. Der negative Aspekt, dass ggf. nur einzelne Personen iiber die in einem Flughafenpro-
zess entstandenen Emissionen einen Uberblick haben, kann durch eine zusitzliche Anzeige
der Gesamtmenge an Emissionen vermieden werden. Dieser Uberblick kann z.B. in Form
eines Balkendiagramms dargestellt werden. Dazu kann auch die Variante der Integration in
ein bestehendes System bzw. in jenes, welches im Zuge eines Flughafenleitstands zum Ein-
satz kommt, erfolgen. Zum Beispiel existieren Systeme, welche die Performance in Form
der Piinktlichkeit fiir jede Stunde darstellen. Hier kann die Anzeige der Emissionsmenge
integriert werden, sodass auch eine direkte Korrelation mit der Piinktlichkeit ermoglicht
wird. Das Monitoring kann zudem mittels eines eigenstédndigen Schadstoffsimulationsmo-
dells dargestellt werden, allerdings miissen Nachteile akzeptiert werden. Zwar kann eine
gute und iibersichtliche Darstellung erfolgen, aber oftmals konnen mit den Modellen keine
Berechnungen auf Basis fortwidhrend aktualisierter Daten wéhrend eines Flugbetriebsta-
ges vorgenommen werden. Die Modelle dienen vorrangig dem Simulieren von Mafsnahmen,
sodass diese eigenstindigen Systeme fiir mogliche Szenarien und deren Auswirkung gut
geeignet sind, aber fiir eine direkte Anwendung in einem Flughafenleitstand wegen der
Komplexitdt und dem Wirkbereich zur Zeit nicht fiir diesen Einsatzbereich genutzt wer-
den konnen. Im besten Falle ist es moglich, fiir die einzelnen Stakeholder die spezifischen
Emissionen (wobei der Turnaround vernachlissigt wird) mit der Option anzuzeigen, einen
gesamten Uberblick iiber die Schadstoffmenge im Untersuchungsraum zu erhalten. Hierbei
sollte der Flughafen in jedem Fall darauf achten, dass die Informationsmenge so gering
wie méglich ist, um jeder Zeit einen Uberblick iiber den Stand des Schadstoffausstofes zu
erhalten.

Die Darstellung der Emissionen kann auf verschiedene Art und Weise erfolgen und sollte
nach den persénlichen Belangen der einzelnen Mitarbeiter einstellbar sein. Dabei kénnen
die einzelnen Kennzahlen als Tachometer, Thermometer, Ampel oder auch in Form von
Balken- und Saulendiagrammen dargestellt werden. Um einen Prozesszustand moglichst
schnell identifizieren zu kénnen, kann die Darstellung der Emissionsmengen in verschiede-
nen Farben (griin, gelb und rot) vorgenommen werden. Hierbei wird dem Nutzer schnell
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signalisiert, ob innerhalb eines Zeitfensters sehr viele Emissionen ausgestofen wurden
oder in einem angemessenen Rahmen. Fine genauere Betrachtung einer moglichen Dar-
stellungsform erfolgt an dieser Stelle nicht, da es nicht Gegenstand der Arbeit ist. Zu
beachten ist allerdings, insofern eine farbliche Darstellung erfolgt, dass alle Nutzer die
Intention der Farbgebung kennen und wissen, zu welchen Zeitpunkten es sinnvoll ist,
Mafnahmen einzuleiten. Auf Grundlage der obigen Ausfiihrungen existieren demnach ei-
nige Anforderungen an ein Monitoringkonzept von CO, basierten Leistungsindikatoren in
einem Flughafenleistand:

e klare und schnelle Ubersicht
e transparente Strukturen

differenzierte Sichtweisen pro Stakeholder, Flughafenprozess oder Luftfahrzeug

Aktualisierung entsprechend der Anforderungen des Flughafens

Konfigurationsmoglichkeiten (anwenderspezifisch)

o (Mébglichkeit der Implementierung in vorhandene Systeme zur Kosteneinsparung)

Ein weiterer zu beriicksichtigender Aspekt ist, dass sich die Stakeholder auf eine bestimmte
Menge von Kennzahlen festlegen sollten, um einen Informationsiiberfluss zu verhindern
und um zu gewéhrleisten, dass die Abhingigkeiten zwischen den einzelnen KPIs bekannt
sind.

5.2.2 Szenarien zur Priifung des Einsatzes operativer Malfsnah-

men am Modellflughafen und in Bezug auf ein TAM

Es werden besipielhaft folgende Szenarien beziiglich ihres Einsatzes in einem Total Airport
Management genauer untersucht:

e Single Engine Taxiing am Beispiel eines A320-200
e Erhebung von CO, bezogenen Gebiihren

e Festlegung eines Grenzwertes

Diese Szenarien dienen exemplarisch zur Anschauung, wobei weitere Moglichkeiten zur
Steuerung am Flughafen, in Abhingigkeit der Flughafengrofe und Struktur, in Frage
kommen kénnen. Das Koppeln verschiedener Szenarien wire ebenfalls eine Variante. So-
mit konnte z.B. ein Grenzwert pro Luftfahrzeugtyp festgelegt und entsprechend bei Uber-
schreitung ein Emissionsentgelt gezahlt werden.

Bei der Betrachtung der Szenarien ist es zunéchst von Vorteil, die einzelnen Zusténdig-
keitsbereiche im Inbound und Outbound zu kennen, um die entsprechenden Stakeholder,
welche fiir die Mafnahmen verantwortlich sind bzw. diese umsetzen miissen, herauszu-
filtern, siehe hierzu Abbildung 5.7. Auferdem soll das Ausgangsszenario kurz dargestellt
werden. Dabei wurden Flugplandaten einer Woche untersucht. Die Untersuchung erfolgt
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entsprechend des LTO-Zyklus, wie bereits in Kapitel 4.4.1 beschrieben. Die beiden nach-
folgenden Tabellen stellen dabei die Daten zum einen der Departures und zum anderen der
Arrivals dar. Hierbei ist zu erwéhnen, dass die Anzahl der Arrivals (1177) nicht mit denen
der Departures (1094) iibereinstimmt, was vorrangig sowohl aus der Datenverfiigbarkeit
des Flugplans und der A-SMGCS Daten als auch aus den Triebwerksdaten resultiert,
welche teilweise nicht vorhanden waren.

(O-Werte pro LFZ | Gesamt (eine Woche)
Approach Zeit [min] ab 3000 ft | 3,94 /
Taxi-In Zeit [min] 4,91 /
Taxi-Out Zeit [min] 8,44 /
Take-Off Zeit [min)] 0,58 /
Climb -Out Zeit [min] 0,84 /
KPIrp approach [kg] 145,33 171.080,31
KPIpp ragi—in [kg] 64,54 75.892,80
KPIpp razi—out [Kg] 110,69 121.182,58
KPlrprare—ofs kgl 74,22 81.011,55
KPIrr climb—out [kg] 89,93 98.486,45
KPIpp Gesamt [kg] 96,94 547.653,69
KPIco2, approach [kg] 457,79 538.902,99
KPlco2, raxi—1n [kg] 203,30 239.062,32
KPIco2, rami—out [Kg] 354,05 387.022,58
KPIcos Take—oy s kgl 237,91 259.268,75
KPIco2,climb—out [kg] 287,66 314.516,13
KPIco2,Gesamt |kgl 308,14 1.738.772,77

Tabelle 5.5: Berechnete Ist-Werte mittels Flugplan- und A-SMGCS-Daten

Diese und weitere Daten konnen Anhang C entnommen werden. Nachfolgende Abbildung
5.8 stellt diese Daten grafisch dar, wobei die Anteile der Emissionen und Treibstoffver-
brauche entsprechend pro Luftfahrzeug normiert wurden, sodass der Anteil an Emissionen
und Treibstoffverbrauch pro Luftfahrzeug in den einzelnen Phasen des LTO-Zyklus ver-
deutlicht werden kann.
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Anteil des Treibstoffverbrauchs und der Emissionen [kg] an den LTO-
Phasen

B Approach

W Taxi-in

Taxi-Out

B Take-Off

= Climb-Out

Abb. 5.8: Anteile des Treibstoffverbrauchs/Emissionen innerhalb des LTO-Zyklus

Anhand Abbildung 5.8 wird ersichtlich, dass sich entsprechend der Flugphasen, insofern
eine Einteilung von Anflug (Approach), Bodenbewegung und Abflug vorgenommen wird,
die Emissionen ungefihr zu gleichen Teilen splitten, das heifst, ca. 30 % entfallen auf diese
einzelnen Bereiche. Das zeigt, dass in allen Bereichen der Optimierungsbedarf in gleichem
Malfse erfiillt werden sollte. Diese Aussage kann sicherlich nicht pauschalisiert werden und
trifft somit nur auf den Modellflughafen zu. Anhand Tabelle 5.5 kann festgehalten wer-
den, dass die zuvor aufgestellten KPIs zur Darstellung des Ist-Zustands am Flughafen
beziiglich Emissionen und Treibstoffverbrauch berechenbar und somit zur Untersuchung
geeignet sind.

Auferdem wird ersichtlich, dass im Vergleich zu den vorgegeben Verweilzeiten in den ein-
zelnen Flugphasen diese beim Modellflughafen stark abweichen (Vergleich siehe Abbildung
4.7). Diese Erkenntnis zeigt, dass es wichtig ist, bei der Erstellung von Leistungskennzah-
len, einem entsprechenden Monitoring und einer darauf aufbauenden Prozesssteuerung,
die LTO-Zeiten entsprechend dem Flughafen anzupassen, da sonst die Emissionswerte zu
ungenau und vor allem im Falle des Modellflughafens zu hoch sind.

Im weiteren Verlauf werden aufbauend auf diesen Werten die Szenarien untersucht und,
falls moglich, entsprechende Auswirkungen auf die Emissionen und den Treibstoffver-
brauch als Reaktion auf eingefiihrte Mafknahmen verdeutlicht.

Single Engine Taxiing

Das Potential dieser operativen Maknahme innerhalb des Flugbetriebs wurde bereits in
Kapitel 5.1.2 erlautert. An dieser Stelle wird diese Prozedur erneut aufgegriffen, um am
Beispiel des Modellflughafens und im Speziellen der A320-200 Flugbewegungen das Ein-
sparpotential aufzuzeigen. Dieses Verfahren kann nach der Landung zum Einsatz kommen,
das heifst, nach dem Verlassen der Start- und Landebahn wird ein Triebwerk ausgeschal-
tet, sodass bei dem Airbus statt zwei Triebwerken lediglich nur noch ein Triebwerk den
Schub zum Rollen liefert. Als Referenz dient das Standardverfahren. Tabelle 5.6 gibt
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einen Uberblick iiber die Anzahl an A320-200 Arrivals und die zugehdrigen Treibstoff-

und Emissionswerte der betrachteten Woche. Die Werte entsprechen den Schubdaten des
LTO-Zyklus in Hoéhe von 7 %.

LFZ- ¢  Taxi-In | ¢ Treibstoffver- | ¢ = Emissionen | Treibstoffver- | Emissionen

Bewegungen | Zeit [min] brauch Taxi-In | Taxi-In [kg] brauch Taxi-In [kg|
[kg] Taxi-In [kg]

309 4,98 65,78 207,2 20.325,58 64.025,58

Tabelle 5.6: Ist-Werte des Modellflughafens beim Taxi-In der A320-200 Luftfahrzeuge

Wird nach der Landung direkt ein Triebwerk ausgeschaltet, kann davon ausgegangen wer-
den, dass bei konstanter Taxi-In Zeit und gleichbleibendem Schub ein Einsparpotential
von 50 % vorherrscht und demnach der Treibstoffverbrauch fiir diese Referenzwoche bei
10.162,79 kg bzw. 10,16 t und damit die Emissionen nur noch bei 32.012,79 kg CO,
(bzw. 32,01 t CO,) liegen. Diese Werte konnen aber im alltdglichen Flughafenbetrieb
nicht als realistisch angesehen werden, da das Rollen mit nur einem Triebwerk zur Er-
héhung der Rollzeiten fiihrt, sodass verschiedene Studien von z.B. Airbus oder Spanair
auch unterschiedliche Werte angeben. Es wird von einer Treibstoffeinsparung von 10-40
% ausgegangen [108], [104]. Im Falle des Modellflughafens konnte fiir die entsprechenden
A320-200 Luftfahrzeuge in der betrachteten Woche zwischen 2,03 t und 8,13 t Treibstoff
(6,4 t und 25,61 t COy) eingespart werden. Wiirden alle Taxi-In Prozesse aller Luftfahr-
zeuge dieser einen Woche beriicksichtigt, so hitte an dem Modellflughafen bei insgesamt
1177 Flugbewegungen und einem Treibstoffverbrauch von 75.892,80 kg (75,89 t) zwischen
7,59 t (23,9 t CO3) und 30,36 t (95,63 t CO,) Treibstoff eingespart werden kénnen. Pro
Tag entspriche das, bei der durchgidngigen Durchfiihrung des Single Engine Taxiing, einer
CO2-Minimierung zwischen 11,95 t und 47,82 t CO,.

An dieser Stelle wird deutlich, dass ein merkliches Einsparpotential vorliegt, allerdings mit
dem negativen Aspekt, dass lingere Rollzeiten in Kauf genommen werden miissen. Aus
diesem Grund sollte versucht werden, den Einfluss auf eine lingere Rollzeit zu minimie-
ren. Insofern dies nicht gelingt, kdnnte dieses Verfahren unter folgender Voraussetzung,
dass ein abfliegendes Luftfahrzeug linger als geplant den Standplatz eines anfliegenden
Luftfahrzeugs belegt, angewendet werden. Hier kann, insofern die Rollwege frei sind, ein
Triebwerk ausgeschaltet und entsprechend langsam zur Position gerollt werden, um ein
Warten mit zwei laufenden Triebwerken vor der Position zu vermeiden. In einem Flug-
hafenleitstand ist diese Prozedur definitiv denkbar und durch eine direkte und schnelle
Kommunikation sowie mit entsprechenden Unterstiitzungssystemen kurzfristig realisier-
bar, da die langen Kommunikationswege zwischen den betroffenen Stakeholdern entfallen
und mogliche Unterstiitzungssysteme friihzeitig eine lingere Standplatzbelegung signali-
sieren konnen.

In diesem Abschnitt wurde lediglich das Single Engine Taxiing nach der Landung be-
trachtet, es kann aber auch vor dem Start und demnach beim Taxi-Out eingesetzt werden.
Hier ist aber zu beachten, dass die durchschnittliche Taxi-Zeit am Modellflughafen bei acht
Minuten liegt. Wird berticksichtigt, dass eine Triebwerkswarmlaufzeit in Hohe von fiinf
Minuten erfolgen muss, dann kénnte durchschnittlich drei Minuten lang ein Triebwerk
ausgeschaltet bleiben. Zudem muss am Flughafen sichergestellt werden, dass das Anlas-
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sen der Triebwerke auf den Rollwegen méglich ist. An dieser Stelle muss allerdings zu
stark in die Ablaufe und Gegebenheiten des Flughafens eingegriffen werden, sodass die-
ses Verfahren bei einer Grofse entsprechend des Modellflughafens nicht sinnvoll erscheint.
Fiir grofere Flughéfen, welche auch lingere Rollzeiten aufweisen, kann dieses Verfahren
lohnenswert sein.

Erhebung von CO; bezogenen Gebiihren

Diese Moglichkeit ist erst mit Hilfe der Messungen bzw. Berechnungen von COs-Werten
moglich und begiinstigt demnach die Einfiihrung von CO, basierten Leistungsindikatoren,
da ggf. erst ab einer gewissen Uberschreitung von bestimmten Zielwerten eine Gebiihr er-
hoben werden konnte. Somit kann ein Gebiihrensystem auf unterschiedliche Art und Weise
erfolgen:

1. Entsprechend einer emissionsbezogenen Landegebiihr: Diese Gebiihr kann analog
zu der ohnehin schon vorhandenen NO,-Gebiihr erhoben und iiber folgende Formel
berechnet werden:

4

COs1rz = Z:iOOO (5.1)

COs2rz Menge an ausgestofenen Kolhenstoffdioxiden pro Luftfahrzeug [kg]

nrw Anzahl Triebwerke

t; Dauer der einzelnen Phasen i des LTO-Zyklus [s]
F Treibstoffverbrauch [kg/s|

EI Emissionsindex [g/kg]

Ein entsprechender Geldwert muss von den Flughifen selbst festgelegt werden.
An dieser Stelle kann aber festgehalten werden, dass eine weitere Gebiihr lediglich
zu Lasten der Fluggesellschaften geht und kein verbessertes Verkehrsmanagement
durchgefiihrt wird. Hinzu kommt, dass bei einer Gebiihrenerhebung die Einnah-
men entsprechend dem Umweltschutz zu Gute kommen oder beispielsweise in neue
schadstoffarme Bodenfahrzeuge investiert werden sollten. Andernfalls ist der Zweck
dieser Gebiihr nicht gegeben.

2. Die Erhebung von Gebiihren nicht pro Luftfahrzeug und entsprechend der ausge-
stofsenen Menge an CO,, wie eingangs beschrieben, sondern erst zu dem Zeitpunkt,
bei dem ein Luftfahrzeug einen vom Flughafen festgesetzten Grenzwert iiberschrei-
tet, stellt eine zweite Moglichkeit zur Gebiihrenerhebung dar. Das fiihrt dazu, dass
alle angehalten sind, die Luftfahrzeuge moglichst schadstoffarm am Boden und im
Flughafennahbereich zu lenken. Mit Hilfe der Leistungsindikatoren ist es moglich,
verschiedene Kategorien zu erarbeiten, welche es ermoglichen sollen, Grenzwerte
festzulegen. Diese Kategorien unterteilen sich beispielsweise nach Luftfahrzeugklas-
sen, sodass ein Luftfahrzeug mit der Gewichtsklasse ,Medium®“ mehr CO, ausstofen
darf als eines der Gewichtklasse ,,Light“, wobei fiir jede Klasse ein Hochstwert exis-
tiert. Aufserdem ist es sinnvoll, aufbauend auf dem Flughafenlayout, die einzelnen
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Rollweglédngen entsprechend der Start- und Landebahn mit einzubeziehen, sodass
kein Nachteil fiir die Luftfahrzeuge entsteht, welche einen 1lingeren Weg von und zur
Start- und Landebahn haben.

3. Eine weitere Moglichkeit im Zuge eines Total Airport Managements wire, den Sta-
keholdern, welche eine Verspatung verursacht haben, welche mit einer Erhohung
des Treibstoffvebrauchs und des Emissionen einhergeht, eine ,Verspdtungsgebiihr*
aufzuerlegen. Das hétte den Vorteil, dass nicht, wie bei der ersten Variante, nur
die Luftverkehrsgesellschaften eine Gebiihr zahlen miissen, sondern die Verursacher.
Eine Moglichkeit zur Erhebung dieser Gebiihr liegt in den Delay Codes. Aus die-
sen geht hervor, welche Stakeholder fiir eine Verspiatung verantwortlich waren. In
Zusammenarbeit mit den Beteiligten in einem Flughafenleitstand konnen diese De-
lay Codes genauer untersucht und ggf. auch mit Riicksprache mit den Stakeholdern
korrigiert werden.

4. Eine weitere Moglichkeit zur Erhebung von Gebiihren mittels CO4 basierten Leis-
tungsindikatoren entspréiche der des Emissionshandels. Im TAM-Konzept konnte bei
der strategischen Planung beispielsweise festgelegt werden, wie viele Luftfahrzeuge
pro Luftfahrzeugkategorie (heavy, medium, light entsprechend der Gewichtsklasse)
auf Grund von einem eingangs festgelegten Emissionsgrenzwert, welcher beispiels-
weise von der EU vorgegeben wird, akzeptiert werden. Demnach kosten zusétzliche
Fliige einer Luftfahrzeugkategorie mehr Geld. Es ware dann moglich, auf Grundla-
ge der Anteile an Flugbewegungen einer LVG an der Gesamtbewegungsanzahl die
kostenfreien Fliige zu errechnen. Werden mehr Fliige als (kostenfrei) vorgesehen von
der LVG durchgefiihrt, so miissen Abgaben gezahlt werden.

Diese zusétzlichen Einnahmen, welche durch ein Gebiihrensystem generiert werden, soll-
ten zweckgebunden sein, damit diese Einnahmen auch der Umwelt zu Gute kommen. In
welcher Art und Weise die Einnahmen investiert werden, sollten die Stakeholder gemein-
sam entscheiden.

Festlegung eines Grenzwertes

Eine weitere Moglichkeit zur Minimierung der CO,-Emissionen wére eine Prozesssteue-
rung iiber die Definition von Luftschadstoffgrenzwerten fiir den Flughafen und dessen
Nahbereich. Diese Grenzwerte kénnen auf Grundlage der ermittelten Leistungskennzah-
len siehe Tabelle 5.5 bestimmt werden.

Wird ein strikter Grenzwert fiir den Ausstof an COs-Emissionen bestimmt, bedeutet das
unter Umstinden, dass bei Erreichen dieses Wertes am Flughafen vor dem eigentlich Ende
des Flugbetriebstages, Luftfahrzeuge nicht mehr starten bzw. landen diirfen. Das hétte
zur Folge, dass fiir diese moglichen Ausfélle von einer Instanz, die womoglich der Flugha-
fen sein wird, da dieser den Grenzwert fiir die Kosten festgelegt hat, welche fiir so einen
Ausfall entstehen, aufkommen muss. Kosten konnen dabei entstehen, wenn ein geplanter
Flug samt Passagieren den Flughafen nicht mehr verlassen darf und somit der Flug auf
den Folgetag verschoben werden muss. An dieser Stelle ist es fragwiirdig, ob der Flugha-
fen dieses Risiko eingehen wird. Auflerdem ist es wahrscheinlich bei der Festlegung eines
strikten Grenzwertes, dass an den Flugbetriebstagen immer die Luftverkehrsgesellschaften
betroffen sind, welche ihre Fliige am Ende des Tages durchfiihren. Dies kann wiederum
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dazu fiihren, dass die LVGs zum einen in der kommenden Flugplanperiode keine Fliige
mehr am Abend durchfiihren und zum anderen ggf. diesen Flughafen nicht mehr anfliegen
werden. Ein positiver Aspekt hingegen ist, dass alle Stakeholder daran interessiert sind,
die Emissionen so gering wie moglich zu halten und sich vermehrt fiir schadstoffarme
Verfahren einsetzen sowie gewillt sind, diese zeitnah umzusetzen. Dennoch wird dieses
Szenario derzeit als unrealistisch betrachtet, da die negativen Aspekte iiberwiegen und
mit starken Konsequenzen in Form von Flugstreichungen und hohen Kosten verbunden
sind. Dieses Konzept wird dann realistisch, wenn alle Flughéfen auf Grund von rechtlichen
Aspekten dazu angehalten werden, eine bestimmte Schadstoffgrenze nicht iiberschreiten
zu diirfen. Bis ein einheitlicher Wert pro Flughafen bindend festgelegt wird, wird es noch
Zeit in Anspruch nehmen. Hinzu kommt, dass bei Festlegung eines strikten Grenzwertes
der COo-Emissionen ein zukiinftiges Wachstum des Flughafens und damit des Luftver-
kehrs behindert werden kann.

Hingegen ist ein Richtwert entsprechend der Ausfithrungen 2. und 4. bei der Erhebung
von CO, bezogenen Gebiihren denkbar und im Rahmen eines Total Airport Managements
auch umsetzbar, sodass mit Hilfe eines Ampelsystems entsprechende Uberschreitungen
erkennbar gemacht werden, sowohl mit Hilfe von Planzeiten als auch nach einem Flugbe-
triebstag bzw. nach der Landung oder dem Start. Damit ist es moglich, friihzeitig in den
Flugbetrieb eingreifen zu konnen, beispielsweise mittels Single Engine Taxi, sodass eine
Uberschreitung verhindert werden kann. Tritt der Fall eines Ausstokes zu hoher Mengen
an CO; ein, so konnen mit Hilfe der Einnahmen Ausgleichsmafnahmen erfolgen.

An dieser Stelle soll ein Beispiel folgen, siehe dazu auch nachstehende Tabelle 5.7 und
Anhang D. Am 28.06.2013 fanden insgesamt 51 A320-200 Anfliige auf die Start- und Lan-
debahn 15 statt. Wird als Grenzwert die durchschnittliche wochentliche Emissionsmenge
dieses Luftfahrzeugtyps von CO, in Hohe von 666,14 kg? angesetzt, so wird allen Flug-
bewegungen oberhalb dieses Ausstofes eine Gebiihr auferlegt. Insgesamt iiberschritten
15 Luftfahrzeuge mit einer Gesamtschadstoffmenge von 1111,37 kg CO, am untersuchten
Tag diese Grenze von 666,14 kg COs.

Insofern die Mafknahme des Single Engine Taxi Anwendung gefunden hétte (Ersparnis
von 25 %?), wiirde die Anzahl auf acht Luftfahrzeuge fallen und die Emissionsmenge auf
594,33 kg CO, sinken. An dieser Stelle wird deutlich, dass mit Hilfe dieser Mafsnahme
bei den betrachteten Arrivals ein grofes Potential besteht, die Emissionen zu minimieren.
Wiirden weitere Moglichkeiten wie das CDA-Verfahren eingesetzt, wiirde es in diesem
Beispiel zu noch weniger Uberschreitungen des Grenzwertes oder gar zum Ausbleiben von
Uberschreitungen kommen.

2Betrachtung der LTO-Phase Approach und Taxi-In
3Mittelwert von Ersparnis zwischen 10 % und 40 %
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KPlco2, Approach| KPlco2 Tazi—1r KPlco2,Gesamt | 666,14 kg CO2 — | KPloo2 Tazi—17 KPloco2,Gesamt
[kg] [kg] [ke] KPIco2,Gesamt | neu [ke] neu [kg]
[kg]

1 431,75 297,99 729,74 63,60 223,49 655,24
2 | 606,78 130,28 737,06 70,92 97,71 704,49
3 525,10 169,78 694,88 28,74 127,34 652,44
4 | 548,44 184,34 732,77 66,63 138,25 686,69
5 | 61845 172,56 791,01 124,87 129,42 747,87
6 443,42 224,53 667,95 1,81 168,40 611,82
7 548,44 158,00 706,44 40,30 118,50 666,94
8 | 606,78 124,05 730,83 64,69 93,04 699,82
9 | 455,09 234,93 690,01 23,87 176,20 631,28
10 | 606,78 230,08 836,86 170,72 172,56 779,34
11 | 548,44 147,61 696,05 29,91 110,71 659,14
12 | 723,47 132,36 855,83 189,69 99,27 822,74
13 | 548,44 142,07 690,50 24,36 106,55 654,99
14 | 676,79 185,03 861,82 195,68 138,77 815,57
15 | 525,10 156,62 681,72 15,58 117,46 642,56

Tabelle 5.7: Berechnete KPIs mit und ohne Single Engine Taxi

Die Uberlegungen zu einer Integration von KPIs in ein Total Airport Management sind
denkbar und auch umsetzbar. Zunéichst sollte damit begonnen werden, dass alle Stake-
holder entsprechend vorher festgelegte KPIs, welche besonders wichtig fiir den Flughafen
erscheinen, in den Flughafenleitstand integriert werden.

Damit soll sichergestellt werden, dass jeder Stakeholder ein Grundverstindnis fiir diese
Problematik entwickelt. Im weiteren Verlauf sollten Daten gesammelt und im Nachgang
ausgewertet werden, um bei einer Identifizierung von erhéhten Schadstoffmengen mdogliche
operative Maknahmen einzuleiten. Diese Mafnahmen miissen nach der Implementierung
in den Flugbetrieb hinsichtlich der Auswirkungen, sowohl auf die COs-Emissionen als
auch auf mogliche negative Einfliisse auf andere KPIs, wie die Piinktlichkeit, untersucht
werden. Folgende Abbildung 5.9 gibt noch einmal einen Uberblick iiber eine Einfiihrung
von COy basierten Leistungsindikatoren in ein Total Airport Management.

- Verstandnis fir die
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Abb. 5.9: Implementierungsschritte fiir CO5 basierte Leistungsindikatoren
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Ein Total Airport Management bzw. ein Aufbau eines Flughafenleitstands und der damit
verbundenen Integration aller am Flughafenprozess Beteiligten begiinstigt eine Einfiih-
rung von COs-Indikatoren, weil nur unter Einbeziehung aller Stakeholder eine Verbesse-
rung der Schadstoffmengen am Flughafen erreicht werden kann. Somit kdnnen gemeinsame
Absprachen getroffen werden. Das ist vor allem vor dem eigentlichen Flugereignis notwen-
dig, da im Nachgang keine Emissionen mehr eingespart werden konnen. Hierzu muss der
Flughafen aber ausreichend Systeme zur Verfiigung stellen, welche die Performance am
Flughafen abbilden, sodass der Flughafenbetrieb vorausschauend geplant werden kann
und somit auch die CO, basierten Leistungsindikatoren zum Einsatz kommen kénnen.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem steigenden politischen Interesse und der Forderung seitens der Bevolkerung nach
mehr Umweltschutz im Luftverkehr muss auch dieser Verkehrstrager mehr und mehr um-
weltschonende Techniken und Verfahren ein- und umsetzen. Dies gilt vor allem auch fiir
Flughafen, welche auf Grund ihrer Nihe zu Siedlungsgebieten, auf Grund von Schadstoff-
konzentrationen und Larm im Fokus der Offentlichkeit stehen. Wihrend die gesetzlichen
und politischen Bestrebungen eher gering sind oder nur linderspezifisch, wie z.B. der Emis-
sionshandel, werden durch Umweltprogramme wie beispielsweise ACARE, SESAR oder
Clean Sky. Ziele fiir die Zukunft gesteckt, die Schadstoffe zu minimieren. Eine Schwiche
ist, dass nur ein geringer Anteil von operativen und technischen Maknahmen katalogisiert
wird, um diese gesetzten Ziele (insofern Mafnahmen ergriffen werden) zu erreichen, wel-
che in den einzelnen Umweltprogrammen genannt werden wie z.B. die COo-Minimierung
bis zum Jahr 2050 im Vergleich zum Jahr 2000 um 75 % [7]. An dieser Stelle kommt
erginzend hinzu, dass der zu erbringende Anteil an der Minimierung von Schadstoffen
durch die Flughéfen nicht genau definiert wird, sodass diese lediglich dazu angehalten
sind, einen Beitrag zu leisten - in unbestimmter Gréfenordnung. Diese Einbeziehung von
Emissionen in den alltdglichen Flugbetrieb erfolgt derzeit nur sehr rudimentér, vor allem
in Eigenverantwortung der einzelnen Flughifen und oftmals beschrinkt auf den Energie-
verbrauch der Gebdude und der Vorfeldfahrzeuge.

Auf Grund der Bedeutsamkeit der Thematik Umweltbelastungen miissen die Flughéfen
und der Flugbetrieb ihre Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Umweltbelastungen bewerten
und kontinuierlich optimieren. Diesbeziiglich verfolgte diese Arbeit das Ziel, zweckmafige
COs basierte Leistungsindikatoren fiir den Luftverkehrsbetrieb an einem Flughafen zu
identifizieren und deren Anwendung in einem Total Airport Management System, speziell
in einem Flughafenleitstand, zu priifen.

Im Bereich des Flughafenbetriebs existieren zurzeit verschiedene Kennzahlen, welche bei-
spielsweise die Bereiche Sicherheit, Produktivitdt und Wirtschaftlichkeit abdecken. Im
Bereich der Umwelt existieren hingegen nur vereinzelte Key Performance Indicators. Die
einzelnen Literaturquellen verweisen bei der Betrachtung der Umwelt und damit verbun-
den auch der Schadstoffe meist auf die Leistungskennzahlen der Effizienz, sodass mit
Hilfe von Piinktlichkeits- oder Verspatungswerten ein entsprechender zusétzlicher Treib-

122



KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 123

stoffverbrauch und damit auch CO,-Emissionen abgeschitzt werden konnen. Aus diesem
Grund wurden zu den bereits existierenden Leistungsindikatoren entsprechend der Ziel-
stellungen von Umweltprogrammen weitere Leistungsindikatoren abgeleitet. Viele dieser
Indikatoren konnen allerdings im Wirkbereich (bis zu 24 Stunden vor einem eigentlichen
Flugereignis) des Total Airport Managements und auf Grundlage der Datenverfiigbarkeit
nicht betrachtet werden, sodass schlussendlich der Fokus auf den Leistungsindikatoren
innerhalb des Start- und Landezyklus der Luftfahrzeuge liegt. Bei der Berechnung dieser
Emissionswerte wird auf Grund der Datenverfiigbarkeit auf die ICAO-Methode zuriick-
gegriffen, welche mit steigender Datengenauigkeit, wie z.B. den Verweilzeiten, angepasst
werden kann. Neben der Berechnung der einzelnen Indikatoren ist es erforderlich, diese
Leistungskennzahlen entsprechend in einem Leitstand zur Verfiigung zu stellen und Mog-
lichkeiten zum Handeln bzw. die Auswirkungen von operativen Maknahmen aufzuzeigen.

Schlussendlich kann festgehalten werden, dass die Bewertung bzw. Optimierung mit Hilfe
von Indikatoren zielfiihrend ist. Allerdings muss beachtet werden, dass verschiedene KPIs
voneinander abhéngig sind und eine Verbesserung eines Prozesses zur Verschlechterung
eines anderen fithren kann. Im Bereich der Emissionen ist die Festlegung eines strikten
Grenzwertes der Emissionsmenge z.B. pro Tag nicht sinnvoll. Hier spielt vor allem ei-
ne Rolle, dass mit Erreichen eines Grenzwertes der die Luftverkehrsgesellschaften bzw.
die Flugsicherung zu radikalen Mittel wie der Flugstreichung greifen miissten, und somit
Luftfahrzeuge nicht mehr starten oder landen diirften. Dies hat eventuell zur Folge, dass
Luftverkehrsgesellschaften ggf. den Flughafen nicht mehr anfliegen und stattdessen auf
andere Routen ausweichen und dies zu Einbufsen am Flughafen fiihrt. Eine tatsdchliche
Alternative stellt zum Beispiel die Optimierung des Taxi-Vorgangs dar. Hierbei kénnen
zwischen 10-40 % der COy-Emissionen (Singele Engine Taxi) eingespart werden. Eine
weitere Optimierungsmoglichkeit stellt die Nutzung der Start- und Landebahn sowie der
Rollwege dar(siehe Kapitel 4.1.3 Abbildung 4.3. Auferdem ist bei der Fokussierung auf die
COs basierten Leistungsindikatoren auch immer die Abhéngigkeit und Wechselwirkung zu
anderen Indikatoren zu beriicksichtigen. Ein Beispiel hierfiir ist, dass ein piinktliches Star-
ten (nach verspétetem Off-Block) nur durch schnelleres Rollen erreichbar ist, sodass aber
an dieser Stelle der Treibstoffverbrauch und somit die COy-Emissionen steigen. Dieses
Beispiel steht exemplarisch fiir weitere, sodass der jeweilige Flughafen eine Gesamtstra-
tegie entwickeln muss, um eine entsprechende Hierarchie innerhalb der Flughafenprozesse
und der verschiedenen Indikatoren zu erarbeiten. Diese Hierarchie soll die einzelnen Sta-
keholder bei der Beurteilung der Abhingigkeiten unterstiitzen und somit ein optimales
Gleichgewicht zwischen Piinktlichkeit, Kundenzufriedenheit und Umwelt herstellen.

Zunichst sollte bei der Integration dieser Leistungsindikatoren ein Monitoring Konzept
im Vordergrund stehen, welches ein Bewusstsein fiir diese Thematik bei allen am Flug-
hafenprozess Beteiligten fiir die Umweltthematik férdern soll. Die Visualisierung und In-
tegration in einen Flughafenleitstand sollte individuell und entsprechend der Belange der
einzelnen Stakeholder entwickelt werden.

In Anbetracht eines langfristigen Wachstums des Luftverkehrs und der Bewdaltigung der
Umweltbelange miissen iiber die Uberwachung der Schadstoffe in einem Flughafenleit-
stand hinaus verschiedene Moglichkeiten zur Verbesserungen in der Schadstoftbilanz unter
der Beriicksichtigung der anderen Leistungsparameter erfolgen. Zuerst muss aber immer
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sichergestellt werden, dass ein Monitoring der Schadstoffe erfolgt, sodass Verbesserungen
zielgerichtet umgesetzt werden konnen, und eine Kontrolle der durchgefiihrten Mafinah-
men (z.B. Single Engine Taxiing) mit dem Ist-Zustand moglich ist. An dieser Stelle ist
mit Blick auf die Zukunft empfehlenswert, dass mogliche KPIs, welche derzeit auf Grund
der Datenverfiigbarkeit nicht beriicksichtigt werden konnen, wie beispielsweise die Ver-
zogerungsfreie Positionsbelegung, in der Zukunft eine Rolle spielen kénnen, wenn diese
fehlenden Daten beschafft werden.
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