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Abb. 1.2: Treibsto�verbrauch der Lufthansa Flotte [3]

Absolut gesehen steigt der Treibsto�verbrauch und damit auch die Umweltbelastungen
nach wie vor, wie Abbildung 1.2 zeigt [2],[3].
Wird demnach der Treibsto�verbrauch, siehe Abbildung 1.2, betrachtet, so steigen der
Verbrauch und damit die Emissionen im Luftverkehr seit 1991 deutlich an. Während der
gesamte Verkehrssektor in Deutschland mit rund 18 % an den Emissionen beteiligt ist,
trägt der Luftverkehr im Speziellen derzeit mit 2-3 % zum Emissionsausstoÿ bei, siehe
dazu Abbildung 1.3. In Europa trägt der Luftverkehr mit 3,5 % zum Emissionsausstoÿ
von Kohlensto�dioxid bei [4].

Abb. 1.3: CO2-Ausstoÿ nach Sektoren [4]

Die Verweildauern der Schadsto�e in der Atmosphäre sind auf Grund der Flughöhen grö-
ÿer als bei den restlichen Verkehrsträgern, weil der senkrechte Transport im Bereich der
Stratosphäre (eine horizontale Schichtung) sehr langsam erfolgt. Hinzu kommt, dass auf
Grund der niedrigen Temperaturen in der Höhe ein Einbringen von zusätzlichen wärme-
strahlungsasorbierenden Gasen einen stärkeren Treibhause�ekt hervorruft als vergleich-
bare Emissionen am Boden bzw. in der Troposphäre. Auch die Bildung von Zirren1 trägt
zur Hemmung der Wärmerückstrahlung in den Weltraum bei (Verstärkung des Treibhaus-
e�ekts), in welcher Gröÿenordnung ist bislang noch nicht ausreichend untersucht worden
[5]. Umweltparameter wie Lärm und zum Teil auch Schadsto�e (wie beispielsweise CO2)
spielen in der Luftfahrt eine groÿe Rolle. Aus diesem Grund werden zur Vermeidung oder
Einschränkung dieser Umweltauswirkungen verschiedene Programme innerhalb Deutsch-
lands, der Europäischen Union (EU) oder weltweit mit dem Ziel initiiert, die Auswir-
kungen des Luftverkehrs auf die Umwelt zu verringern. Diese Initiativen und rechtlich

1hohe, dünne Eiswolken
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vorhandene Bestimmungen werden in dieser Arbeit untersucht.
Dabei spielt vor allem die Verwirklichung des einheitlichen Europäischen Luftraums ei-
ne wichtige Rolle. Die Realisierung dieses einheitlichen Flugverkehrsmanagements erfolgt
durch ein Projekt der Europäischen Kommission und EUROCONTROL namens SESAR
(Single European Sky ATM Research Programme). Mit der Umsetzung des SESAR-
Konzepts im Jahr 2020 sollen u.a. die CO2-Emissionen, welche durch das Luftverkehrs-
management (Air Tra�c 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]:

• Reduzierung der CO2-Emissionen pro Personen-Kilometer um 50 % bis 2020

• Reduzierung der Stickoxid (NOx)-Emissionen um 80 % bis 2020

• Reduzierung weiterer Emissionen wie z.B. Ruÿ, Partikel und Kohlensto�monoxid

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

Um diese Ziele erreichen zu können ist die Scha�ung eines einheitlichen Luftraums ein
groÿer Schritt, aber nicht vollständig ausreichend. An dieser Stelle ist es wichtig, einen
integrierten Ansatz zur Emissionsvermeidung zu wählen. Dabei spielen vier Kategorien
eine entscheidende Rolle zur Minimierung von Schadsto�en [4]:

• technologischer Fortschritt (Triebwerkstechnik, alternative Treibsto�e)

• verbesserte Infrastruktur (Luftraummanagement, bedarfsgerechte Infrastruktur)

• operative Maÿnahmen (optimierte Fluggeschwindigkeiten und Bodenprozesse)

• ökonomische Instrumente (globaler Emissionshandel)

Mit diesen vier Kategorien soll es ermöglicht werden, u.a. die CO2-Emissionen entspre-
chend des oben genannten Prozentsatzes von 50 % zu senken.
Als Teil des Luftverkehrsmanagements spielen auch die Flughäfen und der Nahbereich
(Terminal Manoeuvering Area, TMA) eine wichtige Rolle. Auf Grund des Wachstums
des Luftverkehrs sind speziell die Flughäfen ein Knotenpunkt, welche für mehr als 30 %
[1] (Turnaround) der Verspätungen verantwortlich sind. Diese Verspätungen und damit
Abweichungen vom geplanten Ablauf sowie ggf. fehlende Informationen über diese Ab-
weichungen führen am Flughafen zu nicht bedarfsgerechtem Anlassen der Triebwerke, zu
längeren 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 Schadsto�e können durch ein e�zientes Ver-
kehrsmanagement und alternative Energiequellen am Flughafen verringert werden. Dabei
ist es erforderlich, dass alle am Flughafenprozess beteiligten Stakeholder auch mit Hilfe
von Unterstützungssystemen einen reibungslosen Ablauf am Flughafen gewährleisten. 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 ermöglichen, aber
auch Systeme zu integrieren, welche ein frühzeitiges Eingreifen in den Ablauf am Flug-
hafen, sowohl luft- als auch landseitig, ermöglichen, ist an den meisten Verkehrs�ughäfen
notwendig, weil eine bautechnische Erweiterung zur Vergröÿerung der Flughafenkapazität
sehr zeit- und kostenintensiv ist und oftmals der Platz nicht zur Verfügung steht. Dies
liegt darin begründet, dass die Flughäfen meist dicht an Siedlungsgebieten liegen.
Dieser ganzheitliche Ansatz zur Verbesserung der �ugbetrieblichen Prozesse mit dem Fo-
kus auf die e�ziente Ausnutzung der vorhandenen Kapazität, berücksichtigt bisher nicht
die Umweltaspekte und im Speziellen keine CO2-Emissionen. An dieser Stelle setzt die
Diplomarbeit an, mit dem Ziel die aktuellen Themenbereiche Umweltparameter an Flug-
häfen und Total Airport Management zu vereinen. Dabei wird in dieser Arbeit der Fokus
auf CO2 basierte Leistungsparameter gelegt. Darüber hinaus wird deren Anwendung in
einem Flughafenleitstand untersucht.

Die Arbeit teilt sich in fünf weitere Kapitel auf. Zunächst 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 erläutert und im weiteren
Verlauf die Klimawirksamkeit analysiert. Darauf aufbauend wird dargestellt, welche Kli-
maschutzaktivitäten im Luftverkehr und speziell an Flughäfen existieren. Dabei werden
zum einen die rechtlichen Rahmenbedingungen zum Umweltschutz und zum anderen die
freiwilligen Umweltaktivitäten 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. Auÿer-
dem erfolgt eine Betrachtung der Rolle von Emissionen innerhalb der jeweiligen Konzepte.
Kapitel 4 beschreibt die Modellentwicklung zur CO2-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 CO2-Emissionen an Hand eines Modell�ughafens unter-
sucht und eine entsprechende Methode ausgewählt. Darauf aufbauend werden erneut die
Leistungsindikatoren auf Grundlage der ausgewählten Berechnungsmethode auf ihre Eig-
nung hin untersucht. Auÿerdem erfolgt eine Überlegung, ob die Berücksichtigung von den
Umwelt-Leistungsindikatoren für ein Total Airport Management realistisch sowie nutzbar
erscheint. Die Überlegungen werden in Kapitel 5 fortgeführt. In Kapitel 5 werden zu dem
mögliche operativer Verfahren innerhalb der einzelnen Flugphasen zur CO2-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 Maÿnahmen an einem Modell�ughafen.
Abgeschlossen wird diese Arbeit mit dem Kapitel 6, welches eine Zusammenfassung und
einen Ausblick gibt.



Kapitel 2

Aspekte zur Entstehung und Wirkung

von Emissionen im Luftverkehr

Dieses Kapitel gibt zunächst einen Überblick über 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 Begri�sde�nitionen Emission, Immission und Transmission

Emissionen sind von einer Anlage oder durch menschliche Tätigkeit ausgehende Luftver-
unreinigungen1. �Luftverunreinigungen [. . . ] sind die Veränderungen der natürlichen Zu-
sammensetzung der Luft, insbesondere durch Rauch, Ruÿ, Staub, Gase, Aerosole, Dämpfe
oder Geruchssto�e� [BImSchG, 2002, �3 Absatz 4] [10].
Der Vorgang bei dem Luftschadsto�e, welche von Anlagen oder durch menschliche Tä-
tigkeiten emittiert werden, sich in der Atmosphäre ausbreiten sowie z.T. chemisch und
physikalisch umgewandelt werden, wird als Transmission bezeichnet.
Setzen sich die Luftschadsto�e aus der Atmosphäre wieder auf einer Ober�äche ab, handelt
es sich um einen Schadsto�eintrag, 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 Kohlensto�dioxid (CO2) gelegt. CO2

entsteht u.a. bei der Verbrennung von Kerosin, worauf in Kapitel 2.1.3 näher eingegangen
wird. In Bezug auf die Auswirkungen auf den Luftverkehr werden nur die Emissionen
betrachtet und die Immissionen und Transmissionen vernachlässigt.

1und Lärm, welcher allerdings nicht Gegenstand der Arbeit ist und nicht genauer betrachtet wird.

5
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2.1.2 Funktionsweise des Triebwerks

Zum besseren Verständnis ist es erforderlich, Grundlagen für die Entstehung von Schad-
sto�en zusammenzutragen. Diese können auf zwei unterschiedliche Arten entstehen:

• natürlich

• anthropogen

Quellen für natürliche Emissionen sind Ozeane, die Vegetation sowie die Atmung der Tier-
und P�anzenwelt, aber auch Vulkanausbrüche [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 können in zwei verschiedene Kategorien eingeteilt werden: Kol-
benmotoren und Gasturbinen. Im kommerziellen Luftverkehr kommen wegen der E�zienz
bei hohen Geschwindigkeiten in groÿen Höhen und der höheren Leistungsdichte vorrangig
Gasturbinen zum Einsatz. Die Gasturbinen können in verschiedene Unterklassen eingeteilt
werden:

• Turbojet

• Turboprop

• Turbofan

• Turboshaft2

Deren Aufbau kann Abbildung 2.1 auf der nächsten 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 für geringere Geschwindigkeiten (500-700 km/h) ausgelegt sind,
wohingegen die Turbofantriebwerke bei Geschwindigkeiten bis 1000 km/h betrieben wer-
den können und in den Geschwindigkeitsbereichen von Verkehrs�ugzeugen (Mach 0,75 �
0,9) einen besseren Wirkungsgrad besitzen [13].
Das Turbofantriebwerk erzeugt den Schub ausschlieÿlich durch die thermodynamische
Beschleunigung des sie durchströmenden Gases. Dabei besteht das Triebwerk aus einem
Einlauf, einem Fan, einem Verdichter, einer Brennkammer, einer Turbine und einer Schub-
düse. Die Energiegewinnung erfolgt über einen thermodynamischen Kreisprozess, der in-
nerhalb des Triebwerks abläuft und aus insgesamt vier Schritten besteht: Verdichtung,
Wärmezufuhr, Entspannung und Restwärmeabfuhr [12].

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

Vollständigkeit halber erwähnt.
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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 grö-
ÿere Anteil am erzeugten Schub wird durch den äuÿeren Kreislauf erzeugt, welcher aus
Niederdruckturbine und Fan besteht. Dieser Kaltluftstrom umhüllt das Triebwerk und
dämpft zugleich den vom Triebwerk verursachten Lärm. Der Warmluftstrom hingegen
ist jener, der durch den Ausstoÿ der Verbrennungsprodukte erzeugt wird. Das Verhältnis
zwischen den beiden (Kaltluftstrom zu Warmluftstrom) wird als Nebenstromverhältnis
bezeichnet. Je gröÿer 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].

Über den Einlauf (Inlet) wird die vom Triebwerk benötigte Luft dem Verdichter zuge-
führt. Im Nebenstromtriebwerk wird vor der ersten Kernstrom-Verdichterstufe eine Fan-
stufe eingesetzt. Die Fanstufe (Duct fan) sorgt für die Beschleunigung der Luft, welche als
Sekundärstrom (Secondary air stream) zwischen Kern-Triebwerk und der äuÿeren Verklei-
dung (Outer nozzle) hindurchströmt. Der primäre 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 über eine Welle von der Turbine angetrieben) in Strömungsenergie umgewandelt.
Die Luft, welche den Verdichter durchströmt, wird komprimiert und verlangsamt und da-
mit steigt der Energiegehalt. In der Brennkammer (Combustion chamber) wird der Luft
Energie (Brennsto�) von auÿen zugeführt (Fuel injector). Das ist nötig, damit die Luft-
strömung am Triebwerksaustritt eine höhere kinetische Energie aufweist als am Eintritt.
Im Anschluss an die Brennkammer folgt die Turbine, welche hauptsächlich für den Antrieb
des Fans und Verdichters fungiert (Strömungsenergie wird in mechanische Wellenenergie
umgewandelt). Im Anschluss an die Turbine be�ndet sich die Düse (Nozzle), welche die
Aufgabe hat, die in der Strömung enthaltene Energie in Schub umzuwandeln. Dabei wird
die potentielle Energie des ausströmenden Gases durch Entspannung in kinetische Energie
umgewandelt. Das heiÿe Gas (Hot gases) strömt mit hoher Geschwindigkeit aus der Düse
[12].

2.1.3 Treibsto�e und Verbrennungsprodukte

In der kommerziellen Luftfahrt wird fast ausschlieÿlich Kerosin verwendet, allerdings
kommt auch Flugbenzin (Aviation Gasoline, AvGas) zum Einsatz. Da Flugbenzin für
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 Kohlenwassersto�en zusammen-
setzt:

CnHm

Cn Kohlensto�
Hm Wassersto�
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Wie Abbildung 2.3 zeigt, entstehen bei der Verbrennung hauptsächlich die Produkte Was-
ser (≈ 28 %) und Kohlensto�dioxid (72 %), aber auch weitere Verbrennungsprodukte [14].

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, �ndet in der Rea-
lität nicht statt. Vielmehr erfolgt eine unvollständige (reale) Verbrennung auf Grund sich
ändernder Umweltparameter (Temperatur, Luftdichte, usw.). Die Verbrennungsprodukte
können in zwei Kategorien eingeteilt werden:

• phasenunabhängige Sto�e

• phasenabhängige Sto�e

Als phasenunabhängige Sto�e werden die Produkte vollständiger Verbrennung bezeich-
net, was auf Kohlensto�dioxid, Wasserdampf und Schwefeldioxid zutri�t. Diese Verbren-
nungsprodukte verhalten sich proportional zum Kraftsto�verbrauch, welcher sich wieder-
um proportional zur Schublast verhält. Die Schwefeloxide entsprechen dem Schwefelgehalt
des Treibsto�es [16].
Als phasenabhängige Sto�e werden jene Schadsto�e bezeichnet, die von der Triebwerks-
last bzw. Schubeinstellungen (z.B. Climb und IDLE) beein�usst werden. Zu diesen Sto�en
zählen unverbrannte Kohlenwassersto�e, Kohlensto�monoxid, Ruÿ und Feinstaubpartikel,
sowie Nebenprodukte vollständiger Verbrennung wie Stickoxide [16].
Für beide Sto�e gilt, dass im Flughafennahbereich und am Boden die Triebwerke nicht
e�zient arbeiten, weil die Triebwerke für den Reise�ug und somit für groÿen Höhen aus-
gelegt sind und nicht für den Bodenbetrieb. Das führt dazu, dass die Schadsto�ausstöÿe
im Flughafennahbereich gröÿer sind; vor allem beim Starten mit dem gröÿten 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 Erhöhung von Verbrennungstemperatur und Druck in der Brennkammer erreicht. Die-
se Bedingungen begünstigen jedoch die Bildung von Stickoxiden� [ADV, S.16] [17]. Zur
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Reduzierung von NOx wurden neue Brennkammersysteme (mehrstu�ge Verbrennungs-
kammern) und variable Treibsto�-Luftgemische entwickelt [17].

In Tabelle 2.1 können abschlieÿend die Schadsto�mengen, welche aus einem Kilogramm
verbrannten Kerosin3 entstehen, entnommen werden (in Abbildung 2.3 kann der prozen-
tuale Anteil entnommen werden).

Verbrennungsprodukt Anteil pro einem Kilogramm Kerosin

Kohlensto�dioxid (CO2) 3,155 kg/kg

Wasserdampf (H2O) 1,237 kg/kg

Sticksto�oxid (NOx) 6-20 g/kg

Schwefeldioxid (SO2) 1 g/kg

Kohlensto�monoxid (CO) 0,7-2,5 g/kg

Unverbrannte Kohlenwassersto�e (UHC) 0,1-0,7 g/kg

Ruÿ 0,01-0,03 g/kg

Tabelle 2.1: Schadsto�mengen [17]

2.2 Klimawirksamkeit des Luftverkehrs

2.2.1 Mögliche Ein�üsse 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, Steig�ug, Reise�ug, Sink�ug, An�ug,
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 näher erläutert [14].
Entsprechend den Berechnungen des zwischenstaatlichen Ausschusses für Klimaänderun-
gen (Intergovernmental Panel on Climate Change) ist es auf der Erdober�äche in den
letzten Jahren um ca. 0, 7 ◦C wärmer geworden. Dabei trägt der Luftverkehr mit ca.
0, 03 ◦C bei [18]. Der Schadsto�ausstoÿ des globalen Luftverkehrs scheint mit 2-3 % p.a.
gemessen am gesamten Schadsto�ausstoÿ des Verkehrs relativ gering zu sein, dennoch
sind die Auswirkungen vor allem in Reise�ughöhen (8-13 km) deutlich gröÿer. In diesen
Emissionshöhen stellt der Luftverkehr den einzigen Emittenten dar. Auch die Tatsache,
dass der kommerzielle Luftverkehr mit Ausnahme weniger Jahre, welche von politischen
Ereignissen und Wirtschaftskrisen geprägt waren, ein stetiges Wachstum aufweist bzw.
aufwies, beein�usst die Schadsto�konzentration negativ [18].

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

beziehen sich auf Werte in Reise�ughöhe.
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Die nachfolgende Tabelle 2.2 zeigt, welche klima- und umweltbeein�ussenden E�ekte so-
wohl CO2 als auch die anderen Schadsto�emissionen des Luftverkehrs aufweisen [19], [9].

Austoÿ E�ekt Wirkungszeit Strahlungsantrieb

Kohlensto�dioxid

(CO2)

direkt treibhauswirksam,

wetterbeein�ussend

variabel, teilweise über

100 Jahre

stark erwärmend

Stickoxid (NOx)
Ozonbildung und -abbau,

Bildung von Smog und

Saurer Deposition

Monate bis Jahre erwärmend

Methanabbau zehn Jahre kühlend

Wasserdampf

(H2O)

direkt treibhauswirksam,

Kondensstreifen, Nebel,

Wolkenfelder

Wochen (Bildung von

Kondensstreifen nach

wenigen Minuten)

erwärmend, küh-

lend (Kondensstrei-

fen)

Wasser (H2O) Ausbreitung der Kondens-

streifen zu Zirren

Stunden erwärmend

Unverbrannte Koh-

lenwassersto�e

(UHC)

in Bodennähe Bildung von

Sommersmog

unbekannt erwärmend

Ruÿ Sichtminderung, Giftsto�-

träger, Kondensationsker-

ne

Wochen erwärmend

Kohlensto�monoxid

(CO)

reduziert Sauersto�kapa-

zität im Blut

variabel erwärmend

Schwefeldioxid

(SO2)

vernachlässigbare Kon-

zentration, �Saurer Re-

gen�

unbekannt neutral

Tabelle 2.2: Auswirkungen der Schadsto�e des Luftverkehrs auf die Umwelt [19], [9]

Tabelle 2.2 verdeutlicht die einzelnen Auswirkungen der Emissionen auf die Umwelt. Diese
E�ekte 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 Treibsto�verbrauch von 2-3 %
gegenüber, sodass die Belastungen u.a. von CO2 geringer angestiegen sind als die Trans-
portleistung selbst. Die absoluten Emissionen hingegen sind deutlich gewachsen und das
zum Teil höher als die Zunahme des Treibsto�verbrauches (z.B. NOx-Anstieg um 4-5 %
p.a.) [18].

2.2.2 Emissionsquellen an Flughäfen

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Schadsto�e von Triebwerken genauer untersucht.
Insbesondere im Bereich von Flughäfen entstehen Schadsto�e nicht ausschlieÿlich durch
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die startenden, landenden, rollenden und parkenden Luftfahrzeuge. Vielmehr spielen auch
die Aktivitäten am Flughafen beim Ausstoÿ von Schadsto�en eine entscheidende Rolle.
Es existieren nach ICAO Document 9889 vier verschiedene Quellen für Emissionen [20]:

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

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

• Emissionen der Infrastruktur bzw. der stationären Quellen (Kraftwerke, Instandhal-
tung, Treibsto�agerung)

• Emissionen des landseitigen Verkehrs (motorisierter Individualverkehr, Taxi)

Die Anteile der Emissionsquellen an den verschiedenen Schadsto�en können für einen
beliebigen Modell�ughafen exemplarisch folgender Abbildung 2.4 entnommen werden.

Abb. 2.4: Vergleich der Schadsto�emissionen an einem Modell�ughafen [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 Begri�ichkeiten Emissionen,
Immissionen, Transmissionen, die Funktionsweise der Triebwerke und die Klimawirksam-
keit des Luftverkehrs grundlegend erläutert und das Problemfeld dargestellt. Im weiteren
Verlauf werden zunächst die gesetzlichen Bestimmungen, Umweltprogramme und For-
schungstätigkeiten analysiert, welche zur Schadsto�minimierung beitragen sollen.
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2.3 Klimaschutzaktivitäten

2.3.1 Gesetzliche Vorschriften zum Umweltschutz

Im Folgenden werden bestehende Vorschriften, Gesetze und Mechanismen zur Minimie-
rung der Schadsto�ausstöÿe beschrieben. Diese existieren zum Teil auf internationaler,
europäischer 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 Ausstoÿ von Luftschadsto�en eingegangen. Umweltaspekte
wie Lärm und Flächenversiegelung werden nicht betrachtet.
Auf internationaler Ebene ist der International Civil Aviation Organization (ICAO) Annex
16 Volume 2 für die Begrenzung von Emissionen aus dem Luftverkehr von Bedeutung. Auf
europäischer Ebene ist vor allem die Integration des Luftverkehrs in den Emissionshandel
ein wichtiges Instrument zur Verringerung von Emissionen. Auch die Luftqualitätsricht-
linie 2008/50/EG, welche in diesem Kapitelabschnitt genauer analysiert wird, ist eine
wichtige Richtlinie für 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 Durchführungsvorschrift zur Bestimmung von Schadsto�emissionen von Luftfahr-
zeugtriebwerken. Es werden zudem Schadsto�grenzwerte festgelegt, welche die Schadsto�-
ausstöÿe direkt an der Emissionsquelle limitieren. Diese schadsto�regulierenden Standards
wurden 1981 verabschiedet und müssen bei der Neuzulassung von Triebwerken eingehalten
und durch den Hersteller nachgewiesen werden. Dabei existieren Begrenzungsvorschriften
für die folgenden Emissionen:

• Ruÿ

• gasförmige Emissionen:

� unverbrannte Kohlenwassersto�e (UHC)

� Kohlensto�monoxid (CO)

� Stickoxide (NOx)

Die Ruÿ-Emissionen werden dabei als dimensionsloser Wert, der Rauchzahl, angege-
ben. Dabei darf der Wert von 504 bzw. 83,6 (F∞)−0,274 innerhalb des LTO-Zyklus eines
Turbojet- und Turbofantriebwerks5 nicht überschritten werden, wobei der kleinere Wert
von beiden angesetzt wird. Die Rauchzahl ist abhängig von den Phasen des ICAO Start-
und Landezyklus (Landing and Take-O� Zyklus, LTO). Dieser Zyklus wird in Kapitel
4.4.1 genauer erläutert.
Die Grenzwerte für unverbrannte Kohlenwassersto�e, Kohlensto�monoxid und Stickoxi-
de gelten für alle zivilen Turbojet- und Turbofantriebwerke (Schub ≥ 26,7 kN), welche

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

UHC [g/kN] Dp/F∞ = 19,6

CO [g/kN] Dp/F∞ = 118

NOx [g/kN] (abhängig von dem 01.01.1986 bis 31.12.1995: Dp/F∞ = 40 + 2Π∞

Zeitpunkt der Triebwerksherstellung) 01.01.1996 bis 31.12.20036Dp/F∞ = 32 + 1,6Π∞

Tabelle 2.3: Grenzwerte von Schadsto�emissionen gemäÿ ICAO Annex 16 Volume 2

Dp Masse des emittierten Gases (basierend auf dem LTO-Zyklus)
F∞ Startschubrate auf Meereshöhe (v = 0)
Π∞ Triebwerksdruckverhältnis zwischen Verdichtereintritt und Verdichteraustritt

beim Start für F∞

Entsprechend des ICAO Annex 16 Volume 2 existiert im ICAO Document 9646 eine
Emissionsdatentabelle für Turbojet- und Turbofantriebwerke aller gemäÿ des Annexes 16
veri�zierten Triebwerke [22].
Der ICAO Annex 16 muss entsprechend den genannten Anforderungen in nationales Ge-
setz übernommen werden, wobei die Grenzwerte auch verschärft werden können, aber
nicht unterhalb der Anforderungen der ICAO liegen dürfen. Der Annex 16 selbst gibt kei-
ne Auskünfte über weitere Grenzwerte von Emissionen, welche durch die Verbrennung von
Kerosin entstehen. Da die Datentabelle Informationen zum Treibsto��uss in den einzelnen
Phasen des LTO-Zyklus enthält, können diese Informationen direkt zur Berechnung der
CO2-Emissionsmengen genutzt werden. Dennoch sei darauf hingewiesen, dass die CO2-
Emissionen derzeit noch keinen Regelungen durch die ICAO unterliegen.
Während der ICAO Annex 16 Volume 2 eine Richtlinie für die Triebwerkszulassung dar-
stellt, gibt das Dokument 9889 - Airport Air Quality Manual - Hinweise zur Umwelt-
schonung speziell an Flughäfen. Hierbei existieren zwei weitere mögliche Verfahren zur
Schadsto�minimierung:

• alternative Maÿnahmen bei Prozessen am Flughafen

• marktbasierte Emissionsminderung

Das Dokument enthält weiterhin Informationen zu den Grenzwerten von Emissionen in
verschiedenen Ländern und zeigt die verschiedenen Emissionsquellen an Flughäfen auf.
Auÿerdem können dem Document 9889 im Anhang Methoden zur Berechnungen von

6Insofern das Triebwerk nach dem 31.12.2003 hergestellt wurde, ist die Formel für den zulässigen

Grenzwert von NOx zusätzlich von dem Startschub (v = 0) und dem Triebwerksdruckverhältnis

abhängig.
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Triebwerksemissionen entnommen werden. Diese werden in Kapitel 4.2.2 genauer beschrie-
ben. Dieses Dokument soll den Flughäfen u.a. als Hilfestellung dienen und mögliche Vor-
schläge zur Minderung von Schadsto�en, deren Analyse und Berechnung liefern.
Anhand dieser existierenden internationalen Richtlinien bezüglich der Begrenzung von
Schadsto�emissionen zeigt sich, dass keine verbindlichen Richtlinien zu CO2-Grenzwerten
vorliegen. Das gilt sowohl bei der Triebwerkszulassung als auch während des Flughafenbe-
triebs. Im Folgenden werden die europäischen Vorschriften, hinsichtlich der Einbeziehung
von CO2, genauer betrachtet.

2.3.1.2 Europäische Vorschriften

Die Richtlinie 2008/50/EG des Europäischen Parlaments und Rates vom 21.05.2008 über
�Luftqualität und saubere Luft für Europa� legt Luftqualitätsziele zur Vermeidung bzw.
Verringerung von gesundheits- und umweltschädlichen Auswirkungen fest. Des Weiteren
dient die Richtlinie und die darin enthaltenen Maÿnahmen der Gewährleistung reprä-
sentativer und vergleichbarer Daten. Die Gewährleistung erfolgt mittels standardisierter
Messtechniken und gemeinsamen Kriterien für die Standorte der Messstationen. Die Mess-
stationen liegen meist direkt auf dem Flughafengelände oder aber im Flughafennahbereich
[23].
Die Beurteilung der Luftqualität umfasst in der Richtlinie Schwefeldioxid, Sticksto�di-
oxid, Sticksto�oxid, Feinstaubpartikel (PM10 und PM2,5), Blei, Benzol und Kohlensto�-
monoxid. In Bezug auf diese Schadsto�e erfolgt die Beurteilung der Luftqualität der ein-
zelnen Mitgliedsstaaten der EU. Bei der Konzentration dieser Schadsto�e gilt: Werden
bestimmte Grenzwerte nicht überschritten, sind diese Werte möglichst aufrechtzuerhalten
oder ggf. weiter zu verbessern. Beim Erreichen der Grenzwerte müssen Gegenmaÿnahmen
eingeleitet werden. Dabei sind die Mitgliedsstaaten verp�ichtet, entsprechende Luftqua-
litätspläne aufzustellen, welche Maÿnahmen zur Erreichung der Zielwerte enthalten. Die
Luftqualitätspläne sollten bis Anfang 2010 umgesetzt werden. Es bestand allerdings die
Möglichkeit, diese Frist um fünf Jahre zu verlängern. Neben der Umsetzung dieser Anfor-
derungen sind die Mitgliedsstaaten zudem aufgefordert, die Ö�entlichkeit und sämtliche
umweltrelevanten Organisationen über die Luftqualität, die Luftqualitätspläne etc. zu un-
terrichten. Diese Unterrichtung kann in Form von Jahresberichten erfolgen. Entsprechend
der bereits erwähnten Schadsto�e enthält die Richtlinie sowohl obere als auch untere Be-
urteilungsschwellen. Diese Schwellen beziehen sich in Abhängigkeit des Schadsto�es auf
1-Stunden-Grenzwerte, 8-Stunden-Grenzwerte, 24-Stunden-Grenzwerte und Jahresmittel-
werte. Die entsprechenden Immissionsgrenzwerte können dem Anhang II der Richtlinie
2008/50/EG entnommen werden [23].
Diese europäische Richtlinie gibt an dieser Stelle, genauso wie der ICAO Annex 16 Vo-
lume 2, keine CO2-Grenzwerte an. Es existieren aber auf europäischer Ebene Richtlini-
en zur Einführung von Technologien und Innovationen, welche u.a. darauf abzielen, die
CO2-Emissionen zu verringern. Dazu zählt z.B. die Richtlinie 2007/219/EG �Zur Grün-
dung eines gemeinsamen Unternehmens zur Entwicklung des europäischen Flugverkehrs-
managementsystems der neuen Generation (SESAR)�. Auf dieses Projekt wird im Kapitel
2.3.2.1 näher eingegangen. Hinzu kommt eine Richtlinie zur Umsetzung innovativer und
umweltfreundlicher Technologien, die Richtlinie 2008/71/EG �über die Gründung des Ge-
meinsamen Unternehmens Clean Sky�. Auf das Unternehmen Clean Sky wird ebenfalls im
Kapitel 2.3.2.1 eingegangen. Des Weiteren existieren europäische, 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 für den Umweltschutz in Deutschland bildet das Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz (BImSchG), das Gesetz zum Schutz vor schädlichen Umweltwirkungen
durch Luftverunreinigungen, Geräusche, Erschütterungen und ähnliche Vorgänge. Das
Ziel, welches mit diesem Gesetz verfolgt wird, ist der Schutz vor den von Menschen,
Tieren etc. erzeugten Schadsto�en und das Vorbeugen der Entstehung von Emissionen.
Innerhalb dieses Gesetzes wird ausdrücklich darauf hingewiesen, dass die Vorschriften
nicht für Flugplätze gelten, auÿer es gelten die Anforderungen für 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 Flughafen�äche bis zum Flughafenzaun
begrenzt. Der sechste Teil des BImSchG umfasst die Lärmminderungsplanung und ist in-
nerhalb dieser Diplomarbeit nicht von Relevanz, weil der Aspekt der Schadsto�emissionen
der Luftfahrzeuge untersucht werden soll.
Dennoch existieren allgemeine Anforderungen beim Betrieb von Luftfahrzeugen: �Sie [Luft-
fahrzeuge] müssen so betrieben werden, dass vermeidbare Emissionen verhindert und un-
vermeidbare Emissionen auf ein Mindestmaÿ beschränkt bleiben� [BImSchG, 2002, �38]
[10]. Dieser Abschnitt gibt zunächst keine Auskünfte über spezielle Grenzwerte von Schad-
sto�en und kann somit nur bedingt auf Flughäfen bzw. Luftfahrzeuge angewendet werden.
Im Zusammenhang mit dem Bundes-Immissionsschutzgesetz existieren verschiedene Durch-
führungsverordnungen u.a. die 39. Verordnung zur Durchführung des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes. Diese Verordnung über Luftqualitätsstandards und Emissionshöchstmen-
gen ist die unmittelbare Umsetzung der europäischen Richtlinie (siehe 2008/50/EG) in
deutsches Recht. Allerdings wurden auch in dieser Verordnung keine CO2-Schadsto�e be-
rücksichtigt, sodass an dieser Stelle nicht näher 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:

• Immissionsteil: enthält Vorschriften zum Schutz der umliegenden Siedlungsgebiete
vor Schadsto�belastungen

• Emissionsteil: enthält Anforderungen zur Verhütung schädlicher Umwelteinwirkun-
gen und legt Emissionsgrenzwerte für alle relevanten Luftschadsto�e fest

Der Anwendungsbereich dieser Vorschrift beläuft sich auf den Neubau und die Verän-
derungen von bereits existierenden Anlagen und hat somit keinen direkten Ein�uss auf
die Emissionen von Flughäfen. Des Weiteren wird der Anwendungsbereich zwar auf Ver-
kehrsträger 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, europäischer und nationaler Ebene haben gezeigt, dass es kaum rechtliche
Instrumentarien gibt, welche die CO2-Emissionen im Luftverkehr, sowohl die der Luft-
fahrzeuge selbst als auch die der Flughäfen, der Flugsicherung etc., begrenzen. Dennoch
sollte der Luftverkehr zur Verbesserung des Klimas beitragen und somit auch zur Mi-
nimierung der CO2-Emissionen. Da in der Vergangenheit keine rechtlichen Grenzwerte
zum CO2-Ausstoÿ im Luftverkehr festgelegt wurden, besteht dennoch die Möglichkeit,
den Ausstoÿ über 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 für Umweltschutz in
der Luftfahrt 2004 einvernehmlich festgelegt, dass ein Emissionshandelssystem unter der
Schirmherrschaft der ICAO nicht genügend Anreize bietet, um weiter verfolgt zu werden.
Daraufhin wurde auch bei der ICAO Vollversammlung 2004 kein neues Rechtsinstrument
gescha�en, sondern lediglich ein o�enes Emissionshandelssystem befürwortet. Somit ist es
den Staaten freigestellt, ob diese einen Emissionshandel einführen oder nicht.
Dennoch hat die Europäische Union (EU), auf Grundlage des beschlossenen o�enen Emis-
sionshandels im Luftverkehr und auf Grund der Minderungsziele der Treibhausgasemis-
sionen (THG-Emissionen) von 2012 bis 2020 um mindestens 20 % bzw. 30 %7 (gegenüber
1990) beschlossen, dass der Luftverkehr in den Emissionshandel integriert wird und so-
mit seinen Beitrag zur Erfüllung dieser Verp�ichtungen (Minderung der THG-Emissionen
um 20 %) leisten soll. Somit wurde die Richtlinie 2003/87/EG um die Einbeziehung des
Luftverkehrs in das System für den Handel mit THG-Emissionszerti�katen in der Ge-
meinschaft erweitert. Die Änderungen können 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 abgelöst.
Da die Luftfahrzeugbetreiber und demnach die Luftverkehrsgesellschaften (LVG) den
gröÿten Ein�uss auf die Wahl und den Betrieb des Luftfahrzeugmusters haben, sollen
sie für die Einhaltung der Verp�ichtungen dieser Richtlinie herangezogen werden. Die
Verp�ichtungen betre�en insgesamt sieben Treibhausgase:

• Kohlensto�dioxid (CO2)

• Methan (CH4)

• Disticksto�oxid/Lachgas (N2O)

• Teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwassersto�e (H-FCKW)

• Per�uorierte Kohlenwassersto�e (PFC)

• Schwefelhexa�uorid (SF6)

7� [. . . ] sofern sich andere Industrieländer zu vergleichbaren Emissionsminderungen und wirtschaftlich

weiter fortgeschrittene Entwicklungsländer zu einem ihren Verantwortlichkeiten und jeweiligen

Fähigkeiten angemessenen Beitrag verp�ichten.� [26]
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• Sticksto�tri�uorid (NF3)

Gemäÿ dieser Richtlinie werden alle von einem Flughafen der EU (sowie Island, Liechten-
stein und Norwegen) startenden und landenden Luftfahrzeuge in das Emissionshandels-
system einbezogen. Während bis zum Jahr 2012 lediglich eine Berichterstattungsp�icht
über die Menge der ausgestoÿenen Schadsto�e vorhanden war, trat der eigentliche Emis-
sionshandel erst 2012 in Kraft. Der CO2-Ausstoÿ ist durch eine klare Obergrenze (Cap)
gekennzeichnet, sodass die Luftverkehrsgesellschaften einen stärkeren Anreiz für techni-
sche Verbesserungen erhalten, siehe Abbildung 2.5. Der Abbildung können auch die CO2-
Prognosen bis 2020 für den europäischen Luftverkehr entnommen werden. Die Prognosen
gehen von einer CO2-Erhöhung von 2012 (ca. 280 Mio. t CO2) bis 2020 (ca. 380 Mio. t
CO2) um 100 Mio. t CO2 aus [28].

Abb. 2.5: Prognose von CO2-Emissionen im Luftverkehr und Cap [28]

Der Emissionshandel im Luftverkehr ist sowohl von kostenlosen Zerti�katen als auch von
Auktionen zur Ersteigerung von Zerti�katen geprägt. Im Jahr 2012 wurden 84 % der
Emissionszerti�kate kostenlos zugeteilt. Dieser Prozentsatz verringert sich in den darauf-
folgenden Jahren und beträgt 2013 nur 82 %. Der Richtwert für die kostenfreie Zuteilung
von Zerti�katen im Jahr 2012 von 0,6797 Zerti�katen pro 1.000 Tonnenkilometer8 an die
Luftverkehrsgesellschaften wird berechnet durch Division der Zahl der Zerti�kate, welche
kostenfrei vergeben werden, durch die Summe der Tonnenkilometer, die in den übermit-
telten Anträgen (Berichterstattungen der Luftverkehrsgesellschaften über die er�ogenen
Tonnenkilometer p.a.) der Kommission angegeben sind [27], [28]:

zu vergebende Zerti�kate =
Anzahl an kostenfreien Zerti�katen∑

der geleistete Tonnenkilometer
(2.1)

Die kostenfreie Zuteilung der Zerti�kate in Höhe eines bestimmten Prozentsatzes verfolgt
das Ziel, dass die Luftverkehrsgesellschaften motiviert werden, nur Emissionen in Höhe

8Tonnenkilometer (tkm), ist ein Maÿ für die Transportleistung von Gütern, Passagieren etc. und ist

das Produkt der transportierten Masse in t und der dabei zurückgelegten Wegstrecke in km



KAPITEL 2. ENTSTEHUNG UND WIRKUNG VON EMISSIONEN 19

der für sie kostenfreien Zerti�kate auszustoÿen. Auÿerdem werden die Luftverkehrsgesell-
schaften bei ihren Bemühungen in Form von neuen Technologien nicht durch zusätzliche
Ausgaben (bei Erhebung von Zerti�katspreisen für jede ausgestoÿene Tonne CO2) beein-
trächtigt. Des Weiteren führt die Verknappung der zulässigen CO2-Höchstgrenze 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 Höhe von
3 % vorgehalten. Diese kann von den Luftverkehrsgesellschaften in Anspruch genommen
werden, insofern sie z.B. ihre Tätigkeiten erst im Überprüfungsjahr aufgenommen haben
oder die Anzahl an Tonnenkilometern über 18 % im Vergleich zur vorangegangenen Han-
delsperiode gestiegen ist [28].
Verstöÿe im Erwerb von Zerti�katen führen zur Auferlegung von Sanktionen. Die Sankti-
on auf Grund von Emissionsüberschreitung beträgt 100 e pro ausgestoÿener Tonne CO2

oder CO2-Äquivalent, für die keine Zerti�kate erworben wurde [27].
In den europäischen Emissionshandel werden nicht alle Luftfahrzeugbetreiber und Luft-
fahrzeugtypen einbezogen. Es existieren die folgenden Ausnahmen [27]:

• Luftfahrzeuge mit einem maximalen Ab�uggewicht < 5.700 kg

• Flugbewegungen nach Sicht�ugregeln

• Rettungs-, Polizei-, Militär- und Forschungs�üge

• Luftfahrzeugbetreiber, welche weniger als zwei Flugbewegungen pro Tag bzw. weni-
ger als 243 Flüge in drei aufeinanderfolgenden Viermonatszeiträumen durchführen

• Luftfahrzeugbetreiber, welche weniger als 10.000 t CO2 pro Jahr emittieren

Ein derzeit groÿes Problem des Emissionshandels liegt in der Einbeziehung von Luft-
verkehrsgesellschaften aus nicht EU-Staaten in das europäische Emissionshandelssystem.
�Gegen die Einbeziehung von Fluggesellschaften aus nicht EU-Staaten in das europäi-
sche Emissionshandelssystem gibt es erheblichen Widerstand, insbesondere von den USA,
Russland, China und Indien� [BMVBS, o.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 europäische Union eine vorübergehende Aus-
setzung der P�ichten im Emissionshandel für ankommende und ab�iegende Luftfahr-
zeugbewegungen aus Drittstaaten für das vergangene und das laufende Jahr beschlossen
hat. Dennoch bleiben sämtliche P�ichten, Abgaben und Dokumentationen innerhalb des
europäischen Wirtschaftsraums von dieser Maÿnahme unberührt. Insofern bei der kom-
menden Vollversammlung der ICAO Ende des Jahres keine Einigung auf einen Zeitplan
für die Einführung einer weltweiten marktbasierten Emissionsminderungsmaÿnahme für
den Luftverkehr erzielt wird, werden die Drittstaaten wieder in das europäische Emissi-
onshandelssystem eingegliedert [28].
Ein weiterer Kritikpunkt bei dem Alleingang der EU ist die Wettbewerbsverzerrung zwi-
schen den einzelnen Luftverkehrsgesellschaften (LVG); speziell zwischen den europäischen
und den auÿereuropäischen LVGs. Mit der Einführung des Emissionshandels werden die
Ticketpreise der europäischen LVGs vermutlich stärker ansteigen als jene der auÿereuro-
päischen. Eine Konsequenz der Ticketerhöhung könnte eine Verlagerung von Verkehrss-
trömen in den auÿereuropäischen Raum bedeuten. Dabei existieren drei Szenarien [30]:
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1. Direkt�üge mit dem Start und Ziel in Europa werden auf Flughäfen auÿerhalb der
EU gelenkt.

2. Transfer�üge, bei dem Europa lediglich ein Zwischenstopp darstellt, werden auf
Flughäfen auÿerhalb der EU verschoben.

3. Interkontinental�üge, welche in der EU starten oder landen, werden bestmöglich
umgeleitet, sodass eine Zwischenlandung auÿerhalb der EU in Bezug auf die Emis-
sionszerti�kate lohnenswert wird.

Das Szenario eins ist relativ unrealistisch, da die Umwege für einen Passagier zu hoch
wären. Die anderen beiden Szenarios sind deutlich realistischer. Zumal für Direkt�üge
zwischen Europa und Fernost mehr Zerti�kate erworben werden müssen als bei einer Zwi-
schenlandung auÿerhalb Europas. Es stellt sich heraus, dass die Konkurrenz und Wett-
bewerbsverzerrung bei europäischen LVGs nicht vorhanden ist bzw. relativ neutral ist.
Anders hingegen ist es bei Interkontinental�ügen. Wie gerade erläutert sind Direkt�üge
vom Emissionshandel stärker betro�en als Flüge mit Zwischenstopps. Besonders betro�en
sind dabei europäische Luftverkehrsgesellschaften, welche auf Grund fehlender Verkehrs-
rechte, Flüge mit Zwischenstopps nicht allein o�erieren können [30].
Neben diesen Kritikpunkten stellt allerdings das EU-ETS einen Anreiz für andere Länder
dar, ein ähnliches System einzuführen. Diese Länder könnten dann die entsprechenden
Einnahmen selbst nutzen und müssten diese nicht an die EU abgeben [30].
Neben der Problematik der Einbeziehung von Drittstaaten und der Wettbewerbsverzer-
rung sind auch die CO2-Zerti�katspreise ein wichtiges Thema. Der Emissionshandel hat
erst dann positive Auswirkungen, wenn die Schadsto�e minimiert werden. Das kann u.a.
durch Verkehrsvermeidung oder verbesserte Technologien erfolgen. Sind die Preise pro
Zerti�kat allerdings so gering, dass keine Anreize für die Luftverkehrsgesellschaften beste-
hen, dann hat der Emissionshandel sein Ziel verfehlt. Dies ist derzeit ein groÿes Problem.
Der Preis liegt momentan bei weniger als 5 e. Über eine Anpassung der Zerti�katspreise
wird innerhalb der EU noch abgestimmt [31].
Neben dem Emissionshandel existieren weitere marktbasierte Mechanismen, welche aber
noch nicht rechtlich (einheitlich) umgesetzt werden [32]:

• Aufhebung der Mehrwertsteuerbefreiung für grenzüberschreitende Luftfahrzeugbe-
wegungen (derzeit werden in Deutschland nur für inländische Flüge Mehrwertsteu-
ern erhoben),

• Auferlegung einer Kerosinsteuer mit dem Ziel u.a. der Gleichbehandlung zu anderen
Verkehrsträgern,

• Erhebung von emissionsbezogenen Landegebühren (noch nicht �ächendeckend an-
gewandt).

Mit Hilfe dieser marktbasierten Mechanismen soll der Anreiz für den Einsatz schadsto�är-
merer Triebwerke gescha�en werden. Im Jahr 2008 haben sich die Flughäfen Frankfurt
und München für eine dreijährige Testphase zu emissionsbezogenen Landegebühren ent-
schieden. Dabei wurden Gebühren für die Schadsto�e Stickoxide (NOx) und unverbrannte
Kohlenwassersto�e (UHC) während der Start- und Landephase (LTO Zyklus) pro Ein-
zel�ug erhoben. Diese Kosten für z.B. NOx pro Luftfahrzeug betragen 3,00 e pro kg
Stickoxidäquivalent. Die Emissionsmenge wird mit folgender Formel berechnet [33]:



KAPITEL 2. ENTSTEHUNG UND WIRKUNG VON EMISSIONEN 21

NOx,LFZ =

nTW ·
4∑

i=1

ti · F · EI

1000
(2.2)

NOx,LFZ Menge an ausgestoÿenen Stickoxiden pro Luftfahrzeug [kg]
nTW Anzahl Triebwerke
ti Dauer der einzelnen Phasen i des LTO-Zyklus [s]
F Treibsto�verbrauch [kg/s]
EI Emissionsindex [g/kg]

Grundlage für 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. widersprüchliche Informationen zu den
Triebwerken vorliegen, wird der höchste Emissionswert des entsprechenden Luftfahrzeugs
angenommen.
Diese dreijährige Testphase der Flughäfen München und Frankfurt wurde beendet und
von den Flughäfen wurden diese emissionsbezogenen Landeentgelte in die Flughafenent-
geltverordnung übernommen [34], [33].

Der Luftverkehr trägt die Kosten durch die zum Teil noch nicht �ächendeckenden emissi-
onsbezogenen Landeentgelte, welche im Luftverkehrsgesetz �19b di�erenziert zu den Lan-
deentgelten aufgelistet sind und den Einnahmen durch Flughafenentgelte, Flugsicherungs-
gebühren und Luftsicherheitsgebühren selbst. Ergänzend kommt der Luftverkehr auch für
externe Kosten auf, wie beispielsweise lärmbedingte Start- und Landeentgelte. Auÿerdem
wird der Luftverkehr vom Bund zur Abgabe einer Luftverkehrsteuer verp�ichtet. Dies er-
folgt seit 2011 zusätzlich zu den ohnehin schon existierenden Gebühren. Entsprechend des
Gesetzes LuftVStG (Luftverkehrssteuergesetz) werden beim Ab�ug (gewerbliche Beförde-
rung) eines Passagiers von innerdeutschen Standorten in Abhängigkeit der Flugstrecke
folgende Gebühren erhoben [35]:

• 7,50 e für Kurzstrecken (≤ 2500 km) oder innerdeutsche Flüge9

• 23,43 e für Mittelstrecken (2501 - 6000 km)

• 42,18 e Langstrecken (> 6000 km)

Mit diesen Beträgen wird der Luftverkehr zu den existierenden Infrastrukturkosten mehr-
fach zum Bezahlen aufgefordert. Lediglich durch die Einführung des Emissionshandels
können die Luftverkehrsteuern gesenkt werden. Seitens des Bundes ist festgelegt, dass
die Summe der Einnahmen aus Luftverkehrsteuern und Emissionszerti�katen eine Milli-
arde Euro nicht überstreiten dürfen. Das heiÿt, dass je höher die Einnahmen durch die
Versteigerung von Emissionszerti�katen sind, die Luftverkehrsteuer tendenziell sinkt. Die
Luftverkehrsteuer zielt demnach auf keinen ökologischen Aspekt ab, wie der Emissions-
handel, sondern bezieht lediglich den Luftverkehr in die Mobilitätsbesteuerung ein und
das, obwohl der Luftverkehr für die eigene Infrastruktur selbst aufkommt [36].

9Für innerdeutsche Flüge werden zusätzlich Mehrwertsteuern erhoben, sodass die Abgaben von

7,50 e auf 8,93 e steigen.
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2.3.2 Forschungs- und entwicklungsseitige Bemühungen

2.3.2.1 Umweltprogramme

Nachdem im vorangegangenen Kapitelabschnitt die gesetzlichen Rahmenbedingungen für
den Umweltschutz bezogen auf die Schadsto�e betrachtet wurden, werden im Anschluss
die Umweltprogramme und -aktivitäten fokussiert. Auf Grund der Vielfalt an Umwelt-
programmen kann innerhalb der Diplomarbeit nur exemplarisch auf einzelne Aktivitäten
eingegangen werden. Dabei kann zunächst zusammengefasst werden, dass sich die meisten
Umweltprogramme mit der Verbesserung der Luftfahrzeugtechnik (Triebwerke, Aerody-
namik usw.) als Maÿnahme zur Emissionsminderung beschäftigen. Dennoch fokussieren
einige Umweltprogramme auch den Bereich des Luftverkehrsmanagements.
Die folgende Tabelle 2.4 gibt einen Überblick über die im weiteren Verlauf genauer be-
trachteten Aktivitäten hinsichtlich des Ein�ussbereiches (Luftraum bzw. Flughafen) und
über das Optimierungspotential. Hinsichtlich des Optimierungspotentials wird zusätzlich
zwischen technischen Verbesserungen der Luftfahrzeuge oder Infrastruktur am Flughafen
und Verbesserungen des Betriebsablaufs am Flughafen oder im Luftraum unterschieden.

Umweltprogramme Ein�ussbereich Optimierungsbedarf

(Ausnahme: ACARE10) Luftraum Flughafen technisch Betriebsablauf

ACARE (Advisory Council for Aviation Re-

search and Innovation in Europe), Flight-

path 2050

x x x

Clean Sky x x x

SESAR (Single European Sky ATM Rese-

arch)

x x x

CLEEN (Continuous Lower Emissions,

Energy and Noise)

x x x

VALE (Voluntary Airport Low Emissions

Program)

x x

AIRE (Atlantic Interoperability Initiative

to reduce Emissions)

x x x

ASPIRE (Asia and Paci�c Initiative to re-

duce Emissions)

x x x

Airport 2030, Green Airport x x

Tabelle 2.4: Überblick ausgewählter Umweltprogramme

10ACARE 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
europäisches Rahmenprogramm, welches die übergeordneten Ziele zum Umweltschutz aus
der Perspektive der Luftfahrt erstellt hat. Zudem stellt ACARE eine Technologieplatt-
form (Informationsaustausch) zur Verbesserung des europäischen und weltweiten Flug-
transportsystems dar. Ziele der mitarbeitenden europäischen Staaten, Luftfahrtverbände
und Vereine beziehen sich auf die Verminderung von CO2 und NOx- Emissionen, Lärm-
minderung und der Etablierung eines einheitlichen Luftraummanagements. Diese Ziele
wurden innerhalb der Strategic Research Agenda (SRA) präzisiert. 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]:

• Umweltschutz

� Reduktion von CO2 um 75 %, von NOx um 90 % und von Lärm um 65 % im
Vergleich zu 2000

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

� Emissionsfreies Rollen am Boden

• Gesellschaftliche Belange und Marktbelange

� 90 % der Reisen innerhalb Europas sollen nicht länger als vier Stunden von
Tür-zu-Tür in Anspruch nehmen

� Verspätungen ≤ 1 min, unabhängig von der Wetterlage

• führende Rolle der Industrie

� stark wettbewerbsorientiert

� verringerte Entwicklungskosten

• Sicherheit

� weniger als ein Unfall pro 10 Millionen kommerziellen Flugbewegungen

• Priorisierung der Forschung

� europäische Forschungs- und Innovationsstrategien werden gemeinsam von al-
len Beteiligten de�niert und implementiert

Dieses Rahmenprogramm stellt die gröÿte Vision Europas dar und setzt somit den Rah-
men für die Forschung und Entwicklungsförderung auf politischer Ebene. Während die
politischen Ziele und Gesetze weniger auf CO2 fokussiert sind, auÿer dem Emissionshan-
del, wird mit dieser Vision ACARE eine Reduktion von CO2 um 75 % bis 2050 angestrebt.
Mit welchen Mitteln dies zu erfolgen hat, wird in der Vision nicht genauer angeführt. Auf
der Grundlage dieser Zielformulierung, wurden verschiedene Umweltprogramme initiiert,
um diese Ziele möglichst zeitnah erreichen zu können. Einige der europäischen, nationalen
und internationalen Programme werden im Folgenden näher erläutert.
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Clean Sky

Das Clean Sky Programm befasst sich mit der Weiterentwicklung der Luftfahrzeugtechno-
logien. Das Projekt wurde im Rahmen der Aktivitäten des ACARE initiiert und ist eine
ö�entlich-private Partnerschaft (Public-Private-Partnership, PPP) zwischen der Europäi-
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].

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

Der Teilbereich �Systems for Green Operations� soll zur Reduzierung der CO2-Emissionen
bei den rollenden Luftfahrzeuge und der �iegenden Luftfahrzeuge im Bereich des Flug-
hafens führen. Neben den Maÿnahmen zur Verbesserung der Luftfahrzeuge selbst werden
auch innerhalb dieses Umweltprogramms operationelle Verfahren erläutert, welche eine
Reduzierung u.a. von CO2 bewirken. Dazu zählt 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 Ein�uss der Luftfahrzeuge auf die Umwelt minimiert
wird. Auÿerdem soll innerhalb des Umweltprogramms ein System entwickelt werden, wel-
ches das elektrische Rollen ohne Triebwerke oder APU ermöglicht, für ein ökologisch
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
Sinkpro�le ab, welche eine mehrheitliche Optimierung von Lärm, Emissionen, Treibsto�-
verbrauch, Zeit etc. ermöglicht [8].

SESAR

Das Single European Sky ATM Research Programme ist das europäische Air Tra�c 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 Europäischen Kommission und Industrieunternehmen (Public-
Private-Partnership, PPP) zielt demnach auf ein e�zientes und umweltfreundliches ATM-
System für die nächsten Jahrzehnte ab. Das Projekt hat sich konkret eine Reduktion der
Auswirkungen des Luftverkehrs auf die Umwelt bis 2020 um 10 % (Treibsto�verbrauch)
pro Flug zum Ziel gesetzt. Auÿerdem steht die Minimierung im Bereich von Lärm 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 Luftverkehrskontrollbehörden innerhalb Europas
zu einem einheitlichen System zusammengeführt werden, um das Luftverkehrsaufkommen
auch in Zukunft bewältigen zu können. Während derzeit die Lufträume sowohl zwischen
den Staatsgrenzen als auch innerhalb der einzelnen Staaten unterteilt sind, sieht die Initia-
tive einen einheitlichen Luftraum über Europa vor. Dabei wird der europäische Luftraum
in neun grenzübergreifende Luftraumblöcke (Functional Airspace Blocks, FAB) eingeteilt,
siehe dazu Abbildung 2.7 [37], [38].

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

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

• Die De�nitionsphase zum europäischen Air Tra�c Management (ATM) Masterplan
inkl. eines Maÿnahmenkatalogs, welcher für die Realisierung eines neuen Luftver-
kehrsmanagementkonzepts notwendig ist.

• Die Umsetzungsphase, um den Masterplan realisieren zu können. An dieser Stelle
werden Aktionspläne und gesetzliche Maÿnahmen (Ausrüstung und Normen) erfor-
derlich sein, um die Interoperabilität auÿereuropäischer Systeme mit den in Bezug
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auf einen einheitlichen Luftraum umgerüsteten boden- und bordgestützten Syste-
men zu gewährleisten.

• In der Errichtungsphase verp�ichten sich alle Stakeholder gemeinsam Maÿnahmen
zu koordinieren und diese umzusetzen, um den Masterplan zu realisieren. Diese Pha-
se wird auch durch die groÿtechnische Produktion, die Bescha�ung 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 CO2-
Emissionen von 10 %11 pro Flug angegeben [37]. Zum Erreichen verbesserter Bodenpro-
zesse wurden an vielen Flughäfen 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.
Auÿerdem wurden im Rahmen von SESAR verschiedene Versuchsreihen zu den Abläu-
fen am Boden durchgeführt. Dabei wurde der Fokus an den Flughäfen 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 Treibsto�reduzierung von
20 kg/min bei zwei ausgeschalteten Triebwerken und 10 kg/min mit einem ausgeschalte-
ten Triebwerk beim Rollen eingespart werden können. Auf Grund dieser Versuche kann
bei einer durchschnittlichen Rollzeit am Versuchs�ughafen von einer Einsparung von ca.
300 kg ausgegangen werden. Bei einem Airbus 320 können bis zu 90 kg Treibsto� ein-
gespart werden. Dies führt zu einer starken Reduktion von CO2. Auch eine verbesserte
Rollwegführung und optimierte Standplatzvergabe führen entsprechend der Versuche zu
einer Reduktion von CO2. Diese Versuche werden teilweise auch bei dem Modell�ughafen,
siehe 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 Treibsto�e zu entwickeln und zu demonstrieren. Dabei fokussieren die
neuen Luftfahrzeugtechnologien bzw. die alternativen Treibsto�e auf die Minderung von
Lärm, Emissionen und den Treibsto�verbrauch. Die nachfolgend aufgelisteten Ziele sollen
bis 2015 (im Vergleich zu 1998) erreicht werden [40]:

• Lärmreduktion um 32 dB (Lärmstufe 4),

• NOx-Reduzierung innerhalb des LTO um 60 %,

• Minimierung des Treibsto�verbrauchs mittels neuer Technologien um 33 % im Ver-
gleich zu herkömmlichen Technologien,

• Evaluierung der E�ekte von alternativen Treibsto�en auf die Luftfahrzeug- bzw.
Triebwerksleistung.

11Im 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 Flughäfen bzw. die Umgebung pro�tiert aber keinen direkten Ein�uss nehmen kann.
Es kann also Treibsto� 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 eingeführt. Ziel innerhalb dieser Initiative ist die Unterstüt-
zung bei der Erneuerung der Bodenfahrzeug�otte und der Energieverbraucher an zivilen
Verkehrs�ughäfen mittels Spenden. Es wird also darauf abgezielt, dass die Flughafene-
missionen mittels technologischer Verbesserungen am Boden reduziert werden. Die Um-
weltaktivitäten sind in diesem Projekt auf den Flughafennahbereich und nur auf Verkehrs-
�ughäfen, welche in schadsto�mäÿig hoch belasteten Regionen der USA liegen, beschränkt
[41].

AIRE und ASPIRE

Die Programme :

• Atlantic Interoperability Initiative to reduce Emissions (AIRE) der FAA, der Euro-
päischen Union (SESAR-Projekt) und der Europäischen Kommission und

• Asia and Paci�c Initiative to reduce Emissions der FAA, dem Airservice Australia
und Neuseeland Airways

befassen sich mit der Optimierung der operativen Verfahren in verschiedenen Flugphasen
(siehe Abbildung 2.8) von Gate-zu-Gate. Dabei werden in den Programmen die Treibhaus-
gase, im Speziellen CO2, und deren Verminderung fokussiert [42], [43].

Abb. 2.8: Ein�ussbereich AIRE und ASPIRE [42], [43]

Das Programm AIRE umfasst hinsichtlich der Verringerung der Umweltauswirkungen den
europäischen und nordamerikanischen Luftraum, wohingegen ASPIRE Asien und die Süd-
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see abdeckt. Beispielhaft befasst sich AIRE mit Continuous Descent Approach (CDA),
einem An�ugverfahren, bei welchem das Luftfahrzeug mit minimaler Triebwerksleistung
(optimal: Leerlauf) sinkt und weitestgehend Horizontal�ugphasen vermeidet. Dieses Ver-
fahren zielt darauf ab, Treibsto� und somit auch Schadsto�emissionen wie CO2 zu sparen
[42], [43]. Dieser optimierte An�ug spielt vor allem im Flughafennahbereich eine wichtige
Rolle und soll genauer in Kapitel 5, als Möglichkeit der Treibsto�- und damit auch CO2-
Einsparung im An�ug, untersucht werden. Alternative An�üge können demnach auch als
Leistungsindikator betrachtet werden, insofern diese an einem Flughafen angewendet wer-
den und mit den herkömmlichen An�ugverfahren verglichen werden.

Airport 2030, Green Airport

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

• Reduzierung von Emissionen und Lärm am Flughafen

• Reduzierung der Kosten für Luftverkehrsgesellschaften und Flughafenbetreiber

• Prozessbeschleunigung am Boden

• Erhöhung des Passagierkomforts am Boden

• Steigerung der Passagier- und Frachtkapazitäten

• Verbesserung der Pünktlichkeit im Luftverkehr

Green Airport ist ein Teil dieses Projektes. Ziel ist es, modellhaft einen zukünftigen Flug-
hafen darzustellen, welcher möglichst geringe Umweltauswirkungen durch seinen Betrieb
aufzeigt. Dabei sollen Planungssysteme umgestaltet bzw. neu entwickelt werden, welche
den Operateuren Informationen für ihre Entscheidungen und deren Auswirkungen auf die
Umwelt zur Verfügung stellen. Auÿerdem sollen die Akteure an einem Flughafen physisch
in einem Leitstand zusammen arbeiten und Entscheidungen tre�en 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 müssen 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 -aktivitäten stellen einen Aus-
schnitt vieler verschiedener Maÿnahmen zur Verbesserung der Umweltauswirkungen dar.
Oftmals existieren an den jeweiligen Flughäfen 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 Umwelterklärung 2011-2014 verschiedene Maÿ-
nahmen zur Verringerung von Emissionen und Lärm vor, welche speziell in Bezug auf
Schadsto�e im Folgenden stichpunktartig aufgelistet werden [45]:

• Betrieblicher Umweltschutz und Umweltmanagement (zerti�ziert nach dem europäi-
schen Eco-Management and Audit Scheme, EMAS12 und International Organization
for Standardization (ISO) 14.00113) 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.

• Neben der Auditierung durch EMAS sind auch viele Flughäfen bei Airport Carbon
Accreditation (ACA) akkreditiert. ACA ist ein ausschlieÿlich für Flughäfen ent-
wickeltes System zur Erfassung von Treibhausgas-Emissionen, zur Festlegung von
Reduktionsmaÿnahmen und zur unabhängigen Überprüfung und Zerti�zierung der
errechneten CO2-Werte und der Maÿnahmen. Dieses Zerti�zierungssystem ist in
vier Anforderungsstufen unterteilt. Die höchste Stufe beinhaltet dabei den klima-
neutralen Betrieb des Flughafens und die erste Stufe lediglich die Erfassung von
CO2-Mengen am Flughafen. Derzeit sind 76 Flughäfen in Europa akkreditiert. Mit
der Akkreditierung erfolgt auch die Messung der Bemühungen zur Schadsto�mini-
mierung der Flughäfen. Das heiÿt Maÿnahmen, welche zur Schadsto�reduzierung
eingeleitet werden, werden durch Gutachter überprüft und mit den Ausgangswer-
ten verglichen, sodass die E�zienz der Maÿnahmen gemessen und bewertet werden
kann.

• Erfassung der CO2-Emissionen (Emissionsinventar) und die Verteilung auf die ein-
zelnen Quellen am Flughafen (75 % Luftfahrzeuge, 22 % Energiebedarf der Gebäude,
2 % Fahrzeuge, 1 % Bodenstromgeräte am Flughafen Hamburg und ohne landseiti-
gem Zubringerverkehr)

• Flughafen hat nur begrenzt Möglichkeiten die Entscheidungen von Fluggesellschaf-
ten zu beein�ussen, dennoch gab es die Einigung zum Abschalten der APU auf den
Vorfeldern

• Emissionsbezogene Landeentgelte

• Emissionsreduzierung des Bodenverkehrs durch Optimierung der notwendigen Fahr-
ten und Einsatz von alternativen Treibsto�en (derzeit Erdgas und Biogas, als Ver-
suchsfahrzeuge auch Elektroautos und Fahrzeuge mit Wassersto�-Antrieb)

• e�ziente Energieversorgung der Gebäude und ggf. Erneuerungen (Photovoltaik und
Strom aus klimaneutralen Quellen)

Diese Maÿnahmen werden nicht ausschlieÿlich durch den Flughafen Hamburg praktiziert,
sondern auch von anderen Flughäfen durchgeführt. Dabei gibt es zum Teil Abweichungen.

12Organisationen 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 Ö�ent-

lichkeit, Einhaltung von Rechtsvorschriften und ständige Verbesserung der Umweltleistung.
13EMAS basiert auf den Anforderungen der ISO 14.001
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An einigen Flughäfen z.B. Zürich oder Düsseldorf existieren bereits Schaltzentralen, die
ein gemeinsames Arbeiten der Stakeholder am Flughafen ermöglichen, sodass ein e�zi-
entes Management gewährleistet werden kann, welches im weiteren Verlauf zu höheren
Pünktlichkeiten und damit geringeren Treibsto�verbräuchen führt. Auch der Einsatz von
verbesserten Planungs- und Prognosesystemen innerhalb der Schaltzentralen unterstützt
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 CO2-Reduzierung
um 30 % gegenüber dem V2500-Triebwerk (Triebwerk der mittleren Schubklasse, 2500 lbf
(111 kN), Zulassung 1989) erreicht werden.
Es kann also festgehalten werden, dass trotz der geringen gesetzlichen Bestimmungen vie-
le freiwillige Bestrebungen getätigt werden, um schädliche Auswirkungen an Flughäfen
und in den Flugphasen zu verringern. Die folgende Abbildung 2.9 gibt abschlieÿend einen
zusammenfassenden Überblick über die politischen Ziele des Luftverkehrs bis 2020 bzw.
Ziele, welche mit Hilfe von Umweltprogrammen realisiert werden sollen [46].

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

Die Umweltprogramme selbst geben keine direkten Methoden zur Messung des Erfolgs
hinsichtlich der Schadsto�minimierung an. Es werden zum Teil Testphasen durchgeführt,
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 können die ex-
perimentellen Ergebnisse nur als Näherungswert angenommen werden und spiegeln nicht
die genauen Schadsto�einsparungen wieder. Mittels der Airport Carbon Accreditation
(ACA) wird jeder Flughafen hinsichtlich seiner durchgeführten Maÿnahmen eingeschätzt
und bewertet. Hier ist allerdings noch anzuführen, dass derzeit nur sehr wenige deutsche
Flughäfen14 teilnehmen und sich entsprechend prüfen lassen. Eine weitere Möglichkeit,
welche an Flughäfen zur Messung der Schadsto�emissionen angewendet wird, sind Mess-

14Köln-Bonn, Düsseldorf, Hamburg, Frankfurt am Main, München
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stationen, welche die Konzentration von verneinzelten Schadsto�en (u.a. Partikel und
NOx) messen, aber oftmals nicht mit dem Fokus auf CO2.

2.3.2.2 Technische und betriebliche Bestrebungen zur Emissionsreduzierung

Es wurden bisher verschiedene politische sowie freiwillige Ziele und Möglichkeiten zur
Reduzierung von Umweltein�üssen in Bezug auf Schadsto�emissionen vorgestellt. Inner-
halb der einzelnen Emissionsquellen am Flughafen existieren spezielle Möglichkeiten bzw.
Verfahren zur Minderung der Emissionen:

• Flugbetrieb

� schadsto�optimierte An- und Ab�ugpro�le

� Verringerung von Warteschlangen in der Luft und am Boden

� Reduzierung von Rollvorgängen der Luftfahrzeuge

� schwefelfreies Kerosin

� emissionsabhängige Landeentgelte

� technische bzw. konstruktive Maÿnahmen (Aerodynamik, Triebwerkstechnik
etc.)

• Luftfahrzeugabfertigung

� Bodenstationen zur Energie- und Klimaversorgung

� Antriebsänderung der Bodenfahrzeuge (Erdgas, Solar etc.)

� Optimierung der Routen

� alternative Enteisungsmethoden

• Stationäre Quellen

� Blockheizkraftwerke (haben im Gegensatz zu Kraftwerken einen 40 % geringe-
ren Primärenergiebedarf)

• Landseitiger Verkehr

� Verbesserung des ö�entlichen 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 für das
Ziel, die CO2-Emissionen bis 2050 um 50 % zu senken, und zeigt auch gleichzeitig, welche
Auswirkungen es hätte, wenn keine Maÿnahmen ergri�en werden [46].
Neben den genannten möglichen Maÿnahmen zur Schadsto�minderung existieren weitere
Strategien, wie z.B. den Verkehr vermeiden oder aber auch die Kompensation der CO2-
Emissionen des Verkehrs durch CO2-Vermeidung in anderen Sektoren.
Entsprechend Abbildung 2.10 sind die Forschungsansätze zur Reduzierung der Emissio-
nen sehr vielfältig. Darunter zählt u.a. der Einsatz von Winglets zur Reduzierung des
induzierten Widerstands und einer verbesserten Aerodynamik, was wiederum zu einer
Treibsto�einsparung von bis zu 3 % führen kann [46].
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Abb. 2.10: Minderungsziele in der EU und die Anteile entsprechender Maÿnahmen [46]

Weitere Forschungsansätze existieren bei Luftfahrzeugkonzepten, allerdings sind an dieser
Stelle sehr hohe Investitionskosten und zulassungsintensive Prozesse ein Grund, weshalb
diese Technologien nicht kurzfristig umgesetzt werden können [46].
Im Bereich des Luftverkehrsmanagements spielt der Forschungsansatz des Single Euro-
pean Sky eine entscheidende Rolle. An dieser Stelle können bis zu 12 % Treibsto� und
damit auch direkt CO2 auf Grund von direkten Routen und weniger Warteschleifen ein-
gespart werden [46].
Nach [47] ist im Bereich der operativen und strategischen Maÿnahmen das Luftverkehrs-
management das wichtigste operative Werkzeug, um die in Abbildung 2.10 aufgezeigten
Verbesserungen im Betrieb umzusetzen. Das kann u.a. mittels optimaler Rollwegführung
oder schnellerer Bodenabfertigung realisiert werden. Bevor z.B. eine optimale Rollwegfüh-
rung umgesetzt werden kann, müssen die einzelnen Flughäfen zunächst nach überdurch-
schnittlichen Rollzeiten untersucht werden. Die Rollzeit, welche sich aus der Di�erenz
zwischen der Actual O�-Block Time (AOBT) und der Actual Take-O� Time (ATOT) zu-
sammensetzt, wird gemessen. Diese Methode der EUROCONTROL besteht aus insgesamt
drei Schritten:

• Bestimmung der optimalen (Referenz) Rollzeit zwischen Standplatz und Ab�ug für
entsprechend gleiche Luftfahrzeugklassen,

• Kalkulation der durchschnittlichen zusätzlichen Rollzeit pro Luftfahrzeugklasse (Ver-
gleich der durchschnittlichen tatsächlichen Rollzeiten mit den Referenzzeiten),

• Berechnung der durchschnittlichen zusätzlichen Rollzeit für den gesamten Flughafen
(diese Zeit lässt sich mit Hilfe eines gewichteten Mittelwerts aller Luftfahrzeugklas-
sen berechnen).

Insofern diese durchschnittlichen zusätzlichen Zeiten sehr gering sind, kann von einer Ef-
�zienz bei der Rollwegführung ausgegangen werden. Ist die Abweichung hingegen sehr
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groÿ, müssen operative Maÿnahmen eingeleitet werden, um die E�zienz, welche sich auf
die Zeit und den Treibsto�verbrauch bezieht und damit auch auf die Schadsto�emissionen,
zu verbessern, sodass die Bestrebungen, siehe Abbildung 2.10, umgesetzt werden können.
Diese Art der Berechnung und Bewertung kann im weiteren Verlauf dieser Arbeit als
Leistungsindikator verwendet werden, um die Schadsto�ausstöÿe beim Rollen betrachten
zu können. An dieser Stelle können die Rollzeiten des Inbounds und Outbounds sepa-
rat betrachtet werden. Bei der Betrachtung der Rollzeiten muss allerdings berücksichtigt
werden, insofern möglich, in welcher Kon�guration das Luftfahrzeug rollt. Dabei kann
zwischen dem Rollen mit einem Triebwerk oder mehreren, mit APU oder ohne und mit
Schleppfahrzeug oder ohne di�erenziert werden [48].
Mögliche Maÿnahmen zur Verbesserung der Rollzeiten können die Nutzung von Airport
Collaborative Decision Making (A-CDM) oder Departure Manager (DMAN) sein. Somit
können mit Hilfe von A-CDM die Rollzeiten vermindert und gleichzeitig durch eine ver-
besserte Sta�elung mit Hilfe des DMAN eine Verringerung der Warteschlangen am Start-
bahnkopf realisiert werden. Bei einer E�zienzsteigerung der Prozesse kann dies zweierlei
positive Auswirkungen haben. Zum einen verbesserte Pünktlichkeitswerte und zum ande-
ren geringere Umweltbelastungen. Allerdings kann diese Aussage nicht pauschal auf alle
Flughäfen übertragen werden. Bei groÿen Flughäfen führen verbesserte Pünktlichkeits-
werte und damit entstehende freie Kapazitäten oftmals zu einem höheren Verkehrsauf-
kommen, womit wiederum eine höhere Klimabelastung einhergeht [48].
Mit Hilfe dieser Forschungsansätze können auch die Ine�zienzen im Flughafennahbereich
ermittelt werden, siehe dazu [1].
Um zum einen die Verbesserung messen und auswerten zu können und um zunächst Schad-
sto�emissionen am Flughafen und dessen Nahbereich identi�zieren zu können, existieren
Emissionsauswertungsprogramme. Somit kann z.B. genau analysiert werden, welche Ein-
sparungen des Treibsto�s und damit der Emissionen bei kürzeren Rollzeiten oder kürzeren
Warteschlangen ermöglicht 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 Flughäfen. Dabei wird die ganzheitliche
Betrachtung der Flughafenprozesse fokussiert. Untersuchungsgegenstand sind die Ansät-
ze Airport Collaborative Decision Making (A-CDM), welches an vielen Flughäfen 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
Flughäfen darstellt.

3.1 Luftverkehrsbetrieb an einem Flughafen

Bevor auf das Flughafenmanagement eingegangen wird, soll zunächst eine Prozessbe-
schreibung und Abgrenzung des Flughafenbetriebs für 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].
Für die Diplomarbeit sind nur Teile der Prozesskette von Relevanz, welche sich auf die
Luftfahrzeuge spezialisieren. Demnach beschränkt sich die Prozesskette auf die Luftsei-
te. Eine weitere Restriktion kommt hinzu, indem lediglich die rollenden bzw. �iegenden
Luftfahrzeuge, in einem geeigneten Untersuchungsraum am Flughafen, betrachtet werden
(siehe Abbildung 3.2).

34
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Abb. 3.1: Flughafenbetrieb � Prozessablauf [50]

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 aufgegri�en werden. Eine
Möglichkeit stellt die Begri�ichkeit der Terminal Maneuvering Area (TMA) dar, welche
den Bereich um den Flughafen beschreibt und die Flughafenkontrollzone einschlieÿt [51].
Die Flughafenkontrollzone erstreckt sich vertikal mindestens (laut ICAO-Standard) bis
1500 ft ü.G. Diese vertikale Ausdehnung kann bis zu einer Höhe von 4500 ft MSL rei-
chen. Eine laterale Erstreckung ist von dem jeweiligen Flughafen und der entsprechenden
Start- und Landebahn-Kon�guration abhängig. Viele Kontrollzonen besitzen eine rechte-
ckige Form mit einer Breite von 10-15 km und einer Länge von 25-35 km. Es existieren
auch kreisrunde und gemischte Formen [52].
Der Luftraum der Terminal Maneuvering Area bzw. der Nahverkehrsbereich des Flugha-
fens lässt sich wie folgt abgrenzen: �Als Untergrenze dient ein nach Sektoren gesta�eltes
System, wobei der Sektor �A� 1000 ft, der Sektor �B� 1700 ft und der Sektor �C� 2500
ft über Grund beginnt. Die Obergrenzen aller Sektoren liegen bei Flug�äche 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 schlieÿen die an- und den ab�iegenden Luft-
fahrzeuge ein. Gleiches gilt für die extended TMA, einem erweiterten Nahverkehrsbereich,
welcher sich mit einer göÿeren lateralen Ausdehnung um den Flughafen erstreckt.
Eine weitere Eingrenzung des Flughafenahbereichs kann auch mittels der einzelnen Pha-
sen des Instrumentenan�ugs und -ab�ugs erfolgen. Für den An�ug existieren folgende
fünf Segmente:

• Ein�ugstrecke

• Anfangsan�ug

• Zwischenan�ug

• Endan�ug

• (Fehlan�ug)

Die Ein�ugstrecke führt das Luftfahrzeug zu einem virtuellen Punkt (Initial Approach Fix,
IAF). Ab diesem Wegpunkt, welcher von Flughafen zu Flughafen eine unterschiedliche
Lage einnehmen kann, beginnt der Anfangsan�ug. Ab diesem IAF erfolgt der An�ug auf
die Landebahn und somit auf den Flughafen, sodass dieser Punkt auch als Begrenzung
des Flughafennahbereichs gesehen werden kann. Der Anfangsan�ug endet am Intermediate
Fix (IF) und es beginnt der Zwischenan�ug, welcher eine Verlängerung des Endan�uges
darstellt. Der eigentliche Endan�ug beginnt mit dem Final Approach Fix (FAP). Die Lage
der Wegpunkte können den einzelnen Luftfahrtkarten der Flughäfen entnommen werden
[51].
Analog zu den An�ugverfahren existieren auch Ab�ugverfahren, welche wiederum den
Flughafennahbereich begrenzen können. Ein mögliches Ab�ugverfahren kann folgender
Abbildung 3.4 entnommen werden.
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Abb. 3.4: Ab�ugsegmente [51]

Gemäÿ Abbildung 3.4 ist die erste Phase die Beschleunigungsphase und erstreckt sich bis
zum Erreichen der Rotationsgeschwindigkeit. Im Anschluss an diese Phase schlieÿt sich
die Rotationsphase an, welche bis zum Erreichen der sicheren Fluggeschwindigkeit v2 + 10
kt in 35 ft über der SLB vorliegt. Im Anschluss daran folgen die einzelnen Steigsegmente.
Das letzte (�nal) Segment reicht dabei bis zu einem Punkt, an dem die Höhe von 1500 ft
ü.G. erreicht ist. Im weiteren Verlauf erfolgt der Steig�ug. Beim Erreichen von 3000 ft ü.G.
erfolgt u.a. das Einziehen der Auftriebsbeihilfen und der Übergang zum Streckensteig�ug.
Ab dieser Höhe kann man auch davon ausgehen, dass das LFZ den Nahbereich des Flug-
hafens verlassen hat und auf die Reise�ughöhe steigt. Bei dem Ab�ug gibt es verschiedene
Höhen, bei denen eine Abgrenzung zwischen Flughafen bzw. Flughafennahbreich erfolgen
kann. Das Ende der Rotationsphase könnte 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 können anhand von Lufträumen, TMAs oder aber bestimmten An-
und Ab�ugsegmenten beschrieben werden. Im nachfolgenden Kapitel wird sich auch her-
ausstellen, dass entsprechend der verschiedenen Modelle zusätzliche Abgrenzungen des
Betrachtungsraumes in Frage kommen können.

3.2 A-CDM

Zur Bewältigung der prognostizierten steigenden Nachfrage im Luftverkehr in den kom-
menden Jahren ist es notwendig, Maÿnahmen zur betrieblichen Kapazitäts- und E�zienz-
steigerung durchzuführen, um die begrenzten Kapazitäten und verfügbaren Ressourcen
vor allem an Flughäfen e�zient nutzen zu können. Dabei spielt derzeit das A-CDM in Eu-
ropa eine wichtige Rolle, weil die Möglichkeit des Flughafenausbaus an vielen Flughäfen
auf Grund der Nähe zu den Städten, der langwierigen Genehmigungsprozedur und dem
Mangel an Akzeptanz in der Bevölkerung nur in wenigen Fällen 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 E�zienz und Transparenz
bei der Zusammenarbeit von Flughafenbetreibern (Airport Operators), Luftverkehrsge-
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sellschaften (Aircraft Operators), Bodenverkehrsdienstleistern (Ground Handlers, GH),
Flugsicherung (Air Tra�c Control, ATC) und der zentralen Verkehrs�usssteuerung (Cen-
tral Flow Management Unit, CFMU1) zu erzeugen. Der Ein�ussbereich 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 über eine für alle
Stakeholder zugängliche A-CDM Plattform, siehe dazu Abbildung 3.5. Dieser Vorgang
erfolgt an Flughäfen ohne A-CDM derzeit nicht, weil eine gemeinsame Datenbasis nicht
vorhanden ist, (zeitlich) voneinander abhängige Prozesse, die ohne A-CDM unabhängig
voneinander beginnen, d.h. zum Teil zu spät aber auch zu früh und dadurch werden für an-
dere Prozesse benötigte Ressourcen blockiert, mit dem Ergebnis, dass vor allem während
des Turnaround-Prozesses oftmals Verspätungen entstehen. Diese Verspätungen beliefen
sich 2012 auf rund 37 % und bildeten zusammen mit den Reactionary Delay mit einem
Anteil von rund 46 % den gröÿten Anteil an den Ab�ugverspätungen. Die Reactionary
Delays hängen meist mit den Turnaround Delays zusammen. Insofern ein Luftfahrzeug
mit einer groÿen Verspätung landet und Umsteige-Passagiere an Bord sind oder auch
Crew-Mitglieder eines anderen Fluges, so wird sich der entsprechende Anschluss�ug der
Crew und der Passagiere auch verspäten und somit den Turnaround verlängern [1], [53].

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 Verfügung stellen zu
können.

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

1CFMU, jetzt Network Manager Operations Centre (NMOC)



KAPITEL 3. LUFTVERKEHRSBETRIEB UND FLUGHAFENMANAGEMENT 39

welche sich auf die Inbound, Turnaround, und Outbound Prozesse verteilen, um bei
möglichen Abweichungen von der geplanten Zeit frühzeitig eingreifen zu können.

Abb. 3.6: Milestone Approach [54]

3. Variable Taxi Time (VTT):
Im Gegensatz zu einer �xen Rollzeit (Matrix) wird für jedes Luftfahrzeug und dessen
Rollweg eine variable Rollzeit für eine präzisere Vorhersage der Startzeit mittels
Systemunterstützung generiert.

4. Pre-Departure Sequencing:
Das bisherige Prinzip der Ab�ugsequenzen basierte auf First Come - First Served
(FCFS) und wird mittlerweile ersetzt durch Best Planned - Best Served (BPBS).
Bei dem BPBS-Prinzip wird eine optimale O�-Block-Sequenz unter der Berücksich-
tigung operationeller Au�agen 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-O� Ti-
me (TTOT) wider. Bei der Berechnung dieser Zeiten wird zunächst die TTOT2

bestimmt und im Anschluss daran die VTT von dieser Zeit abgezogen (TTOT +
Constraints seitens ATC � VTT = TSAT), sodass dieser Zeitstempel die TSAT ist.

5. A-CDM in Adverse Conditions3:
Innerhalb dieses Bausteins soll ein e�zientes Management trotz eingeschränkter Ka-
pazitäten am Flughafen (Winter Operationen, Unfälle, Störungen der Infrastruktur
etc.) gewährleistet werden. Diese Gewährleistung erfolgt mittels der zuvor imple-
mentierten Schritte, sodass ein bestmöglicher Informationsaustausch zwischen den
Stakeholdern durch verschiedene Zeitstempel, Pre-Departure Sequencing etc. reali-
siert werden kann.

2Die TTOT wird zunächst auf Grundlage der eingegebenen Target O�-Block Time bestimmt, damit

es an dieser Stelle nicht zu Unstimmigkeiten kommt, d.h. TOBT + VTT = früheste TTOT.
3sind widrige Bedingungen, welche z.B. die Flughafenkapazität oder die operationelle E�zienz ein-

schränken und die Stakeholder am Flughafen angehalten sind speziell entwickelte Verfahren zur

Minimierung von Verspätungen und Betriebskosten anzuwenden, um die Kapazität unter veränderten

Bedingungen bestmöglich zu nutzen
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6. Collaborative Management of Flight Updates:
Der letzte Baustein gilt als implementiert, wenn ein Informationsaustausch von
Ankunfts- und Ab�ugdaten mit der CFMU erfolgt. Dieses Kernelement kann nur
unter der Bedingung umgesetzt werden, dass die vorherigen Kernelemente (eins bis
fünf) erfüllt wurden und stellt somit auch den Abschluss des Implementierungspro-
zesses dar. Ab diesem Zeitpunkt, wobei Baustein fünf nicht zwangsläu�g umgesetzt
werden muss, um die Anbindung an das NMOC zu ermöglichen, 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 geschätzte Landezeit (Estimated Landing Time, ELDT), welche drei
Stunden vor der ELDT aus dem Cockpit gesendet und bei einer Abweichung von
mehr als fünf Minuten fortlaufend aktualisiert wird (Input). Die DPI wird vom Flug-
hafen an die CFMU gesendet (Output). Dabei existieren verschiedene DPI-Typen4.
Die erste Informationsnachricht wird drei Stunden vor der geschätzten O�-Block
Zeit und demnach mit der Aktivierung des ATC-Flugplans (Estimated O�-Block
Time, EOBT) versendet. Auch dieser Zeitstempel wird bei Abweichungen fortlau-
fend aktualisiert.

Nachdem seitens des Flughafens die Kernelemente implementiert wurden, pro�tieren der
Flughafen und die Stakeholder von den folgenden Aspekten: Im Allgemeinen von einer
verbesserten Planung der Ressourcen und der Infrastruktur, reduzierten Emissionen durch
geringere Verspätungen und optimierter Triebwerksanlasszeiten, besserem Service und re-
duzierten Kosten. Im Speziellen werden nachfolgend die Vorteile der einzelnen Stakeholder
genannt [54].
Der Flughafenbetreiber pro�tiert von einer verbesserten Pünktlichkeit sowohl bei ankom-
mendem (FUM-Nachrichten) als auch bei ab�iegendem Luftverkehr. Hinzu kommt eine
e�zientere Nutzung von Standplätzen, Gates und Terminals.
Für die Luftverkehrsgesellschaften ergibt sich die Möglichkeit der Priorisierung von Flü-
gen durch die selbstständige Generierung der Target O�-Block Time (TOBT). Auÿerdem
erfolgt eine bessere Einhaltung der Planzeiten und für die betro�enen Stakeholder ist die
TOBT primär eine verlässliche Prognose für das Ende des Turnarounds.
Die Bodenverkehrsdienste pro�tieren von einer verbesserten Vorhersage der Turnaround-
Prozesse und damit einer e�zienteren Nutzung der Ressourcen.
Durch die Einführung 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 können.
Die CFMU pro�tiert hingegen von einer verbesserten Sloteinhaltung und einer optimier-
ten Nutzung der Luftraumkapazitäten.
Die vorangegangenen Ausführungen hinsichtlich A-CDM zeigen, dass alle Partner eines
Flughafens mit Hilfe der eingeführten Zeitstempel ihre eigenen Prozesse besser planen
und gemeinsam Entscheidungen tre�en können. 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 präzise Daten erhalten, sodass die
entsprechenden Prozesse rechtzeitig und ohne Verzögerung eingeleitet bzw. durchgeführt

4u.a. die Early-DPI, welche die Estimated Take-O� Time beinhaltet, die Target-DPI, welche die Target

Take-O� Time beinhaltet und die ATC-DPI, welche die Actual Take-O� Time beinhaltet
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werden können.
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 verö�entlichten Resultate des Flughafen
Münchens hinsichtlich der Einführung 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 Verhältnisses zwischen Ankunfts- und Ab�ugverspätung. Das
liegt u.a. an der optimierten Zuordnung von Ressourcen durch die Kenntnis über verspä-
tete Landungen. Dennoch existieren nicht erreichte Ziele. Zum Beispiel ist die Einhaltung
der TSAT für eine optimale Planung der einzelnen Positionen eine wichtige Voraussetzung
für die Folgeprozesse. Es zeigt sich aber, dass viele Luftfahrzeuge eine Anlassfreigabe er-
halten haben, aber nicht innerhalb von +/− fünf Minuten O�-Block gegangen sind. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung können folgender Abbildung 3.7 entnommen werden [55].

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 fünf Vorgänge pro Stunde das Qualitätsziel (+/− fünf Minuten)
nicht erreicht haben. Auch bei anderen Zeitstempeln zeigt sich, dass der Genauigkeits-
grad nicht dem gewünschten entspricht, siehe dazu auch den ausführlichen Bericht Airport
CDM München � Resultate 2011 [55].

Die Umsetzung des A-CDM Konzept in den operationellen Betrieb ist nicht vollständig
gelungen. Abschlieÿend kann zusammengefasst werden, dass es sich bei A-CDM um die
Erweiterung bzw. Verbesserung des Austauschs von zeitstempelbasierten Informationen
handelt, aber diese nicht zwangsläu�g zu einer Zusammenarbeit der einzelnen Stakeholder
am Flughafen führen. Das liegt vor allem darin begründet, dass die individuellen Systeme
der einzelnen am Flughafenprozess Beteiligten nicht mit einander verknüpft sind, sodass
Ein�üsse 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 Änderung im Flughafenprozess, wie z.B. Änderung der Position
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der Luftfahrzeuge, für alle ersichtlich machen zu können. 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 vernachlässigt, sodass eine Optimierung des
ganzheitlichen Flughafensystems nicht ermöglicht werden kann. Somit ist die eigentliche
Umsetzung des A-CDM zunächst 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 erwähnt, sind Flughäfen die Knotenpunkte in einem Luftverkehrssystem,
sodass ein kooperatives Flughafenmanagement an den Flughäfen, welche schon heute an
ihrer Kapazitätsgrenze arbeiten, für ein zukünftiges, leistungsfähiges 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 ine�zienten Nutzung der Ressourcen am Flughafen liegt darin begründet, 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 Berücksichtigung anderer Aspekte erfolgt. Diesen Prozess planen
und organisieren die Akteure in ihren eigenen operationellen Zentren. Durch diese meist
räumliche Trennung zu den anderen Stakeholdern, welche für vor- oder nachgelagerte Pro-
zesse verantwortlich sind, erfolgen Informationsaustausch, Kommunikation und gegensei-
tige Absprachen nur rudimentär. Insbesondere bei Verspätungen oder Verfrühungen wäre
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 tatsächlich umgesetzten A-CDM, welches in der Pla-
nung auf wenige Zeitstempel beschränkt ist, auf einen kooperativen Entscheidungsprozess
zwischen den einzelnen Stakeholdern ab, um betriebliche Strategien umzusetzen, welche
den Ablauf der Prozesse aller Stakeholder am Flughafen beein�ussen. Des Weiteren wird
auch der Fokus auf die Land- und die Luftseite des Flughafens gelegt. Der Ein�uss- 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) über 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.
Auÿerdem 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 räumlicher Wirkbereich [56]

3.3.2 Abgrenzung zu A-CDM

In diesem Abschnitt wird das TAM-Konzept dem A-CDM gegenübergestellt, um her-
auszuarbeiten, welche Vorteile und Ziele ein Total Airport Management gegenüber dem
derzeit vorrangig genutzten A-CDM aufweist.
Im Bereich des Informationsaustauschs werden bei A-CDM sämtliche für die Stakeholder
interessanten Zeitstempel über eine Plattform verteilt. Eine solche Plattform ist auch Be-
standteil in einem TAM-System. Allerdings können an dieser Stelle auch Planungs- und
Optimierungsdaten zur Verfügung gestellt werden, um einen Flugbetriebstag entsprechend
einer optimierten Nutzung der einzelnen Flughafenressourcen zu gewährleisten. Dabei wer-
den verschiedene Randbedingungen, wie z.B. die Entwicklung des Wetters berücksichtig,
sodass für die jeweiligen Stakeholder eine gröÿere Informationsvielfalt vorhanden ist, um
die entsprechenden Aufgaben e�zient lösen zu können [57].
Im A-CDM existieren insgesamt 16 Zeitstempel, wie z.B. die Actual In-Block-Time (AIBT)
oder Actual Take-O� Time (ATOT), siehe Abbildung 3.6. Auch im Bereich des TAMs
werden alle zur Verfügung stehenden Daten publiziert. Auf Grund von gröÿerer Detailtiefe
und gröÿerem Informationsgehalt können zusätzliche Meilensteine generiert werden [57].
Variable Rollzeiten werden sowohl im A-CDM als auch im TAM benutzt. Das ist not-
wendig zur Präzisierung von Pre-Departure-Sequenzen. Diese Sequenzierung dient der
Reduzierung von Warteschlangen sowie einer vorgeplanten Sta�elung am Startbahnkopf.
Die Sta�elung wird im A-CDM mittels der durch die Luftverkehrsgesellschaften einge-
gebenen möglichen O�-Block-Zeit (Target O�-Block Time, TOBT), einem angestrebten
Triebwerksanlass-Zeitpunkt (Target Start-Up Approval Time, TSAT) und einer entspre-
chenden möglichen Take-O� Zeit (Target Take-O� Time, TTOT) ermittelt. Eine Ab�ug-
Sta�elung ist ebenfalls Bestandteil im TAM-System, allerdings werden die Optimierungen
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nicht nur für den Startbahnkopf vorgenommen, sondern auch für weitere Zeitstempel des
Inbound- und Outbound-Verkehrs. Dabei wird ein Ablaufplan der gesamten Prozesskette
von An�ug bis Ab�ug inkl. landseitiger Prozesse erstellt [57].
Bei der Vorhersage der Kapazitäten der Start- und Landebahn und der Ressourcen werden
in einem TAM-System die verschiedene Ein�üsse wie z.B. das Wetter berücksichtigt, wo-
hingegen im A-CDM nur durch die TOBT und den abgeleiteten sekundär-Zeiten TTOT
und TSAT eine Vorhersage erfolgt, welche allerdings keine Wetterein�üsse etc. berücksich-
tigt. Durch die Ergänzung des A-CDM mit einem Departure-Manager könnte diese Pro-
blematik behoben werden. Ansonsten werden die ohnehin existierenden Estimate-Zeiten
verwendet. Auch bei der Planung der An- und Ab�üge kann mit A-CDM nur indirekt
über die TSAT bzw. TOBT Ein�uss genommen werden. Im TAM-Kontext existieren al-
lerdings verschiedene Plan-beein�ussende Parameter und Systeme, welche in Abstimmung
zwischen den Stakeholdern verändert werden können, um u.a. Maÿnahmen zur Verspä-
tungsvermeidung umsetzen zu können. Ein direktes Beispiel für das Eingreifen im TAM
auf Basis von zusätzlichen Informationen, wäre folgendes: Ein Ground Handler kann z.B.
auf Grundlage von genauen Informationen zu den Flügen und der genaueren Progno-
se der Ankunftszeiten seine Personalplanung e�zient gestalten und somit zum richtigen
Zeitpunkt die entsprechende Anzahl an Personal zur Verfügung 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
für alle Stakeholder. Im TAM-System stehen ressourcen- und performanceaggregierte An-
zeigen für jeden zur Verfügung, sodass zu jedem Zeitpunkt ein aktuelles Bild über die
Flughafenprozesse (An�ug, Turnaround, Bodenprozesse, Ab�ug 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 Lücken, welche mit der
Einführung eines Total Airport Managements behoben werden sollen. Die Lücken zeigen
auch gleichzeitig die Unterschiede zwischen den beiden Konzepten auf:

• keine Systemunterstützung bei der Planung der gesamten Prozesskette am Flughafen

• unzureichendes Situationsbewusstsein der Stakeholder über die verschiedenen Flug-
hafenprozesse

• fehlende Integration der land- und luftseitigen Prozesse

• fehlende Prognose und eingeschränkte Kontrolle bzw. Überwachung der landseitigen
Prozesse

• keine gemeinsame Planung der Flughafenprozesse bei operationellen Engpässen oder
Problemen

• keine Planung und Maÿnahmen der einzelnen Stakeholder auf Grundlage von har-
monisierten Leistungsparametern

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

• keine prä-taktische Planung
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• eingeschränkte 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 können. 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) eingeführt, welcher im nächsten Kapitel
näher erläutert wird. In einer Art Leitstand (Airport Operations Centre, APOC) gilt es die
Stakeholder, auf Grundlage gemeinsamer Leistungsziele und Regeln, zu einem e�zienten
Arbeiten zusammen zu bringen. Dieser Leitstand wird in Kapitel 3.3.4 näher betrachtet.

3.3.3 Planerische Umsetzung

Der Airport Operations Plan (AOP) ist der Luftverkehrsbetriebsplan des TAM-Flughafens.
Dieser Plan ist eine Anpassung an den bereits bestehenden Network Operations Plan
(NOP) auf eine �ughafenbezogene Sichtweise. Der NOP gibt einen Überblick über das
Lufttransportnetzwerk in Europa und wie die Planung der Luftverkehrsbewegungen aus
Netzwerksicht ist [58].
Der AOP beschreibt die zeitliche und räumliche Aufteilung des Bedarfs vom Luftver-
kehr auf die zur Verfügung stehende Flughafenkapazität. 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. Zunächst
kann festgehalten werden, dass für die Einplanung betrieblicher Prioritäten und einer
entsprechenden Variabilität im Flughafenprozess Planungsalgorithmen bzw. Systemun-
terstützungen genutzt werden müssen [58].
Der AOP sollte gemeinsam mit allen Stakeholdern entwickelt und eingehalten werden.
Dieser enthält drei Segmente, welche ineinander übergehen: strategische, prä-taktische
und taktische Phase (Abbildung 3.8 und Abbildung 3.9). Die Grenzen zwischen den ein-
zelnen Phasen sind zum Teil �ieÿend und auch die Dauer der einzelnen Phasen kann in
Abhängigkeit der Flughafengröÿe, -struktur und Prognosemöglichkeit der Daten variieren.
Der AOP enthält alle geplanten Flugbewegungen des Flughafens, siehe Abbildung 3.9. Die
blau eingefärbten Luftfahrzeuge stellen die Ab�üge dar, die rot eingefärbten Luftfahrzeu-
ge spiegeln die Ankünfte 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, für die entsprechenden Zeithorizonte eine bestmögliche koope-
rative Entscheidungs�ndung zwischen allen Stakeholdern bei der Planung der Prozesse
am Flughafen zu ermöglichen.
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Abb. 3.9: AOP zeitliche Einteilung [58]

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

• der aktive taktische Plan sollte alle, insofern verfügbar, wichtigen Planungsinforma-
tionen für die gegenwärtigen Flughafenprozesse beinhalten

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

• die Planung einer vorangegangenen Stufe sollte als Rahmen für die nächstfolgende,
präzisere Stufe genutzt werden

• bei Änderungen in den Abläufen der taktischen Prozesse hat dies auch Auswir-
kungen auf die prä-taktische Phase, sodass ein Feedback von wichtiger Bedeutung
ist

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

3.3.4 Technische Umsetzung

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

Airport Operations Centre

Für das Tre�en gemeinsamer Entscheidungen (und keiner, wie heute üblich, 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-
fengröÿe 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 über Monitore,
Leinwände oder pro Arbeitsplatz visualisiert, sodass die Daten für die ad hoc und takti-
schen Entscheidungen zur Optimierung der Flughafenprozesse den Stakeholdern zur Ver-
fügung stehen. Neben den aktuellen Daten zum Flughafenprozess werden in einem APOC
auch Simulations5 - und Planungssysteme für die prä-taktische und strategische Planung
eingesetzt [58].
Diese Unterstützungssysteme sollten der Gröÿe des Flughafens angepasst werden. Dem-
nach ist es für einen kleinen Flughafen mit wenig täglichem Verkehr nicht zwangsläu�g
erforderlich, dass Simulationssysteme installiert werden. Wohingegen groÿe Flughäfen mit
Hilfe dieser Unterstützung auf eventuell kommende Engpässe, bei einer ohnehin schon fast
ausgeschöpften Start- und Landebahn-Kapazität, besser und vor allem frühzeitig reagie-
ren können.
Ein APOC kann in zentraler, dezentraler Form oder in einer Mischform betrieben werden
[58].

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

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

Die zentrale Lösung beinhaltet die gesamte technische Ausrüstung für die Echtzeit-,
Planungs- und Simulationsanalysen und eignet sich für groÿe internationale Flughä-

5Systeme, welche eine what-If Möglichkeit bieten. Dabei sollte den Stakeholdern ermöglicht werden,

bei widrigen Situationen verschiedene Möglichkeiten (z.B. Nutzungsstrategie der Start- und Lande-

bahn) im Schattenbetrieb durchführen zu können, um die verschiedenen Szenarien auf ihre Umsetzung

und Auswirkung hin zu prüfen.
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fen. Somit ist sichergestellt, dass alle Stakeholder die gleichen Informationen bekom-
men und darauf aufbauend auch gemeinsame Entscheidungen tre�en können. Diese
können auf Grund der räumlichen Nähe zeitnah diskutiert und umgesetzt werden.
Die zentrale Lösung erfordert allerdings zusätzliche Räumlichkeiten, ist kostenin-
tensiv auf Grund der Bescha�ung neuer IT-Systeme und Arbeitsplatzausstattung
und es können 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.

• Dezentrales APOC: Die dezentrale Lösung erfordert kein gemeinsames APOC. Statt-
dessen werden die jeweiligen Schaltzentralen der einzelnen Stakeholder genutzt und
über eine gemeinsame Plattform miteinander verknüpft. Für zwingende und vor
allem dringliche Entscheidungen kann ein Meeting einberufen werden. Der Vorteil
gegenüber der zentralen Lösung liegt im �nanziellen 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 groÿen integriert wird.
Auÿerdem kann an kleinen bzw. regionalen Flughäfen auch entsprechend der Engpasssi-
tuation eine minimalistische Form des APOC errichtet werden [58].

Funktionsarchitektur

Vier Hauptfunktionen beschreiben die funktionelle TAM-Struktur, siehe dazu Abbildung
3.11.

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 Tra�c 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 Einschätzung der Lage und Diagnose, Plangenerie-
rung, Planimplementierung und zu einem Koordinierungs- und Kommunikationsmodul,
siehe Abbildung 3.11 [58]:

• Lage und Diagnose kann in drei Unterprozesse gegliedert werden: Datengewinnung,
Monitoring und Diagnose. Für die Lageabschätzung am Flughafen müssen zunächst
Daten über das Flughafennetzwerk gesammelt werden. Dabei können unterschied-
liche Quellen (u.a. Wetterdaten, Flugpläne, Radardaten, Luftraumdaten) genutzt
werden, welche dann zu einem kompletten Lagebild zusammengeführt werden müs-
sen. Das Monitoring schlieÿt 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 groÿen Verspätungen, erfolgt der Prozess der Diagnose, um Möglichkeiten
zur Minimierung der Verspätungen zu analysieren.

• Plangenerierung: Insofern neue Daten in das System eingespeist werden, beginnt
der AOP-Plangenerierungsprozess bei dem automatisch die neuen Daten eingespeist
werden und ggf. neue Planungsvorschläge generiert werden. Es besteht auch die
Möglichkeit manuelle Änderungen in den AOP einzugeben.

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

• Kommunikation und Koordination: An dieser Stelle sollten sich die einzelnen Ak-
teure im APOC bei möglichen Veränderungen im Flughafenablauf besprechen und
eventuell vorgenommene Änderungen an die jeweiligen Operation Centres weiterge-
ben.

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

Akteure

Um gemeinsame Entscheidungen zur ganzheitlichen Optimierung der Flughafenprozes-
se auf Grundlage der Systemunterstützung tre�en zu können, ist es essentiell wichtig,
dass alle Stakeholder, welche an diesen Prozessen beteiligt sind, im APOC versammelt
sind, siehe Abbildung 3.10.
Die Akteure sind zum einen die Fluggesellschaften, welche für die Planung und Durch-
führung ihrer jeweiligen Flüge (u.a. Catering) zuständig sind und zum anderen die Flug-
sicherung, welche eine sichere Führung und Koordination der Luftfahrzeuge vom Boden
aus gewährleistet. Weitere Stakeholder sind der Flughafenbetreiber, welcher u.a. die In-
frastruktur zur Verfügung stellt, und die Bodenverkehrsdienstleister, welche während des
Turnaround-Prozesses die Abfertigung der Luftfahrzeuge und zum Teil der Passagiere
durchführen. Als letzter Akteur kann ein Repräsentant des Luftverkehrs- und Kapazitäts-
managements (Air Tra�c and Capacity Management, ATFCM) vertreten sein.
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An dieser Stelle lässt sich zunächst zusammenfassen, dass sich das TAM-Konzept aus den
folgenden Elementen zusammensetzt:

• Räumlichkeiten z.B. APOC, zentral oder dezentral

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

• Unterstützungssysteme z.B. Ressourcenmanager, welcher die automatische Planung
von Standplätzen und Gates durchführt und Wetterdaten

• Prognosesysteme z.B. zur Vorhersage von Nachfrage und Kapazität

• Airport Operational Plan inkl. Zeitstempel aus dem A-CDM

• Kommunikation

• Datenaustausch

• Betrachtungsebene: gesamter Flughafenprozess

Diese Elemente sollen dazu beitragen, dass folgende Ziele realisiert werden [58]:

• verbesserte Kommunikation der Stakeholder

• koordinierte Planung

• e�ektiver und e�zienter Ressourceneinsatz

• frühzeitiges Erkennen von Ereignissen und entsprechende Reaktionen auf die Ab-
weichungen

Zur Überprüfung und Messung dieser Ziele ist es erforderlich Leistungsindikatoren (Key
Performance Indicators) festzulegen, damit jederzeit die Erwartungshaltung der Nutzer
des Luftverkehrs berücksichtigt wird. Mögliche 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 erläutert wurden, gilt es nun zu prüfen, 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 Umweltein�üssen existiert, aber
keine direkten Spezi�kation bzw. Angaben in welcher Art und Weise diese durchzuführen
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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 Lärm gilt es ebenfalls diesen am
Boden zu reduzieren. Im Anhang des A-CDM Manuals erfolgt noch die Hinweisgabe, mit
welchen Beiträgen diese Reduzierung erfolgen soll [59]:

• Informationsaustausch

• Pre-Departure Sequencing

• 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 CO2-Emissionen
nicht erfolgt. Vielmehr kann eine mögliche Reduzierung von Emissionen als positiver Ne-
bene�ekt 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 erläutert. Lediglich durch die positive Auswirkung der Redu-
zierung der Triebwerkslaufzeit kann der Treibsto�verbrauch und im weiteren Verlauf die
Emissionen reduziert werden. Entsprechend einer TAM-Validierungskampagne ergab sich
eine statistisch signi�kante Verkürzung 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 E�zienz, in Form von Verringerung der Wartezei-
ten oder der Verbesserung der Pünktlichkeit bei An- und Ab�ügen, ebenfalls verringert
werden. Eine direkte Zielformulierung, wie z.B. ein CO2-neutraler Flughafenbetrieb oder
die Senkung der Emissionen um mindestens 50 % erfolgt nicht mit dem direkten Bezug
auf die Flughäfen.



Kapitel 4

Erarbeitung von Umweltindikatoren

und einer Methode zur Berechnung von

CO2-Emissionen

4.1 Key Performance Areas und Indicators

4.1.1 Allgemeine De�nition

Key Performance Indicators (KPI) dienen in vielen Bereichen von Unternehmen als Mess-
gröÿe zur Bewertung der Leistungsfähigkeit von Systemen. Diese Leistungsparameter sol-
len die Abläufe in einem Unternehmen transparent, messbar und vergleichbar machen.
Dabei gibt jede Messgröÿe lediglich Aufschluss über Teilaspekte in einem Unternehmen,
sodass bei einer ganzheitlichen Betrachtung verschiedene Indikatoren herangezogen wer-
den müssen, welche zudem in Kategorien eingeteilt werden können (Key Performance
Areas, KPA). Für eine mögliche Vergleichbarkeit der Zielerreichung ist es von Bedeutung,
dass die zu messenden Gröÿen, Parameter oder Prozesse zunächst genau de�niert werden.
Nur mit einer De�nition lassen sich die einzelnen Bereiche kontrollieren und im weiteren
Verlauf auch verbessern [61].

Die Flughäfen haben eine hohe Bedeutung und Komplexität im Verkehrsnetz und müs-
sen verschiedene Anforderungen erfüllen, wie z.B. die Wegesicherung, Abfertigung von
Passagieren, Fracht und Luftfahrzeugen sowie weitere Hilfsfunktionen (Gewährleistung
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 groÿe Herausfor-
derung dar, gerade vor dem Hintergrund, dass eine e�ziente und ständige Zusammenar-
beit und ein Informationsaustausch zwischen den Beteiligten am Flughafenprozess nicht
durchgängig gewährleistet sind. Zur Vermeidung bzw. Verbesserung dieser Tatsache und
zur Prozessoptimierung können Messungen mit Hilfe von Key Performance Indicators bei-
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tragen. Mit Hilfe dieses Instruments kann auch eine Informationsbasis aufgebaut werden,
welche allen Stakeholdern zur Verfügung 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 ermög-
lichen durch den Vergleich zwischen SOLL und IST erst die Regelung und demnach eine
gezielte Ein�ussnahme auf den Prozess, siehe Abbildung 4.1. Durch die Gegenüberstellung
der Zielgröÿe und der entsprechenden Leistungskennzahl ist eine Bewertung entsprechen-
der Flughafenprozesse möglich [63].

Abb. 4.1: Leistungsmessung [63]

Mit Hilfe der gewonnenen Ergebnisse zu den einzelnen Prozessen können 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 beein�ussen, dass dieser ef-
�zienter wird. Bei den Eingri�en kann es allerdings auch zu unerwünschten Konsequenzen
kommen. Dabei kann durch die Verbesserung eines speziellen Prozesses (Verbesserung der
Pünktlichkeit durch schnelleres Rollen) ein anderer Prozess (Schadsto�ausstoÿ am Flug-
hafen), welcher z.B. parallel abläuft, verschlechtert werden [56].
Es kann bezüglich der KPIs und deren Ein�ussbereich im TAM-Kontext festgehalten
werden, dass diese eine Interpretationsgröÿe auf der Managementebene darstellen. Diese
verschiedenen KPIs, welche auf die verschiedenen Prozesse und Aspekte des Flughafenbe-
triebs bezogen werden können, dienen als Entscheidungshilfen für den Gesamtprozess. Bis-
her konnten auf Grund der geringen Datengrundlage bei den E�zienz- und Umweltaspek-
ten lediglich Einzel�ugevents oder Näherungswerte (zur Messung von CO2-Emissionen
werden die Flugbewegungen herangezogen und entsprechende Durchschnittswerte zum
Treibsto�verbrauch berechnet) betrachtet werden. Dies geschieht meist ad hoc und nicht
frühzeitig, sodass sich die Stakeholder nicht auf die Veränderungen einstellen können. Mit
der Umsetzung von TAM wird eine Verbesserung aller am Flughafenprozess Beteiligten
auf Grundlage von Prognosedaten, wie z.B. Nachfrage, Bahnkapazität und Wetterdaten,
erfolgen, sodass die Performance des Flughafens und der Stakeholder anhand von vor-
her festgelegten Kriterien in Form von KPIs bestmöglich optimiert werden können. Denn
erst mit Hilfe dieser Indikatoren ist es möglich, Abweichungen erkenntlich zu machen und
darauf aufbauend gemeinsam handeln zu können.

4.1.2 Review vorhandener Key Performance Areas

Im Folgenden werden nun speziell jene für den TAM-Kontext relevanten Key Performance
Areas und die zugehörigen Key Performance Indicators vorgestellt.
Das �Key� deutet an, dass es sich bei den folgenden Indikatoren um Schlüsselgröÿen han-
delt. �Diese müssen daher einen direkten Bezug zur Zielstellung herstellen, d.h., sie müssen
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eine gröÿtmögliche Aussagekraft hinsichtlich der formulierten Zielstellung zulassen� [MA-
GER, S. 26�.], [48]. Diese KPIs können 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 Flughäfen verglichen werden
können.
Der erste Bereich entsprechend Tabelle 4.1 befasst sich mit der Allgemeinen Messung,
um eine Charakterisierung des Flughafens vornehmen zu können, 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
Pünktlichkeit, 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. können diese auch getrennt voneinander untersucht werden. Es stehen in
diesem Bereich verschiedene KPIs für eine Messung zur Verfügung, u.a. können für die
Start- und Landebahn Unfälle und Störungen betrachtet und in Relation zur Gesamtan-
zahl an Flugbewegungen gebracht werden. Im Anschluss daran können sie mit anderen
Flughäfen verglichen werden. Ein wichtiger Aspekt, welcher zur Messung der Kunden-
zufriedenheit herangezogen werden kann, ist die Service Qualität. Hier spielt vor allem
eine Rolle, welche Verspätungen am Flughafen in den Bereichen Gepäck, Abfertigung,
Turnaround oder Taxi entstehen. Diese KPIs werden heute intensiv genutzt und auch
�ächendeckend ausgewertet. Die Auswertung erfolgt u.a. jährlich im Performance Review
Report der Eurocontrol und gibt Aufschluss über den prozentualen Anteil der verschiede-
nen Verspätungsherkünfte. Dieser KPI kann somit als Vergleich und Ranking unter den
einzelnen Flughäfen dienen. Auÿerdem erfolgt ein Vergleich zu den Vorjahren, sodass ei-
ne Tendenz erkennbar wird, ob weitere Maÿnahmen eingeleitet werden müssen, um z.B.
die Verspätungen im Turnaround zu minimieren, oder Verbesserungen eingetreten sind.
Gleichzeitig können diese KPIs auch als Grundlage für die Betrachtung der Umwelt ge-
nutzt werden. Entstehen z.B. groÿe Verspätungen beim Taxi und dem Turnaround, ist es
naheliegend, dass auch der Treibsto�verbrauch erhöht ist, weil z.B. die Verspätungen im
Taxi auf Warteschlangen an der Start- und Landebahn hindeuten können. Die nächsten
beiden KPAs betrachten die Produktivität und die Finanzen, werden aber an dieser Stelle
nicht weiter betrachtet, da sie nicht direkt Ein�uss 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 ACI 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. Auÿerdem gibt die Literaturquelle keine Auskünfte
über 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 nächste Kapitelabschnitt
[64].
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Allgemein Safety und Security Sevicequalität

1. Passagiere 1. Unfälle auf der Start- und Lan-

debahn

1. Praktische Stundenkapazität

(SLB)

2. Herkunft, Ziel der Passagiere 2. Störungen auf der Start- und

Landebahn

2. Verspätung am Gate (Ab�ug)

3. Luftfahrzeugbewegungen 3. Vogelschlag 3. Verspätung beim Rollen (Ab-

�ug)

4. Verladene bzw. entladene

Fracht oder Post

4. Allgemeine Unfälle 4. Kundenzufriedenheit

5. Nonstop-Ziele 5. Arbeitsunfälle 5. Gepäckzustellungsdauer

6. Arbeitszeitverlust durch

Krankheit oder Unfälle der

Mitarbeiter

6. Dauer der Sicherheits-

überprüfung

7. Dauer der Grenzkontroll-

überprüfung

Produktivität, Kostene�zi-

enz

Finanzen Umwelt

1. Passagiere pro Mitarbeiter 1. Luftverkehrseinnahmen pro

Passagier

1. Emissions-Bilanz (u.a. CO2,

NOx)

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 m2 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 dazugehörige KPIs [64]
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Die Einordnung der KPIs in die verschiedenen Bereiche kann in unterschiedlichem Ausmaÿ
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 Möglichkeit,
dass für den Flughafen weitere KPIs entwickelt werden. Die ICAO teilt die verschiedenen
KPIs in insgesamt elf Key Performance Areas ein, die zusätzlichen KPAs, die in Tabelle
4.1 nicht aufgeführt wurden, werden im Folgenden aufgelistet (Safety und Security werden
einzeln betrachtet), siehe dazu ICAO Document 9883 [65]:

• Kapazität

• Flexibilität

• Interoperabilität

• Vorhersagbarkeit

Auch SESAR formuliert auf Grundlage der ICAO die KPAs [66]. Die EUROCONTROL
hingegen beschränkt sich auf fünf KPAs: Tra�c Volume and Demand, Capacity, Punctua-
lity, E�ciency und Predictability, siehe dazu ATMAP1 Framework [67]. Hierbei handelt
es sich lediglich um diese fünf Areas, da diese bereits an den jeweiligen Flughäfen messbar
und somit direkt umsetzbar sind im Gegensatz zu KPIs, welche die Bereiche Flexibilität
und Emissionen abdecken. Diese Einbeziehung soll erst zu einem späteren Zeitpunkt er-
folgen. Auÿerdem wurden diese fünf KPAs bereits entwickelt, getestet und veri�ziert [67].
Das Hauptziel, welches im Vordergrund der Performance von Flughäfen 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 tra�c demand at an accepted level of
service quality (e�ciency, predictability, �exibility) in a safe and cost-e�ective manner
while optimising environmental impacts (noise and emissions) and maintaining the awa-
reness of network e�ects� [ATMAP, S.12, 2009] [67]. Dieses Zitat spiegelt die wichtigsten
Bereiche, welche den Flughafen betre�en, wider und zeigt das Zusammenspiel zwischen
den einzelnen KPAs. Auÿerdem geht hervor, dass die KPA Umwelt künftig berücksichtigt
werden soll, aber derzeit noch nicht abgedeckt ist.
Aus diesen Ausführungen 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 De�nition zugehöriger KPIs sind prinzipiell abhängig
von der Durchführung des Flugbetriebs, der Eigentümerstruktur oder der Flughafengröÿe.
So liegt das Hauptaugenmerk der privaten Flughäfen auf Grund des Wettbewerbs mehr
auf dem wirtschaftlichen Aspekt, im Gegensatz zu Flughäfen im Eigentum der ö�entlichen
Hand. Auch zwischen groÿen und kleinen Flughäfen wird die Gewichtung der KPIs unter-
schiedlich sein. Demnach richten sich die Leistungsindikatoren nach dem Flughafen selbst
und sind nur bedingt miteinander vergleichbar. Es müssen entsprechende Hintergrund-
informationen zu den Flughäfen berücksichtigt werden, sodass auf Grund des Vergleichs
keine direkten Rückschlüsse auf eine Verbesserung bzw. Verschlechterung getätigt werden
können. Beispielsweise kommen auf einen Flughafen mehr Beschäftigte pro Passagier als
an einem anderen, was zunächst einen Personalüberschuss impliziert. Allerdings werden
an dem einen Flughafen die Bodenverkehrsdienste eigenständig übernommen, wohingegen

1ATM 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 hängt vom Management des Flughafens ab.
Auÿerdem kann sich mit der Zeit die Einführung von Indikatoren an den einzelnen Flug-
häfen mit Veränderung der Themengebiete bzw. der Änderung des Fokusses verlagern.
Ein Beispiel dafür stellt die KPA Umwelt dar, welche bisher für viele Flughäfen kei-
ne Schlüsselgröÿe war, aber auf Grund der Belange der Politik und Bevölkerung immer
mehr in den Fokus rückt, wie dies die verschiedenen Umweltprogramme und Ziele der
EU (Weiÿbuch und ACARE), siehe Kapitel 2.3.2.1, zeigen. Allerdings erfolgt derzeit kei-
ne Priorisierung dieses KPAs, da, wie bereits erwähnt, derzeit keine direkte Messung z.B.
von CO2 erfolgt. Lediglich über die E�zienz lassen sich Rückschlüsse auf den zusätzlichen
Treibsto�verbrauch und damit verbundene Emissionen ziehen. In Zukunft muss demnach
eine Möglichkeit zur Messung der Umweltparameter erarbeitet werden, um den Zielen der
EU gerecht zu werden, um das Optimierungspotential hinsichtlich der Treibsto�einspa-
rungen an den Flughäfen überhaupt identi�zieren zu können und um im weiteren Verlauf
ggf. Maÿnahmen einleiten zu können. Es wird demnach nicht ausreichen ein CO2-Inventar
pro Flughafen zu berechnen, da hieraus zwar eine Gesamtemissionsmenge hervorgeht, aber
eine genaue Betrachtung der einzelnen Herkunftsorte (beispielsweise An�ug, Rollen und
Ab�ug) nicht erfolgt. Eine schon heute vorhandene Verbesserung an den meisten Flughä-
fen stellt die Umwelterklärung dar. Hierbei werden meist die CO2 Emissionen kategorisiert
und entsprechend eingeteilt, als Beispiel dient die Inventarisierung des Flughafens Ham-
burg, siehe Abbildung 4.2.

Abb. 4.2: Inventarisierung von CO2-Emissionen am Flughafen Hamburg [45]

An anderen Flughäfen erfolgt eine genauere Einteilung. Ein Standard für alle Flughäfen
ist aber nicht vorgeschrieben, sodass eine Inventarisierung nicht an allen Flughäfen erfolgt
und der Umweltparameter demnach nicht �ächendeckend umgesetzt wird. Im nachfolgen-
den Kapitel werden die KPA Umwelt und die KPIs im Bereich CO2 genauer fokussiert
bzw. entsprechende KPIs, welche bisher noch nicht existierten, entwickelt.
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4.1.3 Ableitung von CO2 basierten KPIs für die Key Performance

Area Umwelt

Während im vorangegangenen Kapitelabschnitt die verschiedenen KPAs beschrieben und
demnach auch die KPA Umwelt näher betrachtet wurde, erfolgt nun die Untersuchung
möglicher KPIs zur Integration von CO2 basierten Leistungsindikatoren am Flughafen
und speziell in einem Total Airport Management. Zunächst werden die verschiedenen
Quellen genauer betrachtet, welche sich mit dem KPI CO2 direkt oder indirekt (E�zienz
am Flughafen) befassen. Insofern diese Dokumentation lückenhaft ist bzw. weitere KPIs
entwickelt werden können, erfolgt dies im Anschluss an die Literaturrecherche. Abschlie-
ÿend werden in einer Tabelle sämtliche KPIs aufgelistet, um einen Überblick 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 Begri� Emissionen ausschlieÿlich auf CO2-Emissionen.
Trotz der bisherigen Fokussierung im Kontext Flughafen auf die KPAs:

• Sicherheit,

• Kapazität,

• Flexibilität und

• E�zienz

existieren bereits einige formulierte KPI mit Bezug zu CO2 seitens der EUROCONTROL
und der ICAO. Auÿerdem soll eine Berücksichtigung 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 primäre Ziel der kontinuierlichen Expansion der
Kapazität genannt. Allerdings auch an dieser Stelle mit der strikten Anforderung, die
Umwelt zu berücksichtigen. Aus diesem Grund sollen Umweltaktivitäten zur Minimie-
rung von Schadsto�en im Bereich An�ug, Landung, Rollen und Start unterstützt werden.
Zwei Indikatoren können aus dieser Strategie abgeleitet werden (die Ableitung erfolgt auf
Grundlage der gesteckten Ziele) [68]:

• Energiee�zienz pro Luftfahrzeugbewegung oder Passagier

• Bilanz der Treibhausgasemissionen

Innerhalb dieser Strategie werden aber keine weiteren KPIs bezüglich der Umwelt und
speziell der Schadsto�e genannt [68].

Entsprechend des Single European Sky (SES II) der EUROCONTROL und dem entspre-
chenden Diskussionspapier wird festgehalten, dass die Emissionen mit der Treibsto�e�-
zienz korrelieren, sodass an dieser Stelle ein weiterer KPI gebildet werden kann, welcher
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den Treibsto� für die geplante Trajektorie mit dem tatsächlich verbrauchten Treibsto�
vergleicht. Darauf aufbauend kann dies sowohl für einen kompletten Flug als auch für die
einzelnen Flugphasen erfolgen, um Ine�zienzen schneller detektieren zu können [69]. In
dieser Quelle, welche sich vorrangig auf den Luftraum bezieht und nicht direkt die Flug-
häfen berücksichtigt, sind die Kommentare der Luftraumnutzer zum Aspekt Umwelt, dass
dieser so klein bzw. schmal wie möglich gehalten werden sollte. Vielmehr sollte die opera-
tionelle Verbesserung fokussiert werden. Damit ergäbe sich automatisch der Nebene�ekt,
dass die Umwelt von den Maÿnahmen pro�tiert. 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 tatsächliche Zeit), mit der Bemerkung, dass dieser Indikator
meist nur für gröÿere Flughäfen, welche zudem koordiniert werden, von Relevanz ist, weil
das Bilden von Warteschlangen an den Startbahnköpfen erhöht ist. Auÿerdem werden
keine Grenzwerte bezüglich dieser Zeit und damit der Schadsto�menge genannt, weil die
Werte �ughafenabhängig sind. Auÿerdem steht die Betrachtung der Taxi-In Zeit als ein-
heitlicher KPI nicht zur Diskussion, da es sich bei dieser Zeit um ein lokales Flughafen-
Problem handelt, die abhängig von der jeweiligen Kon�guration (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 �ughafenunabhängig gestaltet werden. An dieser Stelle sei der PRR der EUROCON-
TROL genannt: Hierbei wird eine engpassfrei Rollzeit als Bezugsgröÿe verwendet[1].
Auÿerdem wurde als weiterer KPI die Anzahl an Flughäfen mit Continuous Descent Ope-
rations genannt. Das Ergebnis bzw. die Schlussfolgerung hinsichtlich der Umweltindikato-
ren innerhalb dieser Quelle ist, dass für die Festlegung von Zielen für die Flughäfen wei-
terer Diskussionsbedarf benötigt 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. Auÿerdem wird darauf hingewiesen, dass eine komplexe Abwägung bei der Wahl der
KPIs zwischen Sicherheit, Lärm, Fluge�zienz und Kosten erfolgen muss. Demnach ist
es nicht von Vorteil, wenn ein kleiner Flughafen sämtliche Unterstützungssysteme und
neuen Technologien einsetzt, um Treibsto� und Emissionen einsparen zu können, wenn
ggf. schon eine optimale Rollwegführung ausreichend gewesen wäre, weil in der Luft keine
Verspätungen 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 Luftqualität aufgelistet, siehe Tabelle 4.2.
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KPI Darstellung / Erklärung Einheit

Konzentration der Luftschad-

sto�e (keine Nennung von CO2)

Messungen der Luftschadsto�-

konzentration

µg / m3

Emissionsmenge innerhalb der

TMA in Relation zur Verkehrs-

menge oder Passagieren

Überwachung bzw. Erfassung

mittels geeigneter Kalkulations-

Software

Tonnen CO2 pro Verkehrseinheit

oder Passagier

Emissionsmenge während des

An�ugs, Taxi-In, Taxi-Out,

Climb-Out in Relation zur

Verkehrsmenge oder Passagieren

Überwachung bzw. Erfassung

mittels LASPORT (Kapitel

4.3.3)

Tonnen CO2 pro Verkehrseinheit

oder Passagier

Gesamtemissionsmenge während

der Triebwerkstestläufe

Überwachung bzw. Erfassung

mittels geeigneter Kalkulations-

Software

Tonnen CO2

Emissionsmenge der APU wäh-

rend des Turnarounds

Überwachung bzw. Erfassung

mittels geeigneter Kalkulations-

Software

Tonnen CO2, Tonnen CO2 pro

Turnaround

Emissionsmenge von Fahrzeugen

auf dem Vorfeld

Überwachung bzw. Erfassung

mittels geeigneter Kalkulations-

Software

Tonnen CO2

Verspätungen (Flug, TMA,

Start- und Landebahn, Boden)

Indirekte Berechnung der zusätz-

lichen CO2 Ausstoÿes auf Grund

von Verspätungen

Tonnen CO2

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) schlieÿt die Lücke zwischen
der SESAR De�nitionsphase und der SESAR Entwicklungsphase. Speziell für den Flug-
hafen wurden KPIs aufgestellt, welche sich auf den LTO-Zyklus und die ISA-Bedingungen
beziehen [72]:

• CO2-Emissionen unter 3000 ft pro Flugbewegung (Durchschnitt)

• Treibsto��uss in Abhängigkeit 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 Flexibilität. Aus die-
sem Grund können keine direkten KPIs für CO2 abgeleitet werden, aber es wird die KPA
E�zienz genauer betrachtet mit dem Ziel, mögliche Indikatoren zu identi�zieren. Eine
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Möglichkeit wäre der KPI On-time Ankünfte bzw. Ab�üge. Aus diesem KPI kann indi-
rekt geschlossen werden, wie viele Luftfahrzeuge verspätet bzw. verfrüht sind. Daraus lässt
sich schlussfolgern, ob zusätzlicher Treibsto� verbraucht wurde. Insofern dieser KPI um
die Pünktlichkeit und die Verspätungsminuten ergänzt wird, ist es zudem möglich einen
zusätzlichen Treibsto�verbrauch genauer zu ermitteln. Im weiteren Verlauf kann die ent-
sprechende zusätzliche Menge an CO2 berechnet werden. Dieser KPI lässt sich zusätzlich
in die einzelnen Flug- und Rollphasen aufsplitten, sodass entsprechende Überschreitun-
gen identi�ziert werden können. Derzeit ein von vielen Flughäfen integrierter KPI ist die
zusätzliche Zeit für das Taxi-Out. Dieser KPI �ndet u.a. Anwendung in Zürich und Wien
[67].

Die nächste Quelle, welche sich mit den Indikatoren beschäftigt und genauer hinsicht-
lich der KPA Umwelt betrachtet wird, ist das A-CDM Manual der EUROCONTROL,
IATA und ACI. Im Bereich der KPA E�zienz können auch diesem Dokument die KPIs
Arrival und Departure Pünktlichkeit bzw. Verspätung entnommen werden, welche indi-
rekt auf einen höheren Treibsto�verbrauch und damit CO2-Emissionen schlieÿen lassen
können. Diese Verspätungen sollen durch einen Vergleich zwischen AOBT (Actual O�-
Block Time) und SOBT (Scheduled O�-Block Time) gemessen werden. Speziell für die
Umwelt wird innerhalb des A-CDM Manuals ein KPI genannt:

• 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 Schadsto�e betrachtet bzw. an den einzelnen Flughäfen, 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 mögliche KPIs de�niert. Diese sollen im Folgenden näher 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 erwähnt wurde, übertragen werden (KPI der Emissionen von Triebwerken am
Boden). Ähnlich verhält es sich mit der Forderung nach ökologischeren An- und Ab�ü-
gen. Auch an dieser Stelle können die entsprechenden Flugzeiten zwischen herkömmlichen
und optimierteren Flugverfahren (CDA, CCD) verglichen werden [37]. Des Weiteren wer-
den innerhalb der Performance Targets D2 weitere KPIs genannt, welche zwar der KPA
E�zienz und Vorhersargbarkeit zugeordnet werden, aber dennoch in Bezug auf die Um-
welt eingesetzt werden können:

• Treibsto�e�zienz: Messung durch die Abweichung vom Optimum, woraus die Lokale
Luftqualität bestimmt werden kann

• On-Time Prozesse: Abweichungen der On-Block, O�-Block, Taxi und Turnaround
Zeiten

Anhand des KPIs Treibsto�e�zienz kann verdeutlicht werden, wie viele Aspekte einen
einzelnen Leistungsindikator beein�ussen können. 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 Treibsto�e�zienz 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
können und dies vor allem bei der Identi�kation von zu hohem Treibsto�verbrauch sehr
sinnvoll sein kann. Auÿerdem 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 Schadsto�emissionen eingesetzt werden soll.
Dieses Managementsystem sollte zwischen den Stakeholdern am Flughafen implementiert
und von allen berücksichtigt werden [73].

ICAO

Seitens der ICAO existiert ein Arbeitspapier bezüglich 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 Treibsto�einsparungen führen
soll und damit auch unmittelbar der Umwelt zu Gute kommt. Das Problem bei den
Schadsto�en liegt in ihrer groÿen Variabilität bei der Entstehung und Abhängigkeit von
z.B. Treibsto��uss, Druck und Temperatur. Das führt dazu, dass kein Schadsto� allein
den Umweltein�uss des gesamten Triebwerks bzw. Luftfahrzeugs abbilden kann. Dennoch
sind alle Emissionen in irgendeiner Form vom Treibsto�verbrauch abhängig. Daher ist
auf Grund dieser Anmerkung und auch auf Grundlage der restlichen Literaturquellen der
Treibsto�verbrauch einer der wichtigsten Indikatoren in Bezug auf CO2 [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
zunächst alle CO2-Emissionen inventarisiert werden müssen und demnach auch hier der
KPI Bilanz Treibhausgasemission (CO2) aufgeführt wird (siehe auch EUROCONTROL).
Zum anderen können entsprechend der Ziele, welche in diesem Dokument genannt werden,
weitere KPIs abgeleitet werden [75]:

• Ground Power Unit und Klimatisierung unabhängig von der APU am Boden: Hieraus
lässt 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 Treibsto� verbrannt wird und demnach auch durch das Luftfahrzeug keine
Emissionen entstehen.

• Optimierung der Rollwege, Terminal und Start- und Landebahn Kon�guration: 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 tatsäch-
lichen Taxi-Zeit verglichen werden entsprechend den Ausführungen beim A-CDM.
Die Auswirkungen welche mit einer Verbesserung der Rollwegführung und Nutzung
der Start- und Landebahn einhergehen, zeigt exemplarisch folgende Abbildung 4.3.
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Abb. 4.3: Optimierte Rollwegführung [75]

Es existieren weitere Dokumente wie der Performance Review Report (Berücksichtigung
von CO2-KPIs innerhalb der Taxi-Phase und der Flugphasen) oder die verschiedenen
Umweltprogramme, welche schon in Kapitel 2.3.2 erläutert wurden, die sich direkt oder
indirekt (Formulierung von Zielstellungen, welche in KPIs umgewandelt werden können)
mit den Umwelt KPIs auseinandersetzen, aber keine zusätzlichen 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 E�zienz herangezogen wird,
hierbei speziell der Treibsto�verbrauch. Auÿerdem weisen die Quellen keine Grenzwerte
auf, welche an den Flughäfen hinsichtlich des Schadsto�ausstoÿes eingehalten werden sol-
len. Vielmehr entsteht das Bild, dass es zunächst eine Herausforderung ist, überhaupt die
Umwelt KPIs in den Flughafenprozess in Form eines Monitoring einzusetzen. Dabei ist es
zunächst wichtig, dass ein genaues Monitoring unter Berücksichtigung der Luftfahrzeuge,
der Verweilzeiten etc. erfolgt, um ein möglichst präzises Abbild über die Schadsto�e zu
erhalten.
Um einen zusammenfassenden Überblick über 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.
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KPI KPI Bezeichnung Einheit bzw. Berechnung

Treibsto�verbrauch KPIFF kg/LFZ

Treibsto�- (Energie-)e�zienz KPIEFF geplanter Treibsto�verbrauch für Tra-

jektorie / tatsächlichen Treibsto�ver-

brauch

(Bilanz) Emissionsmenge CO2 KPICO2 in t oder kg für Tag/Monat/Jahr

CO2-Emissionen in Relation zu einer

Verkehrseinheit (VE) oder Passagier

(PAX)

KPICO2/V E

KPICO2/Pax

t/VE, t/Pax

Emissionsmenge innerhalb der TMA in

Relation zur Verkehrsmenge oder Pas-

sagier

KPITMA/V E

KPITMA/Pax

t/VE, t/Pax

Emissionsmenge in den einzelnen LTO-

Phasen in Relation zur Verkehrsmenge

oder Passagier

KPILLTO/V E

KPILTO/Pax

t/VE, t/Pax

Emissionsmenge unter 3000 ft pro Flug-

bewegung

KPI3000ft/LFZ t/Luftfahrzeug

Emissionen von Triebwerken am Boden KPITW EXIT-AXIT, EXOT-AXOT

APU-Laufzeit KPIAPU min

Emissionsmenge APU während des

Turnarounds

KPIAPU,Turnaround t, t/Turnaround

Emissionsmenge während Triebwerks-

testlauf

KPITW,Test t

Emissionsmenge von Fahrzeugen auf

dem Vorfeld

KPIFahrzeuge t

Verspätungen Gate-to-Gate KPIV ersp.,Gate−Gate AOBT-SOBT

Verspätungen (Flug, TMA) - zusätzli-

cher Treibsto�verbrauch

KPIV ersp.,F lug

KPIV ersp.,TMA

t

Anzahl der Flughäfen mit Continuous

Descent Operations

KPICDO geeignet für einen Ländervergleich o.ä.

Taxi-Out Zeit KPITaxi−Out geplante Taxi-Out Zeit - tatsächliche

Taxi-Out Zeit

Anzahl und Dauer der Holdings KPIAnzahl,Holdings

KPIDauer,Holdings

min

Verzögerungsfreie Positionsbelegung

(Zeit, die ein LFZ vor Erreichen der

Parkposition auf eine Warteposition

warten muss)

KPIPositionsbelegung min

Verspätungen (Flug, TMA, Start- und

Landebahn, Boden)

KPIDelay min bzw. t bei indirekter Berechnung

von CO2

Tabelle 4.3: Zusammenfassung KPIs CO2
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Nachdem eine umfangreiche Au�istung möglicher CO2 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 Datenverfügbarkeit erfolgen, um die jeweiligen KPIs anwenden zu
können.

4.1.4 Einsatz und Zeithorizont der Key Performance Indicators

Für 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 ermöglichen, die kriti-
schen Flughafenprozesse erkennen zu können und um entsprechend eine Prozesssteuerung
vornehmen zu können. Die Prozesse in dieser Arbeit beschränken sich auf die Luftseite
und auf die (an- und ab�iegenden und rollenden) Luftfahrzeuge. Eine weitere Einschrän-
kung erfolgt durch die Betrachtung des Schadsto�s CO2 und des Untersuchungsraums.
Die Verwendung von KPIs innerhalb eines TAM-Konzepts hängt speziell von der Daten-
grundlage ab und demnach, zu welchem Zeitpunkt welche Daten zu den einzelnen Luft-
fahrzeugen zur Verfügung stehen. Dabei soll es frühzeitig möglich sein, in den Ablauf am
Flughafen eingreifen zu können, um mögliche Schadsto�ausstöÿe minimieren zu können.
Diese Prozessorientierung ist auch in der Planungsphase des Flugbetriebs von Vorteil, so-
dass diese bei der Kapazitätsplanung und einer möglichen näherungsweisen Berechnung
des Treibsto�verbrauchs und damit der CO2-Mengen zum Einsatz kommen kann. Mit
diesem Vorgehen wird darauf abgezielt, die Emissionen schon frühzeitig abschätzen und
ggf. eingreifen zu können. Um diese Möglichkeit realisieren zu können, müssen die mög-
lichen KPIs abgeschätzt und Annahmen getro�en werden. Diese Annahmen können z.B.
Mittelwerte aus vergangenen und bereits ausgewerteten Flugbetriebstagen sein. Die Pro-
zesslenkung erfolgt entweder, bevor ein kritischer Zustand, wie die Überschreitung eines
Grenzwerts, eintritt oder auf Grundlage von Prognosen und somit, bevor ein Grenzwert
erreicht bzw. überschritten wird.
Dabei existieren verschiedene Zeithorizonte bei der Planung der Flughafenprozesse. Diese
wurden bereits in Kapitel 3.3 erläutert und werden an dieser Stelle kurz aufgelistet:

• strategische Phase (saisonal)

• prä-taktische Phase (bis eine Woche vorher)

• taktische Phase (bis 2 h vorher)

Die Leistungsindikatoren und deren Messung können sich also an diesen Phasen orientie-
ren. Allerdings gibt es eine Einschränkung 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. mögliche und prognostizierte Warteschlangen zu
minimieren. Somit kann �exibel auf eventuell kritische Prozesse reagiert werden und das
in Zusammenarbeit mit allen Stakeholdern.
Ein Eingri� bzw. der Einsatz der KPIs innerhalb eines Flughafenleitstands ist natürlich
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abhängig von der Informationsgüte, welche in den einzelnen Zeithorizonten zur Verfügung
steht. Je näher ein Ereignis an den tatsächlichen Prozess heranrückt, umso genauer sind
die Informationen und deren Vielfalt. In der strategischen Phase sind lediglich die Flug-
pläne bekannt, welche auf Grund von fehlenden Wetterinformationen, Betriebsrichtungen,
etc. eine hohe Ungenauigkeit beinhalten. Die prä-taktische Phase verbessert die voraus-
geplanten Zeiten um mögliche Flugplanstreichungen oder neue hinzugefügte Flüge und
kann schon erste Wettertrendprognosen berücksichtigen. 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, auÿerdem sind die Wetterdaten deutlich präziser, sodass auch die Start- und
Landebahn und die entsprechenden Positionen geplant werden können. Das eigentliche
Flugereignis liefert die aktuellen Daten, welche dann die Abweichung zu den geplanten
Zeiten aufweisen. Mit diesen aktuellen Zeiten lassen sich demnach am präzisesten die
Schadsto�e berechnen, allerdings sollen die KPIs nicht zwangsläu�g im Nachhinein auf
ihre Einhaltung geprüft werden sondern frühzeitig, sodass bei möglichen Überschreitungen
dieser Indikatoren eingegri�en werden kann. Auf Grund des gewählten Zeithorizontes in ei-
nem Flughafenleitstand (bis zu 24 Stunden im Voraus) müssen einige Nachteile akzeptiert
werden, weil die Berechnungen der Emissionen lediglich auf Grundlage von Trendinfor-
mationen erfolgen können. Hierbei müssen sich die Stakeholder am Flughafen frühzeitig
festlegen und den Umfang der Prozessüberwachung und demnach die Anzahl und Auswahl
der Kennzahlen stark einschränken. Auf Grundlage dieser zeitlichen Betrachtung werden
im nachfolgenden Kapitel die bereits herausgearbeiteten CO2 basierten Leistungsindikato-
ren hinsichtlich ihres Einsatzes in einem Flughafenleitstand (Airport Operations Centre,
APOC) auf deren Eignung untersucht.

4.1.5 Untersuchung geeigneter CO2 basierter Leistungsindikato-

ren in einem TAM

Zunächst muss festgehalten werden, dass eine Leistungsbewertung nur dann möglich ist,
wenn der Planungszustand mit einer Zielgröÿe verglichen wird. Es wäre demnach mög-
lich einen spezi�schen Zielwert festzulegen und diesen einzuhalten. Allerdings ist diese
Herangehensweise nicht �exibel, sodass es in einem komplexen Flughafenbetrieb, bei dem
die Prozesse aufeinander aufbauen und zum Teil miteinander verknüpft sind, zu keiner
E�zienzsteigerung führen würde. Demnach ist es empfehlenswert, eine Sta�elung der Ziel-
werte zu erarbeiten, um die Ein�üsse Wetter, Bahnnutzungsstrategie, Kapazitätsverlust
etc. berücksichtigen zu können. Andernfalls würde ein spezi�scher Zielwert dazu führen,
dass, sobald dieser erreicht wurde, keine Luftfahrzeuge mehr starten oder landen dürfen,
da die CO2-Mengen für den entsprechenden Flugbetriebstag ausgeschöpft wurden. Der
Ansatz, welcher für die Bestimmung und Auswahl von Zielgröÿen gewählt wird, basiert
auf historischen Daten. Somit können entsprechend dem jeweiligen Flughafen und dem
tatsächlichen Verkehrsaufkommen Indikatorziele (realistisch) bestimmt werden.

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

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

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

Der Fokus liegt dabei auf dem rollenden und an- und ab�iegenden Luftverkehr in einem
noch zu de�nierenden Untersuchungsraum, welcher im nachfolgenden Kapitel de�niert
wird. Die Umweltperformance, mit der Einschränkung auf die rollenden und �iegenden
Luftfahrzeuge, bedeutet, dass an den Flughäfen möglichst wenig Holdings ge�ogen wer-
den, die Taxi-Zeit minimal ist, keine Warteschlangen an den Startbahnköpfen entstehen
und eine optimale Positionsbelegung und SLB-Nutzung erfolgt. Diese Umweltperformance
muss an die CO2-Emissionen und die entsprechenden Flughafenprozesse, welche bereits
in Kapitel 3.1 erwähnt wurden, gekoppelt werden.
Aus diesem Grund fallen die ersten Leistungsindikatoren aus Tabelle 4.3 heraus, wie z.B.
der Leistungsindikator KPIAPU , weil dies nicht den Untersuchungsgegenstand dieser Ar-
beit darstellt. Weitere Indikatoren, welche auf dieser Grundlage nicht weiter untersucht
werden, sind:

• KPIAPU,Turnaround

• KPIFahrzeuge

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

Kriterium Beschreibung

Speci�c - Spezi�sch das Ziel sollte konkret und eindeutig sein, sodass alle

Stakeholder wissen, was erreicht werden soll

Measurable - Messbar die Zielerreichung sollte messbar sein

Attainable - Erreichbar Ausführbarkeit unter den herrschenden Bedingungen

(Total Airport Management System)

Realistic - Realistisch das Ziel muss auf realistische Weise erreichbar sein

Timley - Rechtzeitig genauen Zeitpunkt de�nieren, wann die Zielerrei-

chung gemessen werden soll

Tabelle 4.4: SMART Kriterien [77]

Speziell die Messbarkeit und Datenverfügbarkeit sowie ein sinnvoller Untersuchungsraum
zur Bestimmung von Emissionen müssen genauer untersucht werden. Dies erfolgt in den
nächsten Kapitelabschnitten. Dabei werden mögliche 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. Zunächst wer-
den Modelle und Methoden zur Berechnung von Schadsto�en aufzeigt sowie die Eigen-
schaften des Modell�ughafens und der entsprechenden, aufgezeichneten Daten genauer
re�ektiert. Darauf aufbauend (Methode und Untersuchungsraum) können geeignete CO2-
Leistungsindikatoren auf Grundlage von Tabelle 4.3 eingeschränkt werden.



KAPITEL 4. UMWELTINDIKATOREN UND BERECHNUNGSMETHODEN 68

4.2 Methoden zur Berechnung des Treibsto�verbrauchs

und der Schadsto�e

Zur Berechnung der Treibsto�verbräuche und Schadsto�ausstöÿe werden im Folgenden
allgemein gültige Parameter, welche zur Berechnung notwendig sind, aufgezeigt. Im wei-
teren Verlauf werden vier Ansätze näher betrachtet:

• das Berechnungsverfahren der ICAO (stützt sich auf den LTO-Zyklus),

• die Boeing Fuel Flow Method 2 (BFFM2)

• das Base of Aircraft Data Modell (BADA)

• und das Enhanced Jet Performance Modell (EJPM)

Die einzelnen Methoden werden in der Diplomarbeit A. Schuppe [78] ausführlich 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 Schadsto�en als auch relevante Kriterien entsprechend der Eigenschaf-
ten des Modell�ughafens und der Aufgabenstellung mit dem Ziel herausgearbeitet, eine
entsprechende Methode (bzw. auch mehrere in Kombination) zur Berechnung der CO2-
Emissionen adaptieren zu können.

4.2.1 Allgemein gültige Parameter zur Schadsto�berechnung

Die Berechnungen fokussieren den Flughafen und dessen Nahbereich. Mit Hilfe der Formel
4.1 können jeweils die CO2-Emissionen eines entsprechenden Luftfahrzeugtyps berechnet
werden. Diese Formel ist auf Gund steigendem Ein�uss von Druck, Temperatur etc. auf
die Triebwerksleistung und damit dem Treibsto�verbrauch nur bis zu einer Höhe von 3000
ft anwendbar und im weiteren Höhenverlauf nicht mehr sinnvoll [20]:

Ep,i = NEi · LTOi ·
4∑

k=1

TIMk,i · FFk,i · EI (4.1)

Ep,i Emissionen des Schadsto�s (CO2) p für ein LFZ i und eine bestimmte
Anzahl an LTO-Zyklen [g]

k LTO-Phasen: An�ug, Rollen, Start, Steig�ug (k = 1 bis 4)
NEi Anzahl der Triebwerke des LFZ i
LTOi Anzahl an LTO-Zyklen des LFZ
TIMk,i Verweilzeit bei gleicher Triebwerkslast in der Phase k für ein LFZ i [s]
FFk,i Treibsto�massendurchsatz in der Phase k für ein LFZ i [kg/s]
EI Emissionsindex des Schadsto�s (CO2) [g/kg]
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Zwischen den einzelnen Parametern existieren zahlreiche Abhängigkeiten. Abbildung 4.4
gibt einen zusammenfassenden Überblick über die relevanten Daten zur Bestimmung der
CO2-Emissionen an einem Flughafen [79].

Abb. 4.4: Parameter zur Berechnung der LTO-Emissionen

4.2.2 ICAO Methode

Die ICAO Methode basiert auf drei Berechnungsansätzen, welche sich in ihrer Ergebnisge-
nauigkeit auf Grund verschiedener Eingangsparameter unterscheiden. Der gröÿte 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 Treibsto�verbrauch (Fuel Flow, FF), wie in Tabelle 4.5 ersichtlich ist [20], [78].

Parameter Einfache Methode Erweiterte Methode Fortgeschrittene Methode

Flotte (LFZ /

TW)

Identi�kation Luftfahrzeugtyp Identi�kation Luftfahrzeugtyp

und Triebwerkstyp

Identi�kation Luftfahrzeugtyp

und Triebwerkstyp

Bewegungen Anzahl der LTO pro Luftfahr-

zeugtyp

Anzahl der LTO pro Luft-

fahrzeug / Triebwerks-

Kombination

Anzahl der LTO pro Luft-

fahrzeug / Triebwerks-

Kombination

TIM keine ICAO Standard TIM, ggf. �ug-

hafenspezi�sch

Modi�zierte TIM, ggf. Verwen-

dung der aktuellen Leistungs-

daten

EI und FF Klimarahmenkonvention der

Vereinigten Nationen UNFC-

CC2 liefert diese Werte pro

Luftfahrzeugtyp

Daten pro Triebwerkstyp aus

der ICAO Emissionsdatenbank

(Doc 9469)

Modi�zierte 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-
nachlässigung spezi�scher Flughafendaten lediglich der groben Abschätzung der Schad-
sto�e (hierbei muss beachtet werden, dass die Formeln 4.2 den Treibsto�verbrauch be-
rechnen und im Anschluss daran mit Hilfe der Emissions-Indexe die Schadsto�menge
berechnet werden kann). Die Quanti�zierung des Treibsto�verbrauches erfolgt über den
gesamten LTO-Zyklus, und eine separate Betrachtung der einzelnen Phasen ist nicht mög-
lich. Der Treibsto�verbrauch wird mit folgender Formel berechnet [20]:

KVTW =
∑

nLTO,h ·KVLTO,h (4.2)

KVTW Treibsto�verbrauch der Triebwerke aller Luftfahrzeuge [kg]
nLTO,h Anzahl der LTO-Zyklen des Luftfahrzeugtyps h
KVLTO,h Treibsto�verbrauch während des LTO-Zyklus des Luftfahrzeugtyps h

[kg/LTO-Zyklus bzw. Luftfahrzeugtyp]

Im weiteren Verlauf wird zur Berechnung der Emissionen der Treibsto�verbrauch der
Triebwerke aller Luftfahrzeuge (KVTW ) mit dem Emissionsfaktor (EI) von CO2 (3150
g pro Kilogramm Treibsto�) multipliziert, sodass die Emissionsmenge feststeht. Im An-
schluss daran wird die Summe über alle operierenden Luftfahrzeugtypen gebildet. Für
die Anwendung der einfachen Methode werden nur die Informationen zu den operieren-
den Luftfahrzeugtypen benötigt und demnach erfolgt keine Betrachtung der tatsächlichen
Kombination von Luftfahrzeug und Triebwerk [20].

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

Die fortgeschrittene Methode bezieht zusätzlich die aktuellen Performancedaten des Luft-
fahrzeugs und der Triebwerke mit ein und stellt damit die präziseste Berechnungsmethode
(dieser drei Varianten der ICAO-Methode dar). Die Formel zur Berechnung entspricht der
für die erweiterte Methode. Allerdings werden die Werte für 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 Treibsto�verbrauchs unter den vorherrschenden meteorologischen Bedingungen
und Lastzuständen notwendig [20].
Auf Grund der Kombinationsmöglichkeit dieser drei Methoden kann eine möglichst ge-
naue Berechnung entsprechend der vorhandenen Datengrundlage durchgeführt werden.
Auÿerdem wird an dem Modell�ughafen nur der kommerzielle Luftverkehr betrachtet,
sodass der gröÿte Anteil an Luftfahrzeugen mit Turbojet- und Turbofantriebwerk (Schub
≥ 26,7 kN) liegt und somit die ö�entlich zugänglichen Datenbanken der ICAO (ICAO
Document 9646) herangezogen werden können.
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4.2.3 Boeing Fuel Flow Method 2

Die Boeing Fuel Flow Method 2 (BFFM2) ermöglicht die Emissionsberechnung unabhän-
gig von der ISA Standardatmosphäre. Demnach werden Flughafenhöhe, Emissionsindi-
zes und Kraftsto�massendurchsätze entsprechend den tatsächlich vorherrschenden Umge-
bungsbedingungen (Druck, Dichte, Temperatur etc.) berechnet bzw. korrigiert [80].
Neben diesem Korrekturfaktor wird bei der BFFM2 ein weiterer Faktor für den Treibsto�-
massendurchsatz (Fuel Flow) de�niert [80], der für die Abnahme zusätzlicher Leistungen
am Triebwerk steht. Diese Korrekturen hinsichtlich des Emissionsindexes sind bei der Be-
rechnung von CO2 nicht relevant, da es sich um einen phasenunabhängigen Schadsto�
handelt. Diese Methode eignet sich für die Berechnung der NOx-, CO-, HC-Emissionen.
Bezogen auf den Kraftsto�massendurchsatz kann die Korrekturformel hingegen angenom-
men werden. Für die Anwendung im Zusammenhang mit dem Modell�ughafen und den
Berechnungen am Flughafen bzw. dem Nahbereich, ist eine Korrektur der Umgebungspa-
rameter nicht notwendig. Die Höhe des Flughafens weicht nur geringfügig vom Meeress-
piegel ab und auch die Berechnungen innerhalb des Flughafensystems (3000 ft) lassen u.a.
die Druckveränderungen vernachlässigbar werden. Insofern allerdings Holdings in Höhen
über 3000 ft ge�ogen werden, kann zur genaueren Berechnung die BFFM2 angewendet
werden.
Bei der Zulassung von Triebwerken erfolgt die Berechnung des Treibsto�verbrauchs und
der Emissionen unter ISA-Bedingungen und ohne zusätzliche Leistungsentnahme am Trieb-
werk. In der Realität wird die Triebwerksleistung nicht nur für den Schub generiert sondern
auch für den operationellen Betrieb, wie z.B. für die Klimaanlage und das Anti-Icing. Zur
Berücksichtigung dieser E�ekte durch die Entnahme von Zap�uft bei der Emissionsbe-
rechnung, wird für jede der LTO-Phasen ein Zap�uftkorrekturfaktor (Bleed Fuel Flow
Factor) de�niert [78]:

LTO-Phase Zap�uftkorrekturfaktor

Start (Take-O�) 1,010

Steig�ug (Climb) 1,013

An�ug (Approach) 1,020

Rollvorgänge (Taxi-In, Taxi-Out) 1,100

Tabelle 4.6: Zap�uftkorrekturfaktor der LTO-Phasen [78]

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 können Kurven durch eine Interpolation entwickelt werden,
welche den Zusammenhang zwischen Emissionsindex (EI) und Treibsto�verbrauch (Fuel
Flow, FF) darstellen. Die genaue Vorgehensweise wird in [80] erläutert. Somit können
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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• Modellspezi�kationen

• Datensätze

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

• Operating Performance Files inklusive der luftfahrzeugspezi�schen Leistungspara-
meter (Masse, Schub, Widerstand, Treibsto�verbrauchskoe�zienten etc.)

• Airline Procedure Files inklusive luftfahrzeugspezi�schen Betriebsdaten

• Performance Table Files inklusive einer Zusammenfassung der Luftfahrzeugleistung
(Steig- und Sinkrate, Treibsto�verbrauch in unterschiedlichen Höhen)

Zur Berechnung der in den Files hinterlegten Daten benutzt BADA verschiedene Berech-
nungsverfahren. Die BADA Daten in Verbindung mit dem hinterlegten Performancemo-
dell können für die Berechnung von Auftrieb, Widerstand und den Treibsto��uss an einem
beliebigen Punkt des Flugpro�ls genutzt werden. Auf Grund der CO2-Berechnungen ist
vor allem der Treibsto�massendurchsatz von Bedeutung. Die Formeln für diesen Treib-
sto�verbrauch werden im Folgenden aufgeführt (schubspezi�scher Treibsto�verbrauch ba-
sierend auf einer Funktion der Geschwindigkeit) [81], [78]:

Jet: η = cf1 ·
(

1 +
vTAS

cf2

)
(4.3)

Turboprop: η = cf1 ·
(

1 − vTAS

cf2

)
·
(vTAS

1000

)
(4.4)

Der Treibsto��uss berechnet sich für Jet und Turboprop entsprechend unterschiedlich für
die Landekon�guration, den Sink�ug, den Reise�ug etc. [81], [78]:

fnom = η · Thr (4.5)

fmin = cf3 ·
(

1 − Hp

cf4

)
(4.6)

fap/id = max(fnom, fmin) (4.7)

fcr = η · Thr · cfcr (4.8)
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η schubspezi�scher Kraftsto�verbrauch [kg/(min·kN)]
fnom nominaler Treibsto�massendurchsatz in allen Flugphasen (auÿer Reise-

�ug und Sink�ug mit Leerlauf) [kg/min]
fmin minimaler Treibsto�massendurchsatz im Sink�ug mit Leerlauf [kg/min]
fap/id Treibsto�massendurchsatz mit Landekon�guration [kg/min]
fcr Treibsto�massendurchsatz im Reise�ug [kg/min]
cf1 1. schubspezi�scher Treibsto�verbrauchskoe�zient [Jet: kg/(min·kN),

Turboprop: kg/(min·kN·Kn, Piston: kg/min)]
cf2 2. schubspezi�scher Treibsto�verbrauchskoe�zient [kn]
cf3 1. sink�ugbezogener Treibsto�verbrauchskoe�zient [kg/min]
cf4 2. sink�ugbezogener Treibsto�verbrauchskoe�zient [ft]
cfcr korrigierender Treibsto�verbrauchskoe�zient für den Reise�ug [-]
Hp aktuelle Höhe [ft]
Thr Schub [kN]
vTAS wahre Fluggeschwindigkeit (True Air Speed, TAS) [kn]

Die entsprechenden Berechnungsformeln für Kolbenluftfahrzeuge und die Geschwindig-
keitsberechnungen können dem Benutzerhandbuch [82] entnommen werden. Anhand der
oben stehenden Formel kann geschlussfolgert werden, dass der Treibsto�massendurchsatz
von den einzelnen Flugphasen abhängig ist. Die Flugphasen eines jeden Fluges gliedern
sich in fünf verschiedene Phasen mit entsprechender Kon�guration auf:

• Start

• Anfangssteig�ug

• Reise�ug

• An�ug

• Landung

Diese werden anhand von Kon�gurationsgrenzhöhen und Überziehgeschwindigkeit (stall
speed) unterschieden. Während die Wahl der Start- und Landekon�guration (bei Stan-
dardverfahren) ausschlieÿlich von der Höhe abhängig ist, ist die Wahl der anderen Kon�-
gurationen von der Höhe und der Überziehgeschwindigkeit abhängig [78]. An dieser Stelle
sei erwähnt, dass mit Hilfe des Modells der Treibsto�verbrauch in den einzelnen Flug-
phasen berechnet werden kann, aber nicht direkt die Schadsto�menge, sodass im weiteren
Schritt entsprechend die Emissions Indexe berücksichtigt werden müssen. Dieser Aspekt
tri�t auch für das Enhanced Jet Performance Model zu, welches im folgenden Abschnitt
näher erläutert wird.
Die Systemgrenzen des BADA gehen über die Steig�ugphase hinaus. Der LTO-Zyklus
betrachtet hingegen keinen Reise�ug, aber dafür 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 mögliche 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 hinzugefügt) Flugpro�le für Luftfahrzeuge. Das Modell zielt auf die Vorhersage des
optimalen Flugpfades bezüglich umwelt- und kostenrelevanter Aspekte ab [78].
Hinsichtlich der Bestimmung des Kraftsto�verbrauchs stellt das EJPM, durch die Zu-
hilfenahme der �High Precision Fuel Flow Calculation� (HPFFC) gegenüber den BADA-
Annahmen eine Genauigkeitsverbesserung dar. Entsprechend der Bezeichnung des Mo-
dells, fokussiert dieses auf Jet-Luftfahrzeuge, da sie meist für Lang- und Mittelstrecken-
�üge eingesetzt werden. Die Eingangsdaten des EPJM können in drei Kategorien eingeteilt
werden [83]:

• State Parameter Class (SPC)

� De�nition der aktuellen Position, Geschwindigkeit, Höhe, Flugrichtung (Kurs,
Flugwinkel) etc.

• Environmental Parameters Class (EPC)

� De�nition der Eigenschaften der Luftfahrzeugumgebung zu einem festgelegten
Zeitpunkt und einer de�nierten Luftfahrzeugposition

� Informationen über die Atmosphäre (Druck, Temperatur) und dasWetter (Wind,
relative Feuchtigkeit)

• Aircraft Parameters Class (APC)

� Charakterisierung von Triebwerksdaten (Treibsto�verbrauchskoe�zient, Schub-
parameter) und der Luftfahrzeugdaten (Spannweite, Widerstandskoe�zienten)

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

• Operational Parameter Output (OPO)

� beinhaltet die erforderlichen Flugleistungsparameter für die Vorbereitung der
Trajektorie (aktuelle Geschwindigkeit, Auftriebs- und Widerstandskoe�zien-
ten)

• Operational Limit Output (OLO)

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

• Optimized Parameter Prediction (OPP)

� beinhaltet die Flugparameter zur Optimierung der Flugbewegungen hinsicht-
lich umweltrelevanter Aspekte (Continuous Descent Approach (CDA), ökono-
mische Reise�uggeschwindigkeit)
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Abbildung 4.5 vermittelt einen Überblick über die Ein- und Ausgangsdaten.

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

Die Ausgangsdaten �ieÿen im weiteren Verlauf der Berechnung in die Formel der Schub-
und Treibsto�verbrauchsrechnung ein [83]:

FT,want = FT,excess + FT,req = mtotal · (a+ gsin(γsel)) +
1

2
· ρh · v2TAS · Sf · cd (4.9)

η = cFF,1 ·
(

1 +
vTAS

cFF,2

)
· cFF,3 (4.10)

ṁfuel = η · FT,req (4.11)

FT,want gewünschter Schub [N]
FT,excess Überschussschub [N]
FT,req erforderlicher Schub zur Kompensation des Widerstands [N]
mtotal Masse [kg]
a Beschleunigung [m/s2]
g Fallbeschleunigung [m/s2]
γsel Bahnneigungswinkel [◦]
ρh Dichte [kg/m3]
vTAS wahre Fluggeschwindigkeit, True Air Speed [m/s]
SF Flügel�äche [m2]
cd Widerstandsbeiwert
η schubspezi�scher Kraftsto�verbrauch [kg / (min·kN)]
cFF,1 1. Treibsto�verbrauchskoe�zient [kg / (min·kN)]
cFF,2 2. Treibsto�verbrauchskoe�zient [kn]
cFF,3 3. Treibsto�verbrauchskoe�zient
ṁfuel Treibsto�massendurchsatz [kg/min]
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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 veränderten Geschwindigkeit über Grund
(Ground Speed, GS) im EJPM. Die genaue Berechnung kann [83] Seite 41 entnommen
werden.

4.2.6 Vergleichender Überblick über die betrachteten Methoden

Nachdem die verschiedenen Methoden zur Berechnung des Treibsto�verbrauchs kurz er-
läutert wurden, dient nachfolgende Tabelle 4.7 als Vergleich der einzelnen Methoden nach
ausgewählten, zur Berechnung von CO2 und dem Untersuchungsraum relevanten, Kriteri-
en. Die CO2-Emissionen können mittels des Treibsto�verbrauchs durch die Multiplikation
mit dem Emissionsindex (3,15 kg/kg) von CO2 unkompliziert ermittelt werden.
Anhand von Tabelle 4.7 wird deutlich, dass die verschiedenen Methoden auch auf ver-
schiedene Phasen im Flug fokussiert sind. Während die ICAO-Methode und die BFFM2
jeweils den Rollvorgang der Luftfahrzeuge beachten und direkt die CO2-Emissionen be-
rechnen, liegt bei den anderen beiden Methoden das Hauptaugenmerk auf dem Reise�ug
und bei der Berechnung des Kraftsto�massendurchsatzes mittels Korrekturfaktoren und
unter Einbeziehung der vorherrschenden Wetterbedingungen. Diese beiden Methoden er-
fordern eine groÿe Bandbreite an Daten.
Um eine möglichst geeignete Methode zum Berechnen der CO2-Emissionen herauszuarbei-
ten, sind zunächst weitere Randbedingungen notwendig, wie z.B. der Untersuchungsraum,
die Datenqualität der Flugverlaufsdaten, aber auch die operationellen Gegebenheiten am
Modell�ughafen sind von Bedeutung. Aus diesem Grund werden in Kapitel 4.4.2 die
Eigenschaften des Modell�ughafens und die Daten näher betrachtet, um danach mit Hil-
fe dieser Informationen und der oben stehenden Tabelle eine Methode bzw. Methoden
in Kombination auszuwählen. Zunächst werden bestehende Schadsto�simulationsmodelle
betrachtet und untersucht, ob diese für 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

Triebwerks-

Emissionen

ja ja Treibsto�verbrauch Treibsto�verbrauch

Berechnung von

CO2 direkt

direkt direkt indirekt indirekt

Berechnungs-

niveau

entsprechend der

zur Verfügung

stehenden Daten

genau mittels

Korrekturfaktoren

sehr genau verbessert gegen-

über BADA

Datenbank UNFCCC, ICAO

Emissionsdaten-

bank

ICAO Emissions-

datenbank

BADA Datenbank Luftfahrzeug spezi-

�sche Daten

Approach ja ja ja ja

Taxi ja ja nein nein

Take-O� ja ja ja ja

Climb-Out ja ja ja ja

Cruise nein nein ja ja

Benötigte Daten

TW-Typ TW-Typ TW-Typ TW-Typ

Verweilzeit Verweilzeit Wetterdaten Wetterdaten

Anz. Bewegung Anz. Bewegung Einzel�ug Einzel�ug

EI EI Treibsto�verbrauchs-

koe�zienten

Treibsto�verbrauchs-

koe�zienten

Treibsto�ver-

brauch

Treibsto�ver-

brauch

Treibsto�massen-

durchsatz

Treibsto�massen-

durchsatz

/ Korrekturfaktoren Fluggeschwindigkeit Fluggeschwindigkeit

ISA-Standard-

atmosphäre

ja nein nein nein

Tabelle 4.7: Vergleich der Berechnungsmethoden von Emissionen

4.3 Schadsto�simulationsmodelle

Für die Emissionsauswertung existieren verschiedene Programme, welche direkt für die
Luftfahrt entwickelt wurden und verschiedene Emissionen hinsichtlich der ausgestoÿenen
bzw. produzierten Menge bewerten. Zunächst werden diese Programme kurz vorgestellt
sowie im Anschluss daran tabellarisch verglichen und auf ihre Anwendbarkeit im TAM-
Kontext und in der CO2-Berechnung genauer analysiert.
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4.3.1 Advanced Emission Model

Das Advanced Emission Model (AEM) wurde von der EUROCONTROL speziell für
die Luftfahrt entwickelt. Dieses Emissionsberechnungsmodell ist ein eigenständiges Pro-
gramm, welches im Stande ist, den Treibsto�verbrauch und die Emissionen abzuschätzen.
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 o�ziellen
Datenbanken (ICAO Aircraft Engine Exhaust Databank, Base of Aircraft Data).
Grundsätzlich werden zur Berechnung von Emissionen und im speziellen von CO2 in den
einzelnen Phasen des Fluges und Rollens in einem bestimmten Untersuchungsraum min-
destens folgende Parameter benötigt:

• Schubstellung pro Phase

• Verweildauern

• Triebwerksdaten zur Berechnung des Treibsto�verbrauchs

• Berechnungsvorschriften (entsprechend dieser Vorschriften werden weitere Parame-
ter benötigt, wie z.B. Flughöhe, 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 Treibsto�verbrauchs auf den
BADA-Daten. Über 3000 ft müssen die atmosphärischen Gegebenheiten berücksichtigt
werden, sodass an dieser Stelle die Boeing Fuel Flow Method 2 zur Berechnung der Emis-
sion Indizes herangezogen wird.

Abb. 4.6: AEM [84]

Die Berechnung der Emissionen erfolgt mit Hilfe de�nierter Routenpunkte. Dabei werden
Informationen wie geogra�sche Längen und Breite, Flug�äche, Zeit und Geschwindigkeit
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benötigt. Mit Hilfe dieser Informationen können Die Emissionen von einem Flugrouten-
punkt zum nächsten kalkuliert werden. Die Eingangsdaten für das AEM können sowohl
simulierte Daten als auch Echtzeitdaten sein, welche über Radartracking (Informationen
der Luftfahrzeuge wie z.B. Höhe und Geschwindigkeit durch Radarerfassung) eingespeist
werden. Für die Daten zum Treibsto�verbrauch wird bis 3000 ft auf die ICAO Datenta-
belle zurückgegri�en (ICAO Aircraft Exhaust Emissions Databank) und ab 3000 ft wird
zur Berechnung des Treibsto�verbrauchs die Boeing Fuel Flow Method 2 (siehe Kapitel
4.2.3) angewendet. Mit Hilfe des Modells lassen sich die Emissionen von H2O, CO2, SOx,
NOx, CO und UHC berechnen. Zusätzlich können 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 Luftfahrtbehörde (Federal Aviation Administration, FAA), welches
die lokalen Auswirkungen der Emissionsquellen von Flughäfen, insbesondere die von Luft-
fahrzeugen, auf die Luftqualität modelliert. Dabei werden Emissionen der Triebwerke, der
APU, der Bodengeräte, der Bodenfahrzeuge und der stationären Quellen ermittelt und
dargestellt. Zur Berechnung der Schadsto�emissionen muss ein Berechnungsprojekt er-
stellt werden. Beim Anlegen des Projekts sind verschiedene Eingangsdaten notwendig
[85]:

• Eigenschaften des Flughafens (Start- und Landebahnnutzung zum Abbilden von
Restriktionen)

• Eigenschaften der LTO-Phasen (Spezielle An- und Ab�ugverfahren können berück-
sichtigt werden)

• Flugzeugtypen und Anzahl

Das EDMS verfügt über zwei potentielle Möglichkeiten zur Berechnung der Emissionen.
Dies kann zum einen über die standardisierten Werte des LTO-Zyklus erfolgen oder über
ein �ugleistungsabhängiges (u.a. abhängig von der Ab�ugmasse und vom An�ugwinkel)
Modell. Auch die Rollzeiten können benutzerde�niert eingegeben oder auf Basis von Mo-
dellen berücksichtigt werden. Den entsprechenden Luftfahrzeugtypen können Triebwerke
(ICAO Aircraft Engine Emissions Datenbank oder benutzerde�nierte Eingabe) zugeordnet
werden, sodass die Ergebnisse der Emissionsberechnungen (für CO2, CO, HC, VOC, NOx,
SOx, PM10, PM2,5) pro LTO-Phase, LFZ-Typ oder als Gesamtwert angezeigt werden. Das
EDMS ist bereits für US-Flughäfen, aber nicht für europäische Flughäfen, vorkon�guriert
und somit müssen Flughäfen auÿerhalb 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 Lärm [85]
und gilt als zugelassenes Modell zur Berechnung von Emissionen und Lärm in den USA.
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4.3.3 LASPORT

LASAT2 for Airports (LASPORT) ist ein weiteres Programm zur Berechnung von Emis-
sionen und Immissionen �ughafenbezogener Quellen in der unteren Atmosphäre. Das Pro-
gramm wurde im Auftrag der Arbeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrs�ughäfen (ADV)
entwickelt. Auch bei diesem Modellierungsprogramm müssen u.a. die Flughafenparameter
eingestellt werden. Die Berechnung der Emissionen für das Haupttriebwerk, die Hilfsga-
sturbine und der Bodenenergiestationen erfolgt auf Basis des LTO-Zyklus und demnach
bis zu einer Höhe von 3000 ft. Die berechneten Emissionen dienen im weiteren Verlauf
als Eingangsdaten für das Ausbreitungsmodell (LASAT). Die Verkehrsinformationen am
Flughafen können zum einen über Szenarien ausgewählt werden und zum anderen über be-
nutzerde�nierte 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 können insgesamt bis zu 20 Schadsto�e dargestellt werden. Innerhalb des
Programms sind NOx, HC, Benzol, CO, CO2, SOx und PM10 voreingestellt [86].

4.3.4 Vergleichender Überblick über die betrachteten Schadsto�-

simulationsmodelle

Entsprechend der Ausführungen soll Tabelle 4.8 einen Überblick bzw. eine Zusammenfas-
sung über die Eigenschaften und den Anwendungsbereich der drei genannten Schadsto�-
berechnungsmodelle geben.
Es existiert noch ein weiteres, häu�g genutztes Programm zur Berechnung und Darstel-
lung von Emissionen am Flughafen, das sog. Airport Local Air Quality Studies (ALAQS).
Dieses Programm berechnet allerdings keine CO2-Emissionen, sondern CO etc. und wird
deshalb nicht weiter betrachtet.
Die vorgestellten Programme zur Berechnung der Schadsto�emissionen können in einem
TAM System eingesetzt werden, allerdings sind die Programme nicht für eine Echtzeitsi-
mulation bzw. -berechnung geeignet, weil keine Datenverbindung zu den aktuellen Flug-
plänen mit den entsprechenden aktualisierten Zeiten vorgesehen ist. Lediglich die Ver-
wendung dieser Systeme im strategischen Betrieb wäre denkbar. Die Höhe des Aufwands
der Implementierung und Verwendung der Systeme ist nicht bekannt und kann derzeit
auch nicht abgeschätzt werden. Des Weiteren stehen die kommerziellen Programme auf
Grund fehlender Lizenzen im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht zur Verfügung. Das führt
dazu, dass die Berechnungen der Schadsto�emissionen auf einem eigenen Modell basie-
ren werden. Entsprechende Vorgehensweisen, wie der Gebrauch von Datenbanken und
Methoden, werden dennoch in die Berechnung von CO2-Emissionen integriert. Aus der
Sicht der Flughäfen kann eine Investition in diese Systeme dennoch als vorteilhaft erachtet
werden, da bei der Verwendung dieser Systeme unter Berücksichtigung der Emissionen
von CO2 usw. vor allem der strategische Betrieb e�zient geplant werden kann. Auÿerdem
besteht die Möglichkeit, entsprechende vergangene Flugbetriebstage zu modellieren und
diese erneut unter anderen Randbedingungen zu simulieren und somit eventuell mögliche
verbesserte Betriebsverfahren zu erkennen.

2Lagrange-Simulation von Aerosol-Transport



KAPITEL 4. UMWELTINDIKATOREN UND BERECHNUNGSMETHODEN 81

Kriterien AEM EDMS LASPORT

Flugzeug ID ja ja ja

LTO / BADA / BFFM2 LTO, BADA,

BFFM2

LTO, BADA LTO bis 3000 ft

Ausbreitungsfunktion nein ja ja

Emissionsarten H2O, CO, CO2,

NOx, SOx, UHC

CO, CO2, HC,

H2O, NOx,

PM10;2,5, SOx,

VOC

Benzol, CO, CO2,

HC, NOx, PM10,

SOx

Emissionsbetrachtung Triebwerk, APU

etc.

Triebwerk, APU

etc.

Triebwerk, APU

etc.

Datenbank EI und Treib-

sto�verbrauch von LFZ

Engine Exhaust

Emissions Data

Bank

Engine Exhaust

Emissions Data

Bank

Engine Exhaust

Emissions Data

Bank

Darstellung Flughafen-

layout und Modellierung

(Visualisierung der Aus-

breitung von Emissionen)

nein ja ja

CO2-Berechnung ja ja ja

Echtzeitberechnung nein nein nein

Szenario-Darstellung

(Verkehrsszenarien)

ja ja ja

kostenfreier Zugang nein nein nein

Tabelle 4.8: Vergleich von Schadsto�simulationsmodellen

4.4 Adaption der entwickelten KPIs und deren Berech-

nung auf einen Modell�ughafen

4.4.1 Abgrenzung des Untersuchungsraums

Die Abbildung und Berechnung von Schadsto�emissionen am Flughafen und dessen Nah-
bereich soll möglichst realitätsgetreu erfolgen. Auf Grund der Komplexität und der be-
grenzt zur Verfügung stehenden Daten müssen an dieser Stelle gewisse Ein�ussfaktoren
vernachlässigt bzw. vereinfacht dargestellt werden, wie z.B. der Treibsto�verbrauch. Im
Folgenden werden die Betrachtungsgrenzen näher erläutert.
Zur Berücksichtigung der lokalen Schadsto�emissionen an einem Flughafen und dessen
Nahbereich wird der ICAO LTO-Zyklus als Referenz herangezogen. Dieser, siehe Abbil-
dung 4.7, umfasst den An�ug, die Rollvorgänge, den Start und den Steig�ug bis zu einer
Höhe 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 Übersichtlichkeit jeweils für
die Taxi-In und die Taxi-Out Zeit halbiert [15].

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

Dieser Zyklus stellt eine starke Vereinfachung der Realität dar. Dennoch dient dieser vor
allem als Basis, um eventuelle Vergleiche zwischen den Flughäfen durchzuführen. Die
Berechnung der Schadsto�mengen von CO2 stützt sich in dieser Diplomarbeit auf die
Werte eines Modell�ughafens (siehe Kapitel 4.4.2). Aus diesem Grund werden, insofern
möglich, verbesserte Verweilzeiten verwendet. Die Schubangaben des ICAO LTO-Zyklus
werden nicht verändert, da keine präziseren Daten zur Verfügung stehen. Auÿerdem wird
in Kapitel 4.4.2 genauer untersucht, in welchen Flughöhen die Luftfahrzeuge Warteschlei-
fen �iegen und ob die Grenze von 3000 ft etwas angehoben werden muss (Verwendung
unterschiedlicher Berechnungsmethoden), damit auch die Warteschleifen (Holdings) be-
rücksichtigt werden können.

4.4.2 Eigenschaften des Modell�ughafens

Der Modell�ughafen ist ein mid-size Flughafen, welcher ein kreuzendes Landebahnsystem
aufweist inkl. einer dritten Start- und Landebahn, welche auf Grund der Ober�ächen-
struktur und der geringen Start- und Landebahn-Länge nicht mehr genutzt werden kann.
Das gilt auch für den dazugehörigen 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 Länge bzw.
Breite:

• 15/33, 3666 m x 46 m

• 05/23, 3250 m x 46 m
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Abb. 4.8: Modell�ughafen

Die beige und gelb markierten Flächen sind vorrangig Betriebs�ächen3 der Allgemeinen
Luftfahrt (General Aviation, GA), wobei die hellen Gebiete das Vorfeld symbolisieren und
der gelbe Bereich die Hallen und das Terminal darstellen. Für die kommerzielle Luftfahrt
steht der blaue Bereich zur Verfügung (Vorfeld und Terminal). Die braun hervorgehobenen
Betriebs�ächen sind nicht mehr in Benutzung und stellen die ehemalige Start- und Lan-
debahn und das dazugehörige Vorfeld dar, welches vom Militär genutzt wurde. Auÿerdem
sind auf der Karte die verschiedenen Rollwege sichtbar, welche von den Luftfahrzeugen
genutzt werden können. Das Flughafenbetriebsgelände liegt 11m über MSL.
Neben diesen Parametern sind auch die Warteverfahren in der Luft für die Betrachtung
der Emissionen von Bedeutung. Dabei ist von Interesse, in welchen Höhen diese ge�ogen
werden, um entsprechende Methoden anwenden zu können. Diese sog. Holdings werden
am Modell�ughafen in einer Höhe von 4000 ft ge�ogen. Diese Höhe führt dazu, dass der
LTO-Zyklus, welcher lediglich bis zu einer Höhe von 3000 ft angewendet werden soll, nicht
mehr geeignet ist und somit die ICAO-Methode und die BFFM2 nicht mehr angewendet
werden sollten.
Der Ein�uss von Druck, Luftdichte etc. auf den Treibsto�verbrauch nimmt zwar auch bis
3000 ft zu, kann aber für Höhen kleiner 3000 ft vernachlässigt werden [15]. Im nächs-
ten Absatz werden die Genauigkeit und die Verfügbarkeit der Flugverlaufsdaten genauer
untersucht, mit dem Ziel, entsprechend der Datenverfügbarkeit die Methoden, welche ge-
nutzt werden können, weiter einzuschränken.

3Zum Teil stehen im Vorfeldbereich auch noch Standplätze für die kommerzielle Luftfahrt zu Verfü-

gung.
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Folgende Daten des Modell�ughafens (reale Flugverlaufsdaten) stehen pro Luftfahrzeug-
bewegung zur Verfügung, wobei die Allgemeine Luftfahrt nicht betrachtet wird, weil die
entsprechenden Daten der General Aviation in diesem Falle nicht vollständig sind und
diese gegenüber der kommerziellen Luftfahrt auf Grund von kleineren Luftfahrzeugen nur
einen geringen Anteil der CO2-Emissionen beisteuern.

• LFZ-Typ zur Bestimmung der Triebwerkstypen

• Zeitstempel und Fluginformationen bei ankommenden Flügen

� Scheduled Time of Arrival (STA)

� Estimated Time of Arrival (ETA)

� Actual Time of Arrival (ATA)

� Actual In-Block Time (AIBT)

� Slotzeit, falls vorhanden

� Landebahn

• Zeitstempel und Fluginformationen bei ab�iegenden Flügen

� Scheduled Time of Departure (STD)

� Estimated Time of Departure (ETD)

� Actual O�-Block Time (AOBT)

� Actual Take-O�-Time (ATOT)

� Slotzeit, falls vorhanden

� Startbahn

Weitere Zeitstempel können mittels des Advanced Surface Movement Guidance and Con-
trol System (A-SMGCS4) abgerufen werden. Dabei können pro Flug Zeitstempel und
Höhen abgefragt werden, um entsprechende Flugzeiten und Holdingzeiten zu erhalten.
Sämtliche Daten, welche an dem Modell�ughafen bzw. pro Luftfahrzeugbewegung zur
Verfügung stehen, spiegeln reale Werte wider, sodass die Anzahl und die Zeitstempel
als realistisch betrachtet werden können. Zur genauen Berechnung der CO2-Emissionen
und damit des Treibsto�verbrauchs wären Wetterdaten wie Wind und Temperatur von
Bedeutung. Diese können auf Grund der Datenmenge nicht vollständig berücksichtigt
werden, weil die Informationen zu umfangreich sind. Dennoch soll exemplarisch für eini-
ge Luftfahrzeugbewegungen der Ein�uss u.a. von Wind betrachtet werden, um feststellen
zu können, welchen Unterschied die Einbeziehung von Wetter auf die CO2-Emissionen hat.

Detaillierte Informationen zu den Luftfahrzeugen wie:

• Triebwerkstyp,

• Sitzplatzauslastung,

4Kontrollsystem für die Überwachung und Lenkung des Rollverkehrs (Luftfahrzeuge und Bodenfahr-

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

• Ab�uggewicht,

• Schubstellung,

• TIM

• An�ugwinkel und

• Nutzung der Triebwerke beim Rollen

stehen nicht direkt zur Verfügung bzw. werden nicht erfasst. Viele dieser Daten wären aber
für eine präzise Berechnung der Emissionen erforderlich und müssen im Zuge dieser Arbeit
z.T. geschätzt oder aber auch vernachlässigt 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 würden in einem APOC in
der prätaktischen Phase diese Daten wie Schubstellung und An�ugwinkel auch nicht zur
Verfügung stehen und könnten lediglich zum Vergleich im Nachgang genutzt werden. Im
prätaktischen Bereich stehen meteorologische Daten, Luftfahrzeugtypen, Start- und Lan-
debahn, Parkposition und einige Planzeiten zur Verfügung, um die Emissionen frühzeitig
berechnen zu können. Auf Basis dieser Daten sollte auch entsprechend ein Modell gewählt
werden, welches zum einen mit wenigen Daten die Emissionen berechnen kann, aber auch
im weiteren Verlauf genauerer Daten berücksichtigt.
An dieser Stelle wäre es möglich, eine eigene Methode aus den verschiedenen zuvor vor-
gestellten aufzustellen oder eine Methode entsprechend zu modi�zieren. Insofern keine
direkten Verweilzeiten vorhanden sind, im Falle einer prätaktischen Berechnung, muss
auf die Verweilzeiten des LTO-Zyklus zurückgegri�en werden bzw. können 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 Verfügung stehenden Informationen verschiedene Methodenstufen zur
Berechnung der CO2-Emissionen durchzuführen.

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 erwähnt, werden die Holdings am Modell�ughafen in Höhen von 4000 ft ge�o-
gen, sodass die Umgebungsparameter der Luft einen gröÿeren Ein�uss haben und nicht
mehr vernachlässigbar sind. An dieser Stelle kann schon vorweg genommen werden, dass
lediglich ein Holding in dem gewählten Untersuchungszeitraum von einer Woche existierte,
sodass die Holdings bei der Berechnung der Emissionen vernachlässigt werden. Das führt
im weiteren Verlauf der Berechnungen dazu, dass die Emissionen im Flughafennahbereich
bis 3000 ft berechnet werden. An anderen Flughäfen mit ge�ogenen Holdings muss dieser
Aspekt allerdings berücksichtigt werden und somit ein weitere Phase zum LTO-Zyklus
ergänzt werden.
An dieser Stelle ist zu betonen, dass in einem TAM-System die Stakeholder nicht dar-
an interessiert sind zu erfahren, wie sich die CO2-Emissionen im kleinsten Detail ändern,
sondern ob es bei verschiedenen Verfahren im An�ug oder bei der Wahl der Rollwege signi-
�kante Unterschiede bei den entsprechenden Verfahren gibt, die es seitens der Stakeholder
zu berücksichtigen gilt, um einen möglichst CO2-armen Flugbetrieb zu gewährleisten.
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4.5 Adaptierbarkeit der Methoden auf den Modell�ug-

hafen zur Berechnung von CO2

Wie schon im Kapitel zuvor beschrieben, wird die ICAO-Methode bei der Berechnung
der CO2-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 dazugehörigen Datengrundlage wird die Berech-
nung auf der erweiterten bzw. fortgeschrittenen Methode basieren. Anpassungen erfolgen
mittels der Betrachtung von luftfahrzeugspezi�schen TIM-Zeiten, insofern diese vorhan-
den sind. Für die Rollzeiten werden, insofern vorhanden, die aktuellen Zeiten verwendet
und ansonsten entsprechende Durchschnittszeiten des Modell�ughafens, welche aus dem
Mittelwert aller Rollzeiten gebildet werden. Bezüglich der Schubstellungen muss auf die
Standardwerte des LTO-Zyklus zurückgegri�en werden, weil keine genaueren Daten zur
Verfügung stehen.
Des Weiteren werden bei den Triebwerksdaten hinsichtlich des Treibsto��usses 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 können. Diese verschiedenen Triebwerksdaten werden
der ICAO Emission Databank entnommen. Eine weitere Möglichkeit wäre jeweils das ef-
�zienteste 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 können.
Im Folgenden werden als Übersicht die einzelnen Dateneingaben, die Datenverarbeitung
und die Datenausgaben nach dem sog. EVA-Prinzip (Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe-
Prinzip) aufgezeigt [49].

• Dateneingabe:

� Luftfahrzeugtyp

� Flughafendaten (Start- und Landebahn)

� Zeitstempel

� externe Daten: Emissionsindizes

• Datenverarbeitung:

� Zuordnung der Flugphase

� Zuordnung des LFZs zu einem Triebwerkstypen

� Durchführung der Kraftsto�- und Emissionsberechnung auf Grundlage der
ICAO-Methode

• Datenausgabe:

� Ausgabe der Kraftsto�- und Emissionswerte entsprechend der Flugphase und
des Luftfahrzeugtyps, ggf. auch Durchschnittswerte usw.

� Diagramme für die entsprechenden Flugphasen und Luftfahrzeuge
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Zur Dateneingabe werden verschiedene Datenquellen herangezogen. Primärquellen stellen
dabei die Flugpläne des Modell�ughafens dar. An diesem mid-size Modell�ughafen werden
auf der Grundlage von realen Flugverlaufsdaten ca. 152.000 Flugbewegungen pro Jahr und
demnach rund 416 Flugbewegungen am Tag durchgeführt. Diese Flugpläne enthalten den
Luftfahrzeugtyp mit denen mittels externen Datenquellen die entsprechenden Triebwerke
zugeordnet werden können. 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].

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 Treibsto��usses genutzt. Hierbei handelt es sich
um die ICAO Engine Emissions Database [88]. Die Struktur der Daten kann Abbildung
4.10 entnommen werden. Für die Emissionen HC, NOx und CO können der Datenbank
die Emissionsindizes für die jeweiligen LTO-Phasen entnommen werden, allerdings nicht
für CO2, weil es sich hierbei um einen phasenunabhängigen Schadsto� handelt, wie das
schon in Kapitel 2.1.3 beschrieben wurde, und somit kann lediglich der entsprechende
Treibsto��uss innerhalb der LTO-Phasen entnommen werden und als Eingangswert in
die Berechnung ein�ieÿen.

Abb. 4.10: Ausschnitt aus der Triebwerksdatenbank der ICAO [88]

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 Ausführungen wird ersichtlich, dass wenige Parameter
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in die Berechnungen der CO2-Emissionen ein�ieÿen. Im Folgenden werden verschiedene
Ein�ussgröÿen auf ihre Genauigkeit hin untersucht.

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

• Flugphase: Die Höhe der CO2-Emissionen hängt unmittelbar mit dem Treibsto�-
verbrauch zusammen. Dieser Verbrauch hängt wiederum von der Schubstellung ab,
welche innerhalb des LTO-Zyklusses folgendermaÿen deklariert ist [21]:

� Taxi (Idle): 7 % Triebwerksschub

� Take-O�: 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 zurückgegri�en.

• Wetter: Diese Daten werden auf Grund des hohen Aufwandes nicht berücksichtigt.
Wobei bei der Verwendung von aktuellen Zeitstempeln, die Wetterein�üsse indirekt
berücksichtigt werden, z.B. in Form von längeren Steig�ugphasen auf Grund von
wenig Wind. Zu dem ist der Ein�uss von Wetter, siehe Tabelle 4.9, als gering zu
betrachten.

Die aufgelisteten Ein�ussfaktoren haben einen unterschiedlichen Ein�uss auf die Berech-
nung von Emissionen, und die Art der Berücksichtigung jener Faktoren kann Tabelle 4.9
entnommen werden und beruhen auf den Ausführungen von P.Weitz [49]:

Faktoren Ein�uss Berücksichtigung bei

der Berechnung

Luftfahrzeugtyp mittel (± 25 %) detailliert

Triebwerkstyp mittel (± 25 %) Mittelwert

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

spezif. Treibsto�verbrauch in Abhängigkeit der LTO-

Phase

groÿ (50 %) detailliert

Warteschleifen gering (< 5 %) detailliert

Wetter gering (< 10 %) nicht betrachtet

Tabelle 4.9: Ein�ussfaktoren
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4.6 Berechnung der CO2-Schadsto�emissionen

Die Berechnungen der CO2-Emissionen pro Luftfahrzeug und LTO-Phase werden in den
folgenden Schritten berechnet.

Abb. 4.11: Vorgehensweise zur Berechnung der CO2-Emissionen

Entsprechend Abbildung 4.11 werden nun die Eingangsdaten (Flugpläne, Luftfahrzeugtyp,
Triebwerkstyp und Treibsto�verbrauch) nach der untenstehenden Formel verknüpft mit
dem Ziel, dass der Treibsto�verbrauch berechnet werden kann.

Fk,i = NEi · TIMk,i · FFk,i (4.12)

Fk,i Treibsto�verbrauch in der Phase k pro Luftfahrzeug i [kg]
NEi Anzahl der Triebwerke des Luftfahrzeugs i
TIMk,i Verweilzeit bei gleicher Triebwerkslast in der Phase k für ein LFZ i [s]
FFk,i Treibsto�massendurchsatz in der Phase k für ein LFZ i [kg/s]
k Phase des LTO 1-5 (Taxi-Out, Take-O�, 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 präzisiert. 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-O� ∆ t1500ft - ∆ t0ft A-SMGCS Daten5

Climb-Out (bis 3000ft) ∆ t3000ft - ∆ t1500ft A-SMGCS Daten

(Holding) (4000 ft - 3000

ft)6

∆ t3000ft - ∆ t4000ft A-SMGCS Daten

Approach (ab 3000ft) ALDT - ∆ t3000ft Flugplandaten und A-SMGCS Daten

Tabelle 4.10: Berechnung des TIM

Wurde der Treibsto�verbrauch nach der Formel 4.12 für 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 ausgestoÿenem CO2 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 Ausführungen wird der spezi�sche Kraftsto�verbrauch als
Mittelwert der in Frage kommenden Triebwerkstypen eines jeweiligen Luftfahrzeugtyps
gebildet. Das Verfahren zielt darauf ab, jedem Luftfahrzeugtyp genau einen Treibsto�ver-
brauchswert zuordnen zu können. Zunächst wird der Kraftsto�verbrauch einzeln für jede
LTO-Phase berechnet, im Anschluss daran die einzelnen Emissionen pro Flugphase und
am Ende werden diese aufsummiert.

Ek,i = Fk,i · EI (4.13)

ELTO,i = cFF,1

4∑
k=1

·Ek,i (4.14)

Ek,i Emissionsmasse in der Phase k pro Luftfahrzeug i [g]
EI Emissionsindex [g/kg]
ELTO,i Emissionsmasse innerhalb des LTO pro Luftfahrzeug i [g]

5Diese Daten bestehen aus Trackdaten, welche aus kooperativen Systemen (Multilateration) und nicht

kooperativen Systemen (ASR, MSR) zusammensetzen. Dadurch ist es möglich auch Trackdaten bis

zu 5000 ft zu erhalten.
6Die Holdings werden nicht berücksichtigt, da nach der Prüfung der einzelnen Flugbewegungen inner-

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

der Betrachtung der Emissionen vernachlässigt werden kann.
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Die Berechnungen werden separat für Arrivals und Departures in Excel-Tabellen durchge-
führt. Dabei dienen die Flugpläne, A-SMGCS-Daten und die Datenbanken als Grundlage
für die Treibsto�- und die Emissionsmassen-Berechnung. Die Excel-Tabellen können dem
Anhang A und Anhang B auf dem beigefügten Datenträger entnommen werden. Die
anschlieÿende Auswertung erfolgt entsprechend den Berechnungen ebenfalls separat für
Arrivals und Departures und kann dem Anhang C entnommen werden. Dabei erfolgt die
Auswertung sowohl Tageweise als auch komplett für die eine betrachtete Woche. Als Bei-
spiel für die erfolgte Asuwertung, dient die nachfolgende Abbildung 4.12, welche einen
Ausschnitt der Auswertung für die Arrivals eines Tages zeigt.

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

4.7 Weiterführende Untersuchungen geeigneter CO2 ba-

sierter Leistungsindikatoren in einem TAM

Zunächst soll darauf hingewiesen werden, dass die folgende Eingrenzung der KPIs auf die
Eigenschaften des Modell�ughafens zurückzuführen ist und damit auf die vorherrschende
Datengrundlage, welche in einem TAM bzw. an diesem Modell�ughafen zur Verfügung
stehen. An anderen Flughäfen, welche ein gröÿeres Verkehrsaufkommen, umfangreichere
Infrastruktur (Rollwege) etc. aufweisen, können andere KPIs bei der Integration in ein
TAM von Vorteil sein.
Zunächst kann festgehalten werden, dass zur Berechnung der CO2-Emissionen der LTO-
Zyklus herangezogen wird und somit die Betrachtung möglicher Holdingzeiten, insofern
diese deutlich über 3000 ft ge�ogen werden, was an den meisten Flughäfen üblich ist, nicht
berücksichtigt werden können. Für den Modell�ughafen sind die Holdings auf Grund von
geringem Verkehrsaufkommen ggü. der vorhandenen Kapazität kein zu fokussierender
KPI, da z.B. in den Flugverlaufsdaten von einer Woche lediglich ein Holding ge�ogen
wurde, sodass der KPIAnzahl,Holdings und KPIDauer,Holdings nicht zielführend sind. Für an-
dere Flughäfen kann dieser Leistungsindikator allerdings Aufschlüsse darüber geben, ob
möglicherweise neue Verfahren zur Vermeidung von Holdings eine sinnvolle Alternative
zum Einsparen von Treibsto� und damit auch Schadsto�en sind.

Ein weiterer KPI zur Messung der verzögerungsfreien Positionsbelegung ist auf Grund
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der geringen Datenverfügbarkeit nicht möglich, sodass eine Erfassung am Modell�ugha-
fen und auch an anderen Flughäfen wie z.B. Leipzig nicht möglich ist.
Der Leistungsindikator zur Bestimmung der Anzahl an Flughäfen mit Continuous Descent
Operations ist nicht von Interesse, da durch das Wissen, dass vielleicht an anderen Flug-
häfen solche Verfahren angewendet werden, keine direkte Minimierung der Schadsto�e
erzielt werden kann. Allerdings können Indikatoren der jeweiligen Flughäfen, welche diese
Verfahren durchführen, einen Aufschluss über die Emissionseinsparung geben, sodass die
E�zienz dieses Verfahrens deutlich wird.
Die Bestimmung und Messung des Treibsto�verbrauchs ist an allen Flughäfen möglich.
Diese erfolgt entsprechend der Berechnungsmethoden, welche diesem Kapitelabschnitt
vorangestellt wurde. Diese Berechnungsmethode ist auf Grund der verwendeten Actual-
Zeiten für eine Berechnung des Treibsto�verbrauchs am Ende eines Flugbetriebstags
oder Fluges ausgelegt. Genauso ist es aber möglich, auf Grundlage von Scheduled- und
Estimate-Zeiten eine Berechnung durchzuführen. Entsprechend des LTO-Zyklus ist es
sinnvoll, den Treibsto�verbrauch den einzelnen Phasen zuzuordnen und im Anschluss
daran mit Hilfe des Emissionsindexes von CO2 (3,15 kg pro kg Treibsto� [17]) die Emis-
sionen zu bestimmen. Entsprechend des LTO-Zyklus werden auch die verschiedenen TIM
benötigt. Die einzelnen A-SMGCS Daten und Flugverlaufsdaten sind im Voraus nicht
verfügbar, aber können basierend auf historischen Daten (welche zur Verfügung stehen)
ermittelt werden. Dabei können Mittelwerte sowohl für die Rollzeiten als auch für die
Flugphasen des LTO-Zyklus bestimmt werden. Dazu ist es erforderlich die entsprechen-
den Daten, welche u.a. durch den Flughafen aufgezeichnet werden können, im Nachgang
auszuwerten. Erfolgt die Betrachtung des Treibsto�verbrauchs, können entsprechend des
Emissionsindex auch die CO2- Emissionen frühzeitig berechnet werden. Mit dieser Vorge-
hensweise können die folgenden KPIs erfasst bzw. gemessen werden:

• KPIFF

• KPICO2

• KPITaxi−Out und demnach auch KPITW

• KPI3000ft/LFZ

Auf Grund der De�nition des Untersuchungsraums, welcher sich auf den LTO-Zyklus
beschränkt und damit auch auf den Flughafennahbereich, fällt die Betrachtung der Ver-
spätungen der Luftfahrzeuge von Gate-to-Gate weg. Dies tri�t auch auf den Leistungsin-
dikator Verspätung im Flug zu, weil eine Betrachtung nur ab und bis 3000 ft erfolgt.

Sämtliche Leistungsindikatoren zur Erfassung der Emissionen im Verhältnis zu den Pas-
sagieren oder der Verkehrsmenge sind jene, welche am Ende des Flugbetriebstages zur
Verfügung 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 rudimentär abschätzbar, welche Gröÿenordnung die-
se Werte einnehmen. Somit kann dieser KPI im Nachhinein zur Messung und vor allem
zum Vergleich zu anderen Flughäfen herangezogen werden, aber ist für einen Einsatz im
TAM nicht sinnvoll. Aus dem genannten Grund fallen folgende KPIs aus der Betrachtung
heraus:
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• KPICO2/V E, KPICO2/Pax

• KPITMA/V E, KPITMA/Pax

• KPILTO/V E, KPILTO/Pax

Der Einsatz dieser KPIs ist aber zukünftig vorstellbar, wenn auch in TAM bisher nicht
avisiert, sodass zukünftig eine P�icht zur Übermittlung von Passagier- und Fracht-Zahlen
am Ab�ughafen zum Ziel�ughafen gibt. Ein letzter KPI, welcher erst im Nachgang be-
stimmt werden kann, ist der Indikator Treibsto�e�zienz, denn dafür kann zwar zunächst
anhand der Estimate- und Scheduled-Zeiten der geplante Treibsto�verbrauch bestimmt,
aber innerhalb des Wirkbereichs des TAM vorerst kein tatsächlicher Treibsto�verbrauch
zur Berechnung zur Verfügung gestellt werden.
Anhand dieser Erläuterungen existieren auf Grundlage der Daten und in Bezug auf den
Einsatz in TAM die folgenden KPIs:

• Treibsto�verbrauch

� KPIFF

• Emissionen

� KPITW

� KPI3000ft/LFZ

� KPICO2

• Verweilzeit

� KPITaxi−Out

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 tatsächlichen Emissionen anhand von aktuellen Zeitstempeln wurde
schon hinreichend in den vorangegangenen Kapiteln bei der Wahl der Berechnungsmetho-
de erläutert. Jetzt soll darauf eingegangen werden, welche Daten genutzt werden können,
wenn lediglich Trendinformationen zur Verfügung stehen.

• Triebwerksdaten und Treibsto��uss: Diese Informationen werden entsprechend des
Luftfahrzeugmusters mit Hilfe von Datenbanken ermittelt (für den Modell�ughafen
wurden die Daten bereits zusammengetragen und können dem Anhang XY entnom-
men werden).

• Verweilzeiten: Diese Zeiten können für die einzelnen Phasen des LTO-Zyklus mittels
historisch aufgezeichneter Daten überschlagsmäÿig für die einzelnen Luftfahrzeuge
ermittelt werden. Dabei kann die Detailtiefe für jeden Flughafen unterschiedlich
sein. Zum einen kann aus Daten, welche über einen oder mehrere Monate zusam-
mengetragen wurden, ein Mittelwert für 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 für die nächsten Stunden be-
reits ein genauerer Wert ermittelt werden. Für 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, können diese bei der
Berechnung ein�ieÿen und zu einem besseren Abbild des Treibsto�verbrauchs und
damit der Emissionen führen.

• Luftfahrzeugtypen: Auf Grund der Betrachtung des kommerziellen Luftverkehrs und
der Vernachlässigung der General Aviation sind die einzelnen Flugpläne bereits be-
kannt, sodass eine genaue Zuordnung der Triebwerke erfolgen kann und auch die
Anzahl der landenden und startenden Luftfahrzeuge, auÿer der Flughafen wird z.B.
kurzfristig als Ausweich�ughafen ange�ogen, bekannt ist.

Die ausgewählten Leistungsindikatoren werden entsprechend des LTO-Zyklus (Verweil-
zeiten und Triebwerksdaten) angepasst, sodass sich schlussendlich die folgenden KPIs
zur Messung der Performance hinsichtlich Treibsto�verbrauch und Emissionen und un-
ter Einbeziehung des TAM-Aspekts und der Aufgabenstellung ergeben. Hierbei sei noch
hinzuzufügen, dass zunächst der Treibsto�verbrauch und darauf aufbauend die Emissio-
nen durch die Multiplikation des Emissionsindexes berechnet werden, da es sich bei CO2

um einen phasenunabhängigen Schadsto� handelt. Zur besseren Übersicht bauen sich die
KPIs auf einem Grund-KPI auf, welcher die entsprechende LTO-Phase widerspiegelt, und
den dazugehörigen KPIs, welche sich jeweils in den Treibsto�verbrauch und den CO2-
Emissionen aufspalten.



KAPITEL 4. UMWELTINDIKATOREN UND BERECHNUNGSMETHODEN 95

LTO-Phase KPI Treibsto�ver-

brauch (Fuel Flow,

FF)

KPI CO2 Einheit De�nition

Approach KPIFF,Approach KPICO2,Approach kg gibt FF und CO2 vom An-

�ug ab 3000 ft bis zur Lan-

dung an

Taxi-In KPIFF,Taxi−In KPICO2,Taxi−In kg gibt FF und CO2 von der

Landung bis zum Errei-

chen der Position an

Taxi-Out KPIFF,Taxi−Out KPICO2,Taxi−Out kg gibt FF und CO2 von der

Position zur Start- und

Landebahn an

Take-O� KPIFF,Take−Off KPICO2,Take−Off kg gibt FF und CO2 vom

Start bis zum Erreichen

von 1500 ft an

Climb-Out KPIFF,Climb−Out KPICO2,Climb−Out kg gibt FF und CO2 von 1500

ft bis 3000 ft an

Gesamt KPIFF,Gesamt KPICO2,Gesamt kg gibt die kumulierte Menge

an FF und CO2 im LTO-

Zyklus an

Tabelle 4.11: KPIs zur Verwendung in TAM

Auÿerdem können diese Messungen mit denen am Ende des Tages und somit mit den
realen Daten mit dem Ziel verglichen werden, noch spezi�schere Informationen zu den
Ursachen von erhöhten Emissionen zu erhalten.
Nachdem nun die KPIs aufgestellt wurden, werden im nächsten Kapitel verschiedene
Potentiale zur Schadsto�minimierung an Flughäfen untersucht. In Kapitel 5 werden die
erarbeiteten CO2 basierten Leistungsindikatoren erneut aufgegri�en und hinsichtlich einer
möglichen Umsetzung in einem Flughafenleitstand beurteilt und entsprechend der Daten
des Modell�ughafens berechnet. Auÿerdem soll eine detaillierte Untersuchung hinsichtlich
der Zweckmäÿigkeit dieser gewählten KPIs zur Steuerung von Flughafenprozessen u.a.
durch die Zuhilfenahme von Szenarien erfolgen.



Kapitel 5

Einsparung von CO2-Emissionen bei

Anwendung operativer Verfahren

Allgemein und am Modell�ughafen

5.1 Verfahren zur CO2-Minimierung

Dieses Kapitel dient der Betrachtung möglicher operativer Verfahren zur Minimierung
des Treibsto�verbrauchs der Luftfahrzeuge sowie der damit verbundenen CO2-Emissionen
(phasenunabhängiger Sto�) am Flughafen und im Flughafennahbereich. Dabei erfolgt die
Betrachtung des Einsparpotentials entsprechend der einzelnen Flugphasen sowie für den
rollenden Luftverkehr, wie es bereits in Kapitel 3.1 dargestellt wurde. Zunächst lässt sich
für alle Flugphasen festhalten, dass Ine�zienz im Flugbetrieb in unnötige Lärm- und
Schadsto�belastungen resultieren [89].

5.1.1 An�ugverfahren

Hinsichtlich der An�ugverfahren existieren verschiedene operative Maÿnahmen zur Mini-
mierung des Treibsto�verbrauchs, vorausgesetzt, dass diese keine zusätzlichen Ausrüstun-
gen im Luftfahrzeug erfordern und auch z.T. kurzfristig umsetzbar sind. Auÿerdem muss
die Arbeitsbelastung der Piloten in Grenzen gehalten werden, da es bei der Landung häu-
�g zu Unfällen kommt [90]. Eine weitere Randbedingung, welche bei der Betrachtung neu
eingeführter Verfahren berücksichtigt werden muss, ist die Vorhersage der Ankunftszeit
nicht negative beeinträchtigt wird. Wird diese ungenauer, so muss die Flugsicherung die
ohnehin schon enge Sta�elung vergröÿern. Somit sinkt die Kapazität [91].
Eine Möglichkeit zur Verbesserung der Treibsto�bilanz ist der Continuous Descent Ap-
proach (CDA). Bei dieser Art des An�ugs wird ein stufenartiger Abbau der Höhe ver-
mieden. Mit der Anwendung eines CDA-Verfahrens können bei einem Luftfahrzeug der
Gröÿe eines A320 zwischen 50 kg und 150 kg Treibsto� pro Flug eingespart werden, was

96
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einem CO2-Minderungspotentials von 158 kg bis 473 kg entspricht [92]. Abbildung 5.1
zeigt einen exemplarischen CDA (blaue Linie) im Gegensatz zur herkömmlichen Variante
(rote Linie).

Abb. 5.1: Continuous Descent Approach [93]

Diese Variante kann ohne Probleme von den Piloten ge�ogen werden. Hierbei wird eine
kontinuierliche Sinkrate von 300 ft/NM er�ogen, 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 Länge der An�ugstrecke unterschiedlich ist.
Dieser Aspekt macht das Verfahren für die Fluglotsen sehr aufwändig. Hinzu kommen
An�üge aus verschiedenen Richtungen auf einen gemeinsamen Endan�ug und bestimmte
Wettererscheinungen (Gewitterzellen, welche um�ogen werden müssen), die einen CDA
verhindern können.
Das CDA-Verfahren ist geeignet, wenn keine Sicherheitsbedenken (Sta�elung) vorliegen
und das Wetter keine Einschränkungen erfordert [93]. Ohne zusätzliche 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 Flughäfen realisiert [91].
Zusätzlich zum CDA kann das Low Drag / Low Power Verfahren integriert werden. Da-
bei wird der Widerstand während des An�uges reduziert, indem folgende Maÿnahmen
ergri�en werden:

• Fahrwerk wird erst nach der Anpassung der Klappenkon�guration bei einer Höhe
von ca. 2000 ft ausgefahren

• Anpassung der Landeklappen

Das Luftfahrzeug ist erst ab einer Höhe von 1000 ft auf dem Gleitweg stabilisiert [92].
Ein weiterer operativer Aspekt zur Reduzierung des Treibsto�verbrauchs stellt das Point
Merge Verfahren dar. Dieses Verfahren ist eine neue Methode, um den an�iegenden Ver-
kehr an einem de�nierten Punkt zusammenzuführen. Dies erfolgt mit dem Ziel verbesserte
und harmonisiertere Ankunftsvorgänge unter Verwendung der vorhandenen Technologien
(Präzisions�ächennavigation) zu erreichen. Das An�ugverfahren liegt zwischen dem Initial
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Approach Fix (IAF) und dem Final Approach Fix (FAF). Der Anfangsan�ug erfolgt nach
dem herkömmlichen Verfahren auf den An�ugrouten (Standard Arrival Routes, STAR).
Die STARs im Point Merge System (PMS) bestehen aus zwei Teilen [94]:

• Merge Point: Punkt an dem der Verkehr zusammengeführt wird

• Sequencing Legs: Herstellung der Reihenfolge und der Sta�elung 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 Überblick über den Aufbau eines PMS gibt
folgende Abbildung 5.2 [94]:

Abb. 5.2: Beispiel Point Merge Verfahren [95]

Abbildung 5.2 verdeutlicht zudem, dass die Sta�elung durch das Ab�iegen 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 �iegt. Sobald die Legs verlassen wurden, erfolgt die
Sta�elung durch die Kontrolle der Geschwindigkeit. Das Sinkpro�l kann zur Optimierung
durch ein CDA-Verfahren ersetzt werden [94]. Die Vorteile bezogen auf den Treibsto�-
verbrauch und die damit verbundenen CO2-Emissionen sind stark von der Geometrie
(vertikale Ausdehnung und Entfernung zwischen dem Merge Point und den Sequencing
Legs) des PMS abhängig 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 An�ugphase
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 CO2-Ersparnis von 3 % (ca. 450 t) pro Tag.
Diese zwei Verfahren sind treibsto�einsparend. Betrachtet man allerdings den Untersu-
chungsraum dieser Arbeit, welcher sich bis 3000 ft erstreckt, haben diese Verfahren kaum
eine Auswirkung, da ab dieser Höhe der herkömmliche ILS-An�ug (Abbildung 5.1) be-
ginnt. Oberhalb dieser 3000 ft sind diese Verfahren allerdings sehr hilfreich und optimieren
den Treibsto�verbrauch. Das gilt auch für den Einsatz eines Arrival Managers, welcher
eine optimale An�ugsequenz herstellt und somit den Fluglotsen unterstützt.

In Zürich existiert zudem ein weiteres Verfahren zur Verbesserung des An�ugverkehrs.
Das Verfahren wird als �Green Wave� bezeichnet und stellt die Ablösung 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 Höhe von 1800 t
CO2 pro Jahr (am Flughafen) resultieren. Die Luftverkehrsgesellschaft SWISS setzt dieses
Verfahren bereits um, bei dem de�nierte Zeitfenster für die Ankunft beim Ein�ugpunkt
auf den Flughafen Zürich vergeben werden. Der Grund für die Einführung dieses Verfah-
rens liegt im Nacht�ugverbot und der daraus resultierenden morgendlichen Ankunftswelle,
welche zu langen Wartezeiten führt, 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 dreiminütigen Ankunftszeit im An�ugsektor verge-
ben wird. Somit kann die Flugsicherung entsprechend des Zeitfensters den Flug e�zienter
an die Gegebenheiten anpassen. Das kann z.B. durch das Terminieren der Ab�ugzeit am
Herkunfts�ughafen erfolgen oder durch das Variieren der Fluggeschwindigkeit [97].

Das Vermeiden von Holdings ist eine weitere operative Möglichkeit, um Treibsto� und
Emissionen einzusparen. Dies kann nur durch eine bessere Flugführung oder durch ei-
ne bessere Vorplanung und dem Vermeiden des gleichzeitigen Antre�ens von mehreren
Luftfahrzeugen erfolgen. Welches Potential möglich wäre, zeigt Tabelle 5.1.

Dauer [min] ø Treibsto�ver-

brauch7 [kg]

ø zusätzl. Treib-

sto�verbrauch pro

Flug [kg]

ø zusätzl. Treib-

sto�verbrauch pro

Flug [kg]

ø CO2 pro

Flug [kg]

Potential

[%]

≤ 4/5 3535 184 77 244 2,31

(1 Holding)

≤ 8/10 3707 356 149 471 4,46

(2 Holdings)

≤ 12/15 3878 527 221 697 6,60

(3 Holdings)

≤ 16/20 4049 698 293 923 8,74

(4 Holdings)

Tabelle 5.1: Einsparpotential von Treibsto� und Emissionen durch die Vermeidung von

Holdings, A320 [99]

7Es ergeben sich Durchschnittswerte, da die Holdings in unterschiedlichen Höhen ge�ogen werden
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Abschlieÿend kann festgehalten werden, dass innerhalb des Untersuchungsraumes (unter
3000 ft) kaum Einsparpotentiale hinsichtlich des Treibsto�verbrauchs existieren. Speziell
am Modell�ughafen spielen die Holdings auch keine Rolle, da dieses Verfahren kaum einge-
setzt wird. An anderen Flughäfen werden Holdings ge�ogen, sodass hier eine Betrachtung
des Untersuchungsraums gröÿer 3000 ft Sinn macht, insofern Daten zur Verfügung stehen.
Erst in gröÿeren Höhen, gibt es verschiedene Varianten, die ein Potential aufzeigen. Da
die Umsetzung an vielen Flughäfen noch nicht erfolgt ist, existiert hier die Möglichkeit,
in der Tat mehr CO2 einsparen zu können.

5.1.2 Verfahren am Boden

An den meisten groÿen Flughäfen erfolgt das Rollen kommerzieller Luftfahrzeuge von und
zur Start- und Landebahn überwiegend unter Benutzung aller Haupttriebwerke. Dieser
Vorgang ist wenig e�zient, da die Triebwerke im Leerlauf hinsichtlich des Treibsto�ver-
brauchs nicht optimal arbeiten. Auÿerdem wird zusätzlich bei zeitweiligen Stopps bzw.
bei Warteschlangen an der Start- und Landebahn Treibsto� verbraucht und somit Emis-
sionen und Lärm erzeugt. Laut Airbus benötigen (europäische) Luftfahrzeuge geschätzte
30 % der gesamten Zeit vom Start- zum Ziel�ughafen für den Turnaround und verbrau-
chen 5 % bis 10 % [100] des Treibsto�es eines Fluges für den Prozess inkl. dem Rollen am
Boden. Beispielsweise sind die Rollzeiten zur Startbahn amerikanischer Inlands�üge 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 Treibsto�verbrauch
resultieren, zu vermindern [101].
Folgende mögliche potentielle Verfahren zur Verminderung der Emissionen rollender Luft-
fahrzeuge existieren und werden genauer erläutert:

• Verbesserung des Verkehrs�usses

• Single Engine Taxi

• Elektrisches Taxi

• Taxi mit Schlepper

Eine Option die Emissionen am Flughafen und speziell am Boden zu verringern sind Maÿ-
nahmen die den Verkehrs�uss beein�ussen. Hierzu zählt u.a. die Rollverkehrsführung, bei
der davon ausgegangen werden kann, dass das Potential der Treibsto�einsparungen ge-
ring ist, weil die Flugsicherung eine möglichst geeignete Rollführung von der Start- und
Landebahn zur Position und anders herum vornimmt und somit im Zusammenhang mit
einem TAM keine Veränderungen eintreten. Es besteht dennoch die Möglichkeit, z.B.
mit Hilfe von in den Boden eingelassenen Lichtsignalen, eine dynamische Rollführung zu
ermöglichen. Zum einen wäre der Vorteil, dass der Sprechverkehr zwischen der Flugsiche-
rung und der Piloten reduziert wird, zum anderen könnte ein wiederholtes Anhalten an
Kreuzungspunkten entfallen. Mit Hilfe einer dynamischen und intelligenten Rollführung
können ein kontinuierlicher Verkehrs�uss und somit geringere Rollzeiten erreicht werden,

können, und sich dabei die Fluggeschwindigkeiten und die Dauer der Holdings unterscheiden.
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sodass schlussendlich Kerosin eingespart und die Emissionen reduziert werden können.
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
Verfügung, sodass die Zeitersparnis und somit der gesenkte Treibsto�verbrauch nicht ein-
geschätzt werden können. Möglicherweise variieren diese auch von Flughafen zu Flughafen
[103].

Eine weitere Möglichkeit 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-
geführt, allerdings bei weitem noch nicht �ächendeckend. Zum Beispiel werden bei der
Luftverkehrsgesellschaft SWISS die Piloten angehalten, nach der Landung mit nur einem
Triebwerk zu Rollen, was ein Einsparpotential von CO2-Emissionen in Höhe von 1.500 t
pro Jahr und SWISS-Flotte bereithält [98]. Aber auch andere Luftverkehrsgesellschaften,
wie z.B. Spanair (seit 2012 Flugbetrieb eingestellt), führen 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 Treibsto� verbraucht, was zu einer durchschnittli-
chen Ersparnis von bis zu 4,94 kg/min Kerosin führt [104]. Das Single Engine Taxi ist nicht
an jedem Flughafen umsetzbar. Vor allem dann nicht, wenn auf Grund der Flughafengrö-
ÿe nur sehr kurze Rollzeiten existieren. Bei diesem Betriebsverfahren, insofern es auch für
den Taxi-Out angewendet werden soll, muss berücksichtigt werden, dass die Warmlauf-
zeit des Triebwerks ca. fünf Minuten beträgt. Das Rollen mit nur einem Triebwerk wird
also erst dann e�zient, wenn die Rollzeit gröÿer 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
beeinträchtigt. Hinzu kommt eine eventuelle ungleichmäÿige Abnutzung der Triebwerke
durch unterschiedliche Laufzeiten, was zu einem erhöhten (zeitlichen) Wartungsaufwand
führen kann, da ggf. die Triebwerke einzeln, entsprechend ihrer Laufzeit, gewartet werden
[105].

Neben dem Single Engine Taxi gibt es eine weitere Alternative. Dabei �ndet 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 tatsächlich
lohnt, wenn die Rollzeiten entsprechend höher als die Anlasszeiten des Triebwerks sind.
Das System bzw. der Motor treibt die Räder 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 groÿe Herausforderung dar. Das liegt zum einen daran, dass sämtliche Teile
zunächst für die Luftfahrt zugelassen werden müssen. Zum anderen muss nachgewiesen
werden, dass der Anbau den Schwerpunkt nicht negativ beeinträchtigt und das System
auch im Falle einer harten Landung o.ä. nicht direkt beschädigt wird oder sogar ein Si-
cherheitsrisiko darstellt. Eine weitere Möglichkeit ist, das Bugrad mit einem elektrischen
Antrieb auszurüsten. Allerdings spielt hier neben dem Gewicht auch eine Rolle, dass ggf.
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nicht genug Reibung zwischen Rad und Untergrund existiert (spielt für den Zulassungs-
prozess des Systems eine wichtige Rolle). Auÿerdem muss bei einem erhöhten Gewicht
des Luftfahrzeugs beachtet werden, und dies bringt ein Einbau eines Motors und der
dazugehörigen Geräte mit sich, dass die Bremsleistung ggf. zu gering ist. Ein Umgehen
dieser Problematik wäre die Nutzung der APU (Hilfsgasturbine) als Energieversorger, was
immer noch eine Treibsto�einsparung gegenüber der Nutzung eines oder mehrerer Trieb-
werke darstellt.
Diese Tatsache wird deutlicher, wenn der Treibsto�verbrauch verglichen wird [88], [101].

Treibsto�verbrauch8 CO2-Emissionen Einsparpotential an CO2-

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 Treibsto� 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 Treibsto�es eingespart werden können und
selbst beim Single Engine Taxiing noch 50 % im Vergleich zur herkömmlichen Variante.
Beim Rollen mit nur einem Triebwerk müssen zudem keine technische Maÿnahmen zur
Realisierung umgesetzt werden.

Eine weitere Möglichkeit, während des Rollvorgangs Treibsto� und Emissionen einzuspa-
ren, ist das Schleppen der Luftfahrzeuge von und zur Start- und Landebahn. Auch hier
gilt es, die Triebwerkswarmlaufzeit zu berücksichtigen. Die positiven Auswirkungen auf
die Umwelt sind abhängig von der Energiequelle, welche der Schlepper benötigt. Bei Elek-
troschleppern ist die Auswirkung auf die Umwelt vermutlich in der Phase des Schleppens
am geringsten. Eine Einschränkung beim Schleppen ist, dass der Rollvorgang deutlich
länger dauert als das eigenständige Rollen. Die Zeiten, wie eine Studie zeigt, sind um
das 2,5 fache höher [105]. Versuche mit einem A340-400 am Flughafen Heathrow zeigen
eine Verdreifachung der Taxi-Zeiten im Gegensatz zur herkömmlichen 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 Möglich-
keit bieten, dass der Pilot das Fahrzeug steuern und auch abbremsen kann. Hierzu gibt
es erste Versuche mit entsprechenden Schleppern, die ermöglichen, 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
herkömmlichen Rollen steuern. Mit Hilfe der Schlepper werden Treibsto� und Emissio-
nen eingespart sowie vor allem Lärm vermieden. Aber operativ ist das System deutlich
zeitintensiver, und sowohl die Rollwege als auch die entsprechenden Abschnitte werden
länger blockiert, sodass der Verkehrs�uss eingeschränkt wird und eine neue Berechnung
der Rollzeiten erfolgen muss. Hinzu kommt der Einsatz von zusätzlichem Personal, genau-
so wie der Kauf der Schleppfahrzeuge, was wiederum mit Kosten verbunden ist. Auÿerdem

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

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

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

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

• Auch ein möglicher Defekt der Triebwerke würde erst an der Startbahn bemerkbar
werden und ein Umkehren sowie einen möglichen Stau und Verspätungen anderer
Luftfahrzeuge mit sich bringen.

Dennoch besteht ein groÿes Potential, beim Rollen der Luftfahrzeuge Emissionen ein-
zusparen. Dabei sind die �ughafen- und managementbezogenen Systeme die einfache-
ren Maÿnahmen hinsichtlich der Umsetzung, da an dieser Stelle nicht in die Luftfahr-
zeugstruktur eingegri�en werden muss. Operativ gesehen kann aber auch ein verbessertes
Warteschlangen-Management eine Optimierung der Schadsto�bilanz bewirken. Durch ein
optimales Taxiing zur Start- und Landebahn, unter der Berücksichtigung von Luftfahr-
zeugposition, bereits rollenden Luftfahrzeugen und dem Wetter, kann ein möglicher 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
Ab�ugfrequenz plant. Damit wird auch das Prinzip First Come - First Serve abgelöst.
Allerdings ist die Verhinderung der Warteschlangen nicht immer möglich, wenn z.B. ein
ankommendes Luftfahrzeug bereits zur Position rollt und das ab�iegende Luftfahrzeug
die Position freimachen muss [105], [101].

5.1.3 Ab�ugverfahren

Die Potentiale operativer Verfahren im Ab�ug ähneln derer im An�ug. Somit existieren
zu den vorhandenen Standard Instrument Departure Routes �exible Alternativen. Hinzu-
kommt die Vermeidung von Steilstartverfahren. Diese sind zwar lärmmindernd, weil das
Luftfahrzeug schnell steigt und somit der Abstand zu besiedelten Flächen schnell ansteigt,
aber durch die Erhöhung der Fluggeschwindigkeit steigt auch der Treibsto�verbrauch.
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 höhere Flughöhen und eine höhere E�zienz hinsichtlich des Treibsto�-
verbrauchs und der CO2-Emissionen erreicht [106]. Dieses Verfahren selbst ist nicht neu
und wird, insofern es die Kapazität und das Verkehrsaufkommen zulassen, auch schon an-
gewandt, allerdings noch nicht �ächendeckend. Das Einsparpotential des Treibsto�s eines
A320 liegt beispielsweise bei Anwendung des CCD bis FL240 bei 50 kg Treibsto� (150
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kg CO2-Einsparung) im Gegensatz zu einem herkömmlichen stufenweisen Steigen (eine
Stufe bei 6000 ft für 10 NM und anschlieÿendem Weitersteigen bis FL240). Je mehr Stufen
beim herkömmlichen Verfahren ge�ogen werden, desto gröÿer ist die Di�erenz zum CCD
Verfahren [106].
Ein unterstützendes System zur Verbesserung der Ab�ugsequenzen 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 dazugehörige Startbahn geplant. Diese Zeit wird allen Beteiligten frühzeitig mit-
geteilt, sodass die O�-Block Zeiten entsprechend angepasst werden und ein optimales Taxi
durchgeführt werden kann.

Zusammenfassung

Zusammenfassend zeigt sich, dass in den Bereichen An�ug, Rollprozesse und Ab�ug ein
groÿes 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]:

• Taxi-Out Phase

• horizontales Flugpro�l

• vertikales Flugpro�l

• Flughafennahbereich (Umkreis 40 NM)

Die E�zienz innerhalb der horizontalen Flugphase resultiert aus dem durchschnittlichen
Umweg und entspricht demnach der tatsächlich ge�ogenen Flugstrecke. Das vertikale Flug-
pro�l bezieht sich auf unterbrochene Steig- und Sink�üge, sowie suboptimal gewählte
Flug�ächen. Auÿerdem werden im Flughafennahbereich die Holdings berücksichtigt.

ANS9 -bezogener Ein�uss auf

den Treibsto�verbrauch und die

CO2-Emissionen

Zusätzlicher Treibsto�verbrauch Zusätzliche CO2-Emissionen

2012 % Änderung10 2012 % Gesamt

Taxi-Out Phase 0,29 Mio t -4,5 % 0,9 Mio t 0,7 %

horizontals Flugpro�l 1,36 Mio t -3,3 % 4,3 Mio t 3,1 %

vertikales Flugpro�l 0,24 Mio t -2,5 % 0,8 Mio t 0,5 %

Flughafennahbereich (Umkreis

von 40 NM)

0,59 Mio t -0,8 % 1,9 Mio t 1,3 %

Gesamte Fluge�zienz 2,5 Mio t -2,8 % 7,8 Mio t 5,7 %

Tabelle 5.3: Ine�zienzen bezüglich Treibsto�verbrauch und CO2-Emissionen [1]

9European Air Navigation Services
10im 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 CO2 vorliegt [1]. Dieser
Wert unterstützt die Wichtigkeit, entsprechende Maÿnahmen zu ergreifen, um diese 2,8
Mio. t CO2 im Jahr zu reduzieren.
Aus den bisherigen Untersuchungen wird ersichtlich, dass jede Flugphase Optimierungs-
möglichkeiten bietet. Allerdings bringt die Umsetzung dieser Maÿnahmen teilweise einen
gröÿeren Aufwand beispielsweise hinsichtlich der Installation neuer Systeme sowie der
Modi�kation von Luftfahrzeugen mit sich. Die Maÿnahmen in den Bereichen An�ug, Taxi
und Ab�ug sind vor allem von der Kapazität des jeweiligen Luftraums sowie des Flugha-
fens und der eingesetzten Technologie abhängig. 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 Kapazität zur Durchführung vorhanden
sein und eine entsprechende Kommunikation zwischen den einzelnen Stakeholdern erfol-
gen.
Im An�ug und Ab�ug kann bereits auf die Flächennavigation zurückgegri�en werden,
sodass diese �exibler gestaltet werden können. Ein gekurvter An�ug wäre auch eine Mög-
lichkeit zur Treibsto�einsparung, allerdings ist der technische Aufwand sehr hoch. Ein
ebenso groÿes Potential bietet das CDA Verfahren, welches bis zu 473 kg CO2 pro Flug
bei einem A320 einspart [92]. Dieses Verfahren wird vereinzelt schon angewandt, allerdings
nicht �ächendeckend und ist auch auf Grund der technischen und sicherheitsspezi�schen
Anforderungen nur mittelfristig umsetzbar.
Am Boden hingegen ist ein e�zientes Rollverkehrsmanagement eine Grundvoraussetzung,
welches sich mittels A-CDM, DMAN, A-SMGCS und einer optimalen Zusammenarbeit
der Stakeholder realisieren lässt. Auÿerdem können unterstützend verschiedene Verfahren
wie beispielsweise Single Engine Taxiing eingeführt werden.

5.1.4 Verfahren zur Verlagerung oder Beschränkung von CO2-

Emissionen

An dieser Stelle werden Verkehrs�ussmanagement-Maÿnahmen, welche zu einer Verlage-
rung bzw. Beschränkung der CO2-Emissionen führen, erläutert. Diese Maÿnahmen spielen
vor allem an Flughäfen eine Rolle, welche dicht an Siedlungsgebieten liegen. Bei diesen
Maÿnahmen muss allerdings das entsprechende Flughafenlayout berücksichtigt 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 ab�iegenden Verkehrs auf den zur Verfügung stehenden
Start- und Landebahnen lassen sich die Immissionen in den angrenzenden Siedlungsge-
bieten verringern. Zur Veranschaulichung dieser Maÿnahme dient ein Referenzszenario
(Abbildung 5.3), welches einen Flughafen mit zwei parallelen Start- und Landebahnen,
einem mittig liegenden Terminal und den Siedlungsgebieten darstellt. Auÿerdem werden
exemplarisch Luftfahrzeuge, Windrichtung und die Schadsto�ausbreitung dargestellt.
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Abb. 5.3: Parallelbahnsystem - Ausgangsszenario [107]

Entsprechend der Windrichtung Nord sind die Siedlungsgebiete im Süden von den Flugbe-
wegungen und den daraus resultierenden Emissionen belastet (roter Bereich), im Gegen-
satz zu den nördlichen Besiedlungsgebieten. Demnach gilt es Maÿnahmen zur Vermeidung
dieser erhöhten Immissionen in den südlichen Siedlungsgebieten zu generieren. Es beste-
hen verschiedene Möglichkeiten [107]:

• Umlegung des ab�iegenden Verkehrs (rot) von der Südbahn auf die Nordbahn und
im Umkehrschluss, Verlagerung des an�iegenden Verkehrs (grün) von der Nordbahn
auf die Südbahn. Diese Möglichkeit bietet sich an, da der ankommende Luftverkehr
weniger Emissionen auf Grund der geringeren Geschwindigkeit und nicht vorhan-
denen Warteschlangen ausstöÿt. Auÿerdem ist in diesem Szenario die Anzahl der
ankommenden Luftfahrzeuge geringer als die der ab�iegenden. Siehe dazu Abbil-
dung 5.4.

• Eine weitere Möglichkeit wäre, insofern es das Betriebskonzept genehmigt, dass nur
ein Teil der Luftfahrzeuge auf die Nordbahn verlagert wird, um den erhöhten Ein�uss
der Schadsto�e auf das Siedlungsgebiet zu vermeiden. Allerdings muss die Kapazität
zur Verfügung stehen, denn ein Verkehrsmix auf einer Bahn bedeutet auch eine
Kapazitätseinbuÿe im Gegensatz zum Single-Mode.
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Abb. 5.4: Parallelbahnsystem - Verkehrsverlagerung [107]

Diese Möglichkeit zur Verhinderung von erhöhten Immissionen auf Siedlungsgebiete lässt
sich entsprechend auch bei Südwind adaptieren. Die Berechnung der Ausbreitung der
Schadsto�e kann mit Hilfe von Schadsto�modellen wie dem LASAT-Modell (siehe Kapi-
tel 4.3.3) abgebildet werden. Darauf aufbauend können 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

Verfügt der Flughafen über 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 zulässige Seiten- und Rückenwindkom-
ponente je Luftfahrzeugtyp berücksichtigt werden. Nachfolgende Abbildung 5.5 zeigt ein
Referenzszenario inkl. Windrichtung, Verkehr, Terminal und angrenzenden Siedlungsge-
bieten.
Anhand dieses Ausgangsszenarios wird ersichtlich, dass bei Süd-Ost-Wind die Start- und
Landebahn mit der Nord-Süd-Ausrichtung genutzt wird. Das hat zur Folge, dass das
nordwestliche Siedlungsgebiet auf Grund der Nähe zum Flughafen im Gegensatz zum
südwestlichen Siedlungsgebiet stark von den Schadsto�en der an- und ab�iegenden Luft-
fahrzeuge betro�en ist. Insofern die Seitenwindkomponente es zulässt, wäre es möglich,
die Luftfahrzeuge auf die Ost-West-Bahn zu verlagern. Eine Option wäre die Separierung
des an- und ab�iegenden Verkehrs auf die jeweiligen Start- und Landebahnen.
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Abb. 5.5: Kreuzbahnsystem - Ausgangsszenario [107]

Aber auch ein Verkehrsmix wäre denkbar, welcher von den entsprechenden Betriebsformen
und Richtlinien an den jeweiligen Flughäfen abhängig ist. Beispielhaft wurde in Abbildung
5.6 der an�iegende Verkehr auf die Ost-West-Bahn verlagert und der ab�iegende Verkehr
startet auf der ursprünglichen Start- und Landebahn [107].

Abb. 5.6: Kreuzbahnsystem - Verkehrsverlagerung [107]

Mit diesem Verfahren der Verlagerung können die Immissionen auf das nordwestlichen
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Siedlungsgebiets minimiert werden.
Diese Möglichkeit der Verkehrsverlagerung ist kurzfristig einsetzbar, minimiert aber nicht
die eigentlichen Schadsto�mengen, sondern verlagert diese möglichst optimal, sodass die
Luftqualität in den Siedlungsgebieten verbessert wird. Auÿerdem erfordert eine solche
Verlagerung eine Flexibilisierung der Start- und Landebahn-Nutzung, welche bisher an
den Flughäfen nur selten gegeben ist [107].

Sonstige Potentiale zur Minimierung der Schadsto�e liegen in der Verkehrsvermeidung
und -beschränkung. Hierbei gäbe es die Möglichkeit, die Starts und Landungen auf einem
Flughafen strikter festzulegen. Demnach wird an allen Flughäfen ein Eckwert de�niert,
der nicht überschritten werden darf. Wenn eine Überschreitung 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 führt, insofern es ein ankommendes Luftfahrzeug betri�t, zu dem negativen
Aspekt, dass es entsprechend Warteschlangen �iegen muss, bevor es landen kann. Somit
sinkt zwar die direkte Schadsto�belastung am Flughafen. Diese steigt aber an anderer
Stelle, sodass dieses Verfahren nicht zielführend ist. Eine Einschränkung wäre durch die
Vergabe von Slots für alle kommerziellen Flugbewegungen an allen Flughäfen zu Beginn
einer Flugplan-Periode sinnvoll, bei der sich alle Beteiligten frühzeitig darauf einstellen
können. Entstehen dann während des Flugbetriebs zusätzliche freie Slots, können diese
wiederum vergeben werden.

Als Abschluss dieses Kapitels dient die Übersicht auf der folgenden Seite (Tabelle 5.4), die
noch einmal zusammenfasst, welche Potentiale im operativen Bereich existieren und mit
welchen, falls bekannt, Einsparungen hinsichtlich Treibsto� bzw. CO2 gerechnet werden
kann.
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Maÿnahmen Einsparpotential

CDA 50 kg -150 kg Treibsto� pro Flug (A320), 158 kg - 473 kg

CO2 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 CO2-Einsparung von 3%

Green Wave (kein FCFS) 1800 t CO2 pro Jahr

Vermeidung von Holdings 244 kg - 923 kg CO2 pro Flug

Arrival Manager unbekannt

Verkehrslage-Display unbekannt

dynamische Rollführung unbekannt

Single Engine Taxiing 1.500 t CO2 pro Jahr, 4,49 kg/min Treibsto�verminderung

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

im Vergleich zum Rollen mit zwei Triebwerken

Schlepper für das Rollen unbekannt und abhängig von Energiezufuhr

CCD 50 kg Treibsto� pro Flug bei A320 bis FL240

Verhinderung Steilstartverfahren unbekannt

Departure Manager unbekannt

Verkehrsverlagerung keine Einsparungen

Verkehrsbeschränkung/-vermeidung unbekannt

Tabelle 5.4: Zusammenfassung der Potentiale operativer Verfahren zur CO2-Minderung

5.2 Prozesssteuerung mittels CO2 basierter Leistungs-

indikatoren am Modell�ughafen

In diesem Kapitelabschnitt werden abschlieÿend Monitoring und Darstellungsmöglichkei-
ten von CO2-Emissionen aufgezeigt. Auÿerdem werden verschiedene Szenarien betrachtet,
inwiefern die CO2 basierten Leistungsindikatoren in ein TAM System bzw. einen Flug-
hafenleitstand integriert werden können und welche Auswirkungen operative Verfahren
speziell auf den Modell�ughafen haben.

5.2.1 Darstellungs- und Monitoringmöglichkeiten in einem Flug-

hafenleitstand

Um den Erfolg der Durchführung operativer Maÿnahmen zur CO2-Minimierung messen zu
können, ist es zunächst erforderlich, dass die Schadsto�mengen kontinuierlich berechnet
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werden. Die Methode zur Berechnung wurde bereits in Kapitel 4 vorgestellt. Die not-
wendigen Informationen und Kennzahlen müssen in komprimierter Form den Anwendern
und damit den Stakeholdern des Flughafens im Leitstand zur Verfügung gestellt werden.
Dabei existieren verschiedene Möglichkeiten des Monitorings bzw. der Darstellung. Hin-
zu kommt, dass die Zuständigkeit des Überwachens der Schadsto�e unterschiedlich sein
kann:

• Monitoring durch Umweltmanager

• Monitoring der Schadsto�mengen für die einzelnen Flughafenprozesse unterteilt
nach Stakeholdern

• Monitoring über die Integration in ein gemeinsames System

• Individuelles Schadsto�simulationsmodell

Diese vier genannten Möglichkeiten sollen im Folgenden genauer beschrieben werden. Eine
Variante wäre es, die Umweltaspekte und das damit verbundene Monitoring einer neuen
Instanz im Flughafenleitstand zuzuordnen, sodass gewährleistet werden kann, dass diese
Instanz zu jeder Zeit einen komplexen und aktuellen Überblick über die CO2-Emissionen
und ggf. andere umweltrelevanten Aspekte, wie z.B. Lärm, hat. Dies hätte den Vorteil,
dass entsprechend diese eine Instanz (Umweltmanager) ausschlieÿlich die Schadsto�men-
gen überblickt, welche am und um den Flughafen ausgestoÿen werden und darauf auf-
bauend entsprechende Maÿnahmen mit den beteiligten Stakeholdern abstimmen kann.
Auÿerdem könnten die am Flughafenprozess Beteiligten ihre Arbeit mehr auf das Tages-
geschäft fokussieren. Ein Nachteil hingegen wäre, dass die anderen Stakeholder keinen
genauen Überblick über die Schadsto�situation haben und somit auch das Bewusstsein
für den Aspekt der Umwelt nicht gefördert sowie das Umsetzen von Maÿnahmen erschwert
wird.

Eine weitere Variante wäre das Monitoring der CO2-Emissionen am Flughafen getrennt
nach Stakeholdern. Das hat zum Vorteil, dass die einzelnen Stakeholder in ihrem Bereich
mögliche Optimierungsmaÿnahmen durchführen können und zu jeder Zeit einen optimalen
Überblick über die in dem jeweiligen Prozess entstanden Emissionen haben. Zum besseren
Verständnis dient nachfolgende Abbildung 5.71, welche die Beteiligten an den jeweiligen
Flughafenprozessen darstellt.

1Insofern die Vorfeldkontrolle nicht von der FLugsicherung durchgeführt wird, kann auch der Flughafen

an diesem Prozess beteiligt sein
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Abb. 5.7: Beteiligte Stakeholder an den Flughafenprozessen

Auf Grund dessen, dass die Emissionen entsprechend des LTO-Zyklus berechnet werden,
ist dies eine einfache Möglichkeit, diese Daten aufzubereiten und entsprechend darzustel-
len. Der negative Aspekt, dass ggf. nur einzelne Personen über die in einem Flughafenpro-
zess entstandenen Emissionen einen Überblick haben, kann durch eine zusätzliche Anzeige
der Gesamtmenge an Emissionen vermieden werden. Dieser Überblick 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 Pünktlichkeit für jede Stunde darstellen. Hier kann die Anzeige der Emissionsmenge
integriert werden, sodass auch eine direkte Korrelation mit der Pünktlichkeit ermöglicht
wird. Das Monitoring kann zudem mittels eines eigenständigen Schadsto�simulationsmo-
dells dargestellt werden, allerdings müssen Nachteile akzeptiert werden. Zwar kann eine
gute und übersichtliche Darstellung erfolgen, aber oftmals können mit den Modellen keine
Berechnungen auf Basis fortwährend aktualisierter Daten während eines Flugbetriebsta-
ges vorgenommen werden. Die Modelle dienen vorrangig dem Simulieren von Maÿnahmen,
sodass diese eigenständigen Systeme für mögliche Szenarien und deren Auswirkung gut
geeignet sind, aber für eine direkte Anwendung in einem Flughafenleitstand wegen der
Komplexität und dem Wirkbereich zur Zeit nicht für diesen Einsatzbereich genutzt wer-
den können. Im besten Falle ist es möglich, für die einzelnen Stakeholder die spezi�schen
Emissionen (wobei der Turnaround vernachlässigt wird) mit der Option anzuzeigen, einen
gesamten Überblick über die Schadsto�menge im Untersuchungsraum zu erhalten. Hierbei
sollte der Flughafen in jedem Fall darauf achten, dass die Informationsmenge so gering
wie möglich ist, um jeder Zeit einen Überblick über den Stand des Schadsto�ausstoÿes zu
erhalten.

Die Darstellung der Emissionen kann auf verschiedene Art und Weise erfolgen und sollte
nach den persönlichen Belangen der einzelnen Mitarbeiter einstellbar sein. Dabei können
die einzelnen Kennzahlen als Tachometer, Thermometer, Ampel oder auch in Form von
Balken- und Säulendiagrammen dargestellt werden. Um einen Prozesszustand möglichst
schnell identi�zieren zu können, kann die Darstellung der Emissionsmengen in verschiede-
nen Farben (grün, gelb und rot) vorgenommen werden. Hierbei wird dem Nutzer schnell
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signalisiert, ob innerhalb eines Zeitfensters sehr viele Emissionen ausgestoÿen wurden
oder in einem angemessenen Rahmen. Eine genauere Betrachtung einer möglichen 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,
Maÿnahmen einzuleiten. Auf Grundlage der obigen Ausführungen existieren demnach ei-
nige Anforderungen an ein Monitoringkonzept von CO2 basierten Leistungsindikatoren in
einem Flughafenleistand:

• klare und schnelle Übersicht

• transparente Strukturen

• di�erenzierte Sichtweisen pro Stakeholder, Flughafenprozess oder Luftfahrzeug

• Aktualisierung entsprechend der Anforderungen des Flughafens

• Kon�gurationsmöglichkeiten (anwenderspezi�sch)

• (Möglichkeit der Implementierung in vorhandene Systeme zur Kosteneinsparung)

Ein weiterer zu berücksichtigender Aspekt ist, dass sich die Stakeholder auf eine bestimmte
Menge von Kennzahlen festlegen sollten, um einen Informationsüber�uss zu verhindern
und um zu gewährleisten, dass die Abhängigkeiten zwischen den einzelnen KPIs bekannt
sind.

5.2.2 Szenarien zur Prüfung des Einsatzes operativer Maÿnah-

men am Modell�ughafen und in Bezug auf ein TAM

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

• Single Engine Taxiing am Beispiel eines A320-200

• Erhebung von CO2 bezogenen Gebühren

• Festlegung eines Grenzwertes

Diese Szenarien dienen exemplarisch zur Anschauung, wobei weitere Möglichkeiten zur
Steuerung am Flughafen, in Abhängigkeit der Flughafengröÿe und Struktur, in Frage
kommen können. Das Koppeln verschiedener Szenarien wäre ebenfalls eine Variante. So-
mit könnte z.B. ein Grenzwert pro Luftfahrzeugtyp festgelegt und entsprechend bei Über-
schreitung ein Emissionsentgelt gezahlt werden.
Bei der Betrachtung der Szenarien ist es zunächst von Vorteil, die einzelnen Zuständig-
keitsbereiche im Inbound und Outbound zu kennen, um die entsprechenden Stakeholder,
welche für die Maÿnahmen verantwortlich sind bzw. diese umsetzen müssen, herauszu-
�ltern, siehe hierzu Abbildung 5.7. Auÿerdem 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 erwähnen, dass die Anzahl der Arrivals (1177) nicht mit denen
der Departures (1094) übereinstimmt, was vorrangig sowohl aus der Datenverfügbarkeit
des Flugplans und der A-SMGCS Daten als auch aus den Triebwerksdaten resultiert,
welche teilweise nicht vorhanden waren.

Ø-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-O� Zeit [min] 0,58 /

Climb -Out Zeit [min] 0,84 /

KPIFF,Approach [kg] 145,33 171.080,31

KPIFF,Taxi−In [kg] 64,54 75.892,80

KPIFF,Taxi−Out [kg] 110,69 121.182,58

KPIFF,Take−Off [kg] 74,22 81.011,55

KPIFF,Climb−Out [kg] 89,93 98.486,45

KPIFF,Gesamt [kg] 96,94 547.653,69

KPICO2,Approach [kg] 457,79 538.902,99

KPICO2,Taxi−In [kg] 203,30 239.062,32

KPICO2,Taxi−Out [kg] 354,05 387.022,58

KPICO2,Take−Off [kg] 237,91 259.268,75

KPICO2,Climb−Out [kg] 287,66 314.516,13

KPICO2,Gesamt [kg] 308,14 1.738.772,77

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

Diese und weitere Daten können Anhang C entnommen werden. Nachfolgende Abbildung
5.8 stellt diese Daten gra�sch dar, wobei die Anteile der Emissionen und Treibsto�ver-
bräuche entsprechend pro Luftfahrzeug normiert wurden, sodass der Anteil an Emissionen
und Treibsto�verbrauch pro Luftfahrzeug in den einzelnen Phasen des LTO-Zyklus ver-
deutlicht werden kann.
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Abb. 5.8: Anteile des Treibsto�verbrauchs/Emissionen innerhalb des LTO-Zyklus

Anhand Abbildung 5.8 wird ersichtlich, dass sich entsprechend der Flugphasen, insofern
eine Einteilung von An�ug (Approach), Bodenbewegung und Ab�ug vorgenommen wird,
die Emissionen ungefähr zu gleichen Teilen splitten, das heiÿt, ca. 30 % entfallen auf diese
einzelnen Bereiche. Das zeigt, dass in allen Bereichen der Optimierungsbedarf in gleichem
Maÿe erfüllt werden sollte. Diese Aussage kann sicherlich nicht pauschalisiert werden und
tri�t somit nur auf den Modell�ughafen zu. Anhand Tabelle 5.5 kann festgehalten wer-
den, dass die zuvor aufgestellten KPIs zur Darstellung des Ist-Zustands am Flughafen
bezüglich Emissionen und Treibsto�verbrauch berechenbar und somit zur Untersuchung
geeignet sind.
Auÿerdem wird ersichtlich, dass im Vergleich zu den vorgegeben Verweilzeiten in den ein-
zelnen Flugphasen diese beim Modell�ughafen 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 Modell�ughafens zu hoch sind.

Im weiteren Verlauf werden aufbauend auf diesen Werten die Szenarien untersucht und,
falls möglich, entsprechende Auswirkungen auf die Emissionen und den Treibsto�ver-
brauch als Reaktion auf eingeführte Maÿnahmen verdeutlicht.

Single Engine Taxiing

Das Potential dieser operativen Maÿnahme innerhalb des Flugbetriebs wurde bereits in
Kapitel 5.1.2 erläutert. An dieser Stelle wird diese Prozedur erneut aufgegri�en, um am
Beispiel des Modell�ughafens und im Speziellen der A320-200 Flugbewegungen das Ein-
sparpotential aufzuzeigen. Dieses Verfahren kann nach der Landung zum Einsatz kommen,
das heiÿt, 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 Überblick über die Anzahl an A320-200 Arrivals und die zugehörigen Treibsto�-
und Emissionswerte der betrachteten Woche. Die Werte entsprechen den Schubdaten des
LTO-Zyklus in Höhe von 7 %.

LFZ-

Bewegungen

ø Taxi-In

Zeit [min]

ø Treibsto�ver-

brauch Taxi-In

[kg]

ø Emissionen

Taxi-In [kg]

Treibsto�ver-

brauch

Taxi-In [kg]

Emissionen

Taxi-In [kg]

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

Tabelle 5.6: Ist-Werte des Modell�ughafens 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 Treibsto�verbrauch für diese Referenzwoche bei
10.162,79 kg bzw. 10,16 t und damit die Emissionen nur noch bei 32.012,79 kg CO2

(bzw. 32,01 t CO2) liegen. Diese Werte können aber im alltäglichen Flughafenbetrieb
nicht als realistisch angesehen werden, da das Rollen mit nur einem Triebwerk zur Er-
höhung der Rollzeiten führt, sodass verschiedene Studien von z.B. Airbus oder Spanair
auch unterschiedliche Werte angeben. Es wird von einer Treibsto�einsparung von 10-40
% ausgegangen [108], [104]. Im Falle des Modell�ughafens könnte für die entsprechenden
A320-200 Luftfahrzeuge in der betrachteten Woche zwischen 2,03 t und 8,13 t Treibsto�
(6,4 t und 25,61 t CO2) eingespart werden. Würden alle Taxi-In Prozesse aller Luftfahr-
zeuge dieser einen Woche berücksichtigt, so hätte an dem Modell�ughafen bei insgesamt
1177 Flugbewegungen und einem Treibsto�verbrauch von 75.892,80 kg (75,89 t) zwischen
7,59 t (23,9 t CO2) und 30,36 t (95,63 t CO2) Treibsto� eingespart werden können. Pro
Tag entspräche das, bei der durchgängigen Durchführung des Single Engine Taxiing, einer
CO2-Minimierung zwischen 11,95 t und 47,82 t CO2.
An dieser Stelle wird deutlich, dass ein merkliches Einsparpotential vorliegt, allerdings mit
dem negativen Aspekt, dass längere Rollzeiten in Kauf genommen werden müssen. Aus
diesem Grund sollte versucht werden, den Ein�uss auf eine längere Rollzeit zu minimie-
ren. Insofern dies nicht gelingt, könnte dieses Verfahren unter folgender Voraussetzung,
dass ein ab�iegendes Luftfahrzeug länger als geplant den Standplatz eines an�iegenden
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 de�nitiv denkbar und durch eine direkte und schnelle
Kommunikation sowie mit entsprechenden Unterstützungssystemen kurzfristig realisier-
bar, da die langen Kommunikationswege zwischen den betro�enen Stakeholdern entfallen
und mögliche Unterstützungssysteme frühzeitig eine längere Standplatzbelegung signali-
sieren können.

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 amModell�ughafen bei acht
Minuten liegt. Wird berücksichtigt, dass eine Triebwerkswarmlaufzeit in Höhe von fünf
Minuten erfolgen muss, dann könnte durchschnittlich drei Minuten lang ein Triebwerk
ausgeschaltet bleiben. Zudem muss am Flughafen sichergestellt werden, dass das Anlas-



KAPITEL 5. ANWENDUNG OPERATIVER VERFAHREN 117

sen der Triebwerke auf den Rollwegen möglich ist. An dieser Stelle muss allerdings zu
stark in die Abläufe und Gegebenheiten des Flughafens eingegri�en werden, sodass die-
ses Verfahren bei einer Gröÿe entsprechend des Modell�ughafens nicht sinnvoll erscheint.
Für gröÿere Flughäfen, welche auch längere Rollzeiten aufweisen, kann dieses Verfahren
lohnenswert sein.

Erhebung von CO2 bezogenen Gebühren

Diese Möglichkeit ist erst mit Hilfe der Messungen bzw. Berechnungen von CO2-Werten
möglich und begünstigt demnach die Einführung von CO2 basierten Leistungsindikatoren,
da ggf. erst ab einer gewissen Überschreitung von bestimmten Zielwerten eine Gebühr er-
hoben werden könnte. Somit kann ein Gebührensystem auf unterschiedliche Art und Weise
erfolgen:

1. Entsprechend einer emissionsbezogenen Landegebühr: Diese Gebühr kann analog
zu der ohnehin schon vorhandenen NOx-Gebühr erhoben und über folgende Formel
berechnet werden:

CO2,LFZ =

nTW ·
4∑

i=1

ti · F · EI

1000
(5.1)

CO2,LFZ Menge an ausgestoÿenen Kolhensto�dioxiden pro Luftfahrzeug [kg]
nTW Anzahl Triebwerke
ti Dauer der einzelnen Phasen i des LTO-Zyklus [s]
F Treibsto�verbrauch [kg/s]
EI Emissionsindex [g/kg]

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

2. Die Erhebung von Gebühren nicht pro Luftfahrzeug und entsprechend der ausge-
stoÿenen Menge an CO2, wie eingangs beschrieben, sondern erst zu dem Zeitpunkt,
bei dem ein Luftfahrzeug einen vom Flughafen festgesetzten Grenzwert überschrei-
tet, stellt eine zweite Möglichkeit zur Gebührenerhebung dar. Das führt dazu, dass
alle angehalten sind, die Luftfahrzeuge möglichst schadsto�arm am Boden und im
Flughafennahbereich zu lenken. Mit Hilfe der Leistungsindikatoren ist es möglich,
verschiedene Kategorien zu erarbeiten, welche es ermöglichen sollen, Grenzwerte
festzulegen. Diese Kategorien unterteilen sich beispielsweise nach Luftfahrzeugklas-
sen, sodass ein Luftfahrzeug mit der Gewichtsklasse �Medium� mehr CO2 ausstoÿen
darf als eines der Gewichtklasse �Light�, wobei für jede Klasse ein Höchstwert exis-
tiert. Auÿerdem ist es sinnvoll, aufbauend auf dem Flughafenlayout, die einzelnen
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Rollweglängen entsprechend der Start- und Landebahn mit einzubeziehen, sodass
kein Nachteil für die Luftfahrzeuge entsteht, welche einen längeren Weg von und zur
Start- und Landebahn haben.

3. Eine weitere Möglichkeit im Zuge eines Total Airport Managements wäre, den Sta-
keholdern, welche eine Verspätung verursacht haben, welche mit einer Erhöhung
des Treibsto�vebrauchs und des Emissionen einhergeht, eine �Verspätungsgebühr�
aufzuerlegen. Das hätte den Vorteil, dass nicht, wie bei der ersten Variante, nur
die Luftverkehrsgesellschaften eine Gebühr zahlen müssen, sondern die Verursacher.
Eine Möglichkeit zur Erhebung dieser Gebühr liegt in den Delay Codes. Aus die-
sen geht hervor, welche Stakeholder für eine Verspätung verantwortlich waren. In
Zusammenarbeit mit den Beteiligten in einem Flughafenleitstand können diese De-
lay Codes genauer untersucht und ggf. auch mit Rücksprache mit den Stakeholdern
korrigiert werden.

4. Eine weitere Möglichkeit zur Erhebung von Gebühren mittels CO2 basierten Leis-
tungsindikatoren entspräche der des Emissionshandels. Im TAM-Konzept könnte 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 zusätzliche
Flüge einer Luftfahrzeugkategorie mehr Geld. Es wäre dann möglich, auf Grundla-
ge der Anteile an Flugbewegungen einer LVG an der Gesamtbewegungsanzahl die
kostenfreien Flüge zu errechnen. Werden mehr Flüge als (kostenfrei) vorgesehen von
der LVG durchgeführt, so müssen Abgaben gezahlt werden.

Diese zusätzlichen Einnahmen, welche durch ein Gebührensystem 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 Möglichkeit zur Minimierung der CO2-Emissionen wäre eine Prozesssteue-
rung über die De�nition von Luftschadsto�grenzwerten für den Flughafen und dessen
Nahbereich. Diese Grenzwerte können auf Grundlage der ermittelten Leistungskennzah-
len siehe Tabelle 5.5 bestimmt werden.
Wird ein strikter Grenzwert für den Ausstoÿ an CO2-Emissionen bestimmt, bedeutet das
unter Umständen, dass bei Erreichen dieses Wertes am Flughafen vor dem eigentlich Ende
des Flugbetriebstages, Luftfahrzeuge nicht mehr starten bzw. landen dürfen. Das hätte
zur Folge, dass für diese möglichen Ausfälle von einer Instanz, die womöglich der Flugha-
fen sein wird, da dieser den Grenzwert für die Kosten festgelegt hat, welche für so einen
Ausfall entstehen, aufkommen muss. Kosten können 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 fragwürdig, ob der Flugha-
fen dieses Risiko eingehen wird. Auÿerdem ist es wahrscheinlich bei der Festlegung eines
strikten Grenzwertes, dass an den Flugbetriebstagen immer die Luftverkehrsgesellschaften
betro�en sind, welche ihre Flüge am Ende des Tages durchführen. Dies kann wiederum
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dazu führen, dass die LVGs zum einen in der kommenden Flugplanperiode keine Flüge
mehr am Abend durchführen und zum anderen ggf. diesen Flughafen nicht mehr an�iegen
werden. Ein positiver Aspekt hingegen ist, dass alle Stakeholder daran interessiert sind,
die Emissionen so gering wie möglich zu halten und sich vermehrt für schadsto�arme
Verfahren einsetzen sowie gewillt sind, diese zeitnah umzusetzen. Dennoch wird dieses
Szenario derzeit als unrealistisch betrachtet, da die negativen Aspekte überwiegen und
mit starken Konsequenzen in Form von Flugstreichungen und hohen Kosten verbunden
sind. Dieses Konzept wird dann realistisch, wenn alle Flughäfen auf Grund von rechtlichen
Aspekten dazu angehalten werden, eine bestimmte Schadsto�grenze nicht überschreiten
zu dürfen. 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 CO2-Emissionen ein zukünftiges Wachstum des Flughafens und damit des Luftver-
kehrs behindert werden kann.
Hingegen ist ein Richtwert entsprechend der Ausführungen 2. und 4. bei der Erhebung
von CO2 bezogenen Gebühren denkbar und im Rahmen eines Total Airport Managements
auch umsetzbar, sodass mit Hilfe eines Ampelsystems entsprechende Überschreitungen
erkennbar gemacht werden, sowohl mit Hilfe von Planzeiten als auch nach einem Flugbe-
triebstag bzw. nach der Landung oder dem Start. Damit ist es möglich, frühzeitig in den
Flugbetrieb eingreifen zu können, beispielsweise mittels Single Engine Taxi, sodass eine
Überschreitung verhindert werden kann. Tritt der Fall eines Ausstoÿes zu hoher Mengen
an CO2 ein, so können mit Hilfe der Einnahmen Ausgleichsmaÿnahmen 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 An�üge auf die Start- und Lan-
debahn 15 statt. Wird als Grenzwert die durchschnittliche wöchentliche Emissionsmenge
dieses Luftfahrzeugtyps von CO2 in Höhe von 666,14 kg2 angesetzt, so wird allen Flug-
bewegungen oberhalb dieses Ausstoÿes eine Gebühr auferlegt. Insgesamt überschritten
15 Luftfahrzeuge mit einer Gesamtschadsto�menge von 1111,37 kg CO2 am untersuchten
Tag diese Grenze von 666,14 kg CO2.
Insofern die Maÿnahme des Single Engine Taxi Anwendung gefunden hätte (Ersparnis
von 25 %3), würde die Anzahl auf acht Luftfahrzeuge fallen und die Emissionsmenge auf
594,33 kg CO2 sinken. An dieser Stelle wird deutlich, dass mit Hilfe dieser Maÿnahme
bei den betrachteten Arrivals ein groÿes Potential besteht, die Emissionen zu minimieren.
Würden weitere Möglichkeiten wie das CDA-Verfahren eingesetzt, würde es in diesem
Beispiel zu noch weniger Überschreitungen des Grenzwertes oder gar zum Ausbleiben von
Überschreitungen kommen.

2Betrachtung der LTO-Phase Approach und Taxi-In
3Mittelwert von Ersparnis zwischen 10 % und 40 %
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KPICO2,Approach

[kg]

KPICO2,Taxi−In

[kg]

KPICO2,Gesamt

[kg]

666,14 kg CO2 −

KPICO2,Gesamt

[kg]

KPICO2,Taxi−In

neu [kg]

KPICO2,Gesamt

neu [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

5 618,45 172,56 791,01 124,87 129,42 747,87

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 Überlegungen zu einer Integration von KPIs in ein Total Airport Management sind
denkbar und auch umsetzbar. Zunächst sollte damit begonnen werden, dass alle Stake-
holder entsprechend vorher festgelegte KPIs, welche besonders wichtig für den Flughafen
erscheinen, in den Flughafenleitstand integriert werden.
Damit soll sichergestellt werden, dass jeder Stakeholder ein Grundverständnis für diese
Problematik entwickelt. Im weiteren Verlauf sollten Daten gesammelt und im Nachgang
ausgewertet werden, um bei einer Identi�zierung von erhöhten Schadsto�mengen mögliche
operative Maÿnahmen einzuleiten. Diese Maÿnahmen müssen nach der Implementierung
in den Flugbetrieb hinsichtlich der Auswirkungen, sowohl auf die CO2-Emissionen als
auch auf mögliche negative Ein�üsse auf andere KPIs, wie die Pünktlichkeit, untersucht
werden. Folgende Abbildung 5.9 gibt noch einmal einen Überblick über eine Einführung
von CO2 basierten Leistungsindikatoren in ein Total Airport Management.

Abb. 5.9: Implementierungsschritte für CO2 basierte Leistungsindikatoren
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Ein Total Airport Management bzw. ein Aufbau eines Flughafenleitstands und der damit
verbundenen Integration aller am Flughafenprozess Beteiligten begünstigt eine Einfüh-
rung von CO2-Indikatoren, weil nur unter Einbeziehung aller Stakeholder eine Verbesse-
rung der Schadsto�mengen am Flughafen erreicht werden kann. Somit können gemeinsame
Absprachen getro�en werden. Das ist vor allem vor dem eigentlichen Flugereignis notwen-
dig, da im Nachgang keine Emissionen mehr eingespart werden können. Hierzu muss der
Flughafen aber ausreichend Systeme zur Verfügung stellen, welche die Performance am
Flughafen abbilden, sodass der Flughafenbetrieb vorausschauend geplant werden kann
und somit auch die CO2 basierten Leistungsindikatoren zum Einsatz kommen können.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem steigenden politischen Interesse und der Forderung seitens der Bevölkerung nach
mehr Umweltschutz im Luftverkehr muss auch dieser Verkehrsträger mehr und mehr um-
weltschonende Techniken und Verfahren ein- und umsetzen. Dies gilt vor allem auch für
Flughäfen, welche auf Grund ihrer Nähe zu Siedlungsgebieten, auf Grund von Schadsto�-
konzentrationen und Lärm im Fokus der Ö�entlichkeit stehen. Während die gesetzlichen
und politischen Bestrebungen eher gering sind oder nur länderspezi�sch, wie z.B. der Emis-
sionshandel, werden durch Umweltprogramme wie beispielsweise ACARE, SESAR oder
Clean Sky. Ziele für die Zukunft gesteckt, die Schadsto�e zu minimieren. Eine Schwäche
ist, dass nur ein geringer Anteil von operativen und technischen Maÿnahmen katalogisiert
wird, um diese gesetzten Ziele (insofern Maÿnahmen ergri�en werden) zu erreichen, wel-
che in den einzelnen Umweltprogrammen genannt werden wie z.B. die CO2-Minimierung
bis zum Jahr 2050 im Vergleich zum Jahr 2000 um 75 % [7]. An dieser Stelle kommt
ergänzend hinzu, dass der zu erbringende Anteil an der Minimierung von Schadsto�en
durch die Flughäfen nicht genau de�niert wird, sodass diese lediglich dazu angehalten
sind, einen Beitrag zu leisten - in unbestimmter Gröÿenordnung. Diese Einbeziehung von
Emissionen in den alltäglichen Flugbetrieb erfolgt derzeit nur sehr rudimentär, vor allem
in Eigenverantwortung der einzelnen Flughäfen und oftmals beschränkt auf den Energie-
verbrauch der Gebäude und der Vorfeldfahrzeuge.

Auf Grund der Bedeutsamkeit der Thematik Umweltbelastungen müssen die Flughäfen
und der Flugbetrieb ihre Leistungsfähigkeit hinsichtlich der Umweltbelastungen bewerten
und kontinuierlich optimieren. Diesbezüglich verfolgte diese Arbeit das Ziel, zweckmäÿige
CO2 basierte Leistungsindikatoren für den Luftverkehrsbetrieb an einem Flughafen zu
identi�zieren und deren Anwendung in einem Total Airport Management System, speziell
in einem Flughafenleitstand, zu prüfen.

Im Bereich des Flughafenbetriebs existieren zurzeit verschiedene Kennzahlen, welche bei-
spielsweise die Bereiche Sicherheit, Produktivität 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 Schadsto�e meist auf die Leistungskennzahlen der E�zienz, sodass mit
Hilfe von Pünktlichkeits- oder Verspätungswerten ein entsprechender zusätzlicher Treib-
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sto�verbrauch und damit auch CO2-Emissionen abgeschätzt werden können. Aus diesem
Grund wurden zu den bereits existierenden Leistungsindikatoren entsprechend der Ziel-
stellungen von Umweltprogrammen weitere Leistungsindikatoren abgeleitet. Viele dieser
Indikatoren können allerdings im Wirkbereich (bis zu 24 Stunden vor einem eigentlichen
Flugereignis) des Total Airport Managements und auf Grundlage der Datenverfügbarkeit
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 Datenverfügbarkeit auf die ICAO-Methode zurück-
gegri�en, 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 Verfügung zu stellen und Mög-
lichkeiten zum Handeln bzw. die Auswirkungen von operativen Maÿnahmen aufzuzeigen.

Schlussendlich kann festgehalten werden, dass die Bewertung bzw. Optimierung mit Hilfe
von Indikatoren zielführend ist. Allerdings muss beachtet werden, dass verschiedene KPIs
voneinander abhängig sind und eine Verbesserung eines Prozesses zur Verschlechterung
eines anderen führen 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 müssten, und somit
Luftfahrzeuge nicht mehr starten oder landen dürften. Dies hat eventuell zur Folge, dass
Luftverkehrsgesellschaften ggf. den Flughafen nicht mehr an�iegen und stattdessen auf
andere Routen ausweichen und dies zu Einbuÿen am Flughafen führt. Eine tatsächliche
Alternative stellt zum Beispiel die Optimierung des Taxi-Vorgangs dar. Hierbei können
zwischen 10-40 % der CO2-Emissionen (Singele Engine Taxi) eingespart werden. Eine
weitere Optimierungsmöglichkeit stellt die Nutzung der Start- und Landebahn sowie der
Rollwege dar(siehe Kapitel 4.1.3 Abbildung 4.3. Auÿerdem ist bei der Fokussierung auf die
CO2 basierten Leistungsindikatoren auch immer die Abhängigkeit und Wechselwirkung zu
anderen Indikatoren zu berücksichtigen. Ein Beispiel hierfür ist, dass ein pünktliches Star-
ten (nach verspätetem O�-Block) nur durch schnelleres Rollen erreichbar ist, sodass aber
an dieser Stelle der Treibsto�verbrauch und somit die CO2-Emissionen steigen. Dieses
Beispiel steht exemplarisch für 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 Abhängigkeiten unterstützen und somit ein optimales
Gleichgewicht zwischen Pünktlichkeit, Kundenzufriedenheit und Umwelt herstellen.

Zunächst sollte bei der Integration dieser Leistungsindikatoren ein Monitoring Konzept
im Vordergrund stehen, welches ein Bewusstsein für diese Thematik bei allen am Flug-
hafenprozess Beteiligten für die Umweltthematik fördern 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 Bewältigung der
Umweltbelange müssen über die Überwachung der Schadsto�e in einem Flughafenleit-
stand hinaus verschiedene Möglichkeiten zur Verbesserungen in der Schadsto�bilanz unter
der Berücksichtigung der anderen Leistungsparameter erfolgen. Zuerst muss aber immer
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sichergestellt werden, dass ein Monitoring der Schadsto�e erfolgt, sodass Verbesserungen
zielgerichtet umgesetzt werden können, und eine Kontrolle der durchgeführten Maÿnah-
men (z.B. Single Engine Taxiing) mit dem Ist-Zustand möglich ist. An dieser Stelle ist
mit Blick auf die Zukunft empfehlenswert, dass mögliche KPIs, welche derzeit auf Grund
der Datenverfügbarkeit nicht berücksichtigt werden können, wie beispielsweise die Ver-
zögerungsfreie Positionsbelegung, in der Zukunft eine Rolle spielen können, wenn diese
fehlenden Daten bescha�t werden.
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