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Motivation

Luftverkehr tragt messbar zum menschgemachten
Klimawandel bei. Unter anderem aufgrund der zuneh-
menden gesellschaftlichen Achtung seiner Hauptver-
ursacher steht der Luftverkehr vor der Aufgabe, sein
Geschéaftsmodell in Richtung Klimaneutralitdt zu
transformieren. Neben Entwicklungen bezogen auf
Treibstoffe und Antriebsarten liegt ein Augenmerk
der Industrie auf neuen, treibstoffoptimierten Flugver-
fahren, die moglichst kurzfristig umgesetzt werden
sollen.

Wahrend fiir den Streckenflug und die Steigflugphase
von Fliigen das unter den derzeitigen betrieblichen
Rahmenbedingungen erreichbare Optimierungspo-
tential weitgehend ausgeschopft scheint, liegt aus
Sicht des ATM-Performance-Monitorings (Air Traffic
Management) noch ein relevantes Potential in der
Umsetzung treibstoffoptimierter Sinkfllige ab Reise-
flughodhe.

Derzeit bestehen flugsicherungs- und cockpitseitig
vielerlei Griinde, ,Continuous Descent Operations”
(CDO) ab dieser Hohe selten umsetzen zu kénnen.
Der Artikel beleuchtet, um welche Griinde es sich in
verschiedenen Konstellationen von Luftrdumen, Flug-
hafen und Verkehrsdichten handelt — und wirft einen
konkreten Blick auf die Herausforderung, was CDO-
Anfliige fir die Konfliktfreiheit von Fligen bedeutet.

In einem weiteren Teil illustriert der Beitrag, welche
Informationen, Assistenzen und Systemfunktionalita-
ten bord- und bodenseitig sinnvoll scheinen, um CDO-
Anflige ab Top of Descent (TOD) im relevanten Male
umzusetzen. Flankiert wird diese Darstellung mit ei-
nem Ausblick, welche weiteren Anderung bei der Luft-
raum- und Verfahrensplanung sowie bei Prozessen
zwischen Cockpitbesatzungen und Fluglotsen CDO-
Anfliige unterstiitzen kdnnen.

Begriffsdefinition Continuous Descent Op-
erations (CDO)
Der Begriff CDO wird an vielen Stellen verwendet und

ist derzeit in der luftfahrtbezogenen Umweltdiskus-
sion ein oft verwendetes Schlagwort.

In diesem Abschnitt werden verschiedene Definitio-
nen vorgestellt und diskutiert, ob es sinnvoll ist, den
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CDO-Begriff weiter zu unterteilen, um zwischen ver-
schiedenen Ansétzen zu differenzieren.

Grundsatzlich lasst sich zwischen qualitativen und
quantitativen Definitionen unterscheiden. Die qualita-
tiven Definitionen beschreiben, wie ein CDO-Anflug
aussehen soll und dienen der Beschreibung sowie ei-
nem Verstandnis der Verfahren. Ein schematischer
Vergleich zwischen einem stufenweisen (konventio-
nellen) und einem CDO-Anflug ist in Abbildung 1 dar-
gestellt. Die quantitativen Definitionen liefern Grenz-
werte und Berechnungsmethoden, um Anfliige zu be-
werten und Vergleiche anzustellen. Diese werden im
nachsten Abschnitt vorgestellt.

Stufenweiser
Anflug

Umweltoptimierter,
»griner” Anflug

Abbildung 1: Prinzipbild eines stufenweisen Anfluges (rot)
und eines umweltoptimierten Anflugs (griin)

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist der Gel-
tungsbereich bzw. das Ziel des CDO. Ein idealer CDO
startet am TOD des Fluges und endet mit dem Aufset-
zen auf der Landebahn. Hierbei werden sowohl Treib-
stoffverbrauch und Emissionen wie in den meisten
Fallen auch die Larmbelastung reduziert. Dieser ide-
ale CDO ist aufgrund verschiedenster Griinde selten
moglich und ist haufig nicht gemeint, wenn von CDOs
gesprochen wird. Meist liegt der Fokus auf der Reduk-
tion der Larmimmissionen und die Umsetzung kon-
zentriert sich auf den Flughafennahbereich. Somit
lasst sich in der Diskussion zwischen CDOs unter-
scheiden mit Fokus auf den Treibstoffverbrauch, die
den gesamten Anflug betrachten, und CDOs mit Fo-
kus auf Larm, die sich auf den Flughafennahbereich
und geringere Hohen beschranken.

Die erste offizielle Definition von CDO stammt von der
ICAO und wird im Doc 9937: Continuous Descent
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Operations (CDO) Manual vorgestellt [1]. Die Defini-
tion beschreibt CDO als ein Verfahren, das durch die
Luftraumgestaltung sowie das Verfahrensdesign und
Air Traffic Control (ATC) ermdglicht wird. In diesem
Verfahren sinkt ein ankommendes Luftfahrzeug so-
weit maoglich kontinuierlich, bei minimalem Trieb-
werksschub und in einer Konfiguration mit niedrigem
aerodynamischen Widerstand. Der CDO startet am
TOD und endet mit dem Final Approach Point (FAP).
Hierbei werden die geflogenen Levelsegmente, die
Larmemission, der Treibstoffverbrauch und damit
verbundene Emissionen sowie auch die Kommunika-
tion zwischen Lotsen und Pilot reduziert. Gleichzeitig
soll die Vorhersagbarkeit steigen und die Flugstabili-
tat erhoht werden [1].

Dartber hinaus wird eine Beschreibung einschlief3lich
Abbildung geliefert, wie sich berechnen lasst, tber
welche Hohenbereiche sich CDO-Anfliige der gan-
gigsten Flugzeugmuster und Konfigurationen auftei-
len wiirden. Dies kann fiir die Gestaltung von Verfah-
ren verwendet werden.

Die Reduktion von Treibstoffverbrauch und damit ver-
bundenen Emissionen sowie der Larmemission deckt
sich mit dem allgemeinen Verstandnis eines CDO. Die
Reduktion des Kommunikationsaufwandes zwischen
Piloten und Lotsen sowie die Erhohte Vorhersagbar-
keit hingegen ist kein direktes Ziel des gangigen CDO-
Ansatzes. Diese Punkte stellen auf kurze Sicht erst
einmal Herausforderungen von CDO dar, die gelost
werden missen. So ist davon auszugehen, dass die
vermehrte Verwendung von CDO unter den derzeiti-
gen technischen Voraussetzungen zunachst die
Kommunikation zwischen Piloten und Lotsen erhéht
und die Vorhersehbarkeit der Trajektorien sinkt, da es
starke Unterschiede in den Sinkprofilen gibt. Auf
lange Sicht und unter Betrachtung neuer technischer
Lésungen ist das Ziel, die Kommunikation zu reduzie-
ren und die Vorhersagbarkeit zu erhéhen, sehr sinn-
voll.

Eine weitere offizielle Definition ist von der CDO / CCO
Taskforce der EUROCONTROL die im European CCO /
CDO Action Plan dargestellt wird [2]. Diese folgt wei-
testgehend der ICAO-Definition (International Civil
Aviation Organization). Der CDO soll es dabei dem
Luftfahrzeug ermdoglichen einem ,flexiblen und opti-
malen Flug Pfad zu folgen, welcher umweltbezogene
und wirtschaftliche Vorteile liefert - Reduktion von
Treibstoffverbrauch, gasformiger Emissionen und
Larm - ohne negative Auswirkungen auf die Sicherheit
zu haben”[2].

Im Gegensatz zur ICAO-Definition wird hier nicht von
moglichst kontinuierlichen Anfligen gesprochen,
sondern gesagt, dass die Anfliige einem mdglichst
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Lflexiblen und optimalen Pfad” [2] folgen sollen. Auf
eine reduzierte Kommunikation oder verbesserte Vor-
hersagbarkeit wird nicht eingegangen, dafiir aber von
einer Vermeidung negativer Auswirkungen auf die Si-
cherheit gesprochen. In dieser Definition findet sich
nun auch die bereits angesprochene Unterscheidung
zwischen larm- und treibstoffreduzierenden CDOs.

Da diese Definitionen keine klaren Grenzwerte enthal-
ten und von der Begriffswahl oft sehr vage gehalten
sind (z.B. ,moglichst”, ,im Idealfall”) eigenen sie sich
schlecht, um die Umsetzung von CDOs zu tracken
oder zu vergleichen.

Eine alternative Definition von CDOs, die aus Sicht der
Flugsicherungen Anwendung finden kann, besteht
lber erteilte Freigaben. In diesem Fall entspricht ein
Anflug einem CDO, wenn dieser vom Lotsen als ein
CDO-Anflug freigegeben wurde. Eine Analyse, ob der
Anflug vertikal optimal geflogen wird, erfolgt nicht, da
dies auBerhalb des Einflussbereichs der Flugver-
kehrskontrolle liegt. Der entscheidende Punkt ist in
diesem Fall, wie eine solche Freigabe definiert ist. Im
Idealfall sollte die Freigabe dem Piloten alle Freihei-
ten lassen, damit er das fiir diesen Anflug optimale
Profil abfliegen kann. Die optimalen Sinkprofile han-
gen bereits stark von Flugzeugtyp und Beladung ab.
Dariiber hinaus ist der nach Umweltgesichtspunkten
optimale Anflug oft nicht der fiir die Airline optimale
Anflug, der sich aus dem Cost Index (Cl) bestimmt.
Dies erhoht die Streuung der Anflugprofile immens
und macht eine so generische Freigabe kompliziert
und nur bei sehr wenig Verkehr umsetzbar. Kleine
Schritte von einem gestuften Anflug zu einem CDO
lassen sich hiermit nicht messen. Dazu kommt, dass
Anfllige die optimal fliegen, aber nicht als CDO freige-
geben sind, nicht gezahlt werden.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es einfach zu
messen ist, und die Performance der Flugsicherung
beim Thema CDO nicht von den Piloten und der Air-
line beeinflusst wird. Aktuell sind die Daten zu erfolg-
ten Freigaben zumindest in Deutschland nicht verfiig-
bar, so dass eine Statistik derzeit nicht moglich ist

Wie die Bezeichnung ,CDO" schon beinhaltet, sollen
damit ,kontinuierliche Anfliige" illustriert werden. Ein
Anflug ist allerdings nicht zwingend energetisch und
somit vom Treibstoffverbrauch optimal, nur weil er
kontinuierlich erfolgt. In Extremfallen kann ein Anflug
sehr flach unter zusatzlichem Triebwerksschub oder
sehr steil unter Verwendung der Bremsklappen erfol-
gen. Diese Falle sind in den géngigen Definitionen
ausgeschlossen, da der Anflug mit minimalem Trieb-
werksschub und in einer Konfiguration mit niedrigem
aerodynamischen Widerstand erfolgen soll. Aller-
dings gibt es auch in diesem Fall noch ein breites
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Spektrum an moglichen Anflugprofilen. Der TOD kann
sehr spéat gelegt werden und der Anflug erfolgt sehr
steil und mit einer hohen Geschwindigkeit. Effizienter
ist es jedoch, wenn der TOD deutlich friiher gelegt
wird (Verkirzung der Flugstrecke mit Schub fiir Rei-
seflug) und der Anflug mit der optimalen Gleitge-
schwindigkeit erfolgt. Dies zeigt, dass man zwischen
kontinuierlichen und optimalen (sowie kontinuierli-
chen) Anfliigen unterscheiden muss.

Abbildung 2 zeigt zuféllig ausgewahlte Anfliige der
A320- und B737-Familie auf die Flughafen Frankfurt
und Oslo im Vergleich. Es ist zu erkennen, dass die
ausgewahlten Anflliige auf Oslo weniger Levelseg-
mente aufweisen als die Anfliige auf Frankfurt. Dies
deckt sich auch mit Auswertungen von EUROCON-
TROL, auf die an spéaterer Stelle eingegangen wird.
Ebenfalls zeigt sich hier der zuvor angesprochene
Punkt, dass unterschiedlich gestaltete Anfliige trotz-
dem alle kontinuierlich sein kénnen. So sind die hier
gezeigten Anfliige auf Oslo nahezu kontinuierlich, der
Punkt an dem die Reiseflughthe verlassen wird und
die Sinkrate unterscheiden sich jedoch trotzdem
deutlich.
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Abbildung 2: Zuféllig ausgewdhlte Anfliige der A320- und
B737-Familie auf die Flughdfen Frankfurt und Oslo am
28.03.2023. Daten: OpenSky [3]

Messung und Bewertung von (CDO)-Anflii-
gen

Um zu beurteilen, zu welchem Grad CDO-Anfliige um-
gesetzt werden, und Verbesserungen aufzuzeigen,
werden Bewertungskriterien bendotigt. Dies ist wich-
tig, um den Status Quo zu bestimmen und den Effekt
von getroffenen MalBnahmen zu zeigen. Dariiber hin-
aus konnten diese Messungen als direktes Feedback
fir Lotsen verwendet werden, um darzustellen, wie
nah am Optimum ein Flugzeug gerade operiert.

Bei den Bewertungskriterien kann generell unter-
schieden werden zwischen binadren Kriterien, die rein
zwischen CDO / kein CDO trennen, und quantitativen
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Kriterien, die darstellen zu welchem Grad ein Anflug
einem CDO entspricht. Die Bewertungskriterien wer-
den nach ihrem Ansatz in drei verschiedene Gruppen
unterteilt: Geometrische Ansatze, Ansatze basierend
auf Simulationen und Ansétze basierend auf Mess-
werten. Dariiber hinaus ist der Betrachtungsbereich
(Treibstoff / Gesamter Anflug oder Larm / Flughafen-
nahbereich) der Bewertungskriterien entscheidend.
Die meisten Bewertungskriterien konnen fiir beide Be-
reiche angewendet werden, beim Vergleich der Ergeb-
nisse muss dies jedoch Beachtung finden.

Beim geometrischen Ansatz wird das Flugprofil
(Hohe) uber der verbleibenden Strecke oder Zeit ana-
lysiert. Der Fokus liegt auf der Identifikation von Le-
velsegmenten. Die Grenzwerte unterscheiden sich
dabei je nach Ansatz. Der gangigste ist die von der
CDO-Taskforce der EUROCONTROL vorgeschlagene
Ansatz [6]. Hier ist als Levelsegment definiert, wenn
eine Sinkrate von 300 FuB pro Minute (ft/min) unter-
schritten wird. Der Betrachtungsbereich betragt gene-
rell 200 Nautische Meilen (NM) verbleibende Flugstre-
cke. Um ausschlieBlich den Sinkflug zu betrachten,
wird der TOD bestimmt und die Auswertung beginnt
an diesem Punkt. (Fir Details zur Berechnung siehe
[2].) Die Betrachtung endet in 1800 ft AGL (Above
Ground Level), da sich das Flugzeug in dieser Hohe in
der Regel bereits auf dem Gleitweg des Instrumenten-
ladesystem (ILS) befindet. Um Ungenauigkeiten in
den Messdaten zu filtern, werden Levelsegmente die
kiirzer als 20 Sekunden sind, aus der Betrachtung
ausgeschlossen.

Basierend auf den ermittelten Levelsegmenten erge-
ben sich Kennwerte wie die Zeit oder Strecke im Le-
velflug, sowie der prozentuale Anteil am gesamten
Anflug. Dariiber hinaus kann eine binadre Klassifizie-
rung stattfinden. In der aktuellen EUROCONTROL-
Auswertung ist ein Anflug ein CDO-Anflug, wenn es
keine Levelsegmente gibt, die langer als 20 Sekunden
sind. Diese Kennzahlen kénnen fiir den einzelnen An-
flug betrachtet werden oder liber alle Anfliige gemit-
telt werden. Die Ergebnisse werden im EUROCON-
TROL-CDO-Dashboard [3] dargestellt.

Der Vorteil des geometrischen Ansatzes ist, dass die
notwendigen Daten zur Auswertung vorhanden sind
und die Ergebnisse gut vergleichbar sind. Der Nach-
teil des Ansatzes ist die Genauigkeit der Ergebnisse,
bzw. deren Aussagekraft. Mit diesem Ansatz wird le-
diglich zwischen Levelflug und Sinkflug unterschie-
den. Ob die Sinkrate fiir den jeweiligen Anflug ver-
brauchsminimal ist, wird nicht betrachtet. So kann es
sein, dass ein kontinuierlicher, sehr flacher Anflug, der
weiterhin Triebwerksschub erfordert, oder ein konti-
nuierlicher, sehr steiler Anflug unter Verwendung der
Bremsklappen, die beide als CDO gewertet werden,
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eigentlich mehr Treibstoff verbrauchen als ein Anflug,
der im idealen Gleitflug erfolgt, aber von Levelseg-
menten unterbrochen ist. Ebenso erhalten ein Anflug
im optimalen Gleitflug und ein sehr steiler Anflug, der
langer im Cruise Setting geflogen ist die gleiche Be-
wertung, da die zusatzliche Zeit im Reiseflug nicht be-
ricksichtigt wird.

Ein weiteres mogliches Bewertungskriterium basiert
auf Simulationen. In diesem Fall wird der Treibstoff-
verbrauch fir die tatsdchlich geflogene Trajektorie
berechnet und mit dem Treibstoffverbrauch der idea-
len Trajektorie verglichen. Dies kdnnte z.B. mithilfe
des BADA-Modells (Base of Aircraft Data) erfolgen.
Fir die Erhohung der Genauigkeit wiirde die Simula-
tion mit Messwerten von realen Fliigen kalibriert und
validiert werden. Dieses Verfahren ware deutlich ge-
nauer und wiirde direkten Bezug auf den Treibstoff-
verbrauch nehmen. Fir eine genaue Berechnung sind
jedoch u.a. Daten zum Flug wie Gewicht, Beladung,
Wind Situation notwendig. Diese stehen der Flugsi-
cherung bzw. generell zum aktuellen Zeitpunkt nicht
zur Verfligung. Somit gelten diese Einschrankungen
auch fiir Berechnungsmodelle wie ETAS (Enhanced
Trajectory Analysis System) [5]. Dariiber hinaus ist
eine Simulation jedes einzelnen Fluges sehr aufwan-
dig.

Die letzte hier erwdhnte Bewertungsmethode basiert
auf Messwerten des Treibstoffverbrauchs. Dies ware
theoretisch die genaueste Methode, da man exakte
Verbrauchswerte nutzt. Das groRe Problem hierbei ist
jedoch, dass die Referenz, also der Treibstoffver-
brauch des optimalen Anfluges fehlt. Die Referenz ist
fiir jeden Flug unterschiedlich, da sie vom Gewicht,
der Beladung, den Windverhaltnissen und vielen wei-
teren Parametern abhangt, die fiir jeden Flug unter-
schiedlich ist. Dartiber hinaus liegen Daten der tat-
sdchliche Treibstoffverbrauche u.a. der Flugsiche-
rung zurzeit nicht vor.

An den vorangehenden Ausfiihrungen sieht man,
dass es aktuell kein perfektes Bewertungskriterium
fir CDO gibt. Die Kriterien sind entweder sehr unge-
nau oder es fehlen (selbst bei der Methode per Simu-
lation) die dafiir notwendigen Daten. Trotz der durch-
aus groflen Schwachen des geometrischen Ansat-
zes, ist es durch das Vorhandensein der Daten aktuell
das einzige anwendbare Bewertungskriterium. Bei
der Verwendung sollten einem allerdings die Grenzen
der Aussagekraft bewusst sein. Nur weil ein Anflug
nach diesem Bewertungskriterium ein CDO ist, heif3t
es nicht, dass der Anflug treibstoffoptimal erfolgt ist.
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Stand des Umsetzungsgrades von CDO im
deutschen Luftraum

An den grolRen, von der DFS Deutschen Flugsicherung
GmbH (DFS) kontrollierten Verkehrsflughdfen wurden
in den letzten Jahrzehnten CDO-Verfahren etabliert.
Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten werden unter-
schiedliche Verfahren angewandst, z.B. als Transitions
oder STARs (Standard Arrival Routes) mit wegpunkt-
bezogenen Anflughthenvorgaben oder CDOs auf tak-
tischer Basis durch die Fluglotsen im Strecken- und
Anflugbereich.

In der DFS-Betriebsanweisung Flugverkehrsmanage-
ment [5] ist fir CDO-Anfliige festgelegt: ,Ein CDO
kann von jeder Position und aus jeder Hohe durchge-
fihrt werden. Er ist nicht an bestimmte Luftfahrzeug-
muster gebunden und sollte, sofern moglich, entwe-
der vom Lotsen angeboten oder kann vom Luftfahr-
zeugfihrer angefordert werden. Ein CDO ist abzu-
lehnen bzw. nicht anzuwenden, wenn:

- abzusehenist, dass dadurch andere Luftfahr-
zeuge in der Anflugfolge erkennbar verzogert
werden missen oder

- aus Sicherheitsgriinden (z.B. Staffelung, Luft-
raumbeschrdankungen) die erfolgreiche An-
wendung des Verfahrens zweifelhaft bleibt.”

Ziel der Verfahren und der flugsicherungsbetriebli-
chen Vorgaben ist der Einsatz von CDOs in groRtmaog-
lichem Umfang, wobei derzeit beobachtbar ist, dass
der Anteil von ununterbrochenen Sinkfligen auf deut-
sche Verkehrsflughafen ab TOD sehr gering ist, insbe-
sondere auf die hochfrequentierten Flughafen Frank-
furt und Miinchen. Ein beispielhafter Vergleich der
deutschen Flughéafen (basierend auf dem geometri-
schen Ansatz von EUROCONTROL) ist in Abbildung 3
dargestellt.
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Abbildung 3: Summe von Levelflight-Flugzeiten beim An-
flug auf deutsche Flughdfen ab TOD (Quelle: EUROCON-
TROL, Daten fiir April 2023 [4])
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Die als Transition to Final Approach eingefiihrten
CDO-Verfahren starten gréfitenteils in einer Hohe von
Flight Level (FL) 80 bis FL120. Somit haben sie vor-
rangig die Vermeidung von Larmemission bzw. -im-
mission zum Ziel, schopfen aber nicht das volle Po-
tential in Bezug auf Treibstoffreduktion aus. Ebenso
haben sie keine zwingende Auswirkung auf den Anteil
der Anfliige, die einen CDO ab TOD durchfiihren, wel-
che im EUROCONTROL-Vergleich ausgewertet wer-
den.

Dariiber hinaus konnen diese CDO-Verfahren nicht
mit dem Flugplan aufgegeben werden, sondern nur
von den Lotsen freigegeben werden. Dies erfolgt nur
in Zeiten von wenig Verkehr, in welchen die Flugzeuge
meistens Uber Directs noch direkter gelotst werden,
und der kontinuierliche Sinkflug in groReren Hohen
beginnt, als das CDO-Verfahren es anbietet. Aus die-
sen Griinden werden derzeit viele der Verfahren wie-
der abgeschafft.

Es gibt einzelne Verfahren, die aus groReren Hohen
starten. Hier gibt es ebenfalls Transition to Final Ap-
proaches, fiir die die oben genannten Einschrankun-
gen gelten, sowie einzelne STARs die als Optimised
Profile Descent Verfahren (OPD) (wie z.B. EMPAX in
Frankfurt) entwickelt wurden [7]. Diese starten bereits
im oberen Luftraum und spannen an den Wegpunkten
Hohenfenster auf, in denen der Anflug erfolgen muss.
Um diese Vorgaben einzuhalten, ergibt sich nur ein
sehr schmaler Geschwindigkeitsbereich, in dem der
Anflug erfolgen kann, welcher sich zudem zwischen
verschiedenen Flugzeugtypen unterscheidet. Hier-
durch ist es den Lotsen nicht mdglich eine Staffelung
durch zuweisen von Geschwindigkeiten herzustellen,
weshalb das Verfahren nur bei geringen Verkehrs-
dichten angewendet werden kann. In diesem Fall wer-
den Directs wieder bevorzugt verwendet.

Somit Idsst sich zusammenfassen, dass es zwar an
den meisten Flughdafen CDO-Anflugverfahren gibt,
diese durch ihre Einschrankungen allerdings nur in
Zeiten von wenig Verkehr genutzt werden kénnen. Da
die Lotsen in dieser Zeit bevorzugt taktische CDOs
anbieten, finden sie wenig Anwendung.

Griinde fiir unausgeschopfte Potentiale
hinsichtlich optimalen Sinkflugs

Die Umsetzung klimaoptimierter Anfllige — glinstigs-
tenfalls ab Reiseflughdhe - unterliegt zahlreichen
Rahmenbedingungen, bezogen auf Flugverkehrsma-
nagement und der Flugzeugfiihrung. Die Abbildung 4
zeigt eine Auswahl dieser Bedingungen.
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Abbildung 4: Abhéangigkeitsdiagramm der verschiedenen
Einflussfaktoren auf die Mdglichkeiten einer optimierten ver-
tikalen Flugfiihrung (Ist-Situation)

Die Grafik zeigt, dass es sich bei der Umsetzung von
CDO-Anfliigen um eine Aufgabe in einem komplexen
Umfeld handelt: N&6tige Elemente sind auf verschie-
dene Weise miteinander verbunden, unterliegen sys-
teminternen, nicht allgemeinbekannten Regeln und
unterliegen keinerlei tibergeordneten Orchestration.
Wesentliche luftseitige Prozesse und Informationen
(Flugleistungen, CI) sind den Fluglotsen gar nicht be-
kannt. Auf der anderen Seite hat die Cockpitbesat-
zung keinerlei Information tber die Luftraum- und Pis-
tenauslastung und die Gestaltung der Luftraume im
weiteren Flugverlauf.

Eine wesentliche Verbesserung fiir die Umsetzung
treibstoffoptimierter Flugverfahren wiirde sich erge-
ben, wenn zwischen relevanten Bereichen Informati-
onsteilung und eine auf Prozesse bezogene Verzah-
nung erreicht werden konnte (Abbildung 5).

Verkehrs-
belastung

Sektori-
sierung

Luftraum-
kapazitat

3 Flug-
Luftraum- Assistenz- 2

‘ 4 - leistungen
jestaltun; Rumaay. . il
9 9 kapazitat 3
. A Beirie:s‘ l .
Assistenz- verfahren i Opecationa.
systeme Manual il

Verfahrens-
planung

Abbildung 5: Abhéngigkeitsdiagramm der verschiedenen
Einflussfaktoren auf die Méglichkeiten einer optimierten ver-
tikalen Flugfiihrung (Ziel-Situation, orangefarben unterlegt
der Anpassungsbedarf fiir die Vernetzung)
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Im Folgenden wird auf drei der Kernelemente von
CDO-Anfliigen naher eingegangen: Die Lotsen, die Pi-
loten und die Verfahren und Luftraume.

Bei den Lotsen hat die Umsetzung von CDO nicht die
erste Prioritat, im Fokus der Arbeitsweisen steht Si-
cherheit und mit Ausnahme der Nachtstunden Kapa-
zitat. Interviews mit Lotsen unterschiedlicher Einsatz-
berechtigungsgruppen (EBGn) in den Kontrollzentra-
len Minchen, Karlsruhe und Langen ergaben die
breite Auffassung, dass CDOs nur angeboten werden
konnen, wenn sehr wenig Verkehr herrscht. Zudem
vertraten die Lotsen die Ansicht, dass die angebote-
nen Verfahren und definierten Ubergabehchen be-
reits optimal sind im Sinne einer moglichst guten Er-
fillung der Kriterien ,Sicherheit’, ,Kapazitat” und
eben auch ,Umwelt". Diese pauschale Feststellung
kann mit Blick auf die Einflussfaktoren eines ,umwelt-
optimierten” Anflugs nicht nachvollzogen werden, al-
lein schon da die optimalen Anflugprofile stark variie-
ren, je nach Flugzeugtyp, Beladung, Wetterbedingun-
gen, etc.

Auf Basis der den Fluglotsen aktuell zur Verfligung
stehenden Daten ist es nicht mdglich abzuleiten, wie
ein optimales Sinkprofil fiir einen Anflug gestaltet
sein muss. Dieser Umstand erschwert den Lotsen die
Einplanung eines CDO in die weitere Verkehrspla-
nung. Die einzige Moglichkeit optimale Anfliige
durchzufiihren ist es, dem Piloten die Freigabe zu er-
teilen, nach eigenem Ermessen zu sinken. Dies ist je-
doch nur bei sehr wenig Verkehr moglich, da ein sehr
groRBes Hohenband freigehalten werden muss. Damit
der Pilot optimal sinken kann, benétigt er eine mdg-
lichst genaue Vorhersage der verbleibenden Flugstre-
cke, der Distance to Go (DtG). Fiir geschlossene An-
flugverfahren ohne Sequenzierung kann diese genau
bestimmt werden. In Fallen von Vectoring oder fiir Se-
qguenzierungszwecke unterschiedlich lange ausgeflo-
gene Transitions gibt es aktuell jedoch keine genaue
Vorhersage der DtG, wenngleich hier der Einsatz von
Maschinellem Lernen ggf. helfen kann.

Ein weiteres Problem ist die fehlende Zuordnung der
Verantwortung, wer einen CDO zu initiieren hat und
die fehlende Moglichkeit der vereinfachten Koordina-
tion. CDO-Anfliige durchfliegen eine Vielzahl an Sek-
toren und in der Regel mindestens zwei Kontrollzent-
ralen. Dies erschwert die Abstimmung zuséatzlich.

In Gesprachen mit einzelnen Piloten der Lufthansa
zeigten diese grundsatzlich ein groReres Interesse,
CDOs anzuwenden. Allerdings gibt es auch hier eine
Vielzahl an Hiirden. Gerade alte Flight Management
Systeme (FMS) haben Probleme, komplexe Anflug-
verfahren wie die OPD-Verfahren, bei denen es fiir je-
den Wegpunkt ein zuldssiges Hohenband gibt,
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zuverldssig abzufliegen. Manche FMS konnen nicht
alle Einschrankungen in Betracht ziehen und rechnen
nur zum nachsten Wegpunkt, was im weiteren Verlauf
zu Problemen fiihrt. So kann es in diesem Fall dann
dazu kommen, dass entweder mehr Schub gegeben
werden muss, oder ein Ausfahren der Bremsklappen
notwendig ist, um die vorgegebenen Grenzen einzu-
halten. Dies steht dann im Gegensatz zum Grundge-
danken eines CDOs. Des Weiteren gibt es Probleme,
dass zu starke Sinkraten vor Levelsegmenten unge-
wiinschte TCAS-Meldungen (Traffic Alert and Colli-
sion Avoidance System) erzeugen. Aus diesen Griin-
den ist das Vertrauen in das Flight Management Sys-
tem (FMS) eingeschrankt und viele Piloten planen
den Anflug nach wie vor mit Faustformeln und fliegen
ihn mit fest eingestellten Sinkraten ab. Um einen op-
timalen CDO zu erreichen, miisste jedoch der ganze
Anflug vom FMS gestaltet werden, da das FMS die
Flugleistung des Flugzeugs in der aktuellen Konfigu-
ration und Beladung am besten ,kennt”.

Ein weiterer Punkt, der nicht den Piloten direkt betrifft,
aber stark damit zusammenhangt, ist der Cost Index
Cl. Vereinfacht gesagt gibt der Cl an, ob der Fokus auf
einer Reduktion des Treibstoffverbrauchs (niedriger
Cl) oder einer Reduktion der Flugzeit (hoher Cl) liegt.
Ist ein hoher CI gewabhlt, optimiert das FMS den An-
flug fir diesen Fall. Der Anflug ist fiir die Airline opti-
mal, jedoch nicht optimal bezogen auf die Umwelt.

Der letzte Aspekt der ndher betrachtet wird sind die
Verfahren und die Luftraumstruktur. Probleme, die
bei speziellen CDO-Verfahren auftreten, sind bereits
besprochen worden. Hier soll darauf eingegangen
werden, welche generellen Probleme es bei den Ver-
fahren und der Luftraumstruktur gibt, die CDOs im All-
gemeinen entgegenstehen. Hierbei wird zwischen
dem Ubergang vom Reiseflug in den Anflug und vom
Flughafennahbereich unterschieden.

Der TOD liegt im oberen Luftraum. Im Idealfall ver-
bleibt ein Flugzeug so lange in Reiseflughdhe, bis er
die DtG erreicht, ab welcher er kontinuierlich bis zum
Flughafen sinken kann. Es gibt jedoch mehrere
Griinde, weswegen die Reiseflughohe bereits friiher
verlassen wird. Griinde hierfiir sind z.B. dass Platz fiir
kreuzende Verkehrsstrome geschaffen werden muss,
oder nicht ausreichend Kapazitat im oberen Luftraum
verfiigbar ist. Gerade im zweiten Fall sinkt das Flug-
zeug so weit, bis er gerade in den unteren Luftraum
einfliegt. Die verbleibende Distanz bis zum Anschnei-
den des eigentlich optimalen Anfluges verbleibt er in
einem Levelsegment. Um dies zu verbessern ware
eine vereinfachte Koordination zwischen den beiden
Centern hilfreich. Aktuell ist kein Verfahren und kein
Prozess etabliert, um anzubieten oder nachzufragen,
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ob das Flugzeug langer im oberen Luftraum verblei-
ben kann, wenn es die Verkehrssituation zulasst.

Im Flughafennahbereich treten die Hiirden vor allem
bei Flugh&dfen mit viel Verkehr und mehreren Lande-
bahnen auf. Ein hohes Verkehrsaufkommen erfordert
die Verwendung von Transitions zum Sequenzieren.
Da die Piloten und h&ufig die Lotsen im Voraus nicht
wissen, wie weit die Transition ausgeflogen wird, be-
finden sich die Flugzeuge bereits zu Beginn der Tran-
sition in einer Hohe, die ein Eindrehen auf den Endan-
flug (das Final) erlauben wiirde. Dies fiihrt bei Ausflie-
gen der Transition zu sehr langen Horizontalflugseg-
menten. Hier wiirde eine frilhe Kenntnis der Lage des
Eindrehpunktes helfen, den Sinkflug entsprechend zu
planen und zu optimieren. Im Luftfahrtforschungsvor-
haben FUTURE (Fluglotsenunterstiitzung Endanflug)
wurde unter der Leitung der DFS ein Endanflugassis-
tenz-System entwickelt, das diese Funktionalitat um-
fasst [8]. Der ,Spacing Assistant” berechnet fiir jedes
anfliegende Flugzeuge u.a. unter Berlicksichtigung
der Hoheninformation und Kompressionseffekten
auf dem Endanflug eine Trajektorie, die die ideale Po-
sition fiir das Verlassen der Transitions beinhaltet.
Damit kdnnte an Flughéafen, die zukiinftig mit diesem
System ausgerlistet werden, der treibstoffoptimierte
Anflug u.U. bis zu diesem Punkt gefiihrt werden und
somit der Horizontalflugabschnitt auf die Strecke ab
diesem Punkt bis zum Erfliegen des ILS-Gleitweges
beschrankt sein.

Eine Situation die ebenfalls Horizontalflugsegmente
erzwingt, ist der unabhangige Parallelbetrieb zweier
Pisten. In diesem Fall ist vorgeschrieben, dass die
beiden Luftfahrzeuge entweder in der Héhe mit 1000
ft oder horizontal mit 3 NM zueinander gestaffelt
sind, bis sie auf dem Endanflugkurs innerhalb der
Normalanflugzone etabliert sind [6]. Bei Pisten, die
weniger als 3 NM auseinanderliegen, was fiir die
meisten Konstellationen zutrifft, ist ein unabhangiger
Betrieb nur durch Einhalten der Hohenstaffelung
maoglich. In Frankfurt wird dies geldst, indem Anfliige
auf die Stidbahn in einer Hohe von 4000 ft anfliegen
missen, Anflige auf die Landebahn Nordwest in
5000 ft oder mehr [9]. Somit ist sichergestellt, dass
die beiden Anfliige stets zueinander gestaffelt sind.
Diese Hohen werden jeweils erst verlassen, wenn der
Gleitpfad des ILS angeschnitten wird. Zu diesem Zeit-
punkt ist der Flug auf dem Endanflugkurs etabliert
und muss keine Hohen- oder Horizontalstaffelung
mehr einhalten. Da es bei hohem Verkehrsaufkom-
men zu sehr langen Anfliigen kommen kann, die be-
reits mit Endanflugkurs stattfinden, allerdings vor
Etablierung auf dem Endanflugkurs, muss bereits hier
die Hohenstaffelung eingehalten werden. Dies fiihrt
zu sehr langen und niedrigen Levelsegmenten. Bei
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Flughafen mit nur einer Piste gibt es diese Einschran-
kungen nicht. Jedoch gibt eine DFS-Betriebsanwei-
sung vor, dass ein Luftfahrzeug so auf den Endanflug-
kurs gefiihrt werden soll, dass vor Beginn des End-
sinkfluges mindestens 1 NM Geradeaus- und Hori-
zontalflug gewahrleistet sind [6]. Dies fiihrt auch an
kleinen Flughdfen mit wenig Verkehr zu kurzen Le-
velsegmenten im Anflug. Dies ist bei unabhangigem
Parallelbetrieb ebenfalls gefordert, wird hier aller-
dings in der Regel von den sowieso vorhandenen Le-
velsegmenten zur Einhaltung der Staffelung abge-
deckt.

Wirkung von vermehrten CDO-Anfliigen auf
unterschiedliche KPI der Flugsicherung
und der Airlines

Auf den ersten Blick verheil’t die vermehrte Umset-
zung treibstoffoptimierter Anfliige deutliche positive
Auswirkungen auf die Leistungskennzahlen von Flug-
sicherung und Fluggesellschaft (bezogen auf den Ein-
zelflug). Allerdings lasst sich diese Erwartung beim
Vergleich mit den geltenden Key Performance Indika-
toren (KPI) nicht nachvollziehen. Die folgende Abbil-
dung 6 zeigt die Wirkung zweier moglicher Entwick-
lungen auf die ATC-KPI: Zum einen die vermehrte Um-
setzung von CDO-Anfligen ohne weitere Lotsenas-
sistenzen, zum anderen unter Annahme einer wir-
kungsvollen Unterstiitzung der Fluglotsen bei CDO-
Anfliigen.

Relevante KPI Rate an ATFM-Delay Flugsicherungs-
sicherheits- aufpr_und gebihrenrate

Flugdistanz bis 40NM  neue KPI:
vorZi o

Staffelungs- - Gemdn Flugplan verbrauch im Bahnkapazitét
unterschreitun - Tatséchlich geflogen  Vergleich zum
gen ‘optimalen
vertikalen
Flugverlauf
Auswirkung von CDO- / +
Anfligen ohne weitere
technische
Unterstitzung
Zielzustand ! , 4 -

(Asslstenzsystem
vorhanden, Verfahren,
Arbeitsweisen und
Prozesse optimiert)

Abbildung 7: Potentielle Wirkung vermehrter CDO-Anfliige
auf die KPI der DFS (auf Grundlage der Vorgaben aus der SES
Performance Scheme Reference Period 3 [10]). Der orange-
farbig gerahmte Teil der Tabelle stellt die Wirkung der Mal3-
nahmen auf eine hypothetische KPI dar, die den Kerosinver-
brauch fiir Anfliige beriicksichtigt.

Es ist keine positive Wirkung auf bestehende KPI zu
erwarten. Sicherheit, Kapazitat und Kosten wiirden
sich negativ entwickeln. Allein die (derzeit noch hypo-
thetisch betrachtete und nur zur Veranschaulichung
eingefligte) KPI ,Kerosinmehrverbrauch im Vergleich
zu optimalem vertikalem Verlauf” wiirde sich verbes-
sern. Die Ubersicht weist darauf hin, dass die Diskus-
sion iber passende Umwelt-KPI fiir Flugsicherungen
ggf. neu gefiihrt werden sollte.
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Abbildung 8 zeigt die Auswirkung eines kerosinspa-
renden Anflugs auf die relevanten flugbetrieblichen
Kennzahlen von Ryanair [11].

Airline-KPA m Kosten, Umlaufstabilitat

Relevante KPI CostIndex Compliance  Actual vs. Planned fuel Arrival On-Time-
burn Performance

Auswirkung von vermehrten  Potentiell besser
CDO-Anfliigen ohne weitere

technische Unterstiitzung

bei ATC

Zielzustand (Bod! itige  Positive A Deutlich positive Negativ aufgrund von
Assistenzsysteme durch Uberdeckung von  Auswirkungen zu erwarten Kapazitatslimitierungen am
vorhanden, Verfahren, gewiinschtem Sinkflug  (abhéngig von Planung) Zielflughafen
Arbeitsweisen und Prozesse | inkl. TOD und dem von
optimiert) ATC angebotenen

Flugverlauf

Positive Auswirkungen zu
erwarten (abhéngig von
Planung)

Deutlich negativ aufgrund

Abbildung 8: Hypothetische Wirkung vermehrter CDO-An-
fliige auf die Operational Performance KPI fiir individuelle
Ryanair-Fliige, beschrénkt auf luftseitige Prozesse

Da sich alle KPI auf Kosten beziehen und sich die fi-
nanziellen Auswirkungen der einzelnen KPI-Folgen
pauschal nicht beziffern lassen, kann nur grob abge-
schatzt werden, ob sich im Saldo ein positiver Effekt
ergibt.

Gemessene Benefits von CDO-Anfliigen ab TOD

Bordgestiitzte Berechnungen zu CDO-Anfliigen auf
den Flughafen Schiphol [12] zeigen, dass fiir das bei
Ryanair gebrauchliche Muster Boeing B737-800 ein
durchschnittliches Einsparpotential von rund 130 kg
Kerosin besteht, wenn ein CDO-Anflug ab TOD umge-
setzt wird, was mit einer Reduktion von gut 400 kg
CO, verbunden ist. Bei angenommen 50 Cent Kosten
pro kg Kerosin ergibt sich damit pro ,perfektem” CDO-
Anflug ein finanzieller Vorteil von 65 EUR iiber die
Treibstoffreduktion.

Exemplarische Messungen

Um die Treibstoffersparnis in Relation zum tatsachli-
chen Verbrauch wahrend der Anflugphase zu setzen,
wurden Ende August 2023 durch die Cockpitcrew
(Fluggesellschaft: Eurowings) fiir zwei innereuropai-
sche Fliige eines Airbus A320 exemplarisch der Kero-
sinverbrauch im Anflug notiert. Die beiden Anfliige
sind in Abbildung 9 dargestellt. Der erste Anflug
(EWG69J) erfolgt nahezu kontinuierlich ohne lange-
res Levelsegment, allerdings mit einer verhaltnisma-
Rig hohen Geschwindigkeit und von einer niedrigen
Reiseflughthe (FL320) und verbraucht 280 kg Kero-
sin bei einer Dauer von 20 Minuten. Der zweite Anflug
(EWGTHR) erfolgt aus einer gréReren Hohe (FL390)
und hat ein langes Levelsegment in FL330. Danach
erfolgt der Anflug nahezu kontinuierlich. U.a. durch
die deutlich langere Dauer von 35 Minuten werden
wahrend des Anflugs 520 kg Kerosin verbraucht. Pro
Minute Anflug verbrauchen beide Fliige rund 14 kg
Kerosin, obwohl der Anflug auf PMI ein langes Le-
velsegment beinhaltet. Dies kdnnte sich erklaren las-
sen, da der erste Anflug mit einer deutlich héheren
Geschwindigkeit und, nach Aussage des Piloten, im
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ersten Teil mit zusatzlichem Schub erfolgte. Somit ist
dieser Anflug ebenfalls nicht optimal, obwohl das
Vertikalprofil einen kontinuierlichen Anflug zeigt.
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Abbildung 9: Profil zweier Anfliige mit Treibstoffverbrauch
zwischen TOD und Landung. EWG69J am 29.08.2023,
EWGTHR am 30.08.2023. Verbrauchs- und Zeitdaten von
den Piloten notiert, Profil von FlightAware [13].

Das Beispiel verdeutlicht nochmals, dass die geomet-
rische Interpretation vertikaler Flugverldufe allein
kaum einen Schluss auf Verbrauche und die Umwelt-
effizienz von Anfligen zuldsst und die Verwendung
u.a. von Borddaten und meteorologischen Daten fir
eine seriose Bewertung von Umweltaspekten eines
Anflugs ndétig ist.

Einfluss von Delaykosten und CO.-Schadenkosten

Den fiir einen CDO-Anflug berechneten Einsparungen
stehen potenzielle Delaykosten gegeniiber, die ent-
stehen, da ein Luftraum und ein Flughafen mit hohem
CDO-Anteil deutliche Kapazitatseinschrankungen
aufweisen kann. Wie hoch diese sind, ist nicht ohne
weiteres bezifferbar.

Allerdings lasst sich aus den vorgenannten 65 EUR
,Gewinn“ ableiten, dass der akzeptierbare mittlere
ATFM-Delay (Air Traffic Flow Management) den Wert
von etwa 40 Sekunden pro Flug nicht lberschreiten
darf, um zumindest den finanziellen Benefit des CDO-
Anfluges nicht zu konterkarieren. (Grundlage dafir
sind die im ACE-Report (ATM Cost Effectiveness) dar-
gestellten 106 EUR Kosten pro Minute ATFM-Delay
En-Route. [14]) Von der Einsparung von etwa 400 kg
CO. pro Anflug ist dieser finanzielle Effekt getrennt,
da ATFM-Delay keine Treibstoffmehrkosten gene-
riert.

Ein Zusammenhang kann hergestellt werden {iber
Schadenkosten fiir CO,-AusstoR. Gemal Umweltbun-
desamt (UBA) richtet der Ausstol einer Tonne CO,
aktuell einen Schaden von 237 EUR an [15]. Demzu-
folge wird bei der Reduktion von 400 kg CO-, bei einem
CDO-Anflug ein Schaden in Hohe von 95 EUR
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vermieden, so dass sich zusammen mit dem finanzi-
ellen Effekt des gesparten Treibstoffs ein Vorteil von
160 EUR pro Anflug ergibt. Dieser ,Gewinn" hat die
GroRenordnung eines Delays von rund 90 Sekunden.

Unter der Annahme, dass ein In-Flight-Delay einen
ahnlichen finanziellen Schaden verursacht wie ein
ATFM-Delay, gilt: Ist die regelméaRige Flugzeitverlan-
gerung oder Verspatung eines CDO-Anfluges deutlich
iber 1,5 Minuten (z.B. aufgrund einer geringeren Flug-
geschwindigkeit oder ATFM-Delay), werden finanzi-
elle Vorteile des CDO-Verfahrens (Kerosinkosten, Re-
duktion Schadenkosten durch CO,-AusstoR) ggf.
Uberkompensiert.

Ein CDO-Anflug ab TOD ist also finanziell betrachtet (
= gesparte Kerosinkosten und vermiedener Schaden
durch CO2) nur lohnenswert, wenn die Flugzeit durch
das CDO-Verfahren nicht regelmaRig mehr als 1,5 Mi-
nuten zunimmt bzw. Fliige nicht regelmaRig aufgrund
von CDO-Anflligen ATFM-Delay in dieser Hohe erfah-
ren.

Bei noch groReren regelmaligen Flugdauerverlange-
rungen durch CDO-Anfliige kénnten auch folgende Ef-
fekte fir wiederholende Flugverbindungen einer Air-
line resultieren:

- Hohe Fluggeschwindigkeit En-Route, um Block-
zeiten (Scheduled Time of Departure STD,
Scheduled Time of Arrival STA) zu halten. (Ggf.
ein Flightleg spéter)

- Verlangerung der Blockzeit

Beide Konsequenzen hatten negative finanzielle bzw.
umweltbezogene Folgen.

Konfliktpotential optimiert gefiihrter Sink-
fliige

Fragestellung

Um den Aufwand der Umstellung moglichst vieler An-
fliige auf CDO insbesondere quantitativ abschatzen
zu konnen, stellt sich die Frage, wie viele Konflikte
sich ergeben wiirden, wenn alle infrage kommenden
Anfliige eines Flughafens als CDO ausgefiihrt wiir-
den. Weiterhin soll untersucht werden, ob sich in der
Menge der zu erwartenden Konflikte zeitliche bzw.
raumliche Haufungen erkennen lassen. Um diese Fra-
gestellungen zu untersuchen, wurde exemplarisch
ein Verkehrstag am Flughafen Miinchen (EDDM) un-
tersucht.

Datenbasis

Vom OpenSky Network [3] wurden alle erfassten Flug-
bewegungen vom 18. April 2023 im Bereich von 6.6°
< Longitude < 18.8° E, sowie 44.4° < Latitude < 52.0° N
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heruntergeladen. Die Daten wurden unter Verwen-
dung der Toolbox traffic.py [16] geglattet und Daten-
licken wurden interpoliert. Es ergab sich eine Daten-
basis von insgesamt 11.034 Flugbewegungen. Diese
bestehen aus 35.103.926 Datenpunkten welche fiir
jede Sekunde des Untersuchungszeitraums Lon-
gitude, Latitude und Hohe jedes Luftfahrzeugs repra-
sentieren. 436 dieser Flugbewegungen sind Anfliige
auf die Start- und Landebahn 08L bzw. 08R des Flug-
hafens Miinchen.

Vorgehensweise und getroffene Annahmen

Von den 436 Anfliigen erwiesen sich 77 als ungeeig-
net fir die Modellierung als CDO. Die Griinde lagen
meist in einer geringen Gesamtlange bzw. Maximal-
hohe dieser Fliige. Die restlichen 359 der Anfliige auf
EDDM wurden als fiktive CDOs modelliert. Dazu
wurde das Verfahren der kinematoiden Ketten [17]
verwendet. Unabhangig vom Flugzeugtyp des origi-
nalen Anflugs wurde fir jeden CDO ein Aircraft Perfor-
mance Model (APM) eines durchschnittlich belade-
nen Airbus A320 angenommen. Der ToD wurde auf
der maximalen Flughohe des originalen Anflugs an-
genommen. Von dort aus wurde das nun fiktive Luft-
fahrzeug von seiner urspriinglichen Fluggeschwindig-
keit mit 0,6 m/s? auf eine Indicated Airspeed (IAS) von
204 kts (Knots) abgebremst. Dies entspricht der
Green-dot-Speed des angenommenen APM. Wahrend
dieser Abbremsphase wurde die Hohe gehalten. Da-
nach schlie8t sich ein Sinkflug mit Green-dot-Speed
bis zum Final Approach Fix (FAF) BEGEN der Lande-
bahn 08L des Flughafens Miinchen an.

Die Flugstrecke vom FAF bis zur Landung wurde nicht
weiter betrachtet, da hier keine zusatzlichen Konflikte
zu erwarten sind. Durch Verwendung der kinematoi-
den Ketten wurde sowohl eine sich mit der Hohe &n-
dernde True Airspeed (TAS) bei konstanter IAS
(Green-dot), als auch eine vom Geradeausflug abwei-
chende Sinkrate im Kurvenflug realistisch modelliert.
Die Modellierung des Windversatzes ware bei Vorlie-
gen entsprechender Winddaten mit dem Verfahren
der kinematoiden Ketten moglich. Da jedoch nicht die
Betrachtung der einzelnen Konflikte, sondern viel-
mehr die Gesamtanzahl und deren Verteilung interes-
sant sind, wurde darauf verzichtet.

Die originalen Anfliige wurden nun durch die so mo-
dellierten, fiktiven CDOs ersetzt. Diese wurden so-
wohl auf Konflikte untereinander als auch mit allen
anderen Flugbewegungen untersucht. Als Konflikt
wurde eine laterale Annaherung von < 3 NM unterhalb
FL 245 bzw. < 5 NM oberhalb FL 245, zusammen mit
einer vertikalen Anndherung < 1.000 ft gewertet. Dies
entspricht den von der DFS verwendeten Mindeststaf-
felungswerten. Ein beispielhafter Konflikt zwischen
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einem fiktiven CDO und einem Abflug ist in Abbildung
10 dargestellt.

BEGEN

Abbildung 10: Beispiel eines Konfliktes zwischen einem fik-
tiven CDO und einem Abflug

Ergebnisse

Von den betrachteten 359 fiktiven CDOs waren 119
ohne Konflikt zum FAF gekommen. Bei den anderen
240 CDOs ergaben sich insgesamt 420 Konflikte. Ei-
nige dieser Fliige hatten also mehre Konflikte.

Konflikttyp Anzahl
CDO vs. Departure 45
CDO vs. CDO 210
CDO vs. Enroute 163

Tabelle 1: Konflikttypen und Anzahl

Die meisten Konflikte entstehen zwischen zwei fikti-
ven CDOs. Diese konzentrieren sich raumlich in der
Nahe des FAF, siehe Abbildung 11. Da im Modell le-
diglich eine der beiden Runways (RWYs) verwendet
wurde, ist davon auszugehen, dass ein GroRteil dieser
Konflikte durch Einbeziehung der zweiten RWY Iosbar
ware.
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Abbildung 11: Laterale Haufigkeitsverteilung der Konflikte

Wahrend die Konflikte zwischen CDOs hauptsachlich
in Hohen unterhalb 10.000 ft Mean Sea Level (MSL)
auftreten, ergibt sich eine weiter Haufung oberhalb
von FL 300. Dies sind iberwiegend Konflikte mit Stre-
ckenfliigen, siehe Abbildung 12. Sie treten gehauft
auf den Hauptanflugrouten aus Nord, Nordwest und
Sidost auf.
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Abbildung 12: Konflikthdufigkeit in Relation zu Héhe und
Konflikttyp

Zeitlich skaliert das Auftreten von Konflikten mit dem
allgemeinen Verkehrsaufkommen, d.h. in verkehrsrei-
chen Stunden gibt es entsprechend mehr Konflikte
als in verkehrsarmen. Eine weitere Zeitabhangigkeit
konnte nicht ermittelt werden.
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Automatisierungsaspekte fiir energieeffizi-
ente Anfliige ab Top of Descent

Mit Blick auf die vielen verschiedenen Griinde dafiir,
dass nur selten CDO-Anfliige ab Reiseflughdhe reali-
siert werden konnen, wird deutlich, dass ein hoherer
Anteil an CDO ohne Einbufien bei relevanten KPI nur
mit einer Biindelung zielgerichteter MalRnahmen er-
reichbar ist. Elemente dieser Pakete konnten sein:

1. Luftraum / Verfahren, u.a.:

a. Priorisierung von CDO-Anfliigen gegentiiber
kreuzendem Verkehr
b. VergréRerung / Vereinfachung von Luftrau-

men, damit Verringerung von Schnittstellen
bei der Flugfiihrung

Technische / Technisch-betriebliche Entwick-
lungen, u.a.:

a. Verbesserte Trajektorienprognose zur
Uberpriifung der Konfliktfreiheit von CDO-
Anfliigen mit anderem Verkehr
Bodenseitige Moglichkeit der Abschatzung
von Verbrauchswerten fiir verschiedene
Flugfiihrungsoptionen ab TOD
Hochentwickelte Konfliktldsungsfunktio-
nen im ATS-System (Air Traffic Service),
um CDO-Flige sicher durch hochbelastete
Luftrdume zu fiihren

Anzeige des optimalen TOD in der ATS-Sys-
temtrajektorie

Entwicklungen im Datenaustausch zwischen
Bord und Boden, u.a.:

a. Information lber relevante Flugleistungs-
parameter (z.B. Konsequenzen des Cl-Set-
tings) an die Flugsicherung.

Automatic Dependent Surveillance — Con-
tract / Extended Projected Profile (ADS-C/
EPP)

Diese unterschiedlichen Entwicklungen lassen sich
grob in drei verschiedene Gruppen unterteilen (Abbil-
dung 13).

b.
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Flugverkehrsmanagement:
Verfahrensentwicklung +
Flugverkehrskontrolle +
Demand/Capacity Balancing

Luftraumgestaltungen

[ un
Ubergabebedingungen
Demandsteuerung

Automatisierung:
Lotsenassistenz

Automatisierung:
Information und

Bordgestitzte Berechnung CDO-
Verbrauchswerte Potentiale pro Flug

Vermnetzung Bord-Boden- Saldoermittlung CDO-

Informations- Effekte vs. Flugzeit

Gewich(ur}g ENV
analyse als KP|

Daten__g.B. Masse,
bordgestutzte Trajektorie)

Abbildung 13: Voraussetzungen fiir die Umsetzung von
CDO-konformen Anfliigen, unterteilt in die drei Gruppen ,In-
formation und Informationsanalyse” (Automatisierung),
,Lotsenassistenz (Automatisierung) und Flugverkehrsma-
nagement.

Ebenfalls lasst sich der aktuelle Stand der Lotsenas-
sistenz bei CDO-Anflligen in der bei SESAR (Single Eu-
ropean Sky ATM Research) entwickelten Levels of Au-
tomation Taxonomy [18] auftragen (Abbildung 14):

In der Taxonomie nicht vorhanden

Zielzustand

Automation Leve| memp

Istsituation

Abbildung 14: Istzustand und méglicher Zielzustand eines
CDO-Assistenten fir Fluglotsen (vereinfachend) fiir CDO-An-
fliige ab Top of Descent. Der Zielzustand setzt neue Techno-
logien und Verfahren voraus, die es heute noch nicht gibt.

Der Istzustand zeichnet sich dadurch aus, dass von
der Vorlage und Interpretation relevanter CDO-Infor-
mation bis hin zur Handlungsausfiihrung keinerlei Un-
terstlitzung vorhanden ist und aktuell eine komplett
manuelle Vorgangsweise etabliert ist. Die Automati-
sierungsstufe ist Null.

Den hypothetischen, mit derzeitigen technischen Mit-
teln und Verfiigbarkeit an Informationen nicht um-
setzbaren Zielzustand zeichnen folgende Eigenschaf-
ten aus:

Informationsaquise: Alle flugzeugseitigen, CDO-
relevanten Informationen liegen den Lotsinnen
und Lotsen am Arbeitsplatz vor.
Informationsanalyse: Die Informationen sind so
aufbereitet und manuell abrufbar, dass die Lotsen
relevante Schliisse fiir ihre weiteren Entscheidun-
gen ohne weitergehende Interpretation ableiten
kénnen.
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- Auswahlentscheidung: Das System berechnet bei
Bedarf mehrere Optionen fiir mogliche, CDO-kon-
forme und gemal Trajektorienberechnung kon-
fliktfreie Anflugwege und schlédgt diese der Flug-
lotsin vor. Die Fluglotsin kann sich fiir eine der Op-
tionen entscheiden, eine eigene Option umsetzen
oder ganz auf einen CDO-konformen Anflug ver-
zichten.

- Handlungsausfiihrung: Die Ausfiihrung geschieht
mittels Freigaben von Transitions oder Wegpunkt-
folgen, ggf. unterstiitzt durch die Nutzung von Da-
talink / CPDLC (Controller Pilot Datalink Communi-
cations).

GroRte Umsetzungsdefizite bestehen bei diesem
Szenario hinsichtlich der Verfligbarkeit CDO-relevan-
ter Informationen und der verldsslichen Berechnung
von konfliktfreien Trajektorien. Diese miissen auch
die optimale Speed-Gestaltung der CDO-Anfliige be-
riicksichtigen, was in derzeitigen Konflikterkennungs-
systemen nicht hinterlegt ist.

Prinzipiell besteht (sehr) langfristig das Potential, alle
vier Saulen der Automatisierung gleichzeitig zu maxi-
mieren (Abbildung 15).

Zielzustand

In der Taxonomie nicht vorhanden

Automation Level

Istsituation

Abbildung 15: Vollautomatisierung eines Prozesses zur Um-
setzung von CDO-Anfliigen ab Top of Descent. Ein derartiger
Ablauf ist aufgrund technologischer Grenzen derzeit nicht
absehbar.

Ein derartiger Zielzustand ware durch folgende Eigen-
schaften gepragt:

- Informationsaquise: Alle CDO-relevanten Informa-
tionen liegen dem System vor, werden dem Flug-
lotsen bzw. der Fluglotsin allerdings nicht zur An-
zeige gebracht.

- Informationsanalyse: Alle Prozesse zur Ermitt-
lung von geeigneten Kandidaten fiir CDO-Anfllige,
Abwagungen und Berechnungen von Flugwegen
finden im System statt, ohne Zutun des Fluglotsen
und ohne die Moglichkeit des Nachvollziehens
oder Plausibilisierens.

- Auswahlentscheidung: Die Entscheidung, welcher
Flug CDO-konform gefiihrt wird und welche nicht,
trifft allein das System. Der Fluglotse wird Uiber die
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Auswahl nicht informiert. Er hat keine Moglichkeit,
diese Festlegungen zu revidieren.

- Handlungsausfiihrung: Die Freigabe umweltopti-
mierter Flugwege an das Flugzeug bzw. an die
Flugzeugbesatzung wird vom System ohne Einbe-
zug der Fluglotsinnen und Fluglotsen automatisch
vorgenommen, z.B. lber ein hochentwickeltes
CPDLC-System. Entsprechend werden auch Revi-
sionen der Freigaben ohne Einfluss der Lotsen
Ubermittelt.

Abgesehen davon, dass schon technologisch zur Um-
setzung dieses Zustandes Systeme eingefiihrt wer-
den miissten, die derzeit noch nicht einmal erkennbar
in der Diskussion sind, wendet sich dieser Ablauf
komplett vom Gedanken des ,Human-in-the-Loop”
ab. Dies kann schon allein deswegen heikel sein, da
das System eine Optimierung vornimmt, die zwei KPI
unterschiedlicher Wertigkeit (Sicherheit und Umwelt)
berticksichtigt und keinerlei Kontrolle mehr mdoglich
ist, inwieweit die ermittelte Losung dieser Wertigkeit
Rechnung tragt.

Es stellt sich ebenfalls die Frage, inwieweit die Cock-
pitbesatzung bei einem derartig automatisierten Pro-
zess in die Ablaufe eingebunden ist und ob sich eine
— zudem noch ,exogen” getriggerte — Vollautomati-
sierung der Flugwegfestlegung damit vertragt, dass
Pilotinnen und Piloten die letzte Verantwortung fir
die sichere Flugdurchfiihrung ihres Fluggerats haben.

Die zielgerichtete Unterstiitzung von CDO-Anfliigen
steht im Fokus dieser Publikation und spielt bei Kon-
zepten zum Thema eine zentrale Rolle. Nicht ganz so
prominent ist ein zweiter moglicher Weg der Forde-
rung von CDO-Anflligen, der eine Alternative oder eine
Ergdnzung darstellen kann: Wird die kognitive Last
der Lotsinnen und Lotsen durch andere MalRnahmen
am Arbeitsplatz reduziert (Abbildung 16), wird Zeit
gewonnen, die fiir die weitergehende Optimierung
von Flugprofilen aufgewendet werden kann. Entspre-
chende Effekte waren im DLR-Projekt (Deutsches For-
schungszentrum fiir Luft- und Raumfahrt) ,AcListant”
(Active Listening Assistant) gemessen worden [19].

o,
Stress-O-meter

<1

Abbildung 16: Prinzipbild des Zusammenhangs zwi-
schen der Workloadreduktion von Fluglotsen und den ver-
schiedenen Potentialen hinsichtlich relevanter KPI der Flug-
sicherung.

N
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Zwar konnen durch eine Entlastung der Fluglotsen
nicht beliebig viele kognitive Ressourcen fiir die Um-
setzung von CDO-Anfliigen erschlossen werden. Al-
lerdings besteht die Mdglichkeit, dass bei vielen An-
fligen eine bereits geringe Entlastung der Lotsinnen
und Lotsen eine Umsetzung von CDO-Anfliigen er-
moglicht, die ansonsten aufgrund fehlender Entlas-
tung einfach zu viel Belastung darstellen wiirde.

Beispiele fiir solche Entlastungen finden sich in [20]:

- Nutzung von Spracherkennung fiir System-
eingaben und Meniisteuerung

- Vereinfachung von Ubergaben, Koordinatio-
nen, Informationen an die Cockpitbesatzun-
gen (Wetter, Frequenzen u.d.) sowie

- vermehrte Nutzung von Datalink.

Prozessausgestaltung fiir energieeffi-
ziente Landeanfliige

Die Entwicklung energieeffizienter Landeanfliige be-
schrankt sich nicht nur auf Verfahren, Arbeitsweisen,
Technologien und die Sicherstellung einer sinnvollen
Messbarkeit. Relevant sind ebenfalls chronologische
Aspekte:

- Welches System oder welcher Prozessbeteiligte
Jtriggert” einen CDO-Anflug ab TOD, wenn nicht
alle Fliige entsprechend gefiihrt werden kénnen?

- Welche Informationen kénnen verwendet werden,
um passende Anfliige zu identifizieren?

- In welcher Abfolge werden bodenseitige Berech-
nungen mit den bordseitigen Berechnungen (z.B.
idealer TOD abhéngig von der DtG) zusammenge-
bracht?

- Auf welche Weise stehen die unterschiedlichen
Beteiligten in den DFS-Kontrollzentralen in Verbin-
dung, um Fliige treibstoffoptimiert zu fiihren?

- Welche Systeme unterstiitzen die Fluglotsen bei
der konfliktfreien Umsetzung von treibstoffopti-
mierten Anfligen und wie kann die Flugfiihrung an
gednderte Bedingungen angepasst werden? (Z.B.
unerwarteter Konflikt entlang des Flugweges.)

Bei der Initiilerung und Umsetzung von treibstoffopti-
mierten Anfliigen ist deshalb ein vielschichtiger Pro-
zess zu erwarten (Abbildung 17), der mehrere feste
Bedingungen aufweist:

- Klare Zustandigkeiten von Cockpit und Flug-
sicherung, dort heruntergebrochen auf ein-
zelne Rollen in unterschiedlichen Kontroll-
zentralen

- Vorliegen aller relevanter Informationen bei
den Prozesspartnern in (nahezu) Echtzeit
und unmittelbare  Aktualisierung  der
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Informationen bei allen Partnern gleichzeitig,
falls Anderungen auftreten

- Zentrales System, das die holistische Be-
trachtung der zu erwartenden Flugpfade in
dem relevanten Luftraum (Konflikterken-
nung) in Verbindung bringt mit der auf den
Einzelflug bezogenen Trajektorienberech-
nung (Optimierung Treibstoffverbrauch) und
beide ZielgroRen nutzt, um eine treibstoffop-
timierte, konfliktfreie Trajektorie zu berech-
nen.

Bordseitige Berechnung des optimalen ToD und
der optimalen Sinkrate / Speed

AN W T

Nach Sicherstellung der Konfliktfreiheit
fur die 4D-Trajektorie: Sinkfreigabe ab
ToD

Ubermittiung der bordseitig
berechneten, optimierten 4D-
Trajektorie und ToD an die
Flugsicherung

o

Bei unerwarteten, potentiellen Konflikten
== 6 zB.mit querendem Verkehr: Anpassung
der Trajekiorie und Neuberechnung

Systemgestitzte
Abstimmung der
Umsetzbarkeit des ToD
und der 4D-Trajektorie mit
den Lotsen der
betroffenan Sektoren
(Konfliktireiheit)

Info Giber die
berechnete Distance to
Go von der Flugsicherung|

an das Cockpit

Abbildung 17: Moglicher Prozess eines treibstoffoptimierten
Anflugs ab TOD, basierend auf Beschreibungen eines Zu-
kunftsszenarios Flugsicherung fiir das Jahr 2035 [20].

Aufgrund der Abhangigkeiten des optimalen Flugver-
laufs von dynamischen Faktoren (Entwicklung Kon-
fliktfreiheit, ggf. Anderung der Windverhéltnisse ge-
gentiiber den Prognosen) ist davon auszugehen, dass
dieser Prozess nicht einmalig durchlaufen wird, son-
dern wiederkehrend ist (Abbildung 78).

Cﬁ

Downlink EPP-Informatianen
iiber aptimale Anflugtrajektorie

AN

- ’—_._.,———'

Vergleich mit der
flugsicherungsseitlg
hinterlegten Trajektorie

Check der upgelinkten
Trajektorie auf Umsetzbarkeit

Uplink einer konfliktfreien ,)
Trajektorie, die den EPP-
Vorschligen mbglichst nahe

kommt

Anpassung der gewunschten

Trajektorie an Kriterien der

Luftraumauslastung und

Trajektorien anderer Flige

Abbildung 18: Mdglicher Kreisprozess einer wiederkehren-
den ,Verhandlung” von optimierten Anflugtrajektorien unter

Nutzung von EPP-Funktionalitaten.

Es ist nicht damit zu rechnen, dass eine Automatisie-
rungsunterstiitzung fiir CDO-Anfllige ab TOD in einer
einzigen technischen wie betrieblichen Phase einge-
fiihrt wird und sprunghafte Anstiege der CDO-Anteile
zur Folge hat. Eher ist davon auszugehen, dass eine
derartige Assistenz schrittweise in die Flugverkehrs-
kontrolle Eingang findet.
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Dies ist sicherlich auch dem Umstand geschuldet,
dass sowohl bei der Nutzung von Borddaten (EPP) als
auch bei der Zuverladssigkeit von Konflikterkennung
und -16sung Neuland betreten werden wird. Dariber
hinaus ist davon auszugehen, dass eine schrittweise
Zunahme der Lotsenassistenz nicht im gleichen
Male zu einer Zunahme der CDO-Anteile an einem
Flughafen fiihren wird, einen moglichen Verlauf zeigt
die Abbildung 79. Die dargestellte Annahme umfasst
fiinf Phasen zu, die jeweils (mit Ausnahme der letzten
Phase in Richtung 100%) gravierende Anderungen bei
der Lotsenarbeit zur Folge haben.

Fraglich, ob 100% mit

Hochautomatisierte Flugfihrung der CDO-Anfliige und
angemessenem Aufwand

damit Vermeidung von Conflictions mit anderem Verkehr
utomatische Neuberechnung der Trajektorien bei

erreicht werden kann

Planabweichungen

5% Beriicksichtigung der bordeigenen, optimalen
Trajektorie inkl. ToD, weitgehend ,manuelle’
Flugfiihrung in Bezug auf Konfliktfreiheit

Durststrecke” — weitergehende Automatisierung — allerdings immer
noch nicht zu 100° C ict Detection und Avoidance zwischen
CDO-Anfliigen un: eh

Luftraumal gen, Verfahrensentwicklung, EBG-
hen und Prozesse, mindliche Infos von
Jdeale” Flugwege

CDO-Anteil (CDO ab ToD)
o ~

iibergreifende
den Cockpits Uber

Automatisierungsgrad der CDO-Assistenz

Abbildung 19: Méglicher Verlauf einer zunehmenden Assis-
tenz / Automatisierung bei der Umsetzung von CDO-Anfli-
gen von TOD und der zu erwartende Anteil an CDO-Anfliigen
beim jeweiligen Automationsstand.

Einordnung des Nutzens von treibstoffopti-
mierten Anfliigen zu anderen CO2-bezoge-
nen MaBBnahmen in der Luftfahrt

Im Kapitel Gber die Wirkung von CDO-Anflligen auf die
KPI von Airlines und Flugsicherung ist bereits die Gro-
Renordnung des finanziellen und umweltbezogenen
Benefits dargestellt worden.

2018 stie® gemal International Council on clean
Transportation ICCT die weltweite Luftfahrt bei 39
Millionen kommerziellen Fliigen in Summe 918 Milli-
onen Tonnen CO; aus, also im Mittel gut 23 Tonnen
CO; pro Flug. [21] Eine angenommene Einsparung
von 400 kg CO; pro Anflug [12] entsprache einer Re-
duktion von 1,7% oder 15,6 Millionen Tonnen CO-.
Tatsdchlich diirfte der Wert sogar noch geringer sein,
da fiir die Messungen in Schiphol das Muster Boeing
737-800 verwendet wurde, das deutlich mehr Passa-
giere transportieren kann als die mittlere Anzahl an
Passagieren pro Flug weltweit.

Eine flaichendeckende Einfiihrung von CDO-Verfahren
ab TOD kann demzufolge lediglich als eine System-
optimierung betrachtet werden. Sie ist kein relevanter
Baustein in Richtung einer klimaneutralen Luftfahrt.
Der Effekt von 100% weltweit umgesetzten CDO-An-
fliigen ab TOD wiirde bereits nach einem halben Jahr
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durch die Luftverkehrszunahme kompensiert, gemaf}
der 3,4% Wachstumsrate, die von IATA bis 2040 er-
wartet wird [21]. Da IATA Passagierzahlen betrachtet,
setzt diese Rechnung voraus, dass Sitzladefaktor und
durchschnittliche Ro&hrengréfle des eingesetzten
Fluggerats konstant bleiben, was derzeit nicht fest-
steht.

Der potenzielle Benefit ist deutlich geringer als das
Optimierungspotential in der Antriebstechnik. So ist
der Airbus A320neo insbesondere aufgrund moder-
ner Triebwerke 15% - 20% treibstoffeffizienter als sein
direkter Vorganger, der Airbus A320 [23][24].

Auch Uiber geringe Anpassungen der Aerodynamik an
Bestandsflugzeugen lasst sich eine Treibstoffreduk-
tion erreichen, die von der Dimension her den von
CDO-Anfliigen entspricht: So hat die Firma ,Aero De-
sign Labs" fiir das Muster Boeing 737 ein Aerodyna-
mic Drag Reduction System (ADRS 1) entwickelt und
erwartet davon eine 1,5-prozentige Reduktion des Ke-
rosinverbrauchs. Das System besteht u.a. aus aero-
dynamisch optimierten Ersatzbauteilen fiir die Struk-
tur zwischen Tragflache und Rumpf sowie aus verlan-
gerten Landeklappenschienenverkleidungen [25].

Absolut betrachtet lieRen sich unter der Annahme
von 400 kg CO, Einsparungen pro Anflug bei den rund
800.000 jahrlichen Anfliigen auf Deutsche Verkehrs-
flugh&fen [26] maximal rund 320.000 Tonnen CO; ein-
sparen.

Das entspricht rund der zehnfachen Menge, die von
der DFS selbst lber Energiebezug und Fuhrpark im
Rahmen ihrer Geschéftstatigkeit generiert wird.
(30.929 Tonnen CO, gemal DFS-interner EMAS-Erhe-
bung 2022. EMAS Eco-Management and Audit
Scheme) Dieser Faktor zehn kann eine Rolle spielen
beim Vergleich der Umweltrentabilitdt von DFS-Mal3-
nahmen, die verbunden mit einem Aufwand entweder
zur Reduktion des COz-AusstoRBes von Luftverkehr
beitragen oder zur Reduktion des CO,-Footprints der
DFS selber.

Auf Basis der aktuellen CO,-Kompensationswerte
[15] in Geld ausgedriickt entsprechen die rund
320.000 Tonnen CO; einem Wert von rund 76 Mio
EUR p.a.

Bei einer Gleichgewichtung klimawandelverursachter
WobhlfahrtseinbuBen heutiger und zukiinftiger Gene-
rationen ergibt sich ein Kostensatz von 809 Euro pro
Tonne CO; und damit eine Kostensumme von knapp
260 Mio EUR p.a., die als ,theoretisches Budget"” fir
MafRinahmen maximal verwendet werden kdnnte, um
alle Anfliige Deutschlands CO,-optimiert zu fiihren.
[15] Dabei handelt es sich um eine Vereinfachung, da
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u.a. Anfliige auf deutsche Flughéfen oft bereits au-
Rerhalb Deutschlands ihren optimalen TOD haben.

Zusammenfassung und Ausblick

Es besteht ein erkennbares Potential, Anflugprofile ab
TOD umweltgerechter und COz-optimierter zu fiihren
als derzeit. Allerdings handelt es sich bei dieser Auf-
gabe nicht um einen ,Quick Win" oder eine ,Low han-
ging fruit”.

Es sind zahlreiche technische und betriebliche Ent-
wicklung zu tatigen, um den Anteil an CDO-Anfliigen
in dieser kompletten Flugphase deutlich zu steigern.
Einige Voraussetzungen sind lberhaupt noch nicht
erflillt, wie z.B. die zwischen Bord und Boden abge-
stimmte Berechnung umweltoptimierter Anflugpro-
file unter Berilicksichtigung der Anfluggeschwindig-
keiten. Selbst ein einheitliches Verstandnis, wie ein
Jperfekter” CDO-Anflug gemessen werden kann, gibt
es nicht.

Derzeit bestehen auch keinerlei Assistenzsysteme,
um Fluglotsinnen und Fluglotsen die Umsetzung der-
artiger Flugprofile zu erleichtern. Diese sind aller-
dings notig, um die Fliige gleichzeitig sicher und um-
weltgerechter zu fiihren, ohne negative Riickwirkun-
gen auf die Luftraum- oder Pistenkapazitat zu gene-
rieren. Die in der Arbeit dargestellten Konfliktpotenti-
ale von CDO-Anfliigen mit umgebendem Verkehr im
Flughafennahbereich aber auch besonders im oberen
Luftraum illustrieren hier eine relevante Handlungs-
notwendigkeit.

Auch die Messbarkeit derartiger Verbesserungen hin-
sichtlich aller relevanter Faktoren muss mit der Ent-
wicklung von Prozeduren und Systemen Schritt hal-
ten, da ansonsten der Effekt der Einsparung an Treib-
stoff und CO, ggf. durch die Verlangerung der Flug-
zeit iberkompensiert wird. Auch die zeitliche Wirkung
auf Folgefliige nach Turn-Around oder der geplanten
Blockzeit fiir Verbindungen ist dabei zu beachten.

Obwohl der maximal erreichbare Nutzen von CDO-An-
fliigen ab TOD in der GroRenordnung von unter 2% der
Treibstoffmenge eines Durchschnittsfluges liegt,
ergibt sich tiber die CO,-Kompensationswerte ein sig-
nifikanter finanzieller Handlungsspielraum fiir Ent-
wicklung und Betrieb von Verfahren und Systemen.

Im grofRen Bild einer zukiinftigen, moglichst CO2-neut-
ralen Luftfahrt sind CDO-gerechte Anfliige einerseits
nur ein kleiner Baustein, andererseits langfristig be-
trachtet eine Selbstverstandlichkeit, da unbenommen
des Energietragers fiir Flugzeuge die Fliige in Zukunft
moglichst energieeffizient gefiihrt werden miissen.
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