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Problemstellung und Rahmenbedingungen

• Gegenstand der Untersuchung ist die An- und Abflugkapazität des
Flughafens Frankfurt (FRA).

• Frankfurt stellt den Haupt-Hub der Deutschen Lufthansa dar

• Täglich werden in FRA in der Regel zwischen 1370 und 1450 Bewegungen
abgewickelt, davon ca. 60% von der Lufthansa

• In Peakzeiten gibt es ca. alle 30-50 Sekunden eine Bewegung

• Derzeit wird von der ICAO die Wirbelschleppenstaffelung für die A380
festgelegt, diese kann unter Umständen erhebliche Auswirkungen auf den
Arrival-Delay am Frankfurter Flughafen haben
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Airport-Layout und Informationen FRA

• Abhängiges paralleles Start-
Landebahnsystem in Ost-West-
Richtung
(Runway 07 R/L und 25 R/L)

• Zusätzliche Startbahn im Westen
(Runway 18)

• Operation an der Kapazitäts-
grenze

• Die Kapazität ist begrenzt durch
die Start-Landebahn
Konfiguration des Flughafens, der
Flughafen arbeitet insgesamt an
der Kapazitätsgrenze

• Engpass ist insbesondere der
Arrival - Prozess
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A380 – Technische Details

A380

• Max Takeoff Weight 560 to

• Max Landing Weight 362 to

• Wingarea 845 m²

• Length 73 m

• Wingspan 79,8 m

• Cabin-Layout 550-850 Pax
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Entstehung von Wirbelschleppen

• Durch schnellere Strömung an der
Oberseite des Tragflügelprofils
entsteht Unterdruck über dem Flügel

• Unter der Tragfläche herrscht
Überdruck

• Am Ende des Profils kommt es zum
Druckausgleich von unten nach oben

• Wirbelschleppen entstehen dann
durch diesen Druckausgleich in
Verbindung mit der horizontalen
Bewegung des Flugzeugs

• Man kann sich Wirbelschleppen
vorstellen wie senkrecht in der Luft
liegenden Tornados
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Visualisierung von Wirbelschleppen
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Zur Vermeidung von Incidents wurde die
Wirbelschleppenmatrix von der ICAO eingeführt

HVY MED LGT

HVY 654

Trailing A/C

L
ea

d
in

g
 A

/C
MED 2 52

LGT 2 22

Kategorisierung der Flugzeuge
gemäß ihren maximalen
Abfluggewichtes (MTOW) in die
drei Klassen

• Heavy MTOW > 136 to.

• Medium 136 to < MTOW < 7 to.

• Light MTOW < 7 to.

Diese Abstände sind unter
Radarführung vom Lotsen als
Minimum sicherzustellen
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Das Warteschlangenmodell

Ankünfte

Abflüge

Ankuftsdelay-
verteilung 

Abflugdelay-
verteilung

Verteilung
Taxi Out

Attribute:
Arrivaltime,
Wirbelschleppen
-Kategorie

Attribute:
Departuretime,
Wirbelschleppen-
Kategorie,
Abflugrouten,
Gateposition

queueing discpline:
FIFO mit
•  Arrival Priorisierung
•  Start/Landebahn-
   abhängigkeiten

Warteschlange
07/25

sink

Warteschlange
18

Bedienzeitverteilung
Staffelung
• Wirbelschleppen
• Radarstaffelung
• Abflugrouten
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Abgebildete Abhängigkeiten im Arrivalprozess

Planungsprozess:
� A/C-Klasse
� Streuung der Ankünfte gem.

Historischer Verteilung
� Berücksichtigung OAL nach

OAG

Anflugprozess
� Separation gemäß einer DLR

Studie
� Berücksichtigung der A/C-

Gewichtsklassen
� Szenario: Visual Conditions

Airport-Abhängigkeiten
� Abhängigkeit des RWY-

Systems wird abgebildet
� Departures werden

berücksichtigt
� Arrival wird gegenüber

Departure priorisiert

Kapazitätssimulation
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Drei unterschiedliche Szenarien wurden untersucht

HVY

HVY

380

380 MED

MED

LGT

LGT

76
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Trailing A/C
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HVY

HVY

380

380 MED

MED

LGT

LGT

87

65

2
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4

Trailing A/C

5

22

2

9

2

22

4

Szenario1:

   Aktuelle Wake-Matrix + 1NM

Szenario2:

   Aktuelle Wake-Matrix + 2NM

Szenario3:

   Aktuelle Wake-Matrix + 3NM

HVY

HVY

380

380 MED

MED

LGT

LGT

65

65

2

4

4

Trailing A/C
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22
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*) 2NM Radarmindeststaffelung in FRA als Sonderfall und nur ab dem Outer Marker

*)

Derzeit stehen bei der ICAO noch drei Wirbelschleppenmatrizen zur Diskussion.
Diese sind hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Kapazität von Frau untersucht
worden
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Im Flugplan wurden lediglich die A/C-Typen ersetzt

Flight-# ORIG DEST A/C STA
QF 005 SIN FRA 380 05:40:00
LH 779 BKK FRA 380 06:00:00
MH 006 KUL FRA 380 06:25:00
SQ 026 SIN FRA 380 06:30:00
LH 405 JFK FRA 380 10:45:00
SQ 025 JFK FRA 380 11:15:00
EK 045 DXB FRA 380 13:15:00
LH 451 LAX FRA 380 14:25:00
KE 905 ICN FRA 380 17:35:00
QR 023 DOH FRA 380 17:50:00
EK 047 DXB FRA 380 19:00:00

ARRIVAL

Flight-# ORIG DEST A/C STD
SQ 026 FRA JFK 380 08:30:00
MH 005 FRA KUL 380 12:30:00
LH 450 FRA LAX 380 14:05:00
EK 046 FRA DXB 380 15:15:00
LH 404 FRA JFK 380 17:20:00
KE 906 FRA ICN 380 19:45:00
EK 048 FRA DXB 380 22:20:00
SQ 325 FRA SIN 380 22:25:00
LH 778 FRA BKK 380 22:30:00
QR 024 FRA DOH 380 22:30:00
QF 006 FRA SIN 380 23:55:00

DEPARTURE

Basis-Flugplan:
 - Sommer 2005
 - Kalibrierung des Simulationsmodells an DLH Ist-Daten aus operativer Datenbank

Szenario-Flugplan:
 - Ersetzung bestehender A340/B744-Bewegungen durch A380, keine zusätzlichen Bewegungen
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Verifikation des Simulationsmodells

Durchschnittliche Simulations-  vs. Obelisk Anflugverzögerungen
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Basis-Szenario (incl. MIL) Obelisk 6 Per. Gleitender Durchschnitt (Obelisk)

• Delayabgleich mit den
operativen Daten der
Lufthansa für einen
abgeflogenen Flugplan

• Rotationsdelay und
ATFM Delay werden in
der Simulation implizit
berücksichtigt

• Ist-Delay definiert als
DDDD–Flugzeit oberhalb
des 10%-Flugzeit-
quantils
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Ergebnis: In Abhängigkeit vom gewählten Szenario steigt der
Delay zum Teil erheblich an
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Basis WVC +1NM WVC +2NM WVC +3NM

Mittlerer Delay pro Arrival über den Tag in Abhängigkeit verschiedener
A380-Wirbelschleppenklassifizierungen
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Delay beim Worst-Case Szenario
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Avg. A380 Avg. Basis

Während der A380 Flugerprobung empfiehlt die ICAO 10 NM Separation

Würde sich dieses etablieren, dann käme es zu nicht akzeptablem Delay an
Flughäfen die vom A380 angeflogen werden 



Seite 19Arena UserMtg 2006 August 06

In Frankfurt ist auf der Departureseite durch den A380 kein
signifikanter Anstieg des Delays zu erwarten
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Bisherige Konsequenzen aus den Simulationsergebnissen

Politische Einflussnahme in den entsprechenden Gremien

Extensive Flight-Tests mit A380-800 und B747-400

Untersuchung des Wirbelschleppenverhaltens durch DLR Oberpfaffenhofen


