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Ausgangslage 
und Motivation

Der Luftverkehr ist eine der 
energiereichsten Formen der 
Fortbewegung und ist dabei 
für ca. 2 % der anthropogenen 
CO2-Emissionen verantwort-
lich [1]. Die dabei entstehenden 
Emissionen werden direkt in 
der Atmosphäre, bis hinauf in 
die Tropopause freigesetzt. Zur 
Reduktion dieser Emissionen 
sind neben der Optimierung 
konstruktiver Luftfahrzeugei-
genschaften insbesondere auch 
flugbetriebliche bzw. konkret 
die Luftraumstruktur betreffen-
de Potenziale nutzbar. Ziel ist 
es insofern, Flugverfahren so zu 
optimieren, dass Kraftstoffver-
brauch und Emissionen weiter 
minimiert werden. Mit dem Ziel 
einer in diesem Sinne effizien-
teren Nutzung des deutschen 
Luftraumes gründeten Ver-
treter der im Bundesverband 
Deutscher Fluggesellschaften 
(BDF) zusammengeschlossenen 
Airlines (Lufthansa, Condor, Air 
Berlin, TuilFly, Germania) und 
die Deutsche Flugsicherung 
GmbH (DFS) im Jahr 2013 die 
Arbeitsgruppe (AG) Optimiertes 
Fliegen. 

Für die Bewertung von Maß-
nahmen zur Optimierung von 
Flugverfahren und Lufträumen 
sind robuste und belastbare 
Methoden erforderlich. Für Pro-
gnosen und zu Planungszwe-
cken stehen bereits seit langem 
Softwarelösungen bereit, die 
auf der vertikalen Analyse von 
Flugverläufen (Start- und Lan-
dephase) und der Analyse von 
Flugzeiten (Streckenflug) ba-
sieren. Diese getrennte Analyse 
von vertikalem und horizonta-
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lem Flugverlauf erschwert aller-
dings bisher eine ganzheitliche 
Betrachtung von Flugverläufen. 
Die Gesellschaft für Luftver-
kehrsforschung mbH (GfL) ent-
wickelte dafür im Auftrag und 
enger Abstimmung mit der AG 
Optimiertes Fliegen einen neu-
artigen Ansatz des EJPM based 
Trajectory Analysis Tool (ETAS). 
Dieses ermöglicht nun in integ-
rierter Form neben der präzisen 
Berechnung des flugspezifi-
schen Kraftstoffverbrauchs für 
Luftfahrzeuge mit Strahl- und 
Turboprop-Triebwerken auch 
die Ermittlung von Schadstof-
femissionen (bspw. COX, NOX, 
Ruß etc.) auf Basis von verfüg-
baren Luftfahrzeugtrajektorien 
(bspw. Radardaten). Die Soft-
ware wurde nach umfangrei-
chen Testzyklen [5] im Jahr 2016 
zur produktiven Nutzung für 
die Arbeitsgruppe bei der DFS 
eingerichtet.

Implementierung von 
ETAS im Rahmen der 
AG Optimiertes Fliegen

ETAS erlaubt die sehr präzise 
Ermittlung der Energiebilanz 
und des daraus abgeleiteten 
Kraftstoffverbrauchs sowie 

umweltrelevanter Emissionen 
eines Fluges anhand von Flug-
spuraufzeichnungen in Abhän-
gigkeit der meteorologischen 
und betrieblichen Umgebungs-
parameter. Der modulare Auf-
bau ermöglicht dabei die indi-
viduelle Anpassung und somit 
flexible Anwendbarkeit von 
ETAS. Im Rahmen der AG wurde 
ETAS auf einem Serversystem 
der DFS installiert. Die Soft-
ware berechnet zeitgesteuert 
alle über Deutschland aufge-
zeichneten Flugbewegungen 
des zivilen Luftverkehrs (siehe 
Abbildung 1 zur grundlegenden 
Funktionsweise).

Über die konfigurierbaren 
Schnittstellen werden zunächst 
die zur Berechnung erforderli-
chen Daten in ETAS eingelesen. 
Diese sind:

 Luftfahrzeugtrajektorien aus 
dem Flight Track and Aircraft 
Noise  Monitor ing  System  
(FANOMOS) [2] der DFS. Hier-
bei handelt es sich um Infor-
mationen zur geografischen 
Luftfahrzeugposition, Flug-
höhe und Flugzeit mit einer 
Auflösung von 4 s (0,25 Hz). 
FANOMOS-Daten umfassen 

zudem relevante Flugplan-
informationen der Luftver-
kehrsgesellschaften (bspw. 
Luftfahrzeugtyp),

 Wetterdaten im GRIB2-Format  
(General Regularly-distributed 
Information in Binary form, 
Version 2) des Deutschen 
Wetterdienstes (DWD), die 
mit einer zeitlichen Auflösung 
von einer Stunde im 3D-For-
mat zur Verfügung stehen. 
Sie enthalten notwendige Zu-
standsparameter der Atmo-
sphäre (z. B. Windgeschwin-
digkeit und -richtung [3]),

 Konfigurationsdaten der in 
ETAS deklarierten Luftfahr-
zeugtypen. Sie dienen dazu, 
die aerodynamischen (Zelle) 
als auch thermodynamischen 
(Triebwerk) Eigenschaften 
mustergenau modellieren zu 
können. Die Daten können 
dabei aus standardisierten 
Datenbanken wie die Base 
of Aircraft Data der Eurocon-
trol [7] und der ICAO Emission 
Database [6] sowie aus indivi-
duell (z. B. von GfL) erstellten 
Datenbanken eingelesen wer-
den.

Abbildung 1: Grundlegender modularer Aufbau von ETAS gemäß DFS-Implementierungsvorgaben. 
Bildquelle: GfL mbH
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Verfahrenstechnisch erfolgt in 
einem ersten Schritt die Auf-
bereitung der Eingangsdaten. 
Dies umfasst die Synchronisa-
tion der unterschiedlichen o. g. 
Datensätze als auch die Ermitt-
lung/Abschätzung ggf. fehlen-
der Parameter durch speziell 
hierfür entwickelte Schätzalgo-
rithmen. Dies betrifft typischer-
weise Daten zur LFZ-Masse und 
zur aktuellen Luftfahrzeugkon-
figuration bei Start/Anflug/
Landung (Klappen- und Fahr-
werksstellung) [5].

Im nachfolgenden Prozess be-
rechnet ETAS mittels dem an 
der TU Dresden entwickelten 
Enhanced Jet Performance Mo-
del – EJPM [4] den Kraftstoff-
verbrauch. Das Grundprinzip 
der Berechnungen beruht auf 
der Bestimmung der Änderung 
von potenzieller und kineti-
scher Energie je Zeitintervall 
unter Berücksichtigung der 
Kompressibilität der Luft. Hier-
aus wird die erforderliche Leis-
tung (Energiezu- und -abfuhr 

je Zeiteinheit) ermittelt, die zur 
Umsetzung dieser Zustandsän-
derung erforderlich ist. Energie-
zuführung bedeutet hierbei das 
Setzen von Triebwerksleistung, 
Energieabführung hingegen 
die (exzessive) Erhöhung des 
Luftwiderstandes (bspw. durch 
Erhöhung des Anstellwinkels 
oder Ausfahren der Klappen). 
Über die gegebene Energiedich-
te (Heizwert in kJ/kg) des Kraft-
stoffs und dem typischen Trieb-
werkswirkungsgrad errechnet 
sich der Kraftstoffverbrauch pro 
Zeitintervall. Unter Berücksich-
tigung von wahrer Eigen- und 
Bodengeschwindigkeit sowie 
der Flughöhe wird sodann der 
Verbrauch pro Streckenseg-
ment ermittelt. Abschließend 
werden auf Basis des ermit-
telten Kraftstoffverbrauches 
sowie des Flug- und Atmosphä-
renzustandes die resultieren-
den Emissionen berechnet.

Die Ergebnisse werden in Form 
erweiterter Flugspur-/FANO-
MOS-Datensätze ausgegeben. 

Auf diese Weise ist eine direkte 
Weiterverarbeitung durch an-
dere Softwaresysteme der AG 
Optimiertes Fliegen problemlos 
möglich. Hierfür werden diese 
Daten über ein Onlineportal 
den AG-Mitgliedern bereitge-
stellt.

Anwendung von ETAS 
im operationellen Alltag  
der Luftfahrtunternehmen  
und der DFS

Derzeit nutzt die DFS die täglich 
durchgeführten Kraftstoffbe-
rechnungen für die kontinuier-
liche Auswertung von Anflügen 
auf deutsche Verkehrsflughä-
fen. Die Ergebnisdarstellung 
erfolgt dabei in Form von Dash-
boards, die spezifische Kenn-
zahlen enthalten und den AG-
Mitgliedern im monatlichen 
Zyklus seit 2017 bereitgestellt 
werden. Die Kennzahlen sind 
wie folgt definiert:

 Kraftstoffverbrauch vom Ein-
flug in den deutschen Luft-

raum bis zu einem Abstand 
von 30 NM zum Zielflugha-
fen,

 Kraftstoffverbrauch für den 
Anflugteil ab einer Entfernung 
von 200 NM (Top of Descent 
weitestgehend enthalten) bis 
zu einem Radius von 30 NM 
um den Zielflughafen und

 Kraftstoffverbrauch ausge-
hend von einem Radius von 
30 NM um den Zielflughafen 
bis zur Landung.

In Post-Analysen konnte mit-
tels Vergleich zu Realdaten von 
Flugschreibern (Flight Data Re-
corder, FDR) gezeigt werden, 
dass unter quasi vollständiger 
Kenntnis der Randbedingun-
gen, insbesondere der atmo-
sphärischen Zustandsdaten, 
eine sehr präzise Berechnung 
des Kraftstoffverbrauchs über 
den Flugverlauf in ETAS er-
folgt [5] (vgl. Abbildung 2).
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Alternative 
Anwendungsgebiete 
und geplante 
Weiterentwicklungen

Im Rahmen der ETAS-Produkt-
pfl ege erfolgt gemeinsam mit 
den Luftfahrtunternehmen und 
der DFS eine kontinuierliche Ka-
librierung und Validierung der 
Software, um die Berechnungs-
genauigkeiten weiter stetig zu 
steigern.

Zusätzlich wird seitens DFS mit 
den AG-Mitgliedern daran ge-
arbeitet, die Datengrundlage 
der Flugspuren im FANOMOS-
System mittels erweiterter Da-
tenkommunikation mit dem 
Flugbetrieb zu verbessern: So 
soll die Start- bzw. Landemasse 
zukünftig direkt in die Flugpla-
ninformationen integriert wer-
den, um so den Fehler bei der 
Massebestimmung zu reduzie-
ren. Daneben wird mittelfristig 
an einer Integration der wahren 
Fluggeschwindigkeit gearbeitet 
(Geschwindigkeit in Bezug auf 

die umgebende Luft, True Air 
Speed, TAS), die direkt von dem 
jeweiligen Luftfahrzeug an die 
Bodenstationen übermittelt 
werden soll, sodass die Abhän-
gigkeit von komplexen Wetter-
daten reduziert werden kann.

Aufgrund des modularen Auf-
baus von ETAS entwickelt GfL 
derzeit weitere Anwendungs-
möglichkeiten. So soll ETAS – 
mit einem alternativen Flug-
leistungsmodul ausgestattet – 
auch als zentraler Bestandteil 
eines operationellen Flugpla-
nungstools gemäß EU-Vor-
schrift IR-OPS [8] einsetzbar sein. 
Ziel ist es hiermit, auch ex ante, 
also vor Flugdurchführung, den 
Kraftstoffbedarf hochpräzise 
unter aktuellen bzw. prognos-
tizierten Randbedingungen 
(bspw. meteorologische Para-
meter, Luftraumstruktur etc.) 
minimieren zu können. Hard-
wareseitig wird diese ETAS-Ver-
sion auf einem Flugzeugcom-
puter, dem Electronic Flight Bag 
(EFB), je nach Zulassung auch 

Ab bildung 2: Vergleich von ETAS berechnetem Kraftstoffverbrauch vs. FDR-Daten: Bildquelle: GfL mbH

im Fluge eingesetzt werden, um 
operationell im Flug auf geän-
derte Randbedingungen (bspw. 
geänderte Flugroute, Wetterla-
gen etc.) zeitnah reagieren zu 
können.
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