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Einleitung 

Für die Durchführung realitätsnaher Fluglärmberechnungen 
sind genaue Angaben zur akustischen Quellenleistung der 
einzelnen Flugzeuge sowie über den Verlauf der Flugstre-
cken in der Umgebung des Flugplatzes erforderlich. In der 
Anleitung zur Datenerfassung über den Flugbetrieb (AzD) 
[1] ist die Beschreibung der Flugstrecken genau vorgegeben. 
In dieser Darstellungsart werden Flugstrecken aus der Ab-
folge von Geradenstücken und Kreisbogen definiert. Zur 
Berücksichtigung der seitlichen Streuung der einzelnen 
Flüge wird jedem Streckenabschnitt zudem eine Korridor-
breite zugeordnet. 

Der horizontale Verlauf der Flugstrecken wird normaler-
weise aus den in Luftfahrtkarten veröffentlichten Flug-
strecken entnommen. In der Praxis weichen die real geflo-
genen Flugwege jedoch oft von diesen nominellen Flug-
strecken ab. Zur Ermittlung eines möglichst realistischen 
Verlaufs der Flugstrecken wurde an der Empa ein Verfahren 
entwickelt, um den Verlauf der für AzB-Berechnungen 
massgebenden Flugstrecken direkt aus Radardaten des 
betreffenden Flugplatzes abzuleiten.  

In Radardaten werden einzelne Flugbahnen als Folge von 
Koordinatenpunkten beschrieben. Es wird ein Verfahren 
vorgestellt, mit dem aus der Gesamtheit der Radarspuren 
mittlere Flugstrecken und die zugehörigen Korridorbreiten 
ermittelt und in der durch die AzD verlangten Form durch 
Geradenstücke und Kreisbogen beschrieben werden können. 

Konzept 

Als Ausgangsbasis dienen die für Fluglärmberechnungen mit 
FLULA2 [2] aufbereiteten Radardaten. Diese beschreiben 
die Position und Geschwindigkeit eines Flugzeuges im 1 
Sekunden Takt. Ausgehend von diesen Daten erfolgt die 
Aufbereitung in mehreren Schritten. 

Schritt 1: Definition der massgebenden An- und Abflug-
strecken. 

Schritt 2: Ermittlung der mittleren Spur aus den ausgewähl-
ten Flugbahnen. 

Schritt 3: Transformation der als Polylinie gegebenen mitt-
leren Flugspur in die Flugstreckenbeschreibung 
nach AzD. 

Schritt 4: Bestimmung der Korridorbreiten. 

Schritt 5: Gewichtsfaktoren pro Flugzeugtyp. 

 

 

Definition der An- und Abflugstrecken 

Als erstes werden alle zu einer bestimmten Abflugrichtung 
gehörenden Flugbahnen aller Flugzeugtypen zusammenge-
fasst und grafisch dargestellt. Zur Gewährleistung der Über-
sichtlichkeit wird die maximale Anzahl der dargestellten 
Flugbahnen auf 8000 Spuren begrenzt.  

In der Regel lassen sich die zu einer Route gehörenden Spu-
ren nicht sinnvoll durch eine einzige Flugspur approxi-
mieren, für eine realitätsnahe Darstellung müssen mehrere 
Subrouten definiert werden. Zur Auswahl der für die Bil-
dung einer Subroute massgebenden Flugbahnen werden 
verschiedene Gates definiert. Gates sind Linienzüge, welche 
so gelegt werden, dass sie die gewünschten Flugbahnen 
schneiden. Bei der Selektion werden diejenigen Flugbahnen 
ausgewählt, welche alle vorgegebenen Gates durchstossen. 

 

 

Abbildung 1: Auswahl von Flugspuren einer vorgegebenen 
Abflugroute: a) alle Flugspuren, b) mit Gates ausgewählte 
Spuren. 

 

Ermittlung der mittleren Spur 

Für jede Subroute wird nun eine mittlere Flugspur nach 
einem Least Square Mittelungsverfahren berechnet. Hierzu 
werden zwischen zwei aufeinander folgende Gates n neue 
Gates gelegt, so dass n+1 regelmässige Zwischenintervalle 
entstehen. Jede Flugbahn wird mit allen so definierten Gates 
geschnitten und durch diese Schnittpunkte dargestellt. Zur 
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Eliminierung von Ausreissern werden auf beiden Seiten 
jedes Schnittes je 0.5*(1-p)*m Punkte abgeschnitten (p = 
0.9). Aus den verbleibenden Punkten wird eine Mean-
Square-B-Spline Darstellung der mittleren Spur gebildet. 
Durch die äussersten Punkte werden zudem zwei Rand-
spuren definiert, zwischen denen genau der Anteil p aller 
Flugbahnen liegt. 

Im nächsten Schritt gilt es, die als Polyline ermittelte mitt-
lere Flugspur Smean in die nach AzD geforderte Flugstrecken-
beschreibung in Geradenstücke und Kreisbogensegmente zu 
transformieren. Dazu werden zuerst alle Geradenstrecken in 
Smean gesucht. Hierbei werden auf Smean alle Punkte ausge-
wählt, welche innerhalb eines vorgegebenen Winkelberei-
ches mit halbem Öffnungswinkel ε liegen und eine Minimal-
länge Lmin überschreiten. Typische Werte für ε und Lmin sind: 
ε = 0.8°, Lmin = 2500 m. Als erste Approximation der Flug-
bahn werden diese Geradenstrecken in einem nächsten 
Schritt durch Kreisbogensegmente verbunden. 

 

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Flugbahn als 
Abfolge von Geradenstücken und Kreisbogensegmenten. 

 
Durch diese einfache Konstruktion stimmen jedoch die 
Tangentialvektoren am Ende der jeweiligen Kreisbogen in 
der Regel nicht mit den Richtungen der Geradenstücke 
überein. Um dies zu gewährleisten werden nun die 
Parameter der einzelnen Bahnelemente mit einer nicht-
linearen Regression derart variiert, dass die Tangential-
vektoren zur Übereinstimmung gebracht werden. Als 
Ausgangswert dieser Regression dient die Bahn, welche 
durch die Aneinanderreihung der einzelnen Bahnelemente 
mit stetigem Tangentialvektor gebildet wird.  

 

Abbildung 3: Aus Basiselementen bebildete Flugbahn vor 
und nach der Optimierung. Die ursprünglichen Bahnpunkte 
sind mit einem Kreuz gekennzeichnet. 

 
Diese Bahn stimmt jedoch nicht mehr mit der ursprünglichen 
Mittelspur Smean überein. Die Parameter der einzelnen Bahn-
elemente (Radius und Richtungsänderung bei Kreisbogen, 
Länge bei Geradenstücken) werden nun mittels einer 
nichtlinearen Regression derart optimiert, dass der Verlauf 
der damit gebildeten Flugbahn möglichst gut mit der 
ursprünglichen Mittelspur Smean übereinstimmt. Diese 

Optimierung wird mit der IMSL Routine RNLIN [3] 
realisiert. In Abbildung 3 wird die aus den Basiselementen 
gebildete Flugstrecke vor und nach der Optimierung gezeigt. 

Korridorbreite 

Die Korridorbreite wird aus der mittleren Spur und den bei-
den Randkurven ermittelt. Für alle Geradenstrecken und 
Kreisbogensegmente, aus denen die Flugstrecke gebildet 
wird, wird für jeden Endpunkt der Abstand al,k zur linken 
und ar,k zu rechten Randkurve berechnet. Als endgültige 
Korridorbreite bk wird das Maximum von al,k und ar,k  ver-
wendet. Um zu verhindern, dass "rückläufige" Korridor-
begrenzungen entstehen, wird die maximale Korridorbreite 
bk bei Kreisbogensegmenten auf 95% des Radius des betref-
fenden Bogens begrenzt. Abbildung 4 zeigt die nach diesem 
Verfahren bestimmte Flugspur mit den Korridorbreiten 
zusammen mit den zur Herleitung verwendeten Radar-
spuren. 

 

Abbildung 4: Flugstrecke mit Korridorbreite zusammen 
mit den ursprünglichen Radarspuren. 

 

Bewegungszahlen 

Im letzten Schritt werden nun noch die Flugbewegungs-
zahlen pro Flugstrecke und Flugzeugtyp ermittelt. Hierzu 
werden für jeden Flugzeugtyp k die prozentualen Anteile rijk 
der in einzelnen Subrouten i der Route j ausgewählten Flug-
spuren ermittelt. Die Bewegungszahl für den Typ k auf der i-
ten Subroute der Route j ergibt sich dann durch die Multi-
plikation der Gewichtsfaktoren rijk mit der aus der Bewe-
gungsstatistik für den Typ k auf der Route j gegebenen 
Anzahl Bewegungen. 
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