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Zielsetzung

1. Zielsetzung

Die FH Aachen Fachbereich 6/ACIAS e.V. ist vom Luftsport-Landesverband
Brandenburg e.V. beauftragt worden, in einem wissenschaftlichen Gutachten
zu untersuchen, welcher Mindestabstand zu Windenergieanlagen abhéngig
von ihrer GroRe fur den Flugbetrieb an Flugplatzen mit gemischtem
Flugbetrieb notwendig ist. Fur die Erarbeitung der Aufgabenstellung wurde
eine Arbeitsgruppe gebildet, in der neben Vertretern des Luftsport
Landesverbandes Brandenburg auch Vertreter des Deutschen Aero Clubs und
der AOPA-Germany - Verband der Allgemeinen Luftfahrt e.V. mitgewirkt
haben. Berlcksichtigte Verkehrsteilnehmer sind Motorflugzeuge, Ultraleicht-
flugzeuge, Segelflugzeuge, Fallschirmspringer, Hangegleiter, Gleitschirme
und Ballone. Fir diese Analyse werden die Gefahr der Kollision mit einer
Windenergieanlage, die Auswirkung des Windfeldes im Nachlauf der
Windenergieanlage auf das Luftfahrzeug, die notwendige Trennung der An-
und Abflugwege der verschiedenen Luftfahrzeugtypen und Voraussetzungen
fur die zweckmaéalige Nutzung eines Flugplatzes und Segelfluggeldndes,
beispielsweise Ausbildung oder Streckenflige, berlcksichtigt. Auf Basis
dieser Untersuchungen werden entsprechend angepasste Hindernisfreiflachen

abgeleitet.
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Grundlagen

2. Grundlagen

Relevante grundlegende Begriffe und Rahmenbedingungen fur dieses
Gutachten werden anhand der geltenden nationalen, europdischen und
internationalen Regularien aufbereitet und analysiert. Es ist zu beachten,
dass zum Teil die aktuellen nationalen deutschen gesetzlichen Regeln in der
Luftverkehrsordnung (LuftvO) und dem Luftverkehrsgesetz (LuftVG) von der
Ubergeordneten, fur die Mitgliedslander verpflichtenden européischen
Verordnung EU DVO 923/2012 Standardised European Rules of the Air
(SERA) aus dem Jahr 2012 und EU VO 139/2014 abweichen [1]. Seit dem
04.12.2014 ist die EU DVO 923/2012 auch fur Deutschland in Kraft. Diese
wiederum basieren bis auf wenige Ausnahmen auf Annex 2 (Rules of the Air)
und Annex 11 (Air Traffic Service) des Chicagoer Abkommens uUber die
internationale Zivilluftfahrt. Die Bundesrepublik Deutschland ist seit 1956
Mitglied der International Civil Aviation Organisation (ICAO), einer
Sonderorganisation der Vereinten Nationen, und somit angehalten, die
Inhalte der Annexes des Chicagoer Abkommens mdglichst weitgehend
umzusetzen und in nationales Recht zu Uberfuhren. Die nationalen Gesetze

und Verordnungen werden aktuell entsprechend angepasst und Uberarbeitet.

2.1 Definition der Flugphasen

Zum Einstieg werden die Grobdefinitionen von Fachbegriffen fur die

relevanten Flugphasen vorgestellt.

Diese sind durch das Common Taxonomy Team fir die Mitgliedsstaaten der
International Civil Aviation Organisation (ICAO), wie nachfolgend dargestelit,
definiert worden [2]. Diese Vorgabe ist durch die ECCAIRS Aviation, einer
Arbeitsgruppe der europaischen Flugsicherheitsbehorde, in einen europaweit

einheitlichen Standard umgewandelt worden. [3] [4, 5]
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Grundlagen

Start

Die Flugphase ab dem Setzen der Startleistung bis zur ersten
vorgeschriebenen Leistungsreduktion, bis zum Erreichen der VFR-
Platzrundenhdhe (VFR-Platzrunde siehe Kapitel 4.1.1) oder 1000 ft (300 m)
Uber der H6he des Startbahnendes, was davon zuerst erreicht ist, oder dem

Abbrechen des Startlaufes.

Reiseflug

Flug nach Instrumentenflugregeln: Ab dem Beendigen des Anfangs-
steigfluges, wahrend des Reisefluges und dem Abschluss des kontrollierten

Sinkfluges bis zum Initial Approach Fix.

Flug nach Sichtflugregeln: Flugphase nach Beendigung des Anfangs-
steigfluges, wahrend des Reisefluges bis zum Erreichen der Platzrundenhéhe
oder 1000 ft Uber dem Zielflugplatz, was auch immer davon zuerst erreicht

wird.
Manoéver

Eine Flugsituation, in der geplanter Tiefflug durchgefuhrt wird, eine
bestimmte, auch abnormale, Fluglage eingenommen wird oder in der
ungewohnliche  Beschleunigungen gezielt gesteuert werden. Diese
Flugsituation ist Teil des Pilotentrainings oder erfolgt im Rahmen eines

Kunstfluges.

Anflug

Instrumentenflug: Der Flugabschnitt vom &auferen Anflugmarker bis zum
Anheben der Flugzeugnase kurz vor dem Aufsetzen mit der Absicht Uber der

Landebahn auszuschweben.

Sichtflug: Der Flug von 1000 ft uber der Landebahnhtéhe oder ab dem Einflug
in die Sichtflugplatzrunde bis zum Anheben der Flugzeugnase kurz vor dem

Aufsetzen zum Ausschweben Uber der Landebahn.
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Grundlagen

Landung

Die Flugphase ab dem Anheben der Flugzeugnase zum Ausschweben kurz vor
dem Aufsetzen, wadhrend das Flugzeug auf der Landebahn ausrollt, bis das
Flugzeug die Landebahn verlasst, anhalt oder bis die Triebwerksleistung zum

erneuten Abheben gesetzt wird, was auch immer davon zuerst eintritt.

2.2 Luftraum

Der fur dieses Gutachten relevante Luftraum (bis 1500 ft Uber Grund) hat in
Deutschland die Klasse G (unkontrollierter Luftraum), die Klasse E
(kontrollierter Luftraum) und die Klasse D (Kontrollzonen, kontrollierter

Luftraum).

Der Luftraum der Klasse G reicht im Allgemeinen bis 2500 ft Uber Grund. In
der Nahe von groélReren Flugplatzen ist die Obergrenze des Luftraums G auf
1700 ft und auf 1000 ft abgesenkt.

Um grofRe Flugplatze/Verkehrsflughdfen befinden sich Kontrollzonen der
Luftraumklasse D. Diese reicht in der untersten Stufe vom Erdboden bis

mindestens 1500 ft Uber Grund.

Der Luftraum Klasse E beginnt tGber den auf der Erdoberflache aufliegenden
Luftrdumen D oder G und reicht bis in Flugflache 100 oder einem dartber

liegenden Luftraum C oder D.

Abhangig von den Flugregeln, nach denen ein Flug durchgefuhrt wird
(Flugregeln: siehe folgende Kapitel), ist nach SERA.6001 Folgendes zu

bertcksichtigen:

»,d) Klasse D. Es durfen Flige nach Instrumentenflugregeln und
Flige nach Sichtflugregeln durchgefthrt werden und es wird
Flugverkehrskontrolldienst fur alle Flige erbracht. Flige
nach Instrumentenflugregeln werden gegenuber anderen
Fligen nach Instrumentenflugregeln gestaffelt und erhalten
auf Anforderung Verkehrsinformationen bezuglich Fligen
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nach Sichtflugregeln und Ausweichempfehlungen. Flige nach
Sichtflugregeln erhalten auf Anforderung
Verkehrsinformationen bezuglich aller anderen Flige und
Ausweichempfehlungen. Fur alle Fllge ist eine dauernde
Flugfunk-Sprechfunkverbindung erforderlich und es gilt eine
Geschwindigkeitsbeschrankung von 250 kt IAS [angezeigte
Fluggeschwindigkeit] unterhalb 3 050 m (10 000 ft) uber
MSL, sofern die zustandige Behorde keine anderweitige
Genehmigung fur Luftfahrzeugmuster erteilt, die aus
technischen oder Sicherheitsgrinden diese Geschwindigkeit
nicht beibehalten kénnen [oder eine Freigabe durch die
Flugsicherung erfolgt ist]. Alle Flige bendtigen eine

Flugverkehrskontrollfreigabe.

e) Klasse E. Es durfen Fluge nach Instrumentenflugregeln und
nach Sichtflugregeln durchgefiihrt werden. Fir Fliige nach
Instrumentenflugregeln wird Flugverkehrskontrolldienst
erbracht und Staffelung gegentiber anderen Fligen nach
Instrumentenflugregeln sichergestellt. Alle Flige erhalten,
soweit moglich, Verkehrsinformationen. Eine dauernde
Flugfunk- Sprechfunkverbindung ist flr Fliige nach
Instrumentenflugregeln erforderlich. Fur alle Fltige gilt eine
Geschwindigkeitsbeschrankung von 250 kt IAS unterhalb
3 050 m (10 000 ft) uber MSL, sofern die zustandige
Behorde keine anderweitige Genehmigung fur
Luftfahrzeugmuster erteilt, die aus technischen oder
Sicherheitsgriinden diese Geschwindigkeit nicht beibehalten
kénnen [oder eine Freigabe durch die Flugsicherung erfolgt
ist]. Alle Flige nach Instrumentenflugregeln bendtigen eine
Flugverkehrskontrolifreigabe. Die Klasse E darf nicht fir

Kontrollzonen verwendet werden.

[..]
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g) Klasse G. Es durfen Flige nach Instrumentenflugregeln und
Fluge nach Sichtflugregeln durchgefuhrt werden und alle
Flige erhalten auf Anforderung Fluginformationsdienst. Alle
Flige nach Instrumentenflugregeln muissen in der Lage sein,
eine Flugfunk-Sprechfunkverbindung herzustellen. Fur alle
Fluge gilt eine Geschwindigkeitsbeschrankung von
250 kt 1AS unterhalb 3 050 m (10 000 ft) tber MSL
[Meeresspiegel], sofern die zustédndige Behdrde keine
anderweitige Genehmigung fur Luftfahrzeugmuster erteilt,
die aus technischen oder Sicherheitsgrinden diese
Geschwindigkeit nicht beibehalten kénnen. Eine

Flugverkehrskontrollfreigabe ist nicht erforderlich.”

[6]

Grundséatzlich dudrfen somit im Luftraum G, E und D Flige nach
Instrumentenflugregeln durchgefihrt werden. Dabei wird im Luftraum G
jedoch in allen Fallen groéRere Eigenverantwortung vom Piloten hinsichtlich
Flugweguberwachung und Kollisionsvermeidung verlangt. Der Luftverkehrs-

kontrolldienst ist hierzu nicht mehr verpflichtet.

Diese Vorschrift war bereits vor der europdischen Harmonisierung durch die
SERA-Verordnung weitestgehend in der LuftvO § 28 und der hierzu
gehoérenden Anlage 4 wiedergegeben. Erlauternd ist hierzu zu sagen, dass in
Deutschland nach Stand 08.09.2015 ein Flug nach Instrumentenflugregeln im
Luftraum G aufgrund ,.Bekanntmachung uber Flugbetrieb nach Instrumenten-
flugregeln im Luftraum der Klasse G, NfL 1-293-14“ nur entlang
veroffentlichter An- und Abflugstrecken erlaubt ist [7] und in Nahe dieser
Flugplatze mit derartigen Verfahren alle Luftverkehrsteilnehmer verpflichtend

Funkkontakt mit der Flugleitung halten missen (Radio Mandatory Zone) [8].
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2.3 Sichtflug

Sichtflug beschreibt einen Flug nach 828 bis 8 34 der LuftvO bzw.
SERA.5005.

Kennzeichnend fur die Durchfuhrung ist, dass die Besatzung die Lage des

Luftfahrzeuges allein durch den Blick nach auf3en bestimmen kann.

Nach Sichtflugregeln darf nach § 28 LuftvVO geflogen werden, wenn unter
anderem die Wetterbedingung im direkten Umfeld des Flugzeuges die
Bedingungen nach Anlage 5 der LuftVO beziehungsweise seit Dezember 2014
SERA.5001 erfullen.

Nach nationalem deutschen Recht gilt im Luftraum G unter 1000 ft Uber
Grund die Vorgabe, dass das Flugzeug frei von Wolken ist, der Boden
gesehen werden kann (Bodensicht) und eine Sichtweite von 1500 m
vorhanden ist. Nach europdischem Recht gilt fur Sichtweiten zwischen
1500 m und 5000 m Sicht zusatzlich eine Beschrankung der angezeigten
Fluggeschwindigkeit auf 140 kt. Die Flugsicht von Hubschraubern in dieser
Hoéhe muss 800 m betragen, fur Such- und Rettungsflige, medizinische Flige

und Brandbekampfung sind auch geringere Sichtweiten erlaubt.

Im Luftraum D gelten, sofern eine Luftverkehrskontrollfreigabe flr einen
Sonderflug nach Sichtflugregeln erfolgt ist, in Kontrollzonen fast die gleichen
Wetterbeschrankungen. Flug frei von Wolken, mindestens 600 ft
Hauptwolkenuntergrenze und fur Sichtweiten zwischen 1500 m und 5000 m
ist die angezeigte Fluggeschwindigkeit auf 140 kt beschrankt. Ohne Freigabe
far einen Sonderflug nach Sichtflugregeln gelten im Luftraum D und im
Luftraum E wunabh&ngig einer Freigabe eine Mindestsicht von 5000 m
(unterhalb 3000 ft Uber Grund oder 10 000 ft Uber dem Meeresspiegel),
1000 ft vertikaler und 1500 m horizontaler Abstand zu Wolken. Fur

Hubschrauber gilt jedoch allgemein eine Mindestsichtweite von 800 m.
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Zur Sicherheit ist vom Gesetzgeber eine Sicherheitsmindesthéhe fur den Flug
nach Sichtflugregeln eingerichtet worden. Diese ist im 8 6 der LuftvO wie

folgt definiert:

»(1) Die Sicherheitsmindesthdhe darf nur unterschritten werden,
soweit es bei Start und Landung notwendig ist.
Sicherheitsmindesthdhe ist die H6he, bei der weder eine
unndtige Larmbelastigung im Sinne des § 1 Abs. 2 noch im
Falle einer Notlandung eine unndétige Gefahrdung von
Personen und Sachen zu befiirchten ist. Uber Stadten,
anderen dicht besiedelten Gebieten, Industrieanlagen,
Menschenansammlungen, Unglicksorten sowie
Katastrophengebieten betragt die Sicherheitsmindesthéhe
mindestens 300 Meter (1 000 Full) Uber dem hoéchsten
Hindernis in einem Umkreis von 600 Metern, in allen Gbrigen
Fallen 150 Meter (500 Ful) tber Grund oder Wasser.
Segelflugzeuge, Hangegleiter und Gleitsegel kénnen die
Hohe von 150 Metern (500 FuR) auch unterschreiten, wenn
die Art ihres Betriebs dies notwendig macht und eine Gefahr

fur Personen und Sachen nicht zu beflurchten ist.”

Zuséatzlich wird im nationalen deutschen Recht gefordert, dass auf
Uberlandfligen eine Mindestflughohe von 2000 ft tGber Grund eingehalten
wird, sofern nicht die ,Einhaltung sonstiger Vorschriften und Festlegungen
nach dieser Verordnung, insbesondere die Einhaltung der Luftraumordnung
nach 8 10, der Sichtflugregeln nach § 28 LuftVO oder von Flugverkehrs-
kontrolifreigaben, eine geringere Hohe erfordert”. Diese Regelung existiert im

europaischen Recht nach SERA nicht.

8/136



Grundlagen

2.4 Instrumentenflug

Instrumentenflug beschreibt einen Flug nach 8§ 36 bis 8§ 42 der LuftvO
beziehungsweise SERA.5015 bis 5025.

Ein Flug nach den Instrumentenflugregeln zeichnet sich dadurch aus, dass
die Lage und Position des Luftfahrzeuges ohne Sicht nach auflen bestimmt
werden kann. Notwendig ist die Sicht nach auRen nur zur Landung und bei

dem Beschleunigen auf der Startbahn bis zum Abheben.

Instrumentenflug findet in Bodennahe entlang veroffentlichter Anflug- und
Abflugstrecken statt. In Kontrollzonen des Luftraumes D ist ein Abweichen
von diesen Strecken in Absprache mit der Flugverkehrskontrolle madglich,
sofern bei Verlassen der Kontrollzonen in kontrollierten Luftraum eingeflogen
wird (also Luftraum E, D oder C) und aufer fur Start und Landung notwendig
eine Hohe von 1000 ft Gber dem hoéchsten Hindernis im Umkreis von 8 km

zur angenommenen Position eingehalten wird.

Nach europaischem Recht darf auch im Luftraum G unabhéngig von
veroffentlichten An- und Abflugstrecken gestartet und gelandet werden,
sofern der verantwortliche Pilot sicher gestellt hat, dass bis zum Erreichen
einer sicheren Hohe ein Flug nach Sicht moglich ist beziehungsweise beim
Anflug in einer sicheren HO6he Sichtflugbedingungen herrschen. Diese
Regelung ist in Deutschland, wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben,

ausgesetzt.

Nach SERA (und auch ICAO Annex 2) ist der eigenverantwortliche Flug nach
Instrumentenflugregeln im Luftraum G vorgesehen. Es gilt eine H6he von
1000 ft uUber dem hochsten Hindernis im Umkreis von 8km zur

angenommenen Position einzuhalten.

2.5 Ausbildungsanforderungen an Piloten

In der europaischen Verordnung tber die Lizenzierung von Luftfahrtpersonal,
EU-FCL 1, werden Angaben zu den notwendigen fliegerischen Fahigkeiten

gemacht, die ein Pilot im Rahmen der praktischen Flugprifung nachweisen
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muss. Unter anderem existieren objektive Kriterien wie das Halten einer

Flughthe und eines Steuerkurses.

Wichtigstes Gebot ist die Vermeidung einer Gefahrdung anderer
Verkehrsteilnehmer in jeder Situation. Dies umfasst insbesondere die
Kollisionsvermeidung durch entsprechenden Sichtkontakt und eine

umsichtige Flugwegfuhrung.

In den folgenden Kapiteln werden die Anforderungen an die Piloten
hinsichtlich der zuldssigen Toleranzen in Abhangigkeit der jeweiligen Lizenz

dargestellt.

In der européischen Verordnung Part-FCL ist dabei festgehalten, dass es sich
bei den genannten Werten um allgemeine Richtwerte handelt, die abhangig
von der Flugleistung und Flugeigenschaften des Flugzeuges sind und bei
aulBeren Einwirkungen auf das Luftfahrzeug, beispielsweise Turbulenzen,

auch uUberschritten werden durfen. [9]

2.5.1 Privatpilotenlizenz

Im Rahmen der Ausbildung muss ein Privatpilot fur die Erlangung der
Sichtfluglizenz nachweisen, dass er die Flughthe bis auf +150 ft genau
einhalten kann. Der Steuerkurs und auch der Kurs uber Grund durfen nicht

mehr als £10° vom Sollwert abweichen. [9]

2.5.2 Berufspilotenlizenz

Ein Berufspilot (ohne Instrumentenflugberechtigung) muss im Sichtflug die
Flughdhe bis auf =100 ft genau einhalten kénnen. Der Steuerkurs und auch

der Kurs tber Grund miussen bis auf £10° genau eingehalten werden. [9]

2.5.3 Instrumentenflugberechtigung

Die Instrumentenflugberechtigung stellt eine Ergadnzung der zugrunde
liegenden Privatpiloten- oder Berufspilotenlizenz dar. Sie erlaubt den Flug
nach Instrumentenflugregeln. Die Flughdhe muss bis auf +100 ft genau
eingehalten werden konnen. Der Steuerkurs und auch der Kurs Uber Grund

mussen bis auf £5° genau eingehalten werden. [9]
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2.6 Turbulenz und Windscherung

Tabelle 2.1 stellt die Bewertung von Turbulenz und Windscherung ahand
ihrer Auswirkungen auf ein mittelgroBes Verkehrsflugzeug dar. Anderungen
der Stromung der das Flugzeug umgebenden Luft, die kirzer als 3 s dauern,
werden allgemein als Turbulenz bezeichnet. Zur Klassifizierung der Turbulenz
wird im Allgemeinen die Auswirkung auf das Luftfahrzeug, das heif3t die
auftretenden Beschleunigungen und die Steuerbarkeit, betrachtet. H&aufig
sind dies von Piloten subjektiv berichtete Werte. Mit der zunehmend besser
werdenden Messtechnik wird aktuell der abstraktere Wert der Eddy
Dissipation Rate (EDR) eingefuhrt. Fur handlichere Werte wird in der
Luftfahrt die dritte Wurzel des DER-Wertes verwendet. Die EDR gibt an, wie
viel turbulente kinetische Energie in einem bestimmten Volumen in einer
bestimmten Zeit in Warme umgewandelt wird (das heif3t ,verloren geht®).
Dieser Wert lasst direkte, objektive Ruckschlisse auf die tatsachlich

vorhandene Turbulenz zu. [10]

Anderungen des Stromungsfeldes der Luft, die Uber eine langere Zeitdauer
erfolgen, werden als Windscherung bezeichnet. Woodfield definierte hierfur
1990 den Zeitbereich von 3 s bis 40s [11]. Hierbei missen folgende

Phanomene unterschieden werden:

> Anderung des horizontalen Windes in horizontaler Richtung (dauerhaft) —
horizontale Windscherung
> zeitliche Anderung des horizontalen Windes in horizontaler Richtung - Boe
> Anderung des horizontalen Windes in vertikale Richtung —
vertikale Windscherung

» raumlich begrenzte vertikale Luftbewegung — Ab-/Aufwind

Alle Quellen stimmen darin Uberein, dass bereits ab ,,moderat” einzustufende
Winderscheinungen eine signifikante Erhdhung der Arbeitsbelastung der
Piloten wegen des notwendigen Aussteuerns der Stérung zur Folge haben.
Die Bereichsgrenzen fiur Turbulenz und Windscherung ergeben sich aus den

Auswirkungen auf ein mittelgrof3es Verkehrsflugzeug. [12]
Quellen Daten der Tabelle 2.1: [13], [14], [15], [16], [17]
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2.7 Rechtliche Grundlagen fur die Berucksichtigung von
Luftfahrthindernissen, insbesondere Bauwerken, in

der Umgebung von Flugplatzen

Die Errichtung von Bauwerken im Umkreis von Flugplatzen kann zu einer
Gefahrdung des von ihnen ausgehenden und in ihrer Umgebung
stattfindenden Luftverkehrs fuhren und ihre Nutzbarkeit einschrdnken oder

sogar ausschlielR3en.

Die nachfolgend dargestellten rechtlichen Regelungen sollen dazu dienen,
mogliche Konflikte zwischen Flugplatzen und einer in ihrer Umgebung

heranrickenden Bebauung in angemessener Weise zu I6sen.

2.7.1 Bauschutzbereich geméall 8 12 und 8§ 17 Luftverkehrsgesetz

Zur Abwehr von Gefahren fur die Sicherheit des Luftverkehrs und zum Schutz
der Allgemeinheit bestimmt das Luftverkehrsgesetz (LuftvVG) in Deutschland
far Flughafen (Zulassung nach §8 38 ff Luftverkehrszulassungsordnung)
bereits als Voraussetzung ihrer Genehmigung die Festlegung von Bauschutz-

bereichen.

Nach 8 12 LuftvVG dirfen in der Nahe eines Flughafens Hindernisse im
Bereich der Start- und Landeflachen, dem Sicherheitsstreifen und innerhalb
eines Kreises mit 1,5 km Radius um den Flugplatzbezugspunkt nur mit
Zustimmung der Luftfahrtbehdérden genehmigt werden, wobei ausschliel3lich

luftverkehrssicherheitliche Erwagungen eine Rolle spielen durfen.

In einem Umkreis von 4 km Radius um den Flugplatzbezugspunkt benétigen
Bauwerke Uber 25 m H6he eine Genehmigung (bezogen auf die Hohe des
Flugplatzbezugspunktes). Zwischen 4 km und 6 km steigt diese Hohe linear

von 45 m auf 100 m an.

Weitere Beschrankungen liegen in den An- und Abflugsektoren vor. Die
Anflugsektoren beginnen an den AuRenkanten der Sicherheitsflache und
werden in Startbahnrichtung mit einem Offnungswinkel von 15° bis in eine
Entfernung von 15 km fur Hauptstart- und Hauptlandebahnen verlangert. Fur

Nebenstart- und Nebenlandeflachen sind sie 8,5 km lang. Sie steigen dabei
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fur Hauptstart- und -landebahnen bis 10 km wund far Nebenstart-
und -landebahnen von ihrem HOhenniveau am Ende der Sicherheitsflachen
bis zu einer H6he von 100 m uber dieser HOohe an. FuUr Hauptstart-
und -landebahnen sind sie dartiber hinaus noch von 10 km bis 15 km in einer
Hohe wvon 100 m verldngert. Der Bauschutzbereich wird fur Flughéafen

automatisch eingerichtet.

Das Prinzip und die Anlage eines Bauschutzbereiches fur Flughafen nach § 12

LuftvVG verdeutlicht die nachfolgende isometrische Darstellung.

- 180

=
H
i

Erlauternde |sometrische Darstellung eines
Bauschutzbereichs (§ 12 LuftVG) tir einen
mit einer

{(Nach Vorschiagen des Arbeitskreises

-Planungen und Bauschutzbereiche” der
Arpeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrs-
flughéfen e.V., Stutigart)

il ;
’“"’;‘ - I -
h:’ u} §12(3)18 S5

g ™4
ia’ %y

§12(13 ‘12014

Diese Darstellung ist nicht Bestandteil des LuftVG.

Abbildung 2.1: Bauschutzbereich LuftvG 812 (Quelle: [18])

Nach 8 17 LuftvG kodnnen auch fur Landeplatze und Segelflugplatze
(Zulassung nach 8§49 ff Luftverkehrszulassungsordnung) bei ihrer

Genehmigung beschrankte Bauschutzbereiche eingerichtet werden.

Danach darf die fur eine Baugenehmigung zustandige Behdrde fir Bauwerke
im Umkreis von 1,5 km um den Flugplatzbezugspunkt eine Baugenehmigung
nur mit Zustimmung der Luftfahrtbehérde erteilen. Gleiches gilt nach der

Neufassung des LuftvVG im Jahr 2012 auch fur Bauwerke, die eine H6he von
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25 m uUber der Flugplatzbezugshéhe in einem Umkreis von 4 km, bezogen auf

den Flugplatzbezugspunkt, Gberschreiten.

Die Entscheidung uUber die Einrichtung eines beschrédnkten Bauschutz-
bereiches trifft die zustandige Luftfahrtbehdrde nach eigenem Ermessen. Ein
Anspruch auf die Einrichtung eines beschrankten Bauschutzbereiches besteht
nicht. Die im Jahr 2012 erfolgte Erweiterung der beschrankten
Bauschutzbereiche Uber den 1,5 km - Radius hinaus, soll auch explizit far
bestehende Platze gelten und eine Erweiterung des bereits bestehenden

beschrankten Bauschutzbereiches ermdéglichen.

2.7.2 Allgemeiner Luftraum

Ein Zustimmungsvorbehalt der Luftfahrtbehérden gilt nach § 14 LuftvG auch
far die Errichtung von Bauwerken und baulichen Anlagen aullerhalb eines
Bauschutzbereiches, wobei wiederum eine Differenzierung nach deren Hohe
und Entfernung vom Flugplatz mafigeblich ist. Unter anderem bené6tigen
Bauwerke Uber 100 m Uber dem Erdboden eine Zustimmung der zustandigen
Luftfahrtbehorde.

Bei Flugplatzen, an denen auch Flige nach Instrumentenflugregeln statt-
finden, sieht § 18b LuftvVG aufRerdem Informationspflichten der zustandigen
Luftfahrtbeh6érden gegenltber dem Bundesaufsichtsamt flr Flugsicherung
Uber Bauwerke vor, die in Bereichen errichtet werden sollen, die fur die
Einrichtung und Uberwachung von Verfahren fur Flige nach
Instrumentenflugregeln aus Grunden der Hindernisfreiheit zu bewerten sind

(Hindernisinformationsbereiche).

MaRgeblich ist, dass die Sicherheit des Luftverkehrs hierdurch nicht
beeintrachtigt wird. Es ist sogar die Mdglichkeit des Entfernens eines

Luftfahrthindernisses vorgesehen.

Die Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen muss geduldet werden.

15/136



Grundlagen

2.7.3 Hindernisfreiflachen gemarfn verwaltungsrechtlicher

Regelungen

Neben den gesetzlichen Bestimmungen des Luftverkehrsgesetzes zur
Freihaltung des Luftraums von Hindernissen sehen die ,Richtlinien fur die
Anlage und den Betrieb von Flugplatzen fur Flugzeuge im Sichtflugbetrieb”
und die ,,Richtlinien Uber die Hindernisfreiheit fur Start- und Landebahnen mit
Instrumentenflugbetrieb” Hindernisfreiflachen in der Umgebung von
Flugplatzen vor. Diese Richtlinien sind verbindliche verwaltungsrechtliche
Regelungen fir die Luftfahrt und werden in den Nachrichten fur Luftfahrer

(NfL), herausgegeben von der Deutschen Flugsicherung (DFS) verdffentlicht.
2.7.3.1 Hindernisfreiflachen Sichtflug

Fur die Anlage und den Betrieb von Flugplatzen fur Flugzeuge im
Sichtflugbetrieb gilt die NfL 1 92/13 vom 02.05.2013. Sie beruht auf
Empfehlungen der ICAO Annex 14 Band I, ,Flugplatze” zum Abkommen Uber
die internationale Zivilluftfahrt. Ziffer 1.4 dieser NfL sieht vor, dass ICAO

Anhang 14 gilt, soweit Einzelheiten in diesen Richtlinien nicht geregelt sind.

Die GrolR3e der in dieser NfL festgelegten Hindernisfreiflachen richtet sich nach
einer Kennzahl, die durch die Lange der Start- und Landebahn und die

Merkmale der Flugzeuge, fur die der Platz vorgesehen ist, bestimmt wird.
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Die Anforderungen an die Hindernisfreiflachen sind dabei in den ,Richtlinien
fur die Anlage und den Betrieb von Flugplatzen fur Flugzeuge im

Sichtflugbetrieb” wie folgt definiert:
,2Anforderungen an die Hindernisfreiheit

Die Start- und Landebahn und der sie umgebende Streifen sind
von aufragenden Bauwerken, Vertiefungen und sonstigen
Hindernissen freizuhalten. Hiervon sind Einrichtungen auf
den Streifen ausgenommen, wenn sie dort zur sicheren
Durchfuhrung des Flugbetriebs notwendig sind. In diesem
Fall mussen die Einrichtungen, soweit mit ihrer
Zweckbestimmung vereinbar, moglichst weit von der S/L-
Bahn entfernt, so niedrig wie méglich und so konstruiert
sein, dass sie anstofRenden Luftfahrzeugen einen mdoglichst

geringen Widerstand entgegensetzen.

Bauwerke/Objekte sollen die An- und/oder Abflugflachen sowie

die seitlichen Ubergangsflachen nicht durchstoRRen.

Existierende Hindernisse, die die genannten Flachen

durchstoRRen, sind wenn moglich zu entfernen.

Ausnahmen bilden Bauwerke/Objekte, die von bestehenden

nicht entfernbaren Hindernissen abgeschattet werden.

In die aulere Hindernisbegrenzungsflache sollten keine
Bauwerke und sonstigen Erhebungen hineinragen, die nach
den ortlichen Verhéltnissen die sichere Durchfihrung des

Flugbetriebs gefdhrden kénnen.”
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Nachfolgend eine Beschreibung der Hindernisfreiflichen an einem

Landeplatz:

. cbere (bergangsfidcne

= Hor i zantal £l dche Anf lugf | deha
N P

seiti. Ubergongst|dche Py
. ’

Abbildung 2.2: NfL 1 92/13 genaue Beschreibung der Isometrie (Quelle: [19])

In vorangehender Abbildung ist der Aufbau von Hindernisfreiflachen fir einen
Landeplatz dargestellt. Die Flache besteht aus einem inneren Bereich und

einem aufleren Bereich.

Der innere Bereich ist begrenzt durch die An- und Abflugflachen und die
seitlichen Ubergangsflachen. Die An- und Abflugflachen sind beschrieben
durch eine Lange, beginnend mit mindestens 30 m Abstand zum Beginn der
Landebahn (60 m bei Landebahnen =>1800 m Lange) und der Breite des
Sicherheitsstreifens, eine Neigung ihrer Unterseite gegenitber der
Horizontalen und eine Divergenz ihrer seitlichen Rander, also der Aufweitung
mit zunehmender Entfernung von der Bahn. Die seitlichen Ubergangsflachen
steigen von dem Sicherheitsstreifen der Bahn beziehungsweise der seitlichen
Begrenzung der An- und Abflugflachen mit einer Neigung von 1:5 (1:7 bei

Bahnlangen =>1800 m) bis auf eine Hohe von 100 m an.

Um die inneren Hindernisbegrenzungsflachen schlie3t sich die &ulere
Hindernisbegrenzungsflache an. Diese besteht aus einer Horizontalflache und
einer oberen Ubergangsflache. Die Horizontalflache umgibt die innere
Hindernisbegrenzungsflache als horizontale Ebene in einer Hohe von 45 m
Uber dem Flugplatzbezugspunkt. Die horizontale Ausdehnung ist durch

Radien (siehe Tabelle 2.2) begrenzt. Hieran schliel3t sich wiederum die obere
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Ubergangsflache an. Diese steigt mit einer Neigung von 1:20 bis auf eine

Hohe von 100 m uUber dem Flugplatz an.

Tabelle 2.2: GroRe und Ausdehnung der Hindernisfreiflachen (Quelle: [20])

Lange ]
Horizontalebene
Start- und An- und Abflugflache )
inm
Landebahn
] Lange ]
m Neigung Divergenz
inm
<800 1:20 2000 10% 2000
800 bis
1:25 2500 10% 2500
<1200
Anflug: Anflug:
1200 bis 1:30 3000 3600
12,5%
<1800 Abflug: Abflug:
1:50 15.000

In Abbildung 2.3 auf nachfolgender Seite ist exemplarisch eine grafische,
bemal3te Darstellung der Hindernisfreiflachen eines Flugplatzes mit
Sichtflugbetrieb und einer Start- und Landebahn der Lange zwischen 800 m
und 1200 m (Kennzahl 2) abgebildet.
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Abbildung 2.3: Hindernisbegrenzungsflachen VFR Landebahn der Lange zwischen

800 m und 1200 m (Quelle: [19])
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Neben den nachfolgend detailliert beschriebenen Hindernisfreiflachen wurde
im Jahr 2015 in diese NfL folgende Bestimmung zur Abwehr von Gefahren

durch Bauwerke fur den Flugplatzverkehr in der Platzrunde aufgenommen:

,0) Unbeschadet der Anforderungen der Hindernisbegrenzung
sollen im Bereich der Platzrunden keine Hindernisse
vorhanden sein, die die sichere Durchfuhrung des
Flugplatzverkehrs gefahrden kénnen. Von einer Gefahrdung
des Flugplatzverkehrs in der Platzrunde ist grundsatzlich
dann auszugehen, wenn relevante Bauwerke oder sonstige
Anlagen innerhalb der geplanten oder festgelegten
Platzrunde errichtet werden sollen oder wenn in anderen
Bereichen relevante Bauwerke oder sonstige Anlagen einen
Mindestabstand von 400 Metern zum Gegenanflug von
Platzrunden und / oder 850 Metern zu den anderen Teilen
von Platzrunden (inkl. Kurventeilen) unterschreiten. Die
Beurteilung im Einzelfall, ob und in wieweit Bauwerke oder
sonstige Anlagen die Durchfiihrung des Flugplatzverkehrs
beeintrachtigen, soll auf der Grundlage einer Stellungnahme

der Flugsicherungsorganisation erfolgen.”

Somit ist eine Empfehlung der DFS aus dem Jahr 2001, die sich insbesondere
auf Windkraftanlagen in der Umgebung von Flugplatzen ohne Bauschutz-

bereich bezog, zu einer verwaltungsrechtlich bindenden Regelung geworden.

Erganzend kann auf ,Grundsatze des Bundes und der Lander fir die
Regelung des Flugverkehrs an Flugplatzen ohne Flugverkehrskontrollstellen*
vom 03.04.2000 (NfL Il 37/00), geandert durch die NfL Il 71/00, verwiesen

werden.

Fur die Hindernisfreiheit an Segelflugplatzen und ihrer Umgebung gelten nach
wie vor die Richtlinien fur die Genehmigung der Anlage und des Betriebs von
Segelfluggelanden vom 23.05.1969 in NfL | 129/69.
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2.7.4 Hindernisfreiflachen Instrumentenflug

Zum Schutz des Instrumentenfluges existieren neben den bekannten
Freiflachen des Sichtfluges (wenn auch mit groReren Dimensionen) einige
weitere Freiflachen mit hoheren Anforderungen an die Hindernisfreiheit.
Daneben missen unterschiedliche Mafle zwischen Prazisions- und

Nichtprazisionsanflugverfahren beachtet werden.

Anflugflache
obere Ubhergangsfléche

Harizontalflache
seitl. Ubergangsflache

Izometrizsche Darstelung der
Hindernishegrenzungsflachen
fur cden Anflug

Abbildung 2.4: Hindernisfreiflachen Instrumentenanflug (Quelle: [21])

Anflugflache
obere [bergangsflache

Horizartalflache
seitl. Ubergangsflache

lzometrizche Darstellung der
Hindernisbegrenzungsflachen
fir den Anflug

Abbildung 2.5: Hindernisfreiflachen Instrumentenabflug (Quelle: [21])

Fur An- und Abflugflachen, sowie die seitlichen Ubergangsflachen, gilt nach
den Richtlinien Uber die Hindernisfreiheit fur Start- und Landebahnen mit

Instrumentenflugbetrieb:

»,Bauwerke/Objekte sollen die An- und/oder Abflugflachen sowie

die seitlichen Ubergangsflachen nicht durchstoRen.

Existierende Hindernisse, die die genannten Flachen

durchstolRen, sind, wenn madglich, zu entfernen.”
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Wie aus Abbildung 2.4 und Abbildung 2.5 zu erkennen ist, sind die
Hindernisfreiflachen fur den Instrumentenflug sehr dhnlich zu den Freiflachen
des Sichtfluges mit dem bedeutenden Unterschied, dass lange Korridore, die
deutlich Uber die Ubergangsflachen des Flugplatzes sowohl in ihrer Hohe als
auch in ihrer Lange hinausgehen, vorhanden sind. Fur weitere Details wird

auf NfL 328/01 verwiesen.

2.7.5 Verordnung der europaischen Kommission

Am 12. Februar 2014 ist die VO 139/2014 ,zur Festlegung von
Anforderungen und Verwaltungsverfahren in Bezug auf Flugplatze* in Kraft
getreten. Diese regelt unter anderem den Schutz und die Uberwachung der

Flugplatzumgebung (Artikel 8 und 9).
SArtikel 8
Schutz der Flugplatzumgebung

(1) Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass Konsultationen
durchgefiuhrt werden hinsichtlich der
Sicherheitsauswirkungen geplanter Bauwerke innerhalb der
Hindernisbegrenzungs- und -schutzflachen sowie anderer mit

dem Flugplatz in Zusammenhang stehender Flachen.

(2) Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass Konsultationen
durchgefuhrt werden hinsichtlich der
Sicherheitsauswirkungen geplanter Bauwerke aulierhalb der
Hindernisbegrenzungs- und -schutzflachen sowie anderer mit
dem Flugplatz in Zusammenhang stehender Flachen, die die

von den Mitgliedstaaten festgelegte Hohe Uberschreiten.

(3) Die Mitgliedstaaten stellen die Koordinierung des Schutzes
von Flugplatzen sicher, die in der Nahe von Landesgrenzen

zu anderen Mitgliedstaaten gelegen sind.
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Artikel 9
Uberwachung der Flugplatzumgebung

Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass Konsultationen
durchgefuhrt werden hinsichtlich Tatigkeiten von Menschen

und hinsichtlich der Flachennutzung z. B.:

a) BaumaRnahmen oder Anderungen der Flachennutzung im

Umfeld des Flugplatzes;

b) BaumalRnahmen, die durch Hindernisse verursachte
Turbulenzen mit sich bringen kénnen, welche eine Gefahr fur

den Flugbetrieb darstellen kénnen;

[..] [22]

Somit sind die Mitgliedstaaten gefordert und angehalten, die Bauschutz-
bereiche und Hindernisfreiflachen zu Uberwachen. Sie sollen hierbei auch
explizit Turbulenzen berlcksichtigen, die durch das Hindernis entstehen und

den Luftverkehr gefahrden kénnen.

2.7.6 ICAO Obstacle Limitation Surfaces

Die ICAO hat im Annex 14 (Aerodrome Design and Operations) und im ICAO
Airport Services Manual (Doc 9137) Part 6 eigene Vorgaben verotffentlicht,
wie Hindernisfreiflachen fir eine sichere und sinngemafRe Nutzung eines
Flugplatzes gestaltet sein sollen. Wie in der deutschen Gesetzgebung, sollen
An- und Abflugflachen vollstadndig freigehalten werden von Hindernissen. In
die auBeren Begrenzungsflachen durfen Hindernisse nur dann reinragen,

wenn der Luftverkehr hierdurch nicht negativ beeinflusst wird. [23] [24]
Eine Grafik Uber die einzelnen Elemente ist auf Seite 26 zu sehen.

Fur Flugplatze mit Sichtflugbetrieb sind die wie folgt bezeichneten Elemente
der Hindernisfreiflachen relevant: conical surface, approach, inner horizontal

surface, take-off climb surface, transitional surface.
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Diese Flachen entsprechen von ihrer Definition her den bekannten deutschen

Hindernisfreiflachen (deutsche Bezeichnung in Klammern):

inner_horizontal surface (Horizontalflache):

Eine Flache mit einem definierten Radius und einer definierten HO6he Uber

dem Flugplatzbezugspunkt.

conical surface (obere Ubergangsflache):

Eine Flache, die mit definiertem Winkel gegenuber der Horizontalen,
ausgehend vom Rand der inneren horizontal kreisférmig nach auf3en bis zu

einer bestimmten Endhdhe ansteigt.

approach surface (Anflugflache):

Die approach surface beginnt ausgehend von einem bestimmten Abstand vor
dem Anfang der Landebahn mit einer definierten Breite und steigt in
Verlangerung der Landebahn unter einem definierten Winkel gegentber der
Horizontalen bis zu einer bestimmten Entfernung an. Die Seitengrenzen
beginnen an dem Bahnende und divergieren dabei mit zunehmender
Entfernung unter einem bestimmten Winkel. Die Mdglichkeit der Bertlck-

sichtigung eines gekurvten Anflugs ist vorgesehen.

take-off climb surface (Abflugflache):

Die take-off climb surface beginnt ausgehend von einem bestimmten Abstand
vom Ende der Startbahn mit einer definierten Breite und steigt in
Verlangerung der Landebahn unter einem definierten Winkel gegenuber der
Horizontalen bis zu einer bestimmten Entfernung an. Die Seitengrenzen
beginnen an dem Bahnende und divergieren dabei mit zunehmender
Entfernung unter einem bestimmten Winkel auseinander. Die Maoglichkeit

einen gekurvten Anflug zu bericksichtigen ist vorgesehen.

transitional surface (seitliche Ubergangsflachen):

Die transitional surfaces schlielBen sich an die Seitengrenzen der approach
surface, take-off climb surface und den Sicherheitsflachen entlang der Start-
und Landebahn an. Sie steigen divergierend parallel zur Mittellinie der Start-
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und Landebahn mit 20 % fur Bahnlangen unter 1800 m und mit 14,3 % flr

langere Bahnlangen bis auf eine definierte H6he an.
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Abbildung 2.6: Hindernisfreiflachen (Quelle: ICAO Annex 14)

[25]
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Tabelle 2.3: GrofRe und Ausdehnung der Hindernisfreiflachen (Quelle: [26])

Lange Start- aullere
und An- und Abflugflache Hindernisbe- conical
Landebahn grenzungsflache
) ) Radius Hohe Hohe
m Neigung Lange Divergenz| ) ]
inm inm inm
Anflug:
2000
<800 1:20 10% 2000 45 35
Abflug:
1600
800 bis
1:25 2500 10% 2500 45 55
<1200
Anflug: Anflug: Anflug:
1200 bis 1:30 3000 10%
4000 45 75
<1800 Abflug: Abflug: Abflug:
1:50 15.000 12%
Anflug: Anflug: Anflug:
1:40 3000 10%
>1800 4000 45 100
Abflug: Abflug: Abflug:
1:50 15.000 12%

2.7.7 Visual Segment Surface

Im Rahmen von Instrumentenanfligen gibt es an Landeplatzen eine
sogenannte Visual Segment Surface nach ICAO doc 8168 (PANS-OPS) [27].
Diese verbindet den die Landebahn umgebenden Sicherheitsstreifen mit der
Hindernisfreihbhe eines Instrumentenanfluges. Sie schitzt den letzten
Abschnitt eines Nicht-Prazisions-Instrumentenanfluges, der nach Sicht
durchgefuhrt wird, vor Hindernissen. Diese Flache steigt abh&ngig vom
Anfluggradienten mit einem Winkel zwischen 1,9° und 2,4° an, die seitlichen
Ra&nder divergieren mit 15 %. Diese Flache muss vollstdndig frei von
Hindernissen bleiben, da andernfalls das zugehdrige Anflugverfahren nicht

mehr durchgefihrt werden darf.
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2.7.8 Rucksichtnahmegebot zum Schutz der Hindernisfreiheit in

der Umgebung von Flugplatzen

Zur Konfliktlosung zwischen bestehenden Flugplatzen und heranriickender
Bebauung hat das Bundesverwaltungsgericht das baurechtliche ,,Gebot der
Rucksichtnahme® herangezogen (BVerwG 4 C 1 04, Urteil vom 18.11.2004).
Es hat hierzu argumentiert, das baurechtliche Gebot, mit Vorhaben auf den
luftverkehrsrechtlich genehmigten Betrieb eines Segelflugplatzes Rucksicht
zu nehmen, werde nicht durch vorrangige Regelungen des Luftverkehrs-
gesetzes verdrangt. Welche Anforderungen das Gebot der Ricksichtnahme
begrinde, hange von den jeweiligen Umstanden ab. Je empfindlicher und
schutzwuirdiger die Stellung desjenigen sei, dem die Rucksichtnahme im
gegebenen Zusammenhang zugute komme, umso mehr kdnne er an
Rucksichtnahme verlangen. Je verstandlicher und unabweisbarer die mit dem
Vorhaben verfolgten Interessen seien, umso weniger brauche derjenige, der
das Vorhaben verwirklichen will, Rucksicht zu nehmen. Fur die sachgerechte
Beurteilung des Einzelfalles komme es wesentlich auf eine Abwagung an
zwischen dem, was einerseits dem Ruicksichtnahmebeglinstigten und
andererseits dem Rucksichtnahmeverpflichteten nach Lage der Dinge
zuzumuten sei. Das Bundesverwaltungsgericht hat in diesem Zusammenhang
der Prioritat der jeweiligen bestehenden Nutzung mafRgebliche Bedeutung
gegeben. Allerdings miuisse geprift werden, ob der Betrieb eines
Segelflugplatzes in einer Weise gedndert werden koénnte, die ,unter
Aufrechterhaltung der wesentlichen Nutzungsmaoglichkeiten die

Sicherheitsrisiken vermeidet".

Das Oberverwaltungsgericht Rheinland-Pfalz hatte bereits zu den
swesentlichen Nutzungsmadglichkeiten” in diesem Fall auch auf den
Ausbildungsbetrieb verwiesen (OVG Rheinland-Pfalz, Urteil vom 26.11.2003,
8 A 10814/03.0VG).
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In einem weiteren Urteil vom 16.01.2006 hat das OVG Rheinland-Pfalz
erwdhnt, den durch die Iluftrechtliche Genehmigung nicht festgelegten
Ubungsraum an einem Segelflugplatz fiir schutzwiirdig zu halten. Der
Schulbetrieb und damit auch die Existenz eines den luftverkehrsrechtlichen
Anforderungen entsprechenden Ubungsraums in Sichtweite des Flugplatzes

sei Bestandteil der bestimmungsgemanien Nutzung eines Segelfluggelandes.

2.7.9 Zusammenfassung

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass Hindernisfreiflachen in
Deutschland durch mehrere, zum Teil nicht deckungsgleiche Regelungen,
beschrieben werden. Gegeniuber der internationalen Regelung umfassen die
nationalen deutschen Regelungen grol3ere Bereiche; allerdings ist das
empfohlene vollstandige Freihalten der auBeren Begrenzungsflachen in
Deutschland nicht vorgesehen. Die groReren Bereiche sind durch die im
internationalen Vergleich dichtere Bebauung, das schlechtere Wetter und das

hohere Flugaufkommen erklart.

Zur Darstellung und Wertung dieses Gefahrdungspotenzials und zur Prufung
der Frage, ob die bestehenden Konfliktregelungen insbesondere zum Schutz
der kleineren Flugplatze der Allgemeinen Luftfahrt noch ausreichend sind,

sollen nachfolgende Untersuchungen dienen.
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3. Windenergieanlagen

In diesem Kapitel wird der Stand der Windenergieanlagen-Technologie
beschrieben. Hierfur wird zuerst ein kurzer Einblick in die Technik und
gewobhnliche Bautypen gegeben. AnschlieRend wird der aktuelle

Entwicklungsstand dargestellt.

Abbildung 3.1: Beschreibung Windenergieanlage (Quelle: [28])

In Abbildung 3.1 ist eine Prinzipskizze einer modernen Windenergieanlage
abgebildet. Die Anlagen bestehen typischerweise aus einem Mast und einem
aufgesetzten, drehbaren Generatorgehduse. Hieran schlie3t sich mit einer
horizontalen Achse ein Dreiblattrotor an. Der Anstellwinkel der Rotorblatter
ist zur Steuerung der Rotorleistung veranderbar. Der Rotor, vom Wind
angetrieben, treibt tUber eine Welle entweder direkt oder Uber ein Getriebe
die Generatorwelle an. Im Generator wird die mechanische Wellenleistung in
elektrische Leistung umgewandelt, die zumeist in das offentliche Netz
eingespeist wird.
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I

Abbildung 3.2: Fangstromrdhre Windenergieanlage (Quelle: [29])

mech < Pmech,Betz

In Abbildung 3.2 ist die Fangstromrdhre einer Windenergieanlage dargestellt.
Der anstromende Wind wird durch die Leistungsentnahme des Rotors
verzogert und erhéalt einen Drall. Die Fangstromrdhre erweitert sich aufgrund
der verringerten Abstromgeschwindigkeit und zur Druckrickgewinnung. Die
maximale Leistungsausbeute erfolgt, wenn die Abstromungsgeschwindigkeit
auf etwa 2/3 der Anstromungsgeschwindigkeit verzégert wird (Betz-
Kriterium). [29]
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Diagramm 3.1: Elektrische Leistung einer Windenergieanlage in Abhéngigkeit von
der Windgeschwindigkeit (Quelle: [29])

Im Diagramm 3.1 ist der typische Leistungsverlauf einer Windenergieanlage
uber der Windgeschwindigkeit aufgetragen zu sehen. Es gibt eine minimale
Windgeschwindigkeit, ab der die Leistungsausbeute der Rotorblatter die
anlageninternen Verluste Ubersteigen und ab der elektrische Energie
gewonnen werden kann. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit steigt die
Produktion kubisch an, bis ab der Volllastgeschwindigkeit (rated speed) die
Anlage durch die mechanische Belastung, das Getriebe oder durch den
Generator limitiert ist und kein weiterer Leistungsanstieg moglich ist. Bei
dieser Geschwindigkeit ist der Nachlauf auch am starksten ausgeprégt. Bei
einer zu hohen Windgeschwindigkeit wird die Windenergieanlage aus

Sicherheitsgrinden und Grunden der mechanischen Belastung abgeschaltet.

Im Jahr 2014 hatte die durchschnittliche neu errichtete Windenergieanlage
eine maximale elektrische Leistung von 2,7 MW. Rotordurchmesser und
Nabenhoéhe waren durchschnittlich leicht tGber 100 m. Dabei ist zu beachten,
dass im Binnenland der Rotor und besonders der Mast deutlich groRer

ausfallen als in Kilistengebieten. [30]
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Als aktuell (Mitte 2015) groR3te in Betrieb befindliche Windenergieanlage gilt
die Vestas V164-8.0, entwickelt in Zusammenarbeit mit Mitsubishi. Der
Rotordurchmesser betragt 164 m, der Turm hat eine H6he von 133 m, die
Nennleistung betragt 8,0 MW. [31]

Im Diagramm 3.2 ist die durchschnittliche Leistung der neu in Betrieb
genommenen Windenergieanlagen uUber die Jahre aufgetragen. Gut zu
erkennen ist, dass diese stetig zugenommen hat. Auch fur die Zukunft ist mit

steigender Leistung je Anlage und somit gréReren Anlagen zu rechnen.

[32, 33]
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Diagramm 3.2: Durchschnittliche Leistung je Windenergieanlage (Quelle: [33])
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Average installed power per Unit, kW/Unit
Durchschnittliche installierte Leistung pro Anlage, kW/WEA
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100-119m
21,9%

Diagramm 3.3: Durchschnittlicher Rotordurchmesser (links) und Masthdhe (rechts)
neu in Betrieb genommener Anlagen im Jahr 2012 (Quelle: [33]

==&l m
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11,6%
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\ 23.1%

Diagramm 3.4: Durchschnittlicher Rotordurchmesser (links) und Masthdhe (rechts)
neu in Betrieb genommener Anlagen im Jahr 2014 (Quelle: [30])

In dem Diagramm 3.3 und dem Diagramm 3.4 ist der Anteil der Rotordurch-
messer (links) und der Nabenhdhen (rechts) dargestellt — oben fir das Jahr
2012, unten fur das Jahr 2014. Ersichtlich ist, dass der meistverwendete
Rotordurchmesser von dem Bereich zwischen 80 m bis 89 m auf 100 m bis
119 m zugenommen hat. Bei den Masthéhen waren 2012 noch 101 m bis
120 m genauso wichtig, wie der GrolRenbereich 121 m bis 150 m (je 25%),
2014 hatte dagegen der Bereich 121 m bis 150 m einen Marktanteil von Uber
50 %, der von 101 m bis 120 m betrug dagegen nur noch 14 %.
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Im Diagramm 3.5 wird der zeitliche Verlauf des Marktanteils einzelner
Rotordurchmesser am Gesamtmarkt dargestellt. Zu erkennen ist, dass die
wichtigste RotorgroRe mit zunehmender Zeit zunehmend groRRer geworden
ist. 1987 hatte die Klasse <16 m 80 % Marktanteil, 1991 war es die Klasse
22,1 m bis 32 m, 1996 hatte die Klasse 32,1 m bis 48 m 90 % Marktanteil
und anschliefend, von 2003 bis 2011, hatte die Klasse 60,1 m bis 90 m Uber
80 % Marktanteil. Seit 2007 gewinnt zunehmend die Klasse Uber 90,1 m
Rotordurchmesser an Marktanteil und ist 2014 bereits die wichtigste
Rotordurchmessergrofi3e. Es ist davon auszugehen, dass sich
Neuinstallationen fur die nachsten Jahre auf diese GrbRe konzentrieren. Man
kann aufgrund der bisherigen Entwicklung jedoch auch davon ausgehen, dass

es ab 2020 eine neue, grofRere Klasse geben wird.

100

Group of Rotor Diameters
Rotordurchmessergruppen

60,1-90m

30

Share on the Yearly New Installed Capacity, %
Anteil an der jéhrlich neu installierten Leistung in %

20

10

o}

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Diagramm 3.5: Entwicklung der Anteile Rotorgro3engruppen uber die Zeit
(Quelle: [33])
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Abbildung 3.3: Entwicklung der Grél3e der durchschnittlich neu errichteten
Windenergieanlagen in der Vergangenheit und Prognose fur die Zukunft

(Quelle: [34])

Abbildung 3.3 stellt die Entwicklung der GrofRe der durchschnittlichen

Windkraftanlage uber die Zeit dar und macht eine Prognose. In naher

Zukunft sind AnlagengroRen von 150 m Rotordurchmesser und 10 MW

Leistung zu erwarten. Anlagen dieser GroRenordnung befinden sich durchaus

schon in der Entwicklung. Fur die weitere Zukunft sind Anlagen bis 250 m

Rotordurchmesser und 20 MW elektrischer Leistung prognostiziert.
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4. Flugbetrieb Standardflugplatz

Im Kapitel 4 wird der Flugbetrieb an einem Standardflugplatz vorgestelit. Es
wird gezeigt, welche Flugverfahren durch die Verkehrsteilnehmer
anzuwenden sind, und welche besonderen Eigenschaften zu berlcksichtigen
sind.  AbschlieRend wird zusammengefasst, wie die jeweiligen
Luftfahrzeugarten sich im Flugbetrieb gegenseitig beeinflussen und welche

MalRnahmen fur einen sicheren Flugbetrieb existieren.

Die dabei bericksichtigten Verkehrsteilnehmer sind Motorflugzeuge,
Hubschrauber, Ultraleichtflugzeuge und Motorsegler im Motorbetrieb,

Segelflugzeuge, Ballone, Fallschirmspringer, Gleitschirme und Hangegleiter.

4.1 Motorisierte Luftfahrzeuge

Diese Luftfahrzeuge zeichnen sich im Allgemeinen dadurch aus, unabhangig
herrschender Luftbewegungen steigen und die Flugwege uUber Grund

unabhangig von der Thermik wéhlen zu kénnen.

4.1.1 Platzrunde

Die Platzrunde ist ein standardisiertes An- und Abflugverfahren fur Fluge
nach Sichtflugregeln. Der Gesetzgeber hat in NfL 11 37/00 die Bestimmungen

einer Standardplatzrunde fur den Motorflug beschrieben.

Aufgaben und Kriterien der Platzrunde, insbesondere explizit veroffentlichter

Platzrundenfiihrungen, sind folgende:

» Gewahrleistung der Sicherheit im Flugplatzverkehr, insbesondere bei Start
und Landung, sowie beim An- und Abflug

» Steuerung und Optimierung des Verkehrsflusses

» Flugfihrungshilfe fur den Piloten im Flugplatzverkehr

» Einteilungshilfe bei der Bedienung des Luftfahrzeuges nach dem Start
sowie bei der Vorbereitung und Durchfuhrung der Landung

» Schutz larmempfindlicher Gebiete rund um den Flugplatz
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Endanflug

—*

4 )

Querabflug Queranflug

- )

Abb. 1 Gegenanflug
Abbildung 4.1: Skizze einer Standardplatzrunde (Quelle: NfL 1 37/00 [35])

Wie in Abbildung 4.1 zu sehen ist, hat die Standardplatzrunde eine
rechteckige Form. Sie besteht aus den Platzrundenteilen Abflug, Querabflug,
Gegenanflug, Queranflug und Endanflug. Die Ecken sind dabei symbolisch
abgerundet. (Die in den Karten verwendeten Radien sind zumindest flr die
meisten Motorflugzeuge nicht fliegbar, da sie zu klein sind.) Standardmalig
wird die Platzrunde links herum, also gegen den Uhrzeigersinn, geflogen,
damit der links sitzende Pilot eine bessere Sicht auf den Platzrundenbetrieb

und einen ungestorten Blick auf die Flugbetriebsflachen hat.

Motorisierte Luftfahrzeuge starten eigenstandig auf einer hierfir zugelas-
senen Startbahn und steigen anschlieBend entlang der verdffentlichten
Platzrundenfuhrung im Abflug- und Querabflugsektor auf Platzrundenhohe.
Diese Hohe wird fur den gesamten Gegenanflug gehalten. Der Abflug soll fur
Motorflugplatzrunden mindestens 1,5 km lang sein und der Gegenanflug
1,5 km von der Landebahn entfernt sein. Fir Ultraleichtflugzeuge soll der
Abflug mindestens 600 m lang sein und der Abstand des Gegenanfluges zur
Landebahn mindestens 300 m betragen. Die Flughthe im Gegenanflug soll
fur  Motorflugzeuge  mindestens 800 ft Uber Grund sein, flr
Ultraleichtflugzeuge zwischen 600 ft und 800 ft. Sofern eine Platzrunde fur
Ultraleichtflugzeuge und eine Platzrunde fur Motorflugzeuge ineinander
verschachtelt am Platz existieren, soll der Héhenabstand im Gegenanflug
mindestens 200 ft betragen und der horizontale Abstand 500 m. Die
Platzrunde soll, sofern moéglich, zwischen dem Ende des Abflugsektors bis zur
Mitte des Gegenanfluges verlassen werden, sofern keine gesondert
ausgewiesenen Abflugrouten veroéffentlicht sind.
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Der Einflug in die Platzrunde erfolgt in der Mitte des Gegenanfluges unter
einem Winkel von 45° auf Platzrundenhohe. Mit diesem Verfahren wird
sichergestellt, dass vorflugberechtigter Verkehr in der Platzrunde erkannt
werden kann. Ist der Direkteinflug nicht méglich, soll durch das Fliegen eines
Vollkreises ausreichend Abstand hergestellt werden. Sofern Luftfahrzeuge im
Gegenanflug zu nahe hintereinander herfliegen, kbnnen diese Abstédnde durch

das Fliegen von Vollkreisen erhdht werden.

An den Gegenanflug schlie3t sich der Queranflug an. In diesem wird der
Sinkflug eingeleitet und das Flugzeug fur die Landung konfiguriert
(Landeklappen ausgefahren, Geschwindigkeit des Endanfluges eingenommen,
...). Aus dem Queranflug wird in mindestens 1,5 km Entfernung in den

Endanflug eingedreht.

Die vorangehende Beschreibung regelt die Platzrunde, sofern keine weiteren

Informationen nach 821a LuftVO veroffentlicht sind:

,»(1) Fur die Durchfihrung des Flugplatzverkehrs kénnen
besondere Regelungen durch die Flugsicherungsorganisation
getroffen werden, wenn Flugplatze mit
Flugverkehrskontrollstelle betroffen sind. In allen anderen
Fallen werden die Regelungen von der fur die Genehmigung
des Flugplatzes zustandigen Luftfahrtbehorde des Landes
aufgrund einer gutachtlichen Stellungnahme der
Flugsicherungsorganisation getroffen. Die Regelungen
werden in den Nachrichten fur Luftfahrer (NfL)

bekanntgemacht.”

Absatz (1) besagt, dass die zustdndige Landesluftfahrtbehdrde des jewei-
ligen Flugplatzes fir den Sichtflugverkehr besondere Verfahren einflihren
kann, um einen sicheren und flussigen Verkehrsverlauf zu gewahrleisten.
Eine erste Informationsquelle fur Flugplatzverfahren ist das Luftfahrt-
handbuch AIP-VFR, in dem alle wichtigen Regelungen eines Flugplatzes
beschrieben sind. Alle weiteren Informationen sind der Flugplatz-
benutzungsordnung zu entnehmen, welche in den Nachrichten fur Luftfahrer
(NfL) veroffentlicht werden.
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Eine vero6ffentlichte Platzrundenfuhrung existiert in Deutschland nur an
Flugplatzen ohne Flugverkehrskontrolle. Hiermit sollen im Allgemeinen
larmempfindliche Gebiete geschutzt und topografische Besonderheiten

bericksichtigt werden.

Der Flugverkehr in einer Platzrunde findet in der Regel im
Luftraum G, einem unkontrollierten Luftraum, statt. Eine aktive Uberwachung

und Steuerung des Flugplatzverkehrs durch einen Fluglotsen gibt es nicht.

Dabei gibt es weder in nationalen, noch in européischen oder internationalen
Regularien eine Definition, in-wie-weit eine Platzrunde, die nach Sicht-
flugregeln geflogen wird, eingehalten werden muss. Es finden sich lediglich
allgemeine Formulierungen wie zum Beispiel ,Die veroffentlichten
Flugbetriebsregelungen sind entsprechend 8 22 Abs. 1 Nr. 1 LuftvO zu
beachten und daher grundsatzlich verbindlich* (NfL 11 37/2000) [35].

Fur den unkontrollierten Sichtflug ist ein verbindlich festgelegter Flugweg
nicht vorgesehen. Von daher gibt es auch keine weitere Beschreibung uber

mogliche und zulassige Abweichungen vom verdéffentlichten Flugweg.

[35]
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4.1.2 Schulung

Im Rahmen der Pilotenausbildung erfolgen viele Trainingseinheiten innerhalb

der Platzrunde.

Ziellandung:

Bei der Ziellandung soll der Flugschuler das Flugzeug aus einer Hohe von
2000 ft uber dem Flugplatz mit einem simulierten Triebwerksausfall landen.
Der Flugschiler hat den Flugweg so anzupassen, dass der Sinkflug auf der
Landebahnschwelle endet. Dafur gibt es neben der Madglichkeit, die
Flugleistung des Luftfahrzeuges durch das Ausfahren der Landeklappen zu
verschlechtern, auch die Mdglichkeit, einen langeren oder kirzeren Flugweg

zu wahlen.

Simulierter Triebwerksausfall in der Platzrunde:

Beim simulierten Triebwerksausfall in der Platzrunde soll der Flugschuler das
Luftfahrzeug aus dem Gegenanflug im Gleitflug ohne Hilfe von Motorleistung
zurick auf die Landebahn fliegen und dort landen. Hierfir muss der Flugweg

gegeniuber der Standardplatzrunde abgekurzt werden.
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4.2 Segelflug

Nachfolgend wird der Flugbetrieb mit Segelflugzeugen vorgestellt. Zuerst
werden typische Startverfahren beschrieben - anschlieRend die Platzrunden

und Anflugverfahren.

4.2.1 Windenstart

Beim Windenstart startet das Segelflugzeug, indem es von einem Seil, das
durch eine Winde, die am Ende der Startflache steht und aufgewickelt wird,
gezogen und somit beschleunigt wird. Hierbei wird das Flugzeug zuerst
horizontal beschleunigt, bis es ausreichend Geschwindigkeit (gewdhnlich das
1,3- bis 1,6-fache der Minimalgeschwindigkeit) erreicht hat. Danach wird das
Flugzeug stark angestellt, um bei konstanter Fluggeschwindigkeit aufgrund
des fortlaufenden Seilzuges Hohe zu gewinnen. Auf diese Weise kénnen bei
1000 m ausgelegtem Seil Uber 400 m H6he erreicht werden. Abschliel3end
wird das Seil ausgekoppelt und es kann wahrend eines Platzrundenfluges
geeigneter Aufwind zum weiteren Steigen gesucht werden. Falls dieser

ausbleibt, wird wieder gelandet.

300m

- ! ; i : Cpoem : ; Rk ‘-«-hé
A Anrollen, Abheben C Steigflug _
B Ubergang in die Steigfluglage D Ubergang in die Normalfluglage, Ausklinken

Abbildung 4.2: Windenstart (Quelle: [36])
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4.2.2 Flugzeugschlepp

Eine weitere gelaufige Startart von Segelflugzeugen ist der sogenannte
Flugzeugschlepp. Hierbei wird das Segelflugzeug von einem Motorflugzeug an
einem bis zu 60 m langen Seil gezogen und erhéalt auf diese Weise die notige
Energie fur ausreichend Geschwindigkeit zum Starten und zum Steigen.
Gewodhnlich wird das Flugzeugschleppverfahren so lange angewandt, bis
ausreichend Ho6he und ein bekanntes Gebiet mit zuverlassigen Aufwinden
erreicht ist. Dann koppelt das Segelflugzeug das Schleppseil aus und beide

Flugzeuge setzen den Flug unabhangig voneinander fort.

Den Flugzeugschleppverband, bestehend aus dem Segelflugzeug und dem
Motorflugzeug, zeichnet eine verhaltnismaRig lange Startstrecke, eine
geringe Steigrate, eine zumeist vergleichsweise niedrige Fluggeschwindigkeit

und eine geringe Wendigkeit aus.

In der flugbetrieblichen Praxis sind dies konkret Kurvenradien tber 1000 m

und Steiggradienten von unter 4%.

Wegen der geringeren erzielbaren Steigrate miussen bekannte Abwind-

gebiete, beispielsweise windabgewandte Berghange, vermieden werden.

Abbildung 4.3: Flugzeugschlepp (Quelle: Wikipedia)
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4.2.3 Platzrunde

Ahnlich dem Motorflug existiert auch beim Segelflugbetrieb eine Platzrunde.
Die vollstandige Platzrunde, wie in Abbildung 4.4 dargestellt, wird nur von
Segelflugzeugen geflogen, die zuvor mit der Winde gestartet worden sind.
Diese ist dadurch gepragt, dass Segelflugzeuge tber keinen eigenen Antrieb
verfugen. Daher wird direkt nach dem Ausklinken des Windenseils sofort in
den Querabflug gekurvt. Im Querabflug und im Gegenanflug wird dann der
Flugweg auf der Suche nach nutzbaren Aufwinden variiert. In dieser Zeit
kann beispielsweise um 150 m bis 200 m gesunken werden, bis schlief3lich
querab der Landebahn in einer H6he von 200 m Uber dem Platz die
sogenannte Position erreicht wird. Dieser Punkt wird auch von
Segelflugzeugen angeflogen, die von einem Uberlandflug zum Platz
zuruckkehren. Von hier aus wird nach einem Standardverfahren die
Landebahn angeflogen. Dabei findet eine Variation der Flugwege abhangig
von den Flugeigenschaften, der Sinkrate, moglicher Auf- und Abwinde, der

Windrichtung und weiteren Faktoren statt.

Aufbau der Start- und Landebahn ‘ die Platzrunde
" . o—- . . | . --‘——.....\
( Position | Gegenanflu
m ’
3 3
g | i
[
<N i 5
| Lande-T. = 250m - | ! =
. \, =
\. Landeanflug lso Doppeltrommel- | (e ]
o Landebahn o Startwinden
O . | : .
Absperrung O/. _ _RECE?&I@Q o 25m_ Au;::z:z; .'_I;*._.,.._ /l
Sranplgg r& = - : ' : o= -J;;%hbsperrung
? | Startbah 50m .= O anden
3 : | ) _w - Startwinden

O—e—0 zwei Startwinden nebeneinander

Abbildung 4.4: Ubersicht Platzrunde Segelflug (Quelle: [37])
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Abbildung 4.5: Platzrunde (Quelle: Homepage Fliegergruppe Welzheim e.V.)

4.2.4 Ubungsraum

Segelflugschiler miussen im Rahmen ihrer Ausbildung auf ihren ersten
Alleinflugen in Sichtweite ihres Fluglehrers nachweisen, dass sie sicher
selbststandig Aufwinde finden und diese nutzen kénnen, gewdhnlich durch
den Flug auf Kreisbahnen innerhalb dieser Aufwinde. Das Gebiet, das hierfur
genutzt wird, wird als Ubungsraum bezeichnet und ist ein bekanntes,
flugplatznahes Gebiet mit zuverlassigen Aufwinden. Die Flugschiuler fliegen
diesen in ausreichender H6he nach dem Start mittels Seilwinde an oder
werden per Flugzeugschleppverfahren dorthin gebracht. Ein weiteres
Kriterium ist, dass aus dem Ubungsraum jederzeit eine sichere Ruckkehr zum
Platz moglich ist. So veradndern sich nutzbare Gebiete abhéngig von der

Windrichtung.
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WINDSTILLE

UBUNGSRAUM

4.3 Ballone

Ballone nutzen Flugplatze und ihre Infrastruktur haufig als Startflache. Nach
dem Abheben treiben sie mit dem vorherrschenden Wind mit. Sie kénnen
zumeist vergleichsweise gute Steiggradienten erreichen. Ballone werden
aufgrund heiBer Luft in der Hulle, die somit eine geringere Dichte als die
umgebende Luft aufweist, vom Boden weggehoben und treiben mit dem
Wind. Die Hiulle ist sehr weich, sodass schon leichte Turbulenzen und
Windscherungen eine Deformation der Hulle zur Folge haben. Dies wiederum
geht mit einem unkontrollierbaren Verlust an Auftrieb der Hulle einher,
woraufhin der Ballon unweigerlich schnell und unkontrolliert an Hohe verliert.
Der Fahrer hat lediglich die Moglichkeit, sehr trage mit Nachheizen auf
Stoérungen zu reagieren. Wegen ihrer GréRRe sind Heil3luftballone sehr gut fur
andere Verkehrsteilnehmer zu sehen. Sie verlangen jedoch ein Umfliegen mit
sicherem Abstand, sofern sie vom Wind durch die Platzrunde getragen
werden. Somit muss von den veroffentlichten Anflugverfahren abgewichen

werden.
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4.4 Fallschirmsprungbetrieb

Flugplatze mit Fallschirmsprungbetrieb verfigen Uber eine zusatzliche
Landeflache fur Fallschirmspringer gewo6hnlich in Nadhe der Start- und
Landebahn, allerdings auf der zur Platzrunde abgewandten Seite. Der
Abstand soll mindestens 500 m betragen. Auf dieser Seite werden sie auch
von ihren Absetzflugzeugen abgesetzt (die Flugwege der Absetzflugzeuge
entsprechen den Verfahren fur Motorflugzeuge). Da Fallschirmspringer auch
nach (")ffnung des Schirmes steil sinken, sind sie - sofern sie sich auf
Kollisionskurs mit Flugzeugen befinden - fir die Flugzeugpiloten nur sehr spat
zu entdecken. Daher muss eine raumliche Trennung der moglichen

Flugbahnen gegeben sein.

4.5 Gleitschirme

Gleitschirme operieren, sofern nicht motorisiert, von zusatzlichen Start-
flachen auf topografischen Erhebungen in Platzndhe oder werden von einer
Winde hochgezogen. Anflige zum Platz erfolgen von der Seite, die
abgewandt zur Platzrunde ist. Aufgrund ihrer geringen Fluggeschwindigkeit
stellen sie ortsfeste Hindernisse fur Luftfahrzeuge dar und muissen umflogen

werden. Eine raumliche Trennung der Flugbahnen muss gegeben sein.

Sofern Gleitschirme motorisiert sind, operieren sie wie Flugzeuge von der
Start- und Landebahn des Flugplatzes. Wegen ihrer sehr geringen
Fluggeschwindigkeit konnen sie sich nicht in die Ultraleichtplatzrunde
einordnen. Daher ist es sinnvoll, eine eigene Platzrunde auf der Seite,

abgewandt zu den anderen Platzrunden, zu haben.

Der Schirm ist enorm anfallig fur Turbulenzen. Im Flug droht je nach
Fluggeschwindigkeit ein Zusammenklappen oder sogar ein Verdrehen des
Schirmes als Reaktion auf B6en oder Turbulenzen. Damit ist eine
unkontrollierbare Fluglage verbunden, was mdoglicherweise einen Absturz zur

Folge hat.
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4.6 Hangegleiter

Hangegleiter nutzen bestehende Flugplatze zum Teil &hnlich wie
Gleitschirme, um auf diesen zu landen. Hangegleiter kénnen von einem
Flugplatz analog zu Segelflugzeugen mittels Windenschlepp und auch mittels
Schlepp von langsam fliegenden motorisierten Ultraleichtflugzeugen starten.
Hangegleiter werden durch die Verlagerung ihres Schwerpunktes gesteuert.
Dies ist eine sehr indirekte Steuerungsmethode. Sie macht eine
vorausschauende Flugplanung notwendig. Hinzu kommt, dass die
Fluggeschwindigkeit von Hangegleitern deutlich hoher als die von
Gleitschirmen ist, so dass sie gro3raumigere Flachen fur Start und Landung
benotigen. Bei Turbulenzen und Boen droht ein unkontrolliertes Uberschlagen

im Flug.

4.7 Einflusse im Flugbetrieb

Nachfolgend werden Einflusse einer bestimmten Betriebsart auf andere

Teilnehmer des Flugplatzbetriebes beschrieben
Ballone

Ballone werden langsam durch die Luftstromung getrieben. lhre Fahrstrecke
ist lediglich durch eine Verdnderung der Hohe anderbar. Sofern ihre Position
die Platzrunde anderer Verkehrsteilnehmer tangiert, miussen diese, sofern
moglich, die Platzrunde anpassen oder abwarten bis der Ballon das Gebiet

der Platzrunde verlassen hat.

Gleitschirme und Hangegleiter

Bis auf Ballone missen alle anderen Verkehrsteilnehmer Rucksicht auf
Gleitschirme und Hangegleiter nehmen, da diese schlechtere Flugleistungen
und geringeren Geschwindigkeiten aufweisen als die anderen Verkehrs-
teilnehmer. Dies hat zur Folge, dass die Platzrundenfihrung unter Umstan-

den verlassen werden muss, um auszuweichen.
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Fallschirmsprungbetrieb

Fallschirmspringer sind fur andere Verkehrsteilnehmer aufgrund ihrer
vornehmlich vertikalen Flugbewegung nur spat zu erkennen. Wegen ihrer
steilen Sinkflige und geringen Geschwindigkeit haben sie Vorflugrecht vor

allen anderen Verkehrsteilnehmern, die entsprechend ausweichen mussen.

Segelflug

Wegen des fehlenden eigenen Antriebes sind Segelflugzeuge gegentber
Motorflugzeugen vorflugberechtigt. Motorflugzeuge miuissen entsprechend
ausweichen. Flugzeugschleppverbdnde bewegen sich langsam und trage

durch die Platzrunde und mussen umflogen werden.
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5. Stromungsfeld Windenergieanlagen

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Auswirkungen von
Windenergieanlagen auf das Windfeld mit Daten aus einschlagigen
Veroffentlichungen dargestellt. AnschlieRend wird der Nachlauf hinsichtlich

der zu erwartenden Auswirkungen auf ein Luftfahrzeug untersucht.

5.1 Typisches Windfeld

Windenergieanlagen wandeln Energie, die als Strémungsenergie im
natirlichen Wind gespeichert ist, in elektrische Energie um. Hierfur entziehen
sie dem Wind Energie, indem sie die Stromungsgeschwindigkeit reduzieren.
Dies erfolgt jedoch nicht gleichméaRig uber die Rotorebene, sondern es
handelt sich um ein vielschichtiges Zusammenspiel von verschiedenen
Effekten: der Stromungsgeschwindigkeit des Windes, der Kreisgeschwin-
digkeit des Rotorblattes, der Drehrichtung des Rotors, der Ausformung der

Bodengrenzschicht und des Blattrandwirbels, um nur einige zu nennen.

Zum Einstieg soll die Abbildung 5.1 auf nachfolgender Seite vorgestellt
werden. Das Nachlauffeld wird hierbei flr verschiedene Windenergieanlagen
dargestellt. Im roten dargestellten Volumen ist die Stromungsgeschwindig-
keit auf 40 % der Anstromgeschwindigkeit reduziert. Man erkennt, dass dies
neben kleinen Fetzen direkt am Blatt vor allem fir einen Bereich in etwa in
Form eines Hohlzylinders mit etwa Rotordurchmesser und einer Lange von
sechs Rotordurchmessern der Fall ist. Die Energieentnahme aus der
Luftstromung féallt in der Rotormitte nicht so gro3 aus, da die
Drehgeschwindigkeit des Rotors hier zu gering ist, und der Luft somit nicht

effektiv Energie entzogen werden kann.
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Abbildung 5.1: Geschwindigkeitsreduktion im Nachlauf auf 40 % (Quelle: [38])

Abbildung 5.2 zeigt, dass die Um- und Durchstromung einer
Windenergieanlage keinesfalls ein gleichmaRiger linearer Vorgang, sondern
ein - abhéngig von der Windenergieanlage, dem Terrain und der
Windgeschwindigkeit - hochkomplexer Vorgang ist. Im obigen Fall ist die
Windgeschwindigkeit deutlich geringer als im unteren Fall. Bei der geringeren

Geschwindigkeit treten jedoch die deutlich starkeren Nachlaufeffekte auf.

Fig. 29 Flow field about the Tjereborg wind turbine at a wind
specd of 6.5 m /s (from [113])0

Fig 30. Flow field about the Tjereborg wind turbine at a wind
spocd of 10 m/s (from [113]).

Abbildung 5.2: Umstrémung Windenergieanlage in Abhangigkeit von der
Windgeschwindigkeit (Quelle: [39])
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Im Diagramm 5.1 ist die Reduktion der Stromungsgeschwindigkeit der Luft
auf der Abwindseite gegeniuber der freien Anstromung entlang der
Rotorachse uber den Abstand zum Rotor abgebildet. Dies ist fur zwei
unterschiedliche Belastungen (cr) des Rotors dargestellt. Ein groReres cr-

Wert steht dabei fur eine hohe Windausbeute.

CENTRELINE VELOCITY © ROTOR, 0.5% TURBULENCE
DEFICIT (REF 10)
1-0] A CERL SIMULATOR, 2% TURBULENCE
0.8
0.57
0.3- Cr= 074
|
|
0.2 :
I CT = 0.31
|
|
0.1;} :
2 4 6 810 15

DOWNSTREAM DISTANCE/DIAMETERS

Diagramm 5.1: Nachlaufverzégerung (Quelle: [39])

Wie das Diagramm 5.1 zu lesen ist, soll mit Hilfe deseingezeichneten Kreuzes
exemplarisch beschrieben werden. Das Kreuz befindet sich tber der 4 der
x-Achse. Somit befindet sich der Ort auf der Rotorachse im Nachlauf der
Windenergieanlage in vier Rotordurchmesser Abstand. An der y-Achse ist zu
dem Kreuz etwa eine 0,7 abzulesen. Hieraus ergibt sich, dass die
Geschwindigkeit an diesem Ort um 70 % gegenltber der Anstromung
verzogert ist und somit nur 30 % der Anstromungsgeschwindigkeit betragt.
[39]

Fur die hohere Rotorbelastung und somit den kritischen Fall betrdgt die
Stromungsgeschwindigkeit in einem Abstand von zwei Rotordurchmessern
hiernach 25 % der Geschwindigkeit der Anstromung und steigt bis 10

Rotordurchmesser Abstand wieder auf 70 % an.
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Als Erganzung hierzu sind Diagramm 5.2 und Diagramm 5.3 auf den

folgenden Seiten einer weiteren Untersuchung anzusehen.

Im Diagramm 5.2 auf der nachsten Seite stellt die x-Achse die vorhandene
Stromungsgeschwindigkeit im Verhéltnis zur Anstromung dar. Die y-Achse
stellt den Abstand von der Rotorachse in Verhaltnis zum Durchmesser dar.
Die eingezeichneten Kurven reprasentieren somit die Windgeschwindigkeits-

verteilung im Nachlauf in einer bestimmten Entfernung zum Rotor.

Am Beispiel des eingezeichneten Kreuzes bedeutet dies: Das Kreuz liegt auf
der Kurve, die die Windgeschwindigkeitsverteilung in sechs Rotordurch-
messern Abstand zur Windenergieanlage darstellt. An der x-Achse kann
abgelesen werden, dass die Geschwindigkeit 50 % der Geschwindigkeit der
Anstromung entspricht. An der y-Achse erkennt man, dass dieser Ort in
einem Abstand von 30 % zur Rotorachse liegt. Es wird von radialer

Symmetrie ausgegangen.
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Diagramm 5.2: Geschwindigkeitsverteilung hinter einer Windenergieanlage

(Quelle: [39])
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Das Diagramm 5.2 wurde in nachfolgender Abbildung teilweise visualisiert.
Die Stromungsgeschwindigkeit der Abstromung ist im Schnitt fur drei

unterschiedliche Abstdnde zum Rotor aufgetragen.

2 Rotordurchmesser 6 Rotordurchmesser

Abstand Abstand
Anstromung

\ J

\ J

<
o

_

4 Rotordurchmesser
Abstand

Abbildung 5.3: Geschwindigkeitsverteilung in der Abstromung, Visualisierung auf
Basis der Daten von Diagramm 5.2
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Diagramm 5.3: Turbulenzverteilung tber einen vertikalen Schnitt im Nachlauf einer
Windenergieanlage (Quelle: [39])

Im Diagramm 5.3 ist der Turbulenzgrad wiederum in festen Entfernungen zur
Rotorebene entlang verschiedener Durchmesser dargestellt. Es wird ein

Turbulenzgrad von 20% erreicht.

Anhand des eingezeichneten Kreuzes soll erklart werden, wie das Diagramm
5.3 zu interpretieren ist. Der Turbulenzgrad betrégt 18 % (siehe x-Achse) an
diesem Kurvenpunkt. Das heil3t durchschnittlich weicht die Stromungs-
geschwindigkeit um 18% von der durchschnittlichen Stromungsgeschwindig-
keit ab. An der y-Achse ist zu erkennen, dass dieser Ort etwa einen halben
Rotordurchmesser oberhalb der Rotorachse liegt und am Index liest man ab,

dass sich der Ort 2,5 Rotordurchmesser im Nachlauf des Rotors befindet.
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Fig. 6. Flow visualisation experiment at TUDelft, showing two
revolutions of tip vortices for a two-bladed rotor (from [24]). Fig. 4. Flow visualisation with smoke, revealing the tip vortices
(from [16]).

Fig. 7. Flow visualisation with smoke grenade in tip, revealing Fig 5. Flow visualisation with smoke, revealing smoke trails
smoke trails for the NREL turbine in the NASA-Ames wind being ‘sucked’ into the vortex spirals (from [16]).
tunnel (from Hand [13]).

Abbildung 5.4: Blattspitzenwirbel (Quelle: [39])

Ein weiterer wichtiger Strémungseffekt, der aus den vorangegangenen
Diagrammen nicht ersichtlich geworden ist, ist die Umstromung der
Blattspitze und die damit verbundene Wirbelbildung. Von jeder Blattspitze
schwimmt ein entsprechender Wirbel entlang einer Spirale aufgrund der
Uberlagerung von Blattbewegung und der Windstromung ab. Beispiele hierfir

sind nachfolgend gegeben.

Zu erkennen ist, dass der Blattspitzenwirbel die bereits beschriebene Fang-
stromrdhre in etwa einschlielt. Dabei arbeiten diese Wirbel aufgrund ihrer
raumlichen Lage zueinander jedoch gegeneinander, sodass diese Wirbel nach
einer Distanz von etwa vier Rotordurchmessern aufgrund von Dissipation ihre
Schérfe verlieren. Nichtsdestotrotz wird die vorhandene turbulente Energie

erst verzogert Uber die WirbelgroRenkaskade (Kolmogorov) abgebaut.
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5.2 Literaturubersicht

Im nachfolgenden Kapitel sollen einschlagige Studien zum Thema Einfluss
des Nachlaufes von Windenergieanlagen auf Luftfahrzeuge vorgestellt

werden.

5.2.1 Bodenbelastung von UL-Flugzeugen durch den turbulenten
Nachlauf von Windenergieanlagen, Fraunhofer-Institut far

Windenergie und Energiesystemtechnik, Oldenburg, 2014

In der Nahe des Flugplatzes fur Ultraleichtflugzeuge Linich-Boslar soll ein
Windpark errichtet werden. Das Fraunhofer-Institut fir Windenergie und
Energiesystemtechnik hat insgesamt drei Gutachten erstellt, die die
Auswirkung auf die Flugsicherheit des Nachlaufes der Windenergieanlagen
auf den Luftverkehr am genannten Flugplatz darstellen sollen. Dabei ersetzt
das zweite Gutachten von 2014 das é&ltere Gutachten aus dem Jahr 2012. Der
neueste Text aus dem Jahr 2015 soll eine Erganzung darstellen. In diesem
Kapitel wird ausschlief3lich auf das Gutachten aus dem Jahr 2014 referenziert

(die Seitenzahlen beziehen sich hierauf). [40]

Die Windenergieanlage wird fir diese Untersuchung mittels des
Wirkscheibenmodells (Seite 4) simuliert. Somit kdnnen kritische komplexe,
zeitlich unstetige Effekte im Nachlaufwirbelfeld nicht beschrieben werden. Die
Eingangsparameter fur die Wirkscheibe sind die Schub- und Leistungs-
koeffizienten bekannter und vermessener Windenergieanlagen. Da
offensichtlich die Impulstheorie dem Wirkscheibenmodell zugrunde liegt
(veroffentlicht von Rankine 1865 und Froude 1885), werden weder Drall,
Verluste, Turbulenzen noch Blattspitzenwirbel beriicksichtigt. Weshalb nicht
zumindest aktuellere Ansétze, insbesondere zur radialen Rotorblattbelastung,
beispielsweise von Prandtl, Goldstein oder Adkin verwendet worden sind,
obwohl diese eine Standardimplementierung in Programmen zur numerischen
Stromungssimulation sind, bleibt unklar. Stattdessen wird die Annahme
getroffen, die Rotorkrafte ,gleichmaRig” (Seite 5) Uber die Zellen der
Wirkscheibe zu verteilen, anstatt die notwendige Gewichtung in Abhangigkeit
des radialen Ortes durchzufihren. Wie aus Diagramm 5.4 hervorgeht,

steigen die Krafte zwischen dem Rotorblatt und der umgebenden Luft von der
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Welle ausgehend nach auf3en bis ca. 80 % des Radius an, um danach steil in
Richtung der Blattspitze abzufallen. Das verwendete Modell mit gleichmafiger

Lastverteilung entspricht also nicht der Realitat. [41] [42]
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\
cgo 0.6 | —— With Prandtl <)
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Diagramm 5.4: Radiale Lastverteilung eines realen Rotorblattes (Quelle: [41])

Die Ermittlung der maximal zu bertcksichtigenden Bdengeschwindigkeit ist
auf Seite 6 beschrieben:

»Bei der hier gewahlten Rechenmethode ist letztere ebenfalls
nur im zeitlichen Mittel zuganglich, und auch nur als skalare
Grofie. Richtung und Frequenz der Fluktuation um den
Mittelwert sind demnach nicht aus den

Simulationsergebnissen extrahierbar.*

Die bericksichtigte Boengeschwindigkeit ergibt sich aus der Verzégerung des
Nachlaufes und der zuvor beschriebenen, zeitlich gemittelten mittleren
Abweichung der Nachlaufgeschwindigkeit von der Nachlaufgeschwindigkeit
(Fluktuation). Hierbei handelt es sich jedoch um einen zeitlichen
Durchschnittswert. Dieser wird jedoch mindestens in 32 % der Zeit
Uberschritten, sofern man eine Normalverteilung zugrunde legt. Fir eine
sichere Abwagung hatte man den Turbulenzanteil vervierfachen miussen,

damit diese Boengeschwindigkeit nur in 1/15 000 der Zeit Uberschritten wird.
[43]
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Auf Seite 7 wird ein Auftriebsanstieg von 6,369 angegeben. Dieser Wert
Ubersteigt den in der theoretischen Aerodynamik maximalen Wert von
2[1 (=6,283). Fur reale Flugelprofile fallt dieser Wert gewdhnlich kleiner aus.
[44]

Auf Seite 7 wird fur Formel 12 von einem Anstellwinkel kleiner 10° fir den
linearen Bereich ausgegangen und mit Formel 13 wird die

Kleinwinkelnaherung eingefuhrt. Auf der folgenden Seite 8 steht dann:

+Eine Uberschreitung des Bereichs (13) ist wegen Ugs<< V nicht

ZU erwarten.”

Anstellwinkelanderung

Aa
Bbengeschwindigkeit

UBse

Fluggeschwindigkeit v

Abbildung 5.5: Anstellwinkelanderung durch vertikale Boe

Allerdings wird spater mit 6 m/s vertikaler Béengeschwindigkeit bei 24 m/sec
Fluggeschwindigkeit gerechnet. Dies ergibt eine Anstellwinkeldnderung von
14°. Somit wird der Bereich nach Formel 13 verlassen. Unberucksichtigt
bleibt, dass ein Flugzeug dieser Bauart in der Platzrunde mit ca. 5°
Anstellwinkel fliegt. Zusammen mit den 14° Anstellwinkeldnderung ergibt
dies einen Anstellwinkel von 19° und somit hochstwahrscheinlich einen

Stromungsabriss. Ein Stromungsabriss in Platzrundenhdéhe ist geféhrlich.

Eine ebenfalls moégliche horizontale Bde bleibt ebenfalls unbericksichtigt.
Griinde hierfur sind nicht angegeben. Die Anderung des Staudruckes
aufgrund einer Boe wird in diesem Gutachten jedoch nicht bericksichtigt,
obwohl dies je nach Richtung eine VergrofRerung der Krafte von mehr als
70 % zur Folge haben kann. Alternativ kann eine Bée von 6 m/s (wie in dem
Gutachten angenommen) bei einer Fluggeschwindigkeit von 24 m/s zu einer
Verzogerung der Anstromgeschwindigkeit von 18 m/s (=(24-6)m/s) fuhren.

Dies ist wiederum in etwa die Geschwindigkeit fir den Strémungsabriss.
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Nach Seite 8, Formel 15 wird als Prufkriterium die Design Dive Speed von
46 m/s angenommen. Dies ist im Flugbetrieb unzulassig. Turbulente Luft darf
maximal mit dem Ende des grinen Bogens (Design Cruise Speed) von
34 m/s durchflogen werden. Sollte die angezeigte Geschwindigkeit diesen
Wert in turbulenter Luft Gberschritten haben, ist zwingend eine Uberpriifung
der Flugzeugstruktur notwendig. Die zulassige Hochstgeschwindigkeit, die in
einem Flug in ruhiger (1) Luft erreicht werden darf, ist das Ende des gelben
Bogens bei 41,6 m/s. Der Bereich bis 46 m/s ist eine letzte strukturelle
Reserve, bevor ein katastrophales Strukturversagen eintreten darf. Nach
einem  Uberschreiten von 41,6 m/s ist eine Uberprifung der Struktur

notwendig. Bleibende Verformungen sind moglich.

Die auf Seite 11 ff vorgestellten Geschwindigkeitsprofile sind vornehmlich
horizontale, zeitlich gemittelte Windgeschwindigkeiten und Turbulenzanteile.
Es bleibt unklar, wie sich aus diesen Informationen vertikale Béen bestimmen
lassen. Auffallig ist auBerdem die Symmetrie. Zu erwarten gewesen waren
Unterschiede zwischen auf- und abschlagendem Blatt und ein hieraus
resultierender Drall. Dies lasst sich auch mit dem Wirkscheibenmodell
simulieren. Das ist unterblieben (wie zu Beginn des Kapitels schon erklart).
Somit bleiben eben diese als kritisch zu betrachtenden asymmetrischen

Effekte unbericksichtigt.

Nachfolgend ist das auf Seite 13 des Gutachtens abgebildete Diagramm flr
auftretende Beschleunigungen wiedergegeben. Modifiziert wurde es durch die
eingezeichneten Grenzen fur moderate und schwere Turbulenzen (siehe

Kapitel 2.6).
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Diagramm 5.5: Maximale Turbulenzbelastung beim Durchfliegen eines
Windenergieanlagennachlaufs (Quelle: [40])

Nach Berechnungen in diesem Gutachten sind somit Bden bis zum
Funffachen des Rotordurchmessers der Kategorie ,schwer®, bis zum

15-Fachen des Rotordurchmessers der ,,moderaten* Kategorie zu erwarten.

Entgegen anderer Aussagen im Bericht ist ein negativer Auftrieb aufgrund
des in erster Naherung linearen Verhaltens vom Auftrieb an einer Tragflache
bis funf Rotordurchmesser madglich. Der Durchflug von moderaten
Turbulenzen verpflichtet zum Durchstarten (sofern in der Anflugvorbereitung

nicht explizit berucksichtigt) und einem Pilotenbericht.

Auf Seite 16 wird der relevante Nachlaufbereich mit dem 20-Fachen des
Rotordurchmessers angegeben. Von einem Flug durch diesen Bereich bei
mehr als 20 kt Wind wird abgeraten. Das untersuchte UL darf gewdhnlich

auch bei héheren Windgeschwindigkeiten betrieben werden.

Der abschlieBende Vorschlag, den Nachlauf von Windenergieanlagen bei Start
und Landung zu unterfliegen, ist unpraktikabel und aus Grunden der

Hindernisfreiheit gefahrlich.
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5.2.2 Flugempfehlungen fur den UL-Sonderlandeplatz Boslar,
Fraunhofer-Institut fur Windenergie und

Energiesystemtechnik, Oldenburg, 2015

Das Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik hat als
Erganzung zu den Gutachten aus dem Jahr 2012 und 2014 im Jahr 2015 ein
weiteres erstellt, mit dem Ziel spezielle Flugempfehlungen fur den UL-

Sonderlandeplatz Linnich-Boslar zu geben

Uberraschend wird im gesamten Text ausfiihrlich auf das Gutachten im Jahr
2012 referenziert, obwohl dieses zuriickgenommen und durch das Gutachten

im Jahr 2014 ersetzt worden ist. So hiel3 es 2014:

»Sie [die Studie aus dem Jahr 2014] entspricht dem aktuellen

Stand der Forschung und ersetzt die frihere Studie. [...]

Die hier getroffenen Aussagen stehen teilweise im Gegensatz
der Aussagen aus der im Jahr 2012 ebenfalls vom
Fraunhofer IWES angefertigten Studie [aus dem Jahr 2012]
zum Thema. Dieses liegt zum einen an einer Verbesserung
der verwendeten Methoden der numerischen
Stromungsberechnung und zum anderen an der hier
praferierten, allgemeineren Herangehensweise. [...] Die hier
prasentierten Ergebnisse und Schlussfolgerungen ersetzen

demnach die [2012] getatigten Aussagen.“ [40]

Das Gutachten aus dem Jahr 2014 ist bereits im Kapitel 5.2.1 auf Plausibilitat
untersucht worden, sodass Aussagen, die hieraus iUbernommen worden sind,

nachfolgend nicht weiter berucksichtigt und Uberprift werden.
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Im Gutachten des Jahres 2015 wird die veroffentlichte An- und Abflugstrecke
(rot) hinsichtlich der Auswirkungen der Nachlaufturbulenzen auf ein
Luftfahrzeug untersucht, obwohl in der Planung der An- und Abflugstrecken
bereits der Ubliche 10°-Toleranzbereich ermittelt worden ist (siehe
nachfolgende Grafik, blau). ZweckmaRig ware daher eine Untersuchung des
stdlichen Randes des eingezeichneten Toleranzbereiches gewesen, da dies

den kritischen Fall darstellt.

untersuchter Fall

eigentlicher Toleranzbereich

=
e | Ld (hinzugefugt)

ad
P

Pl
o

Abbildung 5.6: Planung Luftverkehr Linnich-Boslar (Quelle: [45])

Die Planung der Toleranzbereiche ist nach Vorgaben des deutschen
Ultraleichtverbands  erfolgt. Unklar ist, weshalb die bekannten
Toleranzerweiterungen nach ICAO-Vorgaben aufgrund der flugtechnischen
Toleranz (verspatetes Einkurven) und der Windabdrift unbericksichtigt
bleiben. Auflerdem ist ohne spezielle Fihrung nach einer Kurve mit einer
Aufweitung der Toleranzzone von 15° zu rechnen [27], sodass sich in etwa

die grinen Toleranzbereiche ergeben.

Nachfolgend wird vorgestellt, dass Windrichtungen aus allen Himmels-
richtungen untersucht werden. Sinnvoller ware es gewesen, mit geringeren
Winkelabstanden aufgel6st, insbesondere Situationen zwischen Nordost und
Sudwest zu untersuchen. Aus der CFD-Untersuchung im Jahr 2014 ist

bekannt, dass auf der Anstromungsseite einer Windkraftanlage kaum
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Stérungen zu erwarten sind, sondern vor allem im Nachlauf. Der auf den
ersten Blick kritischste Fall, Wind aus 165°, wird so nicht als Einzelfall

untersucht.

.Dazu wird der Interpolationsfaktor y flr verschiedene als 10-
Minuten-Mittelwerte in 10 m Hohe gemessene
Windgeschwindigkeiten aus Tabelle 2 in Studie [2] [Studie

aus dem Jahr 2014] entnommen.” [45]

Der kritische Fall ist weiterhin eine Boe und nicht der Durchschnittswert.

Somit werden die Auswirkungen des Nachlaufes unterschatzt.

»Bei Windgeschwindigkeiten von mehr als 8 m/s in 10 m H6he
startet im Allgemeinen kein UL-Flieger, solche Bedingungen

wurden also nicht untersucht.” [45]

Unklar bleibt, weshalb Windgeschwindigkeiten > 8 m/s (15 kt) in 10 m Hdhe
unberiicksichtigt bleiben. Ultraleichtflugzeuge (auch eine C22) kdénnen auch
bei héheren Windgeschwindigkeiten fliegen, starten und landen. Der kritische
Fall ist wahrscheinlich der Punkt der maximalen Leistung (siehe Diagramm

3.1) der Windkraftanlage.

Die nachfolgend getroffene Annahme, dass wahrend des An- und Abfluges
keine negative Beschleunigung auftreten soll, ist durchaus sehr sinnvoll, da
Ultraleichtflugzeuge mit ausgefahrenen Landeklappen keine negativen
Beschleunigungen aufgrund von Strukturschaden erfahren dirfen. AuRerdem

ist ein derartiges Durchsacken in so niedriger Hohe als geféhrlich anzusehen.

,Haufig spielt der negative Bereich des Diagramms bei
Akrobatikfligen [Anmerkung: Aerobatikfligen] eine Rolle,
etwa beim Flug Uber Kopf. Dann sorgt die Fligelunterseite
far den benétigten Auftrieb.” [45]

Fachlich richtig entstehen Auftriebskrafte am Tragfliugel aufgrund des
Differenzdruckes zwischen Tragflachenober- und -unterseite. Kunstflug ist
mit Ultraleichtflugzeugen in Deutschland verboten, sodass dies ein nicht zu

berlcksichtigendes Belastungsereignis ist.
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Eine ,von oben einwirkende B6e" [45] reduziert viel mehr den Anstellwinkel
unter Umstanden so weit, dass die Tragflache Abtrieb erzeugt. Eine
»,vorzeichenumkehr“ dagegen ist ein unstetiger Vorgang, bekannt aus der
Mathematik oder Informatik. ,,Sog"“ ist definitiv das falsche Wort hierfur, da

es vielmehr einen Relativdruck beschreibt.

.ratsachlich kann der unerwinschte Effekt im Normalfall in der
Praxis durch ein Gegensteuern des Piloten verringert oder
vermieden werden. Dabei wird einerseits der effektive Wert
des Auftriebskoeffizienten c, verandert, und damit die
Steigung der Boenlinie im V-n-Diagramm, und andererseits

der Anstellwinkel der Béenwirkung angepasst.“ [45]

Der Pilot hat keinen Einfluss auf die beschriebenen Flugbereichsgrenzen. Der
Pilot hat keinen direkten Einfluss auf den Auftrieb, da Uber die Flugsteuerung
nur Momente um den Schwerpunkt aufgebracht werden kdnnen. So kann
bestenfalls die Langsneigung verdndert werden und somit der Auftrieb

angepasst werden.

Die Steigung der Boéenlinie ist eine Funktion der Flugzeugmasse m, des

Tragflacheninhaltes S, der Auftriebsanderung in  Abhéangigkeit der

Anstellwinkeldnderung %‘ und der Erdbeschleunigung g. [46]
ey 1 (5.1)

Somit hat der Pilot entgegen des Zitates keinen Einfluss auf die Steigung der

Boenlinie und keinen direkten Einfluss auf den Auftrieb der Tragflache.

,Hier und in den vorangegangenen Studien [1, 2] werden
Auftriebskoeffizient und der béenkorrigierte Anstellwinkel als
konstant angenommen, eine Veranderung der
Flugeigenschaften durch Manéver werden also nicht

berucksichtigt.” [45]

Dies wére aber notwendig, da beispielsweise durch einen Kurvenflug die
Geschwindigkeit des Stromungsabrisses durch die zusatzliche Kurven-
beschleunigung signifikant steigt.
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Nachfolgendes Zitat fasst die Grenzen des Gutachtens zusammen:

[.]

[..]

[..]

»,Die Berechnung des realistischen Flugzeugverhaltens im
Windfeld des Windparks jenseits der Untersuchung der
Grenzen des V-n-Diagramms bedurfte einer detaillierten
Flugsimulation, also der L6sung der entsprechenden
Bewegungsgleichungen (vgl. [3, 4]) fur ein numerisches
Flugzeugmodell. Dieses Ubersteigt den Rahmen dieser und

der bisherigen vom IWES durchgefuhrten Untersuchungen.

Eine realistische Simulation der Flugzeugdynamik in Gegenwart
von WEA-Nachlaufen steht allerdings nach wie vor aus und

ist nicht Teil der vorliegenden Beurteilung.

Fur ihre weitergehende Untersuchung waren eine detaillierte
Simulation des Fluges durch das vom Windpark gepragte
Windfeld oder Flugversuche vonndten, die den Rahmen

dieser Untersuchung tUbersteigen.

AbschlieRend sei darauf hingewiesen, dass nicht
bericksichtigbare [sic!] Phanomene zu zusatzlichen
Belastungen fuhren kdnnen, etwa ungunstige

Wetterbedingungen.“ [45]
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5.2.3 “The influence of wind turbine induced turbulence on
ultralight aircraft”, a CFD analysis, Von Karman Institute for

Fluid Dynamics

Am belgischen Von Karman Institute for Fluid Dynamics sind fur eine E82-
2MW-Windenergieanlage mit 82 m Rotordurchmesser die Auswirkungen des
Nachlaufes auf ein Ultraleichtflugzeug untersucht worden, das diesen
durchfliegt. Es sind dabei die statischen und dynamischen Reaktionen des
Luftfahrzeuges auf die Stérung der Anstromung durch den Nachlauf der
Windenergieanlage bestimmt worden. Die Autoren kommen zu dem Schluss,
dass bei 13 m/s Windgeschwindigkeit in 20 m Uber dem Erdboden ein
Sicherheitsmindestabstand von 1200 m einzuhalten sei. Hierbei stellen sich
nicht die vertikalen Beschleunigungen als kritischer Faktor heraus, sondern
die Tatsache, dass die abschwimmenden Turbulenzballen der Anlage eine
dhnliche Grofenordnung wie das Luftfahrzeug haben und somit die

Rolisteuerbarkeit verloren geht.

Die Windenergieanlage wird wiederum mittels einer Wirkscheibe simuliert.
Der Einfluss auf das Windfeld wird mittels der Goldstein-Propellertheorie

simuliert.

Wiederum wird lediglich mit einer maximalen Turbulenz in Gréenordnung
der Standardabweichung gerechnet. Wie in 5.3.1 bereits erklart, wéare eine
Vervierfachung dieses Turbulenzwertes eine sinnvolle Annahme flUr eine

konservative Abschatzung. [43]

Im weiteren Verlauf wird als kritischer Fall betrachtet, dass abschwimmende
Wirbel asymmetrisch eine Tragflache mit der maximalen positiven
Geschwindigkeit und die andere mit der maximalen negativen
Geschwindigkeit treffen. Aus 3 % Turbulenzintensitat bei 12 m/s
Windgeschwindigkeit, die als auflerst gering anzusehen ist (siehe Kapitel
5.2), ergibt sich eine Turbulenzgeschwindigkeit von 0,4 m/s. Bezogen auf die
Fluggeschwindigkeit von 33 m/s ergibt sich jedoch dadurch ein Anstellwinkel
von 1° (nicht 0,25°). Der kritische Fall ware jedoch der Landeanflug mit
unter 20 m/s Fluggeschwindigkeit. Dann waren deutlich héhere Rollraten zu

erwarten. [47]
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5.2.4 ,CAA Windturbine Wake Encounter Study*, University of

Liverpool

Am East Midland Airport in UK befinden sich mehrere Windenergieanlagen
vom Typ WTN250 mit 30 m Rotordurchmesser. Sie stehen im Abstand von
22,5 Rotordurchmesser (675 m) Entfernung zur Start- und Landebahn.
Untersucht worden ist mittels einer Laserstromungsmessung, wie weit der
Nachlauf hinter den Anlagen messbar ist. Es konnte in funffachem
Rotordurchmesser noch Uber 10 min gemittelt eine Verzdégerung der
Stromung um 25 % (2 m/s) festgestellt werden. In Simulatoruntersuchungen
wurde der Durchflug durch den stetigen Anteil des Nachlaufes in
verschiedenen Entfernungen zum Rotor simuliert. Dies fuhrte zu

Gierbewegungen von bis zu 10°.

[48]
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5.2.5 “Wind Farm Turbulence Impacts on General Aviation Airports

in Kansas”. Roll Hazard Analysis

An der University of Kansas ist eine Untersuchung durchgefuhrt worden, bei
der der Bereich bestimmt worden ist, in dem die abschwimmenden
Blattspitzenwirbel aufgrund ihrer Intensitat ein unkontrollierbares Rollen von

Kleinflugzeugen auslésen kdnnen.
Hierfur ist folgende Annahme getroffen worden:

“The wind turbine wake model is based on a theoretical helical
vortex model and the decay rate is calculated following the

aircraft wake decay rate in the atmosphere.” [49]

s

Abbildung 5.7: Simulierter abschwimmender
Blattspitzenwirbel (Quelle: [49])

Voranstehende  Abbildung zeigt die helixférmige abschwimmende
Wirbelschleppe, wie sie zur Simulation verwendet wird. Allerdings bleibt
unbericksichtigt, dass bei einem Dreiblattrotor insgesamt drei
Wirbelschleppen von den Blattspitzen abschwimmen und dass es ein weiteres
System um die Rotorachse gibt, wie in nachfolgender Abbildung 5.8
ersichtlich wird. Auch arbeiten die einzelnen Wirbelschleppen aufgrund ihrer
raumlichen Nahe und ihrer Drehrichtung gegeneinander, sodass sie sich wohl

deutlich schneller auflésen (siehe Kapitel 5.1).
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Eine Gefahrdung durch unkontrollierbare Rollbewegungen der Flugzeuge

wurde fur eine Entfernung bis 2,8 Meilen (=4508 m) festgestelit.

X

Z: 1314151617 1819 20

Abbildung 5.8: aufwandige CFD Studie zu Wirbelschleppen einer Windkraftanalage
(Quelle: Stefan lvanell, University of Uppsala [50])

In Abbildung 5.9 (Quelle: [49]) ist
durch die Farbe Rot dargestellt in
welchem Bereich des Flugplatzes die
aussteuerbare Rollrate Uberschritten
werden kann. Die Wirbelstérke ist un-
abhangig der Windgeschwindigkeit ge-
rechnet worden — in der Realitat nimmt
mit zunehmender Windgeschwindigkeit
die Wirbelintensitat jedoch ab, da die
Windenergieanlagen leistungslimitiert
sind. Somit weist die Studie einen sehr
konservativ. angenommenen gefahr-
deten Bereich aus. [49]

Abbildung 5.9: Geféahrdungsbereich
abschwimmende Wirbelschleppe
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5.2.6 ,Untersuchung zum Nachlaufeinfluss von
Windenergieanlagen auf Segelflugzeuge*, Diplomarbeit,

Institut fur Aerodynamik und Gasdynamik

Am Institut fur Aerodynamik und Gasdynamik der Universitat Stuttgart ist
eine Diplomarbeit mit dem Titel ,Untersuchung zum Nachlaufeinfluss von
Windenergieanlagen auf Segelflugzeuge” verfasst worden. Zur Untersuchung
des Nachlaufes wurde eine umfangreiche CFD Untersuchung mit
verschiedenen  Anstrombedingungen  einer  vollstandig  modellierten
Windenergieanlage der 5-MW-Klasse mit 125 m Rotordurchmesser

durchgefuhrt.

In einer detaillierten CFD-Studie ist fur verschiedene Anstrombedingungen
aufgrund moglicher Bodengrenzschichten unter anderem folgender vertikaler
Schnitt der Geschwindigkeitsverteilung fir die Durchstromung der

Windenergieanlage entstanden.

Abbildung 5.10: Beispiel CFD Untersuchung (Quelle: [51])

Gut zu erkennen ist, dass der Nachlauf gegenuber der Anstromung um 6 m/s

im oberen Bereich und bis zu 8 m/s im unteren Bereich verzdgert ist.
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Untersucht worden ist, welchen Kréaften, Beschleunigungen und Anderungen
der Anstromung ein schweres Segelflugzeug vom Typ Discus (530 kg) und

ein schweres Motorsegelflugzeug vom Typ eGenius (930 kg) ausgesetzt sind.

Nachfolgende Angaben beziehen sich auf die umfangreicher dargestellten

Berechnungsergebnisse fur das Discus Segelflugzeug.

In der Arbeit wird dargestellt, dass das Flugzeug sowohl vertikal als auch
horizontal mit bis zu einem Drittel der Erdbeschleunigung beschleunigt wird.
Dies entspricht moderaten Turbulenzen. Dariber hinaus kommt es zu einer
Anderung des Schiebewinkels von =>20°. Dies ist mit erheblichen

Drehbeschleunigungen des Luftfahrzeuges verbunden.
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Diagramm 5.6: Anstromungsgeschwindigkeit beim Durchflug im Abstand von 126 m
des Windenergieanlagennachlaufes, aufgeteilt in die Raumrichtungen (Quelle: [51])

Aus voranstehendem Diagramm aus der Diplomarbeit ist zu erkennen, dass
die horizontale Anstromung sich innerhalb von 25 m um ca. 10 m/s und die
vertikale Anstromung um bis zu 4 m/s &ndern. Beides ist als moderate Boe

einzustufen.
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Im Diagramm 5.7 st die Anderung des Anstellwinkels und des
Schiebewinkels dargestellt. Insbesondere der Schiebewinkel &andert sich
innerhalb einer Sekunde um 35°. Dies stellt eine gefahrliche Belastung der

Struktur dar. Der Pilot wird hierdurch signifikant belastet.

[51]

Anstelk und Schiebewinkel
"15 T T T T T T T T T

a0+

I] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A0 oo -1e0 100 -A0 0 = I 100 140 200 240

¥ [m]
Diagramm 5.7: Anderung des Anstellwinkels und des Schiebewinkels (Quelle: [51])
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Diagramm 5.8: Anderung des Auftriebs bei einem Rotordurchmesser Abstand

(Quelle: [51])
Der Auftrieb &ndert sich im Laufe des Durchfluges um bis zu 900 N. Dies hat
moderate Auswirkungen auf das Luftfahrzeug. In groRerem Abstand zum

Rotor sind sogar grofRere EinbufRen beim Auftrieb zu erwarten.

Als  Spitzenwerte kdnnen das +2,4-Fache und -0,6-Fache der
Erdbeschleunigung angenommen werden. Dies musste schon als schwere

Storung klassifiziert werden.

Auftretende Querkrafte erreichen 1500 N und sind somit auch als moderat

einzustufen.
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5.2.7 Zusammenfassung

Es ist offensichtlich, dass die Simulation und die Berechnung der Belastung
von Luftfahrzeugen durch den Nachlauf von Windenergieanlagen nur mit
starken Vereinfachungen machbar sind. Die umfassendste und von der
Methodik plausibelste Untersuchung ist die Diplomarbeit von Hannah
Schimmels. Diese liefert die am besten gesicherten Ergebnisse, sofern die
Diagrammverlaufe geglattet betrachtet werden. In dieser Arbeit wurde
deutlich gezeigt, dass fur ein Luftfahrzeug beim Durchfliegen des Nachlaufes
erhebliche Beschleunigungen zu erwarten sind und dass der Flug erheblich

gestort wird.

Aus den Arbeiten wird deutlich, dass der Nachlauf auch im Abstand einiger
Rotordurchmesser deutliche Auswirkungen auf ein Luftfahrzeug hat. Die
Angaben schwanken zwischen funf Rotordurchmesser (CAA) uber 15
Rotordurchmesser (Von Karman-Institut) bis zu 20 Rotordurchmesser

(Kansas, Fraunhofer).
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5.3 Potenzielle Auswirkungen des Nachlaufes auf das

Luftfahrzeug

Mdogliche Auswirkungen des Nachlaufes von Windenergieanlagen auf ein
Luftfahrzeug sollen anhand der im Kapitel 2.6 vorgestellten Definitionen ftr
Turbulenz und Windscherung und dem in Kapitel 5.1 vorgestellten Windfeld
des Nachlaufs abgeleitet werden. Kriterium fir zu meidende Bereiche ist
dabei die Einstufung mit ,moderaten Auswirkungen“ auf ein mittelgroRes

Verkehrsflugzeug.

Die grofiten Turbulenzen und die grofRte Windscherung kénnen bei der
niedrigsten Windgeschwindigkeit, die zur maximalen Leistungsausbeute
genugt, erreicht werden. Anlagenabhangig betragt diese gewdhnlich etwa
12 m/s.
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5.3.1 Kriterium Bdéen und Windscherung

Aus Kapitel 2.6 ist bekannt, dass eine Bde dann ein moderates Niveau flr ein
Verkehrsflugzeug darstellt, wenn sie eine Grof3e von 6 m/s hat. Bei einer
Geschwindigkeit des freien Windfeldes von 12 m/s ist dies eine Halbierung
der Stromungsgeschwindigkeit. Dies bedeutet, dass die Windgeschwindigkeit
im Nachlauf auf die Halfte der Anstromgeschwindigkeit abgefallen ist. Dies ist
fir einen Abstand bis 7 Rotordurchmesser im Nachlauf der Fall, wie aus

nachfolgender Grafik mittels der roten senkrechten Linie erkenntlich wird.
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Diagramm 5.9: Geschwindigkeitsverteilung hinter einer Windenergieanlage

(Quelle: [39])
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Alternativ wird der Wert fiur die vertikale Windscherung als kritischer Wert
untersucht. Hiernach ist ein Gradient von 4 m/s je 30 m als kritisch
anzusehen. Bei 12 m/s Anstromungsgeschwindigkeit bedeutet dies mit
Hinblick auf das Diagramm 5.9 dies fur eine Windenergieanlage mit 60 m
Rotordurchmesser, dass der Anstieg von u/u,=0,33 je 0,5=r/D ist. Fur eine
Windenergieanlage mit 120 m Rotordurchmesser muss der Anstieg
u/u,=0,67 je 0,5 r/D sein. Eine Windenergieanlage mit 60 m
Rotordurchmesser erfullt dieses Kriterium bis zum achtfachen Rotordurch-
messer. Eine Windenergieanlage mit 120 m Rotordurchmesser erfullt dieses
Kriterium bis zum sechsfachen Rotordurchmesser (siehe in Diagramm 5.9

eingezeichnete gelbe Tangenten).

5.3.2 Kriterium Eddy Dissipation Rate

Zur Klassifizierung des Turbulenzniveaus der Luft wird in der Luftfahrt die
sogenannte Eddy Dissipation Rate verwendet. Dargestellt werden Werte der
dritten Wurzel der Eddy Dissipation Rate. Dieses Verfahren zeichnet sich
dadurch aus, dass es unabhéngig von moglichen Ver&nderungen von
Windgeschwindigkeiten durch Boen eine klare Aussage zur
Turbulenzhaftigkeit der umgebenden Luft macht. Im Diagramm 5.10 ist die
Eddy Dissipation Rate abhangig von der Windgeschwindigkeit als blaue Linie
und Punkte abgebildet. Die untere Kurve steht dabei fur den Fall der
natdrlichen Turbulenz auf Nabenh6the. Die obere Kurve reprasentiert die
Messdaten fur den Nachlauf einer Windenergieanlage in zwei

Rotordurchmesser Abstand.

79/136



Stromungsfeld Windenergieanlagen

O T T T T T
S N A O Y T O D I
T T Ll g Tel
—_ O@w 00 Y00
w —2r © Con © .. o C o QD
" O O .
E 0 O(Sj o o
(@)
o -3t t + 1 fo ok |
TTH + M5 (non-waked case upwind)
+ :||: + + M4 (non-waked case upwind)
4t O M5 (waked case upwind) |
- O M4 (waked case upwind)
+ TLS (non-waked case)
5 | | | o TLS (waked case)
0 2 4 6 8 10 12
U(ms™)

Diagramm 5.10: Eddy Dissipation Rate (Quelle: [52])

Zu erkennen ist, dass die EDR fur den Nachlauf einer Windenergieanlage
relativ. unabhangig vono der Windgeschwindigkeit ist. Die natirliche
Turbulenz dagegen steigt leicht an. Es kann festgestellt werden, dass die
dritte Wurzel der EDR fiir die natirliche Turbulenz 0,1 m#3/s betragt (und
somit unterhalb der leichten Turbulenz liegt). Im Abstand von zwei
Rotordurchmessern betragt der Wert im Nachlauf jedoch 0,5 m%3/s. Dies
entspricht moderaten Turbulenzen fur ein mittelgroRes Verkehrsflugzeug. Die

Auswirkungen auf Kleinflugzeuge sind deutlich groRer. [53]
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5.3.3 Zusammenfassung

Aus den vorangehenden Untersuchungen muss geschlussfolgert werden, dass
far Abstdnde <7 Rotordurchmesser im Nachlauf einer Windenergieanlage
eine konkrete Gefahr fur ein Luftfahrzeug besteht. Dieser Bereich muss
gemieden werden. Das Kriterium hierfir sind die zu erwartenden
signifikanten Bden und Windscherungen, die ein erhebliches Aussteuern
durch den Piloten verlangen. Dies lenkt die Aufmerksamkeit von den
eigentlichen Aufgaben in Flugplatznahe, beispielsweise das Beobachten

anderer Verkehrsteilnehmer und die Landevorbereitung, unzulassig ab.

Erganzend kann flr den Bereich von Windscherungen und Turbulenzen
folgende Empfehlung aus dem ICAO Manual on Low Level Wind Shear

wiedergegeben werden.

“It should be borne in mind, however, that pilots are not
encouraged to attempt to fly in known or suspected wind
shear conditions; on the contrary, the overwhelming advice
is AVOID AVOID AVOID. [Es sollte immer im Gedachtnis
bleiben, dass es nicht ausreicht, Piloten nahe zulegen, nicht
in bekannte Windscherungsgebiete zu fliegen. Vielmehr
muss der Ratschlag bekraftigt werden, dass diese zwingend

zu vermeiden sind.]” [54]

Die ICAO gibt also den Ratschlag, Gebiete, in denen Windscherung zu
erwarten ist, zwingend zu vermeiden. Weiterhin wird in diesem Manual der
Ratschlag gegeben, dass mit dem Einflug in eine Windscherung unverzuglich

durchgestartet werden soll, um diesen Bereich wieder zu verlassen.
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6. Experimentelle Untersuchung

6.1 Untersuchungshorizont

Zur experimentellen Untersuchung der Pilotenbelastung, die bei dem
Vorbeiflug an Hindernissen entsteht, sind Testflige mit verschiedenen Piloten

an zwei verschiedenen baulichen Luftfahrthindernissen durchgefuhrt worden.

Diese Testfluge dienten sowohl der Erfassung der individuellen Piloten-
belastung, als auch der Erfassung der Abstandseinschatzung der Piloten an

Hindernissen.

Die experimentelle Untersuchung soll die Gegenlberstellung von Piloten-
belastung und Abstandseinschatzung bei statischen Objekten (Funkturm) und

Windenergieanlagen aufzeigen.

6.2 Vorgehensweise

Die Testflige beinhalteten mehrere Aufgaben, die absolviert werden
mussten. Die Piloten wussten vor dem Flug nicht, welche Aufgaben folgen.
Vor dem Flug bekamen sie lediglich eine Einfuhrung in den NASA Task Load
Index (NASA-TLX) mit dem Hinweis, dass dieser getestet und ausprobiert

werden solle. [55]

Zum Start wurde der Bereich fur die folgenden Manéver angesagt. Es wurde
zuerst entweder in Richtung eines Windparks oder eines Funkturmes
geflogen. Nachdem das jeweilige Hindernis erreicht wurde, erhielten die
Piloten eine Aufgabenstellung. Diese galt es zu erledigen. Im Anschluss daran
gab es weitere Anweisung. Sobald alle Aufgaben an einem Hindernis erfillt
waren, ging es weiter zu dem jeweils anderen. Dort erfolgte dann die gleiche

Vorgehensweise.

Nach Durchfiihrung eines Aufgabenblocks, entweder der Aufgaben an den
Windenergieanlagen oder am Funkturm, wurden den Probanden verschiedene
Fragen gemé&l dem NASA Task Load Index gestellt, um die Belastung der

Piloten ermitteln zu kénnen.
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Nach Durchfihrung des gesamten Testfluges wurde der Pilot zum Schweigen
verpflichtet und durfte nicht Uber Ergebnisse und Ablaufe seines Testfluges

sprechen, um die Leistung weiterer Testteilnehmer nicht zu beeinflussen.

Wéhrend des gesamten Fluges wurde die Flugbahn mit einem GPS-Tracker

aufgezeichnet.

6.3 Grundlagen

Die Abfragen wurden auf Grundlage des NASA Task Load Index, im weiteren

Verlauf NASA-TLX genannt, durchgefihrt.

Der NASA-TLX liefert uns eine Methode zur Ermittlung der Pilotenbelastung
auf multidimensionaler und subjektiver Ebene. Er vereinigt die

Hauptkomponenten der subjektiven Belastung.
Diese Komponenten sind:
1. Mentale Beanspruchung

Damit ist gemeint, wie hoch die geistige Beanspruchung des Probanden zum
Ausfihren der Aufgabe war. Hierzu gehdren Aspekte wie Denken, Rechnen

oder Entscheiden.
2. Korperliche Beanspruchung

Hierbei spielt die physische Aktivitat eine Rolle. Dabei geht es darum, wie
stark der Proband zum Beispiel dricken oder ziehen musste. AuRerdem wird
hier abgefragt, wie belastend, ermiudend oder strapazierend eine Aufgabe

war.
3. Zeitliche Beanspruchung

Bei der zeitlichen Beanspruchung soll der Proband angeben, wie grol3 der

eventuell gefuhlte Zeitdruck beim Ausfuhren der Aufgabe war.
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4. Leistung

Der Aspekt der Leistung dient der Selbsteinschatzung des Probanden. Dabei

soll er seine Leistung bei der Ausfiihrung der Aufgabe selbst einschéatzen.
5. Aufwand

Hier soll der gesamte Aufwand, den der Proband bei der Ausfuhrung der
Aufgabe aufzubringen hatte, dargestellt werden. Dazu soll er angeben, wie
grol3 der korperliche aber auch der mentale Aufwand war, die Aufgabe zu

erfullen.
6. Frustration

Bei diesem Aspekt geht es darum, wie gestresst, irritiert oder genervt der

Proband wahrend der Aufgabe war.

Die TLX-Technik erfordert dabei, dass die Probanden nach jedem
Aufgabenblock, der durchgefuhrt wurde, auf einer funfstufigen Skala von O

bis 100 eine Bewertung nach eigenem Ermessen abgeben miissen.
Zum Beispiel:

Wie hoch war die mentale Beanspruchung wahrend der Aufgabe?
(0O = sehr gering, 100 = sehr hoch)

Des Weiteren werden dem Probanden alle moglichen paarweisen
Kombinationen der Hauptkomponenten subjektiver Belastung genannt und er
soll bewerten, welcher von beiden er jeweils die groRere Bedeutung zu

spricht.
Zum Beispiel:
Leistung <-> zeitliche Beanspruchung

Mit diesen Angaben kann dann ermittelt werden, wie hoch die Belastung des
Probanden bei der Aufgabendurchfiihrung gewesen ist. Der Fragebogen sieht

wie folgt aus.
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NASA-TLX-Fragebogen:

Gewichtung der Kriterien nach Relevanz:

. Physical Demand / Mental Demand

. Temporal Demand / Mental Demand
. Performance / Mental Demand

. Frustration / Mental Demand

. Effort / Mental Demand

U b WNPE

. Temporal Demand / Physical Demand
. Performance / Physical Demand

. Frustration / Physical Demand

. Effort / Physical Demand

10. Temporal Demand / Performance

O 00 N O

11. Temporal Demand / Frustration
12. Temporal Demand / Effort

13. Performance / Frustration

14. Performance / Effort

15. Effort / Frustration

Experimentelle Untersuchung

Kérperliche / Geistige Beanspruchung
Zeitliche / Geistige Beanspruchung
Leistung / Geistige Beanspruchung
Frustration / Geistige Beanspruchung
Aufwand / Geistige Beanspruchung

Zeitliche / Korperliche Beanspruchung
Leistung / K6rperliche Beanspruchung
Frustration / Korperliche Beanspruchung
Aufwand / Korperliche Beanspruchung
Zeitliche Beanspruchung / Leistung

Zeitliche Beanspruchung / Frustration

Zeitliche Beanspruchung / Aufwand
Leistung / Frustration

Leistung / Aufwand

Aufwand / Frustration

Einschatzung der Kategorien bei der jeweiligen Aufgabe auf einer Skala von 0 bis 100, unterteilt in

Finfer-Schritten:

Beispiel:

Wie haben Sie sich wahrend der Durchfiihrung der Aufgabe gefiihlt?

0 = sehr entspannt
100 = sehr gestresst

Okay los geht’!:
1. Mental Demand:

Wie hoch war die mentale Beanspruchung wahrend der Aufgabe?

0 =sehr gering
100 = sehr hoch

2. Physical Demand:

Wie hoch war die korperliche Beanspruchung wahrend der Aufgabe?

0 =sehr gering
100 = sehr hoch

3. Temporal Demand:

Wie hastig, oder hektisch war das Tempo wahrend der Aufgabe?

0 = sehr gering
100 = sehr hoch
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4. Performance:

Wie schatzen Sie lhren Erfolg ein, hinsichtlich der Aufgabe, die an Sie gestellt wurde?
Wie gut haben Sie die Aufgabe ausgefiihrt?

0 = Perfekt

100 = Verfehlt

5. Effort:

Wie hoch war Ihr Aufwand, um dieses Leistungslevel zu erreichen?
0 = sehr gering

100 = sehr hoch

Frustration:

Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und gereizt waren Sie?
0 = sehr gering

100 = sehr hoch
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Nachdem die Befragung wie beschrieben gemall NASA Task Load Index

durchgefuhrt worden ist, wurden die Daten wie folgt ausgewertet.

Zuerst wurden die Wertigkeiten der einzelnen Kategorien tabellarisch erfasst.
Dazu wurde den Kategorien jeweils ein Punkt zugerechnet, wenn diese bei
der Gegenuberstellung vom Probanden priorisiert wurde. Das heif3t, wenn
zum Beispiel die geistige Beanspruchung (MD) funfmal die Prioritat

gegeniuber einem anderen Aspekt erhielt, bekommt sie die Wertigkeit 5.

Beispielsweise:

PD/MD TD/PD TD/FR MD 5
TD/MD OP/PD TD/EF PD 0
OP/MD FR/PD OP/FR D 2
FR/MD EF/PD OP / EF opP 3
EF /MD TD/OP EF /FR EF 4
FR 1
Summe 15

Tabelle 6.1: Beispielwertung NASA Task-Load-Index

Mit dieser Gewichtung und den sechs abschlieRenden Fragen, bei denen die
Probanden die einzelnen Kategorien auf einer Skala von O bis 100 bewerten
mussten (Rating), kann die Pilotenbelastung ermittelt werden. Dazu wird
zunachst das Produkt aus Rating und Wertigkeit ermittelt. Anschlielend
werden alle Produkte summiert. Im letzten Schritt wird dann die Summe

durch die Summe aller Gewichte (15) geteilt.

Das Ergebnis ist ein Wert zwischen O und 100. Erreicht ein Proband bei einer
Aufgabe eine Wertigkeit von 100, also das Maximum, so ist er zu 100 %
ausgelastet und kann keine weiteren Aufgaben mehr ausfuhren — es steht

kein Potenzial mehr zur Verfugung.

Stellt sich beim Probanden nach Durchfihrung der Summierung eine
Wertigkeit von O heraus, so war er zu 0% ausgelastet und hatte noch 100%

seines Belastungspotenzials Ubrig fur weitere Aufgaben.
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Beispielsweise:

Kategorien |Rating | Wertigkeit Produkt
MD 80 5 400
PD 10 0 0
D 20 2 40
oP 0 3 0
EF 50 4 200
FR 90 1 90
Summe 730
Weights Total |15
Mean Score 48,6666667

Tabelle 6.2: Beispielrechnung NASA Task Load Index

Somit erhalt man die Belastungswertung. Hier entspricht sie dem Wert
48,67.
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6.4 Versuchsbeschreibung

6.4.1 Vorbeiflug in Nabenhdhe (Aufgabe 1)

Die erste zu absolvierende Aufgabe bestand darin, an einem Windpark auf
Nabenh6he der Windenergieanlagen (500 ft uber Grund) parallel zur
Rotationsebene mit einem Abstand von 300 m vorbeizufliegen. Dabei wurde
die zu fliegende H6he vorgegeben und der Abstand sollte von den Piloten

geschatzt werden.

6.4.2 Vorbeiflug in Hohe der Rotorblattspitzen (Aufgabe 2)

Bei der zweiten Aufgabe galt es, an den Windenergieanlagen parallel zur
Rotationsebene in HOhe der Blattspitzen (700 ft) mit einem Abstand von
300 m vorbei zu fliegen. Wie bei Aufgabe 1 wurde hier nur die Ho6he

vorgegeben und der Abstand musste abermals geschatzt werden.

6.4.3 Uberflug

Bei Durchfihrung der dritten Aufgabe mussten die Piloten die
Windenergieanlagen in einer Hohe von 1300 ft (600 ft Gber der Blattspitze)
Uberfliegen. Hierbei ging es darum, den Piloten einen Abstandseindruck zu

vermitteln.

6.4.4 Referenzflug (Aufgabe 3)

Der Referenzflug stellte unseren zweiten Aufgabenblock dar. Als Referenz
diente ein Funkturm. Hier mussten die Piloten einen Vorbeiflug in H6he der
Turmspitze (800 ft) absolvieren und danach den Turm in einer H6he von

1400 ft (600 ft Uber der Turmspitze) Uberfliegen.
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In folgender Tabelle sind die Flugerfahrungen der Testkandidaten
zusammengefasst.
Pilot Alter Flugerfahrung Status
[Flugstunden]
Pilot A 49 >1000 Fluglehrer
Pilot B 26 1000 Pilot
Pilot C 27 350 Pilot
Pilot D 22 380 Pilot
Pilot E 41 1 Flugschiler
Pilot F 22 35 Hobbypilot
Pilot G 56 700 Fluglehrer

Tabelle 6.3: Pilotendaten
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6.5 Ergebnisse
Nachfolgend werden die Ergebnisse vorgestellt.
6.5.1 Versuche 1 und 2

6.5.1.1 Einschatzung der Horizontalabstande

In folgenden Diagrammen sind die tatsachlich geflogenen Abstande der

Versuche 1 und 2 dargestellt:

Vorbeiflug 500ft

900
800
700
600
500
400
300
200

0 T T T T

Pilot A Pilot B Pilot C Pilot D Pilot E Pilot F Pilot G

Abstand [m]

I
o
.

T

Diagramm 6.1: Abstande Aufgabe 1

Vorbeiflug 700ft

700

600

500
E
= 400
c
©
% 300 -
-]
<

200

100

O T T T T T T
Pilot A Pilot B Pilot C Pilot D Pilot E Pilot F Pilot G

Diagramm 6.2: Abstande Aufgabe 2

91/136



Experimentelle Untersuchung

Der geflogene Abstand ist nachfolgend bezogen auf die Flugerfahrung
dargestellt:

Abstand - Erfahrung Aufgabe 1
900
800
700 ¢—Pilot A
g 600 L —f—Pilot B
- 500 >— _
= ==fe=Pilot C
£ 400 ° A
200 ¥=Pilot E
100 =@=Pilot F
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 Pilot G
Erfahrung [Flugstunden]
Diagramm 6.3: Abstand - Erfahrung Aufgabe 1
Abstand - Erfahrung Aufgabe 2
700
b ¢
600
—¢—Pilot A
. 500 . i N |
£ =fi—Pilot B
S 400 ® |
c == Pilot C
©
£ 300 T
.g =3¢="Pilot D
200
== Pilot E
100
=@—Pilot F
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 Pilot G
Erfahrung [Flugstunden]

Diagramm 6.4: Abstand - Erfahrung Aufgabe 2
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Im Folgenden sollen die Abstédnde der einzelnen Piloten zu den Hindernissen/

Windenergieanlagen mittels der GPS-Aufzeichnung dargestellt werden.

Pilot A:

Abbildung 6.1: Pilot A Abstand
Aufgabe 1

Pilot B:

Abbildung 6.3: Pilot B Abstand
Aufgabe 1

B

INordosl- "

Nordwest
' 4

Sudwest |
Jgsudost i

4

Abbildung 6.2: Pilot A Abstand
Aufgabe 2

jNordosl
Nordwest i
4

Sudwest

JSudost

- -]

Abbildung 6.4: Pilot B Abstand
Aufgabe 2
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Pilot C

Nordwest:
-

Sudwest }
JStdost

Abbildung 6.5: Pilot C Abstand Abbildung 6.6: Pilot C Abstand
Aufgabe 1 Aufgabe 2
Pilot D:

a
Nordost
Nordwest 4
4

Sudwest
JSudost
=]

a

Abbildung 6.7: Pilot D Abstand Abbildung 6.8: Pilot D Abstand
Aufgabe 1 Aufgabe 2
Pilot E:

Nordost

idewest

Sudwest i

? ¢

s
=, / Sudost

i Cha:

Abbildung 6.9: Pilot E Abstand Abbildung 6.10: Pilot E Abstand
Aufgabe 1 Aufgabe 2
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Pilot F:

Abbildung 6.11: Pilot F Abstand Abbildung 6.12: Pilot F Abstand
Aufgabe 1 Aufgabe 2
Pilot G:

Abbildung 6.13: Pilot F Abstand Abbildung 6.14: Pilot F Abstand Aufgabe
Aufgabe 1 2
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6.5.1.2 Pilotenbelastung

In den né&chsten Diagrammen ist die mittels des NASA-TLX ermittelte

Pilotenbelastung der jeweiligen Testkandidaten dargestelit:

Belastung Windkraft

il

Pilot A Pilot B Pilot C Pilot D Pilot E Pilot F Pilot G

~
o

D
o

(%)
o

I
o

w
o

N
o

Belastung [NASA TLX]

[any
o

Diagramm 6.5: Pilotenbelastung Windenergieanlagen
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Belastung - Erfahrung (Windkraft)
70
— 60
é —o—Pilot A
50 t O
§ P A N —@—Pilot B
40
Z [ ] === Pilot C
¥ 30
3 p ¢ =3¢ "Pilot D
© 20
) == Pilot E
@ 10
=@-Pilot F
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 Pilot G
Erfahrung [Flugstunden]
Diagramm 6.6: Belastung - Erfahrung Windenergieanlagen
Abstand - Belastung Aufgabe 1
900 .
700 ™ ~&—Pilot B
'E 600 —#—Pilot C
g 50 . 3\" —=Pilot D
.3 400
-2 300 4 \ ==je=Pjlot E
200 XK =@ "Pilot F
100 —+—Pilot G
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Belastung [NASA TLX] — Linear ()

Diagramm 6.7: Abstand - Belastung Aufgabe 1
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Abstand - Belastung Aufgabe 2
700 |
== Pilot A
600 faaN
== Pilot B
—. 500 B 7y
3 == Pilot C
< 400 \.\ *
c =3¢=Pilot D
©
£ 300 T
2 = Pilot E
200 X
@ Pilot F
100
=== Pilot G
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Belastung [NASA TLX] —Linear ()

Diagramm 6.8: Abstand - Belastung Aufgabe 2
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6.5.2 Versuch 3

Auch fir den Versuch 3 sind die bekannten Diagramme zur Auswertung

erstellt worden:

6.5.2.1 Abschatzung der Horizontalabstande

Vorbeiflug 800ft

800

700

dllI.IE

Pilot A Pilot B Pilot C Pilot D Pilot E Pilot F Pilot G

D
o
o

o
o

Abstand [m]
w H (9]
o
=)

o
o

N
o
o

Diagramm 6.9: Abstande Aufgabe 3

Abstand - Erfahrung Aufgabe 3

800
700 )J
600 —o—Pilot A
E 500 —- =fi—Pilot B
2 400 @ " ® | —a—pilotC
g 300 i —$=Pilot D
200 ¢ = Pilot E
102 —o—Pilot F

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 Pilot G
Erfahrung [Flugstunden]

Diagramm 6.10: Abstand - Erfahrung Aufgabe 3
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Im Folgenden sollen die Abstande der Piloten zu dem Funkturm dargestellt
werden.

Pilot A: Pilot B:

Abbildung 6.15: Pilot A Abstand Abbildung 6.16: Pilot B Abstand
Aufgabe 3 Aufgabe 3
Pilot C: Pilot D:

Abbildung 6.17: Pilot C Abstand Abbildung 6.18: Pilot D Abstand
Aufgabe 3 Aufgabe 3
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Abbildung 6.19: Pilot E Abstand Abbildung 6.20: Pilot F Abstand
Aufgabe 3 Aufgabe 3
Pilot G:

Abbildung 6.21: Pilot G Abstand
Aufgabe 3
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6.5.2.2 Pilotenbelastung

Belastung Turm

70

60
X
2 50
&
< 40
Z
£ 30
2
& 70
K]
o

. I I

O T T T T T T
Pilot A Pilot B Pilot C Pilot D Pilot E Pilot F Pilot G

Diagramm 6.11: Pilotenbelastung Turm

Belastung - Erfahrung (Funkturm)
70
60
g —o—Pilot A
50
§ N —f—Pilot B
40
w30 O *— )
2 [ | =3¢="Pilot D
2 20 =
g ==ie=Pilot E
10
—o—Pilot F
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 = PilotG
Erfahrung [Flugstunden]

Diagramm 6.12: Belastung - Erfahrung Funkturm
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Abstand - Belastung Aufgabe 3
300 =¢=Pilot A
600 === Pilot C
£ 500 - == "Pilot D
o L )
8 400 == Pilot E
(%]
g 300 —o—Pilot F
200 .
X Pilot G
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70 —Linear ()
Belastung [NASA TLX]

Diagramm 6.13: Abstand - Belastung Aufgabe 3

6.5.3 Gegenuberstellung Windenergieanlagen - Funkturm

6.5.3.1 Einschatzung der Horizontalabstande

Pilot Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3
Pilot A 496 m 413 m 412 m
Pilot B 536 m 497 m 457 m
Pilot C 429 m 478 m 490 m
Pilot D 824 m 644 m 695 m
Pilot E 197 m 210 m 153 m
Pilot F 452 m 452 m 422 m
Pilot G 325 m 275 m 339 m

Tabelle 6.4: Abstande gegenlbergestellt
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Abstiande Gegenuiberstellung

900
800
700

600
500 - m Aufgabe 1

400 - Aufgabe 2

Abstand [m]

300 - Hm Aufgabe 3
200 -
100 -

Pilot A Pilot B Pilot C Pilot D Pilot E Pilot F Pilot G

Diagramm 6.14: Gegenuberstellung der Abstande

Pilot C flog ndher an die Windenergieanlage als an den Turm. Hierbei ist der
Unterschied zwischen den Abstanden aber sehr gering. Allerdings hat er die

Abstande relativ gut eingehalten.

Pilot D flog in enormen Abstanden zu beiden Hindernissen unter der
kommunizierten Annahme, dass er viel zu nah sei. Dabei fallt auf, dass der
Abstand bei der Bewaéltigung der Aufgabe 1 groRer war als bei der

Bewaltigung der Aufgabe 2.

Pilot E flog viel zu nah an die Hindernisse heran, wobei der Abstand zum

Turm noch etwas geringer war als der zu der Windenergieanlage.

Pilot F flog an beiden Hindernissen mit etwa den gleichen Abstanden vorbei,

wobei er dem Funkturm etwas naher kam als der Windenergieanlage.

Pilot G war bei der Einschatzung der Ergebnisse am erfolgreichsten, denn er

hielt die vorgegebenen Abstande quasi genau ein.
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Mittlere Abstande

450

445 -

o

N

o
l

w
(2]
|

B »
w
o
1

Abstand [m]
N
(0]

IS

N

o
]

415 -+

410 -
Windkraftanlagen Turm

Diagramm 6.15: Mittlere Abstande

6.5.3.2 Pilotenbelastung

Belastung Gegeniiberstellung

B B Windkraft
I I B Turm

Pilot A Pilot B Pilot C Pilot D Pilot E Pilot F Pilot G

w1
o

S
o
1

w
o
|

N
o
|

Belastung [NASA TLX]

[
o
|

o

Diagramm 6.16: Gegenuberstellung der Belastung

Bei Pilot C fallt auf, dass der Belastungswert an der Windenergieanlage mehr

als doppelt so hoch ist wie beim Turm.

Bei Pilot D war die Belastung am Turm etwas hoéher als an der
Windenergieanlage. Eine mdgliche Begrindung hierfur ist, dass die Aufgabe
am Funkturm beim ersten Anlauf aufgrund eines Regenschauers abrupt
abgebrochen werden musste. Als Folge musste ein Ausweichmandver

geflogen werden, was fur den Piloten eine schwierige Situation dargestellt
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haben koénnte. Bei erneuter Durchfuhrung der Aufgabe war der Pilot
moglicherweise noch durch das Ausweichmandver zuséatzlich angespannt

bzw. belastet.

Bei Pilot E war ebenfalls die Belastung am Turm hoéher als an der
Windenergieanlage. Hier liegt allerdings nur ein geringer Unterschied bei der
Belastung an den beiden Hindernissen vor. Ein méglicher Grund der héheren
Belastung am Funkturm koénnte darin liegen, dass der Pilot bei der
Bewaltigung der Turm-Aufgabe mit starkem Seitenwind zu kampfen hatte.
Dies erforderte eine hohere  Seitenruderaktivitat als bei der
Windenergieanlage. Daraus resultiert ein Anstieg der Belastung wéhrend der

Ausfihrung der Aufgabe.

Pilot F war am Turm wesentlich weniger belastet (= 25 %) als an der

Windenergieanlage.

Pilot G war auch am Turm messbar weniger belastet als an der

Windenergieanlage.
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6.5.4 Eye Tracker

Far Pilot G wurde untersucht, wie lange dieser anteilig auf die Instrumente
geblickt hat und wie lange er nach auflen in Richtung des Hindernisses

schaut.

Dazu wurden die Aufnahmen des Eye Tracker in Abschnitte von je 30
Sekunden unterteilt. In diesen Abschnitten wurde jeweils ausgewertete, wie
lange anteilig das Hindernis betrachtet wurde und wie lange die Instrumente

im Cockpit betrachtet wurden.

Hat der Pilot dann zum Beispiel 20 der 30 Sekunden nach drauf3en geblickt,

entspricht dies einem Wert von ungefahr 66% AulRenblickdauer.

AuRenblickdauer

[Ye]
o

o]
o

o

u o
o

o

Windkraftanlagen

IS
o

Funkturm

w
o

AuBenblickdauern [%]

=N
o o

0

Diagramm 6.17: AuRenblickdauer
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6.6 Schlussfolgerung

6.6.1 Abstandsabschatzung

Bei der Abschatzung der Abstande zu den Hindernissen ist deutlich
geworden, dass die Abschatzung der Abstidnde zu der Windenergieanlage
deutlich schwieriger war als die Abschatzung der Distanz zum Funkturm. Das
erkennt man daran, dass der geschatzte gemittelte Abstand zum Turm
geringer ist als der geschatzte gemittelte Abstand zu dem dynamischen
Hindernis Windenergieanlage. Hinzu kommt, dass eine relativ genaue
Abstandsabschatzung unabhéngig von der Flugerfahrung der einzelnen
Piloten nicht mdoglich ist Tendenziell stellen Windenergieanlagen flr
Flugschuler ein noch hoheres Sicherheitsrisiko dar. Dies hat das Verhalten
von Pilot E gezeigt. Denn dieser flog viel zu nah an die Windenergieanlage

heran.

Des Weiteren muss hier beachtet werden, dass bei der Aufgabenbewaltigung
das Halten der H6he viel einfacher ist als das Halten des vorgegebenen
Abstandes. Denn fur die Hohe kann man den Hohenmesser im Cockpit

nutzen, wahrend es fir den Abstand keine Messmethode gibt.

6.6.2 Pilotenbelastung

Die experimentellen Untersuchungen haben ergeben, dass die Piloten-
belastung bei der Durchfuhrung der Aufgaben im Bereich der Windener-
gieanlage wesentlich hoher war als im Bereich des Funkturms. Das bedeutet,
dass die Piloten wesentlich mehr an Belastungspotenzial zur Durchfiihrung
der Aufgaben aufwenden mussten, als beim Funkturm und somit weniger

Potenzial zur Verfigung stand, um weitere Aufgaben durchzufihren.

Im Diagramm 6.16 ist zu erkennen, dass bei Pilot C dieser Effekt besonders
stark auftritt. Bei den Piloten A, B, F und G ist dieser Sachverhalt in etwa
dem gleichen MalR von etwa 25 % vorzufinden. Die Piloten D und E springen
aus der Reihe. Jedoch ist hier anzumerken, dass diese beiden bei

Durchfuhrung der Testaufgaben am Funkturm mit besonderen Situationen
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konfrontiert waren. So rief einerseits starker Seitenwind und andererseits ein

notwendiges Ausweichmandver eine erhdhte Belastung hervor.

AuBerdem wird hier ersichtlich, dass bei der Durchfihrung der Aufgaben am
Funkturm die Belastung der meisten Probanden in einem Wertigkeits-
spektrum von 15 Belastungspunkten (20 bis 35) liegt und sich die Aufgaben
in etwa gleich auf die Piloten auswirken. Bei der Aufgabendurchfiihrung an
den Windenergieanlagen allerdings verteilen sich die Belastungswerte der
Piloten auf ein Spektrum der Breite von etwa 25 Belastungspunkten (25 bis
50). Die Windenergieanlagen riefen nicht nur eine hdhere Pilotenbelastung
bei den Probanden hervor, sondern wirkten zusatzlich noch unterschiedlich
stark auf die Probanden ein, sodass sich kein einheitliches Verhalten

abzeichnet.

6.6.3 Belastung — Erfahrung

Ein sehr interessanter Sachverhalt ergab sich bei der Gegenuberstellung von
Pilotenbelastung und Erfahrung. Hinsichtlich des Fliegens in der Nahe von
Hindernissen hat die Flugerfahrung keine Auswirkungen auf die Piloten-
belastung. Auch Piloten mit sehr viel Flugerfahrung waren bei der

Bewaltigung der Aufgaben sehr stark belastet.

6.6.4 Abstandsabschatzung — Erfahrung

Die Untersuchung des Zusammenhangs von Flugerfahrung und Abstands-
abschatzung hat bei allen Aufgabenstellungen ergeben, dass kein
nachweisbarer Einfluss der Flugerfahrung auf die Abstandsabschétzung eines
Piloten vorliegt. Eine grof3ere Anzahl an Flugstunden, die ein Pilot nachweisen

kann, verbessern also nicht sein Vermdgen Abstande korrekt zuschatzen.

6.6.5 Abstand — Belastung

Bei der Analyse des Zusammenhangs von Abstandsabschatzung und
Belastung hat sich herausgestellt, dass mit geringer werdendem Abstand

zum Objekt die Belastung des Piloten ansteigt.
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Weiterhin fallt auf, dass die gezogene Ausgleichsgerade durch die drei
Diagramme bei der Windenergieanlag deutlich steiler verlauft als beim
Funkturm. Dies liegt einerseits sicherlich an der schon festgestellten héheren
Belastung beim Fliegen in der N&he der Windenergieanlagen. Andererseits
zeigt dies auch, dass Windenergieanlagen eine viel starkere Erhéhung der
Belastung bewirken, wenn man ihnen naher kommt, als das bei einem

statischen Hindernis der Fall ist.

Beispielsweise ruft ein Abstand von ca. 400 Metern zum Funkturm eine
Pilotenbelastung der Wertigkeit 40 hervor (vgl. Diagramm 6.13). Diese
Wertigkeit wird bei den Windenergieanlagen schon bei einem Abstand von ca.

520 Metern erreicht.

6.6.6 Eye Tracker

Insgesamt schaut der Pilot bei der Bewaéltigung der Aufgaben an den
Windenergieanlagen haufiger nach draufen als bei den Aufgaben am Turm.
Dies ist daran zu erkennen, dass die Kurve der AuRenblickdauer nahe der

Windenergieanlage hoher liegt als die der Ausblickdauer nahe des Turms.

Bei der Durchfuihrung der Uberflug-Aufgabe guckt der Pilot zu 20% o6fter auf
das Hindernis als bei der gleichen Aufgabe am Funkturm. Dies bestatigt
unser Ergebnis der erhdhten Pilotenbelastung hinsichtlich der Windener-
gieanlagen. Dies stellt eine Gefahr dar, da sich der Pilot nicht mehr so sehr
auf das Fliegen, sondern mehr auf das Hindernis konzentriert. Dies wird bei

Flugen nach Sichtflug unter Umstanden zu gefahrlichen Situationen fuhren.
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6.6.7 Unterscheidung statischer und dynamischer Hindernisse

Ein nicht zu vernachlassigender Sachverhalt stellt jener dar, dass Windener-
gieanlagen vorwiegend als Ballung von Systemen vorkommen. Aufgrund
dessen stellen sie, im Gegensatz zu einem Gebaude wie beispielsweise einem

Funkturm, kein Einzelhindernis dar.

Das bedeutet, dass Windenergieanlagen eine erhodhte Gefahr fur Piloten
darstellen, weil ihr Bau vorwiegend als Gruppensystem in Form eines

Windenergieanlagenparks verwirklicht wird.

Flugmanéver, wie beispielsweise Ausweichmandver, sind in der Nahe eines
Windenergieanlagenparks wesentlich schwerer auszufuhren als an einem
Einzelhindernis. Dies liegt an dem hoéheren Luftraumvolumen, das die

Windenergieanlagen im Park zusammen einnehmen.

Aufgrund dieses Sachverhaltes und der Gefahren, die ein Uberflug mit sich
bringt, sollte das Uberfliegen von Windenergieanlagen bei Start und Landung
von Luftfahrzeugen streng untersagt und vermieden werden. Zudem muss
ein Mindestsicherheitsabstand zu einer Ballung von Hindernissen, wie Wind-

energieanlagenparks sie darstellen, neu definiert und umgesetzt werden.

Hindernisse, die in Gruppen auftreten, dirfen keineswegs wie Einzelhin-

dernisse betrachtet und behandelt werden.

Unsere experimentelle Untersuchung ergibt, dass dynamische Hindernisse
wie Windenergieanlagen nicht wie statische Hindernisse, beispielsweise also

ein Funkturm, betrachtet und behandelt werden dirfen.

Dynamische Hindernisse erhdhen bei Uber- und Vorbeiflug das
Belastungsniveau wesentlich mehr als statische Hindernisse. Sie erfordern
damit eine viel groRere Aufmerksamkeit, die fur andere Aufgaben, wie
beispielsweise die Beobachtung des Luftraums, dann nicht mehr in gleichem
MaRe zur Verfugung steht wie beim Uber- und Vorbeiflug statischer

Hindernisse. Unsere Ergebnisse stellen diesen Sachverhalt heraus.
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Experimentelle Untersuchung

Dynamische Hindernisse beeinflussen Piloten anders als statische Hindernisse
und das sowohl hinsichtlich der Flugleistung und Pilotenbelastung als auch
hinsichtlich ihres Vorkommens und der vollkommen anderen visuellen

Wahrnehmung dieser Hindernisse.
AbschlieRend ist deshalb nochmals ausdricklich festzuhalten:

Dynamische Hindernisse wie Windenergieanlagen dirfen aufgrund der in
dieser Arbeit aufgeflihrten Ergebnisse und Erkenntnisse keine Gleichstellung
mit statischen Hindernissen wie Funktirmen hinsichtlich Betrachtung und

luftfahrttechnischem Umgang erfahren.
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7. Herleitung der Abstandsregelung

Aufbauend auf den vorangehenden Untersuchungen werden nachfolgend
Vorschlage fur Sicherheitsabstdnde gemacht, die unter Berucksichtigung des
Stands der Technik einen sicheren, larmarmen und effizienten Flugbetrieb fur
den Bau von Windenergieanlagen in der Regel nicht verwendet werden
sollten. Zugrunde liegen hierfur die Erkenntnisse aus den vorangegangenen
Kapiteln, insbesondere den Kapiteln 5 und 6. Die Grundlagen hierfir sind in

Kapitel 2 und 4 vorgestellt worden.

7.1 Windenergieanlage als Luftfahrthindernis

Eine Windenergieanlage fallt wegen ihrer besonderen &uf3eren Eigenschaften
nicht unter die Einordnung eines gewdhnlichen Luftfahrthindernisses und
muss entsprechend anders behandelt werden. Wegen des sich drehenden
Rotors und den insbesondere nach EU VO 139/2014 zu berucksichtigen
turbulenten Nachlaufs ist es ein dynamisches Hindernis im Gegensatz zu den

klassischen starren Hindernissen.

Zuallererst ist es Piloten nur schwer moglich, den genauen Abstand zu einer
Windenergieanlage exakt einzuschétzen, da im Gegensatz zu der starren
Struktur eines Turms oder Kamins die Rotoren nicht starr sind und sich die
Blattspitzen mit hoher Geschwindigkeit bewegen. Die im Kapitel 6
beschriebenen Untersuchungen haben dies gezeigt. Deutlich hodhere
Mindestabstande sind daher unabdingbar. AuRerdem ist die raumliche

Ausdehnung in gréReren Hohen signifikant grofer.
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|
Below s~ Wind

-~
. 1000 ft AGL l Turbine

Abbildung 7.1: Vergleich Silhouetten Turm und Windenergieanlage

Zweitens stellt die Windenergieanlage wegen ihres Zweckes, dem Wind
Energie zu entziehen, ein besonders zu behandelndes Luftfahrthindernis dar.
Eine Beschrédnkung auf die Kollisionsgefahr ist unzureichend, da auch der

Nachlauf eine konkrete Gefahr fur Luftfahrzeuge darstellt.

Aus den Untersuchungen, beschrieben in Kapitel 5.3, hat sich ergeben, dass
der Nachlauf bis zu einem Abstand vom siebenfachen Rotordurchmesser (7D)
von Flachenflugzeugen gemieden werden muss. Flugbetrieb mit
Gleitschirmen und Ballonen ist bei Windstarken =7 m/s (25 km/h) in
Bodennahe uniblich, da in diesen Bedingungen schon Schwierigkeiten beim
Starten und Landen bestehen wirden, sodass ebenfalls der siebenfache
Rotordurchmesser hier ausreichend schitzt, obwohl prinzipiell eine hohere
Empfindlichkeit gegenuber Turbulenz und Windscherung besteht.
Hangegleiter sind anfalliger gegenuber Boben als Flachenflugzeuge, kénnen
aber auch bei hdéheren Windgeschwindigkeiten fliegen. Sie sind daher
besonders schutzbedirftig, so dass auch auf Grund des Abklingens der
Nachlaufturbulenz Mindestabstande von zwolf Rotordurchmessern angebracht

sind.

Unter Berlcksichtigung des Betzschen Kriteriums (Abstromgeschwindigkeit
ist 67 % der Anstromgeschwindigkeit) kommt es zu einer Erweiterung des
Nachlaufdurchmessers um 30 % gegenuber dem Rotordurchmesser. Hieraus

ergibt sich fur die groRte Hohe des Nachlaufes eine Gesamthdhe aus der
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Anlagenhdhe zuzuglich 15 % des Rotordurchmessers. Diese Daten gelten fur
ideales, flaches Gelande. Ansteigendes Gelande hat auch ein Ansteigen des
Nachlaufs in gleichem MalRe wie das Gelande zur Folge. Bei abfallendem
Gelande sind derartige Aussagen nicht mdglich, da die Luftstromung nicht
zwangsweise der abfallenden Oberflache folgen muss. Auch ist eine
Talinversion mdglich, sodass der Wind und somit der Nachlauf nicht ins Tal

abfallt, bei einer anderen Luftschichtung jedoch durchaus ins Tal reicht.

Da der Wind aus jeder Richtung kommen kann, ergibt sich so fur das
dynamische Luftfahrthindernis Windenergieanlage ein virtueller Zylinder, wie
folgt dargestellt, der nicht von Luftfahrzeugen genutzt werden kann und
somit nicht in die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Flachen
hineinreichen darf. Dieser Zylinder hat einen Durchmesser von 14
Rotordurchmessern und eine HOhe von der Gesamthohe der
Windenergieanlage zuzuglich 15 % des Rotordurchmessers far

Motorflugzeuge.
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Gesamthéhe + 0,150

Abbildung 7.2: Schutzraum um ein dynamisches Hindernis
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7.2 Hindernisfreiflachen Motorflugbetrieb

Nachfolgend werden die Flachen dargestellt, die nach Kapitel 7.1 frei vom

Einfluss von Windenergieanlagen bleiben miussen.

7.2.1 Platzrunde

Im Gutachten ,Platzrundenkorridor am Flugplatz Bonn-Hangelar* [56] im
Auftrag des Landesverkehrsministeriums NRW ist nachgewiesen worden,
dass eine laterale Abweichung von unter 250 m beim Folgen einer Platzrunde
selbst vom idealen, fehlerfreien Piloten anhand &ufl3erer Merkmale nicht
erkannt werden kann. Hieraus ergibt sich, dass die Platzrunde, auf der Karte
als Linie gekennzeichnet, als ein Bereich mit einer Halbbreite von 250 m
(500 m Gesamtbreite) fur den Querabflug, Gegenanflug und Queranflug
betrachtet werden muss. Diese Toleranz nimmt auch die Deutsche

Flugsicherung als Sachverstandigen-Organisation an.

Im Endanflug und im Abflug ist ein von den Sicherheitsflachen ausgehender,
mit 10 % divergierender Bereich als moégliche Flugstrecke anzusehen, da eine
sehr préazise visuelle Referenz zur Landebahn (im Endanflug) existiert und im

Abflug der groRte Fehler aus der Windabdrift resultiert.

7.2.2 Vollkreise im Gegenanflug

In der Platzrunde fliegen Flugzeuge mit zum Teil erheblich unterschiedlichen
Fluggeschwindigkeiten. Daher muss die Madglichkeit bestehen, zu voraus-
fiegenden langsameren Flugzeugen Abstand zu gewinnen. Das
Standardverfahren hierflr sieht vor, im Gegenanflug nach aul3en Vollkreise
zu fliegen. Bei 100 kt Fluggeschwindigkeit und einer Standard
Zwei-Minuten-Kurve ergibt sich ein Radius von 1000 m und somit ein

Durchmesser von 2000 m.

7.2.3 Einflugkorridor Gegenanflug

Das Standardverfahren fur den Einflug in die Platzrunde sieht vor, dass in der
Mitte des Gegenanfluges diese angeflogen wird (weiteres siehe Kapitel

4.1.1). Hierfur ist ein Korridor von mindestens der Breite der Platzrunde
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vorzusehen. Sofern dieser Korridor auch als Ausflugkorridor aus der

Platzrunde vorgesehen ist, muss er die doppelte Breite haben.

Die Lange des Korridors ergibt sich daraus, dass der schwachste
Verkehrsteilnehmer sicher durch diesen Korridor tber ein Hindernis am Ende
des Korridors steigen kénnen muss. Der zugrunde gelegte Steiggradient

betragt 3%.

7.2.4 Flug bei minimalen Wetterbedingungen

Die Nutzung eines Flugplatzes im Luftraum G ist moglich bei einer
Wolkenuntergrenze von 500 ft Uber Grund bei 1500 m Sichtweite. Es muss
daher moglich bleiben den Flugplatz auch dann zu nutzen. Hieraus resultiert
auch die Schlussfolgerung, dass der Platzrundenbereich frei wvon
Windenergieanlagen bleiben muss, da diese unweigerlich bei minimalen
Wetterbedingungen aufgrund ihres Nachlaufes und der schlecht

einzuschatzenden Silhouette zu einer konkreten Gefahrdung fuhren wurden.

7.2.5 Sicherheit und Training

Der Bereich innerhalb der Platzrunde soll frei von Windenergieanlagen
bleiben (analog NFL | 92/13). Die Platzrunde ist ein &ullerst stark
frequentierter Luftraum. Insbesondere aufgrund von technischen Problemen,
die direkt nach dem Start auftreten, muss es moglich sein, auch auf einer

verkurzten Platzrunde zum Flugplatz zurickzukehren.

Dartiber hinaus wird dieser Bereich im Rahmen der Pilotenausbildung

beispielsweise flr simulierte Triebwerksausfalle genutzt.

7.2.6 Sicherheitsbereich um die Platzrunde

Um den 250 m Toleranzbereich der Platzrunde herum ist ein weiterer
Sicherheitsbereich von 300 m vorzusehen, da ungewollte Abweichungen von
der Platzrunde mdoglich sind, aber auch ein gezieltes Abweichen aus
verschiedensten Grinden notwendig sein kann, ohne dass es zu einer

Gefahrdung kommen darf.
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7.2.7 Zusammenfassung

In nachfolgender Abbildung ist der Text der Kapitel 7.2.1 bis 7.2.6 grafisch

aufbereitet.

minimaler Abstand Windkraftanlagen mit Rotordurchmesser:
, 100 m, 120 m, 150 m

Toleranzbereich idealer Pilot

Sicherheitsbereich

| 4000 |

Abbildung 7.3: Flugplatz Mindestabstande zu Windenergieanlagen mit
Sicherheitsbereich
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7.3 Hindernisfreiflachen Ultraleichtflug

Analog zum Kapitel 7.2 werden nachfolgend die Flachen hergeleitet die frei
vom Einfluss von Windenergieanlagen wie nach Kapitel 7.1 fur eine
Platzrunde von Ultraleichtflugzeugen bleiben missen. Zusatzliche

Erklarungen sind im vorangegangenen Kapitel zu finden.

7.3.1 Platzrunde

Moderne Ultraleichtflugzeuge néaheren sich von der Geometrie und
Flugleistung her den Motorflugzeugen an, so dass dieselben Toleranzen wie

unter 7.2 gelten. So ergibt sich fur die Platzrunde ein 500 m breiter Streifen.

Im Endanflug und Abflug ist ein von den Sicherheitsflachen ausgehender mit
10% divergierender Bereich als mdgliche Flugstrecke anzusehen, da eine
sehr préazise visuelle Referenz zur Landebahn (im Endanflug) existiert und im

Abflug der gro3te Fehler aus der Windabdrift resultiert.

7.3.2 Vollkreise im Gegenanflug

In der Platzrunde fliegen Flugzeuge mit zum Teil erheblich unterschiedlichen
Fluggeschwindigkeiten. Daher muss die Mdoglichkeit bestehen zu voraus-
fliegenden langsameren Flugzeugen Abstand zu gewinnen. Das Standard-
verfahren hierfur sieht vor, im Gegenanflug nach au3en Vollkreise zu fliegen.
Bei 60 kt Fluggeschwindigkeit und einer Standard-Zwei-Minuten-Kurve ergibt
sich ein Radius von 590 m und somit ein Durchmesser von insgesamt

1180 m.

7.3.3 Einflugkorridor Gegenanflug

Das Standardverfahren fur den Einflug in die Platzrunde sieht vor, dass in der
Mitte des Gegenanfluges in diese eingeflogen wird (Weiteres siehe Kapitel
4.1.1). Hierfur ist ein Korridor von mindestens der Breite der Platzrunde
vorzusehen. Sofern dieser Korridor auch als Ausflugkorridor aus der Platz-

runde vorgesehen ist, muss er die doppelte Breite haben.
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7.3.4 Flug bei minimalen Wetterbedingungen

Die Nutzung eines Flugplatzes im Luftraum G ist bei einer Wolkenuntergrenze
von 500 ft ubergrund und bei 1500 m Sichtweite zul&ssig. Deshalb muss der
Platzrundenbereich frei von Windenergieanlagen bleiben, da diese unwei-
gerlich bei minimalen Wetterbedingungen auf Grund ihres Nachlaufes und der
schlecht einzuschéatzenden Silhouette zu einer konkreten Gefahrdung fuhren

wurden.

7.3.5 Sicherheitsbereich um die Platzrunde

Um den 250 m - Toleranzbereich der Platzrunde herum ist ein weiterer
Sicherheitsbereich von 300 m vorzusehen, da ungewollte Abweichungen von
der Platzrunde mdglich sind, aber auch ein gezieltes Abweichen aus verschie-
densten Grinden notwendig sein kann, ohne dass es zu einer Gefahrdung

kommen darf.

7.3.6  Sicherheit und Training

Der Bereich innerhalb der Platzrunde soll frei von Windenergieanlagen
bleiben. Dieser Bereich wird regelméaRig in der Pilotenausbildung im Rahmen
von simulierten Triebwerksausfallen genutzt. Daruber hinaus wird er
benoétigt, um im Falle eines flugbetrieblichen Zwischenfalls auf klUrzestem

Weg zum Flugplatz zuriuckzukehren.
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7.3.7 Zusammenfassung

Die Kapitel 7.3.1 bis 7.3.6 sind nachfolgend in einer Grafik aufbereitet.

minimaler Abstand Windkraftanlagen mit Rotordurchmesser:
, 100 m, 120 m, 150 m

Toleranzbereich idealer Pilot

Sicherheitsbereich

Abbildung 7.4: Sicherheitsbereich UL-Platzrunde
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7.4 Hindernisfreiflachen Segelflugbetrieb

Nachfolgend werden die notwendigen Hindernisfreiflachen far den

Segelflugbetrieb vorgestellt.

7.4.1 Schleppstrecken

Ein typisches Startverfahren im Segelflug ist der Flugzeugschlepp. Dabei wird
das Segelflugzeug von einem Motorflugzeug geschleppt und so auf H6he
gebracht. Abhangig der Flugzeugklasse, die als Schleppflugzeug eingesetzt
wird (z.B. Motorflugzeug oder Ultraleichtflugzeug), missen grél3ere Bereiche
von Windenergieanlagen freigehalten werden, als sie fur die Platzrunde von
Motorflugzeugen beziehungsweise Ultraleichtflugzeugen in den vorangegan-
genen Kapiteln angegeben worden sind. Auf reinen Segelflugplatzen mussen
zumindest die gleichen Bereiche wie im Motorflugbetrieb frei wvon

Hindernissen bleiben.

7.4.2 Platzrunde

Da Segelflugzeuge uber keinen eigenen Antrieb verfigen, mussen sie ihren
Flugweg an vertikale Windbewegungen anpassen und den Flugweg durch
Verlangern oder Verklurzen anpassen kdnnen, um in der richtigen Hohe einen
bestimmten Ort erreichen zu kdnnen. Die Platzrunde und Strecken, die aus
dem Windenstart zu bekannten Bereichen mit Thermik zum Einstieg und
zurickfuhren und die wichtigsten Bereiche mit Thermik miuissen auf einer
Halbbreite von 500m frei von den &ul3eren Begrenzungen der
Windenergieanlagen-Einflussbereiche bleiben. Ebenfalls ist der Bereich in der
Platzrunde von Windenergieanlagen frei zu halten, da nach einem Riss des

Windenseils zumeist eine verkirzte Platzrunde geflogen werden muss.

7.4.3 Sicherheitsbereich um die Platzrunde

Um den 150 m — Toleranzbereich der Platzrunde herum, ist ein weiterer
Sicherheitsbereich von 300 m vorzusehen, da ungewollte Abweichungen von
der Platzrunde mdglich sind, aber auch ein gezieltes Abweichen aus
verschiedensten Grinden notwendig sein kann, ohne dass es zu einer

Gefahrdung kommen darf.
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7.4.4 Ubungsraum

Im Rahmen der Pilotenausbildung mussen Flugschuler auf Alleinfligen, aber
in Sichtweite des Platzes nachweisen, dass sie selbststdndig bestimmte
Manéver, beispielsweise das Einkreisen in Thermik, durchfuhren kénnen. An
jedem Segelflugplatz existiert hierfur ein bekanntes Gebiet mit zuverlassigem
Auftreten von Aufwinden. Dieses Gebiet muss frei vom Einfluss von

Windenergieanlagen bleiben. So ist eine sichere Ruckkehr sichergestellt.

7.4.5 Ruckkehr zum Platz

Die Ruckkehr zum Platz erfolgt fur das Segelflugzeug Ulber die sogenannte
Position. Dies ist ein Ort gewdhnlich 200 m Uber Platzniveau querab zur
Landebahn, der entgegen der Richtung des Endanfluges passiert wird und
von dem standardisiert der Landeanflug durchgefiihrt wird. Die Position soll
aus jeder Richtung aus anfliegbar sein unter der Annahme eines
Sinkgradienten von 2 %. AuBerdem soll ein Direktanflug aus der
Verlangerung der Lande- und Startbahn moglich sein, sodass in Verlangerung
der Bahnenden ein Bereich, um 3 % ansteigend und mit 10° horizontaler
Divergenz frei von den aulleren Begrenzungsflachen der Windkraftanlagen

bleiben muss.
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7.4.6 Zusammenfassung

In der Abbildung 7.5 sind die Kapitel 7.4.2 bis 7.4.5 aufbereitet.

minimaler Abstand Windkraftanlagen mit Rotordurchmesser:
, 100 m, 120 m, 150 m

Sicherheitsbereich

Abbildung 7.5: Sicherheitsbereich Segelflugplatz
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7.5 Hindernisfreiflachen Gleitschirme und Hangegleiter

Gleitschirme kdnnen motorisiert auf einem Flugplatz starten und landen. Die
relevante virtuelle Zylinderoberflache vom Einflussbereich von Winden-
ergieanlagen hat fur sie dabei einen Radius von 7 Rotordurchmessern. Fur
Hangegleiter ist ein Mindestabstand von 12 Rotordurchmessern einzuhalten.
Aufgrund ihrer niedrigen Fluggeschwindigkeit, kébnnen sie sich nicht oder nur
schwer in auch fur Ultraleichtflugzeuge beziehungsweise Segelflugzeuge
vorhandene Platzrunden einordnen. Eigene An- und Abflugwege sind daher

normal. Diese Korridore missen mindestens 400 m breit sein.

minimaler Abstand Windkraftanlagen mit Rotordurchmesser:
, 100 m, 120 m, 150 m

Abbildung 7.6: Sicherheitsbereich Gleitschirm
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7.6 Hindernisfreiflachen Ballone und Fallschirmspringer

Da Ballone von einem Flugplatz aus gewdhnlich nur starten, mussen lediglich
Freiflachen ausgehend von der Ballonflache existieren, die einen sicheren
Start ermdglichen. Dabei ist davon auszugehen, dass Ballone und
Fallschirmspringer sich zu oder von der Start bzw. Landeflache mit einer
minimalen Neigung von 1:4 bewegen. Bei einer Anlagenh6he von 120 m
ergibt sich somit eine Strecke von 480 m von den Seitenrdndern des Start-

bzw. Landebereiches.

minimaler Abstand Windkraftanlagen mit Rotordurchmesser:
, 100 m, 120 m, 150 m

Start-/Landebereich

Sicherheitsbereich

Abbildung 7.7: Sicherheitsbereich Fallschirmspringer/Ballonstartflache
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7.7 Beispiel Kombination

Nachfolgend wird grafisch ein Beispiel fiur die freizuhaltenden
Sicherheitsflachen an einem Flugplatz gegeben, der einen Flugbetrieb mit

allen zuvor ermittelten Flugbetriebsarten hat.

minimaler Abstand Windkraftanlagen mit Rotordurchmesser:
, 100 m, 120 m, 150 m

Toleranzbereich idealer Pilot

Sicherheitsbereich

Abbildung 7.8: Ubersicht Schutzbereiche kombinierte Verkehrsarten
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7.8 Einfluss Topografie

Die vorangehenden Herleitungen und grafischen Darstellungen basieren auf
der Grundlage, dass sich der Flugplatz auf einem absolut flachen Land
befindet. Insbesondere fir Flugplatze, die sich in Talern befinden, mussen
Anpassungen getroffen werden. In diesem Fall sind An- und Abflugstrecken
auf der gesamten Lange, bis das Tal verlassen ist und der Flugweg
unabhangig der Topografie gewahlt werden kann, vom Einfluss von
Windenergieanlagengebieten frei zu halten. Die beschriebenen Ein- und
Ausflugstrecken sind daher wie die Platzrundenfuhrung zu betrachten und auf
ihrer vollstdndigen Strecke zu beiden Seiten auf 550 m Halbbreite von dem

Einfluss von Windenergieanlagen frei zu halten.
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8. Fazit

Die ,friedliche Koexistenz" von Windkraftanlagen und Landeplatzen wird in
den kommenden Jahren wesentliche Bedeutung fur die Realisierung der
Energiewende und die dafir notwendig bereitzustellenden Freiflachen, aber
auch fur den Schutz insbesondere der Allgemeinen Luftfahrt, fur eine sichere
und unfallfreie Ausbildung und fur die Austibung samtlicher Luftsportarten
haben. Den An- und Abflugverfahren, der Platzrunde sowie Start und

Landung wird dabei eine wesentliche Bedeutung zuteil.

Getragen von diesem Gedanken, konnten die wesentlichen Interaktionen
zwischen Luftfahrzeugen und Windkraftanlagen im vorliegenden Gutachten
beleuchtet werden wund daraus eine, aus dem Spannungsfeld von
Hindernisfreiheit, Pilotenbelastung und sicherer ,Fliegbarkeit" entwickelte,
folgerichtige Empfehlung abgeleitet werden. Es wurde auch gezeigt, dass
einige, aus der aerodynamischen Optimierung der Windkraftanlagen
abgeleitete, Stromungsfelder im Nachlauf fur die Beurteilung der
Auswirkungen auf den Flugweg eher untauglich sind. Es bleibt in einer
zukunftigen Untersuchung ggf. experimentell zu klaren, inwieweit die
vorliegenden, in ihrer Kernaussage sehr unterschiedlichen, numerischen
Ergebnisse im Detail verifiziert und auf das hochkomplexe Gebiet der
»Systemantwort” der verschiedenen Fluggerate auf das Stromungsfeld von

Windkraftanlagen ubertragen werden kénnen.

Der aktuelle Vorschlag berlcksichtigt nun sinnvollerweise die GrolRe des
Rotorkreises ebenso wie die sich aus den einzelnen Flugphasen ergebenden
unterschiedlichen Mindestabstande. Natilrlich werden gerade in diesem
Zusammenhang die Festlegung von Platzrunden, Ubungsraumen und
Anflugstrecken sowie die exakte DurchfUhrung der einzelnen Flugabschnitte

wesentlich zur Sicherheit beitragen mussen.

Die Mindestabstdnde von Hindernissen zur Platzrunde, festgelegt in den
NfL 1 92/13, von 400 m zum Gegenanflug und 850 m zu allen ubrigen
Platzrundenteilen sind nicht geeignet, um einen sicheren Flugbetrieb fur alle

Verkehrsteilnehmer sicherzustellen. Insbesondere die Standardverfahren zum
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Einflug in die Platzrunde im Gegenanflug, aber auch das Fliegen von
Vollkreisen im Gegenanflug sind mit derart geringen Abstanden nicht
moglich. Hindernisse im Abstand von 400 m zur Platzrunde nehmen in
unzulassiger Weise Moglichkeiten zum Vermeiden von Kollisionen durch

Ausweichen.

Windenergieanlagen miussen aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften als
dynamische Luftfahrthindernisse aufgefasst werden - im Gegensatz zum
klassischen statischen Hindernis. Windenergieanlagen verursachen eine
signifikante Stérung des Windes, der in einem Bereich mit einem Radius von
bis zu sieben Rotordurchmessern (Hangegleiter zwolf Rotordurchmesser) eine
Gefahrdung fur den Luftverkehr darstellt. Eine Windenergieanlage muss
daher bei der Betrachtung als Luftfahrthindernis als ein Zylinder mit sieben
Rotordurchmessern im Radius und einer Hohe von der Gesamthothe der

Anlage zuzuglich 15 % des Rotordurchmessers aufgefasst werden.

Ein Pilot kann die Entfernung zu Windenergieanlagen — insbesondere
aufgrund ihrer drehenden Rotoren, aber auch wegen der gleichen auReren
Form bei signifikanten GroRenunterschieden — nur sehr schwer abschéatzen.
Die unterbewusste Gefahrdung ist signifikant hoéher, sodass mehr
Aufmerksamkeit fur die Wahrung eines ausreichenden Abstandes verwendet
wird. In Platznahe unterbleiben so die ordentliche Anflugvorbereitung und
Beobachtung des ubrigen Verkehrs. Hieraus ergibt sich eine konkrete

Unfallgefahr.

Der unter 2. (bzw. Kapitel 7.1) beschriebene Zylinder darf dem Gebotder
Rucksichtnahme entsprechend nicht in die Schutzzonen hineinragen, wie sie

in Kapitel 7.2.8 beschrieben sind.

Die Bauschutzbereiche in heutiger Form schitzen Flugplatze nicht vor
unzumutbaren Einschrankungen aufgrund neu errichteter Windenergie-
anlagen in der Umgebung. Sie sind in ihrer Geometrie und von ihren
Eigenschaften her nicht mit Hinblick auf Windparks und dynamische

Hindernisse in Form von Windenergieanlagen ausgelegt.
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Fazit

Bauschutzbereiche kdnnen den Luftverkehr nur dann vor den Auswirkungen
von Windenergieanlagen schitzen, wenn der im Kapitel 7.1 hergeleitete

Zylinder als Referenz genommen wird.

Das Verletzen von Hindernisfreiflachen aufgrund von Windenergieanlagen
kann nicht allein aufgrund der Geometrie der Windenergieanlage analysiert
werden, sondern der in Kapitel 7.1 dargestellte Zylinder muss der

Bewertungsmalstab sein.

Der in Kapitel 7.1 hergeleitete Zylinder von Windenergieanlagen darf nicht in
die Visual Segment Surface eines Anfluges nach Instrumentenflugregeln
eindringen. Die bloRe &uRere Form der Windenergieanlage darf nicht das

Bewertungskriterium sein.
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