FORSCHUNGSERGEBNISSE

DES VERKEHRSWISSENSCHAFTLICHEN INSTITUTS FUR LUFTFAHRT
AN DER TECHNISCHEN HOCHSCHULE STUTTGART

HERAUSGEGEBEN VON PROF. DR.-ING. CARL PIRATH
HEFT 11

FLUGHAFEN

RAUMLAGE, BETRIEBUND GESTALTUNG

M't 42 Abbildungen im Text

BERLIN
VERLAG VON JULIUS SPRINGER
1937



ISBN-13: 978-3-642-89114-4 e-ISBN-13: 978-3-642-90970-2
DOI: 10.1007/978-3-642-90970-2

ALLE RECHTE, INSBESONDERE DAS DER UBERSETZUNG
IN FREMDE SPRACHEN, VORBEHALTEN.
COPYRIGHT 1937 BY JULIUS SPRINGER IN BERLIN.

Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1937



Vorwort.

In dem Heft 2 der Forschungsergebnisse des Verkehrswissenschaftlichen Instituts fiir Luftfahrt
wurden im Jahre 1930 die Grundlagen fiir die zweckméBigste Gestaltung der Flughéifen oder der
Bodenbetriebsstellen des Luftverkehrsnetzes untersucht und Vorschlige fiir die weitere Entwicklung
gemacht. Inzwischen hat der Luftverkehr erheblich an Umfang zugenommen und seinen Charakter
vom verhiltnismiBig langsamen Luftverkehr zum Schnellverkehr in der Luft gewandelt. Die
Flughéfen wurden damit in immer stirkerem Mafe zu Feldern der Erprobung und Bewéhrung,
aber auch zu ausschlaggebenden Triagern der Leistungsfdhigkeit fiir den Luftverkehr
tiberhaupt.

Bei dieser Lage wurde es notwendig, der Entwicklung durch neue wissenschaftliche Unter-
suchungen aller Faktoren Rechnung zu tragen, die den Verkehr und Betrieb eines Flughafens
bestimmen und fiir seine Ausgestaltung mafigebend sind. Zu diesem Zweck wurden auf zahlreichen
Flughiifen des In- und Auslandes die Raumlage sowie die Bewegungs- und Abfertigungsvorgénge
auf den Flughifen studiert. Auf Grund der Ergebnisse wurden Verbesserungsvorschlige fiir die
technische Ausgestaltung von Flughéfen sowie fiir die Gestaltung der Flugzeuge in Abhingigkeit von
den Vorgiangen und Arbeiten, die bei den Flughafenaufenthalten zu beriicksichtigen sind, abgeleitet.

Es wurde festgestellt, daB die seinerzeit aufgestellten Grundlagen der Zukunft gerecht
werden konnten und eine organische Fortentwicklung der Flughifen auf Grund der heutigen er-
hohten Anforderungen des Luftverkehrsbetriebs erméglichten. Die umfassenden Arbeiten, die sich
nicht allein auf den Flughafen als technische und betriebliche Einheit, sondern auch auf
seine Bedeutung als Betriebsstelle im Raumsystem des Luftverkehrsnetzes erstreckten,
konnten im Rahmen eines Forschungsheftes nicht Platz finden, sondern mufiten auf zwei Hefte
verteilt werden, von denen das erste den Teil 1 der Untersuchungen enthélt und spéter durch das
2. Heft mit dem Teil 2 der Untersuchungen erginzt werden soll. Jeder Teil stellt jedoch fiir sich
eine abgeschlossene Behandlung eines bestimmten Fragenkomplexes dar, und zwar befaB3t sich der
Teil 1 im wesentlichen mit Raumlage, Betrieb und Gestaltung und Teil 2 mit Anlage
und Flugsicherung der Flugh#fen.

Es ist mir ein besonderes Bediirfnis, an dieser Stelle der Deutschen Lufthansa, der Koninklijken
Luchtvaart Maatschappij voor Nederland en Kolonien, dem Reichsverband der deutschen Flughéfen,
der Deutschen Seewarte und dem Reichsamt fiir Wetterdienst fiir ihre entgegenkommende Unter-
stiitzung der umfangreichen Untersuchungen zu danken. Ihre Mitarbeit erméglichte eine wertvolle
Harmonie zwischen theoretisch-wissenschaftlichen Uberlegungen und praktischen Erfahrungen.

Das vorliegende Heft erscheint als erstes im Verlag Julius Springer, Berlin, nachdem der bisherige
Verlag, die Verkehrswissenschaftliche Lehrmittelgesellschaft bei der Deutschen Reichsbahn, aus
grundsitzlichen Erwigungen sich entschlieBen muBte, den Verlag von Biichern und Zeitschriften,
die nicht unmittelbar mit dem Eisenbahnwesen zusammenhingen, aufzugeben. Ich begriile es
besonders, daB der weltbekannte Verlag Julius Springer in entgegenkommender Weise sich bereit
erklirt hat, die weiteren Forschungshefte zu verlegen, so dafl durch die verlagstechnische Umstellung
keine Verzogerung in der Herausgabe der Forschungshefte eingetreten ist.

Stuttgart, im September 1937.
Carl Pirath.
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Die Flughifen im Raumsystem der Luftverkehrsnetze.
Von Prof. Dr.-Ing. Carl Pirath, Stuttgart.

I. Allgemeine Bedeutung der Flughiifen fiir den Luftverkehr.

Die Lage der Flughifen zu Land und zu Wasser ergibt sich aus der rdumlichen Lage der Luft-
verkehrsbediirfnisse und aus den Erfordernissen des Luftverkehrsbetriebs. In verkehrlicher Hinsicht
ist der Flughafen die Aufnahme- und Abgabestelle fiir das Verkehrsgut und daher an das Vorhanden-
sein moglichst groBer Verkehrsbediirfnisse gebunden, die seinen eigentlichen Verkehrswert be-
stimmen. In betrieblicher Hinsicht hat der Flughafen die Aufgabe, das Starten und Landen zu
ermoglichen, die Flugzeuge mit Betriebsstoffen zu versorgen, zu warten und zu unterhalten, sowie
die fiir die Flugsicherung nétigen Einrichtungen betriebsfihig zu erhalten und durch geeignetes
Personal zu bedienen. Je nach dem Umfang dieser betrieblichen Aufgaben hat ein Flughafen im
Zusammenhang mit den natiirlichen Gegebenheiten der Lufthiille und der Erdoberfliche einen
bestimmten Betriebswert im Gesamtnetz des Luftverkehrs.

Als technische Anlage ist der Flughafen den doppelten Bedingungen unterworfen, die die Luft-
hiille und die Erdoberfliche dem Luftverkehrsbetrieb nach Sicherheit, Leistungsfahigkeit und
Wirtschaftlichkeit auferlegen. In der Horizontalen wie Vertikalen muf} sie bestimmte Eignungen
besitzen, um ihren Zweck zu erfiillen. Das erschwert die richtige Auswahl und den Dienst der
Flughiifen als Mittler fiir den sicheren Ubergang der Luftfahrzeuge von einem Medium zum anderen
oder von der Luft zum festen Boden und umgekehrt. Wihrend die Betriebsstellen der iibrigen
Verkehrsmittel, wie beispielsweise Bahnhéfe und Héafen, technisch flichenméaBig bedingt sind, sind
die Flughifen raummiBig bedingt. Sie haben verkehrsgeographisch ein doppeltes Gesicht, eines
nach unten und eines nach oben gewandt. Unten konstant in der festen einheitlich hergerichteten
Flughafenfliche, oben verdnderlich und ein im héchsten Grade nach Sicht und Bewegung unein-
heitlicher Luftraum voll Tiicken fiir den Flugbetrieb. Die untere Fliche mufl daher so zum Luft-
raum oder nach oben orientiert werden, daB ein méglichst gutes Zusammenspiel zustande kommt
und der verkehrsgeographische Januskopfdes Flughafens seine Zwiespiltigkeit in betriebs-
technischer Hinsicht verliert.

Fragen wir, wie weit es nach nun mehr als 10jihriger Entwicklung des planmiBigen Luft-
verkehrs gelungen ist, die Gestaltung und die Arbeit der Flughafen zu den Flugbewegungen auf den
weitgespannten Luftlinien in Einklang zu bringen und damit eine moglichst gute betriebliche
Zusammenarbeit zwischen Strecke und Bodenstellen zu erzielen, so gibt hierzu vielleicht der Anteil
der Flughifen an der Sicherheit, Leistungsfihigkeit und Wirtschaftlichkeit des heutigen Luft-
verkehrsbetriebs in den am hochsten entwickelten Luftverkehrsgebieten Europa und den Vereinigten
Staaten von Amerika die beste Antwort.

Von den Unfallarten im planmaBigen Luftverkehr der Vereinigten Staaten von Amerika, die
als einziges Land der Welt erschopfende Statistiken iiber die Unfille im Luftverkehr veroffent-
lichen, entfielen 1932—1936 allein 54 % auf die Flughafenzone, und zwar 33% auf Landen, 7% auf
Starten und 14% auf das Rollen in der neutralen Zone!. Die iibrigen 46 % der Unfallarten liegen
auf freier Strecke und verteilen sich auf ZusammenstéBe mit Flugzeugen und Gegenstinden am
Boden, Trudeln, Notlandungen, Feuer und Flugwerksbruch. Ahnlich lag die Entwicklung in den
vorhergehenden Jahren, allerdings mit einer gewissen zunehmenden Tendenz des Anteils der Unfall-

1 Air Commerce Bulletin von 1933—1937, herausgegeben vom Bureau of Air Commerce, Washington.
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artcn in der Flughafenzone. Wenn auch naturgemill die in der Flughafenzone vorkommenden
Unfalle vor allem beim Landen und Starten nicht allein auf Méngel der Anlagen der Flughifen
zuriickzufithren sind, sondern auch auf das fliegerische Verhalten der Flugzeugfiihrer, sowie auf
Mangel der Flugzeuge, so ergibt sich doch aus der Unfallanalyse fiir den Flughafen die wichtige
Aufgabe, in seinem Bereich mdéglichst giinstige Vorbedingungen fiir ein sicheres Landen und Starten
zu schaffen und seine Bedeutung als Sicherheitsfaktor im Luftverkehr im positiven Sinne zu
entwickeln.

Erblicken wir weiter in einer moglichst geringen Reisedauer auf grofe Entfernungen eine
besonders wichtige Seite fiir die Giite der Leistungsfihigkeit im Luftverkehr, so wird es not-
wendig sein, die Aufenthalte auf den Flughifen auf ein Mindestmall zu beschrinken. Wenn wir
hierzu feststellen, dal im Jahre 1936 im planméiBigen Luftverkehr Europas von der gesamten
Reisedauer 78 % auf die reine Flugzeit und 22% auf die Flughafenaufenthalte entfallen, so kann
dieses Verhiltnis kaum als befriedigend bezeichnet werden. Die Tatsache, daf dieses Verhaltnis im
Luftverkehr der Vereinigten Staaten von Amerika 89% bzw. 11% betrigt, it erkennen, dafl Ver-
besserungen méglich sind, wenn auch zu beriicksichtigen ist, daf ein wesentlicher Teil der Flughafen-
aufenthalte in Europa mit seinen kleinen politischen Einheiten auf die Zollabfertigung entfallt. Als
weiterer wichtiger Faktor fir die Leistungsfahigkeit im Luftverkehr gewinnt das Landen bei sehr
schlechter Sicht, das nach den heute iiblichen Verfahren eine erhebliche Zeit beansprucht, immer

mehr an Bedeutung fiir
Tab. 1. Analyse der Selbstkosten im kontinentalen Luftverkehr die Piinktlichkeit und
nach Kostenstellen.

Regelmi igkeit im Luft-

Von den gesnmten objektiven Selbstkosten je

angebotenes Nutz-tkm entstchen verkehr. Grofle Flug-
Kostenstellen auf den | auf den | bel der hifen sind heute bereits
IFlughifen Flugstrecken | Zentralverwaltung . . .
RM/tkm i % RM/tkm % RM/tkm % in den Stunden stirkster
— | B - o yoa . .
1 2 3 1 3 s 7 Verkehrsspitzen  nicht

mehr in der Lage, bei
1. Luftverkehrsbetrieb . " X 5 .
a) Streckenkosten . . . . — — 0,90 sehr schlechter Sicht die

b) Stationskosten . . . . .| 0,75 | 208 @ — - — — ankommenden Flugzeu-

oo
St

~1

¢) Zentralverwaltung . . .| — | = — 0,26 10,3 ge planmaflig aufzuneh-
2. Bodenorganisation i men, so daB erhebliche

a) Flughafenverwaltung . .| 0,42 16,6 — - — -— 7 s steh

b) Luftaufsicht . . . . . .| 0,06 2,4 — — I — — V erspatungenentstehen.

¢) Flugsicherungsdienst . .| 0,13 5,2 —- — — Angesichts der zuneh-

Summe| 1,36 54,0 090 | 357 | 0,26 10,3 menden und notwen-

digen Verdichtung des
Luftverkehrs ist in der Steigerung der Leistungsfihigkeit der Flughifen und der Sicherung der
Bewegungsvorginge der Flugzeuge in der Flughafenzone eine besonders brennende Aufgabe ge-
stellt, da ihre Losung die Leistungsfihigkeit des Luftverkehrs iiberhaupt bestimmt.

Auch in der Wirtschaftlichkeit des Luftverkehrs nehmen die Flughéifen eine iiberragende
Stellung ein. Nach Tab. 1 entstehen im kontinentalen Luftverkehr von den gesamten objektiven
Selbstkosten fiir das angebotene Nutz-tkm auf den Flughifen allein 54%, withrend 35,7% auf
die Flugstrecke und 10.3% auf die Zentralverwaltung entfallen. Den héchsten Anteil haben dabei
die Stationskosten des eigentlichen Luftverkehrsbetriebs, die die Luftverkehrsunternehmungen zu
vertreten haben und sich im einzelnen zusammensetzen aus der Verzinsung und Abschreibung der
Flugzeuge fiir ihre Aufenthaltszeit auf den Flughifen, aus den Kosten fiir die verkehrs- und betriebs-
technische Abfertigung und fiir die Flugleitung. Die Kosten der Bodenorganisation, wie sie bei der
Flughafenverwaltung, der Luftaufsicht und dem Flugsicherungsdienst einschlieBlich Wetterdienst
aufkommen, gehen ganz zu Lasten der auf den Flughiifen entstehenden Kosten. Ganz allgemein legt
daher auch die Analyse der Selbstkosten im Luftverkehr den (fedanken nahe, den auf den Flughafen
entfallenden Anteil mit dem Ziel zu untersuchen, die Arbeit der Flughéfen wirtschaftlicher zu machen,
einmal durch zweckmifige Gestaltung der Flughafenanlagen, dann aber auch durch bessere Organi-
sation der Abfertigungsarbeiten.

Eine gréBere organisatorische Einheit in allen Abfertigungsarbeiten beriihrt in besonderem MafBe
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den Personaleinsatz oder den persénlichen Arbeitsfaktor auf den Flughifen. Nach dem
heutigen Stand im Luftverkehr verhilt sich das auf den Strecken eingesetzte Flugpersonal zu dem
auf den Flughifen titigen oder Bodenpersonal wie 1:3,5. Im Vergleich zu dem Verhéiltnis zwischen
Fahrpersonal und stationirem Personal auf den Bahnhéfen der Eisenbahnen von 1:2,5 ist daher
im Luftverkehr noch ein auffallend groBer Prozentsatz in der Bodenorganisation laufend und vor-
wiegend unabhingig von dem Verkehrsumfang beschéiftigt und erforderlich. Naturgemaf wird sich
dieses Verhiltnis mit der Zunahme der Dichte des Luftverkehrs giinstiger gestalten, aber es wird
trotzdem die Frage zu untersuchen sein, ob nicht durch rationellere Arbeitsweisen auf den Flughéfen
eine bessere Verwendung des Personals erzielt werden kann.

Die Tatsachen und Zahlen, die den Anteil und die Bedeutung der Flughifen fiir die Sicherheit,
Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit im heutigen Luftverkehr beleuchten, zeichnen die tech-
nischen und wirtschaftlichen Probleme auf, die fiir die Flughdfen zu behandeln sind. Sie
geben die Grundlage fir das Programm der wissenschaftlichen Untersuchungen, die vom Institut
durchgefiihrt wurden und deren Ergebnisse und SchluBfolgerungen fiir die weitere Entwicklung
der Bodenorganisation im Luftverkehr wichtig sein werden.

Im einzelnen erstreckten sich die Untersuchungen auf folgende Gebiete:

1. die Flughifen im Raumsystem der Luftverkehrsnetze:

2. die Ausgestaltung der Flughifen in Abhingigkeit von den Flug- und Abfertigungsvorgingen
auf den Flughéfen:

3. die Ausgestaltung der Flughifen in Abhingigkeit von den klimatischen und topographischen
Verhiltnissen in der Flughafennahzone:

4. zweckmadflige, technische Ausgestaltung des Rollfeldes und der neutralen Zone;

5. die Flugsicherung in der Flughafennahzone und auf der freien Strecke bei Schlechtwetterlage
und Dunkelheit.

Das vorliegende Forschungsheft enthilt die Ergebnisse der Untersuchungen zu Punkt 1 und 2,
und zwar beziehen sich die nachfolgenden Ausfiihrungen auf den Punkt 1, wihrend der Punkt 2
in der zweiten Abhandlung dieses Heftes erortert wird. Ganz allgemein umfafit daher dieses Heft
neben den verkehrsgeographischen Grundlagen fiir die Standortwahl der Flughéifen
in erster Linie den Betrieb und die Gestaltung der Flughdfen.

II. Die riumliche Verteilung der Flughifen.

Die rdumliche Verteilung und Anlage von Flughiifen folgt verkehrs- und betriebswirtschaftlichen
Uberlegungen. Sie geht aus von dem fiir den Luftverkehr mafgebenden Grundgesetz. durch mog-
lichst groBen Zeitvorsprung vor den erdgebundenen Verkehrsmitteln die verhiltnismifBig hohen
Transportkosten fiir den Verkehrskunden tragbar zu machen. Da diese Wechselbeziehungen
zwischen dem Luftverkehr als necuem Verkehrsmittel und den iibrigen Verkehrsmitteln bereits am
Anfang der Entwicklung klar erkannt und bei der Planung der Luftverkehrsnetze auch weitgehend
beriicksichtigt wurden. so konnte das Raumsystem der Luftverkehrsnetze ohne Seitenwege sich
organisch aufbauen und entwickeln.

Die Stitten groBerer Verkehrsbediirfnisse fiir den Luftverkehr lagen in den Hauptstidten der
Léinder und den iibrigen Stiadten mit mehr als 300 000 Einwohnern im allgemeinen fest. Lediglich
der Fortschritt im Anschluf3 dieser GroBsiedlungen an das Luftverkehrsnetz staffelte sich zeitlich
nach dem mehr oder weniger starken Willen zum Luftverkehr und den finanziellen Kriften der fiir
die Herrichtung der Flughiifen in Frage kommenden Stadtverwaltungen. Die Luftverkehrsgesell-
schaften haben dabei vor allem in den ersten Entwicklungsjahren gegeniiber den vielfach iiber-
triebenen AnschluBlabsichten von mittleren GrofBstidten einen regelnden Einflufl dadurch austiben
kénnen, daB fiir sie das oben erwihnte Grundgesetz oberste Richtschnur fiir die Einrichtung von
Luftlinien sein muBte, wenn nicht der Luftverkehr in seiner (Gesamtheit Schaden erleiden sollte.
Besonders heilsam haben in dieser Beziehung die wirtschaftlichen Krisenjahre 1931 —1934 gewirkt,
die sowohl Stddte wie Luftverkehrsgesellschaften die Grenzen eines zweckvollen Luftverkehrs klar
erkennen lieflen und beide auf einer gesunden Grundlage der Zusammenarbeit vereinigten.
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So kommt es, dal3, wie Tab. 2 zeigt, die Zahl der im planméafigen Luftverkehr ange-
flogenen Flughéfen sich in den Hauptluftverkehrsgebieten Europa und den Vereinigten Staaten
von Amerika in den letzten Jahren nur unwesentlich verindert hat, wenn wir die seit dem Jahre 1933
eingerichteten 42 Flughdfen im innerenglischen Luftverkehr als eine vorwiegend wehrpolitische

Angelegenheit vernachlassigen. Gegeniiber der Entwick-
Tab. 2. Anzahl der im planmaBigen lungszeit vom Jahre 1928—1932 ist heute zahlenmaiBig

Ll:ifetrv%:{cftlterilaénignefd]gx%e]]f;}lrf Illulgghzﬁsfen zweifellos in Europa und in den Vereinigten Staaten

1932 und 1936. von Amerika eine Sattigung in der Neueinrichtung von
— Verkehrsflughifen eingetreten. In den iibrigen Erdteilen,
Anzah) der planmiiBig . . - . . r
Erdtelle angeflogenen Flughifen  in denen bis heute jihrlich eine anhaltende Zunahme der
2 in den Jahren 5 . . .. . .
1028 | 1932 | 1936 Flughifen festzustellen ist, 148t der durchweg riickstin-
1 73 |73 |+ dige Ausbau der Erdverkehrsmittel eine weitere Steige-
rung in der Einrichtung von Flughifen erwarten.

E“I\?OP(*; e }g(l) 123 %ggl Die Zahl der Flughifen erhalt ihr verkehrswirtschaft-
IVI(i)trteT:x]:;;il?a 26 ! 41 49 liches Gewicht durch die durchschnittlichen Flughafen-
Siidamerika . . . 49 85 | 112 abstinde im Gesamtnetz des planméBigen Luftver-

Amerika gesamt . . 195 | 288 | 332 kehrs. Diese Abstéinde geben in erster Linie Aufschlufl

Afrika . . . . . . 26 66 128 .. . . ; A .

Asien. . . . . . . 44 | 127 | 180 dariiber, ob die Verteilung der Flughifen im Raum dem

Australien. . . . . 20 27 | 5l Grundgesetz zwischen Angebot und Nachfrage im Luft-

Summe | 426 | 676 | 920 verkehr entspricht. Auf Grund der Untersuchungen des

Instituts iiber eine verkehrswirtschaftlich richtige Netz-
bildung im Luftverkehr im Heft 2 der Forschungsergebnisse wurde im Jahre 1929 in Europa
festgestellt, dafl nur in Stddten von mehr als 300000 Einwohnern und in den Hauptstidten der
Lander und fiir die Vereinigten Staaten von Amerika in allen Stidten von mehr als 150000 Ein-
wohnern und in den Hauptstidten der Bundesstaaten die Anlage von Flughifen fiir den plan-
méfigen Luftverkehr in Frage kommt. Das hiernach theoretisch entwickelte Netz ergab nach
Tab. 3 einen durchschnittlichen Flughafenabstand von 326 km in Europa und 348 km in den Ver-
einigten Staaten von Amerika. Wie hat sich hierzu das Luftverkehrsnetz beider Gebiete entwickelt ¢

Nach Tab. 4 ist zunichst festzu-

Tab.3. Aus dem Verkehrsbediirfnis im Luftverkehr sich  stellen, daB die durchschnittlichen
ergebende durchschnittliche Flughafenabstande in Flughafenabstinde im Gesamtnetz
Europa und den Vereinigten Staaten von Amerika. ghate o R o

des planmifBigen Luftverkehrs sich

Gesamt- anzanl | onntiteiicher  in Europa in der Zeit von 1930 bis

Gebiet der Luftlinien strecke [y 0 en Flughafen- 1935 von 185 km auf 227 km, also

L o . - hm km o m um 23% erhoht haben, in den Ver-

o T 2 3 4 einigten Staaten von Amerika im
Buropa® . . . . . . . . . .. 40 760 125 396 gleichen Zeitraum von 195 km auf
Vereinigte Staaten von Amerika® | 32 760 94 348 212 km, also um 18%. Legt man

das Netz der Kontinentallinien zu-
grunde, so erhohen sich in Europa die Flughafenabstinde von 257 km auf 341 km, also um 32%
und in den Vereinigten Staaten von Amerika von 266 km auf 302 km, also um 14%. In der Ahn-
lichkeit der Entwicklung in den beiden Hauptluftverkehrsgebieten der Erde zeichnet sich eine
Festigung der wirtschaftlich richtigen Netzbildung im Luftverkehr ab, die heute nahezu zusam-
menfillt mit dem vom Institut vor acht Jahren aufgestellten, theoretisch zweckmifigen Netz.
Das Raumsystem der kontinentalen Luftverkehrsnetze in wirtschaftlich hoch-
entwickelten Gebieten ist heute in eine gewisse Ruhelage gelangt. Seine Verankerung
in den Bodenstellen oder Flughifen wird sich grundsitzlich kaum mehr indern. Nur im Weltluft-
verkehr wird ein weiteres Suchen nach geeigneten Flughifen mit dem Fortschritt des Aufbaus der

1 Davon entfallen allein 42 Flughifen auf denseit 1933 von England betriebenen Ausbau seines Inlandnetzes,
die restliche Vermehrung gegeniiber dem Jahr 1932 ist vorwiegend in den Staaten des Ostens und Siidostens
Europas zu suchen.

2 ErfaBlt cind alle Stidte mit 300 000 und mehr Einwohnern und die Hauptstidte der Linder.

? Erfaflt sind alle Stiidte mit 150 000 und mehr Einwobnern und die Hauptstidte der Bundesstaaten.
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Weltluftlinien n6tig sein und das heutige Bild der wichtigsten Weltflughifen verindern und ergénzen.
Iis besteht dabei ein starker Unterschied zwischen den Transkontinentallinien und den Transozean-
linien. Wahrend erstere dem Prinzip der Netzbildung des kontinentalen Luftverkehrs folgen und
die Flughafenabstéinde nach den Bediirfnissen von Verkehr und Betrieb wihlen kénnen, sind die
Transozeanlinien an geeignete Ausgangsflughifen der einander gegeniiberliegenden Kiisten der
Erdteile gebunden. Dieser
Unterschied pragt sich klar ~ Tab. 4. Durchschnittliche Flughafenabstinde im Kontinental-
gemiB Tab. 4 in den Flug- und Weltluftverkehr derlg\::}eors‘fx}ll&e(ligggn Erdteile in den Jahren
hafenabstinden  beider .

ini y Durchschnitt-
Ll}ftllnlt?narten aus. Es Gesamtstrecke lft‘?lzahl ‘l](ef licher Flug-
tritt bei den Transozean- Gebict und Art der Luftlinien ' cilstrecken | 4\ fenabstand
linien mehr als bei anderen 1930 1935 1930 | 1935 | 1930 | 1935
. K Ik k K k k
Luftverkehrslinien der be- . o m mom m m
triebliche Wert der Flug- 1 2 3 4 5 s 7
hifen 'in den 'Vorder.grund, I. Europa:
dem vielfach irgendein ver- 1. Kontinentallinien 7215 14 380 28 43 | 257 341
kehrlicher Wert, d. h. die 2. Gesamtnetz . . . .| 45905 53705 | 248 | 236 185 227
; : P I1. USA.:
4 -
Bedienung einer dem Flug 1. Kontinentallinien .| 13581 | 12690 | 51 | 42 | 266 | 302
hafen benachbarten Stadt 2. Gesamtnetz . . . .| 42340 | 46960 | 217 | 221 | 195 | 212
mit groflen Luftverkehrs- III. Weltluftlinien:
bediirfnissen icht un- 1. Transkontinental-
telban oo Gt finien. . . . . Y s7015 | — | 165 | — | 527
mittelbar zur Seite steht. 2. Transozeanlinien . . — 21025 | — 9 — | 2336

Der Verkehrswert dieser

Weltflughifen liegt vielmehr mittelbar in der Bedienung eines groBen Hinterlandes. So ist der
Ausgangsflughafen Bathurst an der Westkiiste von Afrika fiir die deutsche Siidatlantiklinie nur
rein betrieblich zu werten, ebenso die Wahl von kleinen Koralleninseln im siidlichen Pazifik als
unentbehrliche Stiitzpunkte fiir den Transozeanverkehr.

Die Gesamtschau im Raumsystem des kontinentalen Luftverkehrs 148t erkennen, daf3 das
Schwergewicht in der Entwicklung der Flughifen nicht mehr in der Vermehrung
ihrer Zahl, sondern in der Verbesserung ihrer Sicherheit, Leistungsfiahigkeit und Wirt-
schaftlichkeit liegt. Diese Konsolidierung auf der einen Seite gestattet es in besonderem Mafie,
sich mit den heute vorhandenen Flughéifen mit dem Ziel zu befassen, ihren organisatorischen Ausbau
je nach dem Verkehrs- und Betriebswert des einzelnen Flughafens im Gesamtluftverkehrsnetz zu
fordern und nach Grundsitzen vorzunehmen, die den Erfahrungen der Vergangenheit
und den Forderungen der Zukunft gerecht werden.

IT1. Der Verkehrs- und Betriebswert der Flughifen.

Der Verkehrswert eines Flughafens wird gekennzeichnet durch die Menge an Reisenden.
Giitern und Personen, die auf einem Flughafen im Laufe eines Jahres behandelt werden. Es handelt
sich dabei einmal um Verkehrsmengen, die ihren Beférderungsweg beginnen oder beenden, also den
Ortsverkehr der benachbarten Stidte und Landschaften darstellen, das andere Mal um solche, die
lediglich den Flughafen im Durchgang berithren und daher den Durchgangsverkehr umfassen.
Je mehr im Verkehrscharakter eines Flughafens der Ortsverkehr {iberwiegt, um so grofler ist sein
ortlicher Verkehrswert. Je mehr der Durchgangsverkehr iiberwiegt, um so wichtiger ist sein Ver-
kehrswert als Mittler und vielfach auch als Umsteigehafen fiir den GGesamtverkehr. Fast alle Flug-
hifen dienen beiden Arten des Verkehrswerts. Nur die Flughifen gro3er Weltstidte haben einen aus-
gesprochenen Ortsverkehr, dem gegeniiber der Durchgangsverkehr fast vollig zuriicktritt. Das ist
vor allen Dingen dann der Fall, wenn sie, wie z.B. bei London, am Rande eines kontinentalen
Luftverkehrssystems liegen.

Abb. 1 und Tab. 5 geben einen Anhalt iiber den Verkehrswert der Flughifen im européiischen
Luftverkehr des Jahres 1935. Die Kreise umfassen die Summe der ankommenden, abgehenden und
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durchgehenden Mengen an Personen, Fracht und Post in Tonnen, wobei 1 Tonne = 12,5 Personen
gerechnet ist. Mengen- und gewichtsméBig iiberwiegt auf allen Flughéifen bei weitem der Personen-
verkehr. Thm folgt in weitem Abstand die Fracht und erheblich zuriick bleibt die Post. Es werden
demnach die Anlagen und Arbeiten zur Abfertigung der Verkehrsmengen fiir den Personenverkehr
iiberwiegen gegeniiber dem Fracht- und Postverkehr. EinnahmenmiBig verschiebt sich dies Ver-
hiltnis allerdings fiir die Luftverkehrsgesellschaft vor allen Dingen bei der Post, insofern, als die
durchschnittliche Einnahme je Tonne Reisender 690 RM, je Tonne Fracht 656 RM und je Tonne
Post 1580 RM im europiischen Luftverkehr betrigt. Ks besteht kein Zweifel, dal der starke
Personenverkehr dem Luftverkehr sein die Offentlichkeit interessierendes Gesicht gibt und die
Giite und Arbeit des Flughafens in erster Linie nach ihm beurteilt wird. Die geringere Bedeutung
des Personenverkehrs auf der Einnahmen-
seite wird andererseits die giinstige Wir-
kung haben, daB8 seitens der Flughafen-
verwaltungen und der Luftverkehrsgesell-
schaften iiber dem Personenverkehr die
Férderung des Fracht- und Postverkehrs
nicht als Verkehrsaufgabe zweiten Ranges,
sondern als wichtiger Beférderungsdienst

fiir die Volkswirtschaft angesehen wird.
Die aus Abb. 1 ersichtliche GréBle des
Flughafenverkehrs charakterisiert die ver-
schiedenen Flughifen nach ihrer verkehr-
lichen Bedeutung im gesamten Luftver-
kehrsnetz und damit auch nach ihrer mehr
oder weniger umfassenden technischen Aus-
riistung und Gestaltung. Diesem Charakter
hat sich der Luftverkehrsbetrieb eines
Flughafens anzupassen, wenn er scine
Aufgabe als ausfiihrendes Organ fir die
eigentliche Ortsverinderung der Verkehrs-
mengen erfiillen will. Diese die Betriebs-
belastung oder den Betriebswert eines
Flughafens bestimmende Aufgabe baut sich
auf den Flugplinen der verschiedenen, den
Flughafen beriihrenden Fluglinien des Luft-
Abb. 1. Der Verkehr der bedeutendsten Flughifen verkehrs.netzef iu,lf' Aus den l*‘h{gplanen
Kuropas im Jahr 1935. lassen sich fiir jede Flugplanperiode des
planmiBigen Luftverkehrs Flughafenbeset-
zungspline aufstellen, die zeitlich die ankommenden und abfliegenden Flugzeuge wihrend 24 Stun-
den veranschaulichen und damit das Betriebspensum fiir den Flughafen zur Tag- und Nacht-

zeit darstellen.

Die Abb. 2—4 enthalten die Flughafenbesetzungspline fiir die wichtigsten Ilughifen Ku-
ropas, getrennt nach deutschen und auBerdeutschen Flughifen. sowie fiir die bedeutendsten Flug-
hiifen der Vercinigten Staaten. Ihr methodischer Aufbau gliedert sich in eine waagrechte und senk-
rechte Komponente, von denen die waagrechte die Tagesstunden angibt und die senkrechte fiir jeden
Flughafen die Anzahl der stiindlich startenden und landenden Flugzeuge. So wird es moglich, fir
einen Flughafen die Zeiten hochster betrieblicher Beanspruchung oder die Betriebsspitzen zu erkennen,
denen unbedingt seine Leistungsfihigkeit gewachsen sein muBl. Da es fiir die Arbeit und die bauliche
Ausgestaltung eines Flughafens weiter wichtig ist, zu wissen, wieviel Flugzeuge im Flughafen enden
und beginnen, oder nach Aufenthalt weiterfliegen, ist ein Unterschied gemacht zwischen den
endenden und beginnenden Flugzeugen einerseits und den durchgehenden Flugzeugen andererseits.
In dieser Form erhilt der Flughafenbesetzungsplan den Wert eines Betriebsplans fir die Ar-
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beiten des Flughafenbetriebs-
personals und fiir die Arbeits-
bereitschaft des Flughafens
zur Tag- und Nachtzeit.

In der Gesamtschau und
im Vergleich der Flughafenbe-
setzungspléne ist der verschie-
den gelagerte Betriebswert
der Flughifen zu erkennen.
Die Flughéafen der Weltstidte
heben sich charakteristisch
durch die Dichte und Zahl
der Flugzeuge je Stunde von
den Flughéfen der iibrigen
Stiadte ab. Wihrend die Welt-
stidte und meist auch die
Randstidte des Kontinents
vorwiegend Iindverkehr ha-
ben, weisen die librigen Stidte
vorwiegend Durchgangsver-
kehr auf. Die Weltstadte sind
in der Hauptsache Triger des
Weltverkehrs, die ibrigen
Stadte in erster Linie Mittler
im Luftverkehr der weitge-
spannten Luftverkehrsnetze.

Im einzelnen weist gemifl
Abb. 2—4 und Tab. 6 New
York mit insgesamt 122 Starts
und Landungen die Hoéchstzahl
auf, wobei in den Abendstun-
den eine stirkere Betricbs-
spitze vorliegt. Es folgt Chi-
kago mit 110 Starts und Lan-
dungen, London mit 88, Berlin
mit 86, Amsterdam und Wa-
shington mit je 74 und Paris
mit 58. Die grofite stiindliche
Anzahl der durchgehenden
Flugzeuge hat Frankfurta.M.,
ihm folgt Chikago, Hamburg,
St. Louis, Halle-Leipzig und
Stuttgart. Ausgesprochenen
Tag- und Nachtluftverkehr
haben die Flughifen im nérd-
lichen Europa und vor allen
Dingen in den Vereinigten
Staaten. Das entspricht dem
groBen Bedirfnis nach schnel-
ler Raumiiberwindung in die-
sen Gebieten hochster wirt-
schaftlicher Entwicklung.

Tab. 5. Flughafenverkehr auf den wichtigsten europiischen
Flughifen im Jahre 1935.

Flughafen Flugzeuge Personen Post Fracht Gﬂ‘;z:';é’
t t t t
1 2 3 4 B 6
Amsterdam . . . . 12 759 4 036 271 1476 5783
Basel . . . . . . 4 215 634 —_ 27 661
Belgrad. . . . . . 1450 526 24 107 657
Berlin . . . . . . 18 679 9 061 892 2170 11123
Breslau. . . . . . 3028 588 39 71 698
Briissel . . . . . . 11 063 2 930 121 1200 4 251
Budapest . . . . . 3005 1020 106 270 1 396
Frankfurt . . . . 9 267 3171 270 593 4034
Genua . . . . . . 504 206 2 51 259
Halle/Leipzig . . . 8 700 3 096 160 433 3 689
Hamburg . . . . . 6 874 2 877 94 556 3 527
Hannover . . . . 6 096 1529 361 672 2 562
Koéln. . . . . .. 10 040 2 812 195 1137 4 144
Konigsberg . . . . 3078 1048 346 423 1817
Kopenhagen . . . 8 666 2000 57 401 2 458
London . . . . . 23 948 11 064 606 4158 15 828
Lyon. . . . . .. 2 995 169 2 20 191
Mailand. . . . . . 2910 755 4 106 865
Marseille . . . . . 6 863 909 61 59 1031
Miinchen . . . . . 5 939 2 811 141 560 3512
Paris. . . . . . . 16 270 7267 339 1988 9 594
Prag . . . . . .. 5036 1612 50 542 2204
Rom (Littorio und
Lidoy . . . . . 3 993 2 368 124 416 2 908
Stockholm . . . . 3516 1272 41 149 1462
Stuttgart . . . . . 6 494 2 257 85 530 2 872
Venedig . . . . . 3 169 1255 28 443 1726
Warschau . . . . 3102 1055 47 215 1317
Wien. . . . . . . 5492 1 964 83 774 2 821
Ziirich . . . . 4 944 1134 48 101 1283

Erklirung: Die Zahlen der Spalte Flugzeuge stellen die Summe der
ankommenden und abgehenden Flugzeuge dar. Die anderen Spalten um-
fassen die Summe der ankommenden, abgehenden und durchgehenden Men-
gen in Tonnen, wobei in der Spalte Personen mit 1t = 12,5 Personen ge-
rechnet wurde.

Quelle: Bulletin de Renseignements, Paris 1936.

Abb. 2. Tigliche Besetzung deutscher Flughiifen im planmiBigen
Luftverkehr Kuropas im Sommer 1936.
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Und noch eine sehr wichtige Feststellung miissen wir zu den Flughafenbesetzungsplinen machen.
Es ist an anderer Stelle dieses Heftes nachgewiesen, daf beisehrschlechter Sichtdie Leistungs-
fahigkeit eines Flug-
hafens stiindlich nur zwei
bis sechs Landungen betrigt.
Zahlreiche Flughéfen, vor
allem die der Weltstidte,
sind nahe an diese Leistungs-
grenze herangeriickt, und
zwar nicht allein im Bereich
einer Stunde, sondern viel-
fach fir mehrere Stunden.
Das macht alle Anstrengun-
gen zu Erhohung der Lei-
stungsfihigkeit der Flug-
hafen zu Zeiten sehr schlech-
ten Wetters zu einer Aufgabe
ersten Ranges, wenn die
RegelmiBigkeit und Piinkt-
lichkeit im Luftverkehr mit
der zweifellos zu erwartenden
Zunahme der Verkehrsdichte
nicht leiden sollen.

In Tab.6 ist die Ent-
wicklungstendenz in bezug auf die Anzahl der Starts und Landungen auf den Flughifen fiir die
Jahre 1928, 1932 und 1936 enthalten. Auf den meisten Flughifen ist eine Steigerung der Be-

lastung in den letzten vier
Jahren um das Doppelte
festzustellen. Am grofiten
ist sie bei den Flughifen
London und Amsterdam, bei
denen sie das 2V, fache vom
Jahre 1932 betrigt. Die
Entwicklung nach oben wird
sich fortsetzen, da eine Ver-
dichtung des Luftverkehrs
und eine Vermehrung der
Luftverkehrsgelegenheiten
fir die verschiedenen Tages-
stunden nach den bestehen-
den Verkehrsbediirfnissen fiir
die ndchste Zeit notwendig
werden wird.
Nehmen wir zu dieser
Zunahme der betrieblichen
Abb. 4. Tagliche Besetzung nordamerikanischer Flughéifen im planméaBigen Belastung ~ der Flughafen
Luftverkehr im Sommer 1936. noch die Tatsache, daB3 auch
das Gewicht der Flug-
zeuge in den letzten zehn Jahren von rd. einer Tonne auf 10 bis 20 Tonnen gewachsen ist, so
werden die technischen Anlagen der Flughifen auch diesem Gesichtspunkt Rechnung tragen
miissen. Deutschland riistet sich, mit der viermotorigen, 40sitzigen Junkers 90 ein GroB-
verkehrsflugzeug dhnlich den amerikanischen Flugzeugen Douglas DC4 und Boeing 307 in Be-

Abb. 3. Tigliche Besetzung aullerdeutscher Flughifen im planmaBigen
Luftverkehr Europas im Sommer 1936.
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trieb zu setzen, das ein Fluggewicht von 20 Tonnen aufweisen wird. Die sichere Bewegungs-
fiihrung dieser schweren Flugzeuge iiber und auf den Flughifen hat verschiedene neue Probleme,
vor allem die Frage der befestigten Start- und Landebahnen ausgelést, zu deren giinstiger
Lésung eine richtige Gestaltung der Flughifen nach Gruppierung der Anlagen sowie nach Grofle
und Freiheit der Start- und Landeflichen wesentlich beitragen kann.

Tab. 6. Betriebsbelastung europiischer und amerikanischer Verkehrsflughifen
im planmaBigen Sommerluftverkehr in den Jahren 1928, 1932 und 1936.

Anzahl der planmigigen téglichen Starts urd Landungen
Flughiifen 1928 1932 1936
Starts | Land. | Insges. | Starts | Land. | Insges. | Starts | Land. | Insges.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Berlin . . . . . . . .. 22 22 44 22 22 44 43 43 86
Kélm. . . . . . . ... 20 20 40 27 27 54 25 25 50
Frankfurt . . . . . . . 17 17 34 19 19 38 25 25 50
Hamburg . . . . . . . . 13 13 26 13 13 26 24 24 48
Halle/Leipzig . . . . . . 17 17 34 17 17 34 20 20 40
Miinchen . . . . . . . . 15 15 30 15 15 30 17 17 34
Stuttgart . . . . . . . . 12 12 24 9 9 18 15 15 30
Kénigsberg . . . . . . . 6 6 | 12 4 4 8 6 6 | 12
London . . . . . . . . 15 15 30 16 16 32 44 44 88
Amsterdam . . . . . . . 12 12 24 15 15 30 37 37 74
Paris. . . . . . . . .. 14 14 28 18 18 36 29 29 58
Briissel . . . . . . . . . 12 12 24 12 12 24 24 24 48
Ziirich . . . . . . . . 13 13 26 10 10 20 14 14 28
Stockholm . . . . . . . 2 2 4 2 2 4 11 11 22
Rom . . . . . . . . .. 3 3 6 10 | 10 20 10 10 20
Budapest . . . . . . . . 5 5 10 8 '+ 8 16 9 9 18
Warschau 1 1 2 6 i 6 12 7 7 14
NewYork. . . . . ... | — 1 — | — | 8 @ 3 | 70 | 61 | 61 |122
Chikago. . . . . . . . . — — - 32 + 32 64 55 b 110
Washington . . . . . . . — — — 1 23 . 23 46 37 37 74
Los Angeles . . . . . . . —_ — — 16 . 16 32 26 26 52
San Franzisko-Oakland . . — — - l 8 . 8 ' 16 21 21 42
Kansas City . . . . . . — — — 18 . 18 | 36 20 20 40
Salt Lake . . . . . . . . — —_ — 13 13 26 18 18 1 36
St. Louis . . . . . . . . —— - - 14 14 . 28 16 16 | 32
Miami . . . . . . . .. — — — 5 " 5 10 6 6 12

IV. Lage und Beziehungen der Flughiifen zum Luftraum.

Je nach GroBle und Art des Verkehrs- und Betriebswerts eines Flughafens werden seine betrieb-
lichen Aufgaben gelagert sein. Kine dieser betrieblichen Aufgaben besteht darin, den Ubergang der
Flugzeuge zwischen dem Boden und der Luft und umgekehrt so sicher und schnell wie moglich zu
vermitteln. Sie verlangt eine moglichst giinstige Lage des festumgrenzten und ortsgebundenen
Flughafens mit seinem Rollfeld und seinen Baulichkeiten zu den Erscheinungendes Luftraums,
die fir den Flugbetrieb von besonderer Bedeutung sind. Es sind dies erstens die mit
der Meereshéhe des Flughafens oder allgemein mit der Flughshe abnehmende Luftdichte, zweitens
die wechselnden Luftbewegungen in der Waagrechten und Senkrechten und drittens der durch
Wolkenbildung, Nebel und Dunkelheit hervorgerufene, zeitlich unbestimmte bzw. bestimmte
Wechselin der Bodensicht. Anderungen der Temperatur und des Feuchtigkeitsgehalts der Luft
sind die wesentlichen Ursachen fiir diese Erscheinungen.

1. Die Luftdichte.

Mit der Abnahme der Luftdichte verringert sich der Luftwiderstand, so dal3 bei hochgelegenen
Flughifen der Landeweg der Flugzeuge bei gleicher Landegeschwindigkeit linger ist als bei tief-
gelegenen. Die Luftdichte beeinflult demnach die Grofie des Flughafens und vor allem diejenige
seines Rollfeldes. Es bietet keine besonderen Schwierigkeiten, dieser nahezu mit der Hohenlage
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konstant gegebenen Anderung der Luftdichte sich in der Grifie des Flughafens anzupassen, da diese
Zusammenhinge sich eindeutig tibersehen und deshalb beriicksichtigen lassen. Die Luftdichte ist

Y

Hohe | m ZE )

m
6000 +— wenn 1;' ?200\\'1'0111; eines m? Luft, g = Erdbeschleunigung

= 9,81 m/fs
5000 +—IN ’ o .

0 \\ Aus Abb. 5 ist die Verinderung des Gewichts von einem m?3
4000 N Luft = 9 in Abhingigkeit von der Hohe und der Temperatur ver-
3000 \\ anschaulicht, wobei in Meereshéhe die Temperatur von - 10°C
2000 \\ und fiir je 100 m Hoéhenzunahme 0,5° C Temperaturabnahme
1000 \\ angenommen ist, was fiir den wichtigsten, zu-

06 107 106 109 |10 |11 114 | Raumgewicht der Lufty  niichst fiir den Luftverkehr in Frage kommen-
006407 a0s| a0d] aw] o1 | ar2 |aws Luftdichte=z:g den Raum der Atmosphire, der bis zu 10 km

o.. o _to ° n °f - . . . .
~20™15°0° ~5° 0° +5° +10° Temperatur in °C Hohe reicht, zutreffend ist. Mit dem Raum-

Abb. 5. Luftdichte in Abhéngigkeit von der Héhe. gewicht der Luft nimmt die Luftdichte in dem

in der Abb. 5 veranschaulichten Mafle ab. Un-

gefihr im Verhiltnis zu dieser Abnahme muf3 das Rollfeld der Flughifen je nach Hohenlage ver-
grofert werden gegeniiber den Verhiltnissen in Meereshche.

2. Die Hiufigkeit der Windrichtungen und die Windstiirke.

Wesentlich wichtiger als die Luftdichte sind die beiden anderen Erscheinungen des Luftraumes,
die wechselnden Luftbewegungen und die Sichtverhidltnisse, fir die Giite des Flughafen-
betriebes in Abhingigkeit von dem Zustand der umgebenden Lufthiille. Denn nach den Gesetzen
des Fliegens ist beim Starten und Landen der Start- und Landeweg am kiirzesten, wenn gegen den
Wind gestartet und gelandet wird und dieser Wind moglichst hohe Geschwindigkeit hat. Beides
erhoht die Leistungsfihigkeit und auch die Sicherheit des Flughafens. Bei groien Windgeschwindig-
keiten ist ferner der Seitenwind fiir die Standsicherheit der auf dem Boden rollenden Flugzeuge
gefihrlich und daher bei den heutigen Flugzeugen zu vermeiden durch Einhalten einer Flugrich-
tung, dic mit der Richtung des Seitenwindes hichstens einen Winkel von & = 22,5° bildet. Esist
dabei allerdings zu beriicksichtigen, dafl nach amerikanischen Untersuchungen' e¢in Seitenwind
von 15° gegen die Flugrichtung den Widerstand des Fahrgestells gegeniiber dem normalen Gegen-
wind aufs Doppelte steigert und damit fiir das Landen durch Verkiirzung des Landewegs giinstig
wirkt. Fiir das Landen bei sehr schlechter Sicht miissen vom IFlughafen aus dem Piloten Lotsen-
hilfen in Gestalt der Flugsicherung gegeben werden, wenn dasLanden {iberhaupt und mit der nétigen
Sicherheit moglich sein soll.

Aus diesen Abhingigkeiten der Sicherheit und Leistungsfihigkeit der Starts und Landungen
von dem Luftzustand ergibt sich die Notwendigkeit, den Flughafen zu den Luftbewegungen so zu
orientieren. daf} in der am meisten vorkommenden Windrichtung der Flughafen besonders giinstige
Platzverhiltnisse fiir Starts und Landungen aufweist und fiir sehr schlechte Sicht die Einflugzone
zum Flughafen von jeglichen Hindernissen der Erdoberfliche frei ist. Letzteres ist um so wichtiger,
je haufiger Tage mit sehr schlechter Sicht vorkommen. an denen im Interesse der RegelmaiBigkeit
der Luftverkehr unter keinen Umstinden grundsitzlich lingere Zeit cingestellt werden darf.

Die Randbebauung der Flughifen mit Abfertigungsgebduden und Flugzeughallen ist unbe-
dingt diesen Forderungen unterzuordnen und darf nicht isoliert etwa allein vom Standpunkt ciner
giinstigen architektonischen Wirkung dieser Gebiude in der Landschaft beurteilt werden. In
diesem Zusammenhang kann es auch nicht ausschlaggebend sein, daf3, wie ein englischer Flughafen-
sachverstdndiger empfohlen hat, die Flughafengebiude so zum Flugplatz orientiert werden, dafl die
ortlichen Zuschauer nicht von der Nachmittagssonne geblendet werden, wenn sie den Flugbetrieb
beobachten wollen. Die Beriicksichtigung dieses Verlangens wiirde fiir Europa beispielsweise be-
deuten, dafl das Flughafengebiude an der Siidwestseite des Flughafens steht und damit an einer

! NACA-Reports Nr. 485, 518 und 522, Washington 1936 und 1937.
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Stelle, die fiir die Sicherheit des Flugbetriebs sehr ungiinstige Vorbedingungen mit sich bringt.
Die meisten Flugzeuge miiten dann im Laufe eines Jahres bei dem in Europa vorherrschenden
Siidwest- und Westwind iiber die Gebdude hinweg starten und landen.

Es ist daher notwendig, die meteorologischen Verhiltnisse der Lufthiille in der Niahe der Flug-
hifen in bezug auf die Luftbewegungen und auf die Sicht zu studieren und festzulegen, damit die
giinstigsten Beziehungen cines Flughafens zu ihnen durch entsprechende Raumlage geschaffen
werden konnen. Die Meteorologie hat der Losung dieser Aufgabe bereits durch jahrzehntelange
Bemiihungen vorgearbeitet und ist auch heute in verstirktem MafBe damit beschiftigt, ihre Be-
obachtungen nach den fiir den Luftverkehr wichtigen Feststellungen zu ergéinzen und auszubauen.
Aus jhrem Material hat der Gestalter von Flughifen sich die meteorologischen Grundlagen zu
schaffen, die fiir die Analyse des Luftraumes iiber den Flughafen und damit fiir den Flugbetrieb
von besonderer Bedeutung sind. Diese Grundlagen bestehen in der Hauptsache in der Aufstellung
von Diagrammen iiber die Windhaufigkeit und Windstarke, sowie iiber die zeitliche Lage
und Zahl der Tage mit sehr schlechter Sicht, die sich bei tiefliegenden Wolken und Boden-
nebel ergibt. Daneben ist fiir die technische Ausbildung des Rollfeldes noch von einer gewissen
Bedeutung, die gréfBten Tagesniederschlige in der zum Flughafen gehérenden Landschaft fest-
zustellen, um die notwendigen Entwisserungsanlagen bemessen zu kénnen. Auf Grund von Regen-
karten ist ferner die Frage zu beurteilen, ob die Niederschlagsmengen fiir die Anlage und
Unterhaltung einer guten Rasendecke giinstig oder ungiinstig gelagert sind. Doch soll im einzelnen
auf diese wasserwirtschaftlichen Gesichtspunkte hier nicht niher eingegangen werden, da sie nur
mittelbar auf die Flughafenanlage von Einflul} sind. '

Was zunichst die Hiufigkeit der Windrichtungen und die Windstirke anbelangt, so
empfiehlt es sich, erstens fiir ein gréBeres Gebiet die vorherrschenden Windrichtungen kartenmaiBig
darzustellen und zweitens fiir diejenige Stelle der Erdoberfliche, die mit einem Flughafen ausgeriistet
werden soll, ein értliches Diagramm fiir die Haufigkeit der Windrichtungen und fiir die mittlere
Windstirke aufzustellen.

Die Karten mit eingetragenen vorherrschenden Windrichtungen werden nach Jahreszeit und
Hohenlage der beobachteten Luftbewegungen zu unterscheiden sein, damit die z.T. erheblichen
Unterschiede fiir den Flugverkehr richtig ausgewertet werden kénnen. Wenn auch die so veranschau-
lichten vorherrschenden Windrichtungen besonderen Wert fiir den Streckenflug und fiir die Beurtei-
lung der Frage haben, in welcher Flugrichtung vorwiegend Riicken- oder Gegenwind auf einer Flug-
linie zu erwarten ist, so ist ihre Kenntnis doch auch wichtig fiir alle Luftbewegungen in der Flug-
hafennahzone.

Es ist bisher nur fiir wenige Gebiete der Erde moglich, auf Grund eines geniigenden Beobachtungs-
materials eine iibersichtliche, geschlossene Darstellung der Hiufigkeit und der Stirke der Windrich-
tungen fiir verschiedene Hohen zu geben, wie sie fiir die bodennahen oder unteren Luftschichten seit
langem vorliegt. Die dritte Dimension des Luftverkehrs hat der Meteorologie vielfach das neue
groBe Problem gestellt, die Lufthiille mehr als bisher in der Vertikalen zu durchforschen
und die Luftstrémungen in Abhingigkeit von der Hihe einer systematischen Erfassung und Dar-
stellung zuzufithren. Auf diese Weise wiirde erreicht werden, dafi die Flugzeuge unter Ausnutzung
der giinstigsten Windrichtungen den Weg des geringsten Luftwiderstandes und der kiirzesten Flug-
zeit im Interesse der Wirtschaftlichkeit des Luftverkehrs leichter aufsuchen kénnen.

Die Erreichung dieses Ziels fiir die Gesamtheit der Erde vor allem fiir die luftverkehrswichtigen
Ozeane liegt zwar noch in weiter Ferne, da eine lingere Beobachtungszeit nétig ist. Aber die bis
jetzt vorliegenden amerikanischen Beobachtungen iiber die mittleren meteorologischen Verhiltnisse
der freien Atmosphire geben ein Bild dariiber, wie der Charakter der Lufthiille sich mit der Héhe und
ihrer geographischen Lage dndert und fiir die Sicherheit, Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit
des Luftverkehrs immer neue Bedingungen stellt.

Schwierigkeiten fiir die Messung der hheren Luftstromungen liegen insofern vor, als eine solche
ohne Flugzeugaufstiege und -beobachtungen nur méglich ist, wenn in den unteren Kilometerstufen
der Lufthiille keine Wolken vorhanden sind und die Pilotballone, mit denen diese Messungen im
allgemeinen durchgefithrt werden, auch in gréfieren Hshen noch sichtbar sind.

Porschungsergebn, d. Verkehrswiss, Inst,, 11, Heft. 2
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Das Ergebnis der amerikanischen Beobachtungen?! veranschaulichen die Abb. 6 und 7. In der
Abb. 6 sind fiir vier Hiohenlagen die vorherrschenden Windrichtungen im Jahresmittel und die
mittleren Windgeschwindigkeiten im beobachteten Luftraum dargestellt. Ganz allgemein ist die

Abb. 6. Vorherrschende Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten in

vorherrschende Windrich-
tung WO, wihrend aber an
der Kiiste die vorherrschen-
de Windrichtung der unte-
ren Zone in 750 m ii. NN sich
nur wenig von denjenigen
der hoheren Zonen bis zu
4000 m ii. NN unterschei-
det, liegen fiir die Orte im
westlichen Binnenlande er-
hebliche Abweichungen von
30—75% vor. Esdreht sich
im Sinne der Uhrzeiger-
richtung gesehen mit der
Zunahme der Héhe die vor-
herrschende Windrichtung
vonder N-Richtung ab. Die
fast ausgesprochene WO-
Richtung des Windes der
unteren Luftschicht wird

Abhéngigkeit von der Hohe im Ostgebiet der Vereinigten Staaten von Amerika.  4yur NW—SO0-Richtung in

4000 m i. NN.

Im iibrigen zeigt Abb. 6, daBl mit der Héhe auch die mittlere Windgeschwindigkeit zunimmt, und
zwar z.T. in sehr erheblichem MaBe. Das verweist die Flugzeuge bei Gegenwind in tiefere Luft-

schichten und beiRiickenwind
in héhere Luftschichten, um
die Gunst des Luftraums fiir
einen schnellen und wirtschaft-
lichen Flug auszunutzen.
Die in der Abb. 6 einge-
tragenen vorherrschenden
Windrichtungen und mittle-
ren Windstirken in 750 m
ii. NN sind auf Grund der
Winddiagramme in dieser
Hohe, wie sie in Abb. 7 ent-
halten sind, ermittelt. In
gleicher Weise ist dies fur
die anderen Hohen erfolgt
auf Grund der in diesen Hohen
beobachteten = Héufigkeiten
und Stirken der Windrichtun-
gen. Auf die Ermittlungs-

Abb.7. Winddiagramme iiber Windhiufigkeit und mittlere Windgeschwindig- methoden fiir die vorherr-

keit im Ostgebiet der Vereinigten Staaten von Amerika.

schenden  Windrichtungen

wird spiter bei den Winddiagrammen fiir Deutschland néher eingegangen werden.
Fiir Europa gibt es dhnliche auf einen groBeren Zeitraum und verschiedene Hohen abgestellte

1 MonthI; Weather Reviews, Supplement Nr. 35, United States Department of Agriculture Weather Burcau,

Washington 1933.
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Beobachtungen iiber die Luftbewegungen wie in den Vereinigten Staaten von Amerika noch nicht.
Es liegen allerdings zusammenhéngende Darstellungen der vorherrschenden Windrichtungen fiir die

unteren Luftschichten, und zwar
getrennt nach Sommer und Winter
vor!, Sie sind in den Abb.8 und 9
wiedergegeben und kennzeichnen
die européische Lufthiille in ihren
unteren Luftschichten zu den ver-
schiedenen Jahreszeiten in bezug
auf die vorherrschenden Windrich-
tungen. Im nérdlichen Teil Euro-
pas wehen die haufigsten Winde
aus SW und NW, wobei im Winter
die SW- und im Sommer die NW-
Winde vorherrschen. Besonders un-
einheitlich sind die Luftstrémungen
imsiidlichen Teil Europas gelagert,
wo im Winter die kalte Luft des
Festlandes dem benachbarten Mit-
telmeer und Atlantischen Ozean
zustromt und im Sommer die vor-
herrschende Windrichtung sich um-
kehrt, da die Kaltluft des Meeres
dem Gebiet der Warmluft iiber
dem Festland zustrebt. Fiir den

Abb. 8. Vorherrschende Windrichtungen der unteren Luftschichten in
Europa im Sommer.

Luftverkehr ergibt sich daraus, daBl er im nérdlichén Europa eine bestéindigere durchschnitt-
liche Luftbewegung vorfindet als im unruhigen siidlichen Teil und dafl die Hauptluftverkehrs-

strome, die fiir Europa nérdlich
der Alpen liegen, unter verhiltnis-
mifBig giinstigen meteorologischen
Verhaltnissen flieen kénnen.
Vergleichen wir diec in den
freien Luftschichten beobachteten
und dargestellten vorherrschenden
Windrichtungen mit den Diagram-
men ecinzelner Orte, so tritt uns
besonders deutlich der Einflull der
Brandungszone der Luft
tiber der Erdoberfliche vor Augen.
In Abb. 10 sind die vorherrschen-
den Windrichtungen im Jahres-
mittel in Deutschland in3km Héhe
den ortlichen Winddiagrammen,
diedie Haufigkeit derWindrichtun-
gen an zahlreichen Orten in Boden-
nihe darstellen, gegeniibergestellt.
Wenn wir aus den Winddia-
grammen gréBenordnungsmaBig
die vorherrschenden Windrich-

Abb. 9. Vorherrschende Windrichtungen der unteren Luftschichten in
Europa im Winter.

tungen an den lingsten Strichen der Diagramme ablesen, so erkennen wir, daBl zwar zahlreiche

1 Alt: Klimakunde von Mittel- und Siideuropa (in Képpen-Geiger: Handbuch der Klimatologie, Teil 3 M).

Berlin: Borntraeger 1932.

A
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Winddiagramme der vorherrschenden Windrichtung in der hohen Luftschicht entsprechen, manche
aber auch wesentlich von ihr abweichen. Bringt man diese Abweichungen mit den 6rtlichen Verhalt-
nissen in Beziehung, so erkliren sie sich durchweg aus der Eigenart der Oberflichengestaltung, die
bestimmte Einwirkungen auf die Luftbewegungen in der freien Atmosphére ausiibt. So weist die
Bucht bei Koln einen héaufig

—— - gx — wehenden, allerdings schwachen
% % | SO-Wind auf, der im iibrigen

= / f o Deutschland zu den weniger héu-

=N %g%";@%?w (‘\‘So" “/7/ /\) figen Winden gehort. Die im

— " iy = Rheingraben von Frankfurt bis
% {—-\% % & s v 8

g 7/ ‘}K /% Freiburg liegenden Stddte haben

1_) %” %ﬁ—%— ¢ %P %, einen vorherrschenden SW-Wind

S 7% M K& l\ bis S-Wind. Die Bodenseelage von
J P L El‘ 6 T\q Friedrichshafen verursacht einen
'% ¥ )ix % o %\v S ausgesprochenen NO-Wind in

€
. S Y : : sy
) /T — 7{47 ~ws 8 ‘ einem Male, wie er bei keiner
¢ Ad . .
" % r ¥ N );’_jy_”/y anderen Stadt in der Abb. 10
~ . . .
{ %1/ > vorhanden ist. Das Winddiagramm
. %N . — - : .
/7/(/ N Hindrichtungen in Deatschland von Passau ist unter dem ]'Emf.lu.ﬂ
’ J > | ey Jabresmillel in 3 km Hike des Donautals besonders einseitig
! e /i ' oo R orientiert, indem es einen ausge-
=K — e ten s ot h herrschenden Wind
Lo/ "2 oy 099 9% ke sprochenen vorherrschenden Win
SN o 500 000 hrm in der WO-Richtung bei fast voll-
| S —————

kommenem Fehlen anderer Wind-
Abb. 10. Windrichtungen und Winddiagramme in Deutschland und richtungen aufweist. Das charak-
angrenzenden Gebieten. teristische Winddiagramm von
Breslau baut sich auf dem Odertal
auf. Je ebener die Erdoberfliche ist, um so einheitlicher sind die Winddiagramme und um so mehr
nahert sich ihre vorherrschende Windrichtung derjenigen in der freien Atmosphire. Das ist bei
allen Orten in der norddeutschen Tiefebene der Fall. Je unruhiger und bewegter die Oberflichen-
gestaltung der Erde ist, um so deutlicher wird die Brandungszone der Luft und um so gréfer sind
die Unterschiede der Luftbewegungen in Bodennihe und in héheren Luftschichten. Fiir die Flug-
hafenanlage und ihren Betrieb sind naturgemiB die értlichen Luftbewegungen ausschlaggebend.
Thre Darstellung und Auswertung in értlichen Winddiagrammen muB daher noch niher behandelt
werden.
3. Die Winddiagramme.

Die Winddiagramme geben AufschluB iiber die Windhiufigkeit und Windgeschwindigkeit oder
Windstiarke im Jahr als Mittel moglichst vieler Jahresbeobachtungen. Die Ermittlung der Haufig-
keit der Windrichtungen und der Windstirken ecrfolgt in der Regel auf Grund von drei téglichen
Ablesungen oder Beobachtungen wihrend eines Monats. Daraus ergibt sich die Monatssumme, aus
der das Monatsmittel und das Jahresmittel sich aufbauen. Bezeichnet man die GGesamtzahl der Wind-
beobachtungen mit 100, so entfallen auf die Windstille und die verschiedenen Windrichtungen be-
stimmte Anteile, von denen nur die letzteren maBstiblich in das Winddiagramm cingetragen werden,
da ja die Windstille keiner Windrichtung angehort. Die Summe der Hiufigkeiten der Windrichtun-
gen des Diagramms bleibt um den Betrag der Windstille hinter 100 zuriick.

Im allgemeinen werden die Hiufigkeitender Windrichtungen nach acht Strichen oder
Himmelsrichtungen: N,NO, O, SO, S, SW, W, NXW angegeben. Auf den verschiedenen Strichen weht
stets der Wind, fiir den die Hiufigkeit dargestellt wird, dem Mittelpunkt der Windrose zu, nicht von
ihm fort. Vielfach ist eine weitere Unterteilung der Windrose nach 16 Strichen vor allem fiir die Be-
obachtungen selbst iiblich. Die Reduktion der Beobachtungen von 16 Strichen auf 8 erfolgt in der
Weise, daB3 die Hilfte der beiden benachbarten Zwischenrichtungen der Hauptrichtung zugezihlt
wird. In gleicher Weise kann man bei der Reduktion von acht Strichen auf vier Striche vorgehen,
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wenn diese Umrechnung auch fiir Zwecke des Flughafenbetriebs, fiir den die Darstellung mit acht
Strichen zweckmadBig ist, nicht zu empfehlen ist.

In welcher Weise sich bei diesen Reduktionen der Windhéiufigkeiten das Bild des Diagramms
dndert und die Bestimmung der vorherrschenden Windrichtung erschwert, ist fiir praktisch nach
16 Strichen beobachtete Windhéufigkeiten eines Flughafens in Abb. 11 dargestellt. Aus dem Wind-

hiufigkeitsdiagramm
mit 16 Strichen wurde 76 Himmelsrichfungen 8 Himmelsrichfungen 4 Himmelsrichtungen
in der oben beschriebe- AN
nen Weise dasjenige mit N
acht und daraus wieder
dasjenige mit vier Him-
melsrichtungen abgelei-
tet. Bei dem Diagramm
mit 16 Strichen tritt
klar die SW-Richtung ~
als die Windrichtung
groBter Haufigkeit in
Erscheinung, auch noch N
bei acht Strichen, da- Erkldrung :
gegen tritt sie bei vier
Strichen stark in den : t
Hintergrund. Die Dar- be—15,2%—>
stellung mit vier Stri- Abb. 11. Gestalt des Windhiufigkeitsdiagramms fiir einen Flughafen in
chen ist daher unbrauch- Abhingigkeit von der Zahl der beobachteten Windrichtungen.
bar. Die Tab. 7 gibt zu
Abb. 11 die einzelnen Werte der Windhiufigkeit und der Windstille (C = Calmen), so daB aus ihr der
Aufbau des Winddiagramms nach der Strichzahl noch deutlicher ersehen werden kann.

ZweckmiBig wird mit dem Windhaufigkeitsdiagramm auch die Windgeschwindigkeit oder die
Windstirke verbunden. Es geniigt hierzu, wenn nur die mittlere'Windstéirke auf Grund der einzel-
nen Beobachtungen fiir jede der verschiedenen Windrichtungen ermittelt und dem Diagramm iiber
die Windrichtungen anschaulich angefiigt wird. Das ist in Abb. 12 fiir deutsche Orte in gleicher
Weise geschehen wie bereits in Abb. 7 fir Orte der Vereinigten Staaten von Amerika. Die schwarzen

>

0 (/] 20 30 7% Windhdufigkeit
)

Lootaanl |

Tab.7. Prozentuale Windhaufigkeit in Abhangigkeit von der Zahl der beobachteten Richtungen.

Anzahlder ‘ ' | i . i ‘ ! | & E
Himmels- N NNO:i NO ONO! O [080| 50 88O0. 8 SSW ' SW | WSW ! A\S WNW | NW NXNXw! (! ag
richtungen ! | i : ! i i £g
1 2 |8 |4 5, 6 7|8 9 10 11 12 13 14 | 15 16 17 | 18 | 19
| ! ! i i ! '
16 4.7 1.8 3.4 C13 AT LS 231,50 6,0 55 143 104 85 ! 29 (57| 5.1 194100
S 8.1 | B0 — 7.0 381 — | 96 — 222 — 152, — |97 — | 1941100
4 154 — — — | 114 — — | —|226 — | — — 31,2, - | = = 19,4 | 100

Vierecke an den Enden der Windhiufigkeitslinien stellen in ihrer Linge die mittlere Windstirke in
m/s dar und geben gleichsam der Windrichtung ihre dynamische Bedeutung. Denn je linger die
schwarzen Vierecke sind und je hoher damit die mittlere Windstirke ist, um so mehr gewinnt flug-
betriebstechnisch die dazugehérige Hiufigkeitslinie der Windrichtung an Bedeutung. Grofie Wind-
geschwindigkeiten verkiirzen den Start- und Landevorgang und erhéhen daher die Leistungs-
fahigkeit der Flughéfen.

Die mittlere Windgeschwindigkeit ergibt sich aus dem Mittel der einzelnen Beobachtungen, die
nach folgenden Stufen vorgenommen werden:

1. 0.0—0.5 m/s Windstille (C = Calmen), 4. 5,0—10,0 m:s frische Winde.
2, 0,5—2,0 m/s schwache Winde, 5. 10,0—15,0 m/s starke Winde,
3. 2,0—5,0 m/s méiBige Winde, 6. tiber 15.0 m’s stiirmische Winde.

1 ("~ Windstille.
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Windstille und schwache Winde, also Windgeschwindigkeiten von 0,0—2,0 m/s sind flugbetriebs-
technisch nur von geringer Bedeutung fiir das Landen und Starten. 55—70% aller Windstéirken
liegen fiir Deutschland zwischen 2,0—10,0 m/s. Die mittlere Windgeschwindigkeit betrigt in den
verschiedenen Gebieten 4—6 m/s.

Die in Abb. 12 dargestellten Winddiagramme geben ein vollkommenes Bild iiber die Windver-
héltnisse des zu einem Flughafen gehdrenden Luftraums. Ganz allgemein koénnen wir feststellen,
dal die Haufigkeit der Wind-
richtungen weit gréBere Unter-
schiede fiir die Himmelsrichtun-
gen aufweist als die mittlere
Windgeschwindigkeit. Die fast
farblos erscheinende mittlere
Windgeschwindigkeit in den ver-
schiedenen Richtungen gewinnt
ihren wirklichen Wert im Verein
mit der Haufigkeit der Windrich-
tung. Das Produkt aus dem

Prozentsatz der Wind-
héufigkeit und der mittle-
ren Windgeschwindigkeit
einer Richtung stellt einen
wichtigen Grundwert fiir
die richtige Beurteilung
der Windverhiltnisse eines
Flughafens dar.

Eine nihere Betrachtung der

Abb. 12, Windhiufiekeit und mittlere Windeesohwindiol einzelnen Winddiagramme in
indhaufigkeit und mittlere indgeschwin 1gke it / 9 oal s :
verschicdener Orte Deutschlands. Abb. 12 zeigt, dall in den Wind-
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richtungen grofiter Hiufigkeit
im allgemeinen auch die groBte mittlere Windstérke vorhanden ist. Das gibt der vorherrschenden
Windrichtung ein noch gréfleres Gewicht fiir ihre grundsitzliche Bedeutung zur richtigen Grup-
pierung und Gestaltung der Gesamtflugplatzanlage. Hat ein Flughafen in der vorherrschenden
Windrichtung eine mittlere Windgeschwindigkeit von 5 m/s, so wiirde bei einer Schwebe- oder
Landegeschwindigkeit von » == 25 m/s bei normalen Fliigen gegen den Wind der Start- oder Lande-
weg um ein Fiinftel gegeniiber Windstille verkiirzt werden. Da im allgemeinen die GroBe des Flug-
platzes nach dem gréfiten Start- und Landeweg bei Windstille bemessen werden mul}, so geben die
mittleren Windgeschwindigkeiten in den verschiedenen Windrichtungen im Verhiltnis zur Schwebe-
geschwindigkeit der Flugzeuge eine Reserve an Start- und Landelinge an, die fiir die Sicher-
heit des Flugbetriebs von Bedeutung ist. Besonders wichtig aber ist sie in der vorherrschenden
Windrichtung, da im planméBigen Luftverkehr in ihr die meisten Starts und Landungen vorgenom-
men werden. Das fiihrt uns zu der Frage, wie die vorherrschende Windrichtung ermittelt wird.

4. Ermittlung der vorherrschenden Windrichtung.

Aus dem Windhiufigkeitsdiagramm heben sich bestimmte Windrichtungen durch ihre Hiufigkeit
heraus. Ausihnen 1iBt sich eine vorherrschende Windrichtung, auch Hauptwindrichtung
genannt, ableiten, in der im Interesse der Sicherheit des Flughafenbetriebs die grofite Freiheit der
Einflugzone gewihrleistet werden mufl und zu der daher die Baulichkeiten des Flughafens seitlich
parallel und gleichsam im Sektor geringster Windhéaufigkeit des Winddiagramms gruppiert werden
miissen. Unter keinen Umstdnden diirfen diese Baulichkeiten in der Richtung und im Zuge der vor-
herrschenden Windrichtung liegen, da dann die meisten Flugzeuge im Laufe eines Jahres iiber diese
Baulichkeiten hinweg starten und landen miissen und damit fiir die Sicherheit des Startens und Lan-
dens die ungiinstigsten Bedingungen vorhanden sind und gleichsam kiinstlich geschaffen werden.
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Die Festlegung der vorherrschenden Windrichtung im Luftraum des Flughafens ist daher eine der
wichtigsten Vorarbeiten fiir die Lage und Gestaltung des Flughafens.

Zur Bestimmung der vorherrschenden Windrichtung aus einem Winddiagramm mit acht Strichen
wird vielfach die Lambertsche Formel verwandt?!:

to o — Ky N—S+4(NO+NW-—SW-—SO0) cos 45°

8% T Xy~ W—0 +(NW + SW —NO —S0) cos 45°
Setzt man in diese Gleichung fiir die verschiedenen Windrichtungen ihre Prozente der Windhéaufigkeit
ein, so ergibt sich ein Winkel &', der von der vorherrschenden Windrichtung und der WO-Richtung
der Windrose eingeschlossen wird, so daf} daraus der Winkel & zwischen Nordrichtung und vor-
herrschender Windrichtung berechnet werden kann. Da die Lambertsche Formel die jeweiligen
Differenzvektoren der entgegengesetzten Windrichtungen als Krifte behandelt, so ist die mit ihr
ermittelte vorherrschende Windrichtung die Resultierende dieser Krifte. Solange das Winddia-
gramm eine nicht zu starke Einseitigkeit der Windhiufigkeit in einer Richtung aufweist, gibt die

Vorherrschende N N

Windrichtung Vorherrschende Vorherrschende
Windrichtung Windrichtung

x
S

Prozentuale
windhéufigkeit

0 5 10 20 0% Windhdufigkeif

Abb. 13. Ermittlung der vorherrschenden Windrichtung im Windhiufigkeitsdiagramm
eines Flughafens.

Lambertsche Formel zuverlissige Werte, so z. B. fiir die Winddiagramme 2 und 3 der Abb. 13.
Ist das jedoch nicht der Fall, so gibt die Gleichung praktisch véllig falsche Werte fiir die Windrich-
tung. So wiirde z.B. fiir das Winddiagramm 1 der Abb. 13 die Resultierende der Windhiufigkeit
und damit die vorherrschende Windrichtung nach Lambert senkrecht zur Windrichtung der
grofiten Windhiufigkeit SW-—NO liegen, also in einem Sektor der Windrose angenommen werden,
in der tatsichlich die geringste Windhdufigkeit vorhanden ist.

Tab. 8. Jahresmittel der prozentualen Héiufigkeit der Windstirken in Deutschland.

Gebiet Windstille (C), Hiufigkeit der Windstiirken Ins "

A 0—0,6 m/s | 0,5—2m/s * 2—5 m/s 5—~10m/fs ' 10—15 m/s > 15 m/s nsgesam
1 2 3 | 4 5 J_ e | 7 s

T

Meereskiiste . . . . 4 16 4t |26 8 | = 100
Norddeutschland . 9 18 43 23 6 1 100
Mitteldeutschland . 14 12 48 21 4 1 100
Siiddeutschland . . 21 23 37 14 4 } 1 100

Quelle: ABmann: Die Winde in Deutschland. Braunschweig: Vieweg u. S. 1910.

Diese bedingte Brauchbarkeit der Lambertschen Formel verlangt ihre vorsichtige Anwendung
und legt den Gedanken nahe, auf andere, fiir alle Fille anwendbare Weise die vorherrschende

! Conrad: Die klimatologischen Elemente und ihre Abhingigkeit von terrestrischen Einfliissen (in Képpen-
Geiger: Handbuch der Klimatologie, Teil 1 B). Berlin: Borntraeger 1936.
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Windrichtung zu ermitteln. Das ist in Abb. 13 fiir drei praktisch vorkommende, charakteristische
Winddiagramme geschehen. Die Windhéaufigkeit einer Richtung wird nicht als Kraft angesehen,
die zu der Haufigkeit anderer Windrichtungen in ein Gleichgewichtsverhéltnis durch Ermittlung der
Resultierenden der Krifte gebracht wird, sondern es werden die Richtungen gréter Windhéaufig-
keit zur vorherrschenden Windrichtung zusammengefiigt. Im Winddiagramm 1 der Abb. 13 ist
nur eine Richtung gréBter Windhaufigkeit vorhanden. Sie iiberragt so sehr alle anderen Windrich-
tungen, daf} sie ohne weiteres als die vorherrschende Windrichtung angesprochen werden kann. Im
Winddiagramm 2 heben sich die Haufigkeiten zweier Windrichtungen vor den anderen heraus, und
zwar die SW- und W-Richtung. Die vorherrschende Windrichtung halbiert den Winkel, den die
beiden Richtungen grofter Windhaufigkeit miteinander in der Windrose bilden. Im Winddiagramm 3
haben wir drei Windrichtungen groBter Haufigkeit, die in einem Quadranten der Windrose liegen.
Die vorherrschende Windrichtung wird die der mittleren Windrichtung sein, also die SW-Richtung.
Die so aus den Winddiagram-
men je nach Struktur ermittel-
ten vorherrschenden Windrich-
tungen bilden die Grundwind-
richtung fir die Gestal-
tung des Flughafens. Je
nach den ortlichen Verhilt-
nissen wird sie mit kleinen An-
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derungswinkeln zu korrigieren
und mit den topographischen
Verhiltnissen der Flugplatzum-
gebung in Einklang zu bringen
sein, wobei der gré3te Spielraum
beim Winddiagramm 3, der
kleinste beim Winddiagramm 1
moglich ist.

g: oy ‘25_'52 . Bei der besonderen Bedeu-
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keit des Rollfeldes der Flug-
hifen empfiehlt es sich, fest-
zustellen, wie fiir die verschie-
denen Gebiete eines Landes
oder Kontinents das Verhiltnis der Windstille und der schwachen Winde zu den flugbetriebs-
technisch wichtigsten Windgeschwindigkeiten von 2—10 m/s gelagert ist. Je groBer der Anteil der
Windstille und der schwachen Winde ist, um so geringer ist auf den Flughifen die Reserve an Start-
und Landelinge fiir die im Jahr stattfindenden Starts und Landungen. Eine reichliche Bemessung
der Flughafengréfie ist in diesem Fall besonders geboten.

Die Abb. 14 und Tab. 8 geben iiber die Hiaufigkeit der Windstirken in Deutschland ndheren Auf-
schluB. Deutschland ist in vier Zonen: Meereskiiste, Nord-, Mittel- und Siiddeutschland mit cha-
rakteristischer Haufigkeit der verschiedenen Windstirken geteilt. Fiir jede Zone ist das Diagramm
der Windstéirken auf Grund der Zahlen der Tab. 8 in Abb. 14 veranschaulicht. Die Kiistenzone hat
die geringste Windstille mit 4%, Siidddeutschland die gréfBite mit 21%. Zwischen beiden liegen fast
proportional die beiden anderen Zonen, so dall mit der Entfernung der Kiste die Héaufigkeit der
Windstille zunimmt und andererseits der Anteil der hdheren Windstirken abnimmt. In dhnlicher
Weise veriandert sich auch der Anteil der lingere Start- und Landewege bedingenden Summe von
Windstille und schwachen Winden von 0,0—2,0 m/s. Die grofite Reserve an Start- und
Landeldnge haben daher die in der Kiistenzone liegenden Flughifen, die geringste die in Siid
deutschland liegenden Flughifen, wenn, was allgemein der Fall und notwendig ist, die erforderlich
Start- und Landefliche nach Windstille bemessen ist.

Abb. 14. Windhiufigkeit und Windstirken in Deutschland.
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6. Sehr schlechte Sicht nach Zeit und Raum.

Die dritte, fiir die Leistungsfihigkeit der Flughéifen wichtige klimatische Erscheinung ist die
Wolken- und Nebelbildung, die die Sicht und die Orientierung im Raum so behindern kann, daBmit
besonderen technischen Hilfsmitteln gelandet werden muB, oder ein Landen iiberhaupt nicht mehr
moglich ist. Letzteres ist heute noch der Fall bei Wolkenhéhe weniger als 20 m iiber dem Boden
und bei Bodennebel. Besondere technische Hilfsmittel, deren Anwendung Zeit und besondere Sach-
kunde seitens der beteiligten Personen verlangt, kénnen beim Landen mit Erfolg angewendet werden
bei geschlossener Wolkendecke tiefer als 100 m und héher als 20m iiber dem Boden und bei waag-
rechter Sicht kleiner als 1 km, also bei einer Wetterlage, die zusammen mit dem Bodennebel als
Schlechtwetterlage bezeichnet wird und eine sehr schlechte Sicht mit sich bringt.

Eine Untersuchung dariiber, an wieviel Tagen im Jahr oder im Monat eine Schlechtwetterlage
auf den Flughifen vorliegt, gibt einen Anhalt dafiir, an wieviel Tagen unter besonderen Bedingungen
gestartet und gelandet werden muf} oder ein
Starten und Landen itberhaupt nicht méglich
ist. Die meteorologischen Beobachtungen
reichen fiir zahlreiche Flughifen verschiede-
ner Liander aus, um hierzu die in Abb. 15
enthaltenen Diagramme aufzustellen und
mit ihnen die Sichtverhiltnisse im Luftraum
der verschiedenen Gebiete Europas zu charak-
terisieren. Die Tab. 9 gibt dazu die einzelnen
Werte.

Es ist in Abb. 15 die Anzahl der Tage im
Monat dargestellt, an welchen bei einer Friih- ——

beobachtung zwischen 7 und 8 Uhr Boden- K -
nebel herrschte oder die geschlossene Wol- _
kendecke tiefer als 100 m iiber dem Boden u K

lag und die waagrechte Sicht kleiner als
lkm war. Die Ergebnisse stiitzen sich im

Durchschnitt auf eine 5jéhrige Beobachtung.
Beobachtungen ciner 10-Jahresperiode, die |41/ derSthlechtwettertage
sich neben der Beobachtung in den frithen im Monat auf Lo F
Morgenstunden auch noch auf die Zeiten 10 europdischen F/U%/;afen'
und 14 Uhr erstreckten, haben ergeben, daf3 8 e
die Friihbeobachtung immer die ungiinstig- L Z
ste ist, weshalb diese allgemein zugrunde ge- 2
legt wurde. Janvar~ Dezember’

Die Diagramme zeigen, daB in der Kiisten- — = — Jahresmitte/
zone die Anzahl der Schlechtwettertage durch- 0 100 200 300 40 500km
schnittlich im Jahr 40— 50, in der Binnenland-

zone 20—25 Tage betrigt. Die auBlerordent-
lich ungiinstigen Verhiltnisse in Polen sind
durch Bodennebel verursacht, der in der
Weichselniederung vorkommt. Ahnlich ungiinstig ist die Schlechtwetterlage von London (Tab. 9).
Jahreszeitlich ist fast an allen Orten die schlechteste Sicht in den Herbst- und Wintermonaten, und
zwar bis zu 14 Tagen im Monat. Da vom Verkehrsstandpunkt gerade in Europa die Fliige zu den
Friihstunden eine Riickkehr am gleichen Tage in den Abendstunden nach Erledigung der Arbeit fern
vom Wohnort ermdéglichen, so kommt der Schlechtwetterlage in den Morgenstunden, die der Dar-
stellung zugrunde gelegt wurde, eine besondere Bedeutung zu. Um so wichtiger ist es, das bis heute
noch nicht véllig geloste Problem der Landung bei jeder Sichtlage auch bei Bodennebel einer baldi-
gen. endgiiltigen Losung im Interesse der Sicherheit und Regelmi Bigkeit des Luftverkehrs zuzufiihren.

Abb. 15. Anzahl der Schlechtwettertage im Monat auf
europiischen Flughifen.
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Diese Lésung kann in drei Richtungen gesucht werden:

1. Ausweichflughifen,

2. Dezentralisation der Flughafenanlagen einer Stadst,

3. Verbesserung des Blindlandeverfahrens.
Der erste Weg wiirde darin bestehen, dafl einem Hauptflughafen einer Stadt in mehr oder weniger
groBer Entfernung in anderen Stddten Ausweichflughifen zugeordnet werden, auf denen nach den
meteorologischen Feststellungen in der Regel die Ungunst der Wetterlage fehlt, wenn sie auf dem
Hauptflughafen vorliegt. Dieses System der Ausweichflughifen ist bisher vielfach bei Bodennebel
angewandt worden, wobei auf Flughifen bis zu 100—200 km Entfernung vom vernebelten Haupt-
flughafen zuriickgegriffen wurde. Das Verkehrsgut wird mittels Eisenbahn oder Kraftwagen zur
Stadt des Hauptflughafens beférdert. Diese Losung des Schlechtwetterproblems mufi vom Verkehrs-

Tab. 9. Klimatische Verhaltnisse auf europiischen Flughifen.

Anzahl der Tage im Monat, an denen eine Wolkenhohe % kleiner als 100 m oder Bodennebel und eine Sichtweite V
kleiner als 1 km in der Frithe beobachtet wurde.

Flughafen

Beobachtungsort Londuni Briissel AT:::KF Iﬁﬁggﬁ' Oslo | Koln fgé::s' Berlin ::;’l‘;l'l Krakau Bclgmd! Sofia | Athen

Beobachtungsjahre b 5 6 10 5 2 5 | 4 5 6 6 5 5 4

1 2 o3 1_4“_ 5 6 | 7 ‘ 8 o | 10 __,11_1_12 T 14

_Jﬂ.nu:u‘ e e e 31 9 57 11 9 12 ! 12 15 29 25 22 32 3

Februar . . . . . 29 8 43 12 7 9 6 | b 34 13 19 8 10
Mirz . . . . . . . 24 6 50 10 6 3 8 , 8 34 23 7 6 —_
Apl:il . e 8 5 12 6 7 4 7 1 1 4 1 2 - -
1_\’1&1 e e 4 4 8 3 1 3 7 1 1 3 _— 3 —
Juni . 3 3 4 2 3 — 2 - e 5 — — -—
Juli P 4 1 6 1 1 1 1 1 9 8 — — —_
August . . . . .. 5 6 9 1 2 1| 3 @ — 6 5 — 1 —

September . . . . 13 8 10 3 7 7007 3 20 7 1 3 1
Oktober . . . . . 11 6 30 6 5 I 7 6 8 40 23 9 5 —
November. . . . . 39 1 11 42 7 9 | 16 14 27 59 85 22 13 -

Dezember . . . .| 32 | 11 43 | 10 10 | 15 |14 18 | 63 | 35 29 | 24 5

S=|203 | 78 | 314 | 72 | 67 | 78 |87 |87 | 206 |23 | 110 | 97 | 19

. S ' ‘ ‘ "
Jahresmittel B 41 } 13 31 ' 14 34 ﬂ 16 ‘ 22 17 49 ! 39 22 i 19 i b
i . |
Monatliches S ‘ .| 9« '

Jahresmittel b. 12 3.4 : 1,1 ! 2,6 ' 1.2 28 13 [ L8 ) L5 4,1 3, ! 1,8 l,()! 0,4

standpunkt in jeder Richtung, ganz abgesehen von dem groflen Zeitverlust, als voriibergehende
Notlosung angesehen werden, da der Reisende den Umweg iiber die Ausweichflughifen als sehr
storend empfinden und sich unter Umstéinden dem Luftverkehr gegeniiber in der Folge zuriickhal-
tend einstellen wird.

Der zweite Weg liauft auf die Anlage mehrerer Flughéfen in der Umgebung einer Stadt hinaus, und
zwar in einem Umkreis von héchstens 30—40 km vom Stadtmittelpunkt entfernt. Die in dieser Zone
liegenden Flughdfen miissen mit allen Anlagen zum Landen bei sehr schlechtem Wetter ausgerustet
und zu Zeiten sehr schlechter Sicht betriebsbereit sein, damit bei Verkehrsandrang die verschiedenen
Flugzeuge von einer zentralen Leitstelle auf bestimmte Flughifen der Stadt zum Landen verwiesen
werden kénnen. Dieses Verfahren scheint zwar sehr kostspielig und ist auch fiir den Verkehrskun-
den noch unbequem, ist aber nach dem heutigen Stand der Entwicklung zunichst die einzige Mog-
lichkeit, um die Leistungsfihigkeit des Luftverkehrs einer Weltstadt bei sehr schlechter Sicht zu
erhshen.

Es sollte daher mit allen Mitteln versucht werden, den dritten Weg zugehen, d.h. mit Verbesse-
rung des Blindlandeverfahrens und seines zeitlichen Ablaufs das piinktliche Herein-
holen der Flugzeuge in den Hauptflughafen der Grofistadt zu erméglichen. Es kommt in Frage, ent-
weder die Zeit fiir die Blindlandung eines Flugzeugs wesentlich zu verkiirzen, oder aber durch An-
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lage vonzwei in geniigender Entfernung voneinander liegenden Peilschneisen die Zahl der Landungen
zu verdoppeln. Letzteres wiirde zweifellos eine VergroBerung der Flughéfen in der Richtung senkrecht
zur Hauptwindrichtung zur Folge haben. Da mit einem Verkehrsumfang auf Weltflughifen von ins-
gesamt 40—50 Starts und Landungen in der Stunde zur Zeit der Verkehrsspitzen gerechnet werden
muB, so werden vielleicht beide Wege, zeitliche Verkiirzung des Blindlandeverfahrens und zwei Peil-
schneisen, zu gehen sein. Grundsitzlich sollte jedenfalls bei allen Versuchen, die Leistungsfahigkeitder
Flughifen bei schlechter Sicht zu verbessern, das Ziel gesteckt werden, dem Reisenden und auch
dem iibrigen Verkehrsgut die Unbequemlichkeit und den Zeitverlust iiber Ausweichflughéifen zu er-
sparen und an der Landung auf dem Zielflughafen der Stadt festzuhalten.

V. Die Wirtschaftlichkeit der Flughiifen.

Im Gesamtbild der Wirtschaftlichkeit der Flughifen oder der Deckung der laufenden Aus-
gaben durch Einnahmen der Flughafenverwaltung, die die technischen Anlagen des Flughafen-
betriebs stindigbereitzuhalten hat, haben sich dieVerhaltnisse in den letztenJahren eher verschlechtert
als verbessert. Ganz allgemein tragen heute alle Flughifen noch schwer an dem vielfach iibereilten
und zu groBziigigen Aufbau der Flughafenanlagen in den fiinf ersten Entwicklungsjahren. Grofle
bauliche Anlagen mufiten auf Grund inzwischen gewonnener neuer Erkenntnisse und verkehrlicher
Notwendigkeiten durch véllig neue Gebidude ersetzt werden. Der zunehmende Verkehr verlangte
einen groBeren Aufwand fiir die Unterhaltung der Flughafenflichen. So kommt es, dafl der jahrlich
laufende Aufwand einschlieBlich Kapitaldienst fiir dic Gesamtheit der 60 deutschen Verkehrsflug-
hifen von 5,2 Mio. RM 1933 auf 8,3 Mio. RM im Jahr 1935 gestiegen ist, und wahrend im Jahr 1933

Tab. 10. Kosten der Abfertigung eines Flugzeuges im Durchgangshafen.

Bei 14 durchgehenden Flugzeugen je Tag ergeben sich Bei 28 durchgehenden Flugzeugen je Tag ergeben sich
Abfertigungskosten Abfertigungskosten
bei Einsatz von 16sitzigen = bei Einsatz von 4sitzigen bei Einsatz von 16sitzigen bei Einsatz von 4sitzigen
Flugzeugen . Flugzeugen Ilugzeugen Flhugzeugen
Aus- (1500 kg Nutzlast) | (500 kg Nutzlast) (1500 kg Nutzlast) (500 kg Nutzlast)
lastungs- | giip je e I fir die | .. . fir die | .. .. fiir dic .
grad des Luft- fiir die | Tuft- | fir die Luft- | fir die Luft- fiir die
Flugzeugs |verkehrs- All- Ins- | yorkehrs-  All- Ins- verkehrs- All- Ins- verkehrs- All- Ins-
gesell- | gemein- | gesamt liL'S(‘ll- © gemein- | gesamt gesell- gemein- | gesamt gesell- | genein- | gesamt
schaft heit schaft | heit schaft @ heit schaft heit
RM RM RM RM | RM | RM RM | RM 1 RM RM ° RM M
je 100 kg | je 100 kg je 100 kglje 100 kg je 100 kg je 100 kg| je 100 kg je 100 kg, je 100 kg je 100 kg je 100 kg, je 100 kg
%o Nutzlast | Nutzlast | Nutzlast | Nutzlast : Nutzlast | Nutzlast, Nutzlnst‘ Nutzlast | Nutzlast | Nutzlast | Nutzlast | Nutzlast
1 g | 3 4 5 6 | 7 8 | o 10 11 12 13
|
| i
25 2,22 1,36 3,58 6,64 ‘ 4,10 10,74 1,11 0,68 ' 1,79 3,32 2,05 5,37
30 1,11 0,68 1,79 ' 3,32 ¢ 2,05 | 5,37 0,55 0,34 0,89 | 1,66 1,02 2,68
75 0,74 0,45 1,19 , 2,22 - 1,37 ' 3,59 0,37 |+ 0,22 0,59 1,11 0,68 1,79
100 0,55 0.4 | 089 | 1,66 | 1,02 268 | 027 0,17 044 083 | 031 1,34

eine Deckung durch Einnahmen zu 48 % méglich war, ist sie in dem Jahr 1935 auf 37% gesunken,
wobei allerdings festzustellen ist, daf die absoluten Einnahmen sich von 2.5 auf 3,5 Mio. RM erhoht
haben. Eine zunehmende Tendenz der Einnahmen ist zweifellos festzustellen. Sie reicht jedoch nur
bei wenigen Flughifen aus, um eine Eigenwirtschaftlichkeit der Flughafenverwaltungen zu erzielen.
Ahnlich liegen die Verhiltnisse in den anderen curopéischen Léndern.

Im einzelnen kommen die Einnahmen der Flughafenverwaltungen aus Gebiihren fiir Start und
Landung, Unterstellung von Flugzeugen, Nachtbefeuerung, sowie Pachten und Mieten. Das Schwer-
gewicht der Einnahmen liegt bei den Start- und Landegebiihren mit 40—50% und bei den Pachten
und Mieten mit 30—40% der gesamten Einnahmen.

Neben den Ausgaben der Flughafenverwaltung spielen die Personalkosten fiir die betriebliche
und verkehrliche Abfertigung eine groBe Rolle. Hierzu sind Untersuchungen im einzelnen durch-
gefiihrt worden und in Tab. 10 niedergelegt. Sie sind getrennt nach den Kosten, die der Luftver-
kehrsgesellschaft und der Allgemeinheit (Luftaufsicht, Funk und Wetter) entstehen. Von den Ge-
samtkosten der Abfertigung entfallen auf die Luftverkehrsgesellschaft rund 609, auf die Allgemeinheit
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140%. Fiir die abfertigungstechnische Behandlung von 100 kg Nutzlast bei groen und kleinen Ma-
schinen mit verschiedener Auslastung ergeben sich die in Tab. 10 enthaltenen Zahlen. Die Unter-
schiede bewegen sich bei 50 % Auslastung zwischen 0,89 bis 5,37 RM. Sie lassen die groe Bedeutung
der GroBmaschinen gegeniiber den Kleinmaschinen sowie einer guten Auslastung von Flugzeug und
Flughafen fiir die Wirtschaftlichkeit im Luftverkehr erkennen.

VI. SehluBfolgerungen.

Die Zwiespaltigkeit der Verkehrsmedien in der Flughafenzone, Luft und Erd-
boden, in denen die Luftfahrzeuge in kiirzester Zeit den véllig verschieden gelagerten Bewegungs-
bedingungen unterworfen sind, belastet den Anteil der Flughéifen an der Sicherheit, Leistungsfahig-
keit und Wirtschaftlichkeit des Luftverkehrs in stark negativem Sinn. Das Ausmaf dieses Einflusses
so niedrig wie moglich zu halten, ist eine stindig wichtige und schwierige Aufgabe nicht allein des
Flug- und Bodenpersonals, sondern auch besonders der Flughafenanlagen. Letztere miissen so zu
den flugbetriebswichtigen Erscheinungen der Lufthiille orientiert und im einzelnen so ausgestaltet
werden, daBl Luftraum und Erdboden zu eciner méglichst harmonisch aufeinander
abgestimmten Betriebseinheit im Flughafen zusammenwachsen.

Je mehr der Luftverkehr zunimmt, um so notwendiger wird diese Einheit, damit vor allem die
bisher noch ungeniigend geléste Aufgabe des Landens und Startens bei jedem Wetter, auch bei
Bodennebel, im Interesse der Leistungsfihigkeit und RegelméaBigkeit des Luftverkehrs,
die giinstigsten Vorbedingungen zu ihrer endgiiltigen Losung erhilt. Das Schwergewicht in der
Entwicklung der Flughéifen liegt nicht etwa in der Vermehrung ihrer Zahl, sondern in der Verbesse-
rung ihrer Leistungsfihigkeit. Als Ziel wird dabei anzustreben sein, daf3 die Leistungsfahigkeit des
Rollfeldes bei sehr schlechtem Wetter auf 40—50 Starts und Landungen gebracht wird und damit
auf das vierfache des heutigen Spitzenverkehrs in der Stunde auf den am stirksten belasteten Flug-
hifen kommt. Die heutige praktische Leistungsfihigkeit des Rollfeldes bei Schlechtwetterlage, die
10—12 Starts und Landungen je Stunde betrigt, wire also um das vierfache zu erhéhen.

Im einzelnen wurde hierzu der Charakter der Lufthiille nach Héiufigkeit der Wind-
richtungen und Windstirke, sowie nach der Zahl und der zeitlichen Lage der Tage mit
Schlechtwetterlage untersucht. Diese Untersuchungen bilden die Grundlage fiir die generelle
Wahl der Flughiifen in Abhiingigkeit von den klimatischen Verhiltnissen im Luftraum. sowie fiir
die richtige Orientierung der Flughafenanlage und ihrer Achse nach der vorherrschenden Windrich-
tung. Die allgemeine Gestalt der Windhiufigkeitsdiagramme in Deutschland und auch in Europa
1aBt crkennen, daB, abgesehen von értlichen Besonderheiten, die Randbebauung zweck-
mifBig an der Nord- oder Sidseite des Flughafens liegt.

In der Gesamtschau ergab sich dabei eine Beurteilung und Darstellung des verkehrsgeographi-
schen Charakters der Lufthiille mit ihren fiir den Luftverkehr besonders wichtigen Eigenarten und
Erscheinungen, soweit bereits Beobachtungsmaterial vorliegt. Der Meteorologie sind vom Luftver-
kehr aus noch erhebliche Aufgaben gestellt zur Erforschung der Lufthiille in der Verti-
kalen, damit neben der Einzelwetterberatung die Wegfindung beim Flug nach den giinstigsten
Bedingungen fiir die Schnelligkeit und einem méglichst geringen Betriebsstotfverbrauch erfolgen
kann. Das Aufsuchen der Hohen mit giinstigem Riickenwind steht dabei im Vordergrund.

Die Flughiifen sind als Anfangs- und Endpunkte der Fluglinien in jhrer Arbeit aufs stirkste
gebunden und abhingig von den atmosphirischen Einwirkungen auf den eigentlichen Streckenflug.
Sie sind daher nicht allein und getrennt nach ihrem értlichen Luftraum zu be-
werten, sondern auch in ihrer Bedeutung fiir das Gesamtnetz zu beurteilen und
nach ihr auszugestalten. Nur so kann sich der Flughafen organisch in die Aufgaben des Ge-
samtluftverkehrsnetzes einfiigen und seinen besonderen Zwecken gerecht werden. Auf dieser Grund-
lage erhilt die Einzelausbildung der Flughifen ihren allgemeinen Ausgangspunkt.

Die grundsiitzlich richtige Ausbildung eines Flughafens ist lange Zeit, und zwar noch bis
in die jiingste Vergangenheit eine heftig umstrittene Angelegenheit zwischen den Architekten
einerseits und den Ingenieuren und Betriebsfachleuten andererseits gewesen. Wihrend die Archi-
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tekten, die in erster Linie die Hochbauten der Flughéfen zu errichten haben, geneigt sind, die Grup-
pierung dieser Bauten nach ihrer architektonischen Wirkung in der Landschaft, also mehr nach ort-
lichen Gesichtspunkten vorzunehmen und weniger nach den Bediirfnissen des Betriebs, vertreten die
Ingenieure und Betriebsfachleute den Standpunkt, daf die Hochbauten des Flughafens so am Flug-
hafenrand anzulegen sind, daB sie im Interesse des sicheren Startens und Landens mdglichst wenig
iiberflogen werden miissen. Es besteht wohl kein Zweifel, daB nur eine enge Zusammenarbeit
aller Beteiligten die giinstigste Losung bringen kann und daB in der Regel die Forderungen
und Bediirfnisse des Flugbetriebs den Vorrang vor allem anderen im Interesse
der Sicherheit und Leistungsfihigkeit des Luftverkehrs erhalten miissen.
~ Die Zunahme der Fluggewichte und die Steigerung der Zahl der stiindlich startenden und lan-

denden Flugzeuge haben das Problem der befestigten Rollbahnen in den Vordergrund geriickt,
da die Rollflichen aus Rasen zu gewissen Jahreszeiten bereits auf verschiedenen Flughifen ein plan-
miBiges und sicheres Starten und Landen nicht mehr zulassen und daher zeitweise gesperrt wer-
den miissen. .

Im Gesamtbild der Wirtschaftlichkeit des Luftverkehrs sind die Flughifen Stitten
hoher Ausgaben. Diese Ausgaben méglichst gering zu halten, hingt sowohl von der zweck-
méaBigen technischen Gestaltung der Gesamtanlage des Flughafens ab wie von der
richtigen Organisation und dem reibungslosen Ablauf aller Arbeiten, die mit der
verkehrlichen und betrieblichen Abfertigung der Flugzeuge wihrend ihrer Aufenthalte auf den Flug-
hifen zusammenhéngen.

Die Einzelausbildung der Flughédfen auf Grund der natiirlichen Gegebenheiten im Luftraum
sowie der zweckmifBige Ablauf der Abfertigungsarbeiten werden in der nachfolgenden Arbeit einer
grundsitzlichen Untersuchung unterzogen.



Die Ausgestaltung der Flughifen in Abhiéngigkeit von den
Flug- und Abfertigungsvorgingen.
Von Dr.-Ing. Karl Gerlach.
I. Einfiihrung.

Mit dem erstmaligen Einsatz von Schnellverkehrsflugzeugen im européischen Luftverkehr im
Jahr 1932 begann ein neuer Abschnitt in der Entwicklung der Verkehrsluftfahrt Europas. Das
Streben nach weitestgehender Ausnutzung der besonders fiir die Wirtschaftlichkeit und erfolgreiche
Wettbewerbsfihigkeit des Luftverkehrs mit den erdgebundenen Verkehrsmitteln so wertvollen
hohen Geschwindigkeit brachte es mit sich, daf} die Luftverkehrsunternehmungen sich seit diesem
Zeitpunkt eifrig bemiihten, Schnellverkehrsflugzeuge auf ihrem Streckennetz einzusetzen. Nach-
dem die technischen Voraussetzungen fiir den Bau solcher Flugzeuge fiir die curopiischen Linder
mit leistungsfihiger Luftfahrtindustrie gegeben waren, stand der zahlenmiBig groBeren Verwendung
dieses neuen Materials nichts mehr im Wege.

Die hohe Geschwindigkeit dieser modernen Flugzeuge ergab cine bedeutende Verkiirzung der
jeweiligen Flugzeit. Sie bot der Flugplangestaltung neue Méglichkeiten und gestattet, in Verbin-
dung mit einer gegeniiber friiheren Jahren verbesserten Betriebsfiihrung und engerer Zusammen-
arbeit der ecuropiischen Luftverkehrsgesellschaften, dem Reisenden nunmehr in vielen Fillen
wesentlich rascher als seither zu seinem Reiseziel zu gelangen.

Neben diesem wichtigen Faktor fiir einen Schnellverkehr in der Luft, der im Rahmen einer grund-
legenden Arbeit an anderer Stelle! ausfiihrlich behandelt wurde, ist zur Erreichung einer hohen
Reisegeschwindigkeit ein zweiter, nimlich die Beschrinkung der Aufenthaltszeit auf den
Zwischenhifen auf das geringstmégliche MaB, von griofiter Bedeutung. Je kiirzer die
aus verkehrs- und betriebstechnischen Griinden notwendigen Aufenthalte auf den Zwischenhifen
gehalten werden konnen, desto besser ist die hohe Geschwindigkeit der Flugzeuge ausgenutzt.

Unter Voranstellung der Tatsache, dafl im heutigen Luftverkehr einem Aufenthalt des Flugzeuges
auf dem Flughafen von 1 Minute eine Flugstrecke von 5 km entspricht, befafit sich die vorliegende
Arbeit mit der Untersuchung aller fiir eine Verkiirzung der Aufenthaltszeit der Flugzeuge auf den
Zwischenhifen in Frage kommenden Gesichtspunkte. Sowohl die Flichen fiir die Bewegungsvor-
vorginge erster und zweiter Ordnung als auch die Flughafengebéiude bestechender Verkehrsflug-
hafen wurden auf die ZweckmiBigkeit ihrer Anlage in bezug auf kurze Roll- und Ab-
fertigungszeit bzw. gute betriebliche Zusammenarbeit der verschiedenen Dienst-
stellen untersucht und daraus Schliisse auf die grundsitzlich zweckméifBigste Anlage und
Ausgestaltung von Verkehrsflughifen gezogen. Die den Aufenthalt der Flugzeuge auf dem
Flughafen bestimmenden Abfertigungsarbeiten wurden im einzelnen einer eingehenden Betrachtung
unterzogen und die Moglichkeiten ihrer Vereinfachung untersucht. Den Besonderheiten im Luft-
verkehr, wie sie sich bei schlechter Wetterlage besonders in den Bewegungsvorgingen in dem Flug-
hafennahbezirk und im Winter vorwiegend in der betriebstechnischen Abfertigung der Flugzeuge
duBern, wurde durch besondere Untersuchungen Rechnung getragen.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB die in den nachfolgenden Ausfithrungen der Ein-
fachheit halber benutzten Worte Flugzeuge und Flughifen jeweils nur die Bedeutung von Verkehrs-

1 Pirath: Der Schnellverkehr in der Luft und seine Stellung im neuzeitlichen Verkehrswesen. Forsch.-Erg.
V.I.L., Heft 8. Berlin: Verlag Verkehrswissenschaftliche Lehrmittelgesellschaft m. b. H. 1935.
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flugzeugen bzw. Verkehrsflughifen haben. Unter den letzteren sind alle Zivilflughéfen zu verstehen,
die fiir den 6ffentlichen planméfligen Luftverkehr zugelassen sind. Die Verhiltnisse auf Luftschiff-
hifen sind nicht berticksichtigt.

I1. Die Bewegungsvorginge im Flughafennahbezirk.

Die Bewegungsvorginge im Flugbetrieb lassen sich unterteilen nach Streckenflug, Flug-
hafennahverkehr und Bewegungsvorginge auf den Flidchen des Flughafens.

Im Streckenflug sind die Bewegungsvorgéinge infolge des von gewisser Hohe ab hindernisfreien
Luftraumes und der daher mannigfaltigen Méglichkeiten in der Bewegungsfithrung der Flugzeuge
verhiltnismiBig einfacher Art. Ihre Sicherung? bietet im heutigen Tag- und Nachtverkehr dank des
weitgehenden Ausbaues des Funkpeildienstes auch bei schlechten Wetterlagen keine besonderen
Schwierigkeiten mehr.

Etwas anders liegen die Verhiltnisse im Bereich der Flughifen. Hier erfahrt der Verkehr durch
die aus verschiedenen Richtungen zusammentreffenden Strecken meist eine Verdichtung. Die Be-
wegungsvorginge bei Start und Landung bedingen infolge der Schwierigkeit ihrer Ausfiihrung und
im Hinblick auf die Nihe etwaiger Luftfahrthindernisse namentlich bei schlechten Wetterverhalt-
nissen eine besondere Sicherung. Die Bewegungsvorginge im Nahverkehrsbezirk, der eine
festgelegte, im Umbkreis von mindestens 20 km um den Flughafen sich befindliche Zone umfaft, be-
ginnen mit dem Einflug des Flugzeuges in seinen Bereich, im allgemeinen 5—10 Minuten vor dem
beabsichtigten Eintreffen iiber dem Flughafen selbst und enden mit dem Ansetzen zur Landung.
Beim Start ist der Vorgang umgekehrt.

1. Gute Sicht.

Die besondere Kennzeichnung der Flughédfen?® bietet eine gute Unterstiitzung fir ihre Erreichung
und Erkennung. Am Tage sind die Flughifen und die Luftfahrthindernisse am Boden durch Auf-
schriften bzw. besondere Farbanstriche kenntlich gemacht. Verschiedene Arten von Windrichtungs-
anzeigern geben die Landerichtung an und eine Markierung der Start- und Landefliche ermdglicht
dem Flugzeugfiihrer, die Aufsetzstelle gefithlsmiBig richtig abzuschétzen. Bei Flugbetrieb in der
Diammerung und zur Nachtzeit ist eine umfangreiche Beleuchtung des Rollfeldes und der fiir Start
und Landung benétigten Orientierungsmittel und der Luftfahrthindernisse erforderlich. Fest ein-
gebaute oder fahrbar angeordnete Landebahnscheinwerfer zur Rollfeldbeleuchtung haben sich gut
bewihrt. Zu empfehlen ist in diesem Zusammenhang neben der vorgeschriebenen Beleuchtung der
Flugzeuge zur gegenseitigen Erkennung die Anbringung von besonderen Landescheinwerfern, die
entweder in der Rumpfspitze oder aus der Unterseite der Tragfliche ausschwenkbar vorgesehen
werden konnen.

Auch bei guten Wetterverhiltnissen besteht stets eine Bewegungskontrolle der sich unter-
wegs befindlichen Flugzeuge durch die Bodenfunkstelle, so daf} diese im Bedarfsfall sofort mit
Ratschligen und Anweisungen zur Verfiigung steht. An Hand dieser Hilfsmittel ist es den Flug-
zeugen bei guter Sicht ohne weiteres moglich, die Rollfeldgrenze zu erreichen und danach unverziig-
lich zur Landung zu schreiten. Auch bei gleichzeitigem Eintreffen mehrerer Flugzeuge auf dem
Flughafen entsteht im allgemeinen keine Wartezeit fiir die einzelnen Maschinen, da sich die Reihen-
folge bei der Landung aus der jeweiligen Flughdhe ergibt und dem Flufl der Landevorginge bei
gegenseitigem Erkennen nichts im Wege steht.

2. Schlechte Sicht.

Die angefiihrten optischen Hilfsmittel verlieren ihre Wirksamkeit, wenn die Erdsicht fehlt. In
diesem Fall iibernehmen die Funkpeilanlagen der Bodenfunkstellen und der Flugzeuge die ge-
samte Sicherung der Bewegungsvorginge.

Neben dem in Europa schon seit lingerer Zeit vorherrschenden Fremdpeilsystem wird, be-
sonders in Deutschland, das Eigenpeilsystem, und zwar hauptsichlich auf langen Strecken, zu-

1 Vgl. Pirath: Dic Grundlagen der Flugsicherung. Forsch.-Erg. V.I.L., Heft 6. Miinchen: Verlag Oldenbourg
1933.



32 Die Ausgestaltung der Flughifen in Abhingigkeit vor den Flug- und Abfertigungsvorgingen.

nehmend angewandt. Wiahrend im innerdeutschen Verkehr etwa 95% aller Peilungen auf Fremd-
und nur 5% auf Eigenpeilungen entfallen, kommen z. B. auf der deutschen Siidamerikastrecke etwa
25% aller Peilungen auf Fremd- und 75% auf Eigenpeilungen. Die Eigenpeilung hat im Gegensatz
zur Fremdpeilung den groBen Vorzug, dafl der Arbeitsvorgang fiir die Kurs- oder Standorts-
bestimmung in das Flugzeug verlegt wird, wobei jeder Sender, dessen Lage bekannt ist, angepeilt
werden kann. Soweit Sender in der Nihe einer Fluglinie nicht vorhanden sind, ermoglicht die Errich-
tung von sog. Navigationsfunkfeuern (Kursbaken), die eine bestimmte Kennung ausstrahlen,
dem Flugzeug mit Hilfe eines zusitzlichen Anzeigegerites eine eigene Kontrolle seiner Bewegungs-
filhrung. Diese auch psychologisch wertvollen Vorziige der Eigenpeilung werden noch durch die
Tatsache erginzt, daB bei ihrer hiufigeren Anwendung in dem dichten européischen Luftlinien-
netz eine zu groBe Belastung der Bodenfunkstellen vermieden werden kann. Es diirfte
jedenfalls anzustreben sein, der Entwicklung der Orientierungsmethoden, die dahin geht, das Flug-
zeug bei jeder Wetterlage von den Bodenstellen unabhingig zu machen, durch weitgehende An-
wendung des Eigenpeilsystems Rechnung zu tragen.

Beim Fremdpeilsystem erfolgt die Verstandigung zwischen Flugzeug und Bodenfunkstelle mittels
drahtloser Telegrafie nach den in der IBO! und FBO? festgelegten Abkiirzungen, dem sog.
Q-Schliissel. Bei schlechten Wetterverhiltnissen nimmt die Belastung derletzteren, besonders durch
die sich in der Flughafennahzone befindlichen Flugzeuge naturgemif stark zu. Da die heute ge-
briuchlichen Blindlandeverfahren die Bodenpeilstelle in jedem einzelnen Fall eine gewisse Zeit,
im allgemeinen 5—30 Minuten lang, beanspruchen, hat sich auf den wichtigen Flughifen die Ein-
richtung eines besonderen Nahfunkpeildienstes als notwendig erwiesen. Damit ist in zweck-
méBiger Form eine Trennung der Sicherung der Bewegungsvorgingeim Nahverkehrsbezirk von der-
jenigen auf den Strecken und dem iibrigen Dienst der Bodenfunkstelle durchgefiihrt. Zur Erreichung
einer groBen Leistungsfihigkeit der letzteren bei schlechten Wetterverhiltnissen wird vorteilhaft die
Anbringung von weiteren Peilrahmen auf besonders stark belasteten Flughifen vorzusehen sein.

Sinkt die Wolkenhshe und die Sichtweite auf cinem Flughafen unter ein gewisses Maf3, dann
miissen die Landungen nach einem besonderen Verfahren ausgefithrt werden. Dieses Ma8 ist infolge
der mehr oder weniger hindernisfreien Umgebung nicht auf allen Flughéifen dasselbe. Auf Grund der
in Deutschland mit Blindlandeverfahren gemachten, praktischen Erfahrungen konnte eine gewisse
zahlenmiBige Trennung der Wetterlagen getroffen werden, und zwar wurde bei der Behandlung der
einzelnen Landeverfahren nach Wetterverhiltnissen mit einer Wolkenhohe grofier bzw. kleiner als
60-—80 m unterschieden.

Die Landeverfahren erfordern zu ihrer Ausfilhrung je nach ihrer Eigenart eine gewisse Zeit-
spanne, die sich auf die Reisegeschwindigkeit der Flugzeuge mehr oder weniger ungiinstig auswirkt
und im allgemeinen zu verspitetem Eintreffen im Zielhafen fithrt. Um der Bedeutung dieser Tat-
sache Rechnung tragen zu kénnen, ist zunichst von Interesse, festzustellen, in welchen Grenzen
sich der Monatsanteil der Tage im Laufe eines Jahres bewegt, an denen die flugklimatischen Ver-
héiltnisse die Anwendung besonderer Landeverfahren notwendig machen.

Aus einer Sonderabhandlung, die an anderer Stelle? iiber diese Frage Aufschluf3 gibt, geht hervor,
daB dieser Anteil auf den verschiedenen curopiischen Flughifen im Jahresmittel zwischen 0,4 und
4,1 Tage im Monat schwankt. Obwohl die értlichen Verhiiltnisse naturgemif gewisse Unterschiede
bedingen, zeigen doch alle Flughifen in den Wintermonaten beachtliche Héchstwerte.
Diese Tatsache, zusammen mit einem Maximum an Vercisungsgefahr fiir die Flugzeuge und der
Kiirze des Tages wihrend der Wintermonate, liBt die hauptsichlichen betrieblichen Schwie-
rigkeiten, mit denen im Winterluftverkehr zu rechnen ist, erkennen. Auf alle Fille ist cine
derartige klimatische Untersuchung des Gebietes vor der Neuanlage eines Flughafens von weit-
tragender Bedeutung.

Liegt die erwihnte Schlechtwetterlage auf einem Flughafen vor, dann treten besondere

! Betriebsordnung fiir den zwischenstaatlichen Flugfunkdienst.

? Fernmeldebetriebsordnung fiir die Verkehrsflugsicherung. Berlin: Verlag Radetzki 1935.

3 Pirath: Die Flughifen im Raumsystem der Luftverkehrsnetze. Forsch.-KErg. V.IL., Heft 11. Berlin: Julius
Springer 1937.
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Schlechtwettervorschriften? in Kraft. Die umliegenden Hifen miissen entsprechend benach-
richtigt werden und alle Flugzeuge ohne FT-Geriat haben wegen der Gefahr eines ZusammenstoBes
ihren Flug abzubrechen. Jedes Flugzeug muf sich unter Angabe seines Kurses und seiner Flughéhe
bei seinem Eintritt in den Flughafennahbezirk bei der Bodenfunkstelle anmelden. Es wird dann im
allgemeinen aufgefordert, seine Sende- und Empfangsanlage auf die Nahverkehrswelle umzuschal-
ten und hat sich nunmehr streng an die Weisungen der Bodenfunkstelle zu halten. Vor der Landung
erhilt es von derselben die augenblickliche Barometerkorrektur und die Bodenwindverhiltnisse des
Flughafens mitgeteilt. Sind mehrere Flugzeuge in den Nahverkehrsbezirk zugelassen worden, dann
bestimmt die Bodenfunkstelle die Reihenfolge, in der die Landungen stattzufinden haben. Im all-
gemeinen soll nach folgender Reihenfolge gelandet werden:

a) Luftfahrzeuge ohne Unterschied, die durch Motorschiden und sonstige Schiden, die die
Flugfiahigkeit beeintrichtigen, oder Brennstoffmangel zur Landung gezwungen sind,

b) Sonderflugzeuge,

¢) Flugzeuge des allgemeinen Fluglinienverkehrs,

d) Privatflugzeuge.

Flugzeuge, die mit der Landung warten miissen, erhalten von der Bodenfunkstelle Angaben iiber
die einzuhaltende Flughdhe und den zu fliegenden Kurs. Fiir den Winterluftverkehr ist in diesem
Zusammenhang die Tatsache von Wichtigkeit, da die Maschinen infolge Vereisung unter Umstéan-
den Schwierigkeiten haben, ihre gleiche Hohe zu halten. Die Bodenfunkstelle verzeichnet die Be-
wegungsvorginge der Flugzeuge an Hand der Angaben derselben auf einer Kontrollkarte, so da
jederzeit iibersehen werden kann, wieviel und welche Maschinen sich im Bezirk befinden. Der ver-
antwortliche Leiter der Landevorgéinge bei Schlechtwetterlagen, der sog. Peilflugleiter, fiihrt
zudem eine besondere Bewegungskontrolle, die in der Bestimmung der voraussichtlichen An-
kunftszeit der Maschinen besteht. Damit kann er ihre Reihenfolge bei dem Landevorgang bestim-
men, sofern nicht die angefiihrte allgemeine Reihenfolge eine Anderung notwendig macht.

Im Rahmen dieser Arbeit interessiert besonders, in welchen Ausmafen sich der Zeitverlust be-
wegt, der infolge der Schlechtwetterlage bzw. der Anwendung eines besonderen Landeverfahrens fiir
das Flugzeug entsteht. Dazu ist es notwendig, kurz auf die einzelnen Verfahren einzugehen. Auf die
Beschreibung ihrer technischen Einzelheiten mufl an dieser Stelle verzichtet werden.

Es gibt zwei Arten von Betriebsverfahren zur Durchfithrung von Schlechtwetterlandungen:

1. Funkpeilverfahren,

2. Funkfeuerverfahren.

Zum ersteren gehoéren das DurchstoB8verfahren und das in Deutschland entwickelte und in
verschiedenen europiischen Lindern angewandte ,,ZZ*-Verfahren, sowie einige Verfahren mit nur
geringen Abweichungen von dem letzteren. Die Bodenfunkstelle entscheidet im allgemeinen, welches
Verfahren im einzelnen Fall anzuwenden ist, wobei jedoch der Flugzeugfiihrer einen Gegenvorschlag
machen kann. Fir Landungen nach den Funkpeilverfahren ist nur die iibliche Funkausriistung
an Bord des Flugzeuges notwendig, wihrend das Landefunkfeuerverfahren eine spezielle Anlage
erfordert. Jeder fiir Schlechtwetterlandungen zugelassene Flughafen muf} einen Anflugsektor
und eine Anfluggrundlinie besitzen. Ersterer ist ein im voraus bestimmter, nach Méglichkeit
ganz hindernisfreier Sektor, der in seinem ganzen Winkel einen giinstigen Anflug des Flughafens
gestattet. Die Anfluggrundlinie ist eine bestimmte Landerichtung, die fiir das Herabgehen der
Flugzeuge bis zur Erreichung der Erdsicht besonders geeignet ist. Der Start bei Nebel erfolgt
entlang einer auf dem Rollfeld bezeichneten Startlinie.

A. Landungen unter Benutzung von Funkpeilverfahren.
‘ a) Wolkenhohe > 60—80 m.
aa) DurchstoBverfahren. Bei dieser Wolkenhshe kann das Flugzeug im allgemeinen nach

dem Durchstofverfahren landen. Es wird dabei mit Hilfe von Peilungen bis iiber den Flughafen ge-
leitet und erhdlt dann durch die Bodenpeilstelle die Aufforderung, die Wolkendecke zu durchstofen

1 Vgl. IBO und FBO.
Forschungsergebn. d. Verkehrswiss, Inst., 11. Heft. 3
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und kann danach mit Erdsicht landen. Bei dieser Art der Landung entsteht, wenn nicht zwei oder
mehr Flugzeuge gleichzeitig iiber dem Flughafen eintreffen, was fiir die einzelnen Maschinen eine
geringe Wartezeit bedingen wiirde, in der Regel kein Zeitverlust fir das Flugzeug.

b) Wolkenhoéhe << 60—80 m.

bb) ,,ZZ“-Verfahren. Ragen die Luftfahrthindernisse in die Wolken, so werden die Flug-
zeuge unter gleichzeitiger Ubermittlung des Anflugsektors und der Anfluggrundlinie aufge-
fordert, nach dem ,,ZZ‘-Verfahren zu landen. Die Landung spielt sich in diesem Fall folgender-
malflen ab:

Das Flugzeug wird durch Peilungen iiber den Flughafen geleitet und erhilt nach Hérbarwerden
seines Motorgeridusches die Mitteilung, daf es sich iiber dem Flughafen befindet. Daraufhin ent-
fernt es sich in der Regel so lange vom Flughafen in einer Richtung, dafl esnach anschlieBender Kurve
sich so nah als méglich an der Anfluggrundlinie befindet und zu dem nun folgenden Anflug zum Flug-
hafen 7 Minuten benotigt. Die Mindestanflughthen fiir jeden Flughafen sind bekannt. Nach Hoér-
barwerden des Motorgeridusches wird ihm je nach Anflugrichtung das Signal z. B. ,,Motorgeriusch
im Osten‘‘ gegeben, worauf es das Senden einstellt und auf Empfang bleibt. Wird vom Boden aus
festgestellt, daf} eine ordnungsméBige Landung zu erwarten ist, dann erhilt das Flugzeug das Signal
»ZZ, geht daraufhin auf Bodensicht herab und landet. Ist eine einwandfreie Landung nicht zu er-
warten, dann wird es aufgefordert, Gas zu geben und mufl den Anflug wiederholen.

Die einzelnen Signale gibt der Peilflugleiter an das Flugzeug. Es ist fiir diesen Mann mitunter
auBBerordentlich schwierig, vor allem, wenn mehrere Flugzeuge in der Luft sind, Kraftwagen- oder
Eisenbahnverkehr in der Néhe des Flughafens vorhanden ist, das Motorengerdusch eindeutig zu
bestimmen. Auch wird das Personal der Bodenfunkstelle durch die vielen Peilungen sehr stark
belastet. Trotz dieser Méngel wird dieses Verfahren in Europa mit gutem Erfolg angewandt. Die
Landung nach dem ,,ZZ‘“-Verfahren erfordert immerhin einen betrichtlichen Zeitaufwand. Das
Flugzeug benotigt mindestens 15, bei einem zweiten Anflug mindestens 30 Minuten, bis es gelandet
ist. Kommen zwei Maschinen gleichzeitig im Flughafenbereich an, so kann die zum Warten be-
stimmte Maschine friihestens eine halbe Stunde nach der ersten Maschine gelandet sein. Sind
daher mehrere Flugzeuge iiber dem Platz angekommen, so wird es fiir den Peilflugleiter von Wich-
tigkeit, sich an Hand der zuriickgelegten Strecken der einzelnen Maschinen durch eine Brenn-
stoffberechnung?! dariiber zu orientieren, wie lange sich die einzelnen Flugzeuge noch in der Luft
halten kénnen, damit er ein zweites oder drittes unter Umstdnden rechtzeitig nach einem in der
Nihe liegenden Ausweichflughafen schicken kann.

cc) Nichtabgabe des Zeichens ,,ZZ‘“. Auf den Flughifen, auf denen das eben beschriebene
Verfahren verwendet, das ,,ZZ‘- oder ein dhnliches Zeichen aber nicht gegeben wird, wird die Lan-
dung im allgemeinen noch linger dauern, da eine solche ohne die oben geschilderte Leitung vom
Boden aus wohl kaum beim ersten Anflug gelingen wird.

dd) Abgekiirztes ,ZZ““-Verfahren. Ist die Wolkendecke nicht durchgehend geschlossen
und ist es einem Flugzeug mit Hilfe von Standortpeilung oder Bodensicht méglich, seine Entfer-
nung vom Flughafen auf der Anfluggrundlinie oder deren Verldngerung festzustellen, kann es mit
Einverstindnis der Bodenfunkstelle von dem vorherigen Uberfliegen des Flughafens und der fol-
genden Kurve absehen und unmittelbar anfliegen. In diesem Fall kann die Landung ohne Zeit-
verlust erfolgen.

ee) Herabgehen bis zur Bodensicht durch Wegflug vom Flughafen. Lassen es
besondere Umstédnde oder die geographische Lage eines Flughafens gefiahrlich erscheinen, in seiner
Nihe bis auf Bodensicht herabzugehen, so kann das Herabgehen auf der vorgeschriebenen Anflug-
grundlinie auch unter Entfernung vom Flughafen vorgenommen werden. Sobald das Flugzeug Bo-
densicht erreicht hat, macht eseine Kurve und kehrt mit Erdsicht zum Flughafen zuriick. Eine Lan-
dung in dieser Form bedingt einen Zeitaufwand, der vom einzelnen Fall abhingt, aber im grofien
ganzen etwa demjenigen beim , ZZ‘“-Verfahren entsprechen wird.

! Bei Schlechtwetterlage tanken die Flugzeuge auf jedem Zwischenlandehafen voll.



II. Die Bewegungsvorginge im Flughafennahbezirk. 35

B. Landungen unter Benutzung des Funkfeuerverfahrens.

In dem Bestreben, die oben beschriebenen Méingel des ,,ZZ‘‘-Verfahrens zu beheben, wurde in
den letzten Jahren in Deutschland ein neues Landeverfahren, das sog. Landefunkfeuerverfahren
(Landung mittels Funkbake) entwickelt, das seit dem Jahr1935 mit Erfolg im planméiBigen Luft-
verkehr angewandt wird. Dieses Verfahren, das mit Ultrakurzwellen arbeitet und daher am Boden
und im Flugzeug besondere Funkanlagen erfordert, gestattet dem Flugzeug mit Hilfe eines ge-
richteten Strahles, des sog. Leitstrahles, der mit der Anfluggrundlinie des Flughafens identisch ist,
und in dessen Richtung befindlicher Markierungsfunkfeuer mittels Horempfang und eines opti-
schen Anzeigegerites die Landung auszufithren. Das Verfahren wird nachfolgend beschrieben.

1. Horizontalnavigation.

Will ein Flugzeug eine Schlechtwetterlandung unter Benutzung des Landefunkfeuers ausfiihren,
s0 bestimmt die Bodenfunkstelle die Anflugrichtung, sofern deren zwei méglich sind. Daraufhin
fliegt die Maschine, wenn notig mit Unterstiitzung der Bodenfunkstelle, bis sie den Leitstrahl er-
reicht hat. Ist sie auf diesem angekommen, dann wird ein Dauerstrich empfangen. Nun muB der
Ausgangspunkt des Anfluges durch Eigen- oder Fremdpeilung bestimmt werden. Gelingt das nicht,
dann kann das Flugzeug den Flughafen wie beim ,,ZZ‘-Verfahren iiberfliegen. Der Anflug findet
auf dem Leitstrahl, in dessen Richtung sich zwei Markierungsfunkfeuer befinden, statt. Das erste,
das sog. Voreinflugzeichen, befindet sich in einer Entfernung von mindestens 3 km von der Flug-
hafengrenze. Das zweite, das sog. Haupteinflugzeichen, hat eine Entfernung von 300 m von der Roll-
feldgrenze.

2. Flughéhe und Vertikalnavigation.

Fiir den Uberflug der beiden Markierungsfunkfeuer sind die Mindestflughshen értlich festgelegt.
Das Flugzeug muf sich vor Erreichung des Vor- bzw. Hauptsignals jeweils bemiihen, bis zu der fiir
den Uberflug festgelegten Flughthe herabzugehen. Nach Erreichen des Hauptsignals schwebt es
in den Bereich des Rollfeldes ein und geht zur Landung iiber.

Bei Anwendung dieses Verfahrens hiangt die GroBe des Zeitverlustes fiir das Flugzeug davon ab,
aus welcher Richtung es im Flughafenbereich eintrifft und ob der Flughafen bei Schlechtwetterlage
von einer oder von zwei Seiten angeflogen werden kann. Im giinstigsten Fall kann das Flugzeug den
Leitstrahl schon im Verlauf seines Streckenfluges in 30—50 km Entfernung vom Flughafen erreichen
und dann ohne weiteres zum Anflug iibergehen. Der Zeitverlust fiir das Flugzeug betrigt bei Baken-
landungen im Durchschnitt 5—10 Minuten.

Trotz der grofien Erfolge, die besonders in Deutschland mit den Blindlandeverfahren erzielt
wurden, darf nicht iibersehen werden, daB sie noch ganz in der Entwicklung stehen. Abgesehen da-
von, dafl der ermittelte, nicht unbedeutende zusitzliche Zeitaufwand in Kauf genommen werden
mul}, konnen das ,,ZZ‘- und das Bakenverfahren nur auf Flughifen angewandt werden, die eine
Breite von etwa 1000 m und in der Anflugrichtung eine ihrer hindernisfreien Umgebung entsprechende
Linge besitzen. Infolge der fiir diese Zwecke noch ungeniigenden Genauigkeit der im Gebrauch be-
findlichen Hohenmesser, die eine Fehlergrenze von etwa - 20 m aufweisen, ist es auch heute noch
nicht méglich, eine sichere Bakenlandung auszufiithren, wenn die Wolken oder der Nebel auf dem
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