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Einleitung

Die Berechnung der Flugldrmbelastung in der Umgebung
von Flugplidtzen erfolgt international in der Regel auf
Basis von im Luftfahrthandbuch veréffentlichten Flug-
verfahren sowie Radardaten des Flugbetriebs. Je nach
Zielsetzung und Anwendungsbereich kénnen Radardaten
entweder direkt oder indirekt als Datengrundlage fiir die
Fluglérmberechnung dienen.

Im letzten Fall werden mittels statistischer Auswer-
tung reprisentative Flugstrecken samt Unterstrecken er-
mittelt, die die Streuung der tatséchlichen Flugbah-
nen abbilden. Die so gewonnenen horizontalen Flug-
strecken werden in einem zweiten Schritt mit einem
Flugprofil verschnitten, das meist als Fixpunktprofil
einer Datenbank entnommen wird und Informationen
zur Flughohe, Fluggeschwindigkeit und einem die Lei-
stung reprasentierenden Parameter enthélt. Diese Vorge-
hensweise entspricht den gesetzlichen Vorgaben bei der
Ermittlung von Léarmschutzbereichen nach der , Anlei-
tung zur Berechnung von Larmschutzbereichen®, AzB [1]
als auch der Umgebungslarmkartierung nach der , Be-
rechnungsmethode fiir den Umgebungslérm von Flug-
pliatzen®, BUF21 [2]. Sie hat den Vorteil, die Berechnung
erheblich zu vereinfachen und Rechenzeit zu verkiirzen
und erméglicht mit einem qualitdtsgesicherten Berech-
nungsverfahren prézise und reproduzierbare Rechener-
gebnisse, die Vergleichbarkeit gewédhren und fiir die
rechtssichere Ermittlung der Fluglarmbelastung - insbe-
sondere, wenn diese Rechtsfolgen begriindet - erforderlich
sind.

Fiir Monitoringzwecke bietet sich die direkte Verwen-
dung von Radardaten an [3]. Neben der geographi-
sche Position des Luftfahrzeugs, die in festen zeitlichen
Absténden ermittelt wird (entsprechend der Frequenz
der Antennenumdrehung), werden mittels Sekundérradar
(SSR) weitere Informationen iibermittelt. Fiir Flugzeu-
ge, die sich innerhalb des in Europa ausgewiesenen
Mode-S EHS-Luftraums befinden, zu dem auch Deutsch-
land gehort, umfassen die zu iibermittelnden Flugpa-
rameter (Downlink Aicraft Parameters — DAP) neben
der Flughthe u.a. Magnetic Heading, Selected Altitude,
Ground Speed, Vertical Speed, etc.. Fiir die Zwecke der
Flugldrmberechnung sind vor allem die Geschwindigkeit
als auch die Hohe von Bedeutung.

Radardatenaufbereitung

Neben der Aktualisierungsrate des Radars setzt auch die
inkrementelle Erfassung der Flughohe von mindestens
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25 ft der Radarspurauflosung Grenzen, die fiir die Zwecke
der Flugldrmberechnung aber hinreichend ist. Liicken,
Ausreifler oder auch unrealistische Richtungs- oder Ge-
schwindigkeitsdnderungen wie in Abbildung 1, die hiufig
durch Reflexionen und Beugungen der Radarstrahlen ver-
ursacht werden, erfordern hingegen eine Nachbearbei-
tung der Daten. Dies gilt insbesondere in Bodennihe,
sodass kommerzielle Larmberechnungsprogramme in der
Regel Datenpunkte von Radarspuren in einer bestimm-
ten Entfernung zum Bahnbezugspunkt verwerfen und
durch neue, die auf die entsprechende Start- und Lande-
bahn fithren, ersetzen. Die Behebung unvollstéindig erfas-
ster Radarspuren ist Gegenstand der in der Entwicklung
befindlichen DIN 45689-2.
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1:
Richtungs- (links) und Geschwindigkeitsdnderungen (rechts)

Abbildung Fehlerhafte Radarspur: unrealistische

Kommerzielle Programme erwarten Radardaten in der
Regel im FANOMOS-, Topsonic- oder Stanly-Format; im
vorliegenden Fall wurde auf Radardaten der Topsonic Sy-
stemhaus GmbH zuriickgegriffen. Fiir den Import der Ra-
dardaten ist zunéchst festzulegen, nach welcher Richtli-
nie die Fluglarmbelastung zu berechnen ist; die einzelnen
Schritte gestalten sich am Beispiel der AzB wie folgt:

- Koordinatentransformation: Die AzB sieht vor,
dass die fiir die Flugldrmberechnung verwendeten
Bezugspunkte und Bahnrichtungen auf das UTM-
Koordinatensystem mit dem Ellipsoid GRS 80 und
dem geoditischen Datum WGS 84 oder ETRS 89 zu
referenzieren sind. Fiir in geografischen Koordinaten
vorliegende Radardaten ist daher beim Import eine
Koordinatentransformation durchzufiihren.

Streckentypzuordnung: Flugstrecken gehen ent-
weder als Abflug oder Anflug ein. Platzrunden oder
Rollwege konnen nicht direkt importiert werden.

Luftfahrzeug-Typenzuordnung: Die in den Ra-
dardaten enthaltenen Flugzeugtypen werden geméfl



AzB einer Luftfahrzeugklasse zugeordnet. In der Re-
gel gelingt dies bei den meisten Luftfahrzeugen, ins-
besondere bei Luftfahrzeugen der Allgemeinen Luft-
fahrt gibt es jedoch eine Vielzahl von Modellen, die
nicht in der programminternen Datenbank hinterlegt
sind und manuell zugeordnet werden miissen.

Startklassenauswahl: Fiir einige der AzB-
Luftfahrzeuggruppen stehen zwei Startklassen mit
unterschiedlichen Auslastungsstufen zur Auswahl.
Die festzulegende Startklasse wird fiir alle Luftfahr-
zeugtypen, die in eine Luftfahrzeuggruppe fallen,
angewendet.

Datenreduktion: Aus den Roh-Flugspuren werden
neue Profildaten erzeugt, die sich nach den Vorga-
ben in den Standardprofilen der AzB-Klassen rich-
ten, d.h. fiir die in den Standardprofilen vorgege-
benen o‘-Werte werden Hohe sowie Geschwindigkeit
aus den Radardaten als neue Profilwerte entnom-
men. Fiir den Anflug werden Hohe und Lénge des
Zwischenanflugs aus den Radardaten abgeschétzt.
Weitere Radarspurpunkte werden in Abhéngigkeit
der einstellbaren Bandbreite entfernt mit der Maf3-
gabe, den tatséchlichen Verlauf von Hohe und Ge-
schwindigkeit moglichst gut abzubilden, gleichzeitig
aber den Rechenaufwand gering zu halten. Fiir die
Fluglarmberechnung ist dann auszuwéhlen, ob Hohe
und/ oder Geschwindigkeit aus Radaraufzeichnun-
gen oder den Standardprofilen entnommen werden
soll.

Rechenbeschleuniung

Die Flugldarmberechnung mit Radarspuren kann an Grof-
flughéfen zeitintensiv werden, daher bietet es sich je nach
Fragestellung an, einen Kompromiss zwischen Préazision
und Rechenaufwand einzugehen. Dies ldsst sich bspw.
realisieren, in dem nur die Segmente einer Flughbahn einen
Beitrag an einem Immissionsort leisten, die sich innerhalb
eines festgelegten maximalen Radius des Immissionsortes
befinden.

Abb. 2 unten zeigt séimtliche Radarspuren eines Monats
(blau markiert den Ubergang zu 5000m Hche); Abb.
2 oben zeigt den Einfluss eines auf 5km festgesetzten
Suchradius. Demnach hat die Verwendung eines Suchra-
dius in diesem Fall fiir Immissionsorte direkt unter den
Hauptflugstrecken keinen bis geringen Einfluss, was sich
mit Erreichen der Flughthe von 5000 m und zunehmen-
der seitlicher Entfernung zum Immissionsort merklich
dndert. Die Nutzung des Suchradius ist daher mit den
Prézisionsanforderungen abzuwigen und auf die Vertei-
lung der Flugbahnen sowie die Entfernung von Schall-
quelle und Immissionsort abzustimmen.

Parameterwahl

Bei der Auswahl der der in die Berechnung eingehenden
Parameter besteht grundsétzlich die Option, den kom-
pletten Datensatz (x,y,z,v) zu verwenden oder sich auf
die Flugbahn (x,y,z) oder dessen horizontalen Projekti-
on zu beschrinken und z und v aus vorgegebenen Fix-
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Abbildung 2: des Suchradius

Einfluss
5km) in schematischer Differenzdarstellung: Lprn(30km)
- Lpen(5km); unten: Flugspuren mit farblich markiertem
Hohenverlauf, Quelle: OTSD GmbH, Bremen

oben: (hier

punktprofilen - wie jene der AzB08- oder BUF21-Klassen
- heranzuziehen. Abb. 3 zeigt die Differenzkarte des mit
AzBO08 berechneten Lpgy, jeweils 4-dimensional und 2-
dimensional berechnet.

Mafistab 1:321318

Abbildung 3: Differenzkarte Lpen(AzB): Auswirkung der
Verwendung von 4D- ggii. 2D-Radarspuren (Rxy-Rxyzv)

Werden lediglich die horizontalen Flugspurverldufe ver-
wendet, fiihrt dies in unmittelbarer Flughafennihe ten-
denziell zu geringeren Pegeln, in entfernten Gebieten eher
zu leicht hoheren Dauerschallpegeln. Da sich der Anflug
mit der AzB gut modellieren lésst, sind die Differenzen
vor allem auf die Abflugprofile zuriickzufiihren.

In den Bereichen bis zu einer Entfernung von 20 km fallt
auf, dass die Geschwindigkeitsverlédufe, wie in Abb. 4 dar-
gestellt, relativ gut iibereinstimmen, die tatséichlichen
Flughohen jedoch leicht iiber den Hohenprofilen der
AzB08 verlaufen. Ab Erreichen einer Geschwindigkeit
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von ca. 135m/s (entspricht bei Klasse S5.2 einer Ent-
fernung von ca. 15km) kommt zusétzlich hinzu, dass die
Geschwindigkeit nach AzB konstant bleibt, wihrend sie
in der Praxis kontinuierlich steigt. Eine Erhchung der
Geschwindigkeit des Luftfahrzeugs fithrt bei sonst un-
verdnderten Randbedingungen zu einer kiirzeren Expo-
sition und somit zu einem niedrigeren Dauerschallpegel.
In groBeren Entfernungen ist der Einfluss der grofleren
Flughohe der AzB-Profile auf den Dauerschallpegel im
Vergleich zur niedrigeren Geschwindigkeit gering.

Abbildung 4: Vergleich der Hohenprofile (links) und Ge-
schwindigkeitsprofile (rechts) einer B738 beim Start: AzB08
(griin) vs. Radardaten (rot)

Im unmittelbaren Nahbereich ist es umgekehrt - die Ge-
schwindigkeit beim Start und Landen ist durch das Ex-
trapolieren der Flugspur auf die Start- und Landebahn
meist kleiner als in den Fixpunktprofilen, d.h. der Be-
schleunigungsvorgang bis zum Abheben ldsst sich nur
néherungsweise abbilden.

e

Abbildung 5: Vergleich der Hohenprofile (links) und Ge-
schwindigkeitsprofile (rechts) einer B738 beim Start: BUF21
(griin) vs. Radardaten (rot)

Eine im Mittel bessere Ubereinstimmung der
tatséichlichen Flugprofile mit den Standardprofilen
ergibt sich mit den {iberarbeiteten Luftfahrzeugklassen
der AzB21 [4], wie in Abb. 6 dargestellt. Diese die-
nen auch als Datengrundlage der BUF21, wobei als
Emissionsparameter - anders als in der AzB - nicht ein
Zusatzpegel angesetzt sondern auf den statischen Schub
Bezug genommen wird und die Anflugprofile echte
Fixpunktprofile darstellen, die im Gegensatz zu den
AzB21-Klassen keine Anpassung bzgl. Gleit-/ Sinkwinkel
sowie der Hohe und Léange des Zwischenanflugsegments
erlauben.

Da die AzB21-Daten aufgrund von Modifizierungen bei
den Anflugprofilen sich nicht direkt mit der AzB rechnen
lassen, wurde fiir die Vergleichsrechnung Rxy — Rxyzv
mit der BUF21 gerechnet. Abb. 6 zeigt, dass die Ab-
weichungen im Dauerschallpegel bei Verwendung realer
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Flugprofile im Vergleich mit den Standardprofilen be-
tragsméBig fast {iberall kleiner als 1 dB sind und die Stan-
dardprofile die tatséchlichen im Mittel sehr gut abbilden.

Matistab 1:321316 |
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Abbildung 6: Differenzkarte Lpen(BUF21): Auswirkung
der Verwendung von 4D - ggii. 2D-Radarspuren (Rxy-Rxyzv)

Ein Vergleich der berechneten Dauerschallpegel
Lpaeq,Tag UNd Lpacq Nacht (jeweils Rxyzv) mit Messwer-
ten der neun Messstationen der Fluglirmmessanlage fiir
die Jahre 2015 und 2019 zeigt, dass die AzBO8 zuneh-
mend hohere Pegel berechnet als gemessen. Abb. 7 zeigt
die Summenhéiufigkeitsverteiung fiir die Differenz der
iiber einen Monat gemessenen und mit AzB08 berechne-
ten Dauerschallpegel Lpaeq Tag UNd LpaeqNache fiir die
Jahre 2015 und 2019. 2015 lag das 50er-Perzentil (Tag)
bei —1,2dB und sinkt 2019 auf —2,0dB. Ahnliches
gilt fiir die Nacht. 2019 lagen fast alle berechneten
Monatspegel Lpacq,Tag iber den gemessenen. Ein Grund
fiir diese Entwicklung liegt in der zunehmenden Flot-
tendurchdringung leiseren Fluggerdts — insbesondere
von Flugzeugmustern der A320-NEO-Familie sowie der
B737-MAX-Versionen.
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Abbildung 7: Summenhé&ufigkeitsverteiung fiir die Differenz
der iiber einen Monat gemessenen und mit AzB08 berech-
neten Lpaeq,Tag UNd Lpaeq,Nacht fir 2015 (helle Farben) und
2019 (dunkle Farben)

Einfluss der Messgeriteeinstellung

Fluglirmmessanlagen sind nach DIN 45643 [5] so einge-
stellt, dass zum einen die Flugereigniserkennung hinrei-
chend gewahrleistet ist, d.h. der Messschwellenpegel soll-
te mindestens 5dB {iber dem Hintergrundpegel liegen.
zum anderen, dass der Einzelschallereignispegel hinrei-
chend genau ermittelt werden kann — das ist dann der



Fall, wenn der Pegelzeitverlauf eines Flugliarmereignisses
weitgehend erfasst wird, d.h. der Maximalpegel sollte den
Messschwellenpegel um mindestens 5dB iiberschreiten.

Je hoher die zu iiberschreitende Differenz zwischen
Maximal- und Messchwellenpegel ist, umso genauer kann
der Einzelschallereignispegel erfasst werden, gleichzeitig
flielen umso weniger Flugereignisse in die Ermittlung des
Dauerschallpegels ein. Beriicksichtigt man die Tatsache,
dass Fluglarmmessanlagen bedingt durch die Schwellen-
pegeleinstellungen einen Teil der Schallenergie nicht er-
fassen, steigt in diesem Fall, wie in Abb. 8 dargestellt, das
50er-Perzentil der Pegeldifferenz von -1, 2 dB auf —0,7dB
(2019, Lpaeq, Tag)-
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Abbildung 8: Summenhé&ufigkeitsverteiung fiir die Differenz
der in 2019 iiber einen Monat gemessenen und mit AzB08 be-
rechneten Pegel Lpaeq,Tag Und Lpaeq,Nacht ohne (helle Farben)
und mit Schwellenpegel (dunkle Farben)

Bei der Berechnung von Maximalpegeln ist zu beachten,
dass man fiir die Kombination einer bestimmten Flug-
strecke und einer bestimmten Luftfahrzeugklasse an ei-
nem Immissionort stets den selben Maximalpegel erhélt.
In der Realitét ist das anders — hier erhélt man fiir einen
Flugzeugtyp auf einer bestimmten Flugstrecke eine Pe-
gelverteilung. In der Regel ldsst sich diese Verteilung gut
durch eine Normalverteilung approximieren; in der AzB
wird dazu jeder Luftfahrzeugklasse eine Standardabwei-
chung zugewiesen mit der der berechnete Maximalpe-
gel entsprechend dieser Verteilung und der Anzahl der
Uberfliige iiber einen Pegelbereich ,,verschmiert“ wird.

Erst die Anwendung der beiden Pegelkriterien auf
die verteilten Maximalpegel erlaubt eine realitdtsnahe
Beriicksichtigung der Messgeréteeinstellung, wie in erster
Néherung auch fiir die Rechnung in Abb. 8 zur Anwen-
dung kam.

Vergleich mit BUF21

Ein anderes Bild ergibt sich unter Verwendung der
BUF21. Diese unterscheidet sich sowohl im Berech-
nungsverfahren als auch in ihrer Datenbasis grundle-
gend von der AzBO08. Abb. 9 oben zeigt die Sum-
menh#ufigkeitsverteilung der Pegeldifferenzen des an den
Messstellen der Flugldrmmessanlage iiber einen Monat
gemessenen und mit der BUF21 fiir Rxyzv berechneten
L peq fiir den Tag als auch die Nacht. Deutlich wird, dass
sich an den Messtellen eine bessere Ubereinstimmung mit
den berechneten Pegeln ergibt. Die in der BUF21 ver-
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Abbildung 9: oben: Summenhiufigkeitsverteiung fiir die
Differenz der in 2019 iiber einen Monat gemessenen und
mit BUF21 berechneten Pegel Laeq,Tag (hell) und Lpaeq,Nacht
(dunkel); unten: Differenzkarte fiir LpacqTag: AzBO08 vs.
BUF21

ankerten AzB21-Klassen bilden den Flugbetrieb deutlich
besser ab, was sich hier niederschldgt. Ob Rxyzv oder
Rxy verwendet wird, diirfte das Ergebnis wie in Abb. 6
gezeigt, kaum beeinflussen. Abb. 9 unten zeigt eine Ver-
gleichsrechnung fiir den Lpaeq,Tag zWischen AzB08 und
BUF21, die die Ergebnisse bestétigt - an den mit ei-
nem weiflen Kreuz markierten Messstellen ergeben sich
fiir die AzB08 hohere Pegel im Vergleich zur BUF21. Da
die BUF21 keine Maximalpegelverteilung vorsieht, kann
der Einfluss des Schwellenpegels hier nicht sinnvoll mo-
delliert werden.
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