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Einleitung

Ergidnzende Larmminderungsmallinahmen gewinnen an
vielen Flughidfen zunehmend an Bedeutung. Diesbeziigliche
Untersuchungen umfassen dabei sowohl Anderungen von
Flugverfahren als auch Larm reduzierende MaBnahmen an
den Schallquellen. In der Regel ist es schwierig die Effekte
solcher MaBnahmen auf die Schallimmission zu
quantifizieren, wenn konventionelle Fluglairmberechnungs-
werkzeuge genutzt werden: Diese sind entweder nicht fiir
vergleichende Untersuchungen entwickelt worden, oder die
Qualitdt ihrer Datenbasen reicht fiir diesen Zweck nicht aus.

Im  Folgenden werden die  Anforderungen an
Larmberechnungswerkzeuge und der sich daraus ergebende
Bedarf zur Weiterentwicklung vorhandener Werkzeuge
beschrieben, damit kiinftig die Larmimmissionen und
mogliche Larmminderungsmafnahmen an einem Flughafen
genauer analysiert und besser bewertet werden konnen.

Betrachtung des einzelnen Flugereignisses

Um die Wirksamkeit einer Maflnahme zu bewerten wird
i.d.R. die  Verdnderung der  Maximal- und
Einzelereignispegel an einzelnen Immissionsorten bestimmt.
Die Wirkung einer Larm reduzierenden Maflnahme kann
dabei sehr unterschiedlich ausfallen: Modifikationen im
Ablauf der Klappensetzung konnen bspw. nur in bestimmten
Abschnitten des Anflugs eine Anderung bewirken, wihrend
eine Modifikation an den Triebwerken iiber weite Strecken
des Ab- und Anflugs Larm reduzierend wirken kann.
Verallgemeinert lassen sich zwei Kategorien von
MaBnahmen unterscheiden (s. auch Abb. 1):

1) Reduzierung des Flugzeuggerduschs durch Modifikation
direkt an der Quelle: Hierzu gehdren MaBnahmen am
Triebwerk (z.B. Einlauf, Turbine oder Schubdiise) oder
an der Flugzeugzelle (vornehmlich Klappensysteme,
Fliigel und Fahrwerke).

2) Reduzierung des Flugzeuggerduschs durch optimierte
Streckenfithrung oder verdnderte Flugprozeduren: Im
Anflug sind z.B. Verdnderung der Konfigurationsabldufe
(zeitlich oder sequenziell) oder der Wechsel von Sink-
und Zwischenanflugsegmenten moglich. Analog kénnen
beim Abflug die Wechsel zwischen. Steig- und

Beschleunigungssegmenten variiert werden.
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Abbildung 1: Beispiele fiir Modifikationen: gezahnte
Schubdiise am Triebwerk (links) und verschiedene
vertikale Anflugprofile (rechts, R. Konig, 2007).

Um die Wirkung einer MaBBnahme auf die Immissionswerte
zu berechnen, bedarf es zunéchst einer mdglichst genauen
Kenntnis dariiber, in welchen Segmenten des gesamten
Flugverlaufs eine Modifikation die Schallimmission des
Flugzeugs um wie viele Dezibel verdndert (s. Abb. 2). Diese
Informationen kénnen prinzipiell durch Messungen ermittelt
werden, jedoch sind die Ergebnisse i.d.R. stark abhéngig von
den speziellen Rahmenbedingungen der vermessenen Fliige
(Gewicht, Flugleistungsdaten und Meteorologie u.a.), so
dass eine Verallgemeinerung schwierig ist. Auch der
Vergleich von gemessenen Zertifizierungsdaten mit und
ohne Modifikation erlaubt nur vereinfachte Riickschliisse auf
die Wirkung einer Maflnahme.
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Abbildung 2: Die Wirkung einer Lirm reduzierenden
MafBinahme muss fiir den gesamten Flugverlauf und die
einzelnen Segmente moglichst detailliert bekannt sein.

Alternativ besteht die Mdglichkeit einzelne Fliige mit hoch-
auflosenden Fluglarmsimulationswerkzeugen zu analysieren.
Diese miissen in der Lage sein, die unter 1) und 2)
beschriebenen Modifikationen ausreichend genau abzubilden
und so die Larmminderungspotenziale einer Mafnahme
»sichtbar zu machen. Bei der Modellierung von
Anflugverfahren erfordert dies zumindest ein einfaches
Modell zur Berechnung des Umstromungsldrms. Eines der
wenigen zur Verfiigungen stehenden Programme, das diese
Anforderungen erfiillt, ist das Fluglarmsimulationstool
SIMUL des DLR [1]. Mit dessen Datenbasis kann
momentan allerdings nur die A320-Flugzeug-Familie gut
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simuliert werden. Es besteht also Bedarf an einer
Erweiterung auf andere Flugzeugtypen. Weitere hierfiir
benotigte Basisdaten liegen z.Z. nur fiir die Boeing B747-
400 vor. Sie wurden von DLR und Lufthansa im Rahmen
von Uberflugmessungen im Herbst 2008 ermittelt (LuFo3-
Projekt FREQUENZ, Forderung BMWi), ihre Auswertung
und die Integration in SIMUL stehen noch aus.

Betrachtung von Flugverkehrsszenarien

Ist das Léarmminderungspotenzial einer Mallnahme
ausreichend genau bekannt, so kann sie fiir den/die
betrachteten Flugzeugtypen in einem Flugverkehrsszenario
(dh. die Modellierung eines Flugbetriebs an einem
Flughafen) implementiert werden. Durch die
Differenzbetrachtung der Fluglirmimmissionen mit und
ohne Malinahme (s. Beispiel in Abb. 3) lésst sich die lokale
Wirkung einer Modifikation — z.B. auf den Dauerschallpegel
- im komplexen gesamten Flugbetrieb gut veranschaulichen.
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Abbildung 3: fiktives Szenario, in dem ein Flugzeugtyp
wegen einer Modifikation leiser startet: die beispielhaft
dargestellte S0 dB-Dauerschallpegelkontur schrumpft
(links), die Differenzdarstellung zeigt ~0,3 dB niedrigere
Immissionspegel (rechts).

Derzeit sind nur wenige Fluglirmberechnungsverfahren in
der Lage, diesen Anforderungen umfassend zu entsprechen.
Bspw. ist die Methode zur Flugldrmberechnung gemaif
deutschem Fluglarmgesetz: (AzB/AzD) fiir vergleichende
Untersuchungen  (,,what-if-studies”) nur sehr bedingt
geeignet, weil sie ein auf gesetzliche Zwecke ausgerichtetes
Prognoseberechnungsverfahren ist. Die standardisierte
Datenbasis fasst Flugzeugtypen in Gruppen zusammen und
legt gemeinsame Flugprofile fest. Modifikationen an
einzelnen Flugzeugtypen oder Flugverfahren kdnnen daher
nicht oder nur unter hohem Aufwand beriicksichtigt werden.

Das kommerzielle Integrated Noise Model INM (das die
Anforderungen des iiberarbeiteten ECAC Doc.29 erfiillt)
erlaubt die Definition von Flugverfahren, hat allerdings seine
Grenzen, wenn Umstromungsgerdusche zu beriicksichtigen
sind. Eine addquate Modellierung von Anflugverfahren ist
daher mit dem INM im Grunde nicht moglich.

Mit der geplanten DIN 45689 (,,Ermittlung von
Fluggerduschimmissionen an Flughéfen* [2]) sollen kiinftig
zahlreiche Verbesserungen hin zu flexibleren Strukturen
eingefithrt werden. Diese Norm soll auf dem akustischen
Gertist der AzB aufsetzen und das flugmechanische Modell
des ECAC Doc.29 [3] integrieren. Damit verbunden werden
der Ubergang von Flugzeuggruppen zu Flugzeugtypen und
die Moglichkeit der Durchfiihrung von Flugleistungs-
rechnungen.
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Beriicksichtigung von Schadstoffemissionen

Im Sinne einer umfassenderen Analyse sollten MaBnahmen
zur Larmreduzierung auch auf ihre Auswirkungen auf die
Schadstoffemissionen hin untersucht werden. Berechnungen
hierzu basieren i.d.R. auf dem zu Zertifizierungszwecken
entwickelten sogenannten ICAO-LTO-Zyklus, der jedoch als
veraltet gilt, weil er operationelle Unterschiede im Bezug auf
Flughidfen und Flugzeugtypen nicht beriicksichtigt und
belastbare Emissionswerte nur flir vier Laststufen des
Triebwerks zur Verfiigung stehen. Die Werte fiir alle
anderen operationellen Lastzustinde werden derzeit mit
Hilfe verschiedener Interpolationsmethoden abgeleitet.

Verfeinerungen und Anpassungen des LTO-Zyklus auf
lokale Gegebenheiten sind moglich und fithren zu
realistischeren Ergebnissen bei Betrachtungen von Verkehrs-
szenarien [4]. Zur genaueren Quantifizierung der Schadstoff-
emissionen ist die Weiterentwicklung der Methodik hin zu
einer leistungsabhingigen Emissionsberechnung nétig, die
Schadstoffsimulationen fiir verschiedene Flugverfahren und
definierte Verkehrsszenarien erlaubt.

Schlussfolgerungen

Insgesamt gesehen bedarf es einer flexibleren Berechnungs-
methode fiir den Fluglirm bei komplexen Szenarien (z.B.
DIN 45689), in die auch Ergebnisse hochwertiger Rechen-
verfahren fiir Einzelfliige (z.B. SIMUL) integriert werden
konnen.

Fir beide Kategorien Lirm mindernder Mafnahmen
(Modifikationen an Schallquellen und Flugverfahren)
konnen so Pegeldanderungen an Immissionsorten, sowohl fiir
einzelne Fliige als auch im vollstindigen Verkehrsszenario,
ausreichend genau  berechnet werden. Dies st
Voraussetzung, um die Wirkung dieser Mallnahmen — auch
unter  Beriicksichtigung von  Schadstoffemission
vergleichend bewerten zu konnen.

Dementsprechend wird eine gemeinsame Initiative von
Flughifen, Fluggesellschaften, Flugsicherung, Herstellern
und Behorden zur Verbesserung der Methodik und
Datenlage von Fluglirm- wund Schadstoffberechnungs-
werkzeugen empfohlen.
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