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Begriffsbestimmung

Unter , Larmoptimierung” wird im Folgenden nur die Optimierung des vertikalen
Flugbahnverlaufs im Hinblick auf eine Minderung der Lirmimmission am Boden
verstanden.

Dies umfasst die Variation folgender Parameter:

»Flughohe

» Fluggeschwindigkeit

> Triebwerksleistung

»Anderungen der aerodynamischen Konfiguration (Klappen, Fahrwerk)
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Die horizontale Optimierung der Flugbahn fallt weitestgehend in den Bereich der Flugsicherung.
Dies umfasst die Ausweisung von ,,Minimum Noise Routings” fir Abfliige im Luftfahrthandbuch
oder auch von Vorgaben fiir Flachennavigation (,,Area Navigation“ RNAV). Derartige
Optimierungen konnen sehr effizient sein, da sie sich primar an der Struktur der Besiedlung
orientieren, d.h. ein Uberfliegen bewohnter Gebiete zu vermeiden versuchen.
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Auslegung von larmoptimierten Abflugverfahren

Grundlegendes

»Larmoptimierte Flugverfahren kénnen nur auf der Basis von Modellrechnungen
effizient und kostengtinstig ausgelegt werden.

» Abflugverfahren kénnen mit ,best practice” Rechenverfahren (AzB, INM)
ausgelegt werden.

»Beachtet werden muss die Zielsetzung, namliche sicher Hohe und
Geschwindigkeit zu gewinnen.
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Mit dem Begriff ,,Flugverfahren” sind hier nicht die von der Flugsicherung erarbeiteten
Verfahren gemeint. Verfahren in diesem Sinne beschreiben die Flugstreckenfliihrung (z.B. Gber
Wegpunkte) sowie zusétzliche Einschrankungen (z.B. Vorgaben fiir Geschwindigkeit oder Hohe).

Im folgenden sind Flugverfahren im Sinne einer flugsystemtechnischen Auslegung gemeint, die
mit einer flugmechanischen Simulation des Vertikalprofils erstellt werden.
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Auslegungsprozess — Optimierung und Validierung

Optimierungsschleife

» Verfahrensauslegung durch flugmechanische Simulation

Immissionsrechnungen und Verfahrensbewertung

<

v

Umsetzung des Verfahrens im Flugversuch
mit vergleichenden Lairmmessungen
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Die Auslegung eines Verfahrens ist eine Simulation, die in einer Optimierungsschleife ablauft.
Das fiir die Optimierung verwendete Gltekriterium kann dabei unterschiedlich ausfallen.
Denkbar ist die Orientierung an der Belastung (reine Immissionswerte) oder an der Larmwirkung
(Uber ein Dosis-Wirkungs-Kriterium und eine hinterlegte Bevolkerungsstruktur). AuRerdem kann

das Gltekriterium auch tageszeitspezifisch ausgelegt werden.

Die Validierung des Verfahrens ist in der Praxis oft auf eine Auswertung von Mel3daten z.B. von

Fluglarmiiberwachungsanlagen nach der Einfiihrung des Verfahrens beschrankt.
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Validierung im Idealfall (Projekt LAnAb, Baltic Airport Parchim)
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Hochwertige Validierungsuntersuchungen unter kontrollierten Bedingungen sind in der Praxis
aus Kostengriinden kaum realisierbar. Ein Beispiel fiir eine derartige Validierung war die
Messkampagne, die im Rahmen des LAnAb-Projektes unter Federfiihrung von Lufthansa und DLR
am Baltic Airport in Parchim durchgefiihrt wurde (siehe Link auf der letzten Folie). Hier wurde an
25 bemannten Messstationen, die Gber einen Bereich von ca. 50 km positioniert waren,
gemessen.

Die Messergebnisse wurden hier auch zur Validierung des DLR Rechenprogramms SIMUL
herangezogen. Dazu wurden die realen Flugbahndaten (Daten des Flugschreibers) in das
Rechenprogramm eingefiittert. AnschlieRend wurde eine Larmberechnung fir die 25
Messstellen durchgefiihrt und mit den Messwerten verglichen.
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Abflug — einfaches flugmechanisches Modell

Krafteverhaltnisse:

» Aerodynamischer Widerstand wird durch Schubkraft kompensiert

» Gewicht wird durch Auftrieb
und Schubkraft kompensiert F-W-sin—-D=m"-a
L-W-cosy =0

»Schubiberschuss kann in
Beschleunigung und/oder
Steigen umgesetzt werden
(,Energy-Sharing“)

Auftrieb L

Widerstand D

Gewicht W

.

gl " P

Dieses Bild veranschaulicht ein einfaches Massenpunktmodell fiir flugmechanische
Berechnungen, das von einem Kraftegleichgewicht ausgeht. Eins solches Modell ist z.B. im ECAC
Document 29 beschrieben (Download tber http://www.ecac-ceac.org/). Dieses Modell
beriicksichtigt keine Momentenbilanz, wie sie z.B. fiir die Berechnung von Ubergingen zwischen
einzelnen Flugphasen bendtigt wird. Es ist aber vollkommen ausreichend fiir akustische
Berechnungen.
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Wie fliegt man moglichst leise ab ?

Wenig Triebwerksleistung (leise Schallquelle)
= niedrig

= langsam

Maoglichst hoch (grolRer Abstand zum Empfanger, hohe Dampfung)

= langsam

Moglichst schnell (niedrige Gerauschdauer)

= niedrig

Randbedingungen: < verfiigbare Startrollstrecke
< Hohen-/Geschwindigkeitsvorgaben durch ATM
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Im Prinzip gibt es die drei oben ausgewiesenen Moglichkeiten, um leise abzufliegen. Diese
Moglichkeiten widersprechen sich aber teilweise. So kann man den Triebwerksschub in Hohen-
oder Geschwindigkeitsgewinn umsetzen. Die Auslegung dieses Energy-Sharings beeinflusst
neben dem Larm aber auch noch andere Faktoren wie z.B. den Treibstoffverbrauch.

Zusatzlich sind externe Einflussfaktoren zu berlicksichtigen. Dies sind neben den oben

ausgewiesenen z.B. noch meteorologische Faktoren wie Temperatur, Druck, Wind und
Niederschlag.
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Typische Abflugverfahren

Steigen
---- Steigen & Beschleunigen

® Schubriicknahme (Start- = Steigschub)

Typ ICAO-A

_-===1Typ ICAO-B|-=—"~

maximaler - —
- -
Startschub "
-
-
reduzierter
Startschub
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Beim Abflug wird liblicherweise nach dem Abheben bis auf eine bestimmte Hohe mit konstanter
Geschwindigkeit gestiegen. Dies erfolgt bei modernen Flugzeugen in der Regel nicht mit dem
maximal verfligbaren Startschub, sondern mit reduzierter Startleistung.

Ist die Zielhéhe erreicht, so wird der Schub auf Steigschub reduziert (,,Cutback”). Die Variation
der Cutback-H6he bildet einen der Ansatzpunkte flr die Lirmoptimierung von Abflugverfahren.
Anschliefend kann man im Prinzip zwei Formen von charakteristischen Abflugverfahren
unterscheiden, aus denen in der Praxis eine Reihe von Varianten abgeleitet werden.

Die eine Form wird z.B. durch das ICAO-A-Verfahren (in Deutschland als ,,Steilstartverfahren
1972 eingefiihrt) reprasentiert. Hier wird der Schub zunéachst bis zum Erreichen einer zweiten
Zielhdhe vollstandig in Steigleistung umgesetzt.

Beim ICAO-B Verfahren wird demgegeniiber nach dem Cutback soweit beschleunigt, bis die
Klappen eingefahren werden kénnen. Anschlieend erfolgt eine weiter Beschleunigung, bis
diejenige Geschwindigkeit erreicht ist, mit der dann ohne weitere Beschleunigung auf
Reiseflughdhe gestiegen wird. Diese beiden Segmente werden beim ICAO-A-Verfahren erst nach
dem 2. Steigsegment erflogen.
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Vergleich Abflugverfahren A319 (Flugversuche im Projekt LAnAb)

-=-=-= Steigen & Beschleunigen

® Schubriicknahme (Start- = Steigschub)

|Typ IcAO-A

Typ ICAO-B

reduzierter
Startschub

Steigen /

Die folgenden Folien zeigen die Ergebnisse von Vergleichsrechnungen fiir einen Airbus A319.
Diesen lagen die im Rahmen des LAnAb-Projektes am Flughafen Parchim durchgefiihrten
Flugversuche zu Grunde. Mehr Informationen finden sich in den auf der letzten Folie
ausgewiesenen Berichten. Das ICAO-B-Verfahren wird in diesen Berichten in Anlehnung an die
Nomenklatur von Lufthansa als MATA (modifiziertes ATA-Verfahren) bezeichnet.
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Vergleich Abflugverfahren A319 — Hohe und Triebwerksleistung
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Dargestellt sind Flughohenverlauf und Verlauf der Triebwerksleistung (ausgedriickt in % der
Nenndrehzahl des Fans) als Funktion der ab Startrollpunkt zuriickgelegten Strecke. Diese Daten
stammen aus Aufzeichnungen des Flight Data Recorders.

Die Schubriicknahme findet in beiden Fallen in einer Flughdéhe von 1500 Ful’ statt. Beim ICAO-A-
Verfahren wird dann weiter bis 3000 Ful’ gestiegen bevor beschleunigt wird.

Der Start erfolgt mit einer niedrigen Leistungssetzung (FLEX-Power), die Schubriicknahme fallt
also nur gering aus.
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Vergleich Abflugverfahren A319 — Hohe und Geschwindigkeit
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Diese Folie zeigt noch einmal den Verlauf der Flughdhe sowie den der Fluggeschwindigkeit.
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Abflug A319 — Vergleich ICAO-A/ICAO-B (Berechnung mit SIMUL)

Pegeldifferenz AL = L(ICOA-A) — L(ICAO-B) unter der Flugbahn
Cutback-Hoéhe in beiden Fallen 1500 ft

O ‘s’~§~ _—"—
~s -
~~ PR
N

~

Abstand vom Startrollpunkt [km]

# 07 i L )
’ ¥ S

Hier sind die Pegeldifferenzen aufgetragen, die sich zwischen den beiden Verfahren direkt unter
der Flugbahn ergeben. Die durchgezogene Kurve ist die Differenz im A-bewerteten
Maximalschallpegel. Die gestrichelte Kurve ist die Differenz im Sound Exposure Level SEL . Diese
GroBe wird in Deutschland als Einzelereignis-Schalldruckexpositionspegel L ., bezeichnet (z.B.
DIN 45643). Sie ergibt sich aus der Integration des Schallpegelverlaufs eines Gerausches Uber die
Zeit und kann im vereinfachend als die Summe aus dem A-bewerteten Maximalschallpegel und
einer Dauerkorrektur dargestellt werden.

Erwartungsgemal’ ergeben sich die groBRten Pegelunterschiede im Abstand von 4 bis 12 km vom
Startrollpunkt. Diese fallen beim Maximalpegel deutlicher aus, da sich die Flugh6he auf die
Gerduschdauer gerade entgegengesetzt wie auf den Maximalpegel auswirkt (groRe Hohe, grolRe
Dauer). AuBerdem nimmt die Dauer auch mit der Geschwindigkeit ab.
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Abflug A319 — Vergleich ICAO-A / ICAO-B (Berechnung mit SIMUL)

LA, max,icao-s = 65, 70, 75, 80

SEL,cn0.5 = 80, 85, 90 dB

9
Abstand vom Startrollpunkt [km]
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Die in der vorigen Folie ausgewiesenen Pegeldifferenzen sind hier flachig dargestellt. Auerdem
sind noch die Konturen konstanten A-bewerteten Maximalschallpegels bzw. konstanten
Einzelereignispegels SEL fiir das ICAO-B-Verfahren eingetragen.

Hier ergibt sich ein deutlich anderes Bild als bei einer Analyse der Pegel direkt unter der
Flugbahn, bei der das Steilstartverfahren deutlich vorteilhafter erscheint. Bezieht man auch die
Bereiche seitlich der Flugbahn mit ein, so fallt diese Tendenz nicht mehr so eindeutig aus. Hier
ergeben sich durch das Steilstartverfahren z.T. deutlich hohere Pegel, weil hier im Bereich von 4
bis 8 km ein héherer Schub als beim ICAO-B-Verfahren eingestellt ist.
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15

>> Folie 13

# i Koy " i Tl F AN

Folie 13




221. Sitzung der Fluglarmkommission Raunheim, 26.Juni 2013

Ein Grund fir diese Tatsache liegt im seitlichen Abfallverhalten des Maximalschallpegels.

Schalls einander annahern.
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Seitliches Abfallverhalten von Maximalpegeln
Emissionspegel L 1000 m
Emissionspegel L 800 m
T T T >
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Ausgewiesen sind in obiger Folie die Differenzen, die sich im Maximalpegel zwischen Uberfliigen
in 800 und 1000 m unter und seitlich der Flugbahn ergeben. Diese Pegeldifferenzen nehmen mit
zunehmendem seitlichem Abstand ab, da sich hier die Langen der beiden Ausbreitungswege des
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Variation der Cutback-Hohe

* Berechnungvon Abflugprofilen mit dem Boeing Climbout Program BCOP
durch Condor Flugbetriebstechnik* fiir B737-800, B767-300 und B747-400
jeweils mit Cutback-Hohenvan 1000 und 1500 ft

*  Umsetzung der Profile in ein fir das Integrated Noise Model (INM 7.0c)
geeignetes Format

= Berechnungvon charakteristischen Maximalpegel- und SEL-Konturen

* Herzlichen Dank an Herrn W. Emmerling
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Im Folgenden wird exemplarisch beschrieben, wie sich eine Absenkung der Cutback-Hohe von
1500 ft auf 1000 ft auf die Larmimmission am Boden auswirkt. Die dazu notwendigen
Flugleistungsrechnungen wurden von der Condor Flugbetriebstechnik mit dem Boeing Climbout
Program BCOP durchgefiihrt. Die resultierenden Flugprofildaten wurden dann in das Integrated
Noise Model (ein von der amerikanischen Bundesluftfahrtbehorde FAA entwickeltes Programm
zur Fluglarmberechung) implementiert.
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Flughohe fiir B767-300 mit TOM = 185 t

B767-300 ERW

A | — /B 1000 ft

| =—— /B 1500 ft

000 -

:

Fluggbhe [ft]
g

3000 -

10000 15000

20000 25000 30000

Entfernung ab Startrollpunkt [m]
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Diese Abbildung zeigt die aus den BCOP-Flugleistungsrechnungen ermittelten Flughdhenprofile
flr die beiden unterschiedlichen Cutback-Héhen am Beispiel der von Condor geflogenen B767-
300. Den Daten liegt ein Abflug mit einer Masse von 185 Tonnen von der Startbahn 18 auf der
Strecke ANEKI 6L zu Grunde.
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Triebwerksschub fiir B767-300 mit TOM = 185 t
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Diese Folie zeigt den zugehorigen Verlauf des Triebwerksschubes ...
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Geschwindigkeit fiir B767-300 mit TOM = 185 t
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... und diese den Verlauf der Fluggeschwindigkeit.

Vortrag U. Isermann, DLR Folie 18




221. Sitzung der Fluglarmkommission Raunheim, 26.Juni 2013
Frankfurt

FRA - AbfluE ANEKI 6L — B767-300 sTOW = 185 t!

_ — Cutback 1000 ft
L = 65,70, 75, 80, 85 dB — Cutback 1500 ft

A, max

Map data © OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA
WWww.openstreetmap.org
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Dargestellt sind hier aus den INM-Berechnungen resultierenden Konturen konstanten A-
bewerteten Maximalschallpegels im Bereich der Startbahn 18. Das Bild ist um 90° im
Uhrzeigersinn gedreht. Die Absenkung der Cutback-Hohe fihrt hier im seitlichen Bereich zu
Pegelabsenkungen, wahrend direkt unter der Flugbahn im Bereich nach dem Cutback die
Variante mit der Schubriicknahme in 1500 ft die glinstigere ist. Fiir grofRere Entfernungen sind
die Unterschiede beider Varianten marginal, was aus den Flugleistungsdaten auch zu erwarten

war.
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FRA — Abflug ANEKI 6L — B767-300 (TOW = 185 t

_ — Cutback 1000 ft
SEL = 80, 85, 90, 95 dB — Cutback 1500 ft

Map data © OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA
www.openstreetmap.org
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Diese Folie zeigt entsprechend die Konturen konstanten Sound Exposure Levels SEL. Die Effekte
entsprechen denen in den Maximalpegelkonturen, fallen allerdings geringer aus. Das hangt
damit zusammen, dass in den SEL auch die Gerduschdauer eingeht und hohe Pegel in der Regel
mit niedrigen Gerduschdauern verbunden sind und umgekehrt.
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Seitliches Abfallverhalten von Maximalpegeln

Emissionspegel L

Emissionspegel L 800 m
Emissionspegel L —1 dB (C/B Flex Thrust)
Emissionspegel L —3 dB (C/B Full Thrust)

1000 m

Om 1000 m 2000 m 3000 m
AL, .. =23dB AL, .. =11dB AL, .. =05dB AL, ... =03dB
AL, .. =13dB AL, =0.1dB AL, .. =-0.5dB AL, .. =-0.7dB
AL, .. =-0.7dB AL, .. =-19dB AL, .. =-25dB AL, ... =—2.7dB

Diese Folie zeigt in wie Folie 14 die Entwicklung der Maximalpegel mit zunehmendem seitlichen
Abstand fir Flugh6hen von 800 und 1000 m. Hier ist zusatzlich angenommen, dass die
Emissionspegel in 800 m Hohe einmal um 1 dB und einmal um 3 dB unter denen in einer Héhe
von 1000 m liegen. Das entspricht typischen Pegelabsenkungen bei einem leichten bzw. starken
Cutback (wie er etwa fir reduzierte bwz. hohe Startleistung typisch ist).

Geht man von gleichen Emissionswerten aus, so bleiben die Pegeldifferenzen natirlich positiv.
Setzt man aber den Emissionspegel fir die Hohe von 800 m um 1 dB niedriger an, so dndern die
Differenzen bei etwa 1000 m seitlichem Abstand das Vorzeichen — die Quelle in 1000 m erzeugt
also hohere Pegel am Immissionsort. Bei einer Absenkung um 3 dB wird der Hoheneffekt in allen
Bereichen durch die Absenkung der Emissionswerte kompensiert.

Ein Einstellen niedrigerer Emissionswerte der Quelle ist also unter Larmminderungsaspekten oft
effektiver als eine groRere Uberflughdhe, da die Emissionswerte durch den seitlichen Abstand
natiirlich nicht beeinflusst werden.

Vortrag U. Isermann, DLR
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221. Sitzung der Fluglarmkommission
Frankfurt

Raunheim, 26.

Juni 2013

Larmoptimierte Abflugverfahren - Zusammenfassung

Potenziale
»beim Abflug im wesentlichen Umverteilung von Larm
»Anderung der Flughdhe wirkt sich primir unter der Flugbahn aus

» Absenkung der Triebwerksleistung ist effizientere MalRnahme

Konsequenz

» Einsatz muss an lokale Siedlungsstruktur angepasst werden

Einschriankende Anforderungen

» Gewabhrleistung der Sicherheit

»Vorgaben durch Flugsicherung
( z.B. Hohen- oder Geschwindigkeitsrestriktionen)

#
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Zusammenfassend kann man sagen, dass unterschiedliche Abflugverfahren den Larm nur
umverteilen. Die Konsequenz ist, dass die Wahl des Verfahrens der lokalen Struktur der
Besiedlung in Bezug auf die Abflugstrecke angepasst werden muss. Diese Anpassung sollte
idealerweise noch bezogen auf Flugzeugtypen oder —kategorien erfolgen. Hier sind allerdings
ggf. noch einschriankende Bedingungen (Sicherheitsaspekte, Vorgaben durch die Flugsicherung)
zu bericksichtigen.

Insbesondere muss noch gesagt werden, dass die gezeigten Ergebnisse nur exemplarischer
Natur sein kénnen. Es gibt eine Vielzahl von dulleren Parametern, die auf die Flugleistungen
beim Abflug einen Einfluss haben kénnen. Darunter fallen neben der Auslegung des reduzierten
Startschubes insbesondere die Einflisse von Wind und Temperatur, aber auch unterschiedliche
Einstellungen im Energie-Sharing.

Vortrag U. Isermann, DLR
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