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» Larmoptimierte An- und Abflugverfahren* (LAnAb)
Ein neues Verbundpr oj ekt

1 Einleitung

Die in den néchsten Jahren zu erwartende weitere Verringerung der Triebwerksgerausche und die
einsetzenden Erfolge bei der Verringerung der Umstromungsgerausche werden erst langfristig die
L armgituation an den Flughadfen verbessern, weil die Verbesserung nur bei neuen Flugzeugmustern
wirksam wird und die heute eingesetzten Flugzeuge zum Teil noch Jahrzehnte in Betrieb bleiben
werden. Eine kurzristig erzielbare Larmminderung ist dagegen erreichbar durch leisere An- und
Abflugverfahren. Die Entwicklung und Uberpriifung solcher Verfahren ist Ziel des im Folgenden
vorgestellten Forschungsprojekts, das im Forschungsverbund Leiser Verkehr (sehe den Beitrag
von Neise & Weyer bel der 9. Tagung Verkehrdérm, 2000) entstanden ist und vom Bundesminis-
terium fir Bildung und Forschung BMBF geférdert wird.

Die Flugverfahren wurden auch in der Vergangenheit im Hinblick auf eine Verringerung der
Larmimmission optimiert, allerdings zu einer Zeit als die Schallleistung der Triebwerke noch
mehrfach héher war als heute. Selbst bei der Landung spielten damals die Umstrémungsgerausche
im Vergleich zu den lauten Triebwerksgerduschen eine untergeordnete Rolle. Diese Situation hat
sich geandert. Wahrend die Triebwerke in den letzten drel Jahrzehnten erheblich leiser geworden
sind, haben die Umstromungsgerausche moglicherweise sogar zugenommen, da die Hochauf-
triebshilfen technisch immer komplizierter wurden und die Landegeschwindigkeiten sich erhoht
haben. Vor diesem Hintergrund ist eine erneute Optimierung der Sart- und Landeverfahren im
Hinblick auf die Larmbelastung in der Umgebung von Flughéfen dringend erforderlich.

Eine rein experimentelle Erprobung neuer Start- und Landeverfahren verbietet sich wegen der
Vielzahl der zu behandelnden Varianten aus Kosten- und Zeitgriinden, und auch weil die Repro-
duzierbarkeit der Versuchsbedingungen bei den Flugversuchen wegen der wetterbedingten Ande-
rungen nicht in ausreichendem Mal3e gesichert erscheint. Aus diesem Grund sollen in dem Projekt
unterschiedliche Flugverfahren auf der Basis von Smulationsprogrammen untersucht und bewer-
tet werden, um leisere Verfahren zu finden.

Die Verfugbarkeit eines zuverlassigen, validierten Smulationstools ist also unabdingbare Voraus-
setzung fir diese Vorgehensweise. Dazu gehort die genaue Kenntnis der Gerduschemission der
einzelnen Schallquellen des Flugzeuges, also des Einflusses von Fluggeschwindigkeit, Flugzeug-
masse, Triebwerkdeistung, Klappenstellung und Fahrwerkposition auf die Schallemission als
Funktion des Emissionswinkels in und quer zur Flugrichtung. Auf3erdem missen die Einflisse von
Wind- und Temperaturprofilen auf die Schallausbreitung bekannt sein. Die heute Ublichen Quell-
und Ausbreitungsmodel le erfiillen diesen Anspruch bei weitem nicht.

Die Erarbeitung eines verbesserten Simulationstools, seine Anwendung zur Untersuchung geeig-
neter larmreduzierter Flugverfahren und die daran anschlief3ende Verifizierung durch Flugversu-
che sind die wesentlichen Elemente des vorliegenden Forschungsvorhabens, das in die im Folgen-
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den beschriebenen funf Aufgabenpakete untergliedert ist (die Nummerierung der Aufgabenpakete
bezieht sich auf die Nomenklatur des Forschungsverbunds Leiser Verkehr):

2  Aufgabenpaket 1610: M odellierung der Schallquellen an Verkehr sflugzeugen

Bild 1 zeigt die wichtigsten Schallquellen an einem Verkehrsflugzeug Airbus A319. Alle wichti-
gen Quellen mussen fur die Zwecke der Smulation durch geeignete empirische Beziehungen in
Abhangigkeit von den Flug- und Betriebsparametern des Flugzeugs beschrieben werden. Es stehen
dafir vorhandene Messungen an Fahrwerken und Hochauftriebssystemen in Windkandlen sowie
am Gesamtflugzeug bei Uberflugmessungen mit Hilfe von Mikrofonarrays (akustischen Kameras)
zur Verfugung, die fur den vorliegenden Zweck ausgewertet werden missen. Weitere wichtige
Daten kénnen aber nur mit neuen Flugtests gewonnen werden. Dazu gehoren Uberfliige zur Ge-
winnung von Validierungsdaten mit Einzelmikrofonen und Uberflugmessung mit einem Mikro-
fonarray. Diese Messungen werden in einer Messkampagne am Flughafen Schwerin-Parchim
(Mecklenburg-Vorpommern) gemacht werden. Dabei werden Uberfliige mit unterschiedlichen
Eingtellungen der Triebwerke, Klappen und Fahrwerke durchgeftihrt, um die verschiedenen Ge-
rauschquellen besser separieren zu konnen. Aus Kostengrinden werden diese Flugtests mit nur
einem Flugzeugtyp (A319) gemacht. Insgesamt werden die Arbeiten zur Schallquellenmodellie-
rung auf die Airbus-Flugzeuge A319/320 und A340 beschrankt, also auf einen zweistrahligen und
einen vierstrahligen Typ.

A319 und A320 sind zahlenméidig stark verbreitet, starten und landen wegen der oft kurzen Flug-
strecken relativ haufig und beeinflussen damit die Larmpegel an deutschen Flughafen erheblich.
Da sich die Hochauftriebssysteme moderner Verkehrsflugzeuge sehr @hneln, ist zu erwarten, dass
die Ergebnisse Uber Skalierungsregeln auch auf andere Geometrien Ubertragen werden kénnen.
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Bild 1: Schallguellen an einem Verkehrsflugzeug.
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3 Aufgabenpaket 1620: Entwicklung eines Ber echnungsver fahrens fur die L & mkontu-
ren beim An- und Abflug von Ver kehr sflugzeugen

Beim derzeitigen technischen Stand der Rechnertechnik ist die Anwendung einer Simulationstech-
nik problemlos durchfihrbar. Dazu wird die Flugbahn eines Flugzeuges in diskrete Einzelpunkte
zerlegt, an denen Fluggeschwindigkeit, Triebwerkdeistung und im Landeanflug Klappen- und
Fahrwerkspositionen (also implizit die Schallabstrahlungseigenschaften) des Flugzeugs bekannt
sein mussen. Unter Beriicksichtigung der Schallausbreitungsgesetze und der Geometrie zwischen
Flugzeug und Immissionsort kann dann an letzterem ein zeitlicher Schallpegelverlauf ermittelt
werden, der im Idealfall einem gemessenen Verlauf entspricht.

Die derzeit in der Praxis benutzten Fluglarmberechnungsverfahren sind fir Prognosezwecke in
komplexen Flugszenarien ausgelegt und greifen deshalb auf vereinfachte Schallquellen- und
Schallausbreitungsmodelle zurtick. Die Entwicklung neuer Flugprozeduren mit geringerer Larm-
immission erfordert aber den Einsatz von verbesserten Modellen fur sowohl die Gerduschemission
alsauch fur die Schallausbreitung von der Quelle zum Boden und stellt hohe Genaui gkeitsanforde-
rungen an die Datengrundlagen.

Den Ausgangspunkt des im Rahmen des vorliegenden Projekts zu entwickelnden Simulationsmo-
dells bildet ein Rechenmodell aus dem DLR-Projekt Leiser Flugverkehr, das sich derzeit in der
Test- und Weiterentwicklungsphase befinden. Generell basiert das Programm auf einer Teilschall-
guellenzerlegung, die die Abstrahlcharakteristik des Flugzeugs und deren Geschwindigkeitsabhan-
gigkeit sowie die spektrale Verteilung der Schallenergie fir verschiedene Gerauschmechanismen
(Strahllérm, Fanlérm, Zellenldrm) beriicksichtigt. Es ist so konzipiert, dass die Ergebnisse aus dem
Arbeitspaket 1610 " Schallquellenmodellierung” integriert werden kénnen. Dartber hinaus werden
moderne Ausbreitungsmodelle implementiert, die vom DLR in dem internen Projekt Leiser Flug-
verkehr erarbeitet werden.

Ein derartiges Prognosemodell ermdglicht es, die Wirkung beliebiger — auch noch technisch in der
Entwicklung befindlicher — larmmindernder Ab- und insbesondere Anflugverfahren (Berticksich-
tigung von Umstromungslarm) in adaquater Weise zu untersuchen. Das aus dem Programmpaket
resultierende Rechenprogramm wird den spezifischen Anforderungen zur Untersuchung l&rmar-
mer Anflugverfahren angepasst und fur die Aktivitéaten im Arbeitspaket 1630 zur Verfligung ge-
stellt.

4  Aufgabenpaket 1630: Abschatzung desL a mminder ungspotenzialsund der Fliegbar -
keit von An- und Abflugver fahren

Eine schematische Darstellung unterschiedlicher An- und Abflugprofile in der vertikalen Ebene ist
in Bild 2 gegeben. In dem vorliegenden Vorhaben werden aber auch horizontale Variationen der
An- und Abflugverfahren untersucht. Bei Veranderungen der An- und Abflugprozeduren zur Re-
duzierung der Larmimmission mussen selbstverstandlich gleichzeitig die sicherheitsrelevanten
Aspekte berlicksichtigt werden, die sich aus der moglicherweise erhdhten Arbeitsbelastung der
Piloten ergeben. Dazu werden flugmedizinische Untersuchungen bei unterschiedlichen Flugver-
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fahren und —szenarien gemacht. Unter dem Aspekt "Scherheit geht vor Larm" kann dieser Punkt
entscheidend sein fur die Akzeptanz und Realisierbarkeit veranderter An- und Abflugverfahren.

Bild 2: Schematische Darstellung unterschiedlicher vertikaler An- und Abflugprofile.
4.1 Larmminderungspotenzial und Fliegbarkeit von steilen Anflligen

Beim Anflug geht es um die Frage, ob es fir die heute Ublichen Landeverfahren leisere Alternati-
ven gibt, beispielsweise durch Flug mit der minimal moglichen Triebwerksleistung Uber weite
Srecken des Anfluges, Ausfahren des Fahrwerkes so spat wie maglich, Fliegen mit niedrigstmog-
licher Fluggeschwindigkeit, weil hierdurch der Umstrémungslarm minimiert wird, Fliegen mit
maoglichst grofRer Flughthe, Nutzung der Flachennavigation zur Durchfihrung von 4-D-Anfligen
(die 4. Dimension it die Zeit).

Das im Arbeitspaket 1620 erstellte Prognoseverfahren mit einem verbesserten Larmberechnungs-
modell wird fir Simulationsrechnungen einsetzen. Dazu missen zundchst ein Referenzflugzeug
und ein Referenzflughafen ausgewéhlt werden, fur welche die Untersuchungen exemplarisch
durchgefuhrt werden. Als Flugzeuge bieten sich A340 und A320 an, fur die im Arbeitspaket 1610
akustische Quellmodelle erarbeitet wurden. Als Referenzflughdfen sind beispielsweise Frankfurt
oder Munchen geeignet, die besonders drangende Larmprobleme haben. Flugzeugmodell und
Flughafenumgebung werden in die Smulation eingebunden.

Die fur den Referenzflughafen vorgeschriebenen Anflugwege sowie Flugverfahren werden als
"Referenz" zur Bewertung von Verbesserungen simuliert. Die Fllige werden" nach Aircraft Opera-
tional Manual"-Vorschriften fiir die A320 und A340 "geflogen”. Ubliche Abweichungen vom vor-
geschriebenen Flugweg (Streuungen) werden berticksichtigt.

In einem weiteren Schritt wird eine prazisere Einhaltung des Flugweges simuliert, wie das mit
modernen FM-Systemen moglich ist. Gleichzeitig werden im Anflug der Flugbahnwinkel erhoht,
Zeitpunkte fur Klappen- und Fahrwerksetzen veréndert, Hohe des Gleitpfadintercept verringert,
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u.a, um die La&rmimmission zu verringern. Die Flugsicherheit muss dabei durch Einhalten der
vorgeschriebenen Betriebsgrenzen fur A320/A340 gewahrleistet werden. Aspekte der Pilotenbe-
lastung und Fliegbarkeit werden in einer weiteren Einzelauf gabe (s. Abschnitt 4.7) untersucht.
Ergebnis der Untersuchungen werden Vorschlage fur "fliegbare” Anflugverfahren mit verringerter
Larmimission fur die Muster A320/A340 sein. Die Erkenntnisse sollten auch auf andere zwei-
bzw. viermotorige Flugzeugmuster Ubertragbar sein.

4.2 Larmminderungspotenzial und Vermeidung von K apaztatseinbufRen bei , Continous
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Bild 3: Schematische Darstellung unterschiedlicher Anflugverfahren.

In Bild 3 sind unterschiedlicher Anflugprofile dargestellt. Beim L ow-Power-L ow-Drag-Verfahren
wird der Flughafen zundchst in 5000 Fuld Hohe angeflogen, daran schliefdt ein 3°-Sinkflug auf
3000 Ful3 Hohe an, die Uber einen bestimmten Streckenbereich gehalten wird, bevor der endgtiltige
3°-Gleitpfad bis zur Landung eingeschlagen wird. Zum Halten der konstanten Flughthe von 3000
Fuld muss die Triebwerksleistung gegeniiber dem Sinkflug erhoht werden, und dadurch nimmt die
Gerauschemission zu. Beim ,, Continous Descend Approach® (CDA-Verfahren) wird auf der Flug-
hoéhe 5000 Fuf3 ndher an den Flughafen heran geflogen und dann ein kontinuierlicher Sinkflug bis
zur Landung vorgenommen. Die Triebwerkdeistung muss hier nicht erhoht werden, und dadurch
ergibt sich eine L&rmminderung verglichen mit dem Low-Power-L ow-Drag-Verfahren. Die ande-
ren gezeigten Flugprofile sind Variationen der ersten beiden mit unterschiedlichen Gleitwinkeln.
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In der aktuellen operationellen Praxis werden CDA-Verfahren nach Freigabe durch die Anflug-
kontrolle weitgehend nach Ermessen der Piloten durchgefiihrt. Dies hat grofRere Schwankungen
der Ankunftszeiten zur Folge, so dass die Landeintervalle um etwa zwei Minuten vergrof3ert wer-
den missen. Deshalb kénnen CDA-Verfahren bisher lediglich bel geringerem Verkehrsaufkom-
men eingesetzt werden. Um CDA Verfahren auch bei hohem Verkehrsaufkommen einsetzen zu
konnen, sind Anflugplanungssysteme am Boden und 4D-fahige Flight Management Systeme
(FMS) an Bord erforderlich, die eine bodenseitige Vorgabe von Zielankunftszeiten und eine ge-
nauere 4D-Bahnfihrung ermdglichen.

Ziel der geplanten Arbeiten ist die Abschéatzung der Auswirkungen von CDA-Verfahren auf die
Flughafenkapazitat fur Flugzeuge mit unterschiedlich hoher Navigationsgenauigkeit und die kon-
fliktfreie Einbettung von zeitgenauen CDA-Verfahren in Sandardanflugprozeduren, um die bis-
lang noch vorhandene Beeintrachtigung der Flughafenkapazitéat vermeiden zu kénnen.

4.3 Larmminimale Abflugbahn unter Ber Gicksichtigung der mittleren Windrichtung auf
die Schallausbreitung

Es ist bekannt, dass der Wind einen erheblichen Einfluss auf die Schallausbreitung ausiibt. Ziel
dieser Aufgabe ist es, bei der Ermittlung larmminimaler Flugbahnen die mittleren Windverhaltnis-
se am betreffenden Flughafen zu berticksichtigen. Eine tagtagliche Berticksichtigung der aktuellen
Windrichtung wird erst in ferner Zukunft moglich sein, deshalb wird vorgeschlagen, den Verlauf
einer typischen Abflugroute fur die im Jahresmittel vorliegenden Windverhéltnisse (d.h. mittlere
Windrichtung und mittlere Windstérke) zu berechnen und vorzugeben. Im ersten Schritt soll dies
beispielhaft fur die Abflugroute der Startbahn West am Flughafen Frankfurt/M. geschehen, da hier
eine ausgepragte seitliche Windkomponente vorliegt.

4.4 Larmminderungspotenzal durch Verlegung von Flugrouten tiber Autobahnen

Kerngedanke der vorliegenden Einzelauf gabe ist, die An- und Abflugrouten von Verkehrsflugzeu-
gen in ihrer horizontalen Fihrung so zu verlegen, dass die resultierenden l&rmbelasteten Bereiche
mit bereits bestehenden, beispielsweise von Autobahn- oder Eisenbahnlarm beaufschlagten Gebie-
ten Ubereinanderfallen. Die Larmimmission wirde also zumindest zum Teil auf unbewohnte Fl&
chen verlagert und damit eine Entlastung von Wohngebieten erreicht. Dieser Vorschlag ist oft dis-
kutiert, in der Praxis aber nie ndher untersucht worden. Durch die vorliegende Einzelauf gabe sol-
len hingichtlich des vorgeschlagenen Verfahrens quantitative Aussagen getroffen werden, die ins-
besondere zu einer Versachlichung der diesbeziiglichen Diskussionen fiihren knnen.

In welchem MalRe sich durch die vorgeschlagene Uberlagerung des Fluglarmteppichs der Gesamt-
larm am Boden andert, hangt von der Héhe der Einzelbeitrége des Fluglarms und des Stral3en-
bzw. Schienenlarms ab. Die Beurteilung des durch horizontale Verlagerung der Flugrouten er-
schlieffbaren L &rmminderungspotenzials bedarf daher einer sorgfaltigen, flachendeckenden Unter-
suchung auf der Basis von Simulationsrechnungen. Eine entsprechende Untersuchung soll am Bei-
spiel des Frankfurter Flughafens durchgefihrt werden. Auf der Basis einer geanderten Flugstre-
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ckenfihrung wird die Fluglarmbelastung im Umfeld des Flughafens Frankfurt rechnerisch ermit-
telt und mit entsprechenden Daten des bodengebundenen Verkehrs verglichen.

Die Abflugroute vom Flughafen Frankfurt nach Nordwest folgt seit Kurzem der Autobahn A3 in
Richtung KolIn. Dies bietet — unterstiitzend zu den rechnerischen Untersuchungen — die Gelegen-
heit einer direkten messtechnischen Uberpriifung des Effekts einer Biindelung von Flugrouten mit
Autobahnen. Dazu wird bei Westwindlage in verschiedenen Abstanden von der Autobahn und zu
verschiedenen Tages- und Nachtzeiten der Dauerschallpegel gemessen. Dabei werden die Zeit-
raume gekennzeichnet, bei denen neben den Gerauschen des Stralenverkehrs auch noch Flugge-
réusche vorhanden sind. Aus dem Vergleich der Zeitrdume mit und ohne Fluglarmanteil 18sst sich
der Beitrag des Flugléarms quantifizieren und bewerten.

45 Larmarme Abflugverfahren

Ziel dieser Einzelaufgabe ist es, Vorschlage fur "fliegbare" Abflugverfahren mit verringerter
Larmimission fur eine begrenzte Anzahl von Flugzeugmustern mit unterschiedlicher Larmcharak-
teristik zu erarbeiten.

Der beim Abflug erzeuge Larm bildet nach wie vor den gréfdten Beitrag zur Gesamtl&rmbelastung
im Umfeld von zivilen Flughéfen: Die vom Abflugléarm beaufschlagte Flache tragt in der Regel zu
mehr als 2/3 zur gesamten, durch Fluglarm belasteten Flache bei. Insofern ist die Entwicklung
l[armarmer Abflugverfahren eine sinnvolle Vorgehensweise, um kurz- und mittelfristig eine
L @armminderung zu erreichen.

L&rmarme Abflugverfahren sind schon langer im Gebrauch und auch von der ICAO (International
Civil Aviation Organization) z.T. sehr detailliert beschrieben. Es bieten sich allerdings noch wei-
tergehende Untersuchungen zu diesem Themenkomplex an. Insbesondere werden larmmindernde
Abflugverfahren meist generell definiert. Flughafenspezifische wie auch tageszeitoptimierte Ab-
flugverfahren durften hier weitere Potenziale zur La&rmminderung bieten. So dirften z.B. in der
Nacht Abflugverfahren, die niedrige Maximalpegel erzeugen, sinnvoller anzuwenden sein als sol-
che, die energiebezogen (also auf das zeitliche Mittel der Schallenergie) optimiert sind.

4.6 Abschatzung des L & mminder ungspotenzials wetter abhangiger Flugrouten

Eine weitere Moglichkeit zur Larmminderung in der Umgebung von Verkehrsflughdfen besteht
darin, die natirlichen Dampfungseigenschaften des Bodens und der Atmosphére optimal und si-
tuationsangepasst zu nutzen. Allerdingsist zur Zeit noch nicht bekannt, wie hoch das entsprechen-
de Larmminderungspotenzial ist. Hierzu soll die vorgeschlagene Studie quantitative Aussagen
liefern. Es wird eine statistische Auswertung der routinemal3ig gewonnenen Larmimmissionsdaten
in der Umgebung des Flughafen Minchen zusammen mit verflgbaren meteorologischen Daten

sowie Flugpositionsdaten vorgeschlagen. Ziel der Untersuchungen ist es
e die Variabilitat der Larmdaten infolge der Sreuung der Flugzeugbahndaten und atmosphéri-
schen Faktoren ursachenbezogen zu quantifizieren,
e einen alfalligen Zusammenhang zwischen der Larmimmission am Boden und bestimmten
meteorologischen Einflissen statistisch nachzuwei sen und
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e einen Datensatz fur die Validierung neuer L armprognoseverfahren zu gewinnen.
Sollte sich zeigen, dass sich auf Grund meteorologischer Einfliisse eine signifikante Verlagerung
der Larmbelastung betroffener Kommunen einstellt, konnten wetterabhangige Verschiebungen von
An- und Abflugrouten zur Minderung der Larmimmission in einzelnen Kommunen genutzt wer-
den. Aus Praktikabilitatsgrinden sollten die verschiedenen Wetterlagen in einige wenige Klassen
eingeteilt werden, die als Grundlage zur Flugrouten-Festlegung dienen.

4.7 Untersuchung der Fliegbarkeit von lar moptimierten Ab- und Anflugver fahren durch
den Piloten

Heutige Ab- und Anfllige basieren auf den lange eingeftihrten Verfahren, die teilweise Uberarbeitet
wurden. Insbesondere Vertikalprofile orientieren sich grundsétzlich an den aerodynamischen Ge-
gebenheiten der Luftfahrzeuge und den zugehérigen internationalen Vorschriften. Die Konstrukti-
on von Flugverfahren ist weltweit seitensder ICAO geregelt.

Bei den technischen Untersuchungen zur Verbesserung der Larmcharakteristik durch veranderte
Ab- und Anflugverfahren (z.B. steilere Anstiege beim Abflug, geénderte Gleitpfade und Gleitwin-
kel beim Anflug) missen die sicherheitsrelevanten Aspekte dieser Veranderungen beachtet wer-
den. Unter der Pramisse, dass Sicherheit des Flugbetriebs Vorrang vor etwaigen Larmreduktions-
mal3nahmen haben muss, ist zum Einen die technische Sicherheit von Bedeutung (z.B. Verletzung
der im Aircraft Operational Manual festgelegten Betriebsgrenzen, Passagierkomfort), zum Ande-
ren kommt der Funktion des menschlichen Operators bei neuen Flugverfahren eine wesentliche
Rolle zu.

Die Unfallstatistik besagt, dass die meisten Flugunfalle wahrend des Landeanfluges passieren. Fur
den Piloten sind Landeanflug und Landung kritische Flugphasen, in denen seine ganze Aufmerk-
samkeit gefordert wird. Das gilt insbesondere fur L andeanfliige nach einem 12-h Langstreckenflug
bzw. nach mehreren Einsdtzen auf Kurzstrecken, bei denen der Pilot u.U. bis an die Grenzen seiner
Leistungsfahigkeit gefordert wird. Verlangt man jetzt noch flugzeug- und flughafenspezifische
spezielle Anflugverfahren, die zusitzliche Aufmerksamkeit und Aktivitaten erfordern, kann es zu
einer Uberlastung des Piloten kommen mit der Konsequenz einer reduzierten Sicherheit.

Ziel der Einzelaufgabe ist die Uberprifung, ob die Flugsicherheit bei neuen larmarmen Ab- und
Anflugverfahren unter humanspezifischen Aspekten beeintréchtigt wird. Dazu soll das Belastungs-
bzw. Beanspruchungsprofil fir die Piloten herausgearbeitet werden, welches sich durch die Ver-
anderung der Verfahren ergibt. Ferner sollen Anforderungen an bord- und bodenseitige Unterstit-
zungssysteme definiert werden, die zu einer Minderung der Arbeitsbelastung fuhren.

Unter kontrollierten Bedingungen soll zunachst in einem Smulator untersucht werden, inwieweit
Anderungen von larmarmen Ab- und Anflugverfahren Einfluss auf die Belastung und Beanspru-
chung sowie auf die Leistungsfahigkeit von Piloten haben. Das soll einerseits durch Untersuchung
von physiologischen und psychologischen Funktionen geschehen, andererseits durch technische
Parameter und ihren Anderungen, die wahrend der Flugsimulationen erfasst werden (zeitgleich mit
den physiologischen Parametern). Szenarien, die als larmmindernde Flugverfahren in Frage kom-
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men, sollen an einer A320- bzw. A330/A340-Simulator getestet werden. Zum Vergleich sollen
heute Ubliche Flugverfahren herangezogen werden.

5 Aufgabenpaket 1640: Dur chfiihrung einer M esskampagne zur Verifizerung des prog-
nostizierten L& mminder ungspotenzals larmar mer Start- und L andever fahren

Die Smulationsergebnisse miissen durch Flugtests mit einem Verkehrsflugzeug mit genau ver-
messenen Starts und Landungen validiert werden. In Zusammenarbeit mit dem Flughafen Schwe-
rin-Parchim fliegt hierzu ein Flugzeug der DLH (Typ A319) die vorgeschlagenen Ab- und An-
flugverfahren im Vergleich zu den entsprechenden Sandardverfahren. Im An- und Abflugbereich
werden die jeweiligen Larmimmissionen auch in den erforderlichen grof3en Abstanden (bis zu ca.
25 km) vom Flughafen mit Hilfe einer grofen Anzahl von Einzelmikrofonen gemessen. Fir diese
Art der gro3raumigen Larmerfassung ist der Flughafen Schwerin-Parchim auf Grund seiner geo-
graphischen Lage in besonderer Weise geeignet (niedriger Hintergrundgerauschpegel und nahezu
ungestorte Mikrofonpositionierung auf Grund geringer Besiedelungsdichte auch in der weiteren
Umgebung).
An jeweils einem Messtag werden die Larmimmissionen bei 4 verschiedenen Anflugverfahren

e 2 unterschiedliche Low Drag-Low Power-Sandardverfahren,

e ein 2-Segment-Verfahren und

e ein CDA-Verfahren
und bei 4 unterschiedlichen Abflugverfahren

e ein Sandardverfahren,

e ein entsprechend gangiger Flugpraxis modifiziertes Sandardverfahren und

e 2 noch zu definierende Varianten
vermessen. Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse werden alle Messfliige dreimal absol-
viert.

6  Aufgabenpaket 1650: Ubertragung von Teiler gebnissen der Aufgabenpakete 1620/1640
in das Programm NIROS der Deutschen Flugsicherung

Das Programm NIROS dient der praktischen Umsetzung von wissenschaftlichen Verfahren zur
Fluglarmsimulation und -minimierung bei der Planung von Abflugrouten. Kern des Programms ist
die Bewertung von Flugldrmeinflissen anhand einer Gewichtung des beim Abflug entstehenden
L @armpegels mit der drtlichen Bevdlkerungsverteilung.

Ziel des Aufgabenpakets 1650 ist es, die im Gesamtvorhaben erarbeiteten Erkenntnisse zur Schall-
emission am Flugzeug, zur Schallausbreitung in der Atmosphére und zur Schallimmission am Bo-
den in die entsprechenden NIROS Softwaremodule zu integrieren bzw. die vorhandenen durch die
neu entwickelten Verfahren zu ersetzen. Damit soll sichergestellt werden, dass diese Verfahren
auch in der Praxis der Routenplanung der Deutschen Flugsicherung Anwendung finden und damit
genauere und zuverlassigere Grundlagen genutzt werden.
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7  Zeitplan

Der fir die Bearbeitung in Aussicht genommene Zeitplan ist wie folgt:
1610 Modellierung der Schallquellen Dez. 2002 — Nov. 2004
1620  Entwicklung des Berechnungsverfahrens Dez. 2004 —Mai 2005
1630 Larmminderungspotenzial und Fliegbarkeit Dez. 2002 — Mai 2006
1640  Messkampagne zur Verifizierung Juni 2006 — Nov. 2006
1650  Ergebnistibertragung nach NIROS Dez. 2002 — Nov. 2006

8 L & mminder ungspotenzal

Die durch larmoptimierte An- und Abflugverfahren erreichbare Larmminderung hangt sehr stark
von den ortlichen Gegebenheiten der jeweiligen Flughdfen und den dort bereits eingefiihrten Flug-
prozeduren ab. Das Larmminderungspotenzial liegt lokal im Bereich von 3 bis 6 dB, wobei. Ge-
biete in der erweiterten Flughafenumgebung (mehr als 10 km vom Sartbahnsystem) starker entlas-
tet werden dirften als die direkte Flughafenumgebung.

Die in diesem Projekt zu entwickelnden Berechnungsverfahren erlauben eine wesentlich genauere
Bestimmung der Larmimmission als bisang moglich. Damit lassen sich Uber das vorliegende Pro-
jekt hinaus zukinftig auch genauere Aussagen flr betroffene Regionen hinsichtlich des zu erwar-
tenden Larms bei steigendem Verkehrsaufkommen machen, was fur Planungen von Flughafener-
weiterungen wichtigist.

9 For schungspar tner

An der Durchfhrung des Projektes sind beteiligt: Deutsche Flugsicherung GmbH (Langen), Deut-
sche Lufthansa AG (Frankfurt), das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) mit
sieben Ingtituten in Berlin, Braunschweig, Gottingen, Koln und Oberpfaffenhofen, EADS For-
schung (Ottobrunn), Institut fir Flugfihrung der TU Braunschweig, Ingenieurbiro akustik-data
(Berlin), Design-/Objekt-/Sadtplanung (Frankfurt), Flughafen Schwerin-Parchim, Flughafen
Munchen GmbH, Ingenieurbiro SMUL OPT (Maintal), Ingtitut fir Luft- und Raumfahrt der TU-
Berlin, Ingtitut fir Meteorologie und Klimatologie der Universitét Hannover, Dr. Ludwig May
(Alsbach), Meteorologische Ingtitut der Universitdt Minchen, Technisch-Mathematische Sudien-
gesellschaft mbH Bonn und Zentrum fur Flugsimulation GmbH (Berlin).

Die Projektkoordinatiom liegt beim DLR.

Grundlage des vorliegenden Beitrags ist die von den oben genannten Partnern ausgearbeitete Pro-
jektbeschreibung.
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