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Zusammenfassung

Eine Vielzahl von Forschungsvorhaben hat in der Vergangenheit das
Larmminderungspotenzial verschiedener Ma3nahmen deutlich gemacht. Bei
Untersuchungen zu Schallquellen ist i.d.R. aber das Larmminderungspotenzial der
Einzelquelle oder bei Flugverfahren ist nur das Einzelflugereignis betrachtet worden, nicht
jedoch ein ganzes Flugbetriebsszenario. Hierfiir eingesetzte Werkzeuge zur
Fluglarmberechnung dienen primér zur Flughafen- und Siedlungsplanung sowie zur
Ermittlung gesetzlich vorgeschriebener Larmschutzzonen. Hinsichtlich des Einsatzes zur
Optimierung von Larmminderungsstrategien sind sie nur begrenzt verwendbar.

Hochwertige Berechnungswerkzeuge wie z.B. das DLR-Modell SIMUL sind notwendig, um
die Schallquellen am Flugzeug in Abhéngigkeit vom Flugverfahren adaquat modellieren zu
kénnen. Sie bendtigen Quellendaten, welche nur durch kostenaufwandige Messungen
gewonnen werden kénnen. Praxisorientierte Verfahren wie die deutsche AzB verfiigen
Uber akustische Daten flr die wichtigsten der derzeit am Flugverkehr teilnehmenden
Flugzeugmuster und eingesetzten Standardflugverfahren. Allerdings ist der
Detaillierungsgrad dieser Daten in vielen Fallen zur Untersuchung von
Larmminderungsmalinahmen nicht ausreichend.

Dieser Missstand soll durch die neue DIN-Norm 45689 ,Ermittlung von
Fluggerauschimmissionen an Flughafen“ behoben werden. Das DLR arbeitet dazu an
einer ersten Realisierung der DIN 45689 in Form eines Rechenprogramms (Prototyp
45689). Der Verbund MODAL hat hierzu unter der Fihrung des DLR erste Datenséatze
ermittelt, die fur diesen Prototyp, aber auch fur die deutsche AzB und das DLR-Modell
SIMUL verwendet werden kdnnen, um Mafinahmen des aktiven Schallschutzes in
adaquaterer Art und Weise berechnen und beurteilen zu kénnen.

Die wesentlichen Ziele des Projektes sind:

- Schaffung einer Datenbasis fur neue Fluglarmberechnungsmethoden mit spezieller
Zielsetzung im Hinblick auf die DIN 45689 (flexibles Verfahren zur Berechnung von
Flughafenverkehrsszenarien unter detaillierter Berticksichtigung von
Flugleistungsparametern) (AP 2)

- Anwendung der ersten Realisierung der DIN 45689 (Prototyp 45689) zur Analyse und
Bewertung der Wirkung von verschiedenen La&rmminderungsmafnahmen in komplexen
Verkehrsszenarien (AP 3)

- Gesamtbewertung und Vergleich von identifizierten Larmminderungsmafl3nahmen im
Einzelereignis und in Flughafenverkehrsszenarien (AP 3)

Zur Erstellung und Verifizierung der operationellen und akustischen Basisdaten ist ein auf
sich aufbauende Zusammenarbeit der Partner im Verbundvorhaben Modal notwendig
gewesen.

Am Anfang dieser Arbeitskette stehen die automatischen Fluglarmiiberwachungsstationen
der an dem Vorhaben beteiligten Flughafen. Die Daten dieser Anlagen umfassen sowohl
Verkehrs- und Radardaten sowie akustische Daten und meteorologische Daten. Dartiber
hinaus sind einige Messstationen in der Lage tUber A-bewertete Pegel (LAS,max und SEL)
hinaus auch sekiindliche Terzbandzeitreihen aufzunehmen, die zur Ermittlung von
Richtcharakteristiken bendétigt werden. Die Daten sind durch Fraport fur das Kalenderjahr
2013 erhoben und aufgearbeitet worden. Dies umfasste u.a. Korrekturen der Verkehrs-
und Bahndaten und Zuordnung der akustischen Daten zu den Radardaten.

Im DLR sind daraus fur larmrelevante Flugzeugmuster bei DLR FT-FS in Braunschweig
die operationellen Basisdaten und bei DLR AS-HEL in Géttingen die akustischen
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Basisdaten ermittelt worden. In diese sind auch die Erkenntnisse aus der Analyse der
Einzelschallquellen des AP 1 eingeflossen.

Die Larmsignifikanz einzelner Flugzeugmuster konnte auf Basis der Verkehrsstatistik und
einem vom DLR entwickelten Bewertungsmodell unterschiedlicher Flugzeugtypen
herausgearbeitet und so die wesentlichen larmrelevanten Flugzeugtypen bestimmt
werden. Fur die charakteristischen An- und Abflugverfahren am Flughafen Frankfurt sind
fur diese auf Basis von Larmmessungen die akustischen Referenzdatensétze erstellt
worden. Zudem sind Flugprofile erstellt worden, die zusammen mit den
Referenzdatensatzen als Grundlage fiir den Prototyp der DIN 45689 dienen.

Im Unterauftrag der Fraport AG hat das DLR AS-HEL modifizierte vereinfachte Datenséatze
fur das AzB-Berechnungsverfahren fur die als larmrelevant geltenden Flugzeugtypen
erstellt, sogenannte MODAL AzB-Gruppen. Fir diese wurden je drei Abflug- und vier
Anflugverfahren modelliert.

Diese wurden den beteiligten Flughéfen zur Verfiigung gestellt, um in AP 3 Validierungen
anhand von Messdaten und Berechnungen von ganzen Verkehrsszenarien
durchzufiihren.

Zur Validierung der erarbeiteten Datensatze wurden Larmwerte von
Immissionspunktberechnungen mit gemessenen Werten verglichen. Die Ergebnisse
verdeutlichen, dass weitere Iterationsschritte und Nachjustierungen bei den abgeleiteten
MODAL AzB-Datensatze notwendig sind. Dies gilt insbesondere fiur die Anflugverfahren,
bei denen die Abweichungen der La&rmwerte aus der Messung und Berechnung an
Immissionspunkten entlang des Anflugpfades aufféllig stark variieren. Wahrend beim
Abflug die flugtechnischen Gegebenheiten sehr gut in den modellierten Datensétzen
abgebildet sind, besteht bei den Anflugverfahren noch Nachbesserungsbedarf.

Erganzend sind Konturenberechnungen durchgefiihrt worden. Im ersten Schritt wurden
sog. Footprints einzelner Flugzeugmuster analysiert. Um herauszufinden, welche der im
Rahmen von MODAL abgeleiteten AzB-Datensétze bei der Anwendung auf eine
Szenarienberechnung zu einer Verringerung der Leg-Fluglarmkonturen fiihren kénnten,
geben die Flachen der Footprints wichtige Hinweise.

Zudem sind drei Flugbetriebsszenarien fur den Flughafen Frankfurt unter der Annahme
von Kombinationen aus bestimmten An- und Abflugverfahren berechnet und ausgewertet
worden.
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Base of Aircraft Data

Blattpassierfrequenz des Fans

Continuous Descent Approach
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Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.

DLR Institut fir Aerodynamik und Strémungstechnik, Abt.
Hubschrauber

DLR Institut fir Aerodynamik und Stromungstechnik, Abt. Technische
Akustik

DLR Institut fur Antriebstechnik, Abt. Triebwerksakustik
DLR Institut fr Flugsystemtechnik, Abt. Flugdynamik und Simulation
Flughafen Dusseldorf GmbH

En-Route, Teil des Luftfahrthandbuchs mit Informationen, die wéahrend
des Fluges von Bedeutung sind

Fraport AG

FuR3 (entspricht 30,48 ZEntimeter)
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Quadratkilometer
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Low Drag — Low Power — Anflugverfahren
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Noise Abatement Departure Procedure
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1 Einleitung

11 Hintergrund und Einbettung des Projektes in den aktuellen Stand des
Wissens und der Technik

1.1.1 Aktive SchallschutzmalBnahmen

Das erklarte Ziel der Luftverkehrsindustrie ist es, die Auswirkungen des geplanten und
prognostizierten Luftverkehrswachstums (mindestens) umweltneutral zu gestalten. Zur
Erreichung dieser Zielsetzung ist zum einen der Einsatz modernster Fluggeréte forderlich,
zum anderen sind aufgrund der langen Flugzeugentwicklungs- und Nutzungszyklen auch
kurz- und mittelfristig wirksame operationelle MaRnahmen fur vorhandenes Fluggeréat
notwendig.

Insbesondere an Ausbaustandorten entsteht ein zunehmender 6ffentlicher und politischer
Druck, Kompensationen fir den wachsenden Flugbetrieb umzusetzen, um so Optionen fir
weiteres Wachstum und zur Steigerung der Transportleistung zu schaffen. Infolgedessen
wurde am Flughafen Frankfurt bereits ein Jahr vor der im Herbst 2011 in Betrieb
genommenen neuen Landebahn Nordwest ein erstes Mal3nhahmenpaket Aktiver
Schallschutz einvernehmlich von Industrie und Kommunen geschnirt, mit dem Ziel die
Zahl der Larmbetroffenen zu reduzieren.

Eine dieser Malinahmen war die von Lufthansa 2010 beschlossene Umristung von
Boeing 737-Flugzeugen mit neuen ,acoustic panels® im Triebwerkseinlauf. Im Ergebnis
zeigte sich, dass die La&rmminderung in diesem Fall geringer ausfiel als erwartet.
Hingegen hat die Ausristung der A320-Familie mit Wirbelgeneratoren die prognostizierte
Larmreduzierung in vollem Umfang erreicht. Beide Beispiele bestatigen den Bedarf, auch
fur larmintensive GroRraumflugzeuge wie z.B. des Typs B747 oder MD11 genauere
Analysen von Larmquellen durchzufiihren und Méglichkeiten zur Minderung zu entwickeln.

Seit 1999 widmet sich der Forschungsverbund Leiser Verkehr in zahlreichen Projekten der
Analyse von Schallquellen und der Entwicklung von La&rmminderungsmaf3nahmen.
Mehrfach wurden Uberflugmessungen durchgefiihrt, mit denen einzigartige Datenbasen
fur einzelne Flugzeugmuster geschaffen wurden. Den vorlaufigen Abschluss der
Messreihe bilden die Uberflugmessungen an einer Boeing 747-400, die DLR und
Lufthansa im Rahmen des LuFo llI-Verbundes FREQUENZ durchfiihrten und mit denen
die Schallemissionen dieses Flugzeugtyps in einem bis dato nicht verfiigbaren Umfang
systematisch vermessen wurden.

Solche Messungen sind zum einen die grundlegende Voraussetzung zur ldentifizierung
und zur Quantifizierung von Einzelschallquellen an Verkehrsflugzeugen. Darauf
aufbauend kénnen die Schallentstehungsmechanismen von Einzelschallquellen
entschlisselt und Larmminderungsmaflnahmen zur Nachristung entwickelt werden.

Zum anderen diente die Auswertung der B747-Messdaten aber auch der
Weiterentwicklung des DLR-Fluglarmsimulationswerkzeugs SIMUL, mit dem die Wirkung
und Effektivitat von identifizierten Mal3nahmen untersucht werden. Das SIMUL-Verfahren
kann somit auch eingesetzt werden um Voruntersuchungen und Verifikationen fur die
erste Realisierung der DIN 45689 durchzufiihren.

Ein weiteres wesentliches Potenzial zur Minderung von Fluglarmbelastungen im Umfeld
von Flughéafen liegt in larmmindernden Flugverfahren. Am Flughafen Frankfurt ist bereits
ein Bundel von MaBnahmen in Umsetzung bzw. in Planung, um die Flughdhe bei Starts
und Landungen anzuheben. Zu diesen Verfahren zahlen die Anhebung des
Anfluggleitwinkels auf 3,2° bei Landungen auf der Landebahn Nordwest oder die
Steigerung des Anteils der Continuous Descent Operations, CDO.
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Die Erfahrungen zeigen allerdings, dass einige MaBnahmen nicht ohne weiteres mit
vorhandenen Larmberechnungsmethoden adaquat berechnet und analysiert werden
konnen. Dies ist jedoch eine wesentliche Voraussetzung sowohl zur technisch-
wirtschaftlichen Bewertung als auch fiir die politische Akzeptanz einer Malinahme.

1.1.2 Berechnungswerkzeuge zur Prognose von aktiven
SchallschutzmaRnahmen

Eine Vielzahl von Forschungsvorhaben auf nationaler und internationaler Ebene hat in der
Vergangenheit das Larmminderungspotenzial verschiedener MaRnahmen deutlich
gemacht. Bei Untersuchungen zu Schallquellen isti.d.R. aber das
Larmminderungspotenzial der Einzelquelle ermittelt worden, nicht jedoch die Auswirkung
einer entsprechenden Malinahme auf die gesamte Schallemission des Flugzeugs,
geschweige denn fiir ein ganzes Flugbetriebsszenario.

Auch bei Untersuchungen zu Flugverfahren wurden iberwiegend Einzelflugereignisse
betrachtet und bewertet wurden zumeist nur die Larmpegel unter dem Flugpfad. Die
Pegelentwicklung seitlich des Flugpfades, wo bspw. im Bereich von Abflugrouten die
Wohnbebauung normalerweise zu finden ist, wurden oft nicht untersucht, ebenso wenig
wie die Auswirkungen auf ganze Flughafenverkehrsszenarien. Der Grund hierfir ist die
mangelnde Qualitat bzw. Verfligbarkeit der von den Rechenverfahren bendétigten
Eingabedaten.

Im Bereich der Fluglarmberechnung werden derzeit meist Werkzeuge eingesetzt, die dem
~Best-Current-Practice” entsprechen. Es handelt sich dabei um Rechenverfahren, die zur
Flughafen- und Siedlungsplanung sowie zur Ermittlung gesetzlich vorgeschriebener Larm-
schutzzonen eingesetzt werden. Zielsetzung ist hier nicht die Modellierung des
Einzelereignisses oder die Optimierung von LArmminderungsstrategien — hinsichtlich
dieses Einsatzes sind die Verfahren in der Regel nur begrenzt verwendbar.

Ein alternatives Berechnungswerkzeug wére das amerikanische INM, das begrenzte
Maoglichkeiten zur Modellierung von Flugverfahren bietet. Allerdings beschréankt sich die
Anwendungsmaoglichkeit hier auf die Untersuchung von Abflugverfahren. Zudem besteht in
Deutschland eine hohere Akzeptanz gegentber dem etablierten Berechnungsmodell AzB.

Um einzelne Schallentstehungsmechanismen modellieren und damit sowohl technische
als auch operationelle Malinahmen zur Larmminderung wiedergeben zu kdénnen, sind
hochwertige Berechnungswerkzeuge wie z. B. das DLR-Modell SIMUL notwendig. Solche
Berechnungswerkzeuge benétigen Quellendaten, die nur durch kostenaufwandige
Messungen gewonnen werden kénnen. Derzeit technisch realisierbar sind daher nur
Berechnungen fiir einzelne Flugzeugmuster, so dass diese Modelle nicht fiir komplexe
Verkehrsszenarien eingesetzt werden kdnnen.

Praxisorientierte Verfahren wie die deutsche AzB oder das amerikanische INM verfligen
zwar Uber akustische Daten fur die wichtigsten der derzeit am Flugverkehr teilnehmenden
Flugzeugmuster. Allerdings ist der Detaillierungsgrad dieser Daten in vielen Fallen zur
Untersuchung von Larmminderungsmalfinahmen nicht ausreichend.

Dieser Missstand soll durch die neue DIN-Norm 45689 ,Ermittlung von
Fluggerauschimmissionen an Flughafen“ behoben werden. Das DLR arbeitet dazu an
einer ersten Realisierung der DIN 45689 in Form eines Rechenprogramms (Prototyp
45689). Der Verbund MODAL hat hierzu unter der Fiihrung des DLR erste Datensétze
ermittelt, die fir diesen Prototyp aber auch fir die deutsche AzB und das DLR-Modell
SIMUL verwendet werden kdnnen, um MalRnahmen in adaquaterer Art und Weise
berechnen und beurteilen zu kénnen.
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1.2 Aufgabenstellung

Der Verbund MODAL hat sich zur Aufgabe gestellt, Beitrdge und Lésungen zu den
folgenden Zielen zu liefern:

¢ Identifikation der wesentlichen Larmquellen der Boeing 747-400, Entschlisselung
der Schallentstehungsmechanismen und Konzeptentwicklung von
Larmminderungsmalnahmen fir einzelne Schallquellen und fir Flugverfahren
(AP 1)

e Untersuchung zur Blattpassierfrequenz (bpf) des CF6-80-Triebwerks weiterflihren
mit dem Ziel, konkrete NachriistmalRnahmen (z.B. optimierter acoustic panels) zu
definieren (AP 1)

e Untersuchung des Schallguellmechanismus der Kriger Klappen der B747 und
Entwicklung von Larmminderungsmafinahmen (AP 1)

e Erweiterung des Fluglarmsimulationstools SIMUL auf 4-strahlige ,wide-body"“-
Flugzeuge (B747) (AP 1)

e Anwendung von SIMUL zur Analyse und Bewertung der Wirkung von
verschiedenen Larmminderungsmafl3nahmen fir Einzelfliige (AP 1)

e Schaffung einer Datenbasis flir neue Fluglarmberechnungsmethoden mit
spezieller Zielsetzung im Hinblick auf die DIN 45689 (flexibles Verfahren zur
Berechnung von Flughafenverkehrsszenarien unter detaillierter Berticksichtigung
von Flugleistungsparametern) (AP 2)

e Anwendung der ersten Realisierung der DIN 45689 (Prototyp 45689) zur Analyse
und Bewertung der Wirkung von verschiedenen Larmminderungsmafinahmen in
komplexen Verkehrsszenarien (AP 3)

e Gesamtbewertung und Vergleich von identifizierten Larmminderungsmaf3nahmen
im Einzelereignis und in Flughafenverkehrsszenarien (AP 3)

e Beitrag zur Versachlichung der z.T. emotional gefuihrten gesellschaftlichen
Diskussion des Themas Fluglarm liefern und gleichzeitig Ansehen,
Zukunftschancen und langfristigen, wirtschaftlichen Erfolg des Industriezweigs
sichern helfen

Dabei hat die Fraport AG zur Erarbeitung der Zielsetzung bezogen auf AP 2 einen
grundlegenden und hinsichtlich AP 3 einen wichtigen praxisbezogenen Beitrag geleistet.

1.2.1 AP2 - Erarbeitung einer standardisierten Fluglarmdatenbasis als Grundlage
fur die sachgerechte Realisierung der DIN 45689

Auf Basis des in AP 1 weiterentwickelten Simulationswerkzeug SIMUL, das primar zur
Untersuchung von Einzelfligen ausgelegt ist, wird die Entwicklung eines verbesserten
.Best-Current-Practice“-Verfahrens zur Berechnung von Flugverkehrsszenarien in AP2
durchgefihrt.

Da jedes Fluglarmberechnungsverfahren auf einer Datengrundlage aufsetzt, ist der
Ausgangspunkt der Arbeiten die Erstellung einer Flugleistungsdatenbasis und
korrespondierenden akustischen Parametern. Der Aufbau und der Umfang dieser
Datengrundlage mussen auf den Anwendungsbereich des Rechenverfahrens
zugeschnitten sein. Insofern ist die Erarbeitung einer Fluglarmdatenbasis der wichtigste
Teil bei der Entwicklung eines neuen Fluglarmberechnungsverfahrens.

Die Arbeiten orientieren sich an den Anforderungen der neuen DIN 45689 ,Ermittlung von
Fluggerauschimmissionen an Flughé&fen®, die parallel und in Abstimmung mit dem Projekt
MODAL durch den Unterausschuss ,Fluggerausche® im DIN erarbeitet wird.
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Im Rahmen von MODAL wird auf eine erste Realisierung der DIN 45689 in Form eines
Prototyps zurtickgegriffen, der durch DLR AS-HEL als flexible und modulare Testplattform
zur Erarbeitung der Norm entwickelt wird. Dieser Prototyp ist so ausgelegt, dass er wie
SIMUL auf der Basis einer Diskretisierung der Flugbahn in Einzelpunkte, die in festen
Zeitabstanden durchflogen werden, basiert. Bei seiner Entwicklung wird auf die mit SIMUL
gewonnenen Erkenntnisse und Programmiertechniken aufgesetzt. Dabei wird die
Schallguellenmodellierung so ausgelegt, dass mit SIMUL gewonnene Ergebnisse zu
larmmindernden Modifikationen oder speziellen Quellmechanismen durch geeignete
Vereinfachungen integriert werden kdnnen.

Die erarbeitete Datengrundlage sollte folgenden Anforderungen gentgen:

¢ Sie sollte mindestens flugzeugtypenspezifisch ausgelegt sein. Eine Unterscheidung
beziglich unterschiedlicher Triebwerksausstattung ist wiinschenswert.

e Sie muss die Generierung von prozeduralen Flugprofilen erlauben und zumindest
flugmechanische Rechnungen auf der Basis eines einfachen Massenpunktmodells
erlauben. Dies ist essentielle Voraussetzung fur die Untersuchung von Flugverfahren.

e Die Emissionsdaten muissen spektral vorliegen und eine explizite Beschreibung von
Richtcharakteristiken beinhalten. Emission und Ausbreitung missen dabei streng
getrennt werden.

¢ Die Datenbasis sollte flexibel und erweiterbar ausgelegt werden. Dazu gehoért z.B. die
Bereitstellung von Leistungsdaten, die méglichen Erweiterungen von Rechenverfahren
Rechnung tragen (z.B. Nebenstromverhaltnis, Strahlgeschwindigkeiten etc.).

e Die Daten mussen durch Messungen verifiziert bzw. kalibriert werden.

e Bei der Erstellung sollte sich zunéchst an den wichtigsten an deutschen
Verkehrsflughéfen operierenden Flugzeugmustern orientiert werden.

Die Schritte in Arbeitspaket 2 zur Erarbeitung einer standardisierten Fluglarmdatenbasis
als Grundlage fur die sachgerechte Realisierung der DIN 45689 gliedern sich wie folgt:

e 2.1 Auswertung der Verkehrsstatistiken der beteiligten Flughafen,
Bewegungshaufigkeiten, Identifikation typischer Destinationen und larmrelevanter
Flugzeugmuster (Flughéfen, DLR, DLH)

e 2.2 Ermittlung von Flugleistungsdaten fir die wichtigsten Flugzeugmuster aus
verschiedenen Quellen (ANP, BADA), Vergleich und Verifizierung, Integration in
die Datenbasis (DLR, DLH)

e 2.3 Bereitstellung von fir deutsche Flughéfen charakteristischen An- und
Abflugverfahren in Form prozeduraler Beschreibungen (Flughéafen, DLR, DLH,
Topsonic)

e 2.4 Erstellung und Kalibrierung von akustischen Referenzdatensatzen auf der
Basis von Messdaten von Fluglarmmessanlagen, Integration in die Datenbasis
(Flughé&fen, DLR, Topsonic)

1.2.2 AP3 - Analyse und Bewertung von ausgewahlten
Larmminderungsmalnahmen

Die in AP 1 und AP 2 entwickelten Berechnungswerkzeuge werden in der ersten
Einzelaufgabe zur Verifizierung der operationellen MalRnahmen angewendet, die in
Frankfurt im Rahmen der MalRnahmenpakete Aktiver Schallschutz umgesetzt werden,
bisher aber mit den Mitteln der AzB nur bedingt modellierbar waren.

Auf der Basis von Flight-Data-Recorder-Daten (soweit verfgbar), Flugleistungsrechungen
und Auswertung von Radarinformationen werden durch DLR FT-FS die in den
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MaRnahmenpaketen eingefuihrten Flugverfahren soweit nachgebildet, dass sie als
Eingabe fir SIMUL bzw. den Prototyp 45689 dienen kdnnen. Mit diesen Programmen
werden dann durch DLR AS-HEL modifizierte AzB Datensétze generiert, die von der
Fraport AG in die dort benutzte AzB-Software implementiert werden. Im Rahmen der
Adaption werden dabei die fur A320 und B747 gewonnenen Erkenntnisse in Form einer
Naherung auf andere Flugzeugmuster Ubertragen.

Anschlie3end werden durch Fraport Immissionsberechungen durchgefiihrt und mit den im
Rahmen der Monitoring-Aktivitaten zu den Mal3hahmenpaketen gemessenen
Immissionswerten verglichen. Nach erfolgreicher Verifizierung ist damit eine Prozesskette
auf der Basis der neu entwickelten Verfahren verfiigbar, die es erméglicht, weitergehende
MaRnahmen des aktiven Schallschutzes besser und effizienter planen und ausgestalten
zu kdnnen.

Eine entsprechende Prozesskette kann nattrlich auch fir andere Flughafen bzw. mit
veranderten Zielsetzungen generiert werden. Damit befasst sich AP 3.2, an dem auch die
Ubrigen Flughéafen beteiligt sind. Hier werden anhand von standortspezifische
Anwendungsbeispielen und Analysen die Larmminderungspotenziale durch verbesserte
operationellen Verfahren abgeschatzt.

1.3 Voraussetzungen des Vorhabens

Zu einem systematischen Vorgehen bedarf es der Weiterentwicklung von
computerbasierten Simulationswerkzeugen und deren Datenbasis, um Analyse und
Bewertung von Larmminderungsmafinahmen zu untersuchen. In diesem Sinne sind
sowohl das Simulationsprogramm SIMUL des DLR als auch die neue flexible Fluglarm-
berechnungsmethode nach DIN 45689 die weiterzuentwickelnden Hilfsmittel. Die
Erstellung einer Fluglarmdatenbasis fur die DIN 45689 erfolgt weiterhin in enger
Abstimmung mit dem Unterausschuss ,Fluggerdusche® im Normenausschuss Akustik,
Larmminderung und Schwingungstechnik im DIN/VDI. Dieser Ausschuss ist fur die
Bearbeitung der DIN 45689 zustandig. Da der stellvertretende Obmann und einige
Mitglieder des UA ,Fluggerdusche® Projektpartner sind, ist eine ausgezeichnete
Kooperationsgrundlage gegeben.

Durch ihr Auflésungsvermdégen und die kombinierte Anwendung der oben genannten
Berechnungswerkzeuge kdnnen viele vorgeschlagene Larmminderungsmaflinahmen
Uberhaupt erst abgebildet und fundiert untersucht werden. Dariiber hinaus erméglichen
beide Berechnungswerkzeuge auch den systematischen Vergleich der Wirkung von
verschiedensten Larmminderungsmaf3nahmen, eine wichtige Voraussetzung fir
Kosten/Nutzen-Analysen und letztlich Entscheidungen uber die Umsetzung von
MalRnahmen.

Dadurch, dass sich die Kompetenz und langjahrige Erfahrung der Partner auf die Gebiete
Flughafenbetrieb, Larmschutz, Flugbetrieb, Fluglarmmonitoring, Flugsicherheit,
Flugzeugwartung, Entwicklung von Flugzeugkomponenten, Schallquellenvermessung,
Aufbau von Simulationswerkzeugen zur Fluglarmberechnung, Auslegung von
Flugverfahren und ihre umfassende Bewertung erstreckt, sind sowohl die
Weiterentwicklungen der computerbasierten Berechnungswerkzeuge als auch die Analyse
der Einzelschallguellen und Entschliisselung der Quellmechanismen maoglich.
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14 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt MODAL ist als Verbundvorhaben geplant und durchgefiihrt worden. Wahrend
des Projekts wurde von den Industriepartnern beschlossen, dass als Basis fur die
Erarbeitung der operationellen Datenbasis die kompletten Messungen der
Fluglarmiberwachungsstationen des Kalenderjahres 2013 herangezogen werden sollen.
So konnten u.a. die neueren Flugzeugmuster wie die B747-8 und die B787 mit in die
Auswertung einbezogen werden. Dies machte eine Verlangerung des Projekts um 3
Monate und u.a. die Verschiebung der Meilensteine M9 bis M13 nétig. Die kostenneutrale
Verlangerung des Projekts wurde vom Projekttrager genehmigt. Die folgende Abbildung 1
gibt den tatséachlichen Verlauf des Projekts in den einzelnen APs wieder.

Jahr[2012 2013 [2014 [2015
Quartal| Q1 Q2 Q3 Q4 Qi Qz Q3 Q4 Q1 Qz Q3 Q4 Q1 Q2

Monatf 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12[13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24|25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36(25 26 27| 28 29 30

AP1 1.1. Detailauswertung Einzelmikrofone
1.2. Detailauswertung MikrofonArray
1.3.1 Rangfolge der Einzelguellen / NachristmaBnahmenkonzepte
1.3.2 bpf / liner am CFB-80-Triebwerk
1.3.3 Kruger-Klappen
1.4 Integration Quelimodelle in SIMUL

AP2 2.1 Verkehrsstatistiken
2.2 Flugleistungsdaten

2.3 Definition charakteristischer An- und Abflugverfahren M9
2.4 Erstellung der akustischen Datenbasis | M10
AP3 3.1 Verifizierung der Berechnungswerkzeuge M12 +

3.2 Anwendung dE[BEIEEhnUnQSWEIkZEUQEI M13 +

Abbildung 1: zeitlicher Verlauf der einzelnen Arbeitspaktete

Die fir das Projekt definierten Meilensteine wurden nach der Verlangerung alle erreicht.
Tabelle 1 gibt die Bearbeitungszeitraume fur die unter Fraport-Beteiligung erzielten
Meilensteine an.

Zeitraum | Meilensteine

MO1 - M15 | M7 - Verkehrsstatistiken je Standort ausgewertet / larmsignifikante Flugzeugmuster identifiziert

M21 - M39 | M9 - Charakteristische An- und Abflugverfahren je Standort beschrieben

M21 - M39 | M10 - Akustische Referenzdatenséatze erstellt

M27- M42 | M11 - Berechnungswerkzeuge an MalRnahmepakete FRA verifiziert

M27-M42 | M12 - Berechnungswerkzeuge auf Mal3hahmenlisten angewendet

Tabelle 1: Meilensteine, die im Verbundprojekt unter Fraport-Beteiligung erreicht wurden

15 Zusammenarbeit

Zur Erstellung und Verifizierung der operationellen und akustischen Basisdaten ist ein auf
sich aufbauende Zusammenarbeit der Partner im Verbundvorhaben Modal notwendig
gewesen. Die Grundlage daflir regelte ein Kooperationsvertrag.

Am Anfang dieser Arbeitskette stehen die automatischen Fluglarmiiberwachungsstationen
der an vorhaben Beteiligten Flughafen. Die Daten dieser Anlagen umfassen sowohl
Verkehrsdaten, Radardaten, akustische Daten und meteorologische Daten. Dariiber
hinaus sind einige Messstationen auch in der Lage nicht nur gemittelte A-bewertete Pegel
(LA,max und SEL) aufzunehmen, sondern auch ein sekiindliche Terzbandzeitreihen, die
zur Ermittlung von Richtcharakteristiken benétigt werden.

Die Daten der automatischen Anlagen sind von TOPSONIC bzw. fiir den Frankfurter
Flughafen von FRAPORT selbst fir das Kalenderjahr 2013 und teilweise auch fur das
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Kalenderjahr 2014 aufgearbeitet worden. Dies umfasste u.a. Korrekturen der Verkehrs-
und Bahndaten und Zuordnung der akustischen Daten zu den Radardaten.

Im DLR sind daraus bei DLR FT-FS in Braunschweig die operationellen Basisdaten und
bei DLR AS-HEL in Géttingen die akustischen Basisdaten ermittelt worden. In diese sind
auch die Erkenntnisse aus der Analyse der Einzelschallquellen des AP 1 eingeflossen.

Mit Hilfe der so ermittelten operationellen und akustischen Basisdaten sind Verifizierungen
von MalRnahmen fur den Einzelfligen von AS durchgefuhrt worden. Daruber hinaus haben
die beteiligten Flughafen auch Berechnungen von ganzen Verkehrsszenarien
durchgefiihrt. Hieraus kdnnen die Wirkung von MaBnahmen auf die Larmimmission in der
Umgebung des entsprechenden Flughafens abgeleitet werden.

In AP3 werden die in AP1 identifizierten MaBnahmen systematisch analysiert und die in
AP1 und AP2 erstellten Berechnungswerkzeuge und Datengrundlagen systematisch
eingesetzt.
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2 Eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse

Dieses Kapitel befasst sich insbesondere mit den von Fraport im Projekt erarbeiteten
Ergebnissen und den fir den Flughafen Frankfurt gewonnenen Erkenntnisse.

2.1 AP2 - Erarbeitung einer standardisierten Fluglarmdatenbasis als Grundlage
fur die sachgerechte Realisierung der DIN 45689

2.1.1 AP 2.1 Verkehrsstatistiken an deutschen Flughéfen

Grundlage der Einzelaufgabe ist eine umfassende Verkehrsanalyse an den beteiligten
Flughéafen.

Diese umfasst eine Aufschlisselung der Flugbetriebszahlen nach Haufigkeiten einzelner
Flugzeugmuster. Insgesamt verkehrten im Jahr 2012 169 verschiedene Flugzeugmuster
am Flughafen Frankfurt. Knapp 91 Prozent alle Flugbewegungen wurden von lediglich 24
Flugzeugtypen durchgefiuhrt. In der folgenden Tabelle sind die Bewegungszahlen fir die
am héaufigsten am Flughafen Frankfurt verkehrenden Flugzeugmuster des Jahres 2012
aufgefihrt.

Anzahl
Flugzeug Beweg Anteil
-typ Hersteller Bezeichnung ungen  in%
A321 Airbus 78391 16,3
A320 Airbus 61537 12,8
A319 Airbus 46409 9,6
CRJ7 Bombardier Inc. Regional Jet RJ-700 33000 6,8
B733 Boeing B737-300 31610 6,6
B735 Boeing B737-500 24660 51
E190 Embraer 190,195,ERJ-190,Lineage 1000 23647 4,9
B744 Boeing B747-400 22897 4,7
B738 Boeing B737-800/BBJ2 16468 34
A343 Airbus A340-300 11465 2,4
A333 Airbus A330-300 11444 2,4
B763 Boeing B767-300 10747 2,2
B77W Boeing B777-300ER 7750 1,6
McDonell Douglas
MD11 Corporation MD-11 7620 1,6
De Havilland of
DH8D Canada Ltd. DHC-8-400 Dash 8 6818 14
A346 Airbus A340-600 6790 1,4
A388 Airbus A380-800 6109 1,3
E170 Embraer 170,175,ERJ-170 6020 1,2
A332 Airbus A330-200 (KC-30) 5669 1,2
B772 Boeing B777-200 5501 1,1
A318 Airbus 4666 1,0
B77L Boeing B777-200LR/LRF 4199 0,9
B753 Boeing B757-300 3901 0,8
Sonstige 44921 9,3
Gesamt
2012 482239
Tabelle 2: Verkehrsstatistik am Flughafen Frankfurt des Jahres 2012
© Fraport AG
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Um die larmsignifikanten Flugzeugmuster identifizieren zu kénnen, hat das DLR-Institut
DLR AS/HEL eine Systematik zur larmbezogenen Klassifizierung verschiedener
Flugzeugtypen entwickelt. Das Bewertungssystem basiert auf Uberflugpegeln an Punkten
in 5, 10, 15 und 20 km Abstand vom Startpunkt der Flugstrecke. Die berechneten
Uberflugpegel werden zu einer Referenz-AzB-Klasse in Bezug gesetzt. Als Referenz-AzB-
Klasse wird die S5.2 genutzt. Aus dem Mittelwert der Pegeldifferenzen der Abflugpegel
(Lmax und LpAe) der jeweiligen AzB-Klasse zu den Abflugpegeln der Klasse S5.2
(AL(S5.2)) ergeben sich die S5.2-Aquivalente einer Flugzeuggruppe durch 10 ALS52)/10, |n
der nachfolgenden Tabelle 3 sind die Pegeldifferenzen der AzB-Guppen zu der Klasse

S5.2 sowie das jeweilige S5.2-Aquivalent angegeben.

AZB- S5.2-
Gruppe  ALmax(S5.2 [dB]) ALpAe(S5.2)[dB] AL(S5.2)[dB]  Aquivalent
P2.1 41 3,8 4 0,4
P2.2 3,4 3,7 3,6 2,3
S5.1 -4 4.4 4,2 0,4
S5.2 0 0 0 1
S5.3 6,9 6,8 6,8 438
S6.1 0,5 0,6 0,5 1,1
S6.2 7,7 74 7,5 5,6
S6.3 11,2 9,4 10,3 10,7
S7 14,2 12,8 13,5 22,2

Tabelle 3: S5-2 Larméaquivalent der AzB-Klassen

Diese S5.2-Aquivalente werden als Multiplikator furr die Bewegungszahl genutzt, um die
Larmmenge einzelner Flugzeugmuster zu bestimmen. Bezogen auf die gesamte
Larmmenge der Flughewegungen eines Jahres lassen sich die Betrage einzelner
Flugzeugmuster ableiten. Die Larmsignifikanz einzelner Flugzeugmuster ist in der

nachfolgenden Grafik ablesbar.
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mB744
m A388
mA343
mA321
mA346
mA320
mA319
= MD11
m B748
m B733
mB735
mELI90
mB738
= CRJ7
A333
m B763
u MD82
B77W

m Sonstige

Abbildung 2: Beitrage einzelner Flugzeugmuster zur Gesamtlarmmenge des Jahres 2012
(in %)

Allein die Flugzeugtypen B744 und A388, die lediglich einen Verkehrsanteil von 6 Prozent
haben, verursachen rund 46 Prozent der gesamten La&rmmenge.

2.1.2 AP 2.3 Charakteristische An- und Abflugverfahren

Die angedachte Vorgehensweise zur Ableitung von Prozedurparametern musste aufgrund
des Umfangs und der Datenqualitéat der Radardaten angepasst werden. Der alternative
Arbeitsplan sah folgende Vorgehensweise vor:

1. Die Flughéfen liefern Beschreibungen der lokal benutzten Prozeduren fir An- und
Abfluge fur die larmrelevanten Airlines.

2. Lufthansa stellt Flugleistungsdaten sowie fir DLH charakteristische
Verfahrensbeschreibungen zur Verfiigung. Die Berechnung erfolgt durch Lufthansa
Systems (Lido).

3. DLR FT-FS ermittelt davon ausgehend charakteristische An- und Abflugprofile der fir
die Flughéafen larmrelevanten Flugzeuge.
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4. DLR AS-HEL gleicht diese Profile mit von Topsonic bereitgestellten Radardaten fur die
larmrelevanten Flugzeugmuster ab und implementiert die Flugleistungsdaten und
Profile in die DIN-Datenbasis.

Zur Ermittlung der benutzten Prozeduren fir die Abflige (Punkt 1) hat Fraport bereits
2012 eine Befragung der larmrelevanten Airlines durchgefiihrt. Der verwendete
Fragebogen und die Ergebnisse wurden den am Projekt beteiligten Flughafen zur
Verflgung gestellt und dienten als Vorlagen.

Die Befragung am Flughafen Frankfurt, an der 27 Airlines teilnahmen, ergab, dass von
den larmarmen Startverfahren nach ICAO Doc 8168 (Procedures for Air Navigation
Services, Aircraft Operations) lediglich das sogenannte ICAO-A (Steilstartverfahren),
NADP1 und NADP2, genutzt wird. Es gab keine Airline, die das ICAO-B Verfahren
anwendet. Die neuen ICAO Verfahren NAPD1 und NAPD2 sind gegenliber den alten
ICAO-A und ICAO-B-Verfahren variabler und geben lediglich Rahmenbedingungen vor.
Damit kdnnen die Airlines spezifische Verfahren fir sich definieren.

Laut AIP Germany — ENR 1.5 (Holding, Approach and Departure Procedures) werden
zwei Startverfahren getrennt fir Chapter 2 und Chapter 3 Flugzeuge empfohlen, die im
Folgenden wie folgt abgekirzt werden:

AIP (1): Startverfahren fiir ,Chapter 2“-Flugzeuge
AIP (2): Startverfahren fiir ,Chapter 3“-Flugzeuge

Das Startverfahren fur ,Chapter 2“-Flugzeuge nach AIP Germany entspricht dem
Startverfahren ICAO-A nach ICAO, wahrend das AIP (2) Startverfahren dem MOD-ATA-
Verfahren entspricht. Die empfohlene Cutback Héhe bei diesen Verfahren liegt bei 1500 ft.

Die prozeduralen Beschreibungen der am Flughafen Frankfurt mafl3geblichen
Startverfahren sind in Abbildung 13 bis Abbildung 16 im Anhang dargestellt.

Abbildung 3 gibt an, wie viele der an der Befragung teilnehmenden Airlines die oben
genannten Startverfahren nutzen.

m AIP (2) flr Chapter 3
m |[CAQ-A / AIP (1) fur Chapter 2
u NADP 2

NADP 1

m keine Angaben

Abbildung 3: Verteilung der am Flughafen Frankfurt genutzten Startverfahren (Befragung
von 27 Airlines)
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Neunzehn der befragten Airlines - und damit der tGiberwiegende Teil - nutzen
Abflugverfahren mit einer Cutback H6he von 1500 ft. Bei den Airlines, die das NADP 1-
oder NADP 2-Startverfahren anwenden, liegt die Cutback Hohe zwischen 800 ft und
1.000 ft.

2.1.3 AP 2.4 Erstellung von akustischen Referenzdatenséatzen

Im Rahmen der Einzelaufgabe AP2.4 wurde der akustische Teil der Datengrundlage
erarbeitet. Diese Arbeiten basierten auf den durch die Verkehrsflughé&fen bereitgestellten
Daten der jeweiligen Uberwachungsanlagen von Fluggeréauschen fiir das Kalenderjahr
2013.

In Abbildung 19 der Anlage ist die Lage der genutzten Messeinrichtungen dargestellt. Die
durch Fraport bereitgestellten akustischen, flugbetrieblichen und meteorologischen Daten
umfassten:

e spektral aufgeloste zeitliche Schallpegelverlaufe aufgezeichnet an 6
Messstationen

e Einzelschallereignisse der Fluggerdusche von 25 Messstationen und einer
mobilen Messanlage einschlieB3lich der Angaben tber z.B. Maximalpegel
(LAS,max), T10- und Ts-Zeiten sowie den zugeordneten Flugbewegungen

e Flugplandaten
e Radardaten

e Meteorologische Daten Uber Temperatur, Luftfeuchte, Windrichtung- und
Geschwindigkeit

Begleitend zur Einfihrung der Anhebung des Anfluggleitwinkels auf 3,2° fur Anflige auf
die Landebahn Nordwest wurde zusatzlich zu vier bereits vorhandenen stationéren
Messanlagen eine mobile Messanlage eingerichtet, welche fur die Dauer eines Jahres
akustische Datensatze aufzeichnen sollte. Diese mobile Messanlage war bis Oktober
2013 im Einsatz. Die erhobenen Messdaten flossen in die Bearbeitung des AP 2.4. mit
ein.

Die von Fraport 2013 erhobenen akustischen Daten wurden direkt an DLR AS-HEL zur
weiteren Analyse und Verarbeitung Ubermittelt.

Auf Basis der spektral aufgeldsten zeitlichen Schallpegelverlaufe, die mit Positionsdaten
des Flugzeugs korreliert wurden, ermittelte das DLR-Institut DLR AS-HEL im ersten Schritt
Referenzspektren sowie Referenz-Richtcharakteristiken. Hierzu entwickelte das DLR AS-
HEL Computerprogramme, welche vollautomatisch einerseits aus den Radardatensétzen
analytische Ansétze zur Bestimmung der Position eines Flugzeugs als Funktion der Zeit
erstellen sowie andererseits spektrale Richtcharakteristiken referenziert auf 1m
berechnen.

Diese Referenzdatensétze bildeten eine Grundlage fiir den Prototyp der DIN 45689.
Weiterhin flossen die als Ergebnisse von AP 2.2 ermittelten Flugprofile als Basis des
Berechnungswerkzeugs ein. Die damit berechneten Fluggerauschwerte wurden
anschlieRend mit den Einzelschallereignis-Messdaten der Uberwachungsanlagen der am
Projekt beteiligten Flughafen verglichen, um eine Verifizierung bzw. Kalibrierung der
abgeleiteten Referenzdaten durchzufiihren.
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2.2 AP3 Analyse und Bewertung von Larmminderungsmafnahmen

2.2.1 AP 3.1 Validierung der Berechnungswerkzeuge (MaBnahmenpakete FRA)

Auf Basis der in AP 1 und AP 2 entwickelten Berechnungswerkzeuge (SIMUL und
Prototyp 45689) generierte das DLR AS-HEL im Unterauftrag der Fraport AG modifizierte
vereinfachte Datenséatze fur das AzB-Berechnungsverfahren, sogenannte MODAL AzB-
Gruppen.

In Absprache mit den am Projekt beteiligten Flughafen wurden AzB-Profile und akustische
Datensatze fur solche Flugzeugmuster gebildet, die maf3geblich zur Fluglarmbelastung an
deutschen Flughéafen beitragen. In der nachfolgenden Tabelle sind die Flugzeugmuster
aufgefihrt, die als l[armrelevant gelten und fiir die die sogenannten MODAL AzB-Gruppen
bereitgestellt wurden.

MODAL AzB-Gruppe Flugzeugmuster MTOM
MS5.1.A CRJ-900-ER 37t
MS5.1.B Embraer-E-190 46t
MS5.2.A A320-211 77t
MS5.2.B B737-500 58t
MS5.2.C B737-700 68 t
MS5.2.D B737-800 781t
MS6.1.A A330-343 233t
MS6.1.B B767-300 167t
MS6.1.C B777-300 289t
MS6.3.A A340-642 368t
MS7.1.A B747-400 397t
MS8.1.A A380-841 569 t

Tabelle 4: Larmrelevante Flugzeugmuster, AzB-Profile und akustische Datensatze

Fur die im Rahmen von MODAL zu untersuchenden Abflugverfahren wurden drei
Varianten festgelegt, die gekennzeichnet sind durch

_S-ICAfur: ICAO-A-Verfahren
_S-M10 far: MOD-ATA-Verfahren mit Cutback in 1.000 ft
_S-M15 fir: MOD-ATA-Verfahren mit Cutback in 1.500 ft

Die fUr die oben genannten Flugzeugmuster jeweils ermittelten Profile gehen vom
Hoéchstabfluggewicht und einem maximalen Startschub, gekennzeichnet durch ,,_ A-F*,
aus. Jedes Profil wurde bis 10.000 ft Héhe berechnet, danach wurde ein Steigsegment mit
konstanter Geschwindigkeit angehangt.

Die Abbildungen im Folgenden zeigen exemplarisch fir die AzB-Klasse S.7 b.), welcher
das Flugzeugmuster B747-400 zugeordnet ist, die Steig- und Geschwindigkeitsprofile
nach AzB08 im Vergleich zu den ermittelten MODAL-Datensatzen.
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Abbildung 4: Steigprofile fur die B747-400 der AzB-Klasse S7 b.) und den ermittelten
MODAL-AzB-Datensatzen

Die Streckenkoordinate Sigma wurde fir jedes Flugzeugmuster den Erfordernissen
entsprechend angepasst. Dabei wurden die betrachteten Streckenlangen entlang der
Flugstrecke deutlich vergroRRert. Das Hohenprofil reicht nun bis in eine Hohe von 3050m
(10000ft). Bei der klassischen AzB08-Beschreibung sind die Streckenlangen bis etwa
20km und die Hohenprofile bis ca. 1200m Héhe beschrieben.
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Abbildung 5: Geschwindigkeitsprofile fir die B747-400 der AzB-Klasse S7 b.) und den er-
mittelten MODAL AzB-Datenséatzen

Die Geschwindigkeitsprofile der betrachteten Flugzeugmuster wurden bis hin zu 150m/s
fortgeschrieben. Dies gilt sowohl fur Start als auch fir Landung. Entsprechend der AzB08
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werden Geschwindigkeiten bis zu ca. 135 m/s beim Start und 108m/s bei der Landung
bertcksichtigt.

Die Grafiken verdeutlichen, dass die B747-400 Profile der AzB0O8 zwischen den Steig-
bzw. Geschwindigkeitsprofilen des ICAO-A-Verfahrens einerseits und den beiden
Varianten der MOD-ATA-Verfahren andererseits rangieren. Ein dhnliches Bild ergibt sich
auch fur die beztglich der A380-841abgeleiten Profile.

Hingegen liegen die Steig- und Geschwindigkeitsprofile der Azb-Klasse S6.3, welcher das
Flugzeugmuster A340-642 zugeordnet ist, Gber weite Strecken des Abflugpfads unterhalb
der abgeleiteten MODAL-Profile dieses Flugzeugtyps. Die entsprechenden Profile sind in

Abbildung 17 und Abbildung 18 der Anlage dargestellt.

Bei den Anfligen geht die AzB von einem Low Drag - Low Power - Verfahren (LDP) aus.
Zur Beschreibung der Anflugstrecken werden folgende GréRen bendtigt.

e Gleitwinkel w
e Zwischenanflughdhe ho
e Lange Sz des Zwischenanflugsegmentes

Die genannten Gré3en sind in Abbildung 6 dargestellt.

w 4]
| ——

Abbildung 6: Beschreibung von Anflugstrecken durch den Gleitwinkel w, die Zwischenan-
flughdéhe h0 und die Lange des Zwischenanflugsegments Sz nach AzB08.

Im Rahmen von MODAL wurden drei weitere Anflugverfahren modelliert:

e Optimierte Low Drag / Low Power Anflugverfahren (LDP) mit einer optimalen
Lénge der Zwischenanflughthe bei 3000ft

e Continuous Descent Approach (CDA)
e Steilere Anflige mit 3,2° Anflugwinkel (L32)

Zur Modellierung dieser Anflugverfahren wurden den flugbetrieblichen Erfordernissen der
gegebenen Verfahren entsprechend Anpassungen vorgenommen, die durch folgende
GroRRen beschrieben sind (Abbildung 7):

e Einfiihrung eines Sinkwinkels wo fir den Open Descent (in der AzB wird hier der
Gleitwinkel w angenommen).

e Einflihrung einer Verzégerungsstrecke Sp, langs der von der Geschwindigkeit im
Open Descent auf die Geschwindigkeit beim Anschneiden des Gleitpfades
reduziert wird.

e Die Geschwindigkeit im Open Descent wird mit 250 kt, die Geschwindigkeit beim
Anschneiden des Gleitpfades mit 190 kt angenommen.

© Fraport AG
Frankfurt Airport Services Worldwide



Blatt 24/42

MODAL Schlussbericht
Erstellt von: Daphne Goldmann

e Das Horizontalflugsegment der Lange Sz wird beim CDA-Verfahren durch ein
Segment mit Sinkwinkel wc ersetzt, der in die Berechnung der Verzdgerungslange
einging.

w o)

|

Abbildung 7: Beschreibung von Anflugstrecken durch die zusatzlichen Parameter Sinkwin-
kel wo, Verzogerungsstrecke Sp und Sinkwinkel wc bei den MODAL AzB-Datensétzen

Die Anpassung der akustischen Daten erfolgte tUber eine Vielzahl neu eingefiihrter
Zusatzpegel Z. In der AzB08 sind nur wenige Stitzstellen (Stellen an dem der
Zusatzpegel fest vorgegeben ist) angegeben. In den modifizierten Klassen sind teilweise
mehr als 15 Stitzstellen definiert, die sich zum Teil um nur wenige zehntel dB
unterscheiden.

Die Profile fur die modifizierten Anflugverfahren sind fest fur eine Zwischenanflughéhe von
3000ft (914m) vorgegeben. Aus diesem Grund ist eine Umstellung von 3000ft auf 4000
bzw. 5000ft, wie es fur Frankfurt notwendig ware, nicht moglich.

Die modifizierten AzB-Datensétze fir die betrachteten Start- und Anflugverfahren wurden
den am Projekt beteiligten Flughafen zur Implementierung in die jeweils genutzten
kommerziellen Fluglarmberechnungsprogramme zur Verfigung gestellt. Fraport hat zur
Durchfiihrung der Fluglarmberechnungen das Programm CadnaA genutzt.

Fur die Arbeiten im AP 3.1 wurden in einem ersten Arbeitsschritt
Immissionspunktberechnungen zu den verschiedenen Flugverfahren getrennt nach
Flugzeugtypen und Flugstrecken bezogen auf die Standorte der Fluglarmmessanlage
vorgenommen. Erganzend zu den Berechnungen auf Basis der MODAL AzB-Datenséatze
fanden ebenfalls Berechnungen mit den AzB08-Datensétzen statt. In die Berechnungen
ging der Flugverkehr der sechs verkehrsreichsten Monate 2013 ein. Die Ergebnisse der
Modelrechnungen wurden den entsprechenden Messwerten der Fluglarmmessanlagen
gegenubergestellt. Als VergleichsgroRe wurde der Einzelschallereignispegel LpAe
genutzt. Diese KenngréRe berlicksichtigt sowohl den Maximalpegel als auch die zeitliche
Einwirkungsdauer des Fluggerdusches.

Im Rahmen dieses Berichtes werden die Ergebnisse der Berechnung konsequent fir den
Flugzeugtyp B747-400 dargestellt. Zur Veranschaulichung spezieller Ergebnisse werden
zusétzlich die Daten fur andere Flugzeugtypen dokumentiert.
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In Tabelle 5 sind die Berechnungs- und Messdaten der B747-400 Abflug-
Einzelschallereignisse an ausgewéahlten Messstandorten aufgefuhrt. Es wurden
Messstationen gewahlt, welche an Abflugrouten positioniert sind, die keine oder nur
wenige Kurvenflige aufweisen.

Berechnung LpAe Messung A (Messung — Berechn.)

Runway | MP | S7 | M15 | M10 | ICA | LpAe Su'ingéte M15 | M10 | ICAO
07C 41 | 898 | 87,3 | 87,4 | 88 | 883 100% 1,0 0,9 0,3
07C 42 | 879 | 852 | 851 | 86,2 | 843 100% 09 | 08 | -19
18W 51 | 89,1 | 86,4 | 86,5 | 87,3 | 89,6 100% 3,2 3,1 2,3
18W | 52 | 886 | 858 | 858 | 86,7 | 87,8 99% 2,0 2,0 1,1
18W 55 | 90 | 876 | 881 | 879 | 895 100% 1,9 1,4 1,6

Tabelle 5: B747-400 Abflug-Einzelschallereignisse (LpAe) in dB(A) — Berechnung auf Basis
der AzB08- sowie der MODAL AzB-Datensatze und gemessene Werte

Die Gegeniberstellung in Tabelle 5 zeigt, dass die Ergebnisse auf Basis der MODAL AzB-
Datensatze (M15, M10 und ICA) fir die Startverfahren an allen Immissionspunkten
geringer ausfallen als die Berechnung nach AzB08 (S7). Sie liegen 1,7 bis 2,8 dB(A) unter
den AzB08-Berechnungsergebnissen. Die geringsten Pegelwerte der Berechnung
ergeben sich an fast allen Immissionspunkten durch die Datenséatze des MOD ATA-
Verfahren mit Cutback in 1.500 ft (M15) Héhe.

Die Airlines am Flughafen Frankfurt nutzen zwar verschiedene Abflugverfahren, zum
Uberwiegenden Teil kommt jedoch das MOD ATA mit 1.500 ft zur Anwendung. Vor diesem
Hintergrund ware zu erwarten, dass die gemessenen Pegelwerte die geringste
Abweichung zu den berechneten Werten fir das M15-Abflugverfahren aufweisen wirden.
Der Vergleich zwischen den berechneten und gemessenen Ergebnissen deutet jedoch auf
eine grundsatzliche Unterschéatzung in der Berechnung auf Basis der MODAL AzB-
Datensatze hin. Demgegentber fiihren die AzB08-Datensétze tendenziell zu einer
Uberschatzung in der Berechnung. Die Ursache fiir die Unterschétzung in der Berechnung
auf Basis der MODAL AzB-Datenséatze muss jedoch nicht allein in den abgeleiteten
akustischen Datensatzen liegen. Auch durch die Beschreibung der Abflugstrecken und der
unterstellten Korridorbreiten kénnen Verzerrungen hervorgerufen werden. Eine detaillierte
Prifung, welche Auswirkungen die Beschreibung der Flugstrecken Paramter auf die
Berechnungsergebnisse hat, erscheint im Vorfeld einer Nachjustierung der akustischen
Datensatze geboten.

Tendenziell liefern die Abflugverfahren M15 und M10 relativ zueinander hingegen sehr
valide Ergebnisse. Lufthansa hat im August 2013 fur Abfliige von der Startbahn West
probeweise ein Abflugverfahren mit Cutback 1.000 ft eingeflhrt. Anstelle des
Abflugverfahrens mit Cutback bei 1.500 ft wurde die Cutback Hohe auf 1.000 ft abgesenkt.

Nach Abschluss der Probephase im August 2014 wurden fir verschiedene Flugzeugtypen
die Messwerte wahrend der Probephase mit den Messwerten vor der Probephase
verglichen. Die Differenzen der Messwerte fur die Auswerteperioden, in denen die
Cutback Hohe 1.500 ft (M15) bzw. 1.000 ft (M10) betrug, sind in Tabelle 6 angegeben.
Dariiber hinaus sind die Ergebnisse aus der Berechnung an den entsprechenden
Messpunkten aufgefuhrt.
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Berechnung Messung
Runway | MP M15 - M10 M15 - M10
18W 51 -0,1 -0,1
18W 52 0 -0,4
18W 55 0,5 0,4

Tabelle 6: Unterschied zwischen MOD-ATA Verfahren mit Cutback 1.500 ft bzw. 1.000 ft —
Vergleich Berechnung und Messung

Der Vergleich der Differenzen bestatigt, dass die flugtechnischen EingangsgréfZen der
modellierten Datensétze die Veranderungen der Abflugverfahren sehr gut abbilden.

Tabelle 7 gibt analog zur Vorgehensweise bei den Abflugverfahren die Berechnungs- und
Messdaten der B747-400 Anflug-Einzelschallereignisse an ausgewahlten Messstandorten
an. Die Messstandorte wurden nach dem Abstand zur Landeschwelle absteigend sortiert.

A (Messung —
Berechnung LpAe Messung Berechnung)
Erfas-
Runway | MP | S7 | LDP | ODP | L32 | CDA | LpAe | sungs- LDP | ODP | L32 | CDA
rate
25L 02 | 817|822 822|818 | 823 | 80,7 100% -15 -15 | -11 | -16
07R 89 | 84,0 | 84,0 | 84,0 | 835|841 | 834 99% -0,6 -0,6 | -0,1 | -0,7
25L 01 | 84,4 | 843 | 843|839 |843 | 83,6 99% -0,7 -0,7 | -0,3 | -0,7
07R 05 | 88,0 889|889 |884|889 | 874 100% -15 -15 | -10 | -15
07R 06 | 91,8 | 92,3 | 92,3 | 91,7 | 92,3 | 92,2 99% -0,1 -01 | 05| -01

Tabelle 7: B747-400 Anflug-Einzelschallereignisse (LpAe) in dB(A) — Berechnung auf Basis
der AzB08- sowie der MODAL AzB-Datensatze und gemessener Werte

Im Ergebnis der Berechnungen zeigen sich bei den modellierten AzB-Datensétzen fir das
Low Drag / Low Power (LDP), das optimierte Low Drag / Low Power- (ODP) und das
CDA-Anflugverfahren lediglich geringe Unterschiede von 0,1 dB(A). Fur diese
Flugverfahren liegen die berechneten Einzelschallereignisse in der Regel knapp tber den
Berechnungsergebnissen auf Basis der AzB08. Abweichend davon ergeben sich jedoch
an den Messpunkten 02 und 05 deutlich héhere Werte als in der AzB08-Berechnung.

Auch im Vergleich der berechneten Werte mit den Messwerten weisen die Messpunkte 02
und 05 eine aufféllige Abweichung von 1,0 bis 1,6 dB(A) auf. Im Bereich dieser
Messstandorte sind womaoglich Zusatzpegel wirksam, die zu den héheren Abweichungen
fuhren. Darliber hinaus kann aus diesen Vergleichen nicht geklart werden, welchen
Einfluss die festgeschriebene Zwischenanflughthe von 3.000 ft hat.

Die berechneten Einzelschallereignisse auf Basis des Anflugverfahrens mit 3,2°
Gleitwinkel fallen erwartungsgeman niedriger aus als die der anderen Anflugverfahren.
Fur den Vergleich mit Messwerten sind die Werte der B747-400 nicht geeignet.

Die Erh6hung des Anfluggleitwinkels auf 3,2° wurde Im Oktober 2012 auf der Landebahn
Nordwest im Probebetrieb eingefiihrt. Da die Landebahn Nordwest fur Flugzeuge des
Typs B747-400 nicht zugelassen ist, sind in der nachfolgenden Tabelle die Berechnungs-
und Messwerte der A340-641 an Messpunkten entlang der Anfluggrundlinie auf die
Landebahn Nordwest aufgefuhrt.
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A (Messung —
Berechnung LpAe Messung Berechnung)
Erfas-
Runway | MP | S6.3 | LDP | ODP | L32 | CDA | LpAe | sungs- | LDP | ODP | L32 | CDA
rate

25R 44 | 82,5 | 84,0 | 84,0 | 83,2 | 84,1 | 84,9 99% 0,9 0,9 1,7 | 08

o7L 14 | 81,4 | 84,2 | 84,2 | 829 | 84,1 | 859 100% 1,7 1,7 3,0 1,8

o7L 11 | 87,5910 | 91,0 | 904 | 91 88,1 100% -2,9 -29 | -23 | -2,9

Tabelle 8: A340-641 Anflug-Einzelschallereignisse (LpAe) in dB(A) — Berechnung auf Basis
der AzB08- sowie der MODAL AzB-Datensatze und gemessene Werte

Obwohl bei der Messung Anfliige mit einem Gleitwinkel von 3,2° erfasst wurden, liegen die
berechneten Pegelwerte auf Basis der abgeleiteten MODAL AzB-Datensatze in gro3erer
Entfernung zu Landeschwelle (MP 11 und MP 14) unter den Messwerten. Demgegeniber
werden jedoch an der Messstation 11 deutlich h6here Pegelwerte berechnet als
gemessen. Sofern die Uberhéhung der berechneten Pegel am MP 11 durch Zusatzpegel
verursacht werden, legen die Ergebnisse es nahe, diese Zusatzpegel im Bereich gréRerer
Entfernung zur Landeschwelle zum Ansatz zu bringen.

Im Bericht Uber die Schallpegelmessungen zur Malnahme ,Anhebung ILS-Gleitwinkel
(3,2°)“ auf der Landebahn Nordwest [1] wurden fiir die A340-641 Minderungen des
Einzeschallereignispegels infolge der Anhebung des Gleitwinkels von 3,0° auf 3,2 °
ermittelt. Ausgehend davon, dass das Low Drag / Low Power-Anflugverfahren mit 3,0°
durchgefihrt wird und dem Anflugverfahren vor der Anhebung des Gleitwinkels entspricht,
stellt Tabelle 9 die Pegeldifferenzen der beiden Anflugverfahren auf Basis der Berechnung
und Messung dar.

Berechnung Messung

Runway | MP L32 -LDP L32-LDP
25R 44 -0,8 -1,2
o7L 14 -1,3 -0,5
07L 11 -0,6 -0,2

Tabelle 9: Unterschied zwischen L32- und LDP-Verfahren — Vergleich Berechnung und
Messung

Beide Ergebnistabellen verdeutlichen, dass weitere Iterationsschritte notwendig sind, um
die Anflugverfahren sowohl aus flugtechnischer als auch aus akustischer Sicht adaquat in
den Datensatzen abbilden zu kdnnen. Diese Nachjustierung der modellierten Datensatze
ist im Rahmen eines DLR-internen Forschungsprogrammes avisiert. Als Grundlage hierfr
wurden dem DLR AS-HEL die Ergebnisse aus den Berechnungen und Messungen an
allen maRgeblichen Fraport Messstationen ibergeben.
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2.2.2 AP 3.2 Anwendung der Berechnungswerkzeuge

Erganzend zu den in AP 3.1 durchgefiihrten Immissionspunktberechnungen und
Vergleichen mit Messwerten wurden in AP 3.2 Konturenberechnungen durchgefuhrt.

In einem ersten Schritt wurden Berechnungen von Konturen gleicher
Einzelschallereignispegel LpAe und Maximalpegel LAS,max, sogenannte Footprints,
vorgenommen. Exemplarische Berechnungsergebnisse fiir den Flugzeugtyp B747-400
sind in der Anlage fir den Start in den Abbildung 20 und Abbildung 21 und fir die
Landung in den Abbildung 22 und Abbildung 23 dargestellt.

Fir eine Einschatzung dariiber, welche der im Rahmen von MODAL abgeleiteten AzB-
Datensétze bei der Anwendung auf eine Szenarienberechnung zu einer Verringerung der
Leg-Fluglarmkonturen fiihren kénnten, geben die Flachen der Footprints wichtige
Hinweise.

Im Fluglarmschutzgesetz werden Larmwerte genannt, die zur Ausweisung des
Larmschutzbereiches heranzuziehen sind.

Der Larmschutzbereich besteht aus zwei Tag-Schutzzonen und einer Nacht-Schutzzone.
Das Kriterium zur Abgrenzung der Tag-Schutzzonen ist der Dauerschallpegel. Der
Dauerschallpegel Leq(3) Ubersteigt in der Tag-Schutzzone 1 den Wert von 60 dB(A), in
der Tag-Schutzzone 2 den Wert von 55 dB(A) (Werte fur Neubau- und Ausbauflughéafen).

In der Nachtzeit kommen zwei Kriterien zur Anwendung. Die Nacht-Schutzzone erstreckt
sich auf Orte, in denen fur die Zeit von 22 bis 6 Uhr Dauerschallpegel von mindestens
50 dB(A) und/oder pro Nacht mindestens sechs Uberschreitungen eines Maximalpegels
von 53 dB(A) im Innenraum (68 dB(A) im AulRenbereich) zu erwarten sind (Werte fur
Neubau- und Ausbauflughafen).

DasFluglarmgesetz stellt somit neben dem Leq(3) auch auf ein Pegelhaufigkeitskriterium
ab. Insofern ist die Auswertung der Footprints bezogen auf die Einzelschallereignispegel
LpAe und die Maximalpegel LAS,max fir eine umfassende Einschatzung erforderlich.

In Abbildung 8 bis Abbildung 11 sind die Ergebnisse der Flachenermittiung der Footprints
des Einzelschallereignispegels LpAe = 85 dB(A) und des Maximalpegels LAS,max =

75 dB(A) fur Start und Landung der am Flughafen Frankfurt als l[armrelevant eingestuften
Flugzeugtypen dargestellt.
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Abbildung 8: Flachen der LpAe = 85 dB(A) Start-Footprints verschiedener Flugzeugtypen
auf Basis der AzB08- und der MODAL AzB-Datensatze
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Abbildung 9: Flachen der LAS,max = 75 dB(A) Start-Footprints verschiedener Flugzeugty-
pen auf Basis der AzB08- und der MODAL AzB-Datensétze

Hier zeigt sich am Beispiel B744 fir die Flache des Footprints beim Maximalpegel von

75 dB(A), dass sich die drei Abflugverfahren nur unwesentlich voneinander unterscheiden.
Aufschlussreicher ist dagegen die Betrachtung der Flachen der Footprints beim
Einzelereignispegel LpAe von 85 dB(A). Hier unterscheiden sich die Verfahren
voneinander. Das ICAO-A-Verfahren ist mit einer Flache von 52,6 km2 deutlich
ungunstigster als die Verfahren M10 (43,6 km2) und M15 (46 km?2). Zurlickzufiihren ist dies
auf die Eigenschaft des ICAO-A Verfahrens, dass auf Hohengewinn anstatt
Beschleunigung gesetzt wird. Aufgrund der geringeren Geschwindigkeit (vgl. Abbildung 5)
verlangert sich die Dauer des Einzelschallereignisses, was sich im LpAe durch eine
Erhéhung bemerkbar macht.

Wenngleich sich fiir die A333 und B763 bei Anwendung der MODAL AzB-Datensatze
gegeniber den Footprints auf Basis der AzB08-Daten grofRere Konturenflachen ergeben,
ist zu erwarten, dass die Anwendung der MODAL-Datenséatze auf ein
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Flugverkehrsszenario in Bereichen, in denen die Larmbelastung durch Abflug gepréagt
wird, insgesamt larmmindernde Auswirkungen haben wird. Denn die larmrelevanten
Flugzeugmuster A340-600, B747-400 und A380-800 weisen mit den MODAL-Datensétzen
kleinere Footprints als die AzB08 basierten auf.

Fur die Berechnung der Verkehrsszenarien wurden die AzB08-Daten fiir das
Referenzszenario gewéhlt und aus den MODAL-Datensétzen das ICAO-A-Verfahren
sowie das MOD ATA Verfahren mit 1.000 ft. Cutback.
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Abbildung 10: Flachen der LpAe = 85 dB(A) Anflug-Footprints verschiedener Flugzeugty-
pen auf Basis der AzB08- und der MODAL AzB-Datensétze
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Abbildung 11: Flachen der LAS,max = 75 dB(A) Anflug-Footprints verschiedener Flug-
zeugtypen auf Basis der AzB08- und der MODAL AzB-Datenséatze Ziel des Arbeitspakets
war
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Im Anflug sind geringere Unterschiede zwischen den Verfahren festzustellen als im
Abflug. Zwischen CDA, LDP und OPD ist praktisch kein Unterschied im LAS,max und
LpAe erkennbar. Lediglich das L32-Verfahren mit 3,2° Gleitwinkel verhélt sich in Bezug
auf die Flache des Footprints der tibrigen MODAL AzB-Datensétze etwas glinstiger. Diese
Ergebnisse zeigten sich bereits bei den Untersuchungen der Immissionspunktberechnung
in AP 3.1. Anhand der Abbildung 22 und Abbildung 23 ist zu erkennen, dass sich die
Unterschiede der modellierten Anflugverfahren im Abstand Gber 17 km von der
Landeschwelle, also vor dem Einfliegen auf den Gleitpfad, deutlich auspragen. In diesem
Bereich tritt auBerdem eine Minderung der Larmwerte gegeniiber den AzB08-Datenséatzen
auf, wahrend im Nahbereich des Flughafens die AzB08-Datensétze geringere Larmwerte
liefern als die MODAL AzB-Datnsétze.

Fur die Szenarienberechnungen wurden auch im Anflug die AzB08 fir das
Referenzszenario herangezogen. Aulzerdem wurden von den MODAL-Datensatzen das
optimierte Low Drag -Low Power Anflugverfahren (ODP) sowie das Anflugverfahren mit
3,2° Gleitwinkel (L32) genutzt.

Auf Basis der Footprintflachen wurden die An- und Abflugverfahren abgewahlt, welche in
den Szenarienberechnungen unterstellt werden sollten. Fir die drei berechneten
Szenarien wurden folgende Kombinationen gewabhit:

e Referenzszenario: AzB08

e Szenario 1: ICAO A Abflug (ICA-A) / Optimiertes Low Drag -Low Power
Anflugverfahren (ODP)

e Szenario 2: Cutback 1000 ft Abflug (M10) / 3,2° Gleitwinkel Anflug (L32)

In Szenario 2 werden An- und Abflugverfahren bericksichtigt, die zumindest teilweise
bereits am Flughafen Frankfurt realisiert wurden.

Die Szenarienberechnungen fir die Tagzeit der sechs verkehrsreichsten Monate 2013
beriicksichtigt insgesamt 236.151 Flugbewegungen, wobei davon 90.926 Bewegungen
(entspricht 38,5 Prozent aller Bewegungen) durch MODAL AzB-Datensétze abgebildet
werden. Fur die larmrelevanten Flugzeugtypen kommen somit die MODAL AzB-
Datensatze zum Ansatz. Alle Gbrigen Bewegungen gingen mit den jeweiligen AzB08-
Datensatzen in die Berechnung ein.

Die LAeqg-Tag-Konturen von 55 dB(A) und 60 dB(A) aus der Berechnung der
Flugbetriebsszenarien sind in Abbildung 24 in der Anlage abgebildet.

Zur Auswertung und erganzenden Darstellung der Ergebnisse werden die Flachen der
berechneten LAeg-Konturen in Vergleich gesetzt. In Abbildung 12 ist zu erkennen, dass
Szenario 2 das glnstigste Ergebnis liefert. Die Flachenreduktion gegeniiber dem AzB08-
Referenzszenario pragt sich in groReren Entfernungen zum Flughafen, das heil3t in den
LAeg-Tag-Konturen von 55 dB(A) deutlicher aus als in LAeg-Tag-Konturen von 60 dB(A).

Anhand von Abbildung 24 lasst sich im Bereich der Sudabfliigen erkennen, dass diese
Verringerung hauptséachlich auf die Abflige zurtickzufiihren ist, wo sich ICAO-A und M10
stark vom Referenzszenario absetzen. In den dstlichen und westlichen Regionen des
Flughafens, die durch Fluggerdausche anfliegender Flugzeuge geprégt sind, ergeben sich
auf Basis der AzB08-Datensétze die geringsten Ausdehnungen der Leq,Tag-Konturen.
Fir das L32- Anflugverfahren weisen sie Leq,Tag-Konturen gegeniiber dem CDA-
Verfahren eine kleinere Flachen auf. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus Abbildung
10 und Abbildung 11 und fihrt auch dazu, dass das Szenario 2 insgesamt gunstiger ist als
Szenario 1.
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Abbildung 12: Flachen der LAeg-Tag-Konturen fir 3 Szenarien bei 60 dB(A) und 55 dB(A)
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Abbildung 13: Empfohlenes Startverfahren nach AIP Germany— ENR 1.5 fur Chapter 3
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Abbildung 14: Startverfahren ICAO-A (Steilstartverfahren)./ Empfohlenes Startverfahren
nach AIP Germany — ENR 1.5 fiir Chapter 2 Flugzeuge..
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Abbildung 15: NADP 2 nach ICAO Doc 8168
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Abbildung 16: NADP 1 nach ICAO Doc 8168
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Abbildung 17: Vergleich der Steigprofile fur die A340-641 der AzB-Klasse S.6.3 und den
ermittelten MODAL-Datenséatzen
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Abbildung 18: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile fir die A340-641 der AzB-Klasse
S.6.3 und den ermittelten MODAL-Datensétzen
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Abbildung 19: Standorte der Messanlagen
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Abbildung 20: Start B747-400 Footprints der Einzelereingispegel LpAe von 80 dB(A) und

85 dB(A) auf Basis der AzB08- und modellierten MODAL AzB-Datensatzen
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Abbildung 21: Start B747-400 Footprints der Maximalpegel LASmax von 70 dB(A) und 80
dB(A) auf Basis der AzB08- und modellierten MODAL AzB-Datensétzen

© Fraport AG
Frankfurt Airport Services Worldwide



Blatt 40/42

MODAL Schlussbericht
Erstellt von: Daphne Goldmann

JIeBaB0UEa0RE0RBURE000B0HR0RAY

ey

D

2
S (Eaport

Landung B747-400
Fodtprint
Einzelereignispegel
LpAE

Pegel klassen:
80 und 85 dB(A)

- AZB08: S7b
— CDA
e L.32
—— LDP
—— ODP

Streckenangabe bezogen
auf den Aufsetzpunkt

Fraport AG
FTU-LL m f.

Abbildung 22: Landung B747-400 Footprints der Einzelereingispegel LpAe von 80 dB(A)

und 85 dB(A) auf Basis der AzB08- und modellierten MODAL AzB-Datensatzen
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Abbildung 23: Landung B747-400 Footprints der Maximalpegel LASmax von 70 dB(A)
und 80 dB(A) auf Basis der AzB08- und modellierten MODAL AzB-Datensatzen
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Abbildung 24: LAeg-Tag-Konturen von 55 dB(A) und 60 dB(A) fur die Berechnung der Flugbetriebsszenarien
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