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Einleitung

Der  Luftverkehr  verursacht eine  Reihe  von
Umweltproblemen. Wihrend in der allgemeinen politischen
Diskussion die Treibhausgasemissionen des Luftverkehrs und
der damit verbundene Effekt auf den Klimawandel
iiberwiegen, ist im Nahbereich eines Flughafens der Fluglarm
das  dominierende, gesundheitliche und politische
Diskussionsthema bzw. das fiir die Anwohner vordringliche
Problem. Die Fluglirmimmissionen kénnen zwar punktuell
durch Messungen erfasst werden, eine fldchige Feststellung
der Fluglirmbelastung in der Umgebung eines Flughafens
kann aber nur eine Flugldirmberechnung geben. Daher miissen
als Grundlage zur Versachlichung der Fluglarmdebatten, zur
Festlegung von Flugldarmschutzzonen, fiir
Schallschutzprogramme oder das Herbeifilhren von
Interessenausgleichen  zwingend  Fluglarmberechnungen
durchgefiihrt werden.

Zur reinen Feststellung der Flugldrmbelastung an Flughifen
werden in der Regel best-practice Verfahren eingesetzt. Diese
bewusst einfach gehaltenen Berechnungsvorschriften sind
speziell auf solche Anwendungsfille zugeschnitten, wobei die
Luftfahrzeuge nur als eine Schallquelle modelliert werden.
Die Schallquellenbeschreibungen beruhen in der Regel auf
Immissionsmessungen und sind meist ein Teil der
Berechnungsvorschrift. In Deutschland werden fiir diesen
Zweck meist Softwareprogramme eingesetzt, in denen die
Berechnungsvorschrift der AzB [1], BUF [2], DIN 45689-1
[3] oder ECAC Doc 29 [4] umgesetzt sind. Das international
am hédufigsten verwendete best-practice Verfahren ist das
nach der Berechnungsvorschrift des ECAC Doc 29 [4].

Fiir weit in der Zukunft liegende Verkehrsszenarien miissen
auch Flugverfahren oder technische Entwicklungen an
Flugzeugen bzw. neue Flugzeugentwiirfe beriicksichtigt
werden, was mit diesen best-practice Verfahren nicht so
einfach moglich ist. Hier kommen dann meist mixed-fidelity
Verfahren zum FEinsatz, die in der Regel auf einer
parametrischen physikalischen Modellierung der einzelnen
Schallquellen beruhen und mit denen die Betriebszustinde
eines Luftfahrzeuges wihrend des An- und Abfluges viel
detaillierter abgebildet werden konnen. Fiir solche
vorwiegend wissenschaftlichen Fragestellungen hat das DLR
das Fluglirmberechnungsprogramm Parametric Aircraft
Noise Analysis Module (PANAM) [5] entwickelt. Sowohl mit
best-practice als auch mit mixed-fidelity Verfahren konnen
Ergebnisse mit einer guten Ubereinstimmung mit Messungen
erzielt werden. Die grofiten Abweichungen kommen dabei
nicht von den Verfahren oder den Quellmodellen. Die Giite
der Berechnungen hingen vielmehr von der Qualitit der zu
Grunde liegenden Eingabedaten ab: Wie gut ist ein
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Luftfahrzeug beschrieben und wo fliegt dieses in welchem
Flugzustand.

Zur Berechnung des Fluglirms an einem Flughafen sind eine
Reihe aufeinander aufbauende Arbeitsschritte durchzufiithren.
Je nachdem, ob eine Nachberechnung durchgefiihrt oder eine
zukiinftige = Lirmbelastung  ermittelt werden  soll,
unterscheiden sich die durchzufithrenden Arbeitsschritte
geringfiigig und konnen aufgrund des beabsichtigten
Detailierungsgrads im Arbeitsumfang recht unterschiedlich
ausfallen. Die Grundlage der Berechnungen bildet dabei
immer die Anzahl der Flugbewegungen der einzelnen
Luftfahrzeugmuster an einem Flughafen (Flugplan), die
geflogenen oder zu fliegenden Flugbahnen, sowie eine
Fluglirmberechnung mit einem Modell fiir die
Schallabstrahlung der einzelnen Luftfahrzeuge und eine
Beschreibung der Schalltransmission. Die Erfahrungen aus
der Vergangenheit zeigen, dass gerade die Dateniibergaben
von einem zum nichsten Arbeitsgebiet problematisch sein
konnen, da die unterschiedlichen Fachdisziplinen teilweise
abweichende Begrifflichkeiten verwenden und es immer
wieder zu Ubertragungsfehlern (durch hindische Eingabe
oder Formatierungsfehler) gekommen ist. Eine kleine
Verbesserung stellen schon Berechnungen nach der AzB da,
da hier auch die Datenformate und Schnittstellen zur
Fluglarmberechnung definiert worden sind.

Alle diese notigen Arbeitsschritte zur Fluglarmberechnung
bilden Forschungsschwerpunkte an DLR-Instituten und es
sind dort fiir die  jeweiligen Arbeitsschritte
Softwareprogramme entwickelt worden, die nun iiber die
DLR-Prozesskette PLATON (Flight PLAn TO Noise)
miteinander verbunden sind. Uber definierte Schnittstellen
konnen Verkehrsprognosen mit Flugbahnsimulation und
Fluglarmberechnung fast vollautomatisch durchgefiihrt
werden, sodass nun die Fluglirmbelastung an beliebigen
Flughéfen fiir Ist-Szenarien und Prognoseszenarien mit wenig
Aufwand berechnet werden konnen.

In diesem Beitrag wird die Prozesskette PLATON vorgestellt.
Des Weiteren werden verschiedene Berechnungsoptionen
und die sich daraus ergebenden Forschungsmoglichkeiten
kurz vorgestellt.

Die DLR-Prozesskette PLATON

In den Instituten des DLR wird an sehr unterschiedlichen
Inhalten  geforscht. DLR-Projekte  verbinden diese
verschiedenen Forschungsaktivititen interdisziplindr fiir
gemeinsam  erreichbare  Ziele. Das  DLR-Projekt
Emissionslandkarte (ELK) hat das Ziel die derzeitigen und
zukiinftigen Emissionen und Lirmimmissionen  fiir
Deutschland zu ermitteln und darzustellen. Fiir Fluglarm
bedeutet dies fiir die wichtigsten deutschen Flughifen die
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Larmimmission auch fiir zukiinftige Jahre zu ermitteln. Dabei
sollen sowohl vergleichbare Ergebnisse zwischen den
Flughidfen als auch eine zeitliche Vergleichbarkeit der
Ergebnisse gewihrleistet werden. Somit miissen die
Berechnungen auf gleichen Ausgangsdaten und auf einem
identischen Vorgehen der einzelnen Arbeitsschritte beruhen.
In ELK basieren daher alle Ergebnisse - auch fiir Ist-Szenarien
- auf Simulationen. Das heiflt, mit Softwareprogrammen
werden die Verkehrszahlen im Institut fiir Luftverkehr, dann
die Flugbahnen im Institut fiir Flugfithrung und abschlieend
die Larmimmissionen im Institut fiir Aerodynamik und
Stromungstechnik simuliert, wobei die Simulationen iiber
definierte  Schnittstellen zur Prozesskette ~PLATON
verbunden sind (siehe folgende Abbildung).

VERKEHR
Flight PLAn TO Noise

Abbildung 1: Skizze der Abfolge der Prozesskette PLATON
wie sie im DLR-Projekt ELK eingesetzt wird

Verkehrsprognose

Das DLR LV Luftverkehrsprognosemodell [6] besteht aus
verschiedenen einzelnen Teilmodellen (siehe Abbildung 2):
Im ersten Schritt wird eine engpassfreie, d.h. ohne
Kapazititsengpisse, Prognose der Passagiere und Fliige fiir
jedes einzelne Flughafenpaar erstellt. Basis dieser Prognose
ist ein Okonometrisch  geschitztes Gravity-Modell.
Wesentliche Treiber der Entwicklung sind BIP pro Kopf,
Bevolkerung und der Ticketpreis, welcher mit einem eigenen
Modell anhand der Kerosinpreis- und BIP pro Kopf-
Entwicklung prognostiziert wird.

Im zweiten Schritt werden zukiinftige Flughafen- und
Flugzeugkapazititen auf den einzelnen Flughafenpaaren
prognostiziert. Bei den Flughafenkapazititen spielen der
Bevolkerungswiderstand gegen Kapazititserweiterungen eine
wichtige Rolle. Dieser Widerstand hingt wesentlich von den
lokalen Verhiltnissen, d.h. wie viele Menschen sind
unmittelbar betroffen, als auch von der wirtschaftlichen
Gesamtsituation und dem Partizipationsgrad ab. Tendenziell
ist der Ausbau in hoch entwickelten demokratischen
Volkswirtschaften langwieriger.

Im dritten Schritt werden die prognostizierten Passagier- und
Flugvolumina auf die Flotte, d.h. Sitzplatzklassen und
Flugzeugtypen umgelegt. Dies wird bestimmt durch die
Bestandsflotte, das Aircraft Retirement, die
Flugzeugproduktivitit sowie der mogliche Markteintritt neuer
Flugzeugtypen. Welche Sitzplatzklasse bzw. welches
Flugzeug auf welcher Strecke eingesetzt wird, hdangt von dem
Verhiltnis von Passagieren zu Fliigen ab, welches wiederum
durch die Kapazititssituation an den Flughédfen bestimmt
wird. Die Streckenlédnge spielt ebenfalls eine wichtige Rolle,
da das Flugzeug die Distanz auch bewiltigen konnen muss.
So finden sich groBere Flugzeuge tendenziell auf langen
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Strecken, die durch ein grofes Verhiltnis von Passagieren zu
Fliigen gekennzeichnet ist.

Im vierten Schritt werden aus dem prognostizierten
Jahresflugplan (Jahresmengen ohne zeitliche Auflosung)
reprisentative  tageszeitlich  aufgeloste  représentative
Wochenflugpline jeweils fiir die Sommer- und Wintersaison
abgeleitet. Hierfiir werden tageszeitlich aufgeloste Flugpline
aus dem Basisjahr, sowie Daten-, Regel und Kl-basierte
Methoden verwendet. Aufgrund der stark repetitiven Struktur
der (realen) Flugpline des planméBigen Luftverkehrs
innerhalb einer Saison lassen sich die beiden repréisentativen
Wochenflugpléine sehr gut auf das Jahr hochrechnen.
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Abbildung 2: Skizze der Abfolge der Verkehrsdatenprognose
Flugbahnsimulation

Fiir alle Flugbewegungen der Wochenflugpline wird mit
Start- und Zielflughafen sowie An- und Abflugzeit durch die
folgenden beschriebenen Schritte eine komplette Flugbahn
fiir jede Flugverbindung berechnet:

Im ersten Schritt werden die Betriebsrichtungen und Nutzung
der Start- und Landebahnen der Flughifen nach Wetterlage
konfiguriert. Als Wetterlage kann im simpelsten Fall eine
Windrichtung vorgegeben werden, oder es werden
komplexere Wetterszenarien in Form von z.B. GRIB oder
NetCDF Datensitzen geladen.

Im néchsten Schritt wird auf Basis von Navigationsdaten ein
Flugplan fiir jede Flugverbindung erstellt. Hierbei wird die
kiirzeste Strecke genutzt, welche den Startflughafen iiber SID
(Standard Instrument Departure), Airways, STAR (Standard
Terminal Arrival Route) und Approachroute mit dem
Zielflughafen verbindet.

AnschlieBend werden auf Basis dieser Flugpline die
kompletten Flugbahnen in Form von 4D-Trajektorien
berechnet. Den Berechnungen liegen BADA Performance
Daten zugrunde. Die berechnete 4D-Trajektorie enthilt die
Position zu jedem Zeitpunkt wie auch Informationen zu
Geschwindigkeit, Schub, Konfiguration, Gewicht und
weiteren Informationen zum Flugzeugzustand.

In einem letzten Schritt wird die Bahnbelastung an den
Flughifen erneut betrachtet (die sich bisher nur aus der
kiirzesten Route ergeben) und Start- und Landebahnen fiir



einzelne Fliige getauscht, um die Last auf diesen besser
auszugleichen (siehe [7] fiir Details). Fiir Flugbewegungen,
die einen Bahnwechsel durchfithren, wird die obige
Prozesskette erneut durchlaufen, um eine neue 4D Trajektorie
unter  Beriicksichtigung der gedndert Ab-  bzw.
Anflugverfahren zu generieren.

Die Flugbahnen konnen zudem noch von Konflikten bereinigt
werden - was ebenfalls eine Anderung der Flugbahnen
(lateral, vertikal und zeitlich) zur Folge haben kann.

Fiir die Lirmberechnungen werden alle zu betrachtenden
Flugbewegungen an dem zu berechnenden Flughafen in 8
kml-Dateien (separiert durch: Haupt- und
Nebenbetriebsrichtung, Fracht- und Passagierflugzeuge,
Sommer- und Winterverkehr) ausgegeben.
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Abbildung 3: Skizze der Flugbahnsimulation
Fluglirmberechnung

Die Flugldrmberechnung wird im Rahmen von PLATON mit
dem Software-Framework AIRNAF (Aircraft Noise Analyses
Framework) in drei Schritten durchgefiihrt.

Schritt 1: Priiprozess zur Fluglirmberechnung

Die 8 erstellten kml-Dateien (siehe Flugbahnsimulation)
beinhalten die diskreten 4D-Trajektorien fiir jede
Flugbewegung auf dem zu untersuchenden Flughafen bis zum
Zielflughafen. Fiir die Larmberechnung in der Umgebung des
Flughafens ist jedoch nur der Verkehr auf den An- und
Abflugrouten relevant, d.h. welches Flugzeug auf welcher
Route wie oft verkehrt. Ziel dieses Priaprozess-Schritts ist es
daher, die Verkehrsbelegung aus den kml-Dateien auf
Routengruppen zu bestimmen.

Viele Flugrouten sind in der fiir Fluglirm relevanten
Entfernung vom Flughafen identisch. In einem ersten Schritt
werden diese Flugrouten (d.h. Projektion der Flugbahn auf die
Bezugsebene) zu Routengruppen zusammengefasst. Je nach
Routenstruktur an einem Flughafen und den fiir Fluglirm
tolerierbaren Abweichungen innerhalb einer Routengruppe
reduziert sich so die Anzahl der zu berechnenden Flugbahnen
auf bis zu 1/3.

In einem zweiten Schritt wird jeder Flugbewegung aus der
kml-Datei je nach verwendetem Rechenverfahren einer
Luftfahrzeuggruppe bzw. -klasse zugeordnet, fiir den Daten
vorhanden sind (d.h. direkte Zuordnung, oder wenn keine
Daten des Flugzeugtyps vorhanden sind - die Zuordnung
eines Stellvertretertyps).

Gerade in Deutschland basieren Fluglirmberechnungen oft
auf Luftfahrzeuggruppen bzw. -klassen (sieche z.B. [8]).
Dementsprechend miissen dann die Luftfahrzeugtypen einer
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Luftfahrzeuggruppe zugeordnet werden. Z.B. sind fiir die
Bestimmung der AzB-Klasse folgende Parameter relevant:

ICAO-Flugzeugcode

Anzahl Triebwerke
Nebenstromverhéltnis der Triebwerke
Kapitel der Larmzertifizierung
Betriebsart (Start/Landung)
Maximales Abfluggewicht

Das Abfluggewicht wird benétigt, da fiir Berechnungen nach
AzB fiir die groBen startenden Flugzeuge eine Auslastung
angegeben werden muss, welche sich aus dem Verhiltnis von
aktuellem Abfluggewicht zu maximalem Abfluggewicht
ergibt. Durch die Kombination dieser Parameter ldsst sich die
AzB-Klasse eindeutig zuordnen. Um die Flugzeugklasse
automatisiert bestimmen zu konnen, ist im Rahmen einer
studentischen Arbeit basierend auf einer Kombination
verschiedener  frei  verfiigbarer  Datenbanken  eine
Metadatenbank erarbeitet und angeschlossen worden. Fiir
Berechnungen nach AzB reduziert sich die Anzahl der
Einzelflugberechnungen gegeniiber einer typengenauen
Berechnungsmethode auf ungefihr die Hilfte. Mit Hilfe
dieser Datenbank ist es auch moglich, nach anderen Schemata
als in [7] vorgeschlagen zu gruppieren, z.B. nach der alten
AzBO08 [1] oder der DIN 45689-1 [3].

Nach diesen beiden Schritten ist die
Verkehrszusammensetzung fiir eine Woche bekannt, d.h.
Anzahl Bewegungen pro Flugzeugklasse pro Flugroute
aufgeteilt nach Tagzeitscheiben. Diese Bewegungen werden
dann in einem letzten Schritt basierend auf Faktoren vom
DLR-Institut Luftverkehr auf ein ganzes Jahr hochskaliert.

Schritt 2: Kern der Fluglirmberechnung

Fiir die Flugldrmberechnung des gesamten Szenarios wird
zunéchst in einem ersten Schritt eine
Einzelfluglirmberechnung  von  jeder =~ Kombination
Luftfahrzeuggruppe/Flugroutengruppe durchgefiihrt. Fiir jede
Kombination ist das Ergebnis ein Immissionsgitter mit
entsprechenden La max- und SEL-Werten. Im zweiten Schritt
werden  die  Immissionsgitter  entsprechend  der
Verkehrsbewegungen superponiert. Damit konnen alle auf
Lamax und SEL basierenden Metriken berechnet werden.
AIRNAF ist so ausgelegt, dass dariiber hinaus auch
detaillierte ~ Parameter  fiir  zukiinftige = Expositions-
Wirkungsbeziehungen ermittelt werden konnen (z.B.
Geriduschdauer, maximaler Pegelanstieg, Dauer seit letztem
Flugereignis, ...).

Schritt 3: Postprozess zur Fluglirmberechnung

Im Rahmen der PLATON-Prozesskette werden auch die
Ergebnisse fiir typische Analysen aufbereitet und dargestellt

und ein Export fiir grafische Informationssysteme
bereitgestellt. Typische Darstellung sind: Konturen,
berechnete Konturflidchen, Verschneidung der

Aufwachreaktionen mit Bevolkerungsdichte, usw.

Erweiterung der Prozesskette

Im DLR-Projekt ELK werden nur Luftfahrzeuge betrachtet
die schon jetzt am Luftverkehr teilnehmen. Spitestens dann,
wenn weit in der Zukunft liegende Lirmimmissionen
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(Prognosehorizont grofler 25 Jahre) berechnet werden sollen,
ist es zwingend erforderlich auch zukiinftige ldrmarme
Luftfahrzeuge aus dem Flugzeugentwurf zu beriicksichtigen.
Mit dem DLR-Projekt ,,DEvelopment Pathways for Aviation
up to 2070 - DEPA 2070 (Laufzeit 2022 bis 2024) wird die
Prozesskette PLATON schon jetzt so erweitert, dass
entworfene  Luftfahrzeuge des  DLR-Instituts  fiir
Systemarchitektur in der Luftfahrt in die Prozesskette
eingebunden werden konnen. Uber das Datenformat CPACS
kann ein solcher Flugzeugentwurf direkt in das parametrische
mixed-fidelity ~ Softwareprogramm PANAM eingelesen
werden, mit dem dann eine Bahn- und Einzelflugsimulation
durchgefiihrt werden kann. Mit dem AIRNAF konnen
Simulationen mit PANAM zusammen mit anderen
Einzelflugsimulationen zu einem  Flughafenszenario
zusammengefasst und gingige SchallkenngréfSen berechnet
werden.

Ein Ziel des DLR-Projekt ,Leises Umwelt-Freundliches
Transportflugzeug durch Fortschrittliche
Technologiesimulation fiir 2030 — LU(FT)? 2030 (Laufzeit
2024 bis 2027) ist es, u.a. auch high-fidelity Methoden zur
Beschreibung der Einzelschallemission fiir die PLATON
Prozesskette nutzbar zu machen, um einzelne Schallquellen
besser beschreiben zu konnen und eine geringere
Unsicherheit der berechneten Ergebnisse zu erlangen. Die
geplanten Erweiterungen der Prozesskette sind in Abbildung
4 zusammengefasst.
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Abbildung 4: Geplante Erweiterungen der Prozesskette
PLATON aufgrund neuer DLR-Projekte

Anwendungsmoglichkeiten
Fluglarmbelastung an einem Flughafen

Die urspriingliche Anwendung der Prozesskette PLATON ist
die Simulation/Berechnung der Lirmimmissionen in der
Umgebung von Flughifen. Die Larmimmissionen konnen
auch mit Bevolkerungsdaten verschnitten und analysiert
werden.

Neben der Nutzung der gesamten Prozesskette zur
Berechnung der Larmimmissionen koénnen z.B. auch
Verkehrsdaten aus anderen  Quellen  (tatsdchliche
Bewegungszahlen eines Jahres an einem Flughafen)
verwendet werden.

Zeitliche Flugliarmentwicklung

Da die Prozesskette PLATON aus einer Verkniipfung von
Simulationen besteht, ist diese besonders geeignet fiir die
Untersuchungen und Analysen der zeitlichen
Flugldrmentwicklung.
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IF-ELSE Untersuchungen

Neben den  wahrscheinlichen  Entwicklungen  des
Flugverkehrs an Flughifen konnen mit der Prozesskette auch
Liarmberechnungen  fiir = Studien  hinsichtlich  der

Flottenentwicklung unter verdnderten Okonomischen und
verkehrspolitischen Bedingungen, Studien mit verdnderten
Startverfahren und Routenfilhrungen und Studien zum
Einfluss von  ldrmarmen  Flugzeugen aus dem
Flugzeugentwurf und RetrofitmaBBnahmen unkompliziert
durchgefiihrt werden. Ein weiteres Anwendungsgebiet wird
die Durchfiihrung von Simulationen fiir Studien hinsichtlich
einer effizienteren und lirmirmeren Flugfithrung sein.

Zusammenfassung

Mit der DLR-Prozesskette PLATON steht ein modernes
Werkzeug zur Verfiigung, um unter Einbeziehung von
Verkehrsentwicklungen  und  Bahnsimulationen  die
Liarmbelastung in der Umgebung von Flughifen weltweit
vorherzusagen.
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