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Einleitung

Das DLR-Projekt ,,EmissionsLandKarte* (ELK) [1] verfolgt
das Ziel, Kataster fiir Schadstoffemissionen (Gase, Aerosole,
Partikel, etc.) des Verkehrs, der Energieerzeugung und von
verwandten Sektoren zu erarbeiten. Des Weiteren sollen
Kataster der Liarmimmission fiir Land-, Luft-, und
Schiffsverkehr erarbeitet werden. Am Ende des Projektes
sollen die Kataster der Offentlichkeit iiber ein webbasiertes
Geografisches Informationssystem (online-GIS-System) zur
Verfiigung gestellt werden.

In diesem Beitrag werden die ersten Arbeiten zur Berechnung
der Fluglirmimmission an deutschen Verkehrsflughédfen im
DLR-Projekt ELK am Beispiel des Hamburger Flughafens
vorgestellt.  Voraussetzung dieser Arbeiten ist die
Entwicklung und Anwendung der neuen Prozesskette
PLATON (flight plan to noise), welche Softwareprogramme
zur Luftverkehrssimulation, Flugbahnsimulation sowie zur
Fluglarmberechnung von drei verschiedenen DLR-Instituten
iiber definierte Schnittstellen verkniipft. Diese Prozesskette
ist prinzipiell an jedem Verkehrsflughafen weltweit
anwendbar. Damit ermoglicht PLATON u.a. die Berechnung
der Fluglirmentwicklung an Flughdfen auf Basis der
prognostizierten ~ Verkehrsentwicklungen und lokalen
Routenstrukturen, aber auch Untersuchungen zur Auswirkung
von verkehrspolitischen Steuerungsmafnahmen oder larm-
optimierten Flugbahnen bzw. Flugrouten.

Programme und Methoden

Prozesskette PLATON

Die Prozesskette PLATON wird im Rahmen des Projektes
ELK entwickelt und erstmals angewendet. Sie verkniipft
Programme und Methoden der DLR-Institute fiir Luftverkehr
(LV), fiur Flugfiihrung (FL) und fiir Aerodynamik und
Stromungstechnik (AS) (sieche Abbildung 1) und wird im
Detail in einem separaten Beitrag [2] beschrieben.

VERKEHR
Flight PLAn TO Noise

Abbildung 1: PLATON-Prozesskette.

Am Institut fiir Luftverkehr werden zundchst fiir den zu
betrachtenden Flughafen unter Beriicksichtigung ©6kono-
mischer Randbedingungen reprisentative Wochenflugplidne
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fir Sommer und Winter, jeweils fiir Passagier- und
Frachtverkehr, prognostiziert. Ein Flugplan besteht dabei aus
Datum, Uhrzeit, Flugzeugtyp, Abflughafen, Zielflughafen
und Auslastung. Jeder Bewegung im Flugplan wird im
Anschluss daran im Institut fiir Flugfithrung, basierend auf
einer Verkehrssimulation eine entsprechende Flugbahn-
berechnung jeweils fiir West- und Ost-Betrieb des Flughafens
durchgefiihrt. Die sich ergebenden 4D-Trajektorien (x, y, z, f)
werden im Institut fiir Aerodynamik und Stromungstechnik
mit dem Software-Framework AIRNAF weiterverarbeitet.

Fluglirmberechnung mit AIRNAF

Die Berechnungen des Fluglirms werden mit dem sich in
Entwicklung befindenden Software-Framework AIRNAF
(Aircraft Noise Analyses Framework) durchgefiihrt. Das ist
eine in Python umgesetzte Sammlung von Klassen, Paketen
und Modulen (z.B. Flugbahn, Schallquelle, Schallaus-
breitung, Lirmbewertung, etc.), die fiir Fluglirm-
berechnungen flexibel eingesetzt werden konnen. Die
Fluglarmberechnungen in ELK werden in Anlehnung an die
,<Anleitung zur Berechnung von Larmschutzzonen (AzB) [3]
durchgefiihrt. Die AzB beschreibt das Verfahren zur
Bestimmung von Lirmschutzzonen nach dem Gesetz zum
Schutz gegen Flugldrm [4] und basiert auf der Gruppierung
von akustisch dquivalenten Flugzeugtypen.

Die Berechnungen in AIRNAF konnen grundsitzlich mit
unterschiedlichen Berechnungsvorschriften und Daten-
grundlagen durchgefithrt werden. So wird in ELK die
Datengrundlage aus einem Vorschlag zur Uberarbeitung der
AzB-Datengrundlage [5] (AzB21-Flugzeuggruppen) ver-
wendet, welcher im Auftrag des Umweltbundesamtes
erarbeitet wurde und unter anderem die Entwicklung leiserer
Triebwerke auf Grund hoher Nebenstromverhiltnisse
beriicksichtigt. Mit den AzB21-Flugzeuggruppen werden
zukiinftige Luftverkehre besser abgebildet als mit denen in
der derzeit giiltigen AzB [3]. Das vorgeschlagene Gruppie-
rungsschema wird durch das ICAO-Zertifizierungskapitel,
den Massenbereich, die Anzahl der Triebwerke und das
Nebenstromverhiltnis gebildet. So bezeichnet z.B. die
Gruppe S3_MI130_T2_N7 alle Flugzeugtypen, welche
mindestens nach Kapitel 3 (,,S3%) zertifiziert sind, eine
Hochststartmasse zwischen 70 t und 130 t (,M130%) haben
und iiber zwei Strahltriebwerke (,,T2°) mit Nebenstrom-
verhéltnis zwischen 2 und 7 (,,N7°) verfiigen. Fiir weitere
Details siehe [5].

Daher wird mit AIRNAF zunichst jeder Flugzeugtyp einer
AzB21-Flugzeuggruppe iiber eine Datenbank zugeordnet.
AuBerdem werden Routen, die bis zu einer fiir Fluglirm
relevanten Entfernung zum Flughafen sehr dhnlich oder
identisch sind, zu Routengruppen zusammengefasst.
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Im letzten Preprozess-Schritt werden die Flugbewegungen
pro AzB21-Flugzeuggruppe und Routengruppe fiir die
Wochenflugpline  bestimmt und mit Hilfe von
Skalierungsfaktoren auf das entsprechende Prognosejahr
hochgerechnet. Die Skalierungsfaktoren werden dabei vom
Institut fiir Luftverkehr zur Verfiigung gestellt. Tabelle 1 zeigt
auszugsweise die Verkehrszusammensetzung nach der
Hochrechnung der Bewegungen auf das Jahr 2019.

Fiir alle Kombinationen AzB21-
Flugzeuggruppe/Routengruppe (d.h. fiir jede Zeile in Tabelle
1) wird jeweils ein Fluglarmimmissionsgitter erzeugt. Dabei
wird im Gegensatz zur AzB, die eine Segmentierung der
Flugbahn in Abhingigkeit des Immissionsortes vorschreibt,
in AIRNAF die Flugbahn zeitlich diskretisiert, was zu
vernachlédssigbaren Differenzen in der Larmimmission fiihrt
[5]. Da das Rechenverfahren der AzB auf Fixpunkt-Profilen
basiert, wird hier das berechnete Flugprofil aus der
Verkehrssimulation nicht mehr weiterverwendet. Stattdessen
wird das Fixpunkt-Profil der entsprechenden
Luftfahrzeugklasse genutzt.

Tabelle 1: Beispiel Verkehrszusammensetzung fiir ein Jahr
fiir vorgeschlagenen AzB21-Flugzeuggruppen (Auszug).

AIRCRAFT TRACK OPERATION  06-22H 22-06H
S3_MO050_TU_N7-S BASU3B DEP 336.3 0.0
S3_MO50_TU_N7-L NOSTAR APP 2226.1 85.5
S3_MO070_TU_N7-S BASU3B DEP 454.9 0.0
S3_MO070_TU_N7-L NOSTAR APP 2387.4 270.3
S3_M130_T2_N7-SA BASU3B DEP 7220.6 686.3
S3_M130_T2_N7-L NOSTAR APP 53711.6 3334.3
S3_M130_T2_N7-SA BASUIG DEP 95.3 0.0
S3_MO070_TU_N7-S LUBYG DEP 517.1 155.5
S3_MO070_TU_N7-L NOSTAR_VO APP 214 0.0

In einem letzten Schritt werden dann diese einzelnen
Fluglarmimmissionsgitter mit der jeweiligen Anzahl der
Bewegungen der AzB21-Flugzeugklasse auf der Routen-
gruppe (siche z.B. Tabelle 1) auf Basis von
Liarmbewertungsmetriken superponiert, um wie in diesem
Fall Larmimmissionen fiir ein ganzes Jahr zu bestimmen.

Erste Ergebnisse fiir den Flughafen Hamburg

Im Rahmen des Projektes ELK werden Fluglirmberech-
nungen fiir die in Tabelle 2 gelisteten zehn deutschen
Flughifen fiir die Jahre 2019 und 2030 durchgefiihrt.

Tabelle 2: Fiir das Projekt ELK ausgewihlte Flughifen
sowie die dazugehorigen Flugbewegungen fiir das Jahr
2019; Daten aus der PLATON-Prozesskette.

Flughafen IATA-Code Flugbewegungen
Frankfurt FRA 499102
Miinchen MUC 399018
Diisseldorf DUS 214020
Hamburg HAM 138606
Ko6In/Bonn CGN 118761
Stuttgart STR 116171
Berlin Brandenburg BER 75517
Leipzig/Halle LEJ 71074
Hannover HAJ 53575
Niirnberg NUE 38407
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Dabei griinden sich die Berechnungen auf simulierten
Verkehren, die nicht zwangsldufig mit den tatsidchlichen
Verkehren (Ist-Situation) iibereinstimmen miissen. Dies ist
auch nicht Ziel des Projektes, weil hier ein Fokus auch auf der
Entwicklung des Fluglirms in der Zukunft liegt, dessen
Berechnungsgrundlage Verkehrsprognosen, basierend auf
simulierten Verkehrssituationen, bilden. Reale Ist-Situationen
werden alle 5 Jahre im Rahmen der Umgebungslarmrichtlinie
[6] in Verbindung mit §47¢ Abs. 4
Bundesimmissionsschutzgesetz [7] erfasst. Aus Platzgriinden
werden im Folgenden nur Ergebnisse fiir den Flughafen
Hamburg  prédsentiert  (Dauerschallpegel und  Auf-
wachwahrscheinlichkeiten). Der Flughafen Hamburg ist,
gemessen an den Passagieren, der fiinftgrofite Flughafen in
Deutschland. Im Jahr 2019, also vor der Corona-Pandemie,
wurde der Flughafen von 17,3 Mio. Passagieren genutzt [8].

Verteilung der Flugzeuggruppen

Die Verteilung der Flugzeuggruppen fiir 2019 basiert auf den
Daten der PLATON-Prozesskette und ist in Tabelle 3 dar-
gestellt. Zu erkennen ist, dass am héufigsten Flugzeuge der
Flugzeuggruppe S3_M130_T2_N7 (z.B. A320, B737), aber
auch kleinere Strahlflugzeuge der Gruppe S3_MO050_TU_N7
(z.B. E170) und S3_MO70_TU_N7 (z.B. E190) sowie
Propellerflugzeuge der Gruppe P3_XXX TU (DHC8 40)
verkehren.

Tabelle 3: Verteilung der Flugzeuggruppen am Flughafen
Hamburg basierend auf der PLATON-Prozesskette.

Luftfahrzeuggruppe Beispiel Anteil [%]
P3_MXXX_TU DHC 8 40 6.2
S3_MO020_TU_NU LEARIJET 35 1.3
S3_MO050_TU_N7 EMB 175 34
S3_MO070_TU_N7 B737 500 39
S3_MO070_TU_NX A220-300 0.2
S3_M130_T2_N7 A320-211 82.7
S3_M130_T2_NX A320neo 0.7
S3_M220_T2 N7 A300-600 0.1
S3_M320_T2_N7 A330-300 0.5
S3_M500_T2_NX B777 300 ER 0.5
S3_MXXX_T4_NX B474 400 0.5

Auf Grund der Verteilung kann davon ausgegangen werden,
dass die fiir die Larmimmission maB3gebliche Flugzeuggruppe
die S3_M130_T2_N7 ist. Wiirden Flugzeuge dieser Gruppe
durch moderne Flugzeugtypen aus der Flugzeuggruppe
S3_M130_T2_NX (z.B. A320neo, B737Max) ersetzt werden,
dann wiirde das zu signifikanten Lirmminderungen,
insbesondere beim Start, fiihren.

Routenstruktur

Die Routenstruktur fiir die Hauptbetriebsrichtung (West) ist
fiir die Routengruppen bis zu einer Entfernung von 45 km
dargestellt, wie in Abbildung 2 zu sehen ist. Die Abflugrouten
sind in Blau und die Anflugrouten in Rot dargestellt. Die roten
Punkte markieren den Beginn und das Ende des
Zwischenanfluges.

Aquivalente Dauerschallpegel

Fiir alle in Tabelle 2 genannten Flughifen werden in ELK die
A-bewerteten  dquivalenten  Dauerschallpegel  Lypeq tag

(06:00-22:00), Lypeqnacht (22:00-06:00) und Lppeqzan aus-



gewertet. Des Weiteren wird der Beurteilungspegel Lppy
(Day-Evening-Night) nach 34. BImSchV berechnet. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wird in diesem Beitrag nur der
dquivalente Dauerschallpegel fiir den Tag und die Haupt-
betriebsrichtung West gezeigt. Dieser ist in Abbildung 3
dargestellt.
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Abbildung 2: Routenstruktur am Flughafen Hamburg fiir
die Hauptbetriebsrichtung (West), basierend auf den Daten
der PLATON-Prozesskette. Abflugrouten sind in Blau und
Anflugrouten in Rot dargestellt. Die roten Punkte markieren
den Beginn und Ende des Zwischenanfluges. (Hinter-
grundkarte: © OpenStreetMap [9])
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Abbildung 3: Berechnete Larmkonturen des A-bewerteten
dquivalenten Dauerschallpegels fiir den Tageszeitraum fiir
die  Hauptbetriebsrichtung ~ West.  (Hintergrundkarte:
OpenStreetMap [9])

Anzahl der von Fluglirm belistigten Personen

Neben den Dauerschallpegeln werden auch hiufig die Anzahl
der von Fluglidrm belidstigten Personen ausgewertet. Hierzu
werden Expositions-Wirkungs-Beziehungen herangezogen.
Hiufig verwendete Expositions-Wirkungs-Beziehungen sind
z.B. der Anteil hochbelistigter Personen in Abhingigkeit des
Lpgy  [10] und die Aufwachwahrscheinlichkeit in
Abhingigkeit des AS-bewerteten Maximalschalldruckpegels
Lpasmax [11]. Weitere mogliche Expositions-Wirkungs-
Beziehungen sind derzeit Teil der Larmwirkungsforschung,
welche neben dem Maximalschalldruckpegel auch weitere
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Abhingigkeiten enthalten konnten, die auf Grund des
detaillierten Flugplanes beriicksichtigt werden konnen, z.B.
Abstand zwischen zwei Fluglirmereignissen, (siche z.B.
DLR-Projekt FluiD-21 [12]).

Als ein Beispiel zeigt Abbildung 4 die fluglirminduzierten
Aufwachwahrscheinlichkeiten nach [11] fiir den Flughafen
Hamburg fiir eine Nacht im Jahr 2019 bei Westbetrieb.
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Abbildung 4: Fluglirmindizierten Aufwachwahrschein-
lichkeiten (AWR) fiir den Flughafen Hamburg fiir eine
Nacht im Jahr 2019 bei Westbetrieb. (Hintergrundkarte:
OpenStreetMap [9])
Um die Gesamtanzahl der Aufwachreaktionen zu bestimmen,
muss die Aufwachwahrscheinlichkeit mit Bevolkerungsdaten
verrechnet werden. Im Rahmen des Projektes ELK wurde
eine synthetische Bevolkerung fiir die Stadt Hamburg mit
dem am Institut fiir Verkehrsforschung entwickelten
Programm SYNTHESIZER [13] erstellt. Zur Verfiigung
stehen Bevolkerungsdaten fiir das Basisjahr 2019 sowie das
Prognosejahr 2030, d.h. neben der Anderung der Lirm-
immission wird auch die Anderung der Bevélkerung bei der
Auswertung beriicksichtigt. Die Bevolkerungsdichte fiir das
Jahr 2019 ist in Abbildung 5 dargestellt. Auf Grund der
Vorlaufigkeit der Ergebnisse wird hier die Gesamtanzahl der
Aufwachreaktionen in diesem Beitrag nicht ausgewertet.

Zeitaufgeloste Verschneidung des Fluglirms mit Strafien-
lirm

Das Vorhandensein eines zeitaufgelosten Flugplans bzw.
Verkehrs ermoglicht es, neben gemittelten auch zeitauf-
geloste Immissionspegel auf einem Gitter zu berechnen.
Hierzu werden die diskreten An- und Abflugzeitpunkte aus
dem Flugplan verwendet, so dass die Larmimmission
zeitgenau abgebildet werden kann.

Zeitgleich wird im Rahmen von ELK von Projektpartnern
auch der StraBlenlirm zeitaufgelost bestimmt, welcher im
Gegensatz zur Berechnung des Flugldrms auch Reflexion und
Beugung an Gebiduden beriicksichtigt. Die zeitaufgelosten
Immissionsgitter des Flug- und des Straenldrms werden fiir
die Region Hamburg in einem ausgewéhlten 2 km x 2 km
groBBen Rechengebiet bestimmt und energetisch iiberlagert.

Um die Schnittstellen zwischen den beteiligten Partnern zu
tiberpriifen, wurde bisher zu Testzwecken nur der
StraBenldrm in Berlin mit einem (hypothetischem) Fluglirm
tiberlagert und ein entsprechendes Video erstellt.
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Bildausschnitte aus diesem Video sind in Abbildung 6
dargestellt.
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Abbildung 5: Bevolkerungsdichte in der Region Hamburg
fiir das Jahr 2019. (Hintergrundkarte: OpenStreetMap [9])

Loql15) [dB]

Leql15) [dB]

50

’
)
& B g 3 g g
Leql15) [dB]

Abbildung 6: Bildausschnitte aus einem Video, welches die
Verschneidung von StraBenlirm mit (hypothetischem)
Flugldrm in Berlin zeigt. (© DLR AS-BOA, Tobias Simon
Miiller)

Zusammenfassung

Im Rahmen des DLR-Projekts ,,EmissionsLandKarte* (ELK)
wird fiir Fluglirmberechnungen die Prozesskette PLATON
entwickelt und angewendet. Die Prozesskette verkniipft
Programme und Methoden zur Bestimmung eines Flugplans
am Institut fiir Luftverkehr, zur Bestimmung der Flugbahnen
am Institut fiir Flugfilhrung und zur Berechnung des
Fluglirms am Institut fiir Aerodynamik und Strémungs-
technik. Dieser Beitrag prisentiert die erste erfolgreiche
Anwendung der Prozesskette. Im Projekt ELK werden bis
Projektende Berechnungen fiir zehn deutsche
Verkehrsflughéfen fiir die Jahre 2019 und 2030 durchgefiihrt.
In diesem Artikel wurden exemplarische Ergebnisse fiir den
Flughafen Hamburg fiir das Jahr 2019 gezeigt.
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