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Moglichkeiten zur Minderung von Fluglarm

Ullrich Isermann
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Institut fir Aerodynamik und Stromungstechnik, Gottingen

Dieser Vortrag Uber die Moglichkeiten zur Lirmminderung im Luftverkehr kann aufgrund der Komplexitat der
Thematik nur eine grobe Ubersicht geben. Weitergehenden Informationen finden sich u.a. im Internet zum
Download. Einige diesbeziigliche Links sind auf der abschlieRenden Folie ausgewiesen. Im Ubrigen findet man immer
wieder Uberraschend gute Informationenin der Wikipedia...

Die hier in Form von Notizen eingestellten Zusatzinformationen beschranken sich darauf, Informationen zu
erganzen, die den Folien nicht direkt entnommen werden kénnen. Sie dienen weitestgehend dazu,
Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Uber die Fluglarm-Aktivititen des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt kann man sich auf dessen Webseite

unter www.dlIr.de informieren. Dort sind unter den jeweiligen Instituten bzw. Abteilungen Ansprechpartner
ausgewiesen. Alternativ kdnnen Anfragen auch direkt an die unten aufgefiihrte Adresse erfolgen.

Dr. Ullrich Isermann

DLR Institut fiir Aerodynamik und Strémungstechnik
Leiter Arbeitsgruppe Fluglarm

BunsenstraBe 10

37073 Gottingen

Tel. 0551 709 2255
Fax 0551 709 2404
EMail ullrich.isermann@dlIr.de
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Das DLR

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
( www.dir.de)

* Forschungseinrichtung
* Raumfahrt-Agentur
* Projekttrager
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Standorte und Personal (Stand 2015)

Circa 8.000 Mitarbeiterinnen und

Mitarbeiter arbeiten in

33 Instituten und Einrichtungen in
B 16 Standorten.

Biiros in Briissel, Paris,
Tokio und Washington.
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Anteil Forschun& Betrieb sowie Managementaufgaben 2015

B Weltraum
B Luftfahrt

m Verkehr
Anteil der

Energie Sicherheit

Raumfahrtmanagement /
DLR Projekttrager

m Sonstige Erlése / Ertrige
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Konzept der Fluglarmforschung im DLR

* Orientierung an wenigen zentralen und Ubergeordneten Fragen.
* Darauf aufbauend Identifikation von Kernforschungsthemen
* Zuordnung von Forschungsaktivitdten zu diesen Kernforschungsthemen

iibergeordnete

zentrale Fragen Kernforschungsthemen

Flugzeugkonfigurationen

Quellen von Fluglarm

Fluglarmwirkungen

#
&
# Trajektorien & ATM-Verfahren
#

DLR e

Fluglarmberechnung &

Fluglarmforschung

interdisziplindre Fragestellungen

Kernforschungs- . Forschungs-
themen ~ aktivititen

i DLR

Fluglarm stellt ein fiir jedermann erfahrbares, unerwiinschtes Begleitphdnomen des Luftverkehrs dar. Dass mit dem
Fluglarm ernstzunehmende Probleme in dichtbesiedelten Landern wie Deutschland einhergehen, ist offensichtlich.
So einfach das Problem Fluglarm von Betroffenen benennbar ist, so komplex wird es durch eine Vielzahl technischer
und nichttechnischer Aspekte bestimmt. Die Lésung von Einzelfragestellungen dieses Themenkomplexes ist zwar
von allergroRter Bedeutung, in der Regel aber nicht hinreichend, um das mehrschichtige Gesamtproblem Fluglarm
substantiell zu entscharfen.

> U, Isermann: Méglichkeiten zur Minderung von Fluglérm > 98. Delegiertentreffen sbfz, RUmlang (CH), 25.11.2015 * Folie §
e A% il i = :

Eine erfolgversprechende Forschung auf diesem Gebiet muss sich vielmehr an wenigen zentralen und
Ubergeordneten Fragen orientieren, aus denen zunachst die Kernforschungsthemen abgeleitet werden, denen sich
wiederum samtliche Forschungsaktivitdten unterordnen, die sich géanzlich oder zum Teil zum Ziel nehmen,
Fluglarmfragestellungen zu beantworten.

Mit dieser fachlich begriindeten Strukturierungist der Kern des DLR Forschungsprogramms Fluglarm definiert. Die

Bandbreite seiner in den Instituten vorhandenen Kompetenzen befdhigt gerade das DLR, das Fluglarmproblemim
Ganzen und auf bestem wissenschaftlich-technischen Niveau erfolgreich anzugehen.
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| Minderung von Fluglarm

MaBnahmen des ICAO ,Balanced Approach”

# Larmminderung an der Quelle
# optimierte Flachennutzungsplanung

# larmoptimierte flugbetriebliche Verfahren Guidance on the
5 . 5 " Balanced Approach
+ |armbedingte Betriebsbeschrankungen to Aircraft Noise

Management

Grundvoraussetzung 1: Kenntnis der Lairmwirkungen

# Dosis-Wirkungsbeziehungen

# Larmdeskriptoren und -indizes

4 Ecson — 208

international Civil Aviaton Organization

Grundvoraussetzung 2: Umfassende Fahigkeiten
zur Simulation von

# Schallquellen
# Schallausbreitungsvorgangen

# Flugverfahren und Flugbetrieb
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Die grundlegenden Moglichkeiten Fluglarm zu mindern sind von der Internationalen Zivilluftfahrtorganisation ICAO
unter der Bezeichnung ,Balanced Approach”im ICAO Document 9829 beschrieben. Von diesen vier Kernelementen
des ,,Ausgewogenen Ansatzes” sieht die ICAO den letzten Punkt — also larmbedingte Betriebsbeschrankungen —als
eine ultima ratio an, die erst dann anzuwenden ist, wenn die anderen MaRnahmen nicht mehr greifen.

Wie bei allen MaBnahmen und Verfahrenim Luftverkehr gilt natirlich auch bei der Lirmminderung, dass Sicherheit
Prioritat hat.

Die Erarbeitung und Umsetzung der MalRnahmen des Balanced Approach erfordert zundchst umfassende Kenntnisse
aus dem Bereich der Larmwirkungsforschung: Nur wenn man weil, wie Larm auf den Menschen wirkt, kann man ihn
zielgerecht bekdmpfen. Dazu gehort insbesondere de Definition von sog. Larmdeskriptoren oder —indizes. Diese
verkniipfen die die physikalisch messbare Belastung — also den Schall — mit dem subjektiv empfundenen Larm und
seinen Wirkungen (z.B. Storung der Kommunikation tagsiiber oder Aufwachen in der Nacht). Dies geschieht auf der
Basis von sog. ,Dosis-Wirkung-Beziehungen®, die in der Regel durch umfangreiche Feldexperimente (Befragungen,
Schlafuntersuchungen) abgeleitet werden.

Da Experimente mit realem Fluggerat sehr aufwandig und kostspielig sind, missen sie vorab soweit als moglich
durch Rechnersimulationen vorbereitet werden. Die zweite wichtige Voraussetzung zur Umsetzung des Balanced
Approach sind daher umfassende Fahigkeiten zur Simulation von Schallquellen, Schallausbreitungsvorgangen sowie
Flugverfahren und Flugbetrieb.
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Ein Flugzeug stellt eine sehr komplexe Schallquelle von groBer rédumlicher Ausdehnung dar. Die Mechanismen der
Schallerzeugung sind dabei sehr vielfaltig. Die grobste Unterteilung ist hier die in Triebwerksgerdusche und
Umstromungsgerausche (,,airframe noise”). Letztere kann man grob klassifizieren in Beitrage vom Rumpf, den
Fahrgestellen und den Hochauftriebshilfen (Landeklappen, Vorfligelklappen, Spoiler). Auch beim Triebwerk gibt es
die unterschiedlichsten Komponenten — beim Strahltriebwerk primar Triebwerksstrahl und Niederdruckverdichter
(Fan). Eine Ubersicht findet sich u.a. in der Dokumentation zum Projekt , Leiser Flugverkehr*, die von der DLR-
Webseite heruntergeladen werden kann.

Vielféltige Schallentstehungsmechanismen implizieren natiirlich auch vielfaltige Moglichkeiten zur Liarmminderung —
und damit auch viele Moglichkeiten, an der falschen Schraube zu drehen. Prinzipiell sollten MinderungsmafRnahmen
sich an den , lautesten” Quellen orientieren. Sinnvollerweise erstellt man also ein Quellen-Ranking und arbeitet
dieses von der lautesten zur leisesten Quelle hin ab. AuBerdem ist es wichtig, Effekte der Ausbreitung mit
einzubeziehen- die Zielsetzungist ja eine Reduktion der Immission, also der Pegel am Empfanger. Ein Beispiel
wdren MalRnahmen zur Reduktion hochfrequenter Emissionen. Diese sind oft wenig effektiv, da die hohen
Frequenzen des Schalls bei der Ausbreitung durch die Atmosphare ohnehin stark gedampft werden.

Ullrich Isermann: Minderung von Fluglarm 7
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Léirmminderung am Triebwerk — vom Turbojet

Turbojet-Triebwerk: Erzeugung eines schnellen Freistahls

heiler

schneller

Strahl
— ra

akustische Leistung ~ U8

= geringer Massendurchsatz

* hohe Strahlgeschwindigkeit
Sir James Lighthill
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Flugzeuge mit Strahltriebwerken dominieren den modernen Luftverkehr, und folgerichtig sollten
Larmminderungsmalnahmen an der Quelle sich zundchst an dieser Triebwerksart orientieren. Hier sind bisher — wie
im Folgenden erldutert — durch ein vergleichsweise einfaches Konzept beeindruckende Erfolge erzielt worden.

Die ersten eingesetzten Strahltriebwerke waren sog. , Turbojet“-Triebwerke (also Gasturbinen). Hier wird die in das
Triebwerk eingesaugte Luft vollstéandig durch die Brennkammer geleitet. Das Resultat ist ein heiRer, schneller
Triebwerksstrahl. Der Schub wird dabei durch vergleichsweise wenig Masse, die auf hohe Geschwindigkeit
beschleunigt wird, erzeugt.

Das Problem ist, dass der von einem solchen Strahl erzeugte Larm sehr stark von der Strahlgeschwindigkeit abhangt.
Sir James Lighthill ermittelte, dass die akustische Leistung eines Freistrahls mit der 8. Potenz der Geschwindigkeit
steigt. Es ist unter Larmaspekten also sinnvoll, die Strahlgeschwindigkeit abzusenken.

Ullrich Isermann: Minderung von Fluglarm 8
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Larmminderung am Triebwerk — vom Turbojet zum Turbofan

Turbofan-Triebwerk: Umleitung des GroBteils der Luft um das Kerntriebwerk

kalter
langsamer
Nebenstrom

heiler
schneller
Kernstrahl

Nebenstromkanal

Fan Kerntriebwerk

Vorteile: hoher Massendurchsatz = hoher Schub
reduzierte Strahlgeschwindigkeit — weniger Larm
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Dieses Prinzip wird beim ,, Turbofan-“oder ,,Nebenstrom“-Triebwerk verfolgt. Hier wird ein Teil der durch die
Verbrennung erzeugte Energie ausgekoppelt, um einen grofRen Niederdruckverdichterim Triebwerkseinlass
anzutreiben. Dieser ,Fan“ treibt einen Teil der eingesaugten Luft durch einen das Kerntriebwerk umhillenden
Nebenstromkanal. Das Ergebnis ist ein kalter, langsamer Nebenstrom, der den schnellen Kernstrahl umhiillt. Der
Vorteil ist ein hoher Massendurchsatz bei reduzierter mittlerer Strahlgeschwindigkeit und damit weniger Larm.

Das Verhaltnis der Luftmengen durch Nebenstromkanal und Kerntriebwerk wird als ,,Nebenstromverhaltnis (BPR,
von Bypass Ratio)“ bezeichnet. Turbofantriebwerke der ersten Generation hatten noch ein Nebenstromverhaltnis
von 1 (Low-Bypass). In der zweiten Generation (High-Bypass) konnte dies auf etwa 6 und in dritten, aktuell
eingesetzten Generation (Ultrahigh Bypass) auf etwa 10 gesteigert werden.

Durch den Fan handelt man sich natirlich eine zusatzliche Lirmquelle ein, die bei modernen Triebwerken den Larm
dominiert. Die Techniken zur Minderung des Fan-Larms sind vielfaltig (Reduktion der Drehzahl, schallddmmende
Auskleidung des Einlaufs, spezielle Blatt-Geometrien etc.). Auch hierzu findet sich in der Dokumentation zum Projekt
,Leiser Flugverkehr eine umfassende Beschreibung.

Ullrich Isermann: Minderung von Fluglarm 9
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Historische Entwicklung im Triebwerksbau

052 (%) Turbojet Sideline-Zulassungspegel
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Wie effizient der Ubergang vom Turbojet zum Turbofan unter Lirmgesichtspunkten war, zeigt die Entwicklung der
bei der ICAO-Larmzulassung gemessenen Schallpegel (ausgedriickt in Effective Perceived Noise Dezibel, einer der
menschlichen Lirmempfindung angepassten Pegelgrofie).

Die rot markierten Flugzeugmuster stellen die in den jeweiligen Jahren groBRten Passagierflugzeuge dar — von der
Boeing B707 mit 120 Tonnen Uber die Boeing B747 mit bis zu 400 Tonnen hin zum Airbus A380 mit 570 Tonnen. Bei
diesem Ubergang nahmen die bei der Zulassung seitlich der Flugbahn beim Abflug gemessenen Pegelwerte um mehr
als 20 dB ab. Das entspricht einem Riickgang der Schallleistung auf weniger als 1% bzw. der empfundenen
Lautstarke auf weniger als 1/4.

Der Ubergang vom reinen Turbojet- bis zum High-Bypass Turbofan-Triebwerk war mit einer sehr starken Abnahme
der Seitenpegel verbunden. Diese Triebwerksgeneration dominierte dann von Mitte der 70er Jahre bis nach der
Jahrtausendwende den Luftverkehr —in dieses Periode blieben die Zulassungspegel relativ konstant. Mit Einfiihrung
der 3. Turbofan-Generation sind die Pegel in dieser Flugzeugkategorie dann noch einmal abgesunken.
Entsprechendes ist auch fiir kleinere Flugzeuge zu erwarten, da hier u.a. die neuen Triebwerke mit Getriebefan (z.B.
im A320 neo) zum Einsatz kommen.

Ullrich Isermann: Minderung von Fluglarm
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Flugversuche mit einer von DLR entwickelten und von Lufthansa
gebauten Chevrondiise auf einem CFM56-5A5-Triebwerk (A319)

» Reduktion des Strahllarms von ca 1 dB méglich
~ kurzfristig an bestehendem Gerat einsetzbar !

i DLR

Es gibt allerdings auch noch nachriistbare MaBnahmen zur Reduktion des Freistrahllarms. Besonders aussichtsreich,
da mit nur geringen Schubverlusten verbunden, ist der Einsatz von gezackten Disen. Im Rahmen des Projektes
»Leiser Flugverkehr” ergab sich die Moglichkeit, eine solche Dise fur einen Airbus A319 der Lufthansa auszulegen
und zu testen. Die Diise wurde vom DLR ohne vorherige Modellversuche in Zusammenarbeit mit Lufthansa Technik
entworfen, von Lufthansa Technik in Hamburg gebaut und zur Zulassung eingereicht. Bei Frequenzen bis zu 1000 Hz
wurde im Flugtest eine Lirmminderung von ca. 1 dB ermittelt.

Ullrich Isermann: Minderung von Fluglarm
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Ansatze fur den larmoptimierten Triebwerksentwurf

optimiertes
akustische Auskleidungen Rotor Stator Diisendesign
(aktiv / passiv)

SN

LS

Active Noise Aktiver Stator

Control Quelle: DLR-Leiser Flugverkehr
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Langfristig sind aber nur MalRnahmen sinnvoll, die den Strahllarm erheblich starker reduzieren, ndmlich die
Erhohung des Nebenstromverhaltnisses. Dadurch wird der Ldrm des Fans aber immer dominierender. Er wird von
zwei Anteilen bestimmt, dem Wechselwirkungslarm zwischen Rotor und Stator und dem allein durch den Rotor
erzeugten Larm.

Der Rotor-Stator-Wechselwirkungslarm ist iberwiegend eine Folge der turbulenten Nachlaufdellen der
Rotorschaufeln und wird auch durch das Zahlenverhaltnis von Rotor- und Statorschaufeln beeinflusst, das neben
weiteren Parametern die innerhalb der Gondel ausbreitungsfahigen akustischen Kanalmoden bestimmt. Der
Wechselwirkungsmechanismus erzeugt Tone bei Vielfachen der Blattfolgefrequenz, aber auch Breitbandgerdusche.

Das allein vom Rotor erzeugte Gerausch setzt sich aus zwei Bestandteilen zusammen. Der Erste ist Folge einer
ungleichférmigen Zustrdmung zum Rotor und besteht aus Ténen und Breitbandgerduschen. Er tritt bei jeder
Stromungsmaschine auf. Der zweite Anteil wird abgestrahlt, wenn die Stromungsgeschwindigkeit an den
Blattspitzen groRRer als die Schallgeschwindigkeit ist. Ein wesentlicher Teil dieses Rotorgerausches wird in Form eines
sehr unangenehmen Kreissagengerausches (,,Buzz-saw Noise“) abgestrahlt. Dieser Teil des Rotorldarms kann durch
Schaufelgestaltung, z.B. geschweifte Schaufelvorderkanten, in begrenztem Male reduziert werden. Eine erhebliche
Larmminderung dieser Gerduschkomponente gibt es aber nur, wenn die Relativgeschwindigkeit an den Rotorspitzen
etwa auf Schallgeschwindigkeit reduziert wird — was letztendlich zur Entwicklung des Getriebefans fiihrte.

Weitere MaBnahmen zum larmoptimierten Triebwerksentwurf sind insbesondere der Einsatz von
schallabsorbierenden Auskleidungen (,Linern”) sowie ein optimiertes Design von Einlauf und Dise.

Ullrich Isermann: Minderung von Fluglarm 12
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_ Rotor-Stator-Interaktionslarm

Rotor Stator
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\
\
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i DLR

y
Quelle: DLR-Leiser Flugverkehr
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Der von einem Fan abgestrahlte Larm kann durch konstruktive Verdnderungen an den Rotoren und Statoren gesenkt
werden. Dies wurde durch Berechnung des instationdren Stromungsfeldes in einer kompletten Fanstufe mit dem
Rechenverfahren TRACE des DLR demonstriert.

Mit dem so weiterentwickelten Verfahren wurde die instationdre Stromung und die tonale Schallabstrahlung eines
Modellfans berechnet, fiir den von Rolls-Royce (im Rahmen des EU-Projektes TurboNoiseCFD) experimentelle Daten
zur Validierung zur Verfligung gestellt wurden.

Das Ergebnis einer Strémungsrechnungist im rechten Bild zu sehen, wo die Nachldufe hinter den im Bild links
liegenden Rotorschaufeln dargestellt sind, die auf die rechts liegenden Statorschaufeln treffen und dabei die Rotor-
Stator-Interaktionsténe erzeugen.

Ullrich Isermann: Minderung von Fluglarm 13
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Rotor-Stator-Interaktionslarm

Geschwindigkeitsprofil hinter
dem Rotorblatt

Forschungsprojekt in Zusammenarbeit mit der
Universitét Siegen, Prof. Dr.-ing. Th. Carolus

4 .l UNIVERSITAT
SIEGEN

Geschwindigkeitsprofil hinter
dem Rotorblatt mit Ausblasung

Quelle: DLR-AT
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Die Delle im Geschwindigkeitsprofil des Rotornachlaufs bestimmtim wesentlichen den Interaktionslarm. Eine
Moglichkeit, um wieder ein ungestortes Geschwindigkeitsprofil herzustellen, ist das Einblasen von Luft durch die
Rotorschaufeln. Ein derartiges Konzept wurde im Rahmen des EU-Projektes FLOCON in Kooperation mit der
Universitat Siegen untersucht.

Ullrich Isermann: Minderung von Fluglarm 14



93.Delegiertenversammlung sbfz Riimlang, 25. November 2015

Rotor-Stator-Interaktionslarm
Ergebnis des Experiments (Wasserfalldiagramm)
¢ Blattfolgefrequenz BPF2 bei 1920 Hz

ohne Einblasung mit Einblasung
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Quelle: DLR-AT
> U. Isermann: Méglichkeiten zur Minderung von Flugldrm > 98, Delegiertentreffen sbfz, Riimlang (CH), 25.11.2015 * Folie 19
f 3 f il g 3 4 Pl * PO o | 1 N ARG ‘r ot
DLR i . TR :
£ i W A ) ] AR
¢ ¢ 3

Diese Abbildung zeigt die Ergebnisse eines Experimentes zur Einblasung durch den Rotor. Dargestellt sind sog.
»Wasserfalldiagramme®, also die Auftragung einer zeitlichen Abfolge von Frequenzspektren.

Das linke Teilbild zeigt den Fall ohne Einblasung. Hier zeigt sich ein Maximum von etwa 100 dB bei 1920 Hz — was der
2. Harmonischen der Blattfolgefrequenz (,,Blade-passage-frequency BPF“) des Rotors entspricht. Schaltet man die
Einblasung ein, so reduziert sich dieser Ton um fast 10 dB.

Die Umsetzung dieses Konzepts bei realen Triebwerksfans stellt aber eine extreme technische Herausforderung dar,
da moderne Rotorschaufeln nur noch sehr geringe Dicken haben. Erfolgversprechender ist ein modifiziertes Konzept
der Einblasung, das zwar nicht so effizient, aber einfacher realisierbar ist.

Ullrich Isermann: Minderung von Fluglarm
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Beispiel: Inlet-Liner (LuFo-Projekt MODAL)

o Hardwall-Panel-Liner
Quelle:

»Splice”
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Im Rahmen des Projekts FREQUENZ im Jahr 2007 wurde nachgewiesen, dass in bestimmten Drehzahlbereichen an
den schallharten Nahtstellen des Liners (den ,,Splices“) eine Umwandlung von akustischer Energie aus nicht-
ausbreitungsfahigen in ausbreitungsfahige akustische Moden stattfindet. Dadurch wird das tonale Gerausch bei der
Blattfolgefrequenz des Fans und damit sogar der Gesamtpegel signifikant erhoht. Da tonhaltige Gerdusche als sehr
unangenehm empfunden werden ist die Reduktion der Pegel der Téne sehr wichtig fiir die Reduktion des
Triebwerksgerduschs.

Im Projekt MODAL fanden daher Messungen von drei verschiedenen Varianten der schallabsorbierenden
Auskleidungen eines CF6C2-Triebwerks am Triebwerksprifstand von Lufthansa Technik in Hamburg statt, wobei
einmal der urspriingliche Liner vollstandig und einmal nur zur Halfte mit einer schallharten Oberflache versehen
wurde. Die Ergebnisse von Messungen zeigten sowohl das Reduktionspotenzial der modifizierten Auskleidungen als
auch ein moglicherweise kritisches Verhalten bei sehr hohen Drehzahlen:

* Im mittleren Drehzahlbereich haben die Auskleidungen mit 50% und 100% schallharter Oberflache niedrigere
Pegel als die Ausgangs-Variante. Welche Variante in der Praxis besser ist, hdngt von den genauen Drehzahlen beim
Landeanflug ab. Auf Basis von frilheren Messungen kann das Reduktionspotenzial auf 1 bis 2 dB des A-bewerteten
Gesamtpegelsim Anflug abgeschéatzt werden.

* Bei sehr hohen Drehzahlen ist der dagegen originale Liner leiser. Wenn die Blattspitzen des Fans sich mit
Uberschallgeschwindigkeit bewegen, dominieren die vielen tonalen Komponenten des Kreissdgengeriuschs (Buzz-
Saw-Noise) das Gesamtgerausch. Die relativ breitbandig wirkenden urspriinglichen Acoustic Panels absorbieren
den Schall in diesem Bereich offensichtlich besser als die Varianten mit reduzierter absorbierender Oberflache.
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Umstrﬁmungsléirm Q{Airframe Noise”l

entsteht durch Umstromung von:  » Fahrgestell

» Klappen

~ Vorflugelklappen
» Spoilern

» Winglets

» Hohlrdumen

Interaktionslédrm durch Wechselwirkung zwischen
~ Triebwerksstrahl und Klappen,

» Fahrwerksnachlauf und Fahrwerk

» Fahrwerksnachlauf und Klappen
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Umstromungsldarm entsteht vor allem dann, wenn Hindernisse in eine Stromung gebracht werden. Die Ursachen an
einem Flugzeug sind daher vielfaltig, da Fahrgestelle und Hochauftriebssysteme (Klappen, Spoiler, Winglets)
komplexe Geometrien darstellen. Ein zusatzlicher Effekt ist die Uberstrémung von Hohlrdumen (ihnlich wie das
Anblasen einer leeren Flasche).

Daneben tritt sog. ,Interaktionslarm“auf, wenn Triebwerksstrahlen oder Fahrwerksnachldufe mit Klappen oder
Fahrwerk wechselwirken.
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Welche Bedeutung hat Umstromungslarm ?

= Beim Start spielt Umstromungslarm
(“airframe noise”) keine Rolle.

A320 Originalfliigel im
Deutsch-Niederlandischen Windkanal

= Beim Anflug kann Umstromungslarm
in manchen Flugzustdanden dominieren.

akustischer
Hohlspiegel

» Leisere Triebwerke erfordern
zwangslaufig auch leisere Zellen
und Hochauftriebssysteme.

Quelle: DLR-Leiser Flugverkehr

Die Minderung von Umstromungsgerauschen ist daher
seit Jahren intensiver Gegenstand der Forschung.

i DLR

Umstromungsldrm stellt derzeit nur beim Anflug ein Problem dar — beim Abflug dominiertimmer noch das
Triebwerk die Emissionen. AuBerdem werden die Fahrgestelle und Klappen hier moglichst schnell eingefahren, um
den Widerstand zu minimieren.

Beim Anflug dagegen dominiert Umstrémungslarmin den Bereichen, in denen mit Leerlauf geflogen wird und
gleichzeitig die Klappen oder Spoiler zum Abbau der Geschwindigkeit ausgefahren werden. Diese MaRhahmen
erhéhen den Widerstand, erzeugen aber durch die Umstromung der jeweiligen Komponenten aerodynamischen
Larm. Dieser gewinnt um so mehr an Bedeutung, je leiser die modernen Triebwerke werden.

Aus diesem Grund ist die Minderung des Umstromungslarms seit Jahren Gegenstand der Forschung. Das Bild zeigt
die Vermessung eines A320-Originaltragfligels durch das DLR im Deutsch-Niederlandischen-Windkanal. Mit Hilfe
eines akustischen Hohlspiegels wurde hier die Klappenseitenkante als eine Hauptschallquelle im Bereich der
Landeklappen identifiziert.

Ullrich Isermann: Minderung von Fluglarm
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Einfache Techniken zur Reduktion von Umstromungslarm

Verkleidung von Fahrgestellen Tonunterdriickung bei Uberstrémung von
Offnungen (Wirbelgenerator)

Quelle: DLR-Leiser Flugverkehr

Vorfliigelfithrungen

Versiegelung
von Aussparungen
und Hohlrdumen
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Die Minderung von Umstromungsldarm ist insofern nicht einfach, als die Funktionalitdt der ihn erzeugenden Bauteile
gewdhrleistet bleiben muss. So ist eine aerodynamisch optimierte Vollverkleidung eine Fahrgestells zwar aus
akustischer Sicht optimal — allerdings lasst sich das Fahrwerk dann nicht mehr einfahren. Hier sind also Kompromisse
— wie die im oberen linken Teilbild angebrachten Teilverkleidungen und Radkappen — oder aber vollstandig neue
Konstruktionskonzepte notwendig. Letztere miissen dann aber auch den hohen Anforderungen an die Sicherheit
genugen.

Nichtsdestoweniger wurde demonstriert, dass man schon mit einfachen MaRnahmen (z.B. der Versiegelung von
Aussparungen und Hohlrdumen) Umstrémungslarm mindern kann. So wurde im DLR-Projekt , Leiser Flugverkehr ein
Wirbelgenerator entwickelt, mit dem die bei der Uberstrémung einer konstruktionsbedingten Offnung im Tragfliigel
des A320 erzeugten sehr stérenden Tone unterdriickt werden konnten.

Da das DLR mittlerweile Giber ein neues Forschungsflugzeug vom Typ A320 verfiigt, bietet sich die Moglichkeit, die
Forschungen zum Umstromungslarm auf den Flugversuch zu erweitern und die in Windkanaluntersuchungen
entwickelten Minderungsmalnahmen auch unter realen Bedingungen zu testen.
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Technische Umsetzung

An even quieter approach: Airbus introduces air flow
deflectors on the A320 Family

» Altere Flugzeuge kénnen
nachgeriistet werden

= Bei Neuauslieferungen ist der
Wirbelgenerator installiert

[ ] i a2+ -
Mess::ngerl. in Frankfurt bes'tatlgen oo i
das Lirmminderungspotential 10. Juli 2014
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Der im Rahmen des , Leisen Flugverkehrs” entwickelte Wirbelgenerator wird von Airbus mittlerweile an den neuen
A320-Modellen angebaut und kann bei alten Modellen nachgeristet werden. Airbus bezeichnet das Gerét als ,,Air
Flow Deflector”.

Da Lufthansa die A320-Flotte schon nachgeriistet hat, war es moglich, den Effekt des Wirbelgenerators durch
Messungen zu quantifizieren. Ein Vergleich der gemessenen A-bewerteten Gesamtschallpegel ergab am Flughafen
Frankfurt Pegelreduktionen von 3-4 dB im Abstand von etwa 12 km vor der Landeschwelle.

Ullrich Isermann: Minderung von Fluglarm 20
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Technologie umgesetzt

Larmminderung in dB
wu

X X+10 X+20 X+30 X+40
Jahr
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Auch wenn viele Airlines das geringe Durchschnittsalter ihrer Flotten (und damit die Modernitat) herausstellen, so
bleibt doch die Tatsache, dass ein Verkehrsflugzeug 20-30 Jahre im Dienst bleibt. Daraus resultiert, dass die
Umsetzung neuer Technologien in der Praxis deren aktueller Verfligbarkeitimmer verzogert folgt. Das Diagramm soll
das schematisch darstellen: Wenn eine im Jahr X fiir das Jahr X+20 anvisierte, um 10 dB leisere Technologie wie
geplant verfligbar ist, so konnen durchaus noch 20 Jahre vergehen, bis sich diese Technologie auch weitgehend im
Luftverkehr durchgesetzt hat.

Hier muss man auch beriicksichtigen, dass die Ausmusterung alteren Fluggerates ja in der Regel nicht mit dessen
Verschrottung einhergeht. Diese Flugzeuge bleiben oft in Landern der dritten Welt noch lange im Einsatz. Das
Erzwingen ihrer Ausmusterung aus dem internationalen Luftverkehr durch ICAO-Zulassungsbeschrankungen ist in
der Regel nicht so einfach, da auch diese Lander Stimmrecht in der ICAO haben. Das war auch ein Grund, warum vor
einigen Jahren die europdischen und insbesondere deutschen Forderungen zur Grenzwertabsenkung bei der ICAO
nicht durchgesetzt werden konnten.
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Larmoptimierte Flugverfahren

Vertikale Optimierung
durch Variation von:

» Flughohe
» Fluggeschwindigkeit

» Triebwerksleistung

» Konfiguration (Klappen, Fahrwerk)

Klappen einfahren T

Schubreduktion

Steigen

25 R %—G
:orlr]ontale 0 ptlmlerung Independent Paraﬁ::’:pqrg:::h Operations (ILS) e
5 ]
urch Variation von -
» Flugstreckenfiihrung 22 L =
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(,,minimal noise routing®) ‘x

X n Desired Alternative:
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Eine Optimierungvon Flugverfahren erfolgt sowohl in der Horizontalen als auch der Vertikalen. Erstere fallt
weitestgehend in den Bereich der Flugsicherung . Dies umfasst die Ausweisung von ,,Minimum Noise Routings” fur
Abfllge im Luftfahrthandbuch oder auch von Vorgaben fiir Flachennavigation (,,Area Navigation RNAV*). Auch
Regeln fir die Einhaltung der Nominalrouten und ein entsprechendes Monitoring konnen dazugehdren. Derartige
Optimierungen kénnen sehr effizient sein, da sie sich primar an der Struktur der Besiedlung orientieren, d.h. ein
Uberfliegen bewohnter Gebiete zu vermeiden versuchen. Allerdings sind sie oft auch mit einer Verlangerung der
Abflugwege verbunden, was zumindest erhdhte Schadstoffemissionen zur Folge hat.

Die vertikale Optimierung erfolgt in der Regel durch flugmechanische Simulationen, bei denen die die Verldufe von
Triebwerksleistung, Flughohe, Geschwindigkeit und aerodynamischer Konfiguration langs der Flugbahn variiert
werden. Ein Ubersichtsvortrag liber vertikale Optimierung wurde auf der ALD-Veranstaltung ,Minderung des
Fluglarms“ gehalten. Er steht auf der Webseite des ALD zum Download bereit (siehe Linkliste auf der letzten Seite).

Es muss betont werden, dass die Optimierung von Flugverfahren nur durch Simulationsrechnungen effizient und
kostengiinstig umsetzbar ist. Erprobungenim Flugversuch sind zu teuer und auch aufgrund von luftrechtlichen und
Sicherheitsaspektenim realen Flugbetrieb kaum umsetzbar. Das bedeutet aber auch, dass viel Sorgfalt bei der
Entwicklung der zur Optimierung herangezogenen Rechenmodelle verwendet werden muss und dass die in diese
Simulation einflieBenden Daten von hoher Qualitat sein missen.

Ullrich Isermann: Minderung von Fluglarm
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| Zielsetzung beim Abflug: Hohe und Geschwindigkeit gewinnen

Wie fliegt man moglichst leise ab?

» wenig Triebwerksleistung (leise Schallquelle)

= niedrig
= langsam

&

» moglichst hoch (groRer Abstand zum Empfanger, hohe Dampfung)

= langsam

» maglichst schnell (niedrige Gerduschdauer)

= niedrig

Regel: Larmreduktion an der Quelle ist die effizienteste MalRnahme!
Schneller Hohengewinn wirkt sich nur direkt unter der Flugbahn aus !
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Im Prinzip gibt es die drei oben ausgewiesenen Moglichkeiten, um leise abzufliegen. Diese Moglichkeiten
widersprechensich aber teilweise. So kann man den Triebwerksschub in Hohen- und/oder Geschwindigkeitsgewinn
umsetzen. Die Auslegung dieses ,,Energy-Sharings” beeinflusst neben dem Larm aber auch noch andere Faktoren
wie z.B. den Treibstoffverbrauch.

Zusatzlich sind externe Einflussfaktoren zu beriicksichtigen. Dies sind z.B. die verfiigbare Startstrecke oder lokale
Hohen- und Geschwindigkeitsvorgaben durch die Flugsicherung. Auch meteorologische Faktoren wie Temperatur,
Druck, Wind und Niederschlag spielen hier eine Rolle.

Nichtsdestoweniger haben die Erfahrungen aus Simulationsrechnungen gezeigt, dass die effizienteste MaRnahme
zur Larmreduktion am Immissionsort die Reduktion der Emission an der Quelle ist. Anderungen in der Flughéhe
wirken sich ndmlich hauptsachlich direkt unter der Flugbahn aus — die gerade beim Abflug aber moglichst Gber
unbewohntes Gebiet gefiihrt wird. Mit zunehmendem seitlichen Abstand nimmt der Héheneffekt auf die Dampfung
aber ab, weil sich die Ausbreitungsentfernungen fiir unterschiedliche Flughohen einander anndhern (Satz des
Pythagoras). Anderungen in der Emission wirken sich demgegeniiber unabhingig von der Entfernung aus.

Ullrich Isermann: Minderung von Fluglarm 23



93.Delegiertenversammlung sbfz Riimlang, 25. November 2015

| Zielsetzung beim Anflug: Hohe und Geschwindigkeit reduzieren

Wie fliegt man moglichst leise an?
» moglichst im Leerlauf (wenig Triebwerkslarm)

é /v » moglichst lange hoch (groRer Abstand zum Empfanger, hohe Dampfung)
d = zum Schluss steil = schnell
= Verzogerung notwendig = Klappen/Spoiler = Widerstand
» moglichst langsam (wenig aerodynamischer Larm)
d = kleiner Sinkwinkel = niedrig

= falls zu langsam = Erhohung der Triebwerksleistung notwendig

» mit moglichst wenig Widerstand (wenig aerodynamischer Larm)

Regel: Larmreduktion an der Quelle ist die effizienteste MaRBnahme !
Lange im Leerlauf fliegen und Klappen und Fahrwerk spat einsetzen !
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Wie beim Start sind niedrige Triebwerksleistung und groRer Abstand Mdglichkeiten, leise anzufliegen. Die
Geschwindigkeit sollte beim Anflug allerdings méglichst niedrig gehalten werden, um den Umstrémungslarm zu
minimieren. Aus diesem Grund sollten auch Klappen und Fahrwerk so spat wie moglich gesetzt werden (Fliegenin
,Clean Configuration®).

Auch hier widersprechensich die MaBnahmen zum Teil: Wenn lange hoch angeflogen wird, muss zum Schluss steil
gesunken werden. Das heil§t aber auch, dass Geschwindigkeit nur noch durch Ausfahren von Klappen oder Spoilern
abgebaut werden kann, wodurch Umstromungslarm generiert wird.

In manchen Situationen wahrend des Anflugs kann auch es passieren, dass die Verzogerung auf eine bestimmte
Zielgeschwindigkeit zu schnell erfolgt ist (z.B. auf Grund von Vorgaben der Flugsicherung). In diesem Fall muss
zusatzlicher Triebwerksschub eingesetzt werden um die Geschwindigkeit halten zu kénnen und das langsame
Fliegen wird kontraproduktiv.

Der Einsatz aller dieser MaRnahmen kann also durch Flugsicherungs- oder Sicherheitsaspekte auch limitiert oder
sogar ganz ausgeschlossen werden. Denn beim Anflug missen immer Vorgaben fir Zeiten, Hohen und Abstande
durch die Fluglotsen eingehalten werden. AuRerdem geht Sicherheit immer vor, so dass letztendlich die
Entscheidung iber den Einsatz von Schub und Auftriebshilfen durch den Piloten erfolgt. Diese kann je nach
Belastungssituation durchaus unterschiedlich ausfallen.
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 Vergleich von Anflugverfahren fiir A319 (BMWi-Projekt LAnAb)

Untersuchte Verfahren:

LDLP Low-Drag-Low-Power (Standardverfahren)

SLDLP Optimierter Low-Drag-Low-Power-Approach mit steilem Endanflug

SCDA Segmented-Continuous-Descent-Approach
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Im folgenden werden drei Anflugverfahren fiir den A319 vorgestellt, die im Forschungsprojekt ,,Larmarme An- und
Abflugverfahren (LAnAb)“ untersucht wurden. Weitere Informationen finden sich in den am Ende dieses Vortrags
ausgewiesenen Berichten.

Das Standardverfahrenist das 1972 als ,,Frankfurter Verfahren” eingefiihrte Low-Drag-Low-Power-Verfahren LDLP,
bei dem nach dem Sinken aus dem Reiseflug auf einem Horizontalflugteil verzogert wird. Dieses Verfahren dient im
Folgenden als Referenz.

Ullrich Isermann: Minderung von Fluglarm
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Vergleich Anflugverfahren A319 — Flugleistungsparameter
— LDLP —SCDA — SLDLP o
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Diese Folie zeigt fur die drei Verfahren das Flughdhenprofil, den zugehdrigen Verlauf des Triebwerksschubs, die
zugehorigen Geschwindigkeiten und aerodynamischen Konfigurationen . Beim A319 gibt es 5 Konfigurationsstufen.
In ,,Config 0“ ist keine Klappe gesetzt (,,Clean Configuration®). ,Config 4“ ist die Konfiguration mit maximal
ausgestellten Klappen. Der Punkt, an dem das Fahrgestell ausgefahren wird, ist ebenfalls eingetragen.

Man erkennt, dass das Standardverfahren nicht optimal geflogen wird — das Zwischenanflugsegment st zu lang, so
dass zunachst Schub gesetzt werden muss, um nicht zu stark zu verzogern. Es wird also bei der Referenz von einem
»Worst-Case“-Fall ausgegangen. Dies ist allerdings nicht unrealistisch, da das Verfahren gerade bei hohem
Verkehrsaufkommen in der Regel nicht optimal geflogen werden kann

Man kann anhand der Informationen aus den vier Diagrammen die einzelnen Effekte wie Schubanderungen,
Verzdgerungen und Anderungen im Gleitwinkel gut mit den Anderungen der Konfiguration in Bezug bringen.
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Pegel unter der Flu_gbahn — Differenzen gegen LDLP
Pegeldifferenz gegen Standardanflug: AL=L(LDLP)-L
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Hier sind die Pegeldifferenzen aufgetragen, die sich gegeniiber dem Standardverfahren direkt unter der Flugbahn
ergeben. Die durchgezogene Kurve ist die Differenzim A-bewerteten Maximalschallpegel. Die gestrichelte Kurve ist
die Differenzim Sound Exposure Level SEL. Diese GroRRe ergibt sich aus der Integration des Schallpegelverlaufs eines
Gerdusches uber die Zeit und kann im vereinfachend als die Summe aus dem A-bewerteten Maximalschallpegel und
einer Dauerkorrektur dargestellt werden*.

Die gréRten Anderungen ergeben sich in dem Bereich, in dem beim Zwischenanflug im Standardverfahren Schub
gesetzt werden muss. Bei einem idealen LDLP wiirden dieser Dellen im Pegelverlauf nicht so ausgepragt ausfallen.

Orientiert man sich an den Werten direkt unter der Flugbahn, so wéare der SCDA dem optimierten Low-Drag-Low-
Power-Verfahren SLDLP vorzuziehen.

* Vereinfachend gesagt ist der Maximalpegel das, was man horen kann. Er korreliert z.B. mit Aufwachreaktionen
und geht insofern in den Nachtbelastungs-Anteil des Ziircher Fluglarmindex ZFl ein. Der SEL der Beitrag eines
Vorbeifluges zum dquivalenten Dauerschallpegel, der die Grundlage des Tagesbelastungs-Anteils des ZFl ist.
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Vergleich Anflugverfahren A319: SCDA vs. Standardverfahren

Lp maxscoa = 55, 60, 65, 70, 75 dB

SEL.cp, = 65, 70, 75, 80, 85 dB
I | I
30 25 20 15 10 5 0

Abstand von Landeschwelle [km]

> U. Isermann: Méglichkeiten zur Mind on Flugldrm > 98, Delegiertentreffen sbfz, Rimlang (CH), 25.11.2015 « Folie 2§
o }E . - — e . .
A

Die in der vorigen Folie ausgewiesenen Pegeldifferenzen sind hier flachig dargestellt. AuBerdem sind noch die
Konturen konstanten A-bewerteten Maximalschallpegels bzw. konstanten Einzelereignispegels SEL fiir das SCDA-
Verfahren eingetragen.

In der Flachenbetrachtung zeigt sich, dass der SCDA zwar direkt unter der Flugbahn immer leiser ist als das
Standardverfahren, dass seitlich davon aber auch Pegelerhdhungen auftreten. Die Griinde sind auch hier im
Zusammenspiel von Flughéhe und Anderungen der Emission zu suchen. Diese ergeben sich hier entweder durch
Anderungen im Schub oder aber in der Konfiguration und damit im Umstrémungslarm.

Das Bild veranschaulicht die Effekte von Konfigurationsdnderungen auf den Larm sehr deutlich. Hier wird klar, dass
ein Rechenmodell, dass zur Auslegung von larmarmen Anflugverfahren benutzt wird, auf jeden Fall in der Lage sein
muss, diese Lairmkomponente separat zu modellieren.
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SEL,,,» = 65, 70, 75, 80, 85 dB
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Bezogen auf die Flache liefert der optimierte Standardanflug SLDLP ein wesentlich besseres Bild als der modifizierte
CDA —der Eindruck, der sich durch die Betrachtung der Pegeldifferenzen unter der Flugbahn eingestellt, gibt die
Situation also nicht belastbar wieder.
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| Larmoptimierte Flugverfahren sind immer ein Kompromiss !

Potenziale
~ beim Abflug im wesentlichen Umverteilung von Larm

~ beim Anflug zusatzlich ,,echtes” Lairmminderungspotenzial
(optimales Ausnutzen der Schwerkraft bei minimalem Widerstand)

Der Einsatz muss an die lokale Siedlungsstruktur angepasst werden !

Einschrinkende Anforderungen

~ Gewahrleistung der Sicherheit

» Abwickelbarkeit des Flugbetriebs
. von Bedeutung beim Anflug
» Exakte Umsetzbarkeit in der Praxis

- Faktor Technik (Avionik)
- Faktor Mensch (Pilot / Fluglotse)
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Zusammenfassend kann man sagen, dass unterschiedliche Abflugverfahren den Larm nur umverteilen. Die
Konsequenz ist, dass die Wahl des Verfahrens der lokalen Struktur der Besiedlung in Bezug auf die Abflugstrecke
angepasst werden muss. Diese Anpassung sollte idealerweise noch bezogen auf Flugzeugtypen oder —kategorien
erfolgen. In der Praxis scheint dies aber derzeit nicht immer umsetzbar zu sein.

Auch beim Anflug muss das Verfahren der lokalen Situation angepasst werden. Allerdings gibt es hier auch ,,echtes”
Potenzial zur Lirmminderung, da durch geschicktes Ausnutzen der Schwerkraft durchaus mit wenig Widerstand
verzégert und Hohe abgebaut werden kann.

Allerdings ist gerade beim Anflug eine exakte Verfahrensumsetzung notwendig. Flugsimulatorstudien haben gezeigt,
dass geringe Abweichungen von einzuhaltenden Zielhdhen oder -geschwindigkeiten das vorzeitige Setzen von
Klappen oder auch Schuberhdhungen nétig machen kdnnen und damit im schlimmsten Fall zur Erhéhung des Larms
gegenliber einem Anflug im Standardverfahren fiihren. Hier spielt sowohl der Faktor Mensch als auch die Effizienz
der technischen Ausristung eine Rolle.
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DLR-Projekt MIDAS — Low Noise Augmentation System

LNAS Energiebasiertes Pilotenunterstiitzungskonzept fiir das moglichst prazise
Einhalten von vertikalen Anflugprofilen

Vorab- Anzeige
Bahnplanung

Online-
Optimierung

Quelle: DRL-FT

Am DLR-Institut fur Flugsystemtechnik — das sich schon seit Idangerem mit der Auslegung von larmoptimierten
Flugverfahren befasst — wurde ein Pilotenunterstiitzungssystem entwickelt, das ein moglichst prazises Einhalten von
vertikalen Anflugprofilen gewahrleisten soll. Dieses ,,Low Noise Augmentation System (LNAS)“ wird derzeitim
Rahmen der DLR-Projekts MIDAS weiterentwickelt und in verschiedenen Flugversuchen in der Praxis getestet.

Beim Anflug muss sowohl Lageenergie (Hohe) als auch Bewegungsenergie (Geschwindigkeit) abgebaut werden.
LNAS lberwacht vereinfachend gesagt den Energiestatus des Flugzeuges und teilt dem Piloten mit, ob das Flugzeug
sich in der vom Flight-Management-System (FMS) erstellten Vorab-Bahnplanung befindet oder ob Korrekturen
notwendig sind. Dabei lauft das System in einer Schleife, in die die aktuellen Anforderungen des Fluglotsen (ATM)
und die meteorologische Situation (vor allem Wind) eingehen.
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Raumordnung & Larmmanagement — MaBnahmen & Instrumente

» Optimierte Flachennutzung
= Ldrmschutzzonen
= Bauleitplanung

~ Finanzielle Instrumente
® |armabhangige Landegebihren
= Entschadigungen flr Betroffene
= |mmobilienaufkauf

» Passiver Schallschutz
= baulicher Schallschutz
= Bauverbotszonen

» Fluglarmiiberwachung und Kommunikation
= Monitoring und Information
= Beschwerdemanagement
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Vorgabe von Larmschutzzonen und larmbezogene Bauleitplanung sind Instrumente, die ebenso wie finanzielle
Instrumente schon weitgehend umgesetzt werden. Dies gilt ebenso fiir den passiven Schallschutz — wobei hier
gesagt werden muss, dass baulicher Schallschutz (z.B. Larmschutzfenster) lediglich Symptombekdampfung darstellt
und daher erst dann eingesetzt werden sollte, wenn Mittel des aktiven Schallschutzes keine ausreichende Wirkung
zeigen. Alle diese MalRnahmen werden in der Praxis aber auch kontrovers diskutiert — insbesondere die Frage nach
wirkungsgerechten Grenzwerten und Schutzzielen.

Von wichtiger Bedeutung, aber in der Vergangenheit oft vernachlassigt, sind die Fragen der Kommunikation und
Information. Mit den neuen DIN-Vorgaben zur Veroffentlichung der Messungen von Fluglarmiberwachungsanlagen,
dem Umweltinformationsgesetz und letztendlich auch den Initiativen der Betroffenenverbandeim WWW hat sich
diese Situation zwar verbessert; letztendlich werden die Méglichkeiten gerade der Kommunikation aber sicher noch
nicht vollstdndig ausgereizt.
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Larmbedingte Betriebsbeschrankungen - Beispiele

» Flugverbote
= wahrend larmsensibler Zeiten (Nacht, Tagesrandstunden)
= f{r laute Flugzeugmuster
= kombinierte Verbote

» Bewegungskontingente
= Gesamtbetrieb
= in Teilzeiten (z.B. Nachts)

~ Larmkontingente
= Flachenkontingentierung (Referenz-Larmkonturen)
= Volumenkontingentierung (Larmpunkte-Systeme)
= wirkungsbezogene Kontingentierung (Zircher Fluglarmindex)
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Bekannte Beispiele fiir Flugverbote oder Bewegungskontingente sind Nachtflugverbote oder —beschréankungen oder
auch zeitliche Ausmusterungvorgaben flr laute Flugzeuge.

Ansatze fir Larmkontingente sind demgegeniiber etwa die Vorgabe eines Gebietes, auBerhalb dessen eine
bestimmte Larmbelastung nicht Gberschritten werden darf, oder aber die Vorgabe eines einzuhaltenden
Larmvolumens (etwa auf der Basis eines Lirmpunktesystems).

Neu in diesem Bereich der Kontingentierung sind wirkungsbezogene Kontingente, bei der die Lairmbelastung z.B. in
eine Anzahl hochbelastigter Personen umgerechnet wird. Beispiel ist der Zircher Fluglarmindex ZFI. Diese Konzepte
missen sich als Kontingentierungsansatze noch bewahren. Sie bieten allerdings deutlich mehr Méglichkeiten in der
Anwendung, insbesondere im Bereich der Auslegung und Kontrolle von MalRnahmen des aktiven Schallschutzes (wie
z.B. die Anwendung des Frankfurtes Index im Rahmen der Aktivitaten des Forums Flughafen und Region).

Ullrich Isermann: Minderung von Fluglarm 33



93.Delegiertenversammlung sbfz Riimlang, 25. November 2015

Zusammenfassung

» Die technische Lirmminderung am Fluggerat

* hat eine neue Stufe erreicht (3. Turbofan-Generation). Die weitgehende
Umsetzung wird aber erst in etwa 2 Dekaden erfolgt sein.

» Operationelle MaBhahmen

" bieten im wesentlichen Potential zur Lirmumverteilung und missen daher
lokal ausgelegt werden.

» erfordern zur sachgerechten und effizienten Auslegung den Einsatz
hochwertiger Simulationswerkzeuge und Datengrundlagen.

» Raumordnung, Lirmmanagement (einschl. Betriebsbeschriankungen)
» sind weitgehend im Einsatz, aber teilweise immer noch heftig diskutiert.

* Neue Konzepte (Frankfurter Index) sind noch in der Erprobung.
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Hier sei noch einmal auf die am Ende aufgefiihrten Links hingewiesen.

Ullrich Isermann: Minderung von Fluglarm

34



93.Delegiertenversammlung sbfz Riimlang, 25. November 2015

Quelle: Delta Acoustics, DK

i DLR

Downloads zum Thema

DLR-Projekte, Leiser Flugverkehr”
http://www.dlr.de/as/Desktopdefault.aspx/tabid-192/402 read-1633/

Projekt ,Larmarme An- und Abflugverfahren (LAnAb)“

http://www.fv-leiserverkehr.de/ (im Bereich , Arbeitskreise > Leises Verkehrsflugzeug”)

Forschungsverbund ,Leiser Verkehr*
http://www.fv-leiserverkehr.de/ (hier finden sich auch zahlreiche Links)

ALD-Veranstaltung ,Minderung des Fluglarms (Berlin, 19.06.2012)“

http://www.ald-laerm.de/downloads/veranstaltungen-des-ald (mehrere Beitrage zum Thema)
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