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LARMMINDERUNG IM LANDEANFLUG
DURCH ANPASSUNG DES HOHEN- UND GESCHWINDIGKEITSPROFILS

T. Bauer, R. Konig
DLR, Institut fur Flugsystemtechnik,
Lilienthalplatz 7, 38108 Braunschweig, Germany

Ubersicht

Die steigende Anzahl von Flugbewegungen kompensiert hinsichtlich der Belastung durch Fluglarm zunehmend die
Fortschritte bei der Verringerung des Quellenlarms am einzelnen Flugzeug (insbesondere die Einflhrung leiserer
Triebwerke), so dass larmreduzierte Anflugverfahren als MaRnahmen des aktiven Schallschutzes in Flughafennahe von
groBer Bedeutung sind. Wegen des Kostendrucks auf die Airlines gibt es wenig Spielraum, diese Prozeduren zwar
leiser, aber daflir zeit- und treibstoffaufwendiger zu gestalten oder derart, dass neue Ausristungskomponenten zu ihrer
Umsetzung erforderlich werden.

Entsprechende Flugverfahren, welche nicht nur mit den ICAO-Regeln konform sind, sondern auch mdéglichst mit dem
heutigen Leistungsumfang von Flight Management System und Autopilot fliegbar sind, wurden in den vergangenen fiinf-
zehn Jahren im DLR entwickelt und in Simulator- bzw. Flugversuchen erprobt. Der Artikel gibt eine Ubersicht (iber diese
Verfahren und ihre Vor- und Nachteile, wobei auch Ergebnisse und Praxiserfahrungen bereits eingefiihrter Verfahren
vorgestellt werden. Dabei wird speziell auf die Gleitpfadanhebung am Flughafen Frankfurt/Main eingegangen.

Die Erfahrungen haben gezeigt, dass larmarme Anflugtrajektorien zur Entfaltung ihres Potentials — teilweise sogar zur
Vermeidung kontraproduktiver Effekte — flugzeugspezifischer werden missen, indem sie auf individuelle Flugleistungen
und Bordsysteme zugeschnitten werden. Dariiber hinaus sind eine groRere Flexibilitdt zur Anpassung an Flughafen und
Wetter erforderlich sowie eine erhéhte Prazision bei der Umsetzung der berechneten Mandver. Ein Pilotenassistenz-
system, das dies gewahrleisten soll, wird vorgestellt.
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1. EINFUHRUNG

Die Belastung durch Larm, hauptsachlich durch
Verkehrslarm, stellt ein bedeutendes gesundheitliches und
gesellschaftliches Problem dar. In der Umgebung der
groBen Flughéafen ist dabei vor allem der Fluglarm die
storendste Komponente. Den Wiinschen nach Kapazitats-
erhdhungen der Flughafen zur Bewaltigung des stetig
steigenden Personen- und Frachtverkehrs steht eine
zunehmende Intoleranz der Bevolkerung gegenuber
Neubau von Start- und Landebahnen (z.B. Nordwestbahn
Frankfurt, dritte Bahn Minchen) oder Ausweitung der
Betriebszeiten entgegen.

Abhilfe ist grundsatzlich durch MaRnahmen des aktiven
(leisere Flugzeuge; larmreduzierte Verfahren) oder pas-
siven Schallschutzes (Flugverbote; Schalldammung der
Gebaude) [1] realisierbar. Eine stetig zunehmende Anzahl
von Flugbewegungen kompensiert jedoch weitgehend die
Fortschritte bei der Verringerung des Quellenlarms
(insbesondere die Einflihrung leiserer Triebwerke) [2].
Forderungen der Flughafenanrainer nach einem Verbot
von Nachtfligen sowie der Umsetzung larmarmerer, aber
moglicherweise zeit- und treibstoffaufwendigerer Proze-
duren Kkollidieren mit dem permanenten, letztlich vom
Kunden selbst verursachten Kostendruck auf die Airlines.

Wegen der langen Investitionszyklen — heutige Verkehrs-
flugzeuge sind fiir Dienstzeiten von bis zu 30 Jahren aus-
gelegt — erscheint die Veranderung von Verfahren grund-
satzlich leichter umsetzbar als der Ersatz lauter Flugzeug-
muster: Der Wunsch nach rascher Entwicklung von ver-
besserten, larmglinstigeren Anflugverfahren resultiert u.a.
aus den hohen Aufwanden fiir die Zulassung von Hard-
und Softwarekomponenten fiir Luftfahrtanwendungen:
dies gilt sowohl bord- als auch bodenseitig und bedeutet,
dass technische Verbesserungen erst in vielen Jahren bis
wenigen Jahrzehnten voll wirksam werden kénnen.

Diese Randbedingung erfordert Flugverfahren, welche
nicht nur mit den regulatorischen Anforderungen konform
sind, sondern auch mit dem heutigen Ausristungsstand
auskommen. Dies erlegt der Verfahrensentwicklung
wegen des eingeschrankten Leistungsumfanges von
Flight Management System und Autopilot erhebliche
Beschrankungen auf. Hier kann modglicherweise die
derzeit verbreitet erfolgende Nachristung der Verkehrs-
flugzeuge mit dem Electronic Flight Bag (EFB) neue
Méglichkeiten eréffnen.

Die vorliegende Arbeit stellt die Problemstellung sowie die
Randbedingungen beim Anflug eines typischen Verkehrs-
flugzeugs auf einen typischen Verkehrsflughafen vor und
erlautert zum Verstandnis der Schallentstehung und —aus-
breitung die wichtigsten akustischen Grundlagen (Kapitel
2). Einer zusammenfassenden Darstellung der flugbetrieb-
lichen, flugmechanischen und regulatorischen Rand-
bedingungen und Wechselwirkungen bei der Gestaltung
von Anflugprofilen folgt eine Ubersicht etablierter und neu-
artiger Anflugverfahren (Kapitel 3). Mit der Beschreibung
von in Simulator- bzw. Flugversuch erprobten Verfahren
(Kapitel 4, 5) fasst der Artikel Arbeiten und Ergebnisse zu-
sammen, die in den vergangenen fiinfzehn Jahren in ver-
schiedenen Projekten unter Beteiligung des Institut flr
Flugsystemtechnik des DLR erzielt wurden. SchlieRlich
wird ein Ausblick auf ein neuartiges Pilotenassistenz-
system zur Unterstitzung larmarmer Anflige gegeben
(Kapitel 6).
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2. GRUNDLAGEN FUR LARMREDUZIERTE
LANDEANFLUGE

2.1. Prinzipieller Ablauf eines Landeanflugs

Der Landeanflug zeichnet sich dadurch aus, dass unter
Einhaltung eines stabilen und sicheren Flugzustandes die
Schwelle der Landebahn mit einer vom Fluggewicht und
vom Wind abhéngigen Landegeschwindigkeit erreicht
werden muss. Ausgehend vom Reiseflug bedeutet das,
dass sowohl die potentielle als auch die kinetische
Energie abzubauen sind. Der Abbau der potentiellen
Energie erfolgt in der Regel in Hohenstufen und zuletzt auf
einer Bahn mit einer vorgegebenen festen Neigung. Fur
den Abbau der kinetischen Energie bis zum Erreichen
einer hinreichend niedrigen Aufsetzgeschwindigkeit
werden Hochauftriebshilfen  (Vorfligel, Hinterkanten-
klappen) schrittweise sowie das Fahrwerk ausgefahren;
dies wird als Konfigurieren bezeichnet.

Als Standardanflug hat sich der sog. Low Drag Low Power
(LDLP)-Anflug, auch als ,Frankfurter Verfahren bezeich-
net, etabliert (BILD 1). Weniger Schub durch weniger
Widerstand wird durch ein spates Ausfahren der
Fahrwerke und Hochauftriebshilfen erreicht und fiihrt
bereits zu einer L&rmminderung gegentber dem sog. ILS-
Anflug, bei dem bereits vor dem Gleitpfadeinflug mit dem
Fahrwerksausfahren begonnen wird.
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BILD 1: Héhenprofil und Konfigurationspunkte (,Config’)
eines LDLP-Anflugs fiir ein Airbus-Flugzeug

Im BILD 1 sind beispielhaft das Hohenprofil und die Kon-
figurationspunkte eines LDLP-Anflugs flr ein Airbus-Flug-
zeug dargestellt. Ausgehend von einem Horizontalflug in
7000 ft MSL und einer Fluggeschwindigkeit von 250 kt
wird der Sinkflug durch ein Zuricknehmen des Schubes in
den Leerlauf eingeleitet (Point of Descent, POD). Im Leer-
lauf verbleibend gleitet das Flugzeug mit konstant gehal-
tener angezeigter Fluggeschwindigkeit von 250 kt (Open
Descent) bis auf eine Zwischenanflughéhe von hier
3000 ft MSL. Beim Ubergang in den Horizontalflug (Leve!
Flight) muss der Schub erhéht werden, damit keine Verzo-
gerung einsetzt. Verzogert wird durch erneute Ricknahme
des Schubes erst, wenn bis zum Einflug in den Gleitpfad
Fluggeschwindigkeit auf ein bestimmtes Mafl abgebaut
werden muss (Deceleration Point). Ab einer bestimmten
Geschwindigkeit besteht dann zur Erhaltung des Auftriebs
die Notwendigkeit, Hochauftriebshilfen zum Einsatz zu
bringen. Uber die Klappenstufen 1 und 2 (Config 1, 2) wird
so die Anflugkonfiguration hergestellt. Ublicherweise wird
mit ca. 190 kt in den Gleitpfad eingeflogen und anschlie-
Rend auf einer nunmehr geneigten Bahn weiter, allerdings
in geringerem Ausmaly, verzogert. Nach Erreichen des
2000 ft-Héhenpunktes Uber der Landebahnschwelle
werden das Fahrwerk ausgefahren (Gear) und danach die
Landekonfiguration (Klappenstellungen bzw. Konfigura-
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tionsstufen 3 und 4) eingenommen. Eine Schuberhéhung
bei Erreichen der Landegeschwindigkeit (ca. 130 kt)
vermeidet eine weitere Verzégerung. In 1000 ft Héhe Uber
der Landebahnschwelle (Stabilisierungsh6he) mussen
Flugbahn, Fluggeschwindigkeit, Schub und Konfiguration
fur die Landung eingestellt und stabil sein. Andernfalls ist
ein Fehlanflug einzuleiten.

Wahrend sich das in BILD 1 dargestellte Hohenprofil in
der Realitdt gut widerspiegelt, kommt es bei der Ge-
schwindigkeit tber Grund zu gro3en Streuungen (BILD 2).
Diese begriinden sich in unterschiedlichen Anfluggewich-
ten und Windgeschwindigkeiten, aber auch in Geschwin-
digkeitsvorgaben seitens der Flugsicherung, der Notwen-
digkeit die veroffentlichte Ankunftszeit einzuhalten und
einem individuellem Pilotenverhalten.

250

Ground Speed, kt
na
=
S

m
o

100

Distance to Touch Down, nm

BILD 2. Geschwindigkeiten Uber Grund aus Radardaten
(A320, RWY 25R, Flughafen Frankfurt/Main, 33 Tage,
Herbst 2012)

2.2,

Der Landeanflug wird von zwei Grundgleichungen der
Flugmechanik bestimmt. Die Auftriebsgleichung besagt fur
kleine Bahnwinkel, dass der Auftrieb naherungsweise
gleich dem Gewicht ist:

Flugmechanische Zusammenhénge

(1) A=G

Die Widerstandsgleichung liefert damit den vereinfachten
Zusammenhang zwischen der Leistung des Flugzeugs
und dessen Schub-zu-Gewichts-Verhaltnis und Gleitzahl:

@) K—i—sin)/:E—C—W

g G C,

Mit Gleichung (2) lassen sich u.a. Zusammenhénge, die
fur einen steilen Landeanflug relevant sind, beschreiben:

a) Ein minimaler Bahnwinkel im stationaren Flug ergibt
sich aus einem minimalen Schub (Leerlauf) und einem
maximalen Widerstand (Fahrwerk, Landeklappen und
Spoiler ausgefahren). Heutige Verkehrsflugzeuge
erreichen ohne Spoilereinsatz minimale Bahn-
neigungswinkel von ca. -6°.

b) Das Verzdgerungsvermdgen verringert sich mit ab-
nehmendem Bahnwinkel, so dass flir einen bestimm-
ten Geschwindigkeitsabbau eine langere Flugstrecke
bendtigt wird. Wird das Flugzeug auf einen zu steilen
Bahnwinkel gezwungen, dann beschleunigt es, was im
Landeanflug nicht sinnvoll ist. Heutige Verkehrs-
flugzeuge koénnen bei -3° Anflugwinkel in Reiseflug-
konfiguration teilweise nicht mehr verzégern.
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2.3.

Die Durchfihrung eines Landeanflugs unterliegt einer
Vielzahl von einzuhaltenden Randbedingungen, auf die im
Folgenden naher eingegangen werden soll.

Randbedingungen

In den Flugphasen Anflug und Landung treten 59% aller
Unfalle von kommerziellen Strahlverkehrsflugzeugen auf
[3]. Dabei werden 67% aller Totalverluste auf die Cockpit-
besatzung als primare Fehlerquelle zuriickgefuhrt [4]. Eine
geringe Fehlertoleranz durch den im Vergleich zum
Reiseflug geringen Abstand zum Boden, eine hohe Ver-
kehrsdichte im Flughafennahbereich und eine Annaherung
an die sicheren Betriebsgrenzen des Flugzeugs fihren zu
einer hohen Arbeitsbelastung der Cockpitbesatzungen.

Die Einhaltung sicherer Betriebszustande wird gewahr-
leistet durch maximale und minimale Fluggeschwindig-
keiten, maximale Sinkgeschwindigkeiten und minimale
Flughéhen. So werden in den Standard Operating Proce-
dures (SOPs) der Fluggesellschaften hohenabhangige
maximale Sinkraten festgelegt, die eine zu schnelle An-
naherung an den Boden verhindern sollen. Unterhalb von
1000 ft Uber der Landebahn stellt die maximale Sinkrate
von 1000 ft/min einen Ublichen Wert dar. Gleichzeitig ist
der 1000 ft Hohenpunkt auch die Stabilisierungshéhe, von
der bei maximaler Sinkrate mindestens eine Minute
Flugzeit bis zur Landung verbleibt.

Internationale Regularien werden in den ,Procedures for
Air Navigaton Services — Aircraft Operations® der interna-
tionalen Zivilluftfahrtorganisation ICAO (PANS-OPS) [5]
festgelegt. Das betrifft u.a. die Randbedingungen zur Aus-
legung und Durchfihrung von larmreduzierten Anflug-
verfahren. So unterliegen speziell fur eine Minderung der
Larmexposition am Boden ausgelegte Verfahren vor der
Ubernahme in den operationellen Betrieb einer Sicher-
heitsanalyse. Auch darf, wenn nur aus Larmschutz-
griinden steiler (bis an den Boden) angeflogen wird, der
Bahnwinkel minimal -3.5° betragen.

Neben der Sicherheit ist auch die Wirtschaftlichkeit eines
Verfahrens fiir seine operationelle Umsetzung von Be-
deutung. Ein leisere Prozedur mit hoherem Treibstoff-
verbrauch wird sich in der Regel nicht durchsetzen
kénnen. Daneben gilt es auch die Flugdauer zu berlck-
sichtigen: Zuséatzlich zu den zeitbezogenen Betriebskosten
des Luftfahrzeugs kann eine Verlangerung der Flugdauer
die Umlaufplanung des Flugzeugs und die zeitlimitierten
Einsdtze der Besatzungen ungilinstig beeinflussen.
Flughafenseitig besteht die Gefahr, dass eine Redu-
zierung der durchschnittlichen Anfluggeschwindigkeit zu
einem Kapazitatsverlust fihrt.

Dass ein Verfahren grundsatzlich sicher, regulatorisch
unbedenklich und wirtschaftlich ohne negative Auswir-
kungen ist, besagt noch nicht, dass es im Sinne einer
Larmreduktion auch fliegbar ist. So ist es méglich, dass
eine durch das Verfahren erhohte Pilotenbelastung dazu
fuhrt, dass nicht prazise genug geflogen werden kann und
damit die erwartete Larmreduktion ausbleibt. Gleichzeitig
kann sich eine erhohte Pilotenbelastung auch negativ auf
die Sicherheit auswirken.

2.4.

Die fur den Larm relevante physikalische Kenngrofie ist
der Schalldruck p(tf). Aus dem Schalldruck wird der
Schallpegel L abgeleitet, der gemal DIN 1320 wie folgt
definiert ist [6]:

Akustische Grundlagen
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(3) L=101gZ-dB=201gZ dB

2

Do Py

Der Bezugsschalldruck po = 2*10° Pa entspricht in etwa
der Horschwelle bei Sinustonen von 1000 Hz. Die indi-
viduell sehr unterschiedliche Schmerzschwelle liegt bei
etwa 200 Pa und bedeutet einem Schallpegel von 140 dB.
Eine Halbierung des Schalldruckes vermindert den Schall-
pegel um 6 dB. Eine Addition zweier gleicher Schallpegel
fiihrt zu einer Erhéhung von ca. 3 dB.

Die Ausbreitung (Transmission) von Schall unterliegt drei
grundlegenden Dampfungsmechanismen. Als geometri-
sche Dampfung bezeichnet man die Verteilung der Schall-
energie einer Punktquelle auf einer Kugeloberflache. Den
Zusammenhang zwischen Schallpegeln L und den Entfer-
nungen r; zweier Aufpunkte erhalt man aus Gleichung (4):

@ L )= 1) =10- 1{@ aB

n

Mit jeder Abstandsverdoppelung von der Quelle nimmt der
Schallpegel um 6 dB ab. Hinzu kommen Verluste durch
die sog. atmospharische Dampfung, die durch Anregung
von Molekulschwingungen entsteht. Sie ist abhangig von
Temperatur und Luftfeuchte und steigt mit steigender
Frequenz deutlich an. Weiterhin entsteht durch Interferenz
des Direktschalls mit den am Boden reflektierten Schall-
strahlen eine weitere Pegelminderung, die als Boden-
dampfung bezeichnet wird.

2.5.

Die Einwirkung (Immission) von Schall am Boden wird
bestimmt durch die Abstrahlung (Emission) am Flugzeug
und die Ausbreitung in der Atmosphare (Transmission)
(BILD 3). MalRnahmen des passiven Schallschutzes zielen
u.a. auf eine Verringerung der Immission durch Schall-
ddmmung von Gebauden, Malnahmen des aktiven
Schallschutzes dagegen auf eine Verringerung der Emis-
sion, d.h. larmtechnische Verbesserungen am Flugzeug.
Veranderte Anflugverfahren wirken sich im Wesentlichen
auf die Schalltransmission aus und werden auch als aktive
MaRnahmen eingestuft.

i) .
— wereSs

Schall
Emission

Fluglarm

Schall
Transmission

Schall

Immission M
0 A

BILD 3. Schallausbreitung: von der Schallemission Gber
die Schalltransmission zur Schallimmission

Die Schallemission des Flugzeugs wird durch die Trieb-
werke und die Umstromung der Zelle (aerodynamischer
Larm) verursacht (BILD 4). Zum Triebwerkslarm tragen
Fan, Turbine und die turbulente Mischung des Heil3-
gasstrahls mit der Umgebungsluft bei. Er ist schub- und
drehzahlabhangig. Der Umstromungslarm wird haupt-
sachlich von den Hochauftriebshilfen (Vorfligel / Hinter-
kantenklappen) und den Fahrwerken verursacht. Er
skaliert naherungsweise mit der 5. Potenz der
Fluggeschwindigkeit [7].
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Ganz unterschiedliche Betriebszustdnde im Landeanflug
lassen sowohl den aerodynamischen Larm als auch den
Triebwerkslarm dominant sein. So Uberwiegt im verzdger-
ten Flug mit bereits ausgefahrenen Vorfligeln der Um-
stromungslarm, wahrend im stabilisierten Endanflug, ob-
wohl das Fahrwerk ausgefahren ist, der Triebwerkslarm
den wesentlichen Beitrag zum Gesamtlarm liefert.

< Klappen

BILD 4. Haupt-Schallquellen am Flugzeug [8]

Entgegen der intuitiven Vorstellung ist ein héher flie-
gendes Flugzeug am Boden nicht Uberall leiser, s. BILD 5.
Direkt unterhalb der Flugbahn (Position 1) und in
maRigem Seitenabstand (Position 2) bedingt der groRere
Abstand auch einen niedrigeren Schallpegel. Seitlich zur
Flugbahn nehmen jedoch das Verhaltnis der unterschied-
lichen Entfernungen und damit die Unterschiede in der
geometrischen Dampfung ab und die Bodendampfung flr
das tiefer fliegende Flugzeug zu, so dass es ab einem
bestimmten Seitenabstand leiser wirkt (Position 3).

gleiche
Entfernung

v‘ . N
lln ? | Auftreffwinkel ??
@ 85 dBA @

BILD 5. Auswirkungen des Bodeneffektes (nach [9])

geringfiigig groBere

4+ Entfernung

3. LARMREDUZIERTE ANFLUGVERFAHREN

Unter larmreduzierten Anflugverfahren wird hier eine Ver-
anderung des standardmafRigen Hohen- und Geschwin-
digkeitsprofils im Landeanflug mit dem Ziel einer
Minderung der Schalleinwirkung am Boden verstanden.
Diese Veranderungen kénnen nur durch eine Anpassung
von Konfiguration und Betriebszustand des Flugzeugs
erreicht werden. Es besteht damit die Gefahr, dass sich
der Quellenlarm erhéht und dadurch erwartete Larm-
minderungen geringer ausfallen als erwartet, oder sogar
ganz ausbleiben.

Fir eine Auslegung und Umsetzung ist es sinnvoll Simula-
tionsrechnungen durchzufiihren, die Vergleiche ermdg-
lichen und den Erhalt notwendiger Randbedingungen
sicherstellen.

BILD 6 beinhaltet die Ergebnisse der Simulation eines
standardmaRigen LDLP Anflugs (vgl. Kapitel 2.1). Neben
der flugmechanischen Simulation von Flugbahn, Flug-
geschwindigkeit, Triebwerksschub und aerodynamischem
Flugzustand wird auch die Schallentwicklung der einzel-
nen Quellen sowie deren Uberlagerung und Ausbreitung
simuliert. Die flugmechanischen Rechnungen wurden
dabei, wie auch im Folgenden (BILD 7 bis BILD 9), mit
dem Programmpaket NAPSim [10][11] durchgefiihrt, die
der akustischen Effekte mit SIMUL [12].
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Comparison of NAPs
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BILD 6. Simulierter LDLP-Anflug [13]

Der dargestellte Maximalschallpegel direkt unterhalb der
Flugbahn (noise level) zeigt die erwartete Zunahme bei
Annaherung an den Aufsetzpunkt. Weiterhin kommen die
Schuberhéhung bei Erreichen der Zwischenanflughéhe
und der erhéhte Umstromungslarm durch das Ausfahren
der ersten beiden Konfigurationsstufen vor Einflug in den
Gleitpfad deutlich zum Ausdruck.

Der Optimierungsansatz fur larmreduzierte Anflugverfah-
ren geht im Grundsatz dahin, das Schubniveau mdglichst
Uber den gesamten Anflug zu senken, die Konfigurations-
anderungen so spat wie moglich durchzufihren und die
Bahn anzuheben [4]. Leider kann jedoch die Schall-
entstehung an den verschiedenen Hauptschallquellen
nicht unabhangig voneinander beeinflusst werden. Steilere
und damit héhere Flugbahnen erfordern einen hohen Wi-
derstand, der nur durch Ausfahren von Hochauftriebs-
hilfen, Fahrwerk und Spoilern erreichbar ist, was mehr
Quellenlarm bedeutet. Zu berilcksichtigen ist auch, dass
héhere Flugbahnen seitlich mehr Larm entstehen lassen,
wie in Kapitel 2.5 erlautert.

3.1.

Die Gestaltung der Zwischenanflughdhe nach Lange und
Hohe stellt eine MalRnahme dar, die vor dem Gleitpfad-
einflug Wirkung zeigt. Bei einer optimalen Lange der
Flugstrecke auf der Zwischenanflughéhe (Optimized Low
Drag Low Power, OLDP) wird der gesamte Anflug mit
Leerlaufschub durchgefuhrt (BILD 7).

Flugstrecke auf der Zwischenanflughéhe
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Die Flugbahn im anfanglichen Sinkflug verschiebt sich zur
Landebahn hin, und die Uberflughéhen vergréRern sich in
einer Entfernung von 15 bis 26 nm vor der Landebahn um
bis zu 1000 ft. Das Geschwindigkeitsprofil verandert sich
nicht. Die Minderung des Maximalschallpegels betragt bis
zu 8 dB infolge von AbstandsvergroRerung und Leerlauf-
schub anstelle eines fiir einen stationdren Horizontalflug
notwendigen Schubes. Vor Ubergang in den anfénglichen
Sinkflug ergibt sich gegenlber der Referenz allerdings
eine Erhéhung des Maximalschallpegels um ca. 4 dB, da
das Flugzeug langer im Horizontalflug verbleibt und damit
die Schallreduktion infolge Schubreduktion ausbleibt.
Treibstoffverbrauch und Flugzeit verringern sich nur ge-

ringfligig.

Eine Umsetzung des OLDP in die Praxis gestaltet sich
schwierig. Die Flugzeuge werden durch die Flugsicherung
in der Regel Uber sog. Trombonen aus dem Gegenanflug
auf die Anfluggrundlinie gefuhrt. Dies geschieht aus Grln-
den der Verkehrsflusssteuerung und Abstandswahrung
zum vorausfliegenden Flugzeug in ganz unterschiedlichen
Entfernungen zur Landebahn. Auch wenn der Pilot dieses
Eindrehen auf die Anfluggrundlinie selbst gestaltet, fehlen
ihm hinreichend genaue Informationen tber Wind und
Fluggewicht, um einen optimalen Eindrehpunkt einzu-
nehmen. Das heutige FMS kann fur diese Aufgabe die
notwendige Unterstltzung nur eingeschrankt erbringen.

3.2.

Die Zwischenanflughéhe definiert sich in Hohenschritten
von 500 ft MSL, ausgehend von mindestens 3000 ft Héhe
Uber der Landebahn. Ein Flughafen in z.B. 400 ft MSL
hatte demzufolge mindestens eine Zwischenanflughdhe
von 3500 ft MSL.

Anheben der Zwischenanflughéhe

Zur Larmreduktion gibt es haufig Bestrebungen die Zwi-
schenanflughdhe anzuheben. In BILD 8 sind die Auswir-
kungen einer derartigen Anhebung von z.B. 4000 ft (rot)
auf 5000 ft (blau) dargestellt. Aus dem Sinkflug kommend
wird die 5000 ft-Zwischenanflughéhe friiher erreicht als die
4000 ft-Hoéhe. Es wird Schub gesetzt, um weiterhin 250 kt
Fluggeschwindigkeit zu halten, was zu einer Schallpegel-
anhebung um 4 dB im Vergleich zum Anflug mit 4000 ft
Zwischenanflughohe fihrt. Der um 1000 ft vergroRerte
Abstand wirkt sich anschlieBend in einer Abminderung des
Maximalschallpegels um ca. 4 dB aus. Geht man davon
aus, dass beim Einflug in den Gleitpfad aus 5000 ft die
gleiche Geschwindigkeit vorliegen soll wie beim Einflug in
den Gleitpfad aus 4000 ft, ist es notwendig, die Ge-
schwindigkeit ortsbezogen ,friher zu reduzieren. Die
dazu erforderliche Schubzuriicknahme mindert den Larm
um weitere 4 dB, so dass also insgesamt ca. 8 dB
Minderung vorliegen. Das friihere Einnehmen der Lande-
klappenstufen 1 und 2 bei der hoher liegenden
Zwischenanflughdhe gleicht diese 8 dB nahezu vollstandig
aus. Nach Gleitpfadeinflug =zeigt sich sogar eine
Schallpegelerhéhung, obwohl das Flugzeug héher ist, da
hier die Landeklappen bereits ausgefahren sind. Nach
Passieren des 4000 ft-Héhenpunktes hat das Flugzeug,
das aus 5000 ft Zwischenanflughohe kommt, eine
Geschwindigkeitsdifferenz von ca. -20 kt. Dies reduziert
den Schallpegel um ca. 2dB. Der (frihere
Geschwindigkeitsabbau hat aber auch zur Folge, dass das
Flugzeug friher die Landegeschwindigkeit erreicht und
durch eine Schuberhéhung stabilisiert werden muss, was
mit mehr Larm verbunden ist. Es ergeben sich also drei
Bereiche mit weniger Larm und drei Bereiche mit mehr,
wobei die Bereiche mit weniger Larm ausgepragter sind.
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BILD 8. Anheben der Zwischenanflughdhe [14]

Ein Anheben der Zwischenanflughéhe fiihrt demnach zu
deutlich mehr Auswirkungen auf den Fluglarm, als durch
die reine AbstandsvergréRerung erwartet wurde. Treib-
stoffverbrauch (+2.3%) und Flugzeit (+3.7%) erhdhen sich
bei 5000 ft Zwischenanflughéhe und dem eingenomme-
nen Geschwindigkeitsverlauf. Grund dafiir ist im Wesent-
lichen die vorzeitige Reduktion der Fluggeschwindigkeit.

3.3.

Fluglarmgegner fordern oftmals, bei Abflug und Anflug
steiler zu fliegen, um den Abstand des Flugzeugs zum
Boden zu vergréRern und somit den Larm zu verringern.
Dabei berufen sie sich gerne auf den Flughafen London
City, der mit einem Bahnwinkel von 5.5° angeflogen wird.
Verwechselt wird hierbei allerdings, dass dies nicht aus
Larmschutzgrinden erfolgt, sondern um Hindernisfreiheit
zu gewahrleisten. Die ICAO erlaubt aus Larmschutz-
grinden nur eine maximale Anhebung auf 3.5 unter der
Voraussetzung einer Sicherheitsstudie und des Nach-
weises, dass eine Larmminderung eintritt [5].

Ein Einflug in einen 3.0°-Gleitpfad mit ca. 190 kt und
Landeklappen auf Stufe 2 (Airbus Kurz- / Mittelstrecken-
flugzeug) lasst in der Regel anschlieBend eine aus-
reichende weitere Verzégerung zu, ohne dass dafiir die
Spoiler eingesetzt oder das Fahrwerk ausgefahren werden
missen. Dagegen ist bei Anfligen mit 3.5° das
Verzégerungsvermodgen im Bahnneigungsflug bereits so-
weit reduziert, dass entweder noch im Horizontalflug das
Flugzeug weiter zu verzdgern ist, oder noch im
Horizontalflug die Landeklappen auf Stufe 3 ausgefahren
werden mussen, oder beides.

10 15 20 25 30
Distance to Touch Down, nm

Steilerer Endanflug

Das BILD 9 zeigt einen simulierten 3.5° Anflug (Steep Low
Drag Low Power, SLDLP) mit gleichem Stabilisierungs-
punkt wie beim 3.0° Anflug. Um dies zu erreichen ist es
erforderlich, die horizontale Verzdgerungsdistanz um
1.3 nm zu vergrofRern. Hohere Flugbahn und geringere
Fluggeschwindigkeit fihren zu einer Larmreduktion von
3.9 — 2.5 dB. Der Treibstoffverbrauch nimmt hauptsachlich
aufgrund des niedrigeren Schubes nach Erreichen des
Stabilisierungspunktes leicht ab (-3.4%), wahrend die
Flugzeit durch die geringere Fluggeschwindigkeit nach
Gleitpfadeinflug geringfligig zunimmt (+1.9%).

Es ist wenig wahrscheinlich, dass beim Anflug auf einer
3.5°-Bahn der Pilot in der Lage ist, den gleichen Stabili-
sierungspunkt zu erfliegen wie auf der 3.0°-Anflugbahn.



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2016

3.0 deg ILS Glide Slope
4000 ft Intermediate Approach Altitude

80,
= Stabilized — 250} Stabilized
‘8 60F| at the latest = x at the latest
@ 40 2 200
° ol
£ 20 & 150 A{ [—130deg
< L1 L~ |——(B) 3.5 deg
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
6
54 [—— Flaps z
8 § 3 |] —==- Gear ‘:9 4
<32 R
0 a I D .,
E—U) 1 . -Il E 2 J
© o =
0
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
MP 11 T4
P 4486 203
100 ° "
— (B) minus (A)
% 80\ % 4 !---'Noise MPs |'
g N 3 0 —
@ N 2 Al
L Z 4 e
T
5 10 15 20 25 - 5 10 15 20 25

Distance to Touch Down, nm Distance to Touch Down, nm

BILD 9. Steilerer Anflug mit 3.5° (SLDLP) bei gleichem
Stabilisierungspunkt wie ein 3.0° Anflug [14]

Dazu fehlen ihm notwendige Informationen, die nur ein
passendes Unterstiitzungssystem liefern kénnte. Er wird
aber anstreben, moglichst das gleiche Geschwindigkeits-
profil zu erfliegen und demzufolge zwar nicht so friih wie
im BILD 8 dargestellt, doch immer noch friher als bei
einem 3.0° Anflug, die Fluggeschwindigkeit zu reduzieren.
Damit ist der Anflug vergleichsweise schneller und die
Schallpegelreduktion nach Gleitpfadeinflug nimmt nur
noch Werte von 2.1 — 1.7 dB an.

Es stellt sich nun die Frage, welcher Gleitpfadwinkel ohne
Anderung des Betriebsablaufs (Klappensetzen, Geschwin-
digkeitsreduktion) bei gleichzeitig erfassbarer Larmreduk-
tion noch geflogen werden kann. Eine 3.2°-Bahn erfillt
diese Anforderungen, auch wenn sich die Larmreduktion
auf 1.2 — 0.6 dB vermindert [14].

3.4.

Zur Verkehrsflusssteuerung, zur Einhaltung von Sicher-
heitsabstdanden (Vermeidung von Wirbelschleppeneinfli-
gen) und aus Kapazitatsgriinden werden seitens der Flug-
sicherung Geschwindigkeitsvorgaben gemacht. Bei einer
Zwischenanflughéhe von 4000 ft werden im Allgemeinen
mindestens 210 — 220 kt bis 1.5 nm vor dem Erreichen
des Gleitpfades vorgegeben. Bei 5000 ft Zwischenanflug-
hoéhe gilt diese Geschwindigkeitsvorgabe meist bis 2 nm
vor dem 4000 ft-H6henpunkt. Weiterhin ist es Ublich,
160 kt bis 4 nm vor der Landebahn einzuhalten (BILD 10).
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BILD 10. Typische Geschwindigkeitsvorgaben durch die
Flugsicherung im Anflug [14]

©2016

Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass sich Geschwin-
digkeitsvorgaben negativ auf den Fluglarm auswirken. Bei
einem Gleitpfadeinflug mit 210 kt in Klappenstufe 1 ist
eine weitere Verzdgerung nur durch Spoilereinsatz,
verbunden mit zusatzlichem Larm, moglich. Konstante
Geschwindigkeiten auf dem Gleitpfad bedingen erhdhten
Schub und erhéhen damit ebenfalls den Larmpegel.

3.5.

Eine weitere Méglichkeit, durch VergréRerung der Uber-
flughéhe die Schallpegel-Immission zu verringern, ist ein
kontinuierlicher Sinkflug (Continuous Descent Approach,
CDA / Continuous Descent Operation, CDO). Dabei
entfallen die sonst Ublichen Hohenstufen vor dem Gleit-
pfadeinflug, also auch die Zwischenanflughéhe. Beim
CDA werden potentielle und kinetische Energie gleich-
zeitig abgebaut. Die Verzogerung auf einer geneigten
Bahn nimmt eine langere Zeit in Anspruch und muss
deshalb friher eingeleitet werden. Das wiederum fihrt
dazu, dass die ersten beiden Konfigurationsstufen bei
einem gréleren Abstand zum Gleitpfadeinfug einge-
nommen werden. Der damit verbundene Larmanstieg wird
aber durch die grofRere Flughdhe kompensiert [15]. Der
CDA mindert die niedrigen Larmpegel. Gegenliber einem
OLDP hat er nicht unbedingt einen geringeren Treibstoff-
verbrauch, da sich durch eine niedrigere Durchschnitts-
geschwindigkeit die Flugzeit erhéht.

3.6.

Eine maximale Anhebung des Hohenprofils wird erreicht
durch einen méglichst langen Flug auf der Ausgangsflug-
héhe mit einem anschlieBend mdglichst steilen Abstieg
und Einflug in den Gleitpfad von oben (Advanced CDA,
ACDA). Dazu muss noch im Horizontalflug voll konfi-
guriert, das Fahrwerk ausgefahren und die Lande-
geschwindigkeit eingenommen werden. Das Verfahren
fuhrt zu einer deutlichen Larmminderung der mittleren und
niedrigen Pegel. Kurz vor Einflug in den Gleitpfad ist die
Larmreduktion durch die gréfRere Hohe jedoch geringer als
die Larmerhéhung durch das ausgefahrene Fahrwerk und
die Landeklappen, es wird daher lauter. AuRerdem
erhéhen sich die Flugzeit und damit verbunden der Treib-
stoffverbrauch deutlich.

3.7.

Ein segmentierter Anflug soll die Vorteile der bislang be-
schriebenen Anflige weitestgehend erhalten und die
Nachteile weitestgehend vermeiden. Er setzt sich im
Wesentlichen aus einem CDA bzw. CDO und einem
ACDA zusammen (BILD 11), wobei im Gegensatz zu den
bisherigen Verfahren hier mehrere Freiheitsgrade in der
Auslegung bestehen [16].
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Das Verfahren zeichnet sich durch eine Schub-
minimierung wahrend des gesamten Anfluges sowie durch
eine im Vergleich zum Referenzverfahren héher liegende
Bahn aus. Das Sinkflugsegment beginnt mit Triebwerken
im Leerlauf und zunachst konstanter Geschwindigkeit. Ab
dem Verzogerungspunkt wird der Bahnwinkel vergréRert,
um auf einem Shared Energy Segment eine Geschwindig-
keitsabnahme zu realisieren, die Anflugkonfiguration
(Klappenstufen 1 und 2) herzustellen und spater das Fahr-
werk auszufahren. Mit der Einnahme der Landekonfi-
guration ist ausreichender Widerstand vorhanden, um den
Ubergang in einen Steilanflug zu erméglichen, der von
oben auf den Gleitpfad trifft. In einer sicheren Hohe, hier
2000 ft Gber Grund, muss der Steilanflug beendet und der
Standard- (3°-)Gleitpfad angeschnitten und eingenommen
werden, um den verbleibenden Teil des Anfluges
konventionell bis zum Aufsetzen zu fliegen.

Mit dem letzten Segmentiibergang wird das Problem des
SLDLP mit der Anhebung des Endanflugsegments vgl.
Kapitel 3.3, teilweise umgangen. Fir die geodatische
Bahnfiihrung im steileren Anfangssegment miisste zwar
entweder ein zweiter Gleitpfadsender aufgestellt oder eine
Vertikalfihrung beispielsweise Uber GBAS ermdglicht
werden. Grundsatzlich aber ist es technisch machbar und
regulatorisch zulassig, in diesem Hohenbereich noch mit
bordseitig geregeltem Bahnwinkel (Selected Flight Path
Angle) zu fliegen.

Zur praktischen Ausgestaltung des Verfahrens ist es not-
wendig, Flugleistungsparameter wie z.B. die Bahnwinkel
sowie die Parameter der Anfluggeometrie, wie die Lage
des POD und aller Segmentwechsel, individuell als
Funktion von EinflussgréRen wie Flugzeuggewicht, Wind
und Temperatur zu berechnen. Mangels entsprechender
Fahigkeiten heutiger Flugfihrungssysteme muissen diese
Parameter durch externe Vorausberechnung bestimmt
und die resultierenden Handlungsanweisungen von den
Piloten manuell umgesetzt werden [16][17].

3.8.

Unter den Randbedingungen von Sicherheit, Wirtschaft-
lichkeit und Kapazitdtsauswirkung sind in zahlreichen
Projekten der letzten zehn bis fiinfzehn Jahre die
vorgestellten Verfahrensansatze untersucht worden. Sie
beruhen im Wesentlichen auf einer Abwandlung zweier
(teilweise) etablierter Anflugverfahren, des Low Drag Low
Power (LDLP) Anflugs oder des Continuous Descent
Approachs (CDA), vgl. BILD 12.
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e Der LDLP beinhaltet weiteres Potential zur Larm-
reduktion, wie das Einhalten eines optimalen ,Point of
Descent” und ein spateres Ausfahren der Fahrwerke
(OLDLP).

e Herkdmmliche CDA-Verfahren verzichten auf die
Zwischenanflughdhe und verringern die Fluggeschwin-
digkeit bereits im Sinkflug. Die grofRere Flughdhe vor
Erreichen des Gleitpfades fuhrt zu Larmreduktionen
bei niedrigen Ausgangspegeiln.

e Erweiterte CDA-Verfahren, wie SCDA und ACDA,
erreichen den Gleitpfad auf einer steilen Bahn in einer
niedrigeren Hoéhe von oben, wodurch sowohl eine
gréfRere, als auch eine ortlich weiter ausgedehnte
Larmreduktion méglich wird.

e Steile Anflugverfahren bis an den Boden, wie der
SLDLP, mindern sowohl durch gréRere Uberflughhen
als auch durch den geringeren Stabilisierungsschub
die héheren Larmpegel in Flughafennahe.

e Alle beschriebenen Verfahren kdénnen in ihren
Eckpunkten so ausgelegt werden, dass Sicherheits-
randbedingungen nicht verletzt werden.

e Im Vergleich zum LDLP verringern sich bei seinen
Varianten OLDLP und SLDLP Zeitbedarf und Treib-
stoffverbrauch, beim CDA nimmt der Zeitbedarf durch
den friheren Abbau der Geschwindigkeit jedoch zu,
wahrend der Treibstoffverbrauch nahezu gleich bleibt.

e Der ACDA beinhaltet zwar die grofte Larmreduktion,
zeigt jedoch eine deutliche Zunahme von Zeitbedarf
und Treibstoffverbrauch.

e Der SCDA stellt den besten Kompromiss zwischen
einer Verringerung der Umweltbelastung durch Flug-
larm und dem Erhalt von Wirtschaftlichkeit dar.

e Eine Umsetzung des SCDA kann ohne eine
Veranderung des Gleitpfadwinkels erfolgen.

4. VERFAHRENSERPROBUNGEN IN FULL-
FLIGHT-SIMULATOREN UND IM FLUG

Im vorangegangenen Kapitel wurde beschrieben, wie
ausgehend von Anforderungen an Larmreduzierung und
operationeller Machbarkeit ein Verfahrensentwurf Gber die
Vorgabe relevanter Parameter (Geschwindigkeits- und
Hohenprofile, Konfigurationspunkte) erstellt wird, fir den
zunachst Leistungsrechnungen und darauf aufbauende
Schnellzeitsimulationen vorgenommen werden. Die damit
verbundenen (numerischen) Larmauswertungen flieRen in
Designkorrekturen des Anflugverfahrens ein, das so bis
zum Erreichen der Anforderungen in der Rechnersimu-
lation iteriert wird. Als Ergebnis erhalt man die Handlungs-
ablaufe fur die Piloten, die im nachsten Schritt in der Full
Flight Simulation getestet und bewertet werden, z.B. im
Hinblick auf Fliegbarkeit, Arbeitsbelastung und Sicherheit,
(Kapitel 4.1). Die dabei gewonnenen Erkenntnisse gehen
wiederum in eine Verbesserung der Verfahrensauslegung
ein. Die anschlieBende Erprobung von larmreduzierten
Anflugverfahren im Flug kann als vorletzte Entwicklungs-
stufe angesehen werden; die letzte stellt dann die test-
weise Einbindung in den operationellen Flugbetrieb dar.

Das DLR hat in Zusammenarbeit mit anderen Partnern in
der Vergangenheit in verschiedenen Projekten derartige
Flugerprobungen durchgefiihrt. Zu erwahnen sind in den
letzten 15 Jahren Flugversuche mit dem Forschungsflug-
zeug VFW 614 ,ATTAS" im Projekt ,Leiser Flugverkehr*
[17] und sehr umfangreiche Tests am Flughafen Schwe-
rin-Parchim mit einem Airbus A319 und einer Boeing
B747-400 der Deutschen Lufthansa [18], s. Kapitel 4.2.
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4.1. Full-Flight-Simulation mit A320 und A330

Das Projekt ,Larmoptimierte An- und Abflugverfahren®
(LAnADb) in den Jahren 2003 bis 2007 [19] hatte u.a. die
Abschatzung des Larmminderungspotentials und der
Fliegbarkeit von leiseren Anflugverfahren [13] zum Gegen-
stand. Die Untersuchungen zur Fliegbarkeit und Piloten-
belastung erfolgten in den Full-Flight-Simulatoren Airbus
A320 der Deutschen Lufthansa in Frankfurt und Airbus
A330 des Zentrums fir Flugsimulation Berlin in 22 Sitzun-
gen unter Beteiligung von 44 Berufspiloten. Um den Rand-
bedingungen nach einem Langstreckenflug mdglichst
nahe zu kommen, wurden die Simulatoranfliige nachts
zwischen 23 Uhr und 3 Uhr durchgefiihrt. Nach einem
Standard-LDLP-Anflug erfolgten 3 SCDA-Anfliige, wobei
Pilot und Co-Pilot abwechselnd als Flugzeugfiihrer
fungierten. Aufgezeichnet wurden sowohl technische als
auch physiologische Daten, wie Elektroenzephalogramm
(EEG), Elektrookulogramm (EOG), Elektrokardiogramm
(EKG), Blutdruck und Kortisol-Konzentration. Weitere Da-
ten wie Ermidung, Arbeitsbelastung und Akzeptanz wur-
den mittels einer Befragung erfasst. Die Larmbelastung
am Boden konnte fir die A320 mit dem Programm SIMUL
berechnet werden; fir die A330 wurde hierfir die FAA-
Software Integrated Noise Model (INM) verwendet.

Obwohl keine erschwerenden Randbedingungen wie
Wind, starke Turbulenz und weiterer Luftverkehr vorhan-
den waren, kam es zu deutlichen Ablagen von der Soll-
Flugbahn (BILD 13). Der Hauptgrund dafiir war das Nicht-
einhalten der vorgesehenen Segmentiibergange, insbe-
sondere des PODs. Fur das Erreichen der gewiinschten
Larmminderung ist ein prazises Einhalten der vorgesehen
Bahn und Geschwindigkeit notwendig. Bei derartig kom-
plexen Anflugverfahren wie dem SCDA kann der Pilot das
ohne zusatzliche Unterstiitzung nur schwer leisten (siehe
Kapitel 6). Berechnungen des Fluglarms fur einen exakt
geflogenen SCDA zeigen eine deutliche Larmminderung
Uber einen weiten Bereich [13].
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BILD 13. Flugbahnverlaufe A320-Simulatorversuche [16]

Wahrend der Simulator-Tests nahm die Midigkeit der
Piloten standig zu, wobei eine Korrelation mit der Art des
Anflugverfahrens nicht festgestellt werden konnte. Gemes-
sen am NASA Taskload Index (TLX) ergab sich nur eine
geringfuigig erhdhte Pilotenbelastung durch den SCDA.
Allerdings bewerteten die Piloten, obwohl es keinerlei
sicherheitsrelevante Ereignisse gab, den SCDA als weni-
ger sicher als den LDLP. Selbstverstandlich betrachtete
der pilot flying seine Arbeitsbelastung hdher als der pilot
not flying. Erwartungsgemal reduzierte der Trainings-
effekt, der sich im Verlauf der Simulator-Sitzung einstellte,
die Arbeitsbelastung. Bei den Ergebnissen der medi-
zinischen Tests waren keine signifikanten Unterschiede
zwischen Puls, Blutdruck und Kortisol-Konzentration bei
den unterschiedlichen Anflugverfahren erkennbar [16].
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4.2.

Fir die LAnAb-Flugversuche wurden die vier Anflugver-
fahren LDLP, LCDA (CDA mit spatestmdglichem Aus-
fahren des Fahrwerks), SLDLP und SCDA ausgewahlt
und jeweils zweimal durchgefiihrt. Im Flug beeinflussen
Wind und Fluggewicht die Flugbahn, so dass kritische
Parameter, wie zum Beispiel der Point of Descent, ange-
passt werden muissen. Um sicherzustellen, dass eine vor-
gesehene Bahn auch eingehalten wird, wurden dazu der
Wind von Flug zu Flug beobachtet und dem Piloten ent-
sprechende windabhangige Korrekturtabellen des POD
zur Verfligung gestellt [18].

Flugerprobung mit einem A319 der DLH
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BILD 14. Flughdhenprofile und Lage der Larmmessstellen

Das BILD 14 zeigt die H6henprofile der vier Anflugverfah-
ren und die dreizehn am Boden positionierten Larmmess-
stellen. Die aus zwei Messungen pro Verfahren gemittel-
ten Maximalschallpegel sind in BILD 15 aufgetragen. In
den Versuchen wurde eine hohe Bahnverfolgungs-
genauigkeit erreicht, so dass die Werte fiir dasselbe
Verfahren nur geringe Abweichungen aufweisen. Trotz der
kleinen Datenbasis lasst sich daher feststellen, dass die
Abminderungen die erwarteten Werte erreichen. Weiterhin
wird deutlich, dass sich beim SCDA insgesamt die gré3ten
Reduktionen ergeben.
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BILD 15. Gemittelte Maximalschallpegel (Daten aus [20])
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5. UMSETZUNGSBEISPIEL: STEILERE
ANFLUGE MIT 3.2° AM FLUGHAFEN
FRANKFURT/MAIN

Fir den Flughafen Frankfurt haben MaRnahmen zum
aktiven Schallschutz seit jeher eine besondere Bedeutung.
So wurde zum Beispiel bereits Mitte der 1970er Jahre das
sogenannte Frankfurter Anflugverfahren (Low Drag / Low
Power-Verfahren, Kapitel 2.1) in Zusammenarbeit mit der
Deutschen Lufthansa (DLH) entwickelt, das sich mittler-
weile international als Standardanflugverfahren etabliert
hat. Im Rahmen der Kapazitatserweiterung des Flugha-
fens um die die neue Landebahn im Nordwesten hat sich
die Fraport AG im Ausbaugenehmigungsverfahren ver-
pflichtet, die damit verbundenen Belastungen von Mensch
und Umwelt so gering wie méglich zu halten. Dazu hat das
Expertengremium ,Aktiver Schallschutz“ im Rahmen des
Forums Flughafen und Region (FFR) verschiedene Vor-
schlage in einem ersten Mallnahmenpaket zusammen-
gefasst und im Juni 2010 der Offentlichkeit vorgestellt.
Einer dieser Vorschlage wurde in enger Zusammenarbeit
mit dem DLR entwickelt und beinhaltet das Anheben des
Gleitpfades der Nordwest-Landebahn auf 3.2° fir Anfliige
unter CAT 1-Bedingungen, vgl. Kapitel 3.3.

Fir eine Zulassung von Anfligen mit mehr als 3.0° aus
Larmschutzgriinden missen eine Sicherheitsbetrachtung
und der Nachweis einer tatsachlichen Larmminderung
erbracht werden. In den Jahren 2009-2011 wurde daher
im Airbus A330 Full-Flight-Simulator des Zentrums fir
Flugsimulation Berlin unter Beteiligung vollstandiger
Berufspiloten-Crews ein weites Spektrum von steileren
Anfligen unter Variation von aueren Randbedingungen
untersucht.

Die Pilotenbefragung zur Sicherheit, Arbeitsbelastung,
Trainingsaufwand und operationeller Einsetzbarkeit zeigte
keine signifikanten Nachteile oder Einschrankungen fir
(Gegenwind-)Anfliige mit einem Anflugwinkel von 3.2° auf.
Jedoch nahmen nach den Pilotenaussagen die allgemei-
nen Anforderungen wahrend des Anfluges bei 3.2° gegen-
Uber 3.0° bei gleicher Endanflugklappenstellung leicht zu,
was auch fur die Kontrolle der Geschwindigkeit galt [21].

Die Auswertungen der Simulatorstudie zeigten insgesamt,
dass bei einem 3.2°-Anflugwinkel unter Gegenwind keine
Sicherheitsprobleme auftraten und dass keine Anderun-
gen im betrieblichen Ablauf des Anfluges notwendig (und
seitens der Piloten auch nicht durchgefiihrt) wurden. Von
einem Betrieb mit Rlckenwind oder einer weiteren
Anhebung des Gleitpfadwinkels auf 3.5° sollte jedoch
Abstand genommen werden, da die Gefahr der Notwen-
digkeit eines Durchstarts wegen zu hoher Sinkgeschwin-
digkeiten zu grof wurde.

Die Ubertragbarkeit grundsatzlicher Ergebnisse der
Simulatorstudie auf andere Flugzeugmuster und andere
Luftverkehrsgesellschaften wurde durch durchgeflhrte
Befragungen, Einsicht in die Flugbetriebshandbiicher und
Flugleistungsrechnungen sichergestellt [21]. Aufbauend
auf diesen Erkenntnissen wurde dann am Flughafen
Frankfurt ein 3.2°-Probebetrieb fiir ein Jahr durchgefiihrt,
um die Ergebnisse der Schallpegelmessungen mit 3.0°-
Anfligen aus dem Vorjahreszeitraum zu vergleichen.

In den Anflugbereichen der Nordwest-Landebahn wurden
vom Flughafen Frankfurt (Fraport) und dem Umwelt- und
Nachbarschaftshaus Kelsterbach (UNH) an insgesamt 8
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Orten Schallpegelmessungen durchgefiihrt, s. BILD 16.
Neben diesen Messungen lagen zur Auswertung
Radardaten und von der DFS erstellte Zuordnungen zu
den unterschiedlichen Anflugwinkeln vor (wahrend des
3.2° Probebetriebes gab es auch 3.0°-Anfllige).

MP45 Oberrad
+

MP203 Offenbach
+

2
]
3
3
£ E
s
¥
=
3
a
=

MP208 Gustavsburg
+

BILD 16. Messstationen und Uberflughéhen am Flughafen
Frankfurt/Main fir die Nordwest-Landebahn

Der Umfang der ausgewerteten Daten ist bezogen auf die
jeweilige Messstelle sehr unterschiedlich, u.a. da sie zu
verschiedenen Zeitpunkten eingerichtet wurden. Die mit
Abstand wenigsten Messungen fanden bei Gustavsburg
(MP208) mit 1096 statt, die meisten Messungen bei
Lerchesberg (MP44) mit 77437. Insgesamt wurden fast
eine halbe Million Messungen ausgewertet.

Das Ergebnis der statistischen Auswertung des Maximal-
schallpegels fir alle Flugzeuge ist dem BILD 17 zu ent-
nehmen. Die Mittelwerte liegen fir alle Messstellen Uber
65 dB und steigen bei Flérsheim (MP11) bis auf ca. 75 dB
an. Die Standardabweichungen sind mit ca. 2.5 dB sehr
hoch. Die Mittelwertsdifferenzen zwischen 3.2° und 3.0°
Anflugwinkel ergeben sich zu -0.3 dB bis -1.2 dB. Einen
Vergleich zwischen gemessener und aus gréReren
Uberflughéhen erwarteter Larmminderung liefert das BILD
18. Da sog. Cockpitdaten, die den Flugzustand
beschreiben, fehlen, lassen sich die Unterschiede nur sehr
schwer erklaren. Die grofiere Larmminderung bei Lerches-
berg (MP44) ist wahrscheinlich damit verbunden, dass
hier bei 3.2° spater das Fahrwerk ausgefahren wird. Die
kleinere bei Oberrad (MP45) ergibt sich dadurch, dass die
Daten erst nach Erreichen eines Schwellwertes aufge-
nommen worden sind. Die Messstellen Oberrad (MP260)
und Offenbach (MP203) liegen im Bereich des Ubergangs
von der Zwischenanflughohe auf den Gleitpfad. Hier
spielen evil. hohere Geschwindigkeiten und der Einsatz
von Spoilern eine Rolle, da mit Anheben des Gleitpfades
auch aus Larmschutzgriinden die Zwischenanflughéhe
von 4000 ft auf 5000 ft angehoben wurde.
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BILD 17. Statistische Daten flir den 3.2°-Probebetrieb und
den Referenzzeitraum mit 3.0°-Anfligen
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BILD 18. Vergleich gemessener und erwarteter
Larmminderung
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Stellt sich eine Haufigkeitsverteilung als annahernd nor-
mal- bzw. gauf3verteilt dar, dann erkennt man in der
Verschiebung nach links die Verringerung des Mittel-
wertes und damit eine Larmreduktion (BILD 19 links). Aber
auch bei naherungsweise gleichbleibendem Mittelwert
kann von einer Larmreduktion gesprochen werden, wenn
die Haufigkeit der hohen Pegelwerte abnimmt und dafiir
die Haufigkeit der mittleren zunimmt (BILD 19 rechts).

All Aircraft
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BILD 19. Vergleich der Haufigkeitsverteilungen
verschiedener Messstellen

AUSBLICK: PRAZISERES FLIEGEN MIT
EINEM ENERGIEDISPLAY

Die vorgestellten Messdaten haben gezeigt, dass die
theoretisch moglichen Larmreduktionspotentiale in praxi
nicht immer erreicht werden. Eine Ursache liegt darin,
dass die Verfahren das prazise Abfliegen von vertikalen
Anflugprofilen auch und gerade bei unterschiedlichen
Randbedingungen (Wind und Fluggewicht, Flugsiche-
rungsvorgaben) erfordern, was im realen Flugbetrieb ein
groRes Problem darstellt. Dabei sind sowohl die Vorgabe
von korrekten Geschwindigkeitssollwerten als auch das
Ausfahren von Landeklappen und Fahrwerk zu den
richtigen Zeitpunkten kritische Faktoren zur L&rmredu-
zierung: der Einsatz von Stérklappen, unndétiger Trieb-
werksschub sowie verfriihte Konfigurationséanderungen
gegenuber dem Optimalprofil sind die Kernursachen flr
erhdhten Larm [22]. Teilweise ist die Sensitivitdt der
optimierten Verfahren gegeniiber Anderungen so groB,
dass sie bei Nichteinhaltung der optimalen Handlungs-
ablaufe mindestens punktuell lauter sind als ein sauber
geflogenes Standardverfahren [15][22]. Die Abweichungen
von den Optimalverfahren liegen wesentlich darin
begriindet, dass den Piloten mangels Unterstltzung durch
heutige Flight Management Systeme Informationen Uber
die Durchfihrbarkeit des Verfahrens unter den aktuellen
Randbedingungen fehlen. Sie sind so auf Erfahrungswerte
und Schatzungen angewiesen sind, ob der Anflug sicher
und stabil abgeschlossen werden kann.

Zur Verbesserung dieser Situation wurde das Assistenz-
system LNAS (Low Noise Augmentation System) ent-
wickelt [23][24]. Es setzt auf das sogenannte Vertical
Situation Display (VSD) auf, das als Erganzung zum
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Navigationsdisplay (ND) den vertikalen Flugplan, also die
Hohe Uber der Distanz zum Aufsetzpunkt, abbildet und in
den meisten Implementierungen auch die aktuelle Flug-
héhe sowie Gelandeinformationen darstellt. Diese Anzeige
ist mittlerweile als Stand der Technik anzusehen [25]. Eine
exakte Planung fir das Setzen von Hochauftriebshilfen,
Fahrwerk und neuen Geschwindigkeitssollwerten wird
unterstiitzt, indem das VSD um die Darstellung von
Triggerpunkten flir Konfigurations- und Fahrtédnderungen
entlang des Flugwegs erganzt wird.

Zur Beurteilung dieser Informationen in der aktuellen
Situation (Flugzeugmasse, Windverhaltnisse, Flugsiche-
rungsvorgaben), insbesondere der Aussicht auf das
Gelingen einer rechtzeitigen Stabilisierung des Anfluges,
ist die zusatzliche Darstellung des aktuellen Geschwin-
digkeitsfehlers und seines erwarteten Verlaufs erfor-
derlich. Diese GréRen konnen uber ein geeignetes
Simulationsmodell gewonnen werden. BILD 20 zeigt
schematisch einen typischen Verlauf der Geschwin-
digkeitssollwerte (rot) und die zugehdrigen Istwerte (griin)
fur einen Anflug. Im unteren Bildteil ist die Differenz dieser
beiden GroRen und damit der zeitliche Verlauf des
Geschwindigkeitsfehlers (in blau) aufgetragen. Fir einen
larmarmen Anflug ist es Voraussetzung, dass der
bendtigte Geschwindigkeitsabbau bis zum nachsten Konfi-
gurationspunkt unter den aktuellen Randbedingungen
ohne Spoilereinsatz vonstatten gehen kann.
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BILD 20. Geschwindigkeitsfehler beim Anflugverfahren
(schematisch) (nach [24])

Distanz zum Aufsetzpunkt

Um eine gemeinsame Darstellung des Hohenprofils und
des Geschwindigkeitsfehlers in ein und derselben Anzeige
trotz der unterschiedlichen Einheiten zu ermdglichen, wird
hier der Weg Uber die Energiehdhe He gewahlt. Zu diesem
Zweck wird die Summe aus kinetischer und potentieller
Energie gebildet und durch die Gewichtskraft dividiert,
siehe Gl. (5). Anschaulich ist die Energiehdhe jene Hoéhe,
die man erreicht, wenn man die aktuelle kinetische
Energie komplett und verlustfrei in Héhe im Schwerefeld
der Erde umwandelt.

1
(5) Eges MgH+ 7mV2 V2
F=——= = + —
mg mg 29

In BILD 21 ist eine Detailaufnahme eines Prototyps einer
derartigen Anzeige widergegeben, die am DLR entwickelt
und im AVES-Flugsimulator am Simulationsmodell eines
A320 getestet wurde. Hier ist die Differenz zwischen tat-
sachlicher und der sich aus Sollflugh6he und —geschwin-
digkeit ergebenden Energiehdhe als (magentafarbene)
Flache Uber der Sollflughéhe (griine Linie) aufgetragen.
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Zusatzlich sind die Konfigurationspunkte (Ci : Klappen-
stufe i, GD: Ausfahren des Fahrwerks) und die Stabilisie-
rungshéhe dargestellt. Der Pilot ist so in der Lage, den
Energieabbau im Anflug langfristig zu planen und zu
Uberwachen. Bei einer zeitlich verzogerten Eingabe-
handlung durch den Piloten oder einer Anderung der
Sollvorgaben oder des Windes passt sich das Bild der
neuen Situation in Echtzeit an.

Geschwindigkeitssollwert

Héhenprofil (Soll)

Stabilisierungshéhe

BILD 21. Anzeigekonzept des Low Noise Augmentation
Systems (LNAS) (nach [22])

Die Nutzung des Assistenzsystems, das Uuber eine
Implementierung auf dem Electronic Flight Bag (EFB) und
damit mit relativ geringem Zeit- und Kostenaufwand
eingefiihrt werden konnte, fihrte im Simulatorversuch mit
AVES zu [23]

e einer deutlichen Steigerung der Prazision in allen
Bahndaten

e einer vollstdndigen Vermeidung der larmintensiven
Storklappen
einer mittleren Treibstoffersparnis von 7.4% pro Anflug

e einem stabilen Anflug
einer Reduzierung der mittleren Arbeitsbelastung
gemal NASA-TLX um 36%

e einer mittleren Reduzierung der Larmkonturflachen-
grofe von 2% B

Eine weitergehende Erprobung des LNAS-Konzeptes im
Flugversuch unter operationellen Randbedingungen ist
parallel zur Drucklegung dieser Arbeit geplant.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Die Auslegung larmarmer Flugverfahren ist ein komplexer
Prozess, weil selbst unter Idealbedingungen (Windstille,
keine Einschrankungen durch anderen Verkehr oder Flug-
sicherungsvorgaben) beachtet werden muss, dass die
Schallentstehung an den verschiedenen Hauptschall-
quellen des Flugzeugs nicht unabhangig voneinander
beeinflusst werden kann. Auch wenn der aerodynamische
Larm grundsatzlich in hohem MaRe mit der Flugge-
schwindigkeit skaliert, ist ein langsamer fliegendes Flug-
zeug wegen der dazu notwendigen Konfigurations-
anderungen, die mit erhdhtem Widerstand einhergehen,
nicht zwingend leiser. Hoher zu fliegen bei ansonsten
unveranderten Parametern sorgt offensichtlich fur gerin-
geren Larmeintrag unmittelbar unterhalb der Bahn, ab
einem bestimmten Seitenabstand aber steigt die Larm-
belastung wegen der dort geringeren Bodendampfung.
Zusatzlich ist bei einer Bahnanhebung zu bedenken, dass

' ohne Berulcksichtigung des Einflusses der Stérklappen. Da bei
Verwendung des Systems auf deren Einsatz vollstéandig
verzichtet werden konnte, ist die angegebene Abschatzung der
Larmminderung aber ein konservativer Wert.
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beim Anflug zum selben Aufsetzpunkt das weitere Flug-
profil anders gestaltet werden und nicht zwingend leiser
sein muss.

Der flugzeugspezifischen Gestaltung der Anflugprofile
kommt also eine hohe Bedeutung zu; sie setzt eine
prazise Berechnung bzw. Simulation der Flugbahn voraus,
um die die Larmemission bestimmenden Betriebszustéande
mit der noétigen Detaillierung zu ermitteln. Erforderlich
hierflr sind eine Reihe schwer zuganglicher proprietarer
Informationen (Aerodynamikmodell der unterschiedlichen
Flugzeugkonfigurationen; Triebwerksmodell mit Maximal-
und reduziertem Schub, Leerlaufschub und entspre-
chenden Treibstoffverbrauchen) und eine Modellierung
von dynamischen Effekten (Zeiten fiir das Ausfahren von
Klappen und Fahrwerk, vereinfachte Nachbildung des
Bahn- und Geschwindigkeitsreglers). Bei Vorhandensein
der Daten kénnen die notwendigen Berechnungen z.B. mit
dem Programmpaket NAPSim des DLR-Instituts flr
Flugsystemtechnik vorgenommen werden.

Bei der Bahnauslegung missen zahlreiche Randbe-
dingungen beachtet werden, wie Leistungsgrenzen und
zulassige Betriebsbereiche des Flugzeugmusters, die
Handhabbarkeit der Arbeitsbelastung durch die Piloten
oder die von der ICAO gesetzten regulatorischen Rand-
bedingungen, die der Sicherheit und Leichtigkeit des Flug-
verkehrs Prioritdt einrdumen vor Umwelt- und speziell
Larmaspekten. Eine Anderung dieser Vorgaben muss im
internationalen Konsens erreicht werden und ist daher
bestenfalls als langfristige Option denkbar. Kurz- und
mittelfristig umsetzbare Verfahren miissen also ICAO-
konform sein.

Um die Larmminderung einer neuen Anflugprozedur zu
beurteilen, reichen lange etablierte Verfahren zur Be-
rechnung der Larmbelastung in Flughafenumgebungen
(AzB, FLULA, INM) in ihrer Pauschalitéat bei weitem nicht
aus, um notwendige Effekte richtig wiederzugeben [1];
vielmehr ist eine Berechnung des Quellenlarms und seiner
Uberlagerung zum Gesamtlarm notwendig. Hierfiir kann
z.B. das Fluglarmberechnungsprogramm SIMUL des DLR-
Instituts fur Aerodynamik und Strémungstechnik einge-
setzt werden, dessen Datenbasis bislang die Flugzeug-
muster A319/A320 und B747 umfasst.

Bei alledem ist zu beachten, dass unwirtschaftliche
Verfahren keine Chance auf praktische Umsetzung haben.
Eine signifikante Erhéhung der Flugzeit oder des
Treibstoffverbrauchs sind als K.O.-Kriterien zu werten;
eine reduzierte Vorhersagbarkeit des Anfluges oder eine
erhebliche Abweichung von den Geschwindigkeitsprofilen
anderer Flige und die damit einhergehende Kapazitats-
einschrdnkung am Flughafen werden dagegen in
verkehrsarmen Zeiten — speziell der besonders larmsensi-
tiven Nachtzeit — i.d.R. toleriert.

Um die optimale Larmreduktion zu erreichen, ist eine hohe
Genauigkeit des geflogenen Verfahrens nétig. Dazu
zahlen die Anpassung des Verfahrens an das Fluggewicht
und an die herrschenden Wind- und Wetterverhaltnisse
sowie das Andern der Konfiguration zu den sich daraus
ergebenden genauen Zeitpunkten. Heutige Flugfihrungs-
systeme (FMS, FCS) sind jedoch dazu nicht in der Lage,
so dass beispielsweise ein unter Larm- und wirt-
schaftlichen Aspekten empfehlenswerter Segmented
Continuous Descent Approach nicht automatisch geflogen
werden kann [15]. Schon bei Standardverfahren ist die
Arbeitsbelastung der Piloten in der Anflugphase sehr
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hoch, wahrend sich ihre Ermidung insbesondere nach
Langstreckenfligen bemerkbar macht. Zusatzliche Auf-
merksamkeits- oder Handlungsressourcen koénnen also
nicht abgefordert werden; vielmehr ist eine Unterstitzung
durch verbesserte Systeme dringend geboten.

Der tatsachliche Flugbetrieb unterliegt bei allen genannten
Wind- und Wettereinfliissen dariiber hinaus der Notwen-
digkeit, den Aufsetzpunkt aus Kapazitdtsgrinden
moglichst zeitgenau zu erreichen. Dazu werden von der
Flugsicherung Kurs- und Geschwindigkeitsvorgaben
gemacht. Wenn auch z.B. im Rahmen von SESAR (2020)
untersucht wird, wie diese bodenseitigen Vorgaben die
bordseitig berechneten Trajektorien einbeziehen kdnnen,
ist mit einer Umsetzung dieser Funktionalitaten mittelfristig
nicht zu rechnen. Um zu verhindern, dass durch
Flugsicherungsvorgaben erzwungene Bahn- und Fahrt-
abweichungen gegenliber dem Idealprofil den erwarteten
Larmvorteil wieder zunichte machen [15], sind also weitere
Mafinahmen erforderlich.

Ein vielversprechender Ansatz besteht in einem Konzept
flr ein bordseitiges Assistenzsystem, das die Piloten beim
Management des Energiehaushalts unterstiitzt und so
eine prazisere Durchfiihrung des Landeanflugs ermdglicht.
Hierbei handelt es sich um eine Anzeige der sogenannten
Energiehbhe, die potentielle und kinetische Energie Uber
dem Vertikalprofil des Flugweges aufsummiert. Unter
Bericksichtigung der (meist vorgegebenen) Punkte zur
Geschwindigkeitsreduktion werden optimale Zeitpunkte fiir
das Ausfahren der Klappenstufen und des Fahrwerks
errechnet. Die Piloten bekommen mit dem System jeder-
zeit Auskunft Uber den Energiefehler wahrend des
gesamten Anfluges, also den notwendigen Geschwindig-
keits- und Héhenabbau. Auswirkungen durch Anderungen
der Windverhaltnisse oder neue Anweisungen der Flug-
sicherung werden sofort visualisiert. Sofern die sténdig
aktualisierte Prognose einen ausreichenden Energieabbau
bis zur Stabilisierungshohe voraussagt, kann auf den vor-
sorglichen, larmintensiven Einsatz von Storklappen ver-
zichtet werden.

Dieses energiebasierte Vertikaldisplay hat in Simulator-
versuchen seine Tauglichkeit nachweisen kénnen [24] und
wird derzeit unter operationellen Bedingungen erprobt. Es
erscheint auch als eine unverzichtbare Komponente zur
Umsetzung larmarmer Anflugtrajektorien. Diese missen
zur Entfaltung ihres Potentials, teilweise sogar zur
Vermeidung kontraproduktiver Effekte,

o flugzeugspezifischer (durch Anpassung an individuelle
Flugleistungen und Bordsysteme),

o flexibler (durch Anpassung an Flughafen und Wetter)
und

e praziser (durch neue Autopiloten- und FMS-Funk-
tionen, Mensch-Maschine-Schnittstellen)

werden [22]. Die starkere Individualisierung des Vertikal-
und Geschwindigkeitsprofils kann aber auch als Chance
gesehen werden, die Larmverteilung entlang der
Anflugbahn nach flughafenspezifischen Gesichtspunkten
zu optimieren. Die MalRnahmen entfalten dabei mittelfristig
ihre Wirkung: Fir die Verfahrensentwicklung und den
Nachweis ausreichender Sicherheit sind, sofern die
Konzepte sich im Rahmen der ICAO-Vorgaben bewegen,
etwa funf bis zehn Jahre anzusetzen [2].
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