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Anlage 2

Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm von Flugplatzen (BUF)
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1 Verwendete Begriffe und Symbole

Im folgenden Abschnitt werden haufig verwendete Begriffe und Symbole erldutert. Die
Begriffe ,Schall“ und ,Larm“ werden im Text synonym verwendet werden.

1.1 Begriffe

ANP-Datenbank

Datenbank der Larm- und Leistungsdaten der Luftfahrzeuge (Aircraft Noise and Perfor-
mance Database), die von Eurocontrol gepflegt wird. Alle fiir die Larmkartierung erfor-
derlichen Daten der ANP-Datenbank stehen in der Datenbank fiir die Berechnungsme-
thode fiir den Umgebungslarm von Flugplatzen (BUF-D).

Aquivalenter Dauerschallpegel Lpeq

Zehnfacher dekadischer Logarithmus des Verhaltnisses des tiber die Zeit T gemittelten
Schalldruckquadrats zum Quadrat des Bezugsschalldrucks p.

Bahnbezugspunkt P
Ursprung des Streckenkoordinatensystems s

Basispegel eines Schallereignisses
Der aus den NPD-Tabellen ausgelesene Schallexpositionspegel oder Maximalpegel.

Bewerteter Schalldruckpegel L,

Zehnfacher dekadischer Logarithmus des Verhaltnisses des quadrierten Effektivwertes
des Schalldrucks bei einer gegebenen Frequenz- und Zeitbewertung zum Quadrat des Be-
zugsschalldrucks p,. Die Frequenzbewertung (z. B. A) wird als Index des Schalldruckpe-
gels L,, angegeben, z. B. L, .

Energieanteil F
Verhaltnis der von einem Segment ausgehenden empfangenen Schallenergie zu der von
einer unendlichen Flugbahn ausgehenden empfangenen Energie.

Flugbahn
Die Trajektorie eines Luftfahrzeugs 7(s) im dreidimensionalen Raum

Flugbahnsegment
Teil einer Flugbahn, der durch eine gerade Linie endlicher Lange dargestellt wird

Flugbewegung
An- oder Abflug

Flughohe H (Altitude)
Hohe iber Normalnull

Fluglarmkontur
Eine Linie eines konstanten Wertes eines Lairmindex um einen Flugplatz.
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Flugparameter

Luftfahrzeugleistungseinstellung, -geschwindigkeit, -querneigung und -masse

Flugprofil
Verlauf der Flughohe z entlang des Kurses iiber Grund samt Anderungen der Luftfahr-
zeugkonfiguration, beschrieben durch eine Reihe von Profilpunkten.

Flugstrecke
Festgelegte oder tliblicherweise benutzte Streckenfiithrung, die von Luftfahrzeugen einge-
halten werden soll.

ANMERKUNG: Es werden Abflugstrecken, Anflugstrecken und Platzrunden unterschieden. Eine
Flugstrecke wird in den Datenblattern zur Erfassung der Flugstreckenbeschreibungen durch Stre-
ckenabschnitte (Geraden, Kreisbégen) beschrieben.

Flugverfahren

Die Abfolge von Arbeitsschritten, die pilotenseitig ausgefiihrt werden: ausgedriickt als
Anderungen der Luftfahrzeugkonfiguration in Abhingigkeit vom Abstand entlang des
Kurses tiber Grund.

Geschwindigkeit iiber Grund
Geschwindigkeit eines Luftfahrzeugs bezogen auf einen festen Punkt am Boden.

Gewichteter dquivalenter Schallpegel L,cq w
Eine modifizierte Version des dquivalenten Dauerschallpegels L, bei der der Schall, der
zu unterschiedlichen Tageszeiten auftritt, unterschiedlich gewichtet wird (in der Regel

fiir Tag, Abend und Nacht).

Grundebene
Horizontale Bodenoberflache durch den Flugplatzbezugspunkt, an dem die Konturen nor-
malerweise berechnet werden.

Hohe z (Height)
Hohe tiber Grund. Vertikale Entfernung zwischen Luftfahrzeug und Grundebene.

Internationale Standardatmosphaire (ISA)

Definiert von der Internationalen Zivilluftfahrt-Organisation (ICAO). Definiert die Ande-
rung von Lufttemperatur, -druck und -dichte in Abhédngigkeit von der Hohe tiber Normal-
null. Verwendet zur Normalisierung der Ergebnisse von Berechnungen zur Luftfahrzeug-
konstruktion und Analyse von Testdaten.

Kernstrecke iiber Grund
Eine reprasentative oder nominelle Flugstrecke tiber Grund, die das Zentrum eines Kor-
ridors definiert.

Korrigierter Nettoschub

Bei einer gegebenen Leistungseinstellung (z. B. EPR oder N,) fallt der Nettoschub mit der
Luftdichte und somit mit zunehmender Flughohe; der korrigierte Nettoschub ist der Wert
auf Meereshohe.
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Kumulativer Lirmpegel
Bezeichnet den zehnfachen dekadischen Logarithmus des Produkts von der logarithmi-
schen Summe der von Ny, Schallereignissen ausgehenden Schallexpositionspegel, die am

jeweiligen Immissionsort wahrend der Erhebungszeit Ty im Zeitintervall t;, auftreten
gw-to

und dem Quotienten der Zeitgewichtungsfaktoren gy, , to und Tg (z. B. Lpay , Lpen)-

Kurs iiber Grund
Vertikalprojektion der Flugbahn auf die Grundebene.

Larm
Horwahrnehmung, die zu Stérungen, Beldstigungen, Beeintrachtigungen oder Schiaden
fithren kann.

Larm- und Leistungsdaten eines Luftfahrzeugs

Daten, die die akustischen und leistungsbezogenen Werte verschiedener Luftfahrzeug-
muster beschreiben, die fiir den Modellierungsprozess erforderlich sind. Dazu gehoéren
die Ldrm-Leistung-Abstand-Daten (NPD-Daten) und Angaben, die eine Berechnung des
Triebwerkschubs in Abhangigkeit von der Luftfahrzeugkonfiguration erméglichen. In der
Regel werden diese Daten vom Luftfahrzeughersteller bereitgestellt, doch auch aus ande-
ren Quellen gewonnen, wenn die erstgenannte Moglichkeit nicht besteht. Sind keine Da-
ten verfligbar, werden zur Darstellung des betreffenden Luftfahrzeugs Daten eines larm-
aquivalenten Luftfahrzeugs verwendet; dies wird als Substitution bezeichnet.

Larm-Leistung-Abstand-Daten (Noise-Power-Distance-Data, NPD-Daten)

Maximal- oder Schallexpositionspegel, tabellarisiert als Funktion der Triebwerksleis-
tungseinstellung und des Abstands unter einem Luftfahrzeug im stationdaren Horizontal-
flug mit einer Bezugsgeschwindigkeit in einer Referenzatmosphare. Mit den Daten wird
dem Einfluss der Schalldimpfung aufgrund der Kugelwellenausbreitung (quadratisches
Abstandsgesetz) und atmosphdarischen Dampfung Rechnung getragen. Der Abstand wird
senkrecht zur Flugbahn des Luftfahrzeugs und zur Tragflaichenachse bestimmt (d. h. ver-
tikal unter dem Luftfahrzeug bei Flug ohne Schraglage). Die NPD-Daten sind der BUF-D
zu entnehmen.

Larmbezogener Leistungsparameter

Parameter, der die Vortriebswirkung angibt, die ein Triebwerk erzeugt, mit dem eine
Emission von Schallleistung in Verbindung gebracht werden kann; in der Regel definiert
als korrigierter Nettoschub. Im gesamten Text verkiirzt als ,Leistung” oder , Leistungsein-
stellung” bezeichnet.

Larmindex

Flir den langfristigen oder kumulativen Schall ein Maf3, das mit dessen Wirkung auf Men-
schen korreliert (d. h. als Indikator dafiir angesehen wird); kann neben der Schallstarke
zusatzliche Faktoren berticksichtigen (insbesondere die Tageszeit). Ein Beispiel ist der
Tag-Abend-Nacht-Pegel Lpgy -
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Larmsignifikanz

Der von einem Flugbahnsegment ausgehende Larmanteil ist ,larmsignifikant“, wenn er
den Schallexpositionspegel in nennenswertem Umfang beeinflusst.

Losen der Bremsen
siehe Start-of-Roll-Punkt

Luftfahrzeugbezugspunkt Pr

Der Luftfahrzeugbezugspunkt Pg bildet den Ursprung des Streckenkoordinatensystems s’,
auf das sich die Fixpunktprofile beziehen. Pg ist bei Abfliigen der Startpunkt, bei Anfliigen
die Landeschwelle und bei Hubschraubern die Hubschrauberstart- und -landestelle.

Luftfahrzeugkonfiguration
Die Positionen von Vorfliigel, Landeklappen und Fahrwerk.

Maximaler Schalldruckpegel
Der hochste wahrend eines Ereignisses erreichte Schalldruckpegel.

Nettoschub
Die von einem Triebwerk auf die Luftfahrzeugzelle ausgeiibte Schubkraft.

Normalnull (NN)
Die Standardh6henbezugsflache, auf die sich die ISA bezieht.

Profilpunkt
Anfangs- oder Endpunkt eines Flugbahnsegments

Referenzatmosphire
Eine tabellarische Zusammenstellung von Schallabsorptionsraten zur Vereinheitlichung
der NPD-Daten.

Referenzdauer
Ein nomineller Zeitabschnitt, der zur Vereinheitlichung von Messungen des Schallexposi-
tionspegels verwendet wird; die Referenzdauer betragt eine Sekunde.

Referenzgeschwindigkeit
Geschwindigkeit tiber Grund eines Luftfahrzeugs, nach der SEL-Daten in den NPD-Tabel-
len normalisiert werden.

Referenztag
Bestimmte atmospharische Bedingungen, nach denen die ANP-Daten vereinheitlich wer-
den.

Schalldampfung

Die Abnahme der Schallintensitat mit der Entfernung entlang eines Ausbreitungsweges.
Bei Fluglarm sind die Ursachen die Ausbreitung von Kugelwellen, die Luftabsorption und
die seitliche Ddmpfung.
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Schalldruckpegel

zehnfacher dekadischer Logarithmus des Verhéltnisses des effektiven Schalldrucks zum
Bezugswert p, jeweils im Quadrat. Empfangener Schall wird mit oder ohne , Frequenzbe-
wertung“ gemessen.

Schallexpositionspegel (SEL) L,ag

Zehnfacher dekadischer Logarithmus der Schallexposition E zur Bezugsschallexposition
E,. Dabei ist die Schallexposition E das Integral des zeitabhdngigen Quadrates des fre-
quenzbewerteten Schalldrucks iiber eine gegebene Dauer T oder liber ein Ereignis und
die Bezugsschallexposition E, das Produkt aus dem Quadrat des Bezugsschalldrucks p,
und der Bezugsdauer von 1 s.

Schallintensitat
Bezeichnet die Schallleistung, die je Flacheninhalt durch eine durchschallte Flache tritt.

Seitliche Dampfung

Zusatzliche, dem Vorhandensein der Bodenoberflache direkt oder indirekt zurechenbare
Dampfung mit wachsendem Abstand. Erheblich bei niedrigen Hohenwinkeln des Luft-
fahrzeugs iiber der Grundebene.

SEL
Wird im Text als Schallexpositionspegel Ly 45 bezeichnet.

ANMERKUNG: In den NPD-Tabellen wird SEL verwendet.

Start-of-Roll-Punkt (SOR)
Der Punkt auf der Startbahn, an dem ein abfliegendes Luftfahrzeug startet. Auch bezeich-
net als ,Losen der Bremsen®.

Teilstrecken-/Gesamtentfernung
Wegstrecke bis zum ersten Ziel eines abfliegenden Luftfahrzeugs; gilt als Kennziffer fiir
die Luftfahrzeugmasse.

Triebwerksleistungseinstellung
Wert des Idrmbezogenen Leistungsparameters, der zur Ermittlung der Schallemission aus
den NPD-Daten verwendet wird.

Verfahrensschritte
Vorgabe fiir das Fliegen eines Profils - die Schritte umfassen auch Anderungen der Ge-
schwindigkeit und/oder der Hohe z.

Wabhre Fluggeschwindigkeit (True Airspeed (TAS))
Tatsachliche Geschwindigkeit eines Luftfahrzeugs bezogen auf die umgebende Luft (= Ge-
schwindigkeit iber Grund bei Windstille).

Weicher Grund
Eine akustisch ,weiche” und in der Regel grasbedeckte Bodenoberflache, die die meisten
Flugplatze umgibt. Akustisch harte, d. h. stark reflektierende Bodenoberflachen sind etwa
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Beton und Wasser. Die hier beschriebene Methodik fiir Larmkonturen gilt fiir weiche Bo-

denverhaltnisse.
1.2 Symbole
Tabelle 1: Formelzeichen, Einheiten und Bedeutung
Formelzeichen Einheit Bedeutung
d m Kirzester Abstand vom Immissi-
onsort zu einem Flugbahnsegment
d m Schragabstand vom Immissionsort
p zu einer Flugbahn
d; m Skalierter Abstand
Tatsachlicher Nettoschub pro
Fn Ibf, N, % Triebwerk b
E,/6 Ibf, N, % ‘I/(V(‘);;Il‘(lglerter Nettoschub je Trieb-
H ft bzw. m Flughohe tiber NN
L,(t) dB Schalldruckpegel zum Zeitpunkt t
A-bewerteter Schalldruckpegel
Lpa(®) dB(A) zum Zeitpunkt ¢
Schallexpositionspegel, A-bewer-
L
PAE dB(A) tet (SEL)
L unbewerteter Schallexpositions-
pegel
Aus den NPD-Daten ermittelter
LpaEeo dB(A) Schallexpositionspegel (Basispe-
gel)
Lpeq dB Aquivalenter Dauerschallpegel
grofdter aller Ly pmax seg-Werte
L 14 ,S€eg
pAmax dB(A) wihrend eines Ereignisses
Korrigierter NPD-Wert des von ei-
Lpamaxseg dB(A) nem Segment erzeugten Maximal-
pegel
Unkorrigierter NPD-Wert des von
Lypamax(P, d) dB(A) einem Segment erzeugten Maxi-
malpegels (Basispegel)
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Formelzeichen Einheit Bedeutung
1 m Seitlicher Versatz
g - Logarithmus zur Basis 10
N ~ Anzahl der Segmente oder Teilseg-
mente
® Pa A-bewerteter, momentaner Schall-
P4 druck

Po Pa Bezugsschalldruck

Leistungsparameter in NPD-Vari-

0 :
P 1bf, %, sonstige ablen L(P, d)
. Flir ein bestimmtes Segment maf3-
P 0
Se8 Ibf, %, sonstige gebender Leistungsparameter
Abstand vom Beginn eines Seg-
q m ments zum Punkt des kleinsten
Vorbeiflugabstands
R m Kurvenradius
S - Standardabweichung

Streckenkoordinate (Entfernung
zum Bahnbezugspunkt entlang des
s m Kurses tiber Grund), positiv orien-
tiert in die vom Flugplatz wegfiih-
rende Richtung

Streckenkoordinate (Entfernung
zum Luftfahrzeugbezugspunkt

s m entlang des Kurses iiber Grund),
positiv orientiert in die vom Flug-
platz wegfiihrende Richtung

SRWY m Lange der Start- und Landebahn
t S Zeit
" < Effektive Dauer eines Einzelschall-
€ ereignisses
Referenzzeit flr integrierten
to s
Schallpegel
T s Zeitkonstante, T = 1s

v(n) - Verteilungsfunktion
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Formelzeichen Einheit Bedeutung
%4 kn bzw. m/s Geschwindigkeit tiber Grund
Aquivalente Geschwindigkeit iiber
V. . . .
ses kn bzw. m/s Grund fiir ein bestimmtes Segment
Referenzgeschwindigkeit tiber
Vier kn bzw. m/s Grund, fiir die NPD-Daten definiert
sind
XV, z ft bzw. m Lokale Koordinaten
Position des Flugplatzbezugs-
Xarp, Yarp, Zarp m punkts in geografischen Koordina-
ten
Hohe des Luftfahrzeugs tiber
z ft bzw. m Grundebene/Flugplatzbezugs-
punkt
Hohe der dquivalenten, horizonta-
len Flugbahn des Luftfahrzeugs
h ftbzw. m tiber Grundebene/Flugplatzbe-
zugspunkt
a ~ Parameter fiir die Berechnung
Segmentkorrektur Ag
B o Hohenwinkel des Luftfahrzeugs
zur Grundebene
£ ° Luftfahrzeug-Querneigungswinkel
y ° Steig- /Sinkflugwinkel
o Depressionswinkel (Parameter
¢ der seitlichen Richtwirkung)
A m Gesamtldnge eines Segments
Winkel zwischen der Richtung der
P ° Flugbewegung und der Richtung
zum Immissionsort
Steuerkurs des Luftfahrzeugs, ge-
3 ° messen im Uhrzeigersinn ausge-

hend von Magnetisch-Nord

Normierte Langenkoordinate
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Formelzeichen Einheit Bedeutung

8 = p/po, Verhiltnis des Umge-
bungsluftdrucks auf Immissions-
) - orth6he zum Standardluftdruck
auf Meereshohe: p, =

1013,25 hPa (oder 1013,25 mb)

das Verhiltnis der Jahresdurch-
schnittslufttemperatur auf Immis-

0 - sionsorthohe zur Standardlufttem-
peratur auf Meereshohe: Ty =
15,0 °C
AB,0) dB Luft-Boden-Dampfung zur Seite
Luft-Boden-Dampfung zur Seite
AGB) dB bei grofser Reichweite
Abstandsfaktor bei der Dampfung
') - .
zur Seite
Anderung des Wertes einer Grof3e
A - oder Korrektur (je nach Angabe im
Text)
Ap dB Segmentkorrektur Ag
Korrektur aufgrund der Trieb-
A; dB :
werksanbringung
A; - Bewertung fiir i-te Tageszeit
Asor dB Korrektur am Start-of-Roll-Punkt
Ay dB Dauerkorrektur (Geschwindigkeit)

Tabelle 2: Indizes und Bedeutung

Index Bedeutung
12 Tiefgestellte Indizes zur Kennzeichnung der Anfangs- und End-

’ werte eines Intervalls oder Segments
E Exposition
i Summationsindex fiir Luftfahrzeugmuster/-kategorie
j Summationsindex fiir Kurs/Teilkurs tiber Grund
k Summationsindex fiir Segment

max Hochstwert
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Index Bedeutung
ref Bezugswert
seg Spezifischer Wert fiir ein Segment
SOR Bezogen auf Start-of-Roll-Punkt
TO Start (Take-Off)
2 Qualitatsrahmen
2.1 Genauigkeit der Eingangswerte

Alle Eingangswerte, die den Emissionspegel einer Quelle beeinflussen, sind mit mindes-
tens der Genauigkeit zu bestimmen, die einer Unsicherheit von #2 dB (A) im Emissions-
pegel der Quelle entspricht (wobei alle anderen Parameter unverandert bleiben).

2.2 Verwendung von Standardwerten

Die Eingangsdaten fiir die Berechnung entsprechen der tatsachlichen Nutzung. Der Kurs
tiber Grund wird grundsatzlich aus Radardaten abgeleitet.

2.3 Qualitat der fiir die Berechnungen verwendeten Software

Die fiir die Berechnung verwendeten Softwareprodukte miissen die normgerechte Abbil-
dung dieser Vorschrift sicherstellen; dies kann erfolgen in Anlehnung an die
DIN 45687:2006-05, Akustik - Software-Erzeugnisse zur Berechnung der Schallimmissi-
onen im Freien - Qualitatsanforderungen und Priifbestimmungen.

Die Qualitatssicherung gilt ausschlief3lich fiir die Verwendung von Fixpunktprofilen. Wer-
den Flugprofile durch Synthese (prozedurale Profile) erstellt, miissen bei der Berechnung
Annahmen getroffen werden, die durch eine Qualitatssicherung bisher nicht abgedeckt
sind.

3 Ziel und Anwendungsbereich

Mit der ,Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm von Flugplatzen (BUF)“ konnen
die Larmindizes Lpgy (Tag-Abend-Nacht-Lirmindex) und Lyjgn: (Nacht-Larmindex) der
Verordnung iiber die Larmkartierung (34. BImSchV) fir den Flugverkehr berechnet wer-
den, die fiir die Kartierung von Umgebungslarm nach § 47c des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes benotigt werden. Die Datengrundlage, die eine Vielzahl von Flugzeugen
umfasst, ist in der ,Datenbank fiir die Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm von
Flugplatzen (BUF-D)“ dargestellt.

Die BUF gilt nicht fiir Schallberechnungen nach dem Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm
(Fluglarmgesetz).
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Fluglarmkonturen zeigen die Ausdehnung und den Umfang der Fluglarmauswirkungen in
der Umgebung von Flugplatzen, wobei die Auswirkungen durch die Werte bestimmter
Pegelgrofden ausgewiesen werden. Eine Kontur ist eine Linie, entlang der der Pegelwert
konstant ist. Die Indexwerte Lpgn , Lpay » Levening Und Lyight aggregieren samtliche Flug-

larmereignisse, die in der Erhebungszeit von einem Jahr auftreten.

Der Liarm an bodennahen Punkten aufgrund an- und abfliegender Luftfahrzeuge eines
nahe gelegenen Flugplatzes hiangt von vielen Faktoren ab. Die wichtigsten davon sind
Luftfahrzeug- und Triebwerksmuster, die Verfahren fiir Schub-, Landeklappen- und Ge-
schwindigkeitssteuerung an Bord der jeweiligen Luftfahrzeuge, die Abstinde zwischen
den Immissionsorten und den verschiedenen Flugbahnen sowie Topografie und Wetter
vor Ort. Im Flugplatzbetrieb sind im Allgemeinen verschiedene Luftfahrzeugmuster, ver-
schiedene Flugverfahren sowie die verschiedensten Betriebsmassen vertreten.

Es wird ausfiihrlich erlautert, wie Maximal- und Schallexpositionspegel einzelner Luft-
fahrzeuge an einem Immissionsort jeweils fiir einen bestimmten Flug zu berechnen sind.
Fir die Ermittlung der oben erwdhnten Larmindizes (Lpgn , Lpay » LEvening Und Lyight)
werden die Schallexpositionspegel samtlicher Fluglarmereignisse an einem Immissions-
ort energetisch addiert. Wird der Larmindex fiir alle Immissionsorte eines Rasters inner-
halb des betreffenden Gebietes bestimmt, ergeben sich daraus die Fluglarmkonturen.
Nicht larmerhebliche Ereignisse (d. h. Ereignisse, die nicht wesentlich zum Gesamtwert
beitragen) konnen ausgeschlossen werden, um grofstmogliche Effizienz zu sichern.

Wenn larmerzeugende Tatigkeiten im Zusammenhang mit dem Flugplatzbetrieb nicht
wesentlich zur Gesamtexposition der Bevilkerung gegeniiber Fluglarm und entsprechen-
den Fluglarmkonturen beitragen, kdnnen sie ausgenommen werden. Zu diesen Tatigkei-
ten gehoren: Rollverkehr, Triebwerksprobeldufe sowie der Einsatz von Hilfstriebwerken
(Auxiliary Power Units, APUs). Wenn die Auswirkungen nicht unerheblich sind, kann eine
Bewertung der Quellen gemafd Abschnitt 24 durchgefiihrt werden.

4 Uberblick iiber das Berechnungsverfahren

Der Prozess der Larmkonturengenerierung ist in Abbildung 1 dargestellt. Fluglarmkon-
turen bei der Larmkartierung dienen dem Zweck, die in der Beurteilungszeit aufgetrete-
nen Fluglarmimmissionen ortsaufgeldst darzustellen. Die Fluglairmkonturen werden aus
Flugbetriebsaufzeichnungen generiert. Fluglarmkonturen fiir kiinftige Planungen beru-
hen notwendigerweise auf Prognosen des Verkehrs und der Flugwege sowie der Leis-
tungs- und Larmwerte kiinftiger Luftfahrzeuge.
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Abbildung 1:  Der Prozess der Larmkonturengenerierung

Jeder Anflug und jeder Abflug wird durch eine bestimmte Flugbahngeometrie und die
Larmemission des Luftfahrzeugs entlang dieser Bahn charakterisiert. Die Lirmemission
hangt von den Eigenschaften des Luftfahrzeugs ab - hauptsachlich von der Triebwerks-
leistung. Fiir die Berechnung des Schallexpositionspegels wird die Flugbahn in Segmente
unterteilt. In den Abschnitten 5 bis 8 werden die Elemente der Methodik vorgestellt, und
es wird der Grundsatz der Segmentierung erldutert, auf dem sie beruht: Der Schallexpo-
sitionspegel ist eine Aggregation aller ,lJarmerheblichen“ Segmente der Flugbahn, die sich
jeweils unabhdngig voneinander berechnen lassen. Die Abschnitte 5 bis 8 umreiféen zu-
dem die Anforderungen an die Eingabedaten fiir die Erstellung von Fluglarmkonturen.
Detaillierte Spezifikationen fiir die bendtigten Betriebsdaten sind in Anhang A aufgefiihrt.

Wie die Flugbahnsegmente aus vorbehandelten Eingabedaten berechnet werden, wird in
den Abschnitten 9 bis 15 dargelegt. Dazu gehéren Anwendungen der Flugleistungsana-
lyse, fiir die entsprechende Gleichungen in Anhang B aufgefiihrt sind. Die Flugbahnen wei-
chen deutlich voneinander ab, d. h. Luftfahrzeuge auf einer Flugroute bewegen sich auf-
grund der Wirkungen unterschiedlicher atmospharischer Bedingungen, Luftfahrzeug-
massen und Betriebsverfahren, Fluglotsenanweisungen usw. in einem breiteren Korridor.
Dem wird Rechnung getragen, indem die einzelnen Flugbahnen statistisch beschrieben
werden, und zwar als ,Kernbahn®, die sich in Begleitung mehrerer Streubahnen befindet.
Auch dies wird in den Abschnitten 9 bis 15 unter Bezugnahme auf zusatzliche Informati-
onen in Anhang C erlautert.

In den Abschnitten 16 bis 21 werden die Schritte aufgefiihrt, die bei der Berechnung des
Maximal- und Schallexpositionspegels eines Einzelereignisses zu befolgen sind. Anhang D
hat die Neuberechnung von NPD-Daten fiir Nicht-Referenz-Bedingungen zum Gegen-
stand. Anhang E erldutert die akustische Dipolquelle, die im Modell zur Bestimmung der
Schallabstrahlung von Flugbahnsegmenten finiter Lange verwendet wird.

Die Anwendung der in den Abschnitten 9 bis 21 beschriebenen Algorithmen erfordert ne-
ben den entsprechenden Flugbahnen geeignete Larm- und Leistungsangaben fir die be-
treffenden Luftfahrzeuge.

Den Kern der Berechnung bildet die Bestimmung des Schallexpositionspegels einer ein-
zelnen Flugbewegung an einem Immissionsort. Sie ist fiir alle Flugbewegungen an jedem
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Punkt eines vorgeschriebenen Bereichs zu wiederholen, der sich iiber die erwartete Aus-
dehnung der Fluglarmkonturen erstreckt. An jedem Punkt werden die Schallexpositions-
pegel so aggregiert oder gemittelt, dass sich ein ,kumulativer Pegel“ oder ein Larmindex-
wert ergibt. Dieser Teil des Prozesses wird in den Abschnitten 25 bis 27 beschrieben.

In Abschnitt 28 werden die Optionen und Anforderungen fiir die Anpassung von Larm-
konturen an Felder von Larmindexwerten zusammengefasst.

5 Das Konzept der Segmentierung

Die BUF-D enthdlt fiir viele Luftfahrzeuge NPD-Basisbeziehungen (Noise-Power-Dis-
tance). Darin werden fiir einen stationaren Geradeausflug bei einer Bezugsgeschwindig-
keit unter ausgewiesenen atmosphdrischen Bezugsbedingungen sowie in einer bestimm-
ten Luftfahrzeugkonfiguration Maximalpegel als auch Schallexpositionspegel direkt un-
terhalb des Luftfahrzeugs! als Funktion des Abstands aufgefiihrt. Zu
Larmberechnungszwecken wird die Antriebsleistung durch einen Idrmbezogenen Leis-
tungsparameter dargestellt; im Allgemeinen wird hierfiir der korrigierte Nettoschub ver-
wendet. Die der Datenbank entnommenen Basispegel werden korrigiert, um erstens Un-
terschiede zwischen Real- und Referenzbedingungen der Atmosphare und der Luftfahr-
zeuggeschwindigkeit (bei Schallexpositionspegeln) und zweitens Unterschiede zwischen
nach unten und seitwarts abgestrahltem Larm zu berticksichtigen. Der letztgenannte Un-
terschied geht auf die laterale Richtcharakteristik (Triebwerksanbringungseffekte) und
die seitliche Ddmpfung zuriick. Die auf diese Weise korrigierten Pegel gelten jedoch wei-
terhin nur fiir den Gesamtschallpegel des Luftfahrzeugs im stationdren Horizontalflug.

Um den Larm zu berechnen, der auf einen Immissionsort von einer nicht gleichférmigen
Flugbahn einwirkt, wird die Flugbahn durch eine Reihe zusammenhangender geradlini-
ger Segmente dargestellt, die sich jeweils als endlicher Teil einer unendlichen Bahn be-
trachten lassen und fiir die NPD-Daten sowie die lateralen Korrekturen bekannt sind. Der
Maximalpegel des Ereignisses L, omax entspricht dem grofiten Wert der Maximalsegment-
pegel Lyamaxseg - Die Berechnung des zeitintegrierten Pegels des gesamten Schallereig-
nisses erfolgt durch logarithmische Addition der Schallexpositionssegmentpegel Ly, ag seq

der Segmente, die einen wesentlichen Beitrag zum Gesamtschallereignis leisten.

Der Anteil, den ein endliches Segment zum Schallexpositionspegel beitragt, wird empi-
risch abgeschatzt. Der Energieanteil F - der als Anteil am gesamten unendlichen Flug-
bahnschall ausgedriickte Segmentschall - berticksichtigt die longitudinale Richtcharakte-
ristik vom Fluglarm und die ,Sicht“ vom Immissionsort auf das Segment.

1 Eigentlich unterhalb des Luftfahrzeugs senkrecht zur Tragflichenachse und Flugrichtung; angenommen
als vertikal unterhalb des Luftfahrzeugs bei Nichtkurvenflug (d. h. Nichtschréagflug).
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6 Flugbahnen: Strecken und Profile

Im Modellierungskontext ist eine Flughahn (Trajektorie) die vollstindige Beschreibung
der Bewegung des Luftfahrzeugs in Raum und Zeit2. Zur Berechnung des erzeugten Larms
ist die Kenntnis der Flugbahn sowie des Triebwerksschubs oder einem anderen larmbe-
zogenen Leistungsparameter erforderlich. Der Kurs iiber Grund ist die vertikale Projek-
tion der Flugbahn auf eine ebene Bodenflache. In Kombination mit dem vertikalen Flug-
profil ergibt sich daraus die dreidimensionale Flugbahn. Fiir die Berechnung der Schall-
expositionspegel wird die Flugbahn jeder Flugbewegung durch eine Reihe von
zusammenhdngenden geraden Segmenten beschrieben. Jedes Segment muss durch die
geometrischen Koordinaten seiner Endpunkte sowie die entsprechenden Geschwindig-
keits- und Triebwerksleistungsparameter des Luftfahrzeugs definiert werden. Flugbah-
nen und Triebwerksleistung lassen sich auf verschiedene Weise bestimmen, vor allem mit

a) der Synthese einer Reihe von Verfahrensschritten sowie
b) der Analyse der gemessenen Flugprofildaten.

Flr die Synthese der Flugbahn (a) bedarf es der Kenntnis des Kurses iiber Grund und sei-
ner lateralen Streuung, der Luftfahrzeugmasse, der Geschwindigkeits-, Landeklappen-
und Schubsteuerungsverfahren, der Flugplatzhohe, des Windes und der Lufttemperatur.
Gleichungen zur Berechnung des Flugprofils anhand der erforderlichen Antriebs- und ae-
rodynamischen Parameter sind in Anhang B aufgefiihrt. Jede Gleichung enthalt Koeffi-
zienten und/oder Konstanten, die auf empirischen Daten fiir jedes spezifische Luftfahr-
zeugmuster basieren. Die Gleichungen der aerodynamischen Leistung in Anhang B erlau-
ben die Priifung einer sinnvollen Kombination von Luftfahrzeugbetriebsmasse und
Flugverfahren, einschliefilich Betrieb mit verschiedenen Bruttostartmassen.

Die Analyse der gemessenen Daten (b), z. B. von Flugdatenschreibern, Radar- oder sonsti-
gen Flugverfolgungssystemen beinhaltet ein ,Reverse Engineering®, d. h. eine Umkehr des
Syntheseprozesses (a). Statt einer Schatzung des Luftfahrzeug- und Triebwerkszustands
an den Enden der Flugsegmente durch Integration der Effekte der auf die Luftfahrzeug-
zelle wirkenden aerodynamischen und Schubkrafte, werden die Krafte durch eine Ablei-
tung der Anderungen von Héhe und Geschwindigkeit der Zelle geschitzt. Verfahren fiir
die Verarbeitung der Flugbahninformationen werden in Abschnitt 14 beschrieben.

Bei einer Lirmmodellierungsanwendung konnte jeder Einzelflug theoretisch eigenstan-
dig dargestellt werden; dies wiirde eine genaue Bertcksichtigung der rdumlichen Streu-
ung der Flugbahnen gewahrleisten. Um jedoch die Datenaufbereitung und die Rechenzeit
innerhalb vertretbarer Grenzen zu halten, werden Flugbahnstreubereiche durch eine
Gruppe von seitlich versetzten ,Unterstrecken” dargestellt, neben der Kernstrecke sind
vierzehn Unterstrecken zu definieren. Die vertikale Streuung wird bereits implizit durch

2 Die Zeit wird iiber die Fluggeschwindigkeit ausgewiesen.
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die Auswirkungen unterschiedlicher Luftfahrzeugmassen auf die Hohenprofile bertick-
sichtigt.

7 Larm- und Leistungsangaben

Die BUF-D enthalt Larm- und Leistungsdaten fiir die meisten vorhandenen Luftfahrzeug-
muster. Muster und Varianten, fiir die derzeit keine Daten verzeichnet sind, werden durch
Luftfahrzeuge, die dhnliche Fluglarmkonturen erzeugen, also larmaquivalent sind, substi-
tuiert.

Die BUF-D enthalt zudem vorgegebene ,Verfahrensschritte, die den Aufbau von Flugpro-
filen fiir mindestens ein tibliches larmminderndes Abflugverfahren ermoglichen. Neuere
Datenbankeintrage erfassen zwei unterschiedliche larmmindernde Abflugverfahren.

8 Flugplatz- und Flugbetrieb

Flur die Ermittlung der Fluglarmbelastung in der Umgebung von Flugplatzen sind insbe-
sondere die im Folgenden aufgefiihrten Eingangsdaten relevant.
1)  Allgemeine Flugplatzdaten

. Flugplatzbezugspunkt zur Ortsbestimmung des Flugplatzes in geeigneten Ko-
ordinaten,

. Hohe des Flugplatzbezugspunktes; dies ist die Hohe der Grundebene, auf der
ohne topografische Korrekturen die Fluglarmkonturen bestimmt werden,

o Durchschnittliche meteorologische Parameter am oder nahe dem Flugplatz-
bezugspunkt (Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, mittlere Windgeschwin-
digkeit und -richtung).

2)  Start-/Landebahndaten
Flr jede Start-/Landebahn:
. Bezeichnung der Start-/Landebahn,

. Bahnbezugspunkt (Mittelpunkt der Start-/Landebahn relativ zum Flugplatz-
bezugspunkt),

. Lange und Richtung der Start-/Landebahn,
. Lage des Start-of-Roll-Punkts und der Landeschwelle3.

3) Streckendaten

Projizierte Flugstrecken (Kurs tiber Grund) werden durch eine Folge von Koordi-
naten in der Grundebene beschrieben. Durch statistische Analyse der Radardaten

3 Versetzte Landeschwellen kénnen durch die Festlegung zusatzlicher Start-/Landebahnen berticksich-
tigt werden.
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4)

5)

6)

wird zur Darstellung der lateralen Streuung eine Kernstrecke (backbone track) mit
vierzehn Unterstrecken ermittelt. Sind keine Radardaten verfiigbar, werden die
Kernstrecken in der Regel aus geeigneten Verfahrensinformationen aufgebaut, z. B.
unter Verwendung von Standard-Instrumentenabflugverfahren aus Luftfahrthand-
biichern ermittelt. Diese konventionelle Beschreibung enthalt die folgenden Infor-
mationen:

. Bezeichnung der Start-/Landebahn, von der die Flugstrecke ausgeht,

. Beschreibung des Streckenausgangspunkts (Start-of-Roll-Punkt, Landebahn-
schwelle),

. Lange der Segmente (fiir Kurven, Radius und Richtungsdanderung).

Diese Informationen sind das notwendige Minimum zur Bestimmung der Kernstre-
cke. Zusatzlich ist die laterale Streuung darzustellen, wobei die folgenden Informa-
tionen benotigt werden:

. Breite des Korridors (oder eine andere statistische Angabe zur Streuung) an
jedem Segmentende,

. Verteilung der Flugbewegungen senkrecht zur Kernstrecke.

Luftverkehrsdaten
Luftverkehrsdaten sind
. der Zeitabschnitt, fiir den Flugbewegungen erfasst werden, sowie

J die Anzahl der Flugbewegungen (An- oder Abfliige, bzw. Platzrunden) jedes
Luftfahrzeugmusters auf jeder Flugstrecke, untergliedert nach

e  Tageszeit fiir bestimmte Larmindizes sowie

o ggf Betriebsmassen oder Teilstreckenldngen fiir die Abfliige und Be-
triebsverfahren

Larmindizes, die sich auf einen bestimmten Tageszeitabschnitt beziehen, spiegeln
Larmereignisse als mittlere tagliche Werte zu bestimmten Tageszeiten (z. B. Tag,
Abend und Nacht) wider (siehe Abschnitte 25 bis 27).

Topografische Daten

Die Anderungen der Gelindehéhe werden durch die Verwendung eines digitalen
Gelandemodells berticksichtigt.

ANMERKUNG: Die Angaben fiir die Gelandehohen werden in der Regel als Satz von x-, y-, z-Ko-
ordinaten fiir ein rechteckiges Gitter mit bestimmter Maschenweite bereitgestellt. Dabei
werden sich die Parameter des Hohengitters wahrscheinlich von den Parametern des fiir
die Larmberechnung genutzten Gitters unterscheiden. In diesem Fall konnen die geeigneten
z-Koordinaten im letztgenannten Gitter mittels linearer Interpolation geschatzt werden.

Bezugsbedingungen
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Die internationalen Larm- und Leistungsangaben fiir Luftfahrzeuge werden auf
Standardbezugsbedingungen normalisiert, die fiir Flugplatzlarmstudien vielfach
verwendet werden (siehe Anhang D).
i)  Bezugsbedingungen fiir NPD-Daten

° Luftdruck: 1013,25 hPa (1013,25 mbar),

e Luftabsorption: Dampfungsraten aufgefiihrt in Tabelle D.1,

° kein Niederschlag,

e  Windgeschwindigkeit: weniger als 8 m/s (15 Knoten),

° Geschwindigkeit tiber Grund: 160 Knoten,

. Lokales Geldande: Flacher, weicher Grund ohne grofée Bauwerke oder an-
dere reflektierende Objekte innerhalb mehrerer Kilometer von den
Flugstrecken.

ANMERKUNG: Standardisierte Luftfahrzeugschallmessungen erfolgen 1,2 m iiber der
Erdoberflache. Dies braucht jedoch nicht besonders beriicksichtigt werden, da fiir
Modellierungszwecke angenommen werden kann, dass Maximal- und Schallexpositi-
onspegel gegeniiber der Immissionsorthdhe relativ unempfindlich sind4.

NPD-Daten kdnnen auch bei abweichenden Bedingungen angewendet wer-
den, wenn die mittleren bodennahen Bedingungen innerhalb des folgenden
Rahmens liegen:

e  Lufttemperatur weniger als 30 °C,

e  Produkt aus Lufttemperatur (°C) und relativer Luftfeuchtigkeit (%) gro-
Rer als 500,

e  Windgeschwindigkeit weniger als 8 m/s (15 Knoten).

ii) Bezugsbedingungen fiir Aerodynamik- und Triebwerksdaten
. Hohe der Start-/Landebahn: NN,
° Lufttemperatur: 15 °C,
e  Bruttostartmasse: Definiert als Funktion der Teilstreckenldnge,
e  Bruttolandemasse: 90 % der maximalen Gesamtbruttolandemasse,

. Schub liefernde Triebwerke: Alle.

4 Mitunter werden berechnete Pegel bei 4 m oder hoher angefragt. Wie ein Vergleich der Messungen in
1,2 m und 10 m Hohe und eine theoretische Berechnung der Bodeneffekte zeigen, sind die Abweichungen
des A-bewerteten Schallexpositionspegels relativ unempfindlich gegeniiber der Immissionsorthéhe. Die
Abweichungen sind im Allgemeinen kleiner als 1 Dezibel, es sei denn, der maximale Schalleinfallswinkel ist
kleiner als 10° und das A-bewertete Spektrum am Immissionsort hat sein Maximum im Bereich von 200 bis
500 Hz. Derartige Spektren mit vorwiegend niedrigen Frequenzen kdnnen z. B. in grofRen Entfernungen bei
Triebwerken mit niedrigem Nebenstromverhéltnis sowie bei Propellermotoren mit diskreten tieffrequen-
ten Tonen auftreten.
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Obgleich die Aerodynamik- und Triebwerksdaten in den Tabellen 7 bis 9 der
BUF-D auf diesen Bedingungen basieren, konnen sie fiir andere Flugplatzbe-
zugshohen und andere mittlere Lufttemperaturen in EU-Staaten verwendet
werden, ohne die Genauigkeit der berechneten Konturen des kumulativen
mittleren Schallpegels wesentlich zu beeintrachtigen (siehe Anhang B).

Die Berechnung der Start- und Steigflugprofile unter Verwendung der in An-
hang B beschriebenen Verfahren muss auf der Bruttostartmasse basieren.

9 Beschreibung der Flugbahn

Bei diesem Fluglarmberechnungsverfahren wird jede Flugbewegung durch ihre dreidi-
mensionale Flugbahn und die dabei eingesetzte Triebwerksleistung und Geschwindigkeit
beschrieben. Diese kann selbst Teil der Streuung einer Flugroute sein, die zur Modellie-
rung des Korridors verwendet werden. Der Korridor, die Vertikalprofile und die Luftfahr-
zeugbetriebsparameter werden aus den eingegebenen Szenariodaten zusammen mit den
Luftfahrzeugdaten aus der BUF-D ermittelt. Die NPD-Daten in der BUF-D definieren Larm
von Luftfahrzeugen, die sich auf idealisierten horizontalen Flugbahnen unendlicher Lange
bei konstanter Geschwindigkeit und Triebwerksleistung bewegen. Zur Anpassung dieser
Daten an auf Flugplitzen iibliche Flugbahnen, die durch hiufige Anderungen der An-
triebsleistung und der Geschwindigkeit gekennzeichnet sind, wird jede Flugbahn in end-
liche geradlinige Segmente unterteilt, deren Beitrdge zum auftretenden Larm anschlie-
3end am Immissionsort addiert werden.

10 Verhaltnis zwischen Flugbahn und Luftfahrzeugkonfiguration

Die dreidimensionale Flugbahn einer Flugbewegung bestimmt die geometrischen As-
pekte der Schallabstrahlung und -ausbreitung zwischen Luftfahrzeug und Immissionsort.
Die Flugbahn wird beeinflusst von pilotenseitig ausgeldsten Schub-, Klappen- und Héhen-
anderungen zur Einhaltung von Flugrouten sowie von der Flugverkehrskontrolle vorge-
gebenen Hohen und Geschwindigkeiten entsprechend den Standardbetriebsverfahren
des Luftfahrzeugbetreibers. Auch die Luftfahrzeugmasse und atmospharische Bedingun-
gen beeinflussen die Flugbahn. Die Anweisungen und Handlungen unterteilen die Flug-
bahn in Streckenabschnitte, die Segmente bilden. In der horizontalen Ebene umfassen sie
Geradeausflugabschnitte, angegeben als Distanz bis zum Beginn der nachsten Kurve, so-
wie Kurvenfliige, definiert durch Kurvenradius und Kursdnderung. In der vertikalen
Ebene werden die Segmente durch die vergangene Zeit und/oder die zuriickgelegte Ent-
fernung zur Erreichung erforderlicher Anderungen der Vortriebsgeschwindigkeit
und/oder Hohe bei vorgegebenen Schubeinstellungen und Klappenstellungen bestimmt.
Die entsprechenden vertikalen Koordinaten werden als Profilpunkte bezeichnet.
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Sowohl der horizontale als auch der vertikale Verlauf der Flugbahn wird segmentiert. Der
horizontale Verlauf der Flugbahn (d. h. ihre zweidimensionale Projektion auf die Erdober-
flache) ist der Kurs tiber Grund, definiert durch die Anflug- oder Abflugstreckenfiihrung.
Der durch die Profilpunkte gegebene vertikale Verlauf und die dazugehorigen Flugpara-
meter Geschwindigkeit, Querneigungswinkel und Schubeinstellung definieren insgesamt
das Flugprofil, das vom Flugverfahren abhangt. Die Flugbahn wird durch Zusammenftih-
ren des 2-D-Flugprofils mit dem 2-D-Kurs tiber Grund konstruiert, so dass sich eine Folge
von 3-D-Flugbahnsegmenten ergibt.

Es sei daran erinnert, dass das Profil fiir eine bestimmte Reihe von Verfahrensschritten
vom Kurs tiber Grund abhangt. So ist z. B. die Steigrate bei gleichem Schub und gleicher
Geschwindigkeit im Kurvenflug geringer als im Geradeausflug. Es ist wichtig, die fiir Kur-
venfliige notwendigen Anderungen des Querneigungswinkels zu bestimmen, da sich dies
in bedeutendem Maf3e auf die Richtwirkung der Schallemission auswirkt.

Der von einem Flugbahnsegment an einem Immissionsort ankommende Schall hdngt von
der Geometrie des Segments bezogen auf den Immissionsort und von der Luftfahrzeug-
konfiguration ab. Diese stehen jedoch in Wechselwirkung - eine Anderung des einen Fak-
tors bewirkt eine Anderung des anderen, und so muss sichergestellt werden, dass die
Konfiguration des Luftfahrzeugs an allen Punkten der Flugbahn mit seiner Bewegung ent-
lang der Bahn im Einklang steht.

In Anhang B finden sich die Gleichungen, mit denen die auf ein Luftfahrzeug wirkenden
Krafte und seine Bewegung in Beziehung gesetzt werden; auf3erdem wird darin erlautert,
wie sie gelost werden, um die Eigenschaften der Segmente, aus denen sich Flugbahnen
zusammensetzen, zu bestimmen. Die verschiedenen Arten von Segmenten und die ent-
sprechenden Abschnitte von Anhang B lauten:

o Startrollstrecke (Abschnitt B.6),

o Steigflug mit konstanter Geschwindigkeit (Abschnitt B.7),

o Schubriicknahme (Abschnitt B.8),

o beschleunigender Steilflug und Einfahren der Klappen (Abschnitt B.9),

o beschleunigender Steilflug nach dem Einfahren der Klappen (Abschnitt B.10),
o Sinkflug und Verzoégerung (Abschnitt B.11) sowie

o Endanflug (Abschnitt B.12).

Bei der Beriicksichtigung der Flugstreckenstreuung haben Unterstrecken und Kernstre-
cke das gleiche Flugprofil und die gleichen Luftfahrzeugkonfigurationen.
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11 Quelle der Flugbahndaten

Zwar konnen Flugdatenschreiber qualitativ hochwertige Daten liefern, doch sind diese
fir Lirmmodellierungszwecke schwer zu beschaffen. Radardaten sind daher die wich-
tigste Informationsquelle fiir die Modellierung der Streuung tatsachlich geflogener Flug-
bahnen.> Nahere Einzelheiten sind in Anhang A dargestellt.

12 Koordinatensysteme
12.1 Lokales Koordinatensystem

Das lokale Koordinatensystem (x, y, z) ist kartesisch und hat seinen Ursprung (0,0,0) am
Flugplatzbezugspunkt (X4gp, Yarp, Zarp), Wobei Z,zp die Flugplatzbezugshohe istund z =
0 die Grundebene (Horizontalebene) bezeichnet, auf der in der Regel Fluglarmkonturen
berechnet werden. Alle Immissionsorte, das Berechnungsgitter und die Larmkontur-
punkte werden in lokalen Koordinaten ausgedriickt®.

12.2 Streckenkoordinatensysteme s und s’

Langen auf den Flugstrecken werden durch die Streckenkoordinaten s und s’ ausge-
driickt. Die Koordinate s ist fiir jeden Kurs tiber Grund (projizierte Flugstrecke) spezifisch
und stellt die entlang der Strecke in die vom Flugplatz wegfiihrende Richtung gemessene
Entfernung zum Bahnbezugspunkt Py dar. Die Streckenkoordinate s’ wird vom Luftfahr-
zeugbezugspunkt Pr aus (bei Abflugstrecken ab Start-of-Roll-Punkt, bei Anflugstrecken ab
Landeschwelle) unabhdngig von der Flugrichtung in der vom Flugplatz wegfiihrenden
Richtung positiv gezdhlt. Somit wird s’ negativ in Bereichen hinter dem Start-of-Roll-
Punkt beim Abflug und nach Uberquerung der Landeschwelle beim Anflug. Flugbetriebs-
parameter wie Hohe z, Geschwindigkeit und Schubeinstellung werden als Funktionen von
s’ ausgedriickt.

5 Flugdatenschreiber speichern ausfiihrliche Betriebsdaten. Diese sind jedoch nicht ohne weiteres zu-
ganglich und in der Beschaffung teuer. Daher ist ihre Verwendung fiir Lirmmodellierungszwecke in der
Regel auf besondere Projekte und Modellentwicklungsstudien beschrankt.

6 Inder Regel verlaufen die Achsen der lokalen Koordinaten parallel zur Achse der Karte, auf der die Kon-
turen gezeichnet werden. Zuweilen ist es jedoch sinnvoll, die x-Achse parallel zur Start- und Landebahn zu
wahlen, um ohne Heranziehung eines feinmaschigen Rechengitters symmetrische Konturen zu erhalten
(siehe Abschnitt 28).
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(a) Abflugstrecken / Draufsicht auf die Bezugsebene

Startbahn

s, s

* - Abflugstrecke P
Flugrichtung —

(b) Anflugstrecken / Draufsicht auf die Bezugsebene

Landebahn
s, s
Anflugstrecke ,

<— Flugrichtung

Abbildung 2:  Streckenkoordinatensysteme s und s’

12.3 Beriicksichtigung der Topografie

Um die Topografie zu beriicksichtigen, muss bei der Abschatzung der Ausbreitungsent-
fernung d die Flugh6henkoordinate z durch z* = z — z, ersetzt werden. Dabei ist z, die
z-Koordinate des Immissionsortes O. Hierzu wird ein Digitales Gelandemodell (DGM) ver-
wendet, wobei zumindest das Digitale Gelandemodell fiir Deutschland (DGM-D) mit einer
Gitterweite von 50 m benutzt werden sollte. Sofern detaillierte geographische Daten vor-
liegen, konnen diese erganzend zum DGM-D verwendet werden. Die Geometrie zwischen
Luftfahrzeug und Immissionsort ist in Abbildung 3 dargestellt. Zur Definition von d und [
siehe Abschnitte 16 bis 21.7

207

O -
Abbildung 3:

Bodenerh6hung langs (links) und seitlich (rechts) des Kurses tiber
Grund. (Die Grundebene z = 0 verlauft durch den Flugplatzbezugs-
punkt. O ist der Immissionsort.)

7 Bei unebenem Boden kann sich der Immissionsort oberhalb des Luftfahrzeugs befinden. In diesem Fall
wird z* und der entsprechende Hohenwinkel § gleich null gesetzt.
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13 Projizierte Flugstrecken (Kurs liber Grund)

13.1 Kernstrecken (backbone track)

Die Kernstrecke (backbone track) definiert das Zentrum des Korridors entlang derer sich
ein Luftfahrzeug auf einer bestimmten Streckenfiihrung bewegt. Fiir die Zwecke der Flug-
larmmodellierung wird der Korridor durch die statistische Analyse von Radardaten fest-
gelegt. Sind keine Radardaten verfiigbar werden reglementierende Betriebsdaten heran-
gezogen. Abbildung 4 veranschaulicht die Geometrie einer Flugstrecke mit Kurven und
geraden Segmenten.

Eurven-
gerades Segment segmett

Standard-Instrumenten-
abflugroute

gerades Segment

Abbildung 4:  Geometrie der Flugstrecke mit Kurven und geraden Segmenten
13.2 Flugbahnstreuung

Die Flugstrecken werden im Datenerfassungssystem mit Korridorbreiten beschrieben,
die die Abweichung der Luftfahrzeuge von der Flugstrecke angeben. Die Korridorbreiten
sollten unter Verwendung eines Flugwegaufzeichnungssystems, z. B. FANOMOS (Flight
Track and Noise Monitoring System), fiir die einzelnen Flugstrecken festgelegt werden,
sofern dieses System am jeweiligen Flugplatz zur Verfligung steht. Andernfalls sind die
Korridorbreiten aufgrund der ortlichen flugbetrieblichen Praxis zu schétzen. Sofern eine
derartige Schatzung nicht moglich ist, ist eine Korridoraufweitung vom 0,2-fachen der
langs der Flugstrecke zuriickgelegten Bogenldnge bis auf einen Wert von 3 000 m anzu-
setzen.

Zur Beriicksichtigung der seitlichen Abweichung der Fliige von der festgesetzten Flug-
strecke wird jeder Flugstrecke ein Flugkorridor mit einer Korridorbreite b(s) zugeord-
net. Die Korridorbreite b(s) wird als stiickweise lineare Funktion von s festgesetzt und ist
im Datenerfassungssystem angegeben. Die im Datenerfassungssystem durch eine Folge
von Geraden und Kreisbogen beschriebene ,Soll-Flugstrecke“ stellt die Mittellinie des
Flugkorridors dar.

Die Verteilung der Flugbahnen im Flugkorridor der Flugstrecke wird durch die Vertei-
lungsfunktion

2

v(n) =30- G - 772) €))
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P
=—— 2
=50 (2)

beschrieben. Dabei ist p die Langenkoordinate auf der Normalen zur Flugstrecke. Die nor-
mierte Langenkoordinate 7 nimmt innerhalb des Korridors Werte zwischen —%: und +%
an. Die Verteilung der Flugbewegungen tiber den Flugkorridor wird durch eine Aufteilung
des Korridors in eine ungerade Anzahl von gleich breiten Teilkorridoren realisiert. Abbil-
dung 5 zeigt dies am Beispiel einer Zerlegung in drei Teilkorridore.

Die Mittellinie eines Teilkorridors wird als Flugweg oder Unterstrecke bezeichnet. Die
Flugwege und die zugehorigen Teilkorridore werden ausgehend von der Flugstrecke nach
aufden fortlaufend nummeriert: Die Flugstrecke als Korridormittellinie bekommt die lau-
fende Nummer 1, die links zur Richtung der Flugstrecke liegenden Flugwege erhalten ge-
radzahlige, die rechts davon liegenden Flugwege ungeradzahlige Nummern. Fiir die Flug-
larmberechnungen sind 15 Teilkorridore zu Grunde zu legen.

Flugkorridor mit Teilkorridoren

-1/2_—4==b/2

Flugweg 2 oeeem=="7"
Flugstrecke S
Flugweg 1 4 >
F

Flugweg 3 | TTteeeo___

+1/2 —+ +bl2

Ny P

Abbildung 5:  Beschreibung eines Flugkorridors durch Teilkorridore und Flugwege
(beispielhaft fiir eine Zerlegung in drei Teilkorridore)

Der Anteil der Vorbeifliige von Luftfahrzeugen auf einem Flugweg (also innerhalb eines
Teilkorridors) an der Anzahl der auf der Flugstrecke verkehrenden Luftfahrzeuge ergibt
sich durch Integration der Verteilungsfunktion v(7) tiber den Teilkorridor (sog. Unter-
strecke). Tabelle 3 zeigt diese Anteile fiir die Zerlegung in 15 Unterstrecken.
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Tabelle 3: Parameter fiir die Zerlegung eines Korridors in 15 Unterstrecken; Kern-
strecke = Unterstrecke 1
Flugweg Nr. n-Koordinate des Flug- Anteil an Flugbewegungen [%]
wegs
1 0,000 12,48
2/3 —/+ 0,067 12,02
4/5 —-/+0,133 10,76
6/7 —/+ 0,200 8,80
8/9 —-/+ 0,267 6,39
10 /11 —/+0,333 3,87
12 /13 —-/+ 0,400 1,65
14 / 15 —/+ 0,467 0,27

Die vertikale Streuung wird nicht als eigenstandige Variable modelliert.

14 Flugprofile

Das Flugprofil ist eine Beschreibung der Bewegung des Luftfahrzeugs in der vertikalen
Ebene iiber dem Kurs tiber Grund in Bezug auf Position, Geschwindigkeit, Querneigungs-
winkel und Triebwerksleistungseinstellung.

Grundsatzlich sind die in der BUF-D aufgefiihrten Fixpunktprofile zu verwenden. Weichen
lokale Bedingungen von den in der BUF-D angegeben Standardbedingungen ab, sind auf
die Situation angepasste Fixpunktprofile zu berechnen, wie im Folgenden erlautert wird.

Um einen hohen Genauigkeitsgrad zu erreichen, miissen die Profile den jeweiligen Flug-
betriebszustand so exakt wie moglich widerspiegeln. Dazu bedarf es zuverladssiger Anga-
ben iiber die atmosphéarischen Bedingungen, die Luftfahrzeugmuster und -varianten so-
wie die Betriebsverfahren - die unterschiedlichen Schubeinstellungen und die Klappens-
tellung sowie den gefundenen Kompromiss zwischen Hohen- und Geschwindig-
keitsanderung - alle iiber die betreffenden Zeitabschnitte entsprechend gemittelt.

Die Synthese von Flugprofilen anhand von ,Verfahrensschritten“ aus der BUF-D oder von
Luftfahrzeugbetreibern wird in Abschnitt 15 und Anhang B beschrieben. Dieser Prozess
ergibt sowohl die Flugbahngeometrie, als auch die entsprechenden Geschwindigkeits-
und Schubanderungen. Es wird angenommen, dass alle gleichartigen Luftfahrzeuge in ei-
nem Korridor unabhangig davon, ob sie der Kernstrecke oder den verstreuten Unterstre-
cken zugewiesen sind, dem gleichen Kernstreckenprofil folgen.

ANMERKUNGEN: Neben der BUF-D, die Standardinformationen zu den Verfahrensschritten liefert,
sind die Luftfahrzeugbetreiber die beste Quelle fiir zuverlassige Informationen, das heifd3t zu den
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von ihnen verwendeten Verfahren und den typischen geflogenen Luftfahrzeugmassen. Die wert-
vollste Quelle fiir Einzelfliige stellt der Flugdatenschreiber dar, der simtliche relevante Informa-
tionen liefert. Doch selbst wenn derartige Daten verfiigbar sind, ist der Aufwand fiir ihre Aufbe-
reitung enorm hoch. Im Sinne des notwendigen sparsamen Umgangs mit Ressourcen bei der Mo-
dellierung besteht daher die normale praktische Losung darin, fundierte Annahmen zu mittleren
Massen und Betriebsverfahren anzustellen.

Bei einer Ubernahme von in der BUF-D angegebenen Standard-Verfahrensschritten ist
Vorsicht geboten. Es handelt sich dabei zwar um standardisierte Verfahren, denen viel-
fach gefolgt wird, die aber vom Betreiber in konkreten Fallen vielleicht nicht angewendet
werden. Ein wichtiger Faktor ist die Festlegung des Start- und Steigschubs. Insbesondere
ist es tiblich, den Schub wahrend des Abflugs (gegentiber Volllast) zurtiickzunehmen, um
die Lebensdauer der Triebwerke zu verlangern. Anhang B vermittelt Hinweise zur Dar-
stellung der typischen Praxis; daraus ergeben sich im Allgemeinen realistischere Kontu-
ren als bei Annahme von Vollschub. Ist die Startbahn jedoch kurz und/oder ist die durch-
schnittliche Lufttemperatur hoch, diirfte es realistischer sein, von Vollschub auszugehen.

Eine hohere Genauigkeit bei der Modellierung tatsachlicher Szenarien lasst sich errei-
chen, wenn die nominalen Informationen durch die Anwendung von Radardaten erganzt
oder ersetzt werden. Flugprofile lassen sich dhnlich wie die seitlichen Kernstrecken an-
hand von Radardaten bestimmen - allerdings erst nach einer Aufteilung des Verkehrs
nach Luftfahrzeugmuster und -variante und mitunter nach Masse und Teilstreckenldnge
(nicht jedoch nach Streuung) - so dass sich fiir jede Untergruppe ein mittleres Héhen- und
Geschwindigkeitsprofil gegeniiber der zurtickgelegten Strecke iiber Grund ergibt. Beim
anschlieféenden Zusammenfiigen mit den Kursen iiber Grund wird dieses Einheitsprofil
dannin der Regel wieder sowohl der Kernstrecke als auch den Unterstrecken zugewiesen.

Ist die Luftfahrzeugmasse bekannt, kann die Geschwindigkeits- und Schubanderung tiber
eine schrittweise Losung der Bewegungsgleichungen berechnet werden. Eine vorherige
Aufbereitung der Daten ist sinnvoll, um die Effekte von Radarfehlern zu minimieren, auf-
grund derer Schatzungen der Beschleunigung unzuverladssig werden konnen. Der erste
Schritt besteht jeweils in einer Neudefinition des Profils durch Einpassung von geradlini-
gen Segmenten, die die jeweiligen Teilstrecken darstellen. Dabei wird jedes Segment ent-
sprechend Kklassifiziert, d. h. als Startrollstecke, Steig- oder Sinkflug mit konstanter Ge-
schwindigkeit, Schubriicknahme oder Beschleunigung/Verzégerung mit oder ohne Ande-
rung der Klappenstellung. Zu den notwendigen Eingabedaten gehéren zudem die
Luftfahrzeugmasse sowie der atmospharische Zustand.

In Abschnitt 13 wird darauf hingewiesen, dass die seitliche Streuung von Flugstrecken um
die nominale bzw. die Kernstrecke herum besonders zu berticksichtigen ist. Die Radarin-
formationen sind dadurch gekennzeichnet, dass in der vertikalen Ebene dhnliche Streu-
ungen der Flugbahnen auftreten. Es ist allerdings nicht tiblich, die vertikale Streuung als
eigenstandige Variable zu modellieren. Sie entsteht hauptsachlich aufgrund unterschied-
licher Luftfahrzeugmasse und unterschiedlicher Betriebsverfahren, die bei der Aufberei-
tung der Verkehrseingabedaten berticksichtigt werden.
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15 Konstruktion von Flugbahnsegmenten

Jede Flugbahn muss durch eine bestimmte Menge an Segmentkoordinaten (Knotenpunk-
ten) und Flugparametern definiert werden. Die Reihenfolge der Berechnungsschritte ist
wie folgt vorgegeben:

1)  Als Ausgangspunkt werden die Koordinaten der Kurs-iiber-Grund-Segmente aus
der Streckengeometrie bestimmt.

2)  Anschlief}end werden die Kurs-iiber-Grund-Segmente mit dem zugrundeliegenden
Fixpunktprofil kombiniert. Die Anfangs- bzw. Endpunkte der Fixpunktprofilseg-
mente werden mit dem Index ,j“ durchnummeriert. (Bei der Verwendung von pro-
zeduralen Profilen ist zu beachten, dass das Flugprofil fiir eine gegebene Menge
von Verfahrensschritten vom Kurs iiber Grund abhéngig ist. Beispielsweise ist die
Steigrate des Luftfahrzeugs bei gleichem Schub und gleicher Geschwindigkeit in
Kurven geringer als im Geradeausflug.)8

3)  Korrektur von Abflug- bzw. Anflugsegmenten gemaf3 Gleichung (15)

4)  Korrektur von Segmenten mit erheblichen Geschwindigkeitsinderungen gemaf3
Gleichung (16).

In Schritt 3 und 4 erfolgt eine Teilsegmentierung, bei der vorhandene Segmente aus Fix-
punktprofil und Kurs iiber Grund in Teilsegmente zerlegt werden. Um diesen Prozess zu
veranschaulichen, wird in Abschnitt 15 von Teilsegmenten gesprochen. Ist die Segmen-
tierung abgeschlossen, wird die Flugbahn zwischen zwei resultierenden Knotenpunkten
nur noch mit ,Segment” bezeichnet (ab Abschnitt 16).

15.1 Kurs tiber Grund

Ein Kurs iiber Grund wird durch eine Reihe von (x, y)-Koordinaten in der Grundebene
(z. B. anhand von Radarinformationen) oder durch eine Folge von Flugfiihrungsanwei-
sungen zur Beschreibung gerader Segmente und Kreisbogen (Kurven mit festgelegtem
Radius r und Steuerkursidnderung A¢) definiert.

Fiir die Segmentierungsmodellierung wird ein Bogen durch eine Folge in Teilbogen ein-
gepasster gerader Segmente dargestellt. In Anhang B.5 wird die Berechnung des Quernei-
gungswinkels wahrend einer stationaren Vollkurve erlautert. Naherungsweise wird der
Querneigungswinkel unverzogert angelegt, d. h. es gilt A;4ns = 0. Der Bogen mit der
Steuerkursanderung A¢ — 2 Aé;pqns Wird in ng,;, Teilbogen geteilt, und zwar nach der
Gleichung:

8 Dazusollte die Gesamtldnge des Kurses liber Grund stets grofier sein als die Gesamtlidnge des Flugprofils.
Dies lasst sich gegebenenfalls erreichen, indem dem letzten Segment des Kurses liber Grund gerade Seg-
mente geeigneter Lange hinzugefiigt werden.
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AS—2A rans
¢ ¢t ) . (3)

Ngyp = Int (1 + 10
Dabei ist int(x) eine Funktion, die den ganzzahligen Teil von x ergibt. Die Steuerkursan-
derung A, jedes Teilbogens errechnet sich dann als

A —2A
Msup = % : @)
Su

wobei ng,, grofd genug sein muss, damit Aé,,;, < 10°. Die Segmentierung eines Bogens
ohne die abschlieRenden Ubergangsteilsegmente wird in Abbildung 6 veranschaulicht?.

Kurs iiber Grund

neue S egmentpunkte aus Segmentierung des Kurses iiber Grund /

Flugprofil

. » ; il -

Abbildung 6:  Konstruktion von Flugbahnsegmenten zur Teilung der Kurve in Seg-
mente der Lange As (obere Ansicht in horizontaler Ebene, untere An-
sicht in vertikaler Ebene)

15.2 Flugprofil

Auf die Verwendung des Apostrophs (‘) zur Kennzeichnung des luftfahrzeugbezogenen
Koordinatensystems wird im Folgenden der Einfachheit halber verzichtet. Die Parameter

9 Aufdiese einfache Weise definiert, ist die Gesamtlange der segmentierten Bahn etwas kleiner als die der
kreisformigen Bahn. Der sich daraus ergebende Konturenfehler ist jedoch unerheblich, wenn die Winkel-
schritte unter 30° liegen.
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zur Beschreibung jedes Flugprofilsegments am Beginn (Index 1) und am Ende (Index 2)
des Segments lauten:

S1, S Entfernung entlang des Kurses tiber Grund,

Z1, Z Flughohe tiber Grund,

Vi, Vs Geschwindigkeit tiber Grund,

P, P, larmbezogener Schubparameter (entspricht dem, fiir den die

NPD-Kurven definiert sind)

&1, & Querneigungswinkel.

Die Indizes der Segmente werden wie die Entfernung entlang des Kurses iiber Grund aus
den Fixpunktprofilen unabhangig von der Flugrichtung in der vom Flugplatz wegfiihren-
den Richtung gezahlt.

ANMERKUNG ZUR VERWENDUNG PROZEDURALER PROFILE:

Zum Aufbau eines Flugprofils aus einer Menge von Verfahrensschritten (Flugbahnsynthese) wer-
den die Segmente aufeinanderfolgend so konstruiert, dass die erforderlichen Bedingungen an den
Endpunkten erzielt werden. Dabei werden die Endpunktparameter jedes Segments zu den An-
fangspunktparametern des nachsten Segments. Bei jeder Segmentberechnung sind die Parameter
am Anfang bekannt; die erforderlichen Bedingungen am Ende werden vom Verfahrensschritt an-
gegeben. Die Schritte selbst sind entweder durch die Standardschritte in der BUF-D oder vom Be-
nutzer festgelegt (z. B. anhand von Luftfahrzeughandbiichern). Bei den Endbedingungen handelt
es sich gewohnlich um Hohe und Geschwindigkeit, und beim Profilaufbau geht es um die Bestim-
mung der zuriickgelegten Strecke unter Erreichung dieser Bedingungen. Die undefinierten Para-
meter werden Uiber Flugleistungsberechnungen gemaf$ Anhang B bestimmt.

Verlauft der Kurs iiber Grund geradeaus, so lassen sich die Profilpunkte und dazugehorigen Flug-
parameter unabhangig vom Kurs iiber Grund bestimmen (Querneigungswinkel stets null). Aller-
dings verlauft der Kurs iber Grund selten geradeaus. Meist treten Kurven auf, die zur Erzielung
bester Ergebnisse bei der Bestimmung des zweidimensionalen Flugprofils beriicksichtigt werden
sollten, wenn notwendig durch Aufspaltung von Profilsegmenten an Knotenpunkten des Kurses
tiber Grund zur Einfligung von Querneigungswinkeldnderungen. In der Regel ist die Liange des
nidchsten Segments zu Beginn unbekannt und wird unter Annahme eines unveranderten Quernei-
gungswinkels mit einem Vorlaufigkeitswert berechnet. Wird dann festgestellt, dass sich das vor-
laufige Segment liber einen oder mehrere Kurs-tiber-Grund-Knotenpunkte erstreckt und der erste
s ist, d.h. s; < s <s,, wird das Segment bei s abgeschnitten, und die Parameter dort werden
durch Interpolation errechnet (siehe unten). Diese werden zu den Endpunktparametern des ak-
tuellen Segments und zu den Anfangspunktparametern eines neuen Segments, das weiterhin tiber
die gleichen Zielendbedingungen verfiigt. Ist kein eingreifender Kurs-iiber-Grund-Knotenpunkt
vorhanden, wird das vorlaufige Segment bestatigt.

Sollen die Effekte von Kurven auf das Flugprofil aufser Acht gelassen werden, kommt die
Geradeausfluglosung mit einem einzigen Segment zur Anwendung; Informationen zum
Querneigungswinkel werden fiir die Korrektur aufgrund der Triebwerksanbringung, A,
(Installationseffekt) festgehalten.
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Eine dreidimensionale Flugbahn wird jeweils durch Zusammenfiigen ihres zweidimensi-
onalen Flugprofils und ihres zweidimensionalen Kurses tiber Grund generiert. Das Ergeb-
nis ist eine Folge von Koordinatenpunkten (x, y, z), die entweder einen Knotenpunkt des
segmentierten Kurses iiber Grund, einen Knotenpunkt des Flugprofils oder beides be-
schreiben. Dabei enthalten die Profilpunkte Angaben iliber die Hohe z, die Geschwindig-
keit tiber Grund V, den Querneigungswinkel ¢ und die Triebwerksleistung P. Fiir einen
Streckenpunkt (x, y), der zwischen den Endpunkten eines Flugprofilsegments liegt, wer-
den die Flugparameter wie folgt interpoliert:

z=2z1+f(z, — 2z1), (5)
V= \/Vf +FVE-V2), (6)
c=&+ f(e, — &), (7)
P= \/Pf + f(P2 - P?), (8)
wobei
f=oL. ©)
S, — 84

z und € andern sich linear mit der Entfernung, V und P linear mit der Zeit (d. h. konstante
Beschleunigung19).

ANMERKUNG: Beim Abgleich von Flugprofilsegmenten mit Radardaten (Flugbahnanalyse) werden
alle Endpunktentfernungen, Hohen, Geschwindigkeiten und Querneigungswinkel direkt aus den
Daten bestimmt; nur die Triebwerkseinstellungen miissen unter Anwendung der Leistungsrech-
nungen berechnet werden.

15.3 Teilsegmentierung der Startrollstrecke

Wenn das Luftfahrzeug beim Start zwischen dem Punkt, an dem die Bremsen geldst wer-
den (Brake Release Point, auch ,Start-of-Roll-Punkt“ (SOR) genannt), und dem Abhebe-
punkt beschleunigt, andert sich die Geschwindigkeit erheblich tiber eine Strecke von 1500
bis 2500 m von null auf 80 bis 100 m/s.

10 Selbst wenn die Triebwerksleistungseinstellungen entlang eines Segments konstant bleiben, konnen
sich Vortriebskraft und Beschleunigung aufgrund einer LuftdichteAnderung mit zu- oder abnehmender
Héhe verdndern. Fiir die Zwecke der Lirmmodellierung sind diese Anderungen jedoch in der Regel uner-
heblich.
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Der Startrollstrecke wird daher in Teilsegmente mit veranderlicher Lange unterteilt, tiber
die sich die Geschwindigkeit des Luftfahrzeugs um ein spezifisches Inkrement AV von
hochstens 10 m/s andert. Die Beschleunigung wird als konstant angenommen.

Dabei ist

Vi die Anfangsgeschwindigkeit,

v, die Startgeschwindigkeit,

NTo die Anzahl der Teilsegmente und

SToO die aquivalente Startstrecke (siehe Anhang B).

Flr die dquivalente Startstrecke stq, die Anfangsgeschwindigkeit V; und die Start- bzw.
Endgeschwindigkeit V, betrdgt die Anzahl der Teilsegmente fiir die Startrollstrecke

V-1
=int(1 ) . 10
Nrto mn < + 10 ( )
Somit ist die Geschwindigkeitsanderung entlang eines Teilsegments

V-1

Nto

AV = (11)

und die Zeit At in jedem Teilsegment (unter Annahme einer konstanten Beschleunigung)

At = — 2510 (12)
(Vo + Vdngo
Die Lange stq x von Segment k (1 < k < npq) der Startrollstrecke ist also:
ZSTO
Stox = (Vi +AV(k—-0,5)) ———. (13)
rox = (h ) (V2 + Vinro

BEISPIEL:
Bei einer Startstrecke stg=1600m, V; =0m/s und V, =75m/s ergeben sich ngg =
8 ,Teilsegmente” mit Langen von 25 bis 375 Metern (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7:  Teilsegmentierung einer Startrollstrecke; Beispiel fiir acht Teilseg-
mente

Analog zu den Geschwindigkeitsanderungen errechnen sich die Schubdnderungen eines
Luftfahrzeugs iiber jedes Teilsegment mit einem konstanten Inkrement AP als
Pro- Pin;
AP = TO init . (14)
Nto

Hierbei bezeichnen Ptg und Pyy;; den jeweiligen Schub am Abhebepunkt bzw. am Start-of-
Roll-Punkt. Mit der Verwendung dieser konstanten Schubanderung soll Konsistenz mit
dem linearen Verhaltnis zwischen Schub und Geschwindigkeit bei Strahlflugzeugen her-
gestellt werden (Gleichung (B. 1)).

15.4 Teilsegmentierung der Anfangssteigflugsegmente und der Endanflugsegmente

Bei den Anfangssteigflugsegmenten und den Endanflugsegmenten andert sich die Geo-
metrie zwischen Segment und Immissionsort sehr rasch. Insbesondere bei Immissionsor-
ten seitlich der Flugstrecke dndert sich der Beta-Winkel beim Steig- bzw. Landeflug
schnell. Die Genauigkeit der Berechnung verbessert sich, wenn die Endanflug- bzw. An-
fangssteigflugsegmente weiter zerlegt werden. Die Lange der einzelnen Teilsegmente
(und folglich ihre Anzahl) richtet sich nach der festzusetzenden, maximalen Anderung der
seitlichen Dampfung. Fiir Luftfahrzeuge mit am Rumpf montierten Triebwerken ldsst sich
zeigen, dass sich die Anderung der seitlichen Dampfung auf 1,5 dB je Teilsegment begren-
zen lasst, wenn die Anfangssteigflug- und Endanflugsegmente unterhalb von 1289,6 m
(4231 ft) auf Basis der folgenden Menge von Hohenwerten in Teilsegmente zerlegt wer-
den:

z' ={18,9; 41,5; 68,3; 102,1; 147,5; 214,9; 334,9; 609,6; 1289,6} Meter bzw.

z' = {62; 136; 224; 335; 484; 705; 1099; 2 000; 4 231} Fufi.

ANMERKUNG: Die obengenannten Zahlenwerte sind gerundet, ggf. miissen bei der Umrechnung von

Fufd in Meter (und umgekehrt) die signifikanten Nachkommastellen beriicksichtigt werden, um
libereinstimmende Ergebnisse zu erreichen.

Flr jedes urspriingliche Segment unterhalb von 1289,6 m (4231 ft) wird unter Verwen-
dung der obigen Hohen gepriift, ob es in Teilsegmente zu zerlegen ist. Dazu wird fiir jede
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Endpunkthoéhe der urspriinglichen Steig- bzw. Landesegmente z; die néchstgrofiere Hohe

zy, aus der Menge der Hohenwerte bestimmt. Der Endpunkt eines Segments ist dabei der
Punkt des Segments mit der grofdten Entfernung zum Bahnbezugspunkt entlang des Kur-
ses liber Grund unabhdangig von der Flugrichtung. Die Teilsegmenthéhen z;; werden dann

wie folgt berechnet:

z; =z (ZZ—N> (i=k..N). (15)
Dabei bezeichnet
zj die Endpunkthohe des urspriinglichen Steig- bzw. Landesegments
z; das i-te Element aus der Menge von Hohenwerten
Zy die nachstgrofiere Hohe aus der Menge der Hohenwerte zur Hohe
%
k den Wert des Index i, bei dem die errechnete Teilsegmenthdhe

Zj, erstmalig grof3er ist als die Endpunkthéhe des (beim Abflug in

Flugrichtung und beim Anflug entgegen der Flugrichtung) vorher-
gehenden, urspriinglichen Segments z;_4; d.h. z;_; < zj;

Dieses Verfahren fithrt dazu, dass die Anderung der seitlichen Dampfung je Teilsegment
annahernd konstant bleibt und genauere Konturen ergibt, ohne dass sehr kurze Segmente
verwendet werden miissen.

Falls die urspriingliche Endpunkthéhe eines Steigflugsegments bzw. die Startpunkthoéhe
eines Anflugsegments grofier als 1289,6 m (4231 ft) ist, ist Gleichung (15) mit z; =

1289,6 m zu verwenden.

BEISPIEL:
Liegt die Endpunkthéhe des j-ten Originalsegments bei z; = 304,8 m, dann ist aus der Menge der

Hohenwerte 214,9 < 304,8 < 334,9 die zu z; = 304,8 m ndchstgrofiere Hohe z7 = 334,9 m. Die
Endpunkthohen der Teilsegmente werden dann berechnet mit:

Zi
3349

zﬁ=3o4,8-( ) (i=1..7).

Es ergibt sich also zj; = 17,2 m, z;; = 37,8 m usw. flir den Fall, dass z;_; < 17,2 m.

Die Geschwindigkeits- und Triebwerksleistungswerte an den eingeschobenen Punkten
werden unter Verwendung der Gleichungen (6) beziehungsweise (8) interpoliert.

15.5 Teilsegmentierung von Flugsegmenten

Neben der Teilsegmentierung der Startrollstrecke und des Anfangssteigflugs bzw. des
Endanflugs konnen weitere Segmentierungsanpassungen notwendig sein. Dazu gehoren

o die Beseitigung von Flugbahnpunkten, die zu nahe beieinanderliegen, und
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o die Einfiigung zusatzlicher Punkte, wenn Geschwindigkeitsanderungen entlang

von Segmenten zu grof3 sind.

Wenn benachbarte Punkte weniger als 10 m voneinander entfernt liegen und die dazuge-
horigen Geschwindigkeits- und Schubwerte gleich sind, ist einer der Punkte zu entfernen.
Bei Flugsegmenten mit erheblicher Geschwindigkeitsanderung entlang eines Segments
erfolgt eine Unterteilung wie bei der Startrollstrecke, d. h.

|V,—+1—Vj|>

10 (16)

Ngeg = int (1 +

wobei
V; die Geschwindigkeit am Anfangspunkt des Segments und
Vit die Geschwindigkeit am Endpunkt des Segments.

Die entsprechenden Teilsegmentparameter werden in gleicher Weise wie bei der Start-
rollstrecke unter Verwendung der Gleichungen (11) bis (13) berechnet.

15.6 Das Landerollen

In den fiir Deutschland geltenden Fixpunktprofilen aus der BUF-D ist die Schubumkehr
bereits berticksichtigt. Diese Fixpunktprofile sind grundsatzlich zu verwenden. Weichen
flugbetriebliche Parameter, wie in der BUF-D beschrieben, von den Standardparametern
ab, sollten der Flugbetriebssituation entsprechende Profile berechnet werden.

Dabei ist beim Landerollen die Schubumkehr zu berticksichtigen, wenn diese genutzt
wird.

Im Gegensatz zur Startrollstrecke, die aus den Luftfahrzeugleistungsparametern herge-
leitet wird, ist die Landerollstrecke s, (d. h. die Strecke vom Aufsetzpunkt bis zu dem
Punkt, an dem das Luftfahrzeug die Landebahn verlasst) nicht nur luftfahrzeugspezifisch.
Sie hangt dariiber hinaus auch von der Lage der Rollbahnen, der Verkehrslage sowie von
flugplatzspezifischen Regelungen tiber den Einsatz des Umkehrschubs ab.

Der Einsatz der Schubumkehr ist kein Standardverfahren. Sie kommt nur zur Anwendung,
wenn das notwendige Abbremsen nicht mithilfe der Radbremsen erreicht werden kann.

Physikalisch ist der Schubumkehrlarm ein sehr komplexer Prozess, der sich grob verein-
fachend modellieren ldsst, indem der rasche Wechsel der Triebwerksleistung durch eine
geeignete Segmentierung berticksichtigt wird.

Die folgenden vereinfachten Modellierungsannahmen sind anzuwenden, wenn keine de-
taillierten Informationen zur Verfiigung stehen (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8:  Die Grafik macht die prinzipiellen Ablaufe deutlich, sie dient nicht zur
Berechnung der Teilsegmente beim Landerollen.

15.7 Modellierung des Landerollens

Das Luftfahrzeug setzt 300 m hinter der Landeschwelle (Koordinate s = 0 im Anflugkurs
tiber Grund) auf (siehe Abbildung 8). Anschlief3end wird das Luftfahrzeug iiber eine Lan-
derollstrecke sq,p, - luftfahrzeugspezifische Werte dafiir enthalt die BUF-D - von der End-

anfluggeschwindigkeit Vg, auf 15 m/s abgebremst. Aufgrund der raschen Geschwindig-
keitsinderungen in diesem Segment wird es mithilfe der Gleichungen (10) bis (13)
ebenso in Teilsegmente zerlegt wie beim Startrollen (oder bei Flugsegmenten mit be-
tragsmafiig grofleren Beschleunigungen).

ANMERKUNG: Die Triebwerksleistung andert sich von der Endanflugleistung beim Aufsetzen zur
Schubumkehreinstellung By tiber eine Strecke 0,1 - s, und verringert sich dann tiber die rest-
lichen 90 % der Ausrollstrecke auf 10 % der verfiigbaren Volllast. Bis zum Ende der Landebahn
(bei s = —sgwy) bleibt die Fluggeschwindigkeit konstant. Typischerweise ist die Schubumkehr-
leistung Py, etwa 20 % der Volllasteinstellung. Dieser Wert ist anzusetzen, wenn keine Betriebs-
informationen verfiigbar sind. Bei einer bestimmten Leistungseinstellung erzeugt die Schubum-
kehr jedoch tendenziell mehr Larm als der Vorwértsschub, so dass auf den NPD-hergeleiteten Er-
eigniswert ein Inkrement AL anzuwenden ist, das entlang 0,1 - sgop von null auf einen Wert AL,

von 5 dB steigt und danach iiber die verbleibende Ausrollstrecke linear auf null sinkt.
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15.8 Platzrunde

Platzrunden werden in Abflug-, Horizontalflug- und Anflugteil gegliedert. Die Streckenbe-
schreibung von Platzrunden ist zum einen geometrisch geschlossen und weist zum ande-
ren eine Kursanderung von insgesamt 360 Grad auf.

o Der Abflugteil erstreckt sich vom Startpunkt bis zum Anfang des Horizontalflug-
teils. Der Horizontalflugteil beginnt mit dem Erreichen (Sporzpeg) und endet mit
dem Verlassen (Sporzeng) der Horizontalflughohe (im Allgemeinen: Flughohe tiber
dem Flugplatz) zur Landung. Der Anflugteil erstreckt sich vom Ende des Horizon-
talflugteils bis zur Landeschwelle oder bis zum Aufsetzpunkt.

o Fiir den Abflugteil gelten die Abflugdatensatze. Die Abflugdatensatze gelten bis
zum Beginn des Horizontalflugteils.

. Auf dem Horizontalflugteil (Shorzbeg DiS Shorzend) g€hen die Werte flir Geschwin-
digkeit und Triebwerksleistung linear mit der Bogenldnge von den Werten der Ab-
flugdatensatze auf diejenigen der Anflugdatensatze tiber.

16 Larmberechnung fiir ein Einzelereignis

Den Kern des Modellierungsprozesses bildet die Berechnung des Schallexpositionspegels
aus den in den Abschnitten 9 bis 15 beschriebenen Flugbahninformationen.

17 Einzelereignismal}

Der von einer Flugbewegung am Immissionsort empfangene Schall wird durch den Schall-
expositionspegel charakterisiert. In diesem Dokument werden nur A-bewertete Larmin-
dizes betrachtet. Die Kennzeichnung der Skala erfolgt in der Regel durch eine entspre-
chende Indexerweiterung, z. B. L,ag , Lyamax -

Der A-bewertete Schallexpositionspegel wird mit Hilfe der Schallexposition

ty
Ep = f pi () dt 17)
t1
ausgedriickt als
Ea
Eo

E, bezeichnet die Bezugsschallexposition, welche durch das Produkt aus dem Quadrat des
Bezugsschalldrucks und der Bezugsdauer von 1 s gegeben ist. Mit der Wahl des Integrati-
onsintervalls [t,t,] soll sichergestellt werden, dass nahezu der gesamte signifikante Schall
im Ereignis erfasst ist. Die Integrationsgrenzen t; und t, werden so gewahlt, dass der
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Schalldruckpegel L(t) im Zeitintervall [t,,t,] nicht mehr als 10 dB unterhalb von L;,max

liegt. Diese Spanne wird als ,10-dB-down-time“ bezeichnet. Schallexpositionspegel in den
Tabellen der BUF-D sind 10-dB-down-time-Wertell.

In der Praxis wird der Schallexpositionspegel in Anndherung an Gleichung (18) aus dem
zeitabhangigen (zeitbewerteten) Schalldruckpegel Ly, (t) bestimmt:

t
1 (pa') t'-t
Lpa()) = 101g{ = pr(z )e T dt' | . (19)

0

Mit diesem ergibt sich der Schallexpositionspegel Lyag zu:
ity

1 LpA(t)
Loag = 101g t—f 1010 dt | . (20)
0
ty

Gleichung (20) kann zur Bestimmung von Schallexpositionspegeln verwendet werden,
wenn der gesamte Zeitverlauf Ly, (t) bekannt ist.

Da eine Flugbahn und ihre Parameter aber durch diskrete Werte gegeben sind, erfolgt die
Berechnung des Schallexpositionspegels durch Addition von Segmentwerten, deren je-
weilige Segmentexpositionspegel dem Beitrag eines einzelnen endlichen Segments der
Flugbahn entsprechen:

LpAE,seg
Lyag = 101g< 10~ 10 ) . (21)

18 Bestimmung von Maximal- und Schallexpositionspegeln anhand von NPD-
Daten

Die Hauptquelle fiir Fluglarmdaten ist die BUF-D, die Daten aus der internationalen Air-
craft Noise and Performance Database (ANP-Datenbank) enthalt. Darin sind die Basispe-
gel Lpamax(P,d) und Lyage (P, d) als Funktionen des kiirzesten Abstands vom Immissi-
onsort zu einem Flugbahnsegment d fiir spezifische Luftfahrzeugmuster, -varianten, Luft-
fahrzeugkonfigurationen (Anflug, Abflug, Klappenstellungen) und Leistungseinstellungen

11 Der Lg mit 10-dB-down-time kann bis zu 0,5 dB niedriger sein als der iiber eine langere Dauer bewertete
Lg . Mit Ausnahme von schragen Abstdanden, bei denen die Pegel hoch sind, lassen Fremdgerdusche langere
Messintervalle als nicht praktikabel erscheinen, und Werte mit 10-dB-down-time sind die Norm. Da Studien
zu den Wirkungen von Larm (zur ,Kalibrierung“ der Larmkonturen) sich ebenfalls eher auf Werte mit 10-
dB-down-time stiitzen, gelten die Tabellenangaben der BUF-D als angemessen.
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P tabellarisch aufgefiihrt. Sie beziehen sich auf einen stationdren Flug bei der Referenz-
geschwindigkeit V.. auf einer theoretisch unendlichen, geraden Flugbahn12.

Aus den Tabellen 10 oder 16 der BUF-D erhilt man aus den Eingabewerten P und d die
gesuchten Basispegel Lyamax(P,d) und/oder Lysge (P, d) (anwendbar auf eine unendli-
che Flugbahn). L,amax(P, d) ist der NPD-Maximalpegel eines Segments in der kleinsten
Entfernung d vom Segment zum Immissionsort. Der grofdte aller Segmentpegel
Lypamax(P, d) ist unter Berticksichtigung des Installationseffekts A;(¢) und der Seitlichen
Ddmpfung A(B,/) auch der Maximalpegel L,aomax des Ereignisses. Sollten in der NPD-Ta-
belle keine genauen Werte fiir P und/oder d angegeben sein, sind die benotigten Werte
zu interpolieren. Dabei kommt zwischen tabellarisierten Leistungseinstellungen eine li-
neare Interpolation und zwischen tabellarisierten Abstianden eine logarithmische Inter-
polation zur Anwendung (siehe Abbildung 9).

——
"o

+1
: d d 4.,
Leistng 4 P

P;

Lirmpegel

/]

T~

Schrager Abstand (logarithmische Skala) — g
Abbildung 9:  Interpolation bei Larm-Leistung-Abstand-Kurven (NPD-Kurven), auf
der Abszisse ist der Schragabstand (logarithmische Skala) aufgetragen

Nachstehend wird jede Art von Larmpegel (z. B. Maximal- oder Schallexpositionspegel)
verallgemeinernd mit L(P) beschrieben. Wenn P; und P;,; Triebwerksleistungswerte
sind, fiir die Larmpegel zu Abstandsdaten tabellarisiert sind, errechnet sich der Larmpe-
gel L(P) in einem bestimmten Abstand fiir die mittlere Leistung P zwischen P; und P;4
wie folgt:

L(P;y1) — L(Py)

LP) = L(P) + —p === (P = P). (22)

12 Obwohl der Begriff einer unendlich langen Flugbahn fiir die Definition des Ereignis-Schallexpositions-
pegels Lyag eine Rolle spielt, ist er weniger relevant im Falle des Ereignis-Maximalpegels L,amax , der vom
abgestrahlten Larm des Luftfahrzeugs an einer bestimmten Position oder nahe des kleinsten Vorbeiflugab-
stands bestimmt wird. Fiir die Modellierungszwecke wird der NPD-Abstandsparameter als Mindestabstand
zwischen dem Immissionsort und dem Segment definiert.
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Wenn bei einer beliebigen Leistungseinstellung d; und d;,; Abstdnde sind, fiir die Larm-
daten tabellarisiert sind, errechnet sich der Larmpegel L(d) fiir einen mittleren Abstand
d zwischen d; und d;,, wie folgt:

L(di1) — L(dy)
lg(diy1) —1gd; (lgd —lgdy). (23)

L(d) = L(dy) +

Mit den Gleichungen (22) und (23) lasst sich ein Larmpegel L (P, d) fiir eine beliebige Leis-
tungseinstellung P und einen beliebigen Abstand d errechnen, der innerhalb des Rah-
mens der NPD-Tabellen liegt.

Fiir Abstande d auflerhalb des NPD-Rahmens wird Gleichung (23) verwendet, um von
den letzten beiden Werten zu extrapolieren, d. h. nach innen von L(d;) und L(d,) oder
nach aufden von L(d;_;) und L(d;). Dabei bezeichnet I die Gesamtzahl der NPD-Punkte.

Somit ergibt sich:

° nach innen:

L(d,) — L(d)

L(d) = Ldy) + g —p o Ugdy = Igd), 28

. nach aufden:

L(d;—1) — L(d})
lgd; —lgd;—4

L(d) = L(d;-1) - (Igd —lgd;—1). (25)

Ergibt sich fiir d ein Wert < 30 m, so wird d = 30 m gesetzt.
18.1 Impedanzanpassung von Standard-NPD-Daten

Die in der BUF-D angegebenen NPD-Daten sind auf spezifische atmospharische Bedingun-
gen normalisiert (Temperatur 25 °C und Druck 1013,25 hPa). Vor Anwendung der oben
beschriebenen Interpolations-/Extrapolationsmethode ist fiir diese Daten eine akusti-
sche Impedanzanpassung vorzunehmen.

ANMERKUNG: Die akustische Impedanz bezieht sich auf die Ausbreitung von Schallwellen in einem
akustischen Medium und ist definiert als Produkt aus Luftdichte und Schallgeschwindigkeit. Bei
einer in einem bestimmten Abstand von der Quelle empfangenen Schallintensitat (Schallleistung
je Flacheneinheit) hangt der damit zusammenhangende Schalldruck (zur Definition der Maf3e SEL
und Ly, omax) von der akustischen Impedanz der Luft am Messort ab. Er ist eine Funktion der Tem-
peratur, des Luftdrucks und indirekt der Hohe. Daher miissen die Standard-NPD-Daten der BUF-
D so angepasst werden, dass Temperatur und Druckbedingungen in ihren tatsachlichen Werten
berticksichtigt werden, die sich im Allgemeinen von den normalisierten Bedingungen der Daten
in der BUF-D unterscheiden.

Die auf die Standard-NPD-Pegel anzuwendende Impedanzanpassung wird wie folgt aus-
gedriickt:
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A 101 ( pc ) (26)
Impedance — g 409,81 '
Dabei gilt Folgendes:
Ampedance Impedanzanpassung zur Berticksichtigung der tatsachlichen at-

mospharischen Bedingungen am Immissionsort (dB)

p-c Akustische Impedanz der Luft am Immissionsort

409,81 Akustische Impedanz der Luft bezogen auf die atmospharischen
Referenzbedingungen der NPD-Daten (Z, = 409,81 Ns/m?)

Die Impedanz p - ¢ wird wie folgt berechnet:

6
‘c=141686—. 27
p 7 (27)
Dabei gilt Folgendes:
é 8 = p/po , Verhdltnis des Umgebungsluftdrucks auf Immissions-

orthohe zum Standardluftdruck auf Meereshohe: p, =
1013,25 hPa (oder 1013,25 mb)

0 6 = (T +273,15)/(Ty + 273,15) , Verhaltnis der Jahresdurch-
schnittslufttemperatur auf Immissionsorthéhe zur Standardluft-
temperatur auf Meereshohe: T, = 15,0 °C

ANMERKUNG: Die akustische Impedanzanpassung betrdgt in der Regel weniger als einige Zehntel
dB. Es sei insbesondere darauf hingewiesen, dass unter den atmospharischen Standardbedingun-
gen (po = 1013,25 hPa und Ty = 15,0 °C) die Impedanzanpassung weniger als 0,1 dB (0,074 dB)
betrdgt. Bei einer signifikanten Abweichung der Temperatur und des Luftdrucks gegeniiber den
atmospharischen Referenzbedingungen der NPD-Daten kann die Anpassung jedoch erheblicher
sein.

19 Allgemeine Ausdriicke
19.1 Segmentpegel

Die Bestimmung der Segmentwerte erfolgt durch Anpassung der Basiswerte (unendliche
Flugbahn) gemafd NPD-Daten. Der maximale Schalldruckpegel eines Flugbahnsegments
Lpamaxseg 1dsst sich im Allgemeinen ausdriicken als

LpAmax,seg = LpAmax(P: d) + A ((P) - A(ﬁ' 0) (28)

und der Beitrag eines Flugbahnsegments zu L5 als

LpAE,seg = LpAEoo (P: d) + AV + AI (‘p) - A(ﬁ: E) + AF : (29)
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Die ,Korrekturterme” in den Gleichungen (28) und (29), die in Abschnitt 21 ausfiihrlich
beschrieben werden, berticksichtigen die folgenden Effekte:

Ay Dauer-Korrektur: Die NPD-Daten beziehen sich auf eine Referenz-
fluggeschwindigkeit. Mit diesem Korrekturterm werden die Expo-
sitionspegel an Nichtreferenzgeschwindigkeiten angepasst. (Wird
nicht auf Ly amax seg angewendet.)

Ar() Installationseffekt: beschreibt eine Anderung der lateralen Richt-
wirkung aufgrund einer von der Luftfahrzeugzelle, den Triebwer-
ken und umgebenden Stromungsfeldern bewirkten Abschirmung,
Brechung oder Reflexion.

A(BD) Seitliche Ddmpfung: signifikant fiir Schall, der sich in kleinen Win-
keln zum Boden hin ausbreitet. Berticksichtigt die Wechselwir-
kung zwischen direkten und reflektierten Schallwellen (Bodenef-
fekt) sowie die Effekte (in erster Linie vom Boden verursachter)
atmospharischer Ungleichmafiigkeiten, die Schallwellen auf deren
Weg zum Immissionsort seitlich der Flugbahn brechen.

Ap Segmentkorrektur (Noise Fraction): berticksichtigt die endliche
Lange des Segments gegeniiber einer unendlich langen Flugbahn.
Wird nur auf Expositionsmafde angewandt.

Ist das Segment Teil der Startrollstecke oder der Landerollstrecke und befindet sich der
Immissionsort hinter dem betreffenden Segment, so wird die ausgepragte Richtcharakte-
ristik von Strahltriebwerkslarm, die hinter einem startbereiten Luftfahrzeug auftritt,
durch die Richtcharakteristikkorrektur Aggr und die besondere Form der Segmentkor-
rektur A% fiir den Schallexpositionspegel berticksichtigt:

LpAmax,seg = LpAmax(P: d) + AI ((P) - A(ﬁ; E) + ASOR ’ (30)
LpAE,seg = LpAEoo(P» d) + AV + AI((p) - A(B: f) + A;?‘ + ASOR . (31)
Dabei gilt Folgendes:
Ay Besondere Form der Segmentkorrektur
Asor Richtcharakteristikkorrektur: zur Berticksichtigung der ausgeprag-

ten Richtcharakteristik von Strahltriebwerkslarm hinter dem An-
bzw. Abrollsegment.

Die spezifische Behandlung der An- und Abrollsegmente wird in Abschnitt 21 beschrie-
ben.

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die Berechnung von Segmentschallpegeln.
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19.2 Ereignislarmpegel L, 5 einer Flugbewegung

Der Maximalpegel Lyamax ist der grofite der Segmentwerte L,amaxseg (Siehe Gleichun-
gen (28) und (30)):

LpAmax = maX(LpAmax,seg) . (32)

Dabei wird jeder Segmentwert anhand der Luftfahrzeug-NPD-Daten fiir die Leistung P
und den Abstand d bestimmt.

Der Expositionspegel Lyag wird als logarithmische Summe der Beitrage Lyagseg jedes

larmerheblichen Segments seiner Flugbahn berechnet:

LpAE,seg
Lyag = 101g (Z 10~ 10 ) . (33)

Die Addition verlauft iiber alle Flugbahnsegmente.

20 Flugbahnsegmentparameter

Die Bestimmung der Leistung P und des Abstands d, fiir die die Basispegel L,amax (P, d)
und Lyage (P, d) aus den NPD-Tabellen interpoliert werden, erfolgt anhand von geomet-
rischen und betrieblichen Parametern, die das Segment definieren. Im Folgenden bezeich-
net der Index , 1“ immer den Startpunkt eines Segments und der Index ,2“ den Endpunkt
eines Segments. Die Indizes der Segmentpunkte werden wie die Entfernung iiber Grund
beim Abflug in Flugrichtung und beim Anflug entgegen der Flugrichtung gezahlt. Daher
weist die Flugrichtung beim Abflug von S; nach S; und beim Anflug von S, nach S;.

20.1 Geometrische Parameter fiir NPD-Basispegel

Die nachsten Abbildungen zeigen die Geometrien zwischen Quelle und Immissionsort,
wenn sich der Immissionsort O hinter (Abbildung 10), neben (Abbildung 11) oder vor
(Abbildung 12) dem Segment S;S, befindet, wobei die Flugrichtung von S; nach S, weist
(Abflug). (Beim Anflug miissen die Indizes ,1“ und ,2“ in Abbildung 10, Abbildung 11 und
Abbildung 12 vertauscht werden und der Abstandsvektor G zeigt dann von S, auf S2.) In

diesen Abbildungen gilt Folgendes:

0 ist der Immissionsort;
S1, S, sind der Startpunkt und der Endpunkt des Segments;
Sp ist der Punkt des kleinsten Vorbeiflugabstands rechtwinklig zum

Immissionsort fiir das Segment oder dessen Verlangerung;

dy, d, sind die Abstinde zwischen dem Startpunkt bzw. Endpunkt des
Segments und dem Immissionsort;
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dg ist der kiirzeste Abstand zwischen Immissionsort und Segment;
dp ist der senkrechte Abstand zwischen Immissionsort und verlan-
gertem Segment (Schrdgabstand);
A ist die Lange des Flugbahnsegments;
q ist der Abstand von S; zu S, (bzw. von S, zu S, beim Anflug); ne-
gativ, wenn sich der Immissionsort hinter dem Segment befindet.
- A
q ™
S S Sp
q<0
d. =d, % di a

0]

Abbildung 10: Flugbahnsegmentgeometrie bei hinter dem Segment befindlichem Im-

missionsort
- A
F q
Sz Sp S]
OSqSX
d2 dp dl s dp
(0)

Abbildung 11: Flugbahnsegmentgeometrie bei neben dem Segment befindlichem Im-
missionsort
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< q
[ A
S D SZ S1
q > A
d2 d1 ds = d2

dP

(0]

Abbildung 12: Flugbahnsegmentgeometrie bei vor dem Segment befindlichem Immis-
sionsort

Das Flugbahnsegment ist durch eine dicke durchgehende Linie dargestellt. Die gepunk-
tete Linie stellt die Flugbahnverlidngerung dar, die sich in beiden Richtungen ins Unendli-
che erstreckt. Fiir den Expositionspegel Ly, ist der NPD-Abstandsparameter d gegeben

durch den Abstand d,, zwischen S, und dem Immissionsort, genannt Schrdgabstand.

Bei Expositionspegelmafien, bei denen sich die Immissionsorte hinter den Bodensegmen-
ten wahrend des Startrollens bzw. vor den Bodensegmenten wéahrend des Landerollens
befinden, wird jedoch der NPD-Abstandsparameter d zum Abstand d; , dem kiirzesten
Abstand zwischen Immissionsort und Segment.

Bei Maximalpegelmafen ist der NPD-Abstandsparameter d gegeben durch d; , den kiir-
zesten Abstand zwischen Immissionsort und Segment.

20.2 Segmentleistung P

Die tabellarisierten NPD-Daten beschreiben den Larm eines Luftfahrzeugs im stationdaren
Geradeausflug auf einer unendlichen Flugbahn, d. h. bei konstanter Triebwerksleistung P.
Dementsprechend werden tatsdchliche Flugbahnen, auf denen Geschwindigkeit und Rich-
tung variieren, in eine Anzahl endlicher Segmente unterteilt. Diese sind jeweils als Teil
einer einheitlichen unendlichen Flugbahn zu betrachten, fiir die die NPD-Daten giiltig
sind. Um Leistungsdanderungen entlang eines Segments zu berticksichtigen, wird ange-
nommen, dass sie sich linear mit zunehmendem Abstand von P; am Anfang zu P, am Ende
des Segments dndern. Daher muss ein dquivalenter stationdrer Segmentwert P definiert
werden. Dieser wird als Wert an dem Punkt des Segments angenommen, der dem Immis-
sionsort am néachsten liegt. Befindet sich der Immissionsort langs des Segments (Abbil-
dung 11), errechnet sich der Wert durch Interpolation gemaf3 Gleichung (8) zwischen An-
fangs- und Endwert, d. h.

p= \/Pf +1p-r). (34)
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Befindet sich der Immissionsort hinter oder vor dem Segment, ist der Wert derjenige am
nachstgelegenen Endpunkt P; oder P, .

21 Korrekturterme fiir Segmentpegel

Die NPD-Daten definieren Maximal- und Schallexpositionspegel als Funktion des Ab-
stands senkrecht unterhalb einer idealisierten stationdren Geradeausflugbahn unendli-
cher Lange, auf der sich das Luftfahrzeug mit stationdrer Leistung bei einer festen Refe-
renzgeschwindigkeit bewegt!3. Der anhand der NPD-Tabelle fiir eine spezifische Leis-
tungseinstellung und einen bestimmten Schragabstand interpolierte Maximal- bzw.
Schallexpositionspegel wird somit als Basispegel beschrieben. Er gilt fiir eine unendliche
Flugbahn und muss Korrigiert werden (siehe Gleichungen (28) und (29)) zur Beriicksich-
tigung:

1)  der Nichtreferenzgeschwindigkeit,

2)  der Installationseffekte (laterale Richtcharakteristik),
3) der seitlichen Dampfung,

4)  der endlichen Segmentlange und

5) derlongitudinalen Richtcharakteristik hinter dem Beginn der Startrollstrecke.
21.1 Dauerkorrektur Ay (nur Expositionspegel L, 5g)

Um Abweichungen der jeweiligen Segmentgeschwindigkeit von der Flugreferenzge-
schwindigkeit V,¢, auf die sich die NPD-Basisdaten beziehen, zu beriicksichtigen, wird
auf Expositionspegel die Dauerkorrekturl4 angewendet. Wie die Triebwerksleistung
schwankt auch die Geschwindigkeit entlang des Segments von Vr; zu Vr, (hierbei ist die
TAS den Fixpunktprofilen zu entnehmen), so dass eine dquivalente Segmentgeschwindig-
keit Vgeq bestimmt werden muss.

Fur Flugsegmente ist V¢, die Geschwindigkeit am Punkt des kleinsten Vorbeiflugabstands

S. Befindet sich der Immissionsort hinter oder vor dem Segment, ist der Wert derjenige
am nachstgelegenen Endpunkt V¢, oder Vr, .

13 Gemafd NPD-Spezifikationen miissen die Daten auf Messungen des stationdren Geradeausflugs, nicht not-
wendigerweise des waagerechten Flugs, basieren. Zur Schaffung der notwendigen Flugbedingungen kann
die Testflugbahn zur Horizontalen geneigt werden. Wie jedoch zu sehen sein wird, fithren geneigte Flug-
bahnen zu Berechnungsproblemen, so dass es bei Verwendung der Daten zur Modellierung sinnvoll ist, die
Quellenbahnen als sowohl gerade als auch waagerecht zu visualisieren.

14 Die Korrektur heifst Dauerkorrektur, weil sie die Wirkungen der Geschwindigkeit des Luftfahrzeugs auf
die Dauer des Schallereignisses berticksichtigt. Dabei wird von der einfachen Annahme ausgegangen, dass
bei sonst gleichen Bedingungen die Dauer, und somit die empfangene Schallenergie, umgekehrt proportio-
nal zur Quellgeschwindigkeit ist.
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Wenn sich der Immissionsort neben dem Segment befindet, wird zwischen den Segmen-
tendpunktwerten wie folgt interpoliert:

q
Vi = [V + 3078, — V2. 39)

Flr Segmente der Start-/Landebahn (Teile der Startrollstrecke oder der Landerollstre-
cke) wird Vgeg als Durchschnitt der Segmentanfangs- und -endgeschwindigkeit angenom-

men, d. h.
Vpl + V-
seg — - 2 = . (36)
In beiden Fallen betragt die additive Dauerkorrektur somit
%
A, =10 1g< ref) . (37)
Vseg

21.2 Geometrie der Schallausbreitung

Abbildung 13 zeigt beispielhaft fiir den Installationseffekt die Basisgeometrie in der
Ebene senkrecht zur Flugbahn des Luftfahrzeugs. Die Grundlinie ist der Schnittpunkt zwi-
schen der senkrechten Ebene und der Grundebene. Verlauft die Flugbahn waagerecht, ist
die Grundlinie eine Seitenansicht der Grundebene. Das Luftfahrzeug ist im Winkel ¢, ge-
messen entgegen dem Uhrzeigersinn, um seine Langsachse quergeneigt. Der Winkel ¢ ist
somit bei Linkskurven positiv und bei Rechtskurven negativ.

~
Tragflichenebene

B1 : Hohenwinkel fur Installationseffekt
¢ : Querneigungswinkel

¢ : Depressionswinkel

Grundlinie

A
v

I

Abbildung 13: Winkel zwischen Luftfahrzeug und Immissionsort in der Ebene senk-
recht zur Flugbahn
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Der Héhenwinkel ; (zwischen 0 und 90°) ist gegeben als Winkel zwischen Schragabstand
dp, dem kiirzesten Abstand vom Immissionsort zum verlangerten Segment, und seitli-
chem Versatz /,, dem senkrechten Abstand zwischen Immissionsort und der senkrecht
auf die Grundebene projizierten Segmentverlangerung. Bei der Berechnung der seitlichen
Dampfung wird der Hohenwinkel  beim Schallexpositionspegel auf die gleiche Weise er-
mittelt, allerdings in Bezug auf eine dquivalente, horizontale Flugbahn. Bei der seitlichen
Dampfung hinsichtlich des Maximalpegels ergibt sich f als Winkel zwischen d, dem kiir-
zestem Abstand zwischen Immissionsort und einem Punkt des Segments und ¢*, dem Ab-
stand zwischen Immissionsort und der senkrechten Projektion dieses Punktes auf die Grund-
ebene (bei Segmenten vor oder hinter dem Immissionsort) bzw. /¢, (wenn sich das Segment
neben dem Immissionsort befindet). Der seitliche Versatz ¢ wird also entweder aus /; bzw. aus
/" bestimmt. . Dies wird ausfiihrlich erldutert in 21.5.

Der Depressionswinkel ¢ zwischen der Tragflichenebene und dem Ausbreitungsweg be-
stimmt die Triebwerksanbringungseffekte. In Bezug auf die Konvention fiir den Quernei-
gungswinkel ist ¢ = f§; + ¢ mit positivem Vorzeichen bei Immissionsorten Steuerbord
(rechts) und negativem Vorzeichen bei Immissionsorten Backbord (links).

21.3 Korrektur aufgrund der Triebwerksanbringung A,

Ein iiberfliegendes Luftfahrzeug ist eine vielschichtige Schallquelle. Dabei kommt zu dem
Umstand, dass sich die Triebwerke und die Luftfahrzeugzelle als komplexe Ursprungs-
quellen erweisen, hinzu, dass auch die Zellenkonfiguration und insbesondere die Lage der
Triebwerke die Schallabstrahlung beeinflussen. Dies fiihrt zu einer uneinheitlichen Richt-
wirkung des seitlich um die Langsachse des Luftfahrzeugs abgestrahlten Schalls, was hier
als laterale Richtcharakteristik bezeichnet wird.

Hinsichtlich der lateralen Richtcharakteristik bestehen zwischen Luftfahrzeugen mit am
Rumpf montierten Triebwerken und solchen, bei denen die Triebwerke unter den Trag-
flachen angebracht sind, signifikante Unterschiede, die im folgenden Ausdruck bertick-

sichtigt werden:
(a cos? ¢ + sin? p)*
A =101 . 38
1) 8 sin 2¢ + cos? 2¢ (38)

Dabei gilt Folgendes:
A (@) Korrektur in dB beim Depressionswinkel ¢ (siehe Abbildung 13)
a,b,c bei Triebwerken unterhalb der Tragflachen:

a=0,00384,

b=0,0621,

c=0,8786

bei Triebwerken am Rumpf:
a=0,1225,
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b =0,3290,

c=1

Bei Propellerflugzeugen sind die Unterschiede der Richtwirkung vernachlassigbar, so
dass gilt

A(p) =0. (39)

Abbildung 14 zeigt die Abweichung von A;(¢) um die Langsachse des Luftfahrzeugs fiir
drei Triebwerksanbringungsarten. Bei negativem ¢ wird fiir alle Anbringungsarten
A;(p) = A;(0) verwendet.

= 5dB-» Tragflichenehene

7

Propeller
{unkorrig ert)

N\

Strahlfriebw erke - Eumpf

Abbildung 14: Laterale Richtcharakteristik von Installationseffekten

Es wird angenommen, dass die Korrektur A;(¢) zweidimensional ist, d. h. sie dndert sich
nicht mit dem Langsabstand zwischen Immissionsort und Luftfahrzeug. Somit wird der
Héhenwinkel B, fir A; (@) definiert als f; = arccos(/, /dy) .

214 Seitliche Dampfung A(f £) (unendliche Flugbahn)

Die tabellarisierten NPD-Maximal- und Schallexpositionspegel beziehen sich auf einen
stationdren Horizontalflug und beruhen auf Messungen in 1,2 m Hohe iiber weichem, ebe-
nem Grund unterhalb des Luftfahrzeugs.

Seitlich der Flugbahn ist der Abstandsparameter der Schragabstand - die Lange der Senk-
rechten vom Immissionsort zur Flugbahn.

ANMERKUNG: An jeder seitlichen Position ist der Lairmpegel generell geringer als im gleichen Ab-
stand unmittelbar unterhalb des Luftfahrzeugs. Neben der lateralen Richtcharakteristik oder den
JInstallationseffekten, wie sie oben beschrieben wurden, ist dies auf eine liberméfiige seitliche
Ddmpfung zuriickzufithren. Diese bewirkt, dass der Schallpegel mit zunehmendem Abstand
schneller sinkt als in den NPD-Kurven angegeben. Es wird die folgende Methodik zur Berechnung



Bundesanzeiger Bekanntmachung

Eer%usgegetien,von; Justi Verodffentlicht am Freitag, 28. Dezember 2018
unaesministerium der Justiz

und flr Verbraucherschutz BAnz AT 28.12.2018 B7
www.bundesanzeiger.de Seite 51 von 121

der seitlichen Dampfung empfohlen. Sie ist beschrankt auf den Fall der Schallausbreitung iiber
weichem ebenem Grund, was fiir die grofde Mehrheit von Zivilflugplatzen geeignet ist. Anpassun-
gen an die Effekte einer harten Bodenoberfliche (oder, akustisch dquivalent, von Wasser) befin-
den sich noch in der Entwicklung.

Diese Methodik baut auf dem umfangreichen Bestand an Experimentaldaten zur Schallausbrei-
tung von Luftfahrzeugen mit am Rumpf montierten Triebwerken im stationiren horizontalen Ge-
radeausflug auf. Unter der Annahme, dass im Horizontalflug die Luft-Boden-Dampfung

1)  vom in der vertikalen Ebene gemessenen Hohenwinkel f und
2)  vom seitlichen Versatz vom Kurs liber Grund des Luftfahrzeugs ¢ abhangt,

wurden die Daten analysiert, so dass sich eine empirische Funktion fiir die seitliche Gesamtanpas-
sung A (B, 2) (= seitlicher Ereignispegel minus Pegel im gleichen Abstand unterhalb des Luftfahr-
zeugs) ergibt. Da der Term A7 (5, ©) sowohl die laterale Richtcharakteristik als auch die seitliche
Dampfung berticksichtigt, kann die seitliche Ddmpfung durch Subtraktion extrahiert werden.

Bei Beschreibung der lateralen Richtcharakteristik durch Gleichung (38) mit den Rumpf-
montagekoeffizienten und unter Ersetzung von ¢ durch g fiir Geradeausflug, wird die
seitliche Dampfung zu:

A(:B' f) = AT()BiK) - AI(.B) . (40)

Dabei erfolgt die Messung von £ und ¢ wie in Abbildung 13 dargestellt, in einer Ebene
senkrecht zur unendlichen Flugbahn, die bei Horizontalflug (f = f;) auch vertikal ist.

Die seitliche Dampfung A (S, /) lasst sich approximieren durch

A, 0) =T()-AB) . (41)

Dabei ist I'(¢) ein Abstandsfaktor, gegeben durch
I'(/) = 1,089 [1 — exp(—0,00274 /)] fir0 </ <914 m, (42)

r() =1 fir/>914m, (43)

und A(p) die seitliche Luft-Boden-Dampfung, gegeben durch
A(B) = 1,137 — 0,02298 + 9,72 exp(—0,142B) fiir0° < B < 50°, (44)

A(B) =0 fiir 50° < B < 90°. (45)

Der Ausdruck fiir die seitliche Dampfung A(/, /) in Gleichung (41) gilt fir sémtliche Flug-
zeuge und ist in Abbildung 15 grafisch dargestellt.

Unter bestimmten Umstanden (mit Geldnde) kann £ kleiner als null sein. In solchen Fallen
wird A(B) = 10,857 gesetzt.
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Abbildung 15: Anderung der seitlichen Didmpfung A(B, /) in Abhéngigkeit von Hohen-
winkel und Abstand

215 Seitliche Dampfung und Installationseffekt in endlich langen Segmenten

Die Beschreibung der geometrischen Parameter fiir die seitliche Dampfung und den In-
stallationseffekt wird wegen der gemeinsam verwendeten Abbildungen zusammenge-
fasst. Die Gleichungen (42) bis (45) beschreiben die seitliche Dampfung A(B, /) des
Schalls, der von einem Luftfahrzeug im stationédren Flug auf einer unendlichen horizonta-
len Flugbahn am Immissionsort ankommt. Fiir nicht horizontal verlaufende Flugbahnseg-
mente, muss die seitliche Dampfung ausgehend von einer dquivalenten horizontalen Flug-
bahn berechnet werden. Die Bestimmung der seitlichen Dampfung fiir endliche Segmente
erfolgt bei Maximal- und Schallexpositionspegeln auf unterschiedliche Weise.

21.5.1 Seitliche Dampfung fiir Maximalpegel

Der Segmentmaximalpegel L, wird anhand von NPD-Daten als Funktion des Ab-

stands d vom Immissionsort zum nachstgelegenen Punkt Sg¢ mit s = 1; 2; p im Segment
ermittelt.

Flir die Abmessungen des Segments sind keine Korrekturen erforderlich. Die seitliche
Dampfung von L,y max hdngt fiir Immissionsorte neben dem Segment vom Bodenabstand
¢ =/(, = ORund vom Hohenwinkel § = arccos(ﬁ/dp) ab. Die Parameter 7 und £ sind in
diesem Fall fiir Maximal- und Expositionspegel gleich. Fiir Segmente hinter oder vor dem
Immissionsort hangt L, amax vom Hohenwinkel § = 5 = arcsin(z;/d;) desselben Punkts
und vom Bodenabstand / = ¢* = 0C, = m zu diesem Punkt ab. Somit werden nur
die Koordinaten dieses Punkts benétigt. In Abbildung 17 sind 8; und d; durch das Dreieck
0C;S; in der vertikalen Ebene durch O und S; dargestellt. Fiir den Maximalpegel ist A(S, /)
durch die Gleichung (41) gegeben.
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Bei L, ag ist der Prozess jedoch komplizierter.

21.5.2 Seitliche Dampfung fiir Expositionspegel

Der Basis-Schallexpositionspegel Lyag(P,d), der fiir simtliche Segmente anhand der
NPD-Daten bestimmt wird, bezieht sich auf einen unendlichen Flugweg. Der Schallexpo-
sitionspegel eines Segments Lyag seg iSt daher um den Betrag der Segmentkorrektur Ag
niedriger als der Basispegel. Diese Korrektur, eine Funktion der Geometrie der Dreiecke
0S1Sz in Abbildung 10 bis Abbildung 12, legt fest, welcher Anteil der bei O empfangenen
Schallenergie der unendlichen Gesamtflugbahn vom Segment kommt. Die Segmentkor-
rektur Ar ist unabhédngig von der seitlichen Dampfung.

Die seitliche Dampfung fiir Schallexpositionspegel ist fiir die unendliche Flugbahn zu
berechnen, d. h. als Funktion ihres seitlichen Versatzes ¢ und der Hoéhe h der dquivalenten,
horizontalen Flugbahn, nicht der des endlichen Segments. Beim Schallexpositionspegel ist
der seitliche Versatz ¢/ = /| der senkrechte Abstand zwischen Immissionsort und der auf
die Grundebene projizierten Segmentverlangerung. Die Hohe h der dquivalenten, horizon-
talen Flugbahn wird ausgehend von dem Punkt S des Segments ermittelt, der am nachs-
ten zum Immissionsort ist, d. h. h = z;/ cos(y) . h ist dabei die Lange von RS, der Senk-
rechten vom Kurs tiber Grund zum Segment durch den jeweiligen Punkt. Dies entspricht
einer Drehung der tatsachlichen verlangerten Flugbahn mit Winkel y um Punkt R (siehe
Abbildung 16 und Abbildung 17). Der Hohenwinkel dieser dquivalenten horizontalen
Flugbahn ist § = arctan(h//,) .

Abbildung 16 veranschaulicht ein Abflugsegment S1Sz - das Luftfahrzeug steigt im Winkel
y. Der Rest der ,realen” Flugbahn ist nicht dargestellt. Das Luftfahrzeug ist gegen den Uhr-
zeigersinn um die Flugbahn im Winkel € zur seitlichen Horizontalachse quergeneigt. Der
Depressionswinkel ¢ der Tragflaichenebene, der den Installationseffekt A; beeinflusst
(Gleichung (40)), liegt in der Ebene senkrecht zur Flugbahn, in der € definiert ist. Somit
gilt ¢ = f; — €. Dabeiist §; = arccos(fl/dp) =f = arctan(h//,) . Die dquivalente, hori-
zontale Flugbahn wird in der vertikalen Ebene durch S;S, mit gleichem rechtwinkligen
Schréagabstand d,, vom Immissionsort definiert. Durch Drehung des Dreiecks ORS,, und
seiner angebundenen Flugbahn um OR im Winkel y ergibt sich das Dreieck ORS}, (siehe
Abbildung 16). Der Punkt des kleinsten Vorbeiflugabstands des Luftfahrzeugs vom Im-
missionsort S, wird durch die Senkrechte OSp der Linge d,, definiert (Schrigabstand).
Der seitliche Versatz 7, ist gegeben durch die Strecke OR. Das Dreieck 0S;S, entspricht
Abbildung 11, der Geometrie fiir die Berechnung der Segmentkorrektur Ay .



Bundesanzeiger Bekanntmachung

gere:jusgegt_abten_von& e Ver6ffentlicht am Freitag, 28. Dezember 2018
undesministerium der Justiz

und fur Verbraucherschutz BAnz AT 28.12.2018 B7
www.bundesanzeiger.de Seite 54 von 121

¥ = Steigwinkel

& = Querneigungswinkel

¢ = Depressionswinkel = § —&

ol 2 [t = Hihenwinkel = taml{ Mﬂ}

Abbildung 16: Immissionsort neben dem Segment

v = Stei gwinlcel
£ = Quemei gungswinkel

B =Héhenwinkel fiir L= tan™ (W'g)
B(L,m=Hohenwinkel fiir L,_= sin"{(z/d})
o = Depressionswinkel = ﬁI— E

Abbildung 17: Immissionsort hinter dem Segment
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Abbildung 17 veranschaulicht die Situation eines Abflugs, in der der Immissionsort O hin-
ter dem Segment liegt. Dieses Segment liegt gegeniiber dem neben dem Immissionsort be-
findlichen Segment in grof3erer Entfernung zum Immissionsort; eine Senkrechte kann nur
zum Punkt S, auf der verlidngerten Flugbahn gezogen werden. Das Dreieck 0S,S, ent-
spricht Abbildung 10, in der die Segmentkorrektur A definiert wird. Bei der Berechnung
der seitlichen Dampfung fiir Schallexpositionspegel bei Segmenten vor oder hinter dem
Immissionsort bleibt / = /7, der seitliche Versatz von der Segmentverlangerung (OC) und
p = arctan(h//,) . Die Hohe der dquivalenten, horizontalen Flugbahn ergibt sich aus der
Hohe des Segmentpunkts, der am ndchsten zum Immissionsort ist, d. h. aus §; mit h =
71/ cos(y) (der Lange von RS;, der Senkrechten vom Kurs tiber Grund zum Segment). Der
kleinste Abstand der dquivalenten, horizontalen Flugbahn zum Immissionsort O liegt bei
S;,, Schragabstand d, so dass das auf diese Weise in der vertikalen Ebene gebildete Dreieck
0CS,, den Hohenwinkel g = arctan(h//,) definiert. Liegt der Immissionsort beim Abflug
vor dem Segment, ergibt sich die Hohe h aus S,. Liegt der Immissionsort beim Anflug vor
dem Segment, ergibt sich die Hohe h aus S;. Liegt der Immissionsort beim Anflug hinter
dem Segment, ergibt sich die Hohe h aus S,. (Der NPD-Abstandsparameter fiir die Situa-
tion in Abbildung 17 ist fiir Maximalpegel der kiirzeste Abstand zum Segment, d. h. d =
d, und fiir Expositionspegel der kiirzeste Abstand d;, zwischen O und S, auf der verlan-
gerten Flugbahn, d. h. der anhand der NPD-Tabelle interpolierte Wert ist L, sgo (P1, dp) -)

ANMERKUNG: Es wird darauf hingewiesen, dass die Geometrie der Basisquelle (definiert durch d, ,
d, und @) unbertihrt bleibt. Der sich vom Segment zum Immissionsort bewegende Schall ist mit
dem Schall identisch, der auftreten wiirde, wenn der gesamte Flug entlang dem unendlich verlan-
gerten geneigten Segment mit der konstanten Geschwindigkeit IV und der konstanten Leistung P;
erfolgen wiirde. Andererseits steht die seitliche Dampfung des am Immissionsort vom Segment
empfangenen Schalls nicht in Beziehung zu f; , dem Hohenwinkel der verlangerten Flugbahn, son-
dern zu 5, dem Hohenwinkel der dquivalenten Bahn.

Befindet sich der Immissionsort beim Abflug hinter den Bodensegmenten und beim An-
flug vor den Bodensegmenten, wird der Wert von f der gleiche wie beim Maximalpegel-
mafs, d. h. fiir Positionen hinter den Startrollstreckensegmenten bzw. vor den Lande-
rollsegmenten gilt:

z f
B = B, = arcsin (d—l) und /(=/¢"=0C, = |d?—z%. (46)
1

21.5.3 Installationseffekt

Die laterale Richtcharakteristik (Installationseffekt) ist zweidimensional, daher wird der
Depressionswinkel ¢ immer in der Ebene, die senkrecht zur Flugbahn steht, ermittelt. So-
mit wird der Depressionswinkel am Punkt des kleinsten Vorbeiflugabstands bestimmt,
d.h.¢ = B, — €, wobei f; = arccos(/, /d,,) und 7, der seitliche Versatz, der senkrecht auf
dem Kurs tiber Grund steht, ist. §; ist in Abbildung 17 durch den Winkel SpOC und in Ab-
bildung 16 durch den Winkel SOR () dargestellt.
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21.6 Segmentkorrektur Ap (nur fiir Schallexpositionspegel L, 5g)

Der korrigierte Basis-Schallexpositionspegel bezieht sich auf ein Luftfahrzeug im statio-
ndren, horizontalen und unendlich langen Geradeausflug. Durch Anwendung der negati-
ven Segmentkorrektur A = 101g(F), wobei F der Energieanteil ist, erhalt man die Schall-
energie, die das Luftfahrzeug beim Passieren eines endlich langen Segments abstrahlen
wirde.

Der Term fiir den Energieanteil berticksichtigt die ausgepragte longitudinale Richtcharak-
teristik des Fluglarms und ist abhangig vom Winkel zwischen Flugrichtung und Luftfahr-
zeug-Immissionsort-Vektor. Der weiter unten angegebene Ausdruck fiir Ap basiert auf ei-
nem 90-Grad-Dipol-Modell der vierten Potenz fiir die Schallabstrahlung. Dabei wird an-
genommen, dass die laterale Richtcharakteristik und seitliche Dampfung keinen Einfluss
haben. Die Herleitung dieser Segmentkorrektur wird in Anhang E beschrieben.

Der Energieanteil F ist eine Funktion des in Abbildung 10 bis Abbildung 12 definierten
,Sichtdreiecks”. Fiir die Segmentkorrektur A ergibt sich somit Folgendes:

1 a, a,
Ar =101g pd ey 2 + arctana, — Taf —arctanay || . (47)
Dabei gilt:
q
= —— 4
q—A7
= — , 49
a; d; (49)
[LpAEoo(dep)_LpAmax(P»dp)]
dy=d,-10 10 , (50)
2

do :E'Vref'to. (51)

d, wird als ,skalierter Abstand“ bezeichnet (siehe Anhang E); V.. = 160 kt. Zu beachten
ist, dass Lpamax (P, dp,) der anhand der NPD-Daten ermittelte Maximalpegel flir den senk-

rechten Abstand d,, und nicht der Lyamax des Segments ist.

Fiir Ar wird eine Untergrenze von -150 dB gesetzt.

In dem besonderen Fall, dass sich die Immissionsorte hinter jedem Startrollstreckenseg-
ment oder jedem Landerollstreckensegment befinden, wird eine reduzierte Form des in
Gleichung (47) ausgedriickten Larmanteils verwendet, die dem spezifischen Fall von g =
0 entspricht. Die Berechnung erfolgt unter Verwendung von

, 1 ar Asor
Ar=101g T3 a2 +arctana, |-10710 | . (52)

2
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Dabei gilt @, = 1/d; . Agor ist die durch die Gleichungen (57) und (58) definierte Richt-
wirkungsfunktion am Start-of-Roll-Punkt.

Die Griinde fiir die Verwendung dieser besonderen Form des Liarmanteils werden im
nachfolgenden Abschnitt 21.7 im Rahmen der Anwendungsmethode fiir die Richtcharak-
teristik am Start-of-Roll-Punkt naher erlautert.

21.7 Spezifische Behandlung der Rollsegmente, einschlieBlich Richtwirkungsfunktion
am Start-of-Roll-Punkt Agor

Bei den Startroll- und Landerollsegmenten erfolgt eine spezifische Behandlung, die im
Folgenden erlautert wird.

21.7.1 Richtwirkungsfunktion am Start-of-Roll-Punkt Aggr

Das Gerdusch von Strahlflugzeugen weist eine fiir Strahltriebwerkslarm typische keulen-
formige Abstrahlcharakteristik im hinteren Bogen auf. Diese Charakteristik ist umso aus-
gepragter, je hoher die Strahlgeschwindigkeit ist und je niedriger die Fluggeschwindigkeit
liegt. Von besonderer Bedeutung ist dies fiir Immissionsorte hinter dem Start-of-Roll-
Punkt, wo beide Bedingungen erfiillt sind. Dieser Effekt wird durch eine Richtwirkungs-
funktion Aggr berticksichtigt.

Abbildung 18 zeigt die entsprechenden geometrischen Verhéltnisse. Der Azimutwinkel i
zwischen der Langsachse des Luftfahrzeugs und dem Vektor zum Immissionsort ist defi-
niert durch

Y= arccos( 1 ) . (53)

SOR

Der relative Abstand q ist negativ (siehe Abbildung 10), so dass sich ¥ zwischen 90° und
180° bewegt.

Beobachter

S

Abbildung 18: Geometrie Luftfahrzeug - Immissionsort am Boden zur Abschitzung
der Richtwirkungskorrektur
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Die Funktion Aggp stellt die Differenz des von der Startrollstrecke ausgehenden Gesamt-
larms hinter dem Start-of-Roll-Punkt, gegeniiber dem Gesamtlarm der Startrollstrecke
seitlich des Start-of-Roll-Punkts im gleichen Abstand, dar:

Lrgr(dsor, ¥) = Lrgr(dsor, 90°) + Asor(dsor, ¥) - (54)

Dabei ist Ly¢r(dsor, 90°) der von allen Startrollsegmenten im Punktabstand dggp seitlich
des Start-of-Roll-Punkts erzeugte Startrollstrecken-Gesamtlarmpegel.

Bei Abstinden dgsor von weniger als einem Normalisierungsabstand dgogro =
762 m (2500 ft) ist die Richtwirkungsfunktion am Start-of-Roll-Punkt gegeben durch

A%or = 51,47 — 1,553 + 0,015147 p% — 0,000047173 3
wenn 90° < ¢ < 148,4°, (55)
A%or = 339,18 — 2,5802 ¢ — 0,0045545 12 + 0,000044193 3
wenn 148,4° <y < 180°. (56)
Ist der Abstand dgor grofder als der Normalisierungsabstand dggg o , wird die Richtwir-

kungskorrektur mit einem Korrekturfaktor multipliziert, um zu berticksichtigen, dass die
Richtwirkung bei grofderen Abstanden zum Luftfahrzeug weniger ausgepragt ist; d. h.:

Asor = A%or wenn dgor < dsory (57)
SOR,0

Asor = AR P wenn dgogr > dsorp - (58)
SOR

ANMERKUNG: Die Gleichungen (53) bis (58) gelten nicht fiir Propellerflugzeuge.

21.7.2 Behandlung von Immissionsorten, die sich hinter jedem Startrolistrecken- und
Landerollsegment befinden

Die Funktion Aggg erfasst vor allem die ausgepragte Richtwirkung des Anfangsabschnitts
der Startrollstrecke an Orten hinter dem Start-of-Roll-Punkt. Sie ist jedoch auf Positionen
hinter jedem einzelnen Startrollstrecken- wie auch Landerollsegment anzuwenden also
nicht nur hinter dem Start-of-Roll-Punkt.

Die Parameter dg und @ werden bezogen auf den Anfang jedes einzelnen Rollsegments
berechnet.

Die Berechnung des Segmentwerts Lg, flir einen Ort hinter einem bestimmten Startroll-

stecken- oder Landerollsegment erfolgt zur Einhaltung der Formanforderungen der
Funktion Aggg : Er wird im Wesentlichen fiir den seitlich des Startpunkts des Segments
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im gleichen Abstand ds wie der eigentliche Punkt gelegenen Bezugspunkt berechnet und
mit Agor Weiter angepasst, so dass sich der Segmentwert am eigentlichen Punkt ergibt.

Das bedeutet, dass die verschiedenen Korrekturterme in den nachstehenden Gleichungen
die geometrischen Parameter verwenden miissen, die diesem seitlich des Startpunkts ge-
legenen Bezugspunkt entsprechen:

LpAmax,seg = LpAmax(P) d=ds)+ A ((P) - A(.B» ! =dg) + Asor » (59)

LpAE,seg = LpAE,oo(Pr d= ds) + Ay + 4 ((P) - A(ﬁ;f = ds) + A;? + Asor - (60)

Dabei ist Ay die in Gleichung (52) ausgedriickte reduzierte Form des Larmanteils fiir den
Fall ¢ = 0. Es sei daran erinnert, dass d; unter Verwendung von dg (und nicht von d,) zu

berechnen ist:

[LpaEeo (P,ds)—Lpamax(P.ds)]

d; = dy - 10 0 : (61)

22 Maximal- und Schallexpositionspegel der Flugbewegung eines
Luftfahrzeugs der Aligemeinen Luftfahrt

Die in Abschnitt 21 beschriebene Methode ist auf Propellerflugzeuge der Allgemeinen
Luftfahrt anwendbar, wenn sie hinsichtlich der Triebwerksanbringungseffekte als Pro-
pellerflugzeuge behandelt werden.

Luftfahrzeuge der Allgemeinen Luftfahrt werden mit den entsprechenden Luftfahr-
zeuggruppen beschrieben, die in Anhang A definiert und in der BUF-D aufgefiihrt sind.

23 Methode zur Berechnung von Hubschrauberlarm

Zur Berechnung von Hubschrauberlarm wird die gleiche Berechnungsmethode verwen-
det wie fiir Starrflligelflugzeuge. Dabei werden Hubschrauber wie Propellerflugzeuge be-
handelt und der mit Strahlflugzeugen verbundene Triebwerksanbringungseffekt nicht
beriicksichtigt. Datensatze fiir Hubschrauber sind in der BUF-D aufgefiihrt.

24 Larm im Zusammenhang mit Triebwerksprobeldaufen, Rollverkehr und
Hilfstriebwerken

Soll Larm im Zusammenhang mit Triebwerksprobeldaufen und Hilfstriebwerken (APUs)
modelliert werden, erfolgt diese Modellierung gemaf3 dem in der ,,Berechnungsmethode
fiir den Umgebungslarm von bodennahen Quellen (Strafien, Schienenwege, Industrie und
Gewerbe) (BUB)“ beschriebenen Verfahren fiir , Industrie- und Gewerbeldarm®.
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Aus zusatzlichen Sicherheits- und Larmschutzgriinden kénnen auf Flugplatzen - vor al-
lem Flugplatze mit Wartungseinrichtungen, in denen haufig Triebwerkspriifungen statt-
finden - Larmschutzeinrichtungen fiir Triebwerksprobelaufe (z. B. offene oder geschlos-
sene Larmschutzhallen) vorhanden sein. Diese sollen als Quelle von Industrielarm be-
trachtet und durch die Anwendung eines geeigneten Schallausbreitungsmodells
beriicksichtigt werden.

25 Berechnung kumulativer Pegel

In den Abschnitten 16 bis 21 wird die Berechnung des Schallexpositionspegels einer ein-
zelnen Flugbewegung an einem einzelnen Immissionsort beschrieben. Die Berechnung
der Gesamtschallexposition an diesem Ort erfolgt durch Akkumulierung der Schallexpo-
sitionspegel aller Flugbewegungen, d. h. aller ankommenden und abgehenden Fliige so-
wie gegebenenfalls Triebwerksprobeldufe und Hilfstriebwerken, die den kumulativen Pe-
gel beeinflussen.

26 Aquivalenter Dauerschallpegel

Der dquivalente Dauerschallpegel Lyeqw flr einen bestimmten Zeitabschnitt W (Tag,
Abend oder Nacht), berticksichtigt den Larm, der von sdmtlichen Flugbewegungen - und
gegebenenfalls Triebwerksprobeldufen und Hilfstriebwerken - ausgeht und wird mit der
folgenden Gleichung ausgedrtickt:

Ny
-t Lag,i
Lpeqw = 10 -1g gWT 0 -210 10" |dB. (62)
E "
l

Die Addition erfolgt iiber simtliche Larmereignisse Ny, fiir eine Erhebungszeit T; = 365 d
wahrend des Zeitintervalls t, (je nach Zeitabschnitt 12 h, 8 h oder 4 h).

Hierbei gilt:

to Bezugszeitty = 1s;

Lpag,i Schallexpositionspegel des i-ten Larmereignisses;

9w tageszeitabhangiger Gewichtungsfaktor, der berticksichtigt, dass

je nach Zeitabschnitt W (Tag, Abend und Nacht) nur iiber dessen

prozentualen Anteil am gesamten Tag in der Erhebungszeit sum-
miert wird. Daher gilt: gy, = 2 (Tag); 6 (Abend); 3 (Nacht).
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27 Kumulativer Larmpegel Lypy

Der kumulative Larmpegel Lpgy wird durch Addition der Beitrage aller verschiedenen
Muster oder Kategorien von Luftfahrzeugen auf den Flugstrecken in der Flugplatzumge-
bung bestimmt. Zur Beschreibung dieses Additionsprozesses werden die folgenden tief-
gestellten Indizes eingefiihrt:

i Index fur Luftfahrzeugmuster oder -kategorie,
j Index fiir Flugstrecke oder Unterstrecke,
k Index fiir Flugstreckensegment.

Der Additionsprozess lasst sich durch Einfiihrung einer ,gewichteten Zahl der Fliige“ ver-
einfachen:

M;; = (Nijpay + Nijgvening - 10%/1° + Ny} nighe - 1020/10) . (63)

Die Werte N;; stellen die Zahl der Fliige des Luftfahrzeugmusters oder der Luftfahrzeug-
kategorie i auf der Strecke (oder Unterstrecke) j in den Zeitabschnitten Tag, Abend bzw.
Nacht dar?5. Die Faktoren 105/10 bzw. 101%/1° stellen Zuschlige nach § 2 der Verordnung
tiber die Larmkartierung (34. BiImSchV) dar, mit denen Fliige am Abend bzw. in der Nacht
bewertet werden.

Anhand der Gleichung (64) ist der kumulative Larmpegel Lpgy an einem bestimmten Im-
missionsort

to LpAE,ijk
Lpgy = 10 -1g T—‘ZHRMU-lo 10 dB . (64)
E ij,

T ist die Erhebungszeit von einem Jahr. L, g ;i ist der Schallexpositionspegelbeitrag des

Segments k von Strecke oder Unterstrecke j fiir den Flug eines Luftfahrzeugs der Katego-
rie i. Die Berechnung von Ly ;jx wird in den Abschnitten 16 bis 21 beschrieben.

28 Standardgitterberechnung
28.1 Rechengitter

Die Berechnung der Immissionskenngréfien Lpgy und Lyign: erfolgt an den Punkten eines
rechtwinkligen Gitters. Die Maschenweite des Gitters betragt generell 50 m. Die Achsen
des Rechengitters sind parallel zu den Rechts- und Hochachsen des verwendeten Koordi-
natensystems. Das Gitter ist so zu definieren, dass die Tausenderwerte des Koordinaten-
systems mit Gitterpunkten zusammenfallen. Die Berechnung erfolgt in der Hohe z = 0 m
tiber Grund.

15 Je nach Definition des verwendeten Larmindex konnen die Zeitraume von diesen dreien abweichen.
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28.2 Berechnung der Kurvenpunkte

Ausgehend von den fiir die Punkte des Rechengitters bestimmten Werten der Immissi-
onskenngrofien werden Punkte mit Lpgy = const. und Lyigye = const. durch lineare In-

terpolation zwischen den horizontal und vertikal benachbarten Gitterpunkten ermittelt.
Diese Punkte werden als Kurvenpunkte bezeichnet. Die Kurvenpunkte werden ohne Glat-
tungsverfahren zu einer Isolinie verbunden. Die Isolinie schliefst entweder eine Tag-
Abend-Nacht-Zone oder eine Nacht-Zone ein.

ANMERKUNG: Wenn Liarmkonturen durch Interpolation zwischen Indexwerten an rechteckig ange-
ordneten Gitterpunkten ermittelt werden, hiangt ihre Genauigkeit von der Wahl der Gitterweite
(Maschenweite) AG ab, vor allem innerhalb von Zellen, in denen ein grofdes Gefdlle bei der raum-
lichen Verteilung des Index zu einer engen Kriimmung der Konturen fiihrt. Durch eine engere Git-
terweite lassen sich Interpolationsfehler reduzieren, doch erh6ht sich damit die Zahl der Gitter-
punkte, was die Berechnungszeit verlangert. Fiir eine Optimierung der Gitterweite miissen Mo-
dellierungsgenauigkeit und Laufzeit gegeneinander abgewogen werden.
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Anhang
A Datenanforderungen
A.l Anleitung zur Datenerfassung an Flugplatzen (AzDF)

A.1.1 Anwendungsbereich

Das ,Datenerfassungssystem (DES)“ dient der Beschaffung der Eingabedaten zur Ausar-
beitung der Larmkarten an Grof3flughdfen und in Ballungsraumen an sonstigen Flugplat-
zen fiir den zivilen Luftverkehr nach § 47c des Bundes-Immissionsschutzgesetzes sowie
der Verordnung liber die Larmkartierung (34. BImSchV). Es enthdlt detaillierte Angaben
iber den Flugbetrieb des Flugplatzes und den Verlauf der Flugstrecken in der Flug-
platzumgebung. Die Daten des Datenerfassungssystems werden anhand der vorliegenden
»Anleitung zur Datenerfassung an Flugplatzen (AzDF)“ ermittelt. Auf der Grundlage der
mit dem Datenerfassungssystem erhobenen Daten liber Art und Umfang des Flugbetrie-
bes erfolgt die Fluglarmberechnung.

A.1.2 Erforderliche Angaben

Erforderliche Angaben zur Ermittlung der Larmkarten beziehen sich auf das ,Ist-Jahr";
das Ist-Jahr ist das vorausgegangene Kalenderjahr. Im Einzelnen sollten insbesondere fol-
gende Angaben genutzt werden:

. Flugplatzdaten und die Flugbewegungsangaben.

. Eine topographische Karte im Maf3stab 1 : 50 000 mit den im Ist-Jahr benutzten In-
strumentenflugstrecken. Darin sollen die Flugstrecken im Umkreis von mindestens
25 000 m um den Flugplatzbezugspunkt dargestellt sein. Ausgangpunkt fiir die
Flugstreckenbeschreibungen ist jeweils der Bahnbezugspunkt. Die Flugstrecken
sollen bezeichnet und auf rechtweisend Nord bezogen sein. In der Darstellung soll-
ten die verwendeten Navigationsanlagen und -verfahren eingetragen und Entfer-
nungen in der Einheit Meter angegeben werden.

. In gleicher Weise ist fiir die Sichtflugstrecken zu verfahren, soweit hiertiiber Infor-
mationen verfligbar sind.

. Dartiber hinaus sollten Plots eines Flugwegaufzeichnungssystems, z. B. FANOMOS
(Flight Track and Noise Monitoring System), genutzt werden. Die Plots sollen typi-
sche Verkehrssituationen am Flugplatz zeigen und Riickschliisse fiir die Festlegung
der Korridorbreiten ermoéglichen. Die Plots miissen getrennt jeweils die verschie-
denen Start- und Landerichtungen des Flugplatzes sowie die Zeiten 06.00 bis 22.00
Uhr (Tag und Abend) und 22.00 bis 06.00 Uhr (Nacht) erfassen. Dabei soll insbe-
sondere der Verlauf der nicht in den Luftfahrtkarten veroéffentlichten Instrumen-
tenflugverfahren (z. B. Flugstrecken aufgrund von Radar Vectoring) berticksichtigt
werden. Aufderdem sollten Angaben zur Genauigkeit der Flugspuraufzeichnung an-
gegeben werden. Ferner sollte berticksichtigt werden, falls bestimmte Luftfahr-
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zeuge aufgrund ihrer Bordausriistung bestimmte Flugstrecken regelmaflig ge-
nauer einhalten als andere Luftfahrzeuge oder an Abdrehpunkten frither oder spa-
ter abkurven.

A.1.3 Luftfahrzeugbezeichnungen

Flr alle Luftfahrzeuge werden Luftfahrzeuggruppen bzw. -klassen verwendet. Die Luft-
fahrzeugklasse spezifiziert die Luftfahrzeuggruppe hinsichtlich des Starts oder der Lan-
dung und erhalt eine entsprechende Erweiterung (Luftfahrzeuggruppe X, Luftfahrzeug-
klasse X-S bzw. X-L). Dabei werden zwei Arten unterschieden, und zwar

. Luftfahrzeuggruppen bzw. -klassen der Internationalen Zivilluftfahrt-Organisation
ICAO (,Aircraft Type Designators (ATD)“) und

. Luftfahrzeuggruppen bzw. -klassen gemaf3 Tabelle A.1.

Die zu benutzenden Luftfahrzeuggruppen der ICAO sind in Tabelle 12 der BUF-D aufge-
fithrt und im ICAO Dokument 8643 , Aircraft Type Designators” erlautert. Die Luftfahr-
zeuggruppen in Tabelle A.1 sind in Anlehnung an die Anleitung zur Berechnung von Larm-
schutzbereichen (AzB) nach dem Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm definiert. Grundsatz-
lich sind fiir die Angabe der Flugbewegungen die Luftfahrzeuggruppen aus Tabelle 12 der
BUF-D zu verwenden. Sofern ein Luftfahrzeug keine ICAO-ATD besitzt oder seine ICAO-
ATD nicht in Tabelle 12 der BUF-D aufgefiihrt ist, wird fiir dieses Luftfahrzeug die ent-
sprechende Luftfahrzeuggruppe gemafi Tabelle A.1 verwendet.

Tabelle A.1: Definition der Luftfahrzeuggruppen fiir Luftfahrzeuge ohne ICAO-ATD

Luftfahrzeug- Definition
gruppen
P 1.0 Ultraleichtflugzeuge
P1.1 Motorsegler
P12 Propellerflugzeuge mit einer Hochststartmasse (Maximum Take-Off
' Mass, MTOM) bis 2 t oder Motorsegler beim Segelflugzeugschlepp
P 1.3 Propellerflugzeuge mit einer Hochststartmasse (MTOM) bis 2 t
P14 Propellerflugzeuge mit einer Hochststartmasse (MTOM) von 2 t bis 5,7 t
Propellerflugzeuge mit einer Hochststartmasse (MTOM) iiber 5,7 t, die
P21 den Anforderungen des Anhangs 16 zum Abkommen iiber die Internati-
onale Zivilluftfahrt!6, Band I, Kapitel 3, 4, 10 oder 14 entsprechen.
P22 Propellerflugzeuge mit einer Hochststartmasse (MTOM) iiber 5,7 t, die
' nicht der Luftfahrzeuggruppe P 2.1 zugeordnet werden kénnen.

16 Abkommen vom 7. Dezember 1944 iiber die Internationale Zivilluftfahrt (BGBI. 1956 11 S. 411)
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Luftfahrzeug- .
& Definition
gruppen

S1.0

Strahlflugzeuge mit einer Hochststartmasse (MTOM) bis 34 t, die den
Anforderungen des Anhangs 16 zum Abkommen liber die Internationale
Zivilluftfahrt, Band I, Kapitel 2 entsprechen.

S11

Strahlflugzeuge mit einer Hochststartmasse (MTOM) tiber 34 t bis 100 t,
die den Anforderungen des Anhangs 16 zum Abkommen tiiber die Inter-
nationale Zivilluftfahrt, Band I, Kapitel 2 entsprechen (ohne die Luft-
fahrzeugmuster Boeing 737 und Boeing 727).

S1.2

Luftfahrzeuge des Luftfahrzeugmusters Boeing 737, die den Anforde-
rungen des Anhangs 16 zum Abkommen iiber die Internationale Zivil-
luftfahrt, Band I, Kapitel 2 entsprechen.

S1.3

Luftfahrzeuge des Luftfahrzeugmusters Boeing 727, die den Anforde-
rungen des Anhangs 16 zum Abkommen iiber die internationale Zivil-
luftfahrt, Band I, Kapitel 2 entsprechen.

S2

Strahlflugzeuge mit einer Hochststartmasse (MTOM) bis 100 t, die nicht
den Anforderungen des Anhangs 16 zum Abkommen tiber die Internati-
onale Zivilluftfahrt, Band I entsprechen.

S31

Strahlflugzeuge mit zwei oder drei Triebwerken und einer Hochststart-
masse (MTOM) tiber 100 t, die den Anforderungen des Anhangs 16 zum
Abkommen tliber die Internationale Zivilluftfahrt, Band I, Kapitel 2 oder
3 entsprechen und vor 1982 gebaut wurden.

S3.2

Strahlflugzeuge mit vier Triebwerken und einer Hochststartmasse
(MTOM) tiiber 100 t, die den Anforderungen des Anhangs 16 zum Ab-
kommen tiiber die Internationale Zivilluftfahrt, Band I, Kapitel 2 oder 3
entsprechen und vor 1982 gebaut wurden.

S4

Strahlflugzeuge mit einer Hochststartmasse (MTOM) tiber 100 t, die
nicht den Anforderungen des Anhangs 16 zum Abkommen iiber die In-
ternationale Zivilluftfahrt, Band I entsprechen.

S5.1

Strahlflugzeuge mit einer Hochststartmasse (MTOM) bis 50 t, die den
Anforderungen des Anhangs 16 zum Abkommen iiber die Internationale
Zivilluftfahrt, Band I, Kapitel 3, 4 oder 14 entsprechen.

S5.2

Strahlflugzeuge mit einer Hochststartmasse (MTOM) tiber 50 t bis 120 t
und einem Triebwerks-Nebenstromverhaltnis grofder als 3, die den An-
forderungen des Anhangs 16 zum Abkommen tiber die Internationale
Zivilluftfahrt, Band I, Kapitel 3, 4 oder 14 entsprechen.

S5.3

Strahlflugzeuge mit einer Hochststartmasse (MTOM) iiber 50 t bis 120 t
und einem Triebwerks-Nebenstromverhaltnis bis 3, die den Anforde-
rungen des Anhangs 16 zum Abkommen tiber die Internationale Zivil-
luftfahrt, Band I, Kapitel 3, 4 oder Kapitel 14 entsprechen.
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Luftfahrzeug- .
& Definition
gruppen

Strahlflugzeuge mit zwei Triebwerken und einer Hochststartmasse
(MTOM) tiber 120 t, die den Anforderungen des Anhangs 16 zum Ab-

561 kommen tiber die Internationale Zivilluftfahrt, Band I, Kapitel 3, 4 oder
14 entsprechen.
Strahlflugzeuge mit drei oder vier Triebwerken und einer Hochststart-
S 6.2 masse (MTOM) iiber 120 t bis 300 t, die den Anforderungen des An-
' hangs 16 zum Abkommen iiber die Internationale Zivilluftfahrt, Band I,
Kapitel 3, 4 oder 14 entsprechen.
Strahlflugzeuge mit drei oder vier Triebwerken und einer Hochststart-
S 7 masse (MTOM) tiber 300 t bis 500 t, die den Anforderungen des An-
hangs 16 zum Abkommen iiber die Internationale Zivilluftfahrt, Band I,
Kapitel 3, 4 oder 14 entsprechen.
Strahlflugzeuge mit mindestens vier Triebwerken und einer Héchst-
S8 startmasse (MTOM) liber 500 t, die den Anforderungen des Anhangs 16
zum Abkommen tber die Internationale Zivilluftfahrt, Band I, Kapitel 3,
4 oder 14 entsprechen.
Militarische Propellerflugzeuge mit einer Hochststartmasse (MTOM) bis
P-MIL 1
57t
Militarische Propellerflugzeuge mit einer Hochststartmasse (MTOM)
P-MIL 2 )
tiiber 5,7 t
S-MIL 1 E-3 AWACS (Airborne Warning and Control System), E-8 Joint Stars,
C-135F, KC-135, RC-135, C-5A/B Galaxy
S-MIL 2 F-4 Phantom, F-22 Raptor
S-MIL 3 Tornado
S-MIL 4 F-15,F-16
S-MIL 5 A-10/0A-10 Thunderbolt II
S-MIL 6 Eurofighter
H 1.0 Hubschrauber mit einer Hochststartmasse (MTOM) bis 1,0 t
H1.1 Hubschrauber mit einer Hochststartmasse (MTOM) iiber 1,0 t bis 3,0 t
H1.2 Hubschrauber mit einer Hochststartmasse (MTOM) iiber 3,0 t bis 5,0 t
H2.1 Hubschrauber mit einer Hochststartmasse (MTOM) iiber 5,0 t bis 10,0 t
H 2.2 Hubschrauber mit einer Hochststartmasse (MTOM) liber 10,0 t
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A.l14 Flugstreckenbeschreibung
A.1.4.1 Erfassungsbereich

In das Datenerfassungssystem sind alle im Ist-Jahr benutzten Flugstrecken einzutragen,
und zwar bis zu einem Radius von mindestens 25 000 m um den Flugplatzbezugspunkt.
Bei Sichtflugstrecken kann davon abgewichen werden, wenn sich bis zu dieser Entfernung
keine verlassliche Streckenbeschreibung erstellen lasst. In diesem Fall sind die Sichtflug-
strecken bis zu einem Radius von mindestens 15 000 m um den Flugplatzbezugspunkt zu
beschreiben.

A.1.4.2 Flugstreckenldangen

Langenangaben werden im Datenerfassungssystem in der Einheit ,Meter (m)“ angege-
ben.

A.1.4.3 Flugstreckenbezeichnungen

Die Bezeichnungen der Instrumentenflugstrecken kénnen Instrumentenflugkarten ent-
nommen werden. Fiir Sichtflugstrecken liegen haufig keine Bezeichnungen vor. In diesem
Fall ist im Datenerfassungssystem folgender Aufbau zu verwenden:

. Flugstreckenart,
. Bezeichnung des Meldepunkts,
. Start- oder Landerichtung (z. B.: Abflugstrecke, Echo, RWY 26).

Entsprechend ist bei Platzrunden zu verfahren.
A.1.4.4 Koordinatentransformationen

Flugstrecken konnen in einem Koordinatensystem angegeben werden, dem entweder das
Ellipsoid und Datum WGS84 oder das Ellipsoid GRS80 und das Datum ETRS89 zugrunde
liegt. Die Flugstrecken liegen tiblicherweise in einem geographischen Koordinatensystem
(WGS84-System) vor, wahrend die Fluglarmkonturen in einem geodatischen Koordina-
tensystem (UTM (Universal Transverse Mercator)-System) dargestellt werden. Es muss
daher in der Regel eine Koordinatentransformation der Flugkurse von rechtweisend Nord
(True North, TN) auf Gitter-Nord UTM (GN UTM) vorgenommen werden. Dabei miissen
zundchst die Richtungen der Start- und Landebahn von TN auf GN UTM umgerechnet wer-
den. Als Ergebnis erhalt man die Meridiankonvergenz, d. h. den Winkel zwischen TN und
GN.

Fiir die weiteren Schritte ist zwischen Instrumenten- und Sichtflugstrecken zu unter-
scheiden. Instrumentenflugstrecken sind durch Funknavigationsanlagen oder -verfahren
festgelegte Flugstrecken, auf denen die Luftfahrzeuge nach Instrumentenflugregeln flie-
gen. Diese Flugstrecken sind in den einschlagigen Publikationen (z. B., Luftfahrthandbuch
Deutschland“) veroffentlicht. Die in den Instrumentenflugkarten angegebenen Flugkurse
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werden bezogen auf rechtweisend Nord aufbereitet. Diese Kurse sind dann noch um die
Meridiankonvergenz zu korrigieren. Es muss daher bereits bei der Beschreibung der Flug-
strecken eine Koordinatentransformation vorgenommen werden.

Hinsichtlich der Sichtflugstrecken gilt Folgendes: Sichtfliige werden nach Sichtflugregeln
durchgefiihrt und basieren auf dem Prinzip ,sehen und gesehen werden®; d. h. der Luft-
fahrzeugfiihrer kann sich im gesamten Luftraum frei bewegen, soweit dies nicht durch
andere Bestimmungen eingeschrankt ist. Der Luftfahrzeugfiihrer fiihrt seinen Flug nach
terrestrischer Navigation durch. Dabei erfolgt der Flug entlang markanter Punkte oder
Linien auf der Erde (z. B. Eisenbahnstrecken). Aufgrund der 6értlichen Gegebenheiten wer-
den daher von den nach Sichtflugregeln fliegenden Luftfahrzeugfiihrern bestimmte Flug-
wege verstarkt benutzt. Diese Sichtflugstrecken werden in eine topographische Karte ein-
getragen und im Datenerfassungssystem beschrieben.

A.1.4.5 Abweichende Flugstrecken (Radarvectoring, Direct Routing)

In der flugbetrieblichen Praxis kommt es vor, dass der Luftfahrzeugfiihrer von der Flug-
sicherung bestimmte Kursanweisungen iiber Sprechfunk erhalt (,Radarvectoring“). Diese
Flugwege weichen somit von den in den Luftfahrtkarten veréffentlichten Flugstrecken ab.
Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, dass der Flugsicherungslotse dem Luftfahrzeug-
fithrer die Genehmigung erteilt, auf dem kiirzesten Weg zum nachsten Navigationspunkt
zu fliegen (,,Direct Routing”). Die sich aufgrund dieser Flugsicherungsverfahren ergeben-
den Flugstrecken sind in das Datenerfassungssystem aufzunehmen, sofern sie im Ist-Jahr
haufig genutzt wurden.

A.1.4.6 Korridorbreiten

Die Flugstrecken werden im Datenerfassungssystem mit Korridorbreiten beschrieben,
die die Abweichung der Luftfahrzeuge von der Flugstrecke angeben. Die Korridorbreiten
sollten unter Verwendung eines Flugwegaufzeichnungssystems, z. B. FANOMOS, fiir die
einzelnen Flugstrecken festgelegt werden, sofern dieses System am jeweiligen Flugplatz
zur Verfligung steht. Andernfalls sind die Korridorbreiten aufgrund der ortlichen flugbe-
trieblichen Praxis zu schatzen. Sofern eine derartige Schatzung nicht maoglich ist, ist eine
Korridoraufweitung vom 0,2-fachen der langs der Flugstrecke zuriickgelegten Bogen-
lange bis auf einen Wert von 3 000 m anzusetzen.

A.1.5 Erlauterungen zum Ausfiillen der Datenblatter fiir Flugplatze

Zu Abschnitt 1 ,Allgemeines*

Nummer 1.2:
Das ,Ist-Jahr” ist das vorausgegangene Kalenderjahr.

Zu Abschnitt 2 ,Flugplatzdaten®

Nummern 2.1 bis 2.3:



Bundesanzeiger Bekanntmachung

Eerzusgegetien,von; Justi Verodffentlicht am Freitag, 28. Dezember 2018
unaesministerium der Justiz

und flr Verbraucherschutz BAnz AT 28.12.2018 B7
www.bundesanzeiger.de Seite 69 von 121

Die Daten sind dem Luftfahrthandbuch Deutschland zu entnehmen, sofern keine genaue-
ren Angaben vorliegen.

Nummer 2.4:
Die Dateneintrage fiir die Zeilen 1, 3 und 4 sind dem Luftfahrthandbuch Deutschland zu
entnehmen, sofern keine genaueren Angaben vorliegen.

In Zeile 2 ist anzugeben, ob die Start- und Landebahn bereits vorhanden oder fiir welches
Jahr ihre Inbetriebnahme geplant ist.

In Zeile 3 ist die rechtweisende Richtung der Start- und Landebahn in Dezimalgrad auf
1/1000 Grad genau anzugeben. Die Angaben sind sowohl bezogen auf geographisch Nord
(WGS84) als auch bezogen auf Gitter-Nord (UTM-Abbildung, entsprechend der Lage des
Flugplatzes in Zone 32 oder 33 (Mittelmeridian 9° oder 15°), Ellipsoid GRS80, Da-
tum ETRS89) zu machen. Die Angaben im UTM-System sind zentimetergenau im Daten-
erfassungssystem auszuweisen.

In Zeile 7 ist fiir beide Startrichtungen die Entfernung des Startpunktes vom Bahnbezugs-
punkt anzugeben. Dabei gehort der Wert, der in Zeile 7 vor dem Schragstrich anzugeben
ist, zu der Richtung, die in Zeile 1 vor dem Schragstrich bezeichnet ist. Entsprechendes
gilt fiir die Zeilen 8 und 9.

Liegt der Startpunkt - vom Bahnanfang in Startrichtung gesehen - hinter dem Bahnbe-
zugspunkt, so hat der Wert ein negatives Vorzeichen.

Der zu einer Betriebsrichtung gehérende Startpunkt und die zu dieser Betriebsrichtung
gehorende Landeschwelle befinden sich jeweils am gleichen Ende der Start- und Lande-
bahn. Sofern eine Bahn liber mehrere Startpunkte verfiigt (Intersection-Starts), so ist fiir
jeden Startpunkt eine separate Bahn zu definieren.

Fiir die Bestimmung der Flugplatz- und Bahnbezugspunkte sind die geographischen Ko-
ordinaten auf 1/1000 Winkelsekunde genau anzugeben. Die Angaben im UTM-System
sind zentimetergenau im Datenerfassungssystem auszuweisen.

Zu Abschnitt 3 ,Flugbewegungsangaben*“

Die Daten tiber den Flugbetrieb umfassen alle Flugbewegungen, die vom Flugplatz ausge-
hen (Starts) und die zum Flugplatz fiihren (Landungen) sowie alle Platzrundenfliige am
Flugplatz.

Eine Flugbewegung ist ein Start oder eine Landung. Es sind die Flugbewegungen von allen
Luftfahrzeugen im Ist-Jahr zu erfassen. Hierfiir sind grundsatzlich die in Tabelle 12 der
BUF-D aufgefiihrten Luftfahrzeuggruppen der ICAO zu verwenden. Ist ein Luftfahrzeug
nichtin Tabelle 12 der BUF-D enthalten, weil es keine ICAO-ATD hat oder seine ICAO-ATD
nichtin Tabelle 12 der BUF-D aufgefiihrt ist, wird fiir dieses eine entsprechende Luftfahr-
zeuggruppe aus Tabelle A.1 verwendet.
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Die Gesamtanzahl der Flugbewegungen sowie die Anzahl der Tag-, Abend- und Nachtfliige
der einzelnen Luftfahrzeuggruppen sind in den Datenblattern anzugeben. Fiir die genann-
ten Zeitabschnitte gelten folgende Definitionen:

. Tagfliige sind Flugbewegungen mit Luftfahrzeugen in der Zeit von 06.00 bis 18.00
Uhr;

J Abendfliige sind Flugbewegungen mit Luftfahrzeugen in der Zeit von 18.00 bis
22.00 Uhr;

. Nachtfliige sind Flugbewegungen mit Luftfahrzeugen in der Zeit von 22.00 bis
06.00 Uhr.

Im Hinblick auf die Beurteilungszeiten Tag, Abend und Nacht ist bei Abfliigen der Zeit-
punkt des Starts und bei Anfliigen der Zeitpunkt der Landung maf3geblich. Platzrunden-
fliige werden der Nachtzeit (22.00 bis 06.00 Uhr) zugerechnet, sofern Start oder Landung
in dieser Beurteilungszeit stattfinden.

Geht ein Landeanflug nach Bodenberiihrung unverziiglich in einen Start tiber (touch and
go), so ist dies als eine Landung und ein Start zu zdhlen. Ebenso ist zu verfahren, falls ein
dhnliches Flugmanover ohne Bodenberiihrung durchgefiihrt wird. Gleichzeitig von meh-
reren militdrischen Luftfahrzeugen ausgefiihrte Flugbewegungen (z. B. Mehrfachstarts)
sind wie zeitlich getrennte Flugbewegungen zu zahlen.

Zu Abschnitt 4 ,Flugbetrieb“

Flr jede Ab- oder Anflugstrecke sowie Platzrunde ist ein gesondertes Datenblatt auszu-
fiillen.

Nummer 4.1.1.4:

Die Beschreibung erfolgt abschnittsweise. Der Abschnitt Nr. 1 der Abflugstrecke beginnt
am Bahnbezugspunkt. Die weiteren Abschnitte beginnen jeweils am Ende des vorherge-
henden Abschnitts. Der letzte Abschnitt endet beim Verlassen des Kreises mit einem Ra-
dius von mindestens 25 000 m um den Flugplatzbezugspunkt. Dabei muss sichergestellt
sein, dass die Flugstrecke mindestens 5 000 m iiber die grofdte Fluglarmkontur hinaus be-
schrieben ist.

Ein Abschnitt ist entweder durch eine Gerade (Spalte 2) oder durch einen Kreisbogen
(Spalten 3 bis 5) darzustellen. In Spalte 3 ist bei Linkskurven der Buchstabe ,L* bei
Rechtskurven der Buchstabe ,R“ einzusetzen. Die Spalten 6 und 7 werden zur Berticksich-
tigung der Verteilung der Flugwege innerhalb eines Korridors verwendet. Die dargestellte
Abflugstrecke gilt als Mittellinie des Korridors. Der Radius des Kreisbogens (Spalte 5)
muss immer grofder sein als die halbe Korridorbreite an den Abschnittsenden (Spalte 6
und 7). Falls dies nicht moéglich sein sollte, muss die Strecke in mehrere Teilstrecken auf-
geteilt werden, die diese Bedingung erftillen.

Nummer 4.1.1.5:
Bei VFR-Fliigen ist die geringste Flughohe im Horizontalflug anzugeben. Beim Flugzeug-
schlepp ist die Flughohe beim Ausklinken (hgchiepp) des Segelflugzeugs einzutragen.
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Nummer 4.2.1.4:

Esist der durch das Instrumenten-Landesystem (ILS), das Gleitwinkelbefeuerungssystem
(z. B. Precision Approach Path Indicator, PAPI) oder ein anderes Landesystem festgelegte
Gleitwinkel anzugeben. Sind diese Einrichtungen nicht vorhanden, so ist ein Gleitwinkel
von 3,0° einzusetzen.

Nummer 4.2.1.5:
Die Anflugstrecken sind entgegen der Flugrichtung zu beschreiben. Die Erlauterungen zu
Nummer 4.1.1.4 gelten entsprechend.

Nummer 4.2.1.7:
Bei VFR-Fliigen ist die geringste Flughohe im Horizontalflug anzugeben.

Nummer 4.3.1.3:
Fiir jede Startrichtung sind jeweils gesonderte Datenblatter Nummern 4.3.1 und 4.3.2
auszufiillen.

Nummer 4.3.1.5:
Die Platzrunden sind entgegen der Flugrichtung zu beschreiben. Die Erlduterungen zu
Nummer 4.1.1.4 gelten entsprechend.

Nummer 4.4.1.3:
Der Steigwinkel der Hubschrauber ist nur dann in das Datenerfassungssystem einzutra-
gen, wenn dartiiber fundierte Informationen vorliegen.

Nummer 4.4.1.4:
Die rechtweisende Richtung des Abschnitts Nr. 1 stimmt mit dem Abflugkurs der Hub-
schrauber tliberein.

Nummer 4.4.1.5:

Die Beschreibung erfolgt abschnittsweise. Der Abschnitt Nr. 1 der Abflugstrecke beginnt
an der Hubschrauberstart- und -landestelle. Die weiteren Abschnitte beginnen jeweils am
Ende des vorhergehenden Abschnitts. Der letzte Abschnitt endet beim Verlassen des Krei-
ses mit einem Radius von mindestens 25 000 m um den Flugplatzbezugspunkt. Dabei
muss sichergestellt sein, dass die Flugstrecke mindestens 5 000 m iiber die grofdte Flug-
larmkontur hinaus beschrieben ist.

Ein Abschnitt ist entweder durch eine Gerade (Spalte 2) oder durch einen Kreisbogen
(Spalten 3 bis 5) darzustellen. In Spalte 3 ist bei Linkskurven der Buchstabe ,L“ bei
Rechtskurven der Buchstabe ,R“ einzusetzen. Die Spalten 6 und 7 werden zur Beriicksich-
tigung der Verteilung der Flugwege innerhalb eines Korridors verwendet. Die dargestellte
Abflugstrecke gilt als Mittellinie des Korridors. Der Radius des Kreisbogens (Spalte 5)
muss immer grofder sein als die halbe Korridorbreite an den Abschnittsenden (Spalte 6
und 7). Falls dies nicht mdglich sein sollte, muss die Strecke in mehrere Teilstrecken auf-
geteilt werden, die diese Bedingung erfiillen.

Nummer 4.5.1.3:
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Der Gleitwinkel der Hubschrauber ist nur dann in das Datenerfassungssystem einzutra-
gen, wenn dariiber fundierte Informationen vorliegen.

Nummer 4.5.1.4:

Die Anflugstrecken sind entgegen der Flugrichtung zu beschreiben. Die rechtweisende
Richtung des Abschnitts Nr. 1 der Anflugstrecke ist deshalb die entgegengesetzte Rich-
tung des tatsachlichen Landekurses der Hubschrauber.

Nummer 4.5.1.5:
Die Erldauterungen zu Nummer 4.4.1.5 gelten entsprechend.

Nummer 4.6.1.5:
Die rechtweisende Richtung des Abschnitts Nr. 1 der Platzrunde ist die entgegengesetzte
Richtung des tatsachlichen Landekurses der Hubschrauber.

Nummer 4.6.1.6:
Die Platzrunden sind - beginnend auf der Start- und Landebahn - entgegen der Flugrich-
tung zu beschreiben. Die Erlauterungen zu Nummer 4.4.1.5 gelten entsprechend.

Nummer 4.6.1.7:
Es ist die geringste Flughohe im Horizontalflug anzugeben.

A.2 Anfertigung des Datenerfassungssystems

Die Datenblatter fiir Flugplatze sind in folgender Reihenfolge anzuordnen:

. Nummer 1 Allgemeines

. Nummer 2 Flugplatzdaten

. Nummer 3 Flugbewegungsangaben
. Nummer 4 Flugbetrieb

Alle weiteren Datenblatter sind ihrer Nummerierung entsprechend anzuordnen.
A.3 Qualitatssicherung der Datenerfassung

Bei der Erstellung des Datenerfassungssystems ist darauf zu achten, dass es vollstindig
und widerspruchsfrei ist. Es sollten insbesondere folgende Punkte berticksichtigt werden:

. Beschreibung aller Flugstrecken mit Korridorbreiten bis zu einem Radius von min-
destens 25 000 m um den Flugplatzbezugspunkt,

. Gewadhrleistung geschlossener Platzrundengeometrien,

. Vorlage einer Darstellung der Flugstrecken auf einer topographischen Karte im
Mafistab 1: 50 000.

Zur Prifung der im Datenerfassungssystem angegebenen Flugbewegungszahlen legt der
Flugplatzhalter der zustdandigen Behorde eine detaillierte Flugbewegungsstatistik in
tibersichtlicher Form vor. Die Statistik muss flr die Zeitabschnitte Tag, Abend und Nacht
mindestens folgende Angaben (absolute und prozentuale Zahlen) enthalten:
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Anteil der Luftfahrzeugklassen an den Gesamtflugbewegungen,

Anteil der Luftfahrzeugklassen an den Flugbewegungen, differenziert nach Abflii-
gen, Anfliigen, Platzrunden, Hubschrauberstrecken

Aufteilung der Flugbewegungen auf die Start- und Landerichtungen.
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A.4 Datenblatter fiir Flugplatze
1 Allgemeines
1.1 Datum der DES-Erstellung

1.2 Ist-Jahr
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2.1

2.2

2.3

2.4

Flugplatzdaten
Flugplatz

Name
ICAO-Flugplatzcode

Flugplatzbezugspunkt

geographische Breite und Lange (WGS84)

UTM32/33 (ETRS89)
Flugplatzhohe tiber NN [m]

Start- und Landebahnen

II

I

v

1. | Bezeichnung

2. |Vorhanden/geplant fiir Jahr

3. | rechtweisende Richtung [°]

geographisch Nord
(WGS84)

Gitter-Nord UTM32/33
(ETRS89)

4. |Gesamtlange [m]

Koordinaten des Bahnbe-
zugspunktes

geographische Koordinaten
(WGS84)

UTM-Koordinaten 32/33
(ETRS89)

m Z

m Z

Rechts- und Hochwertdiffe-
renz des Bahnbezugspunk-
tes vom Flugplatzbezugs-
punkt [m]

AR=

AH=

AR=

AH=

AR =

AH =

AR=

AH=

Abstand des Startpunktes
vom Bahnbezugspunkt [m]

Abstand der Landeschwelle
vom Bahnbezugspunkt [m]

Abstand des Bahnanfangs
vom Bahnbezugspunkt [m]

10. | Meridiankonvergenz
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3

3.1

Flugbewegungsangaben

Gesamtzahl der Flugbewegungen mit Flugzeugen in dem Ist-Jahr

Luftfahrzeug-
gruppen

Ist

Anzahl der Flugbewegungen mit Flugzeugen

Tag
(06.00 - 18.00 Uhr)

Abend
(18.00 - 22.00 Uhr)

Nacht
(22.00 - 06.00 Uhr)

gesamt

ATD

P1.0

P11

P12

P13

P1.4

P21

P22

S1.0

S11

S1.2

S13

S2

S3.1

S3.2

S4

S5.1

S5.2

S5.3

S6.1

S6.2

S7

S8

P-MIL 1

P-MIL 2

S-MIL 1

S-MIL 2

S-MIL 3

S-MIL 4

S-MIL 5

S-MIL 6

insgesamt
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3.2 Gesamtzahl der Flugbewegungen mit Hubschraubern in dem Ist-Jahr
Ist
Luftfahrzeug- Anzahl der Flugbewegungen mit Hubschraubern
gruppen Tag Abend Nacht
(06.00 - 18.00 Uhr) | (18.00 - 22.00 Uhr) | (22.00 - 06.00 Uhr) | 8°Samt

H1.0

H1.1

H1.2

H2.1

H2.2

insgesamt
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4 Flugbetrieb
41 Abflugstrecken mit Flugzeugen

4.1.1 Streckenbeschreibung

41.1.1 Bezeichnung

41.1.2 Start- und Landebahn

41.1.3 Startrichtung

4.1.1.4 Beschreibung der Abflugstrecke (in Flugrichtung)

1 2 3 4 5 6 7
Gerade Kurve Korridorbreite am
Abschnitt Linge L/R | Kurs-inde- | Radius Anfang | Ende
Nr. rung des Abschnitts
[m] [°] [m] [m]

4.1.1.5 Flughohe tiber Platz [m] (nur fiir VFR-Fliige) oder beim Flugzeug-
schlepp die Flughdhe beim Ausklinken [m]
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4.1.2 Flugbewegungsangaben

41.2.1 Bezeichnung

4.1.2.2 Start- und Landebahn

41.2.3 Startrichtung

41.2.4 Flugbewegungszahlen

Ist

Luftfahrzeug- Anzahl der Flugbewegungen mit Flugzeugen

Klassen Tag Abend Nacht
(06.00 - 18.00 Uhr) | (18.00 - 22.00 Uhr) | (22.00 - 06.00 Uhr)

gesamt

ATD-S
P 1.0-S
P1.1-S
P 1.2-S
P1.3-S

P 1.4-S

P2.1-S

P 2.2-S
S1.0-S
S1.1-S
S1.2-S
S1.3-S
S2-S
S3.1-S
S3.2-S
S4-S
S5.1-S
S$5.2-S
S$5.3-S
S6.1-S
S$6.2-S
S7-S
S8-S
P-MIL 1-S
P-MIL 2-S
S-MIL 1-S
S-MIL 2-S

S-MIL 3-S
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Ist
Luftfahrzeug- Anzahl der Flugbewegungen mit Flugzeugen
Klassen Tag Abend Nacht esamt
(06.00 - 18.00 Uhr) | (18.00 - 22.00 Uhr) | (22.00 - 06.00 Uhr) &

S-MIL 4-S

S-MIL 5-S

S-MIL 6-S

insgesamt
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4.2

4.2.1

4211

4.2.1.2

4213

4214

4.2.1.5

4.2.1.6

4.2.1.7

Anflugstrecken mit Flugzeugen
Streckenbeschreibung
Bezeichnung

Start- und Landebahn
Landerichtung

Gleitwinkel [°]

Beschreibung der Anflugstrecke (entgegen der Flugrichtung)

1 2 3 4 5 6 7
Gerade Kurve Korridorbreite am
Abschnitt Linge L/R | Kurs-inde- | Radius Anfang | Ende
Nr. rung des Abschnitts
[m] [°] [m] [m]

Zwischenanflugho6he iiber Platz [m] (nur fiir IFR-Flige)

Flughohe tiber Platz [m] (nur fiir VFR-Fliige)
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4.2.2 Flugbewegungsangaben

4221 Bezeichnung

4.2.2.2 Start- und Landebahn

4223 Landerichtung

4224 Flugbewegungszahlen

Ist

Luftfahrzeug- Anzahl der Flugbewegungen mit Flugzeugen

Klassen Tag Abend Nacht
(06.00 - 18.00 Uhr) | (18.00 - 22.00 Uhr) | (22.00 - 06.00 Uhr)

gesamt

ATD-L
P 1.0-L
P1.1-L
P1.2-L
P1.3-L
P1.4-L
P2.1-L
P2.2-L
S1.0-L
S1.1-L
S1.2-L
S1.3-L
S2-L
S3.1-L
S3.2-L
S4-L
S5.1-L
S5.2-L
S5.3-L
S6.1-L
S6.2-L
S7-L
S8-L
P-MIL 1-L
P-MIL 2-L
S-MIL 1-L
S-MIL 2-L
S-MIL 3-L
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Ist
Luftfahrzeug- Anzahl der Flugbewegungen mit Flugzeugen
Klassen Tag Abend Nacht esamt
(06.00 - 18.00 Uhr) | (18.00 - 22.00 Uhr) | (22.00 - 06.00 Uhr) &

S-MIL 4-L

S-MIL 5-L

S-MIL 6-L

insgesamt
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4.3

43.1

43.1.1

4.3.1.2

4.3.1.3

43.1.4

4.3.1.5

4.3.1.6

Platzrunden mit Flugzeugen
Streckenbeschreibung
Bezeichnung

Start- und Landebahn
Startrichtung

Gleitwinkel [°]

Beschreibung der Platzrunde (entgegen der Flugrichtung)

1 2 3 4 5 6 7
Gerade Kurve Korridorbreite am
Abschnitt Linge L/R | Kurs-inde- | Radius Anfang | Ende
Nr. rung des Abschnitts
[m] [°] [m] [m]

Flughohe tiber Platz im Gegenanflug [m]
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4.3.2 Flugbewegungsangaben

4321 Bezeichnung

4.3.2.2 Start- und Landebahn

43.23 Flugbewegungszahlen

Ist

Luftfahrzeug- Anzahl der Flugbewegungen mit Flugzeugen

sruppen Tag Abend Nacht
(06.00 - 18.00 Uhr) | (18.00 - 22.00 Uhr) | (22.00 - 06.00 Uhr)

gesamt

ATD
P1.0
P11
P1.2
P13
P1.4

P21

P22
S1.0
S11
S1.2
S13
S2
S3.1
S3.2
S4
S5.1
S5.2
S5.3
Se6.1
Se6.2
S7
S8

insgesamt
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4.4

4.4.1

4411

4.4.1.2

4.4.1.3

4.4.1.4

4415

4.4.1.6

Abflugstrecken mit Hubschraubern
Streckenbeschreibung

Bezeichnung

Koordinaten der Hubschrauberstart- und -landestelle (UTM32/33 (ETRS89)):

Steigwinkel [°]

Rechtweisende Richtung des Abschnitts Nr. 1 der Abflugstrecke [°]

Beschreibung der Abflugstrecke (in Flugrichtung)

1 2 3 4 5 6 7
Gerade Kurve Korridorbreite am
Abschnitt Linge L/R | Kurs-dnde- | Radius Anfang | Ende
Nr. rung des Abschnitts
[m] [°] [m] [m]

Flughohe tiber Platz [m]
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4.4.2 Flugbewegungsangaben

4421 Bezeichnung

4.4.2.2 Flugbewegungszahlen

Ist

Luftfahrzeug- Anzahl der Flugbewegungen mit Hubschraubern

gruppen Tag Abend Nacht
(06.00 - 18.00 Uhr) | (18.00 - 22.00 Uhr) | (22.00 - 06.00 Uhr)

gesamt

H 1.0-S
H1.1-S
H 1.2-S
H2.1-S
H 2.2-S

insgesamt
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4.5

4.5.1

45.1.1

4.5.1.2

4.5.1.3

4.5.1.4

4.5.1.5

4.5.1.6

Anflugstrecken mit Hubschraubern
Streckenbeschreibung

Bezeichnung

Koordinaten der Hubschrauberstart- und -landestelle (UTM32/33 (ETRS89)):

Gleitwinkel [°]

Rechtweisende Richtung des Abschnitts Nr. 1 der Anflugstrecke [°]

Beschreibung der Anflugstrecke (entgegen der Flugrichtung)

1 2 3 4 5 6 7
Gerade Kurve Korridorbreite am
Abschnitt Linge L/R | Kurs-dnde- | Radius Anfang | Ende
Nr. rung des Abschnitts
[m] [°] [m] [m]

Flughohe tiber Platz [m]
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4.5.2 Flugbewegungsangaben

45.2.1 Bezeichnung

45.2.2 Flugbewegungszahlen

Ist

Luftfahrzeug- Anzahl der Flugbewegungen mit Hubschraubern

gruppen Tag Abend Nacht
(06.00 - 18.00 Uhr) | (18.00 - 22.00 Uhr) | (22.00 - 06.00 Uhr)

gesamt

H 1.0-L
H1.1-L
H1.2-L
H2.1-L
H2.2-L

insgesamt
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4.6

4.6.1

4.6.1.1

4.6.1.2

4.6.1.3

4.6.1.4

4.6.1.5

4.6.1.6

4.6.1.7

Platzrunden mit Hubschraubern
Streckenbeschreibung

Bezeichnung

Koordinaten der Hubschrauberstart- und -landestelle (UTM32/33 (ETRS89)):

Steigwinkel [°]

Gleitwinkel [°]

Rechtweisende Richtung des Abschnitts Nr. 1 der Platzrunde [°]

Beschreibung der Platzrunde (entgegen der Flugrichtung)

1 2 3 4 5 6 7
Gerade Kurve Korridorbreite am
Abschnitt Linge L/R | Kurs-inde- | Radius Anfang | Ende
Nr. rung des Abschnitts
[m] [°] [m] [m]

Flughéhe tiber Platz [m]
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4.6.2 Flugbewegungsangaben

46.2.1 Bezeichnung

4.6.2.2 Flugbewegungszahlen

Ist

Luftfahrzeug- Anzahl der Flugbewegungen mit Hubschraubern

gruppen Tag Abend Nacht
(06.00 - 18.00 Uhr) | (18.00 - 22.00 Uhr) | (22.00 - 06.00 Uhr)

gesamt

H1.0
H1.1
H1.2
H2.1
H22

insgesamt
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B Flugleistungsberechnung

B.1 Begriffe und Symbole

Die in diesem Anhang verwendeten Bezeichnungen und Symbole entsprechen dem her-
kémmlichen Sprachgebrauch im Bereich der Flugleistungsberechnung. Im Haupttext an-
gegebene Grofden haben hier die gleichen Symbole; einige wenige Grofde werden abwei-
chend verwendet und sind mit einem Sternchen (*) versehen. Gelegentlich stehen US-Ein-
heiten und SI-Einheiten nebeneinander; dies geschieht im Interesse der Konventionen,
die den Anwendern verschiedener Disziplinen geldufig sind.

B.1.1 Begriffe

Break-Point
»,Knickpunkt®, siehe Flat-Rating

Berichtigte Fluggeschwindigkeit (CAS)

Auch als kalibrierte Fluggeschwindigkeit bezeichnet. Die Geschwindigkeit des Luftfahr-
zeugs bezogen auf die umgebende Luft entsprechend der Anzeige eines kalibrierten Bord-
instruments. Die Eigengeschwindigkeit (wahre Fluggeschwindigkeit) ist normalerweise
hoher und kann bei bekannter Luftdichte anhand der korrigiert angezeigten Flugge-
schwindigkeit berechnet werden.

Korrigierter Nettoschub

Der Nettoschub ist die Antriebskraft, die ein Triebwerk auf die Luftfahrzeugzelle ausiibt.
Bei einer gegebenen Einstellung der Leistung (EPR oder N;) nimmt diese Kraft bei wach-
sender Hohe mit der Luftdichte ab; der korrigierte Nettoschub ist der Schub auf Hohe des
Meeresspiegels.

Flat-Rating

Bei bestimmten hohen Baugruppentemperaturen kommt es mit ansteigender Umge-
bungslufttemperatur zu einem Abfall des Triebwerksschubs - und umgekehrt. Das bedeu-
tet, es besteht eine kritische Lufttemperatur, bei deren Uberschreiten der Nennschub
nicht mehr erreicht werden kann. Bei modernen Triebwerken wird dies als ,Flat-Rated
Temperature” bezeichnet, da bei niedrigeren Lufttemperaturen der Schub im Interesse
einer maximalen Nutzungsdauer automatisch auf Nennschub begrenzt wird. Der Schub
fallt bei Temperaturen oberhalb dieser Grenztemperatur ohnehin ab. Diese Leistungs-
grenze wird oft auch als , Break-Point“ oder ,Break-Temperatur” bezeichnet.

Geschwindigkeit
Betrag des Geschwindigkeitsvektors bezogen auf das Flugplatzkoordinatensystem.

Nennschub

Die Nutzungsdauer eines Luftfahrzeugtriebwerks hdngt stark von den Betriebstempera-
turen seiner Komponenten ab. Je hoher die erzeugte Leistung bzw. der erzeugte Schub,
desto hoher die Temperaturen und desto kiirzer die Lebensdauer. Um die Anforderungen
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an Leistung und Lebensdauer gleichermafden zu berticksichtigen, haben leistungsange-
passte (,flat-rated”) Triebwerke spezielle Nennwerte (Schub-Ratings) fiir Abheben, Steig-
flug und Reiseflug, mit denen maximal zuldssige Leistungswerte fiir den Normalbetrieb
festgelegt sind.

Schubeinstellungsparameter

Der Luftfahrzeugfiihrer kann keinen speziellen Triebwerksschub anwéhlen, sondern
wahlt stattdessen eine geeignete Einstellung fiir diesen Parameter, der im Cockpit ange-
zeigt wird, liblicherweise das Triebwerksdruckverhaltnis (EPR) oder die Drehzahl (N;)
des Niederdruckverdichters oder Fans.

B.1.2 Symbole

Kenngrofden sind dimensionslos, soweit nicht anders angegeben. Die Indizes 1 und 2 be-
zeichnen die am Anfang bzw. Ende eines Segments vorliegenden Bedingungen. Uberstri-
che bezeichnen Segmentmittelwerte, d. h. den Durchschnitt von Start- und Endwerten.

Verodffentlicht am Freitag, 28. Dezember 2018

Tabelle B.1: Formelzeichen, Einheiten und Bedeutung
Formelzeichen Einheit Bedeutung
a ft/s2 Mittlere Beschleunigung
Amax ft/s2 Maximal verfligbare Beschleunigung
A B,C,D kn/\/lb Klappenbeiwerte
Beiwert mit Eignung fiir eine spezielle
Kombination von Luftfahrzeug/ Klap-
Bg ft/Ibf penstellung fiir die ISA-Referenzbe-
dingungen unter Einbeziehung von
Gegenwind mit 8 kn
. 2
E,F,Gy,Gg, H Ib-s/ ft’lg)//ofé’ Ib/ft%, Triebwerksschubbeiwerte
F, 1bf Nettoschub je Triebwerk
E, /6 Ibf Korrigierter Nettoschub je Triebwerk
' korrigierter Nettoschub fiir hohe
(Fa/ Dnign Ibf Temperaturen
G - Steiggradient
G' - Steiggradient bei Triebwerksausfall
G ~ Mittlerer Start-/Landebahngradient,
R positiv bei Steigung
g ft/s2 Erdbeschleunigung
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Formelzeichen Einheit Bedeutung
h ft Druckhohe
ISA - Internationale Standardatmosphare
N ~ Anzahl der Schub erzeugenden Trieb-
werke
Drehzahl der Welle von Niederdruck-
Ny % verdichter, Fan und Niederdrucktur-
bine des Triebwerks
% % korrigierte N;-Drehzahl
Konstante zur Konvertierung von
k ft/(s-kn) Knoten in ft/s = 1,688 ft/(s-kn)
geschwindigkeitsabhdngige Kon-
K - stante, ist 1,01 bei V; < 200 kn, sonst
0,95
Konstanten, abgeleitet aus Trieb-
K3, Ky - werksdaten, die die N;-Drehzahl um-
fassen.
Nettoantriebskraft fiir die gegebene
By hp Flugbedingung, z. B. maximale Start-
leistung oder maximale Steigleistung
r ft Kurvenradius
R - Gleitzahl Cp /C;,
ROC ft/min Segment-Steigrate
Zuriickgelegter Weg auf dem Kurs
s ft "
tiber Grund
STo08 ft Startstrecke bei Gegenwind von 8 kn
Nach w und Gy, korrigierte Startstre-
cke
STOw ft Startstrecke bei Gegenwind w
T °C Lufttemperatur
Tg °C Break-Point-Temperatur
%4 kn Geschwindigkeit tiber Grund
Ve kn Berichtigte Fluggeschwindigkeit




Bundesanzeiger

Herausgegeben vom
Bundesministerium der Justiz
und fur Verbraucherschutz

www.bundesanzeiger.de

Bekanntmachung

Verodffentlicht am Freitag, 28. Dezember 2018

BAnz AT 28.12.2018 B7
Seite 95 von 121

Formelzeichen Einheit Bedeutung
Vr kn Wabhre Fluggeschwindigkeit
w b Luftfahrzeugmasse
w kn Gegenwindgeschwindigkeit
As ft Auf den Kurs tiber Grund projizierte
Segmentlange bei Windstille
As ft Gegenwindberichtigte bodenproji-
w zierte Segmentlange
6 = p/poy, Verhdltnis Aufsenluftdruck
s ~ am Luftfahrzeug zum Normalluft-
druck auf Meereshohe: p, =
1013,25 hPa (bzw. 1 013,25 mb)
o - Druckverhaltnis in Hoéhe h,
€ Radiant Querneigungswinkel
1 Radiant Steigwinkel /Sinkwinkel
n - Propellerwirkungsgrad
0 = (T +273,15)/(Ty + 273,15), Ver-
0 _ haltnis Lufttemperatur in der Hohe
zur Standardlufttemperatur auf Mee-
reshéhe: T, = 15,0 °C
o * ~ 0 = p/py, Verhadltnis Luftdichte in der
Hohe zu NN-Wert (auch o = §/6)
B.2 Einfiihrung

B.2.1 Flugbahnsynthese

In Anhang B werden Empfehlungen fiir Verfahren zur Berechnung des Flugprofils eines

Luftfahrzeugs anhand spezifischer aerodynamischer und triebwerksbezogener Parame-

ter, der Luftfahrzeugmasse, der atmospharischen Bedingungen, des Kurses iiber Grund

und des Betriebsverfahrens (Luftfahrzeugkonfiguration, Leistungseinstellung, Vorwarts-

geschwindigkeit, Vertikalgeschwindigkeit usw.) gegeben. Das Betriebsverfahren wird als

Satz von Verfahrensschritten beschrieben, mit denen vorgeschrieben wird, wie das Profil

zu fliegen ist.

Das Flugprofil fiir Start oder Anflug wird von einer Reihe geradliniger Segmente darge-

stellt, deren Endpunkte als Profilpunkte bezeichnet werden. Die Berechnung des Flugpro-

fils erfolgt mit aerodynamischen und schubkraftbezogenen Gleichungen, die zahlreiche
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Koeffizienten und Konstanten enthalten, die fiir die spezielle Kombination von Luftfahr-
zeugzelle und Triebwerk bekannt sein miissen. Dieser Berechnungsprozess wird im Text
als Synthese der Flugbahn bezeichnet.

Neben den Leistungsparametern des Luftfahrzeugs, die aus der BUF-D bezogen werden
konnen, sind fiir diese Gleichungen folgende Angaben erforderlich:

1)  Luftfahrzeug-Bruttomasse,

2)  Anzahl der Triebwerke,

3) Lufttemperatur,

4)  Hohe der Start-/Landebahn tiber NN und

5) Verfahrensschritte (ausgedriickt als Leistungseinstellungen, Klappenstellung, Flug-
geschwindigkeit und - wahrend der Beschleunigung - durchschnittliche
Steig- /Sinkgeschwindigkeit) fiir jedes Segment wahrend Start und Anflug. Jedes
Segment wird dann eingeordnet als

J Startrollstecke,

° Abheben oder Landen,

o Steigflug mit konstanter Geschwindigkeit,

o Leistungsdrosselung,

o Steigen mit Beschleunigung mit oder ohne Klappeneinziehen,

o Sinken mit oder ohne Abbremsung und/oder Klappenanstellung, oder

J Endanflug.

Das Flugprofil wird Schritt fiir Schritt aufgebaut, wobei die Anfangsparameter ei-
nes jeden Segments identisch mit den Endparametern des vorhergehenden Seg-
ments sind.

Die aerodynamischen Leistungsparameter in der BUF-D sollen die tatsdchliche Flugbahn
eines Luftfahrzeugs fiir die angegebenen Referenzbedingungen mit ausreichender Genau-
igkeit darstellen (siehe Abschnitt 8). Die Eignung der aerodynamischen Parameter und
Triebwerksbeiwerte fiir Lufttemperaturen bis 43 °C, Flugplatzh6hen bis 4 000 ft und iiber
einen in der BUF-D angegebenen Luftfahrzeugmassenbereich ist nachgewiesen. Die Glei-
chungen gestatten demnach die Berechnung von Flugbahnen fiir andere Bedingungen -
d. h. Luftfahrzeugmasse, Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und Flugbahnhéhe (Luft-
druck) aufierhalb des Referenzbereichs - in der Regel mit ausreichender Genauigkeit fiir
die Berechnung der Fluglarmkonturen in der Umgebung eines Flugplatzes.

Abschnitt B.5 erlautert, wie die Kurvenflugeffekte beim Steigflug berticksichtigt werden.
Damit lasst sich die Querneigung bei der Berechnung der seitlichen Richtwirkungseffekte
(Effekte der Triebwerksanbringung) einbeziehen. Beim Kurvenflug werden abhingig von
Kurvenradius und Fluggeschwindigkeit in der Regel auch die Steiggradienten reduziert.
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Die Kurvenflugeffekte im Landeanflug sind komplexer und werden nicht modelliert. Das
ist jedoch bezliglich der Fluglarmkonturen vernachladssigbar.

In den Abschnitten B.6 bis B.10 wird die Methodik fiir die Erstellung von Abflugprofilen
anhand von Beiwerten und Verfahrensschritten in der BUF-D beschrieben.

Die Abschnitte B.11 und B.12 haben die verwendete Methodik fiir die Erstellung von An-
flugprofilen anhand von Beiwerten und Verfahrensschritten in der BUF-D zum Gegen-
stand.

Fiir die Berechnung des Nettoschubs von Strahltriebwerken bzw. Propellerantrieben sind
separate Gleichungssitze vorgesehen. Sofern nicht anders angemerkt, gelten die Glei-
chungen fiir die aerodynamische Leistung eines Luftfahrzeugs fiir strahl- und propeller-
getriebene Luftfahrzeuge gleichermafien.

Mathematische Symbole sind unter B.1.2 definiert. In allen Gleichungen miissen die Ein-
heiten der Beiwerte, Koeffizienten und Konstanten mit den Einheiten der entsprechenden
Parameter und Variablen iibereinstimmen. Um Ubereinstimmung mit der BUF-D zu ge-
wahrleisten, wird in diesem Anhang B den im Bereich der Flugleistungsrechnung tibli-
chen Konventionen gefolgt: Angabe der Strecken und Hohen in Fuf3 (ft), Geschwindigkeit
in Knoten (kn), Masse in Pound (Ib), Kraft in Pound-force (korrigierter Nettoschub fiir
hohe Temperaturen) und so weiter - auch wenn bestimmte Mafse (z. B. fiir die Atmo-
sphére) in SI-Einheiten ausgedriickt werden. Werden bei der Modellierung abweichende
Einheiten verwendet, sollte sehr sorgfiltig darauf geachtet werden, dass bei Ubernahme
der Gleichungen entsprechende Umrechnungsfaktoren zur Anwendung kommen.

B.2.2 Flugbahnanalyse

In manchen Fluglarmberechnungsprogrammen werden die Flugbahninformationen nicht
als Verfahrensschritte dargestellt, sondern als Positions- und Zeitkoordinaten, die ge-
wohnlich tiber die Analyse von Radardaten ermittelt werden. In diesem Fall werden die
hier vorgestellten Gleichungen ,umgekehrt“ verwendet, d. h. die Schubparameter der
Triebwerke werden aus der Bewegung des Luftfahrzeugs abgeleitet und nicht umgekehrt.
Nachdem die Flugbahndaten gemittelt und auf Segmentform reduziert worden sind und
jedes Segment nach Steigen oder Sinken, Beschleunigen oder Abbremsen sowie Schub-
und Klappenveranderungen eingeordnet ist, handelt es sich im Allgemeinen um einen se-
quentiellen Vorgang, anders als bei der Synthese, wo oftmals iterative Prozesse ablaufen.

B.3 Triebwerksschub

Die von jedem Triebwerk erzeugte Antriebskraft ist eine der fiinf Gréf3en, die am Ende
jedes einzelnen Flugbahnsegments festzulegen ist (neben Flughohe tiber Grund, Ge-
schwindigkeit, Leistungseinstellung und Querneigung). Der Nettoschub stellt diejenige
Komponente des Bruttoschubs eines Triebwerks dar, die fiir den Antrieb zur Verfiigung
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steht. Bei aerodynamischen und akustischen Berechnungen ist der Nettoschub auf Nor-
malluftdruck auf Meereshohe bezogen. Dies wird als korrigierter Nettoschub F,/d§ be-
zeichnet.

Das ist entweder der Nettoschub, der verfiigbar ist, wenn mit einem vorgegebenen Schub-
Rating gearbeitet wird, oder der Nettoschub, der sich ergibt, wenn der Schubeinstellungs-
parameter auf einen bestimmten Wert gesetzt wird. Fiir ein Turbojet- oder Turbofantrieb-
werk, das mit einem spezifischen Schub-Rating arbeitet, ergibt sich der korrigierte Netto-
schub aus der Gleichung

g

§=E+F-VC+GA-h+GB-h2+H-T, (B.1)
wobei Folgendes gilt:
F, Nettoschub je Triebwerk in 1bf,
é Verhaltnis von Aufdenluftdruck am Luftfahrzeug zum Normalluft-

druck auf Meereshohe, d. h. zu 1013,25 hPa (oder 1 013,25 mb),

FE,/6 korrigierter Nettoschub je Triebwerk in 1bf,
Ve berichtigte Fluggeschwindigkeit in kn,
T Aufenlufttemperatur, die das Luftfahrzeug umgibt in °C und
E,F,Gy,Gg, H Schubkonstanten oder Schubbeiwerte fiir Temperaturen unter-

halb (E, F, G4, Gg, H)jow 0der oberhalb (E, F, G4, G, H)pign der
Flat-Rating-Temperatur des Triebwerks bei verwendetem Schub-
Rating (am aktuellen Segment der Flugbahn fiir Start/Steigflug
bzw. Anflug) in Ib-s/ft, Ib/ft, Ib/ft2,Ib/°C ; Werte konnen aus der
BUF-D entnommen werden.

In der BUF-D werden auch Daten bereitgestellt, die die Berechnung des Schubs in Abhan-
gigkeit von einem Schubeinstellungsparameter ermdéglichen. Dies wird von einigen Her-
stellern als Triebwerksdruckverhéaltnis EPR (Engine Pressure Ratio), von anderen als
»,Low-Pressure Rotor Speed“ oder Drehzahl N; bezeichnet. Wenn der Parameter das
Druckverhaltnis EPR ist, wird Gleichung (B. 1) ersetzt durch

o
F"=E+F-VC+GA~h+GB~h2+H-T+K1-EPR+K2-EPR2, (B.2)

wobei K; und K, Koeffizienten aus der BUF-D, die den korrigierten Nettoschub und das
Triebwerksdruckverhéltnis im Bereich des fiir die vorgegebene Machzahl des Luftfahr-
zeugs interessierenden Triebwerksdruckverhaltnisses verkniipfen.

Wenn die N;-Drehzahl als Schubeinstellungsparameter verwendet wird, sieht die verall-
gemeinerte Schubgleichung wie folgt aus:
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2

B B P Vo4 Gy h+ Gy R+ H TH+K Atk (Nl) (B.3)

< = Ve A° B’ ’ 37 = 4 \—F=] > .

Y Vo Vo

wobei Folgendes gilt:

N; Drehzahl der Welle von Niederdruckverdichter, Fan und Nieder-
druckturbine des Triebwerks in %,

0 Verhaltnis der absoluten Gesamttemperatur am Triebwerksein-
lass zur absoluten Standardlufttemperatur auf Meereshohe,

N . .
\/—% korrigierte N;-Drehzahl in %,
K3, K, Konstanten, abgeleitet aus Triebwerksdaten, die die N;-Drehzahl

umfassen.

Nicht jeder Term in den Gleichungen (B.1), (B.2) und (B. 3) ist in jedem Falle erheblich.
So kann sich beispielsweise fiir Flat-Rated-Triebwerke der Temperatur-Term eriibrigen,
wenn die Lufttemperatur unterhalb des Break-Points (typischerweise 30 °C) liegt. Bei
Triebwerken ohne Flat-Rating ist bei der Schubbemessung die Umgebungstemperatur zu
berticksichtigen. Oberhalb der Flat-Rating-Temperatur des Triebwerks miissen fiir die
Bestimmung des verfiigbaren Schubs andere Koeffizienten (E, F, G4, Gg und H)y;gp, ver-
wendet werden. Die normale Vorgehensweise wére dann, dass F,/§ mit Hilfe sowohl un-
terer als auch oberer Temperaturbeiwerte berechnet wird und der h6here Schubwert fiir
Temperaturen unter der Flat-Rating-Temperatur und der kleinere berechnete Schubwert
fiir Temperaturen tiber der Flat-Rating-Temperatur benutzt wird.

Soweit nur Schubbeiwerte fiir den unteren Temperaturbereich vorliegen, kann das fol-
gende Verhaltnis verwendet wird:

(F”) SRV 4+ (E+H-Ty —— 2000 T (B.4)
8 Jhign ¢ B7°1-0,006-Tg’ '
wobei Folgendes gilt:

(Fo/8)nigh korrigierter Nettoschub fiir hohe Temperaturen in 1bf,

Tp Break-Point-Temperatur (falls kein definitiver Wert vorhanden,

ist ein Standardwert von 30 °C anzusetzen).

Die BUF-D enthalt Werte fiir die Konstanten und Koeffizienten (Beiwerte) der Gleichun-
gen (B. 1) bis (B. 4).

Fiir propellergetriebene Luftfahrzeuge sollte der korrigierte Nettoschub des jeweiligen
Triebwerks aus Diagrammen abgelesen oder mit folgender Gleichung berechnet werden:
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Pp
F, 3260
E = T , (B. 5)

wobei Folgendes gilt:

n Propellerwirkungsgrad einer gegebenen Art der Propelleranbrin-
gung und in Abhangigkeit von Propellerdrehzahl und Flugge-
schwindigkeit des Luftfahrzeugs,

Vr wahre Fluggeschwindigkeit in kn,
B, Nettoantriebskraft fiir die gegebene Flugbedingung, z. B. maxi-

male Startleistung oder maximale Steigleistung in hp.

Die Parameter in Gleichung (B.5) werden in der BUF-D fiir die Einstellungen des maxi-
malen Startschubs und des maximalen Steigschubs bereitgestellt.

Die wahre Fluggeschwindigkeit V; wird anhand der berichtigten Fluggeschwindigkeit V.
nach folgender Beziehung schatzungsweise ermittelt:

Ve

VT:\/_E'

(B.6)

wobei o das Verhaltnis der Luftdichte am Luftfahrzeug zum Wert auf Hohe iiber NN ist.
B.3.1 Hinweise zum Arbeiten mit vermindertem Startschub

Es kommt nicht selten vor, dass die Startmasse eines Luftfahrzeugs geringer ist als die
zuldssige Startmasse und/oder die verfligbare Startbahnlidnge die fiir den maximalen
Startschub erforderliche Mindestlange tiberschreitet. In solchen Fallen hat es sich in der
Praxis durchgesetzt, dass der Triebwerksschub im Interesse einer langeren Lebensdauer
der Triebwerke und teilweise auch aus Larmschutzgriinden auf Werte unter Maximum
reduziert wird. Der Triebwerksschub kann nur soweit herabgesetzt werden, wie dies die
Sicherheit nicht gefdhrdet. Das von Luftverkehrsgesellschaften verwendete Berechnungs-
verfahren zur Bestimmung des Schubreduzierungsbetrags ist dementsprechend regu-
liert: das Verfahren ist komplex und berticksichtigt zahlreiche Faktoren wie Startmasse,
Aufienlufttemperatur, gemeldete Startbahnstrecken, Startbahnhohe und Kriterien der
Hindernisfreiheit. Deshalb variiert die Schubreduzierung von Flug zu Flug.

Da die Auswirkungen auf die Fluglarmkonturen im Startbereich erheblich sein kénnen,
sollten die Schubreduzierungen bei der Modellierung angemessen beriicksichtigt werden.
Daher sollten Luftverkehrsgesellschaften hierzu befragt werden.

Eine direkte Ubernahme der betriebstechnischen Berechnungen in die Lirmmodellierung
ist unpraktisch und ware angesichts der iiblichen Vereinfachungen und Naherungen, die



Bundesanzeiger Bekanntmachung

Eerzusgegetien,von; Justi Verodffentlicht am Freitag, 28. Dezember 2018
unaesministerium der Justiz

und fur Verbraucherschutz BAnz AT 28.12.2018 B7
www.bundesanzeiger.de Seite 101 von 121

zur Berechnung langfristiger durchschnittlicher Schallpegel vorgenommen werden, auch
nicht zweckdienlich. Die folgenden Hinweise bieten eine praktikable Alternative.

Wie die Analyse der Daten von Flugdatenschreibern gezeigt hat, ist der Grad der Schub-
reduzierung stark an das Verhaltnis der tatsachlichen Startmasse zur zuldssigen Start-
masse (MATOM) gekniipft, bis hin zu einem festen unteren Grenzwert?!’; d. h.

E, F, w
i (—) =z (B.7)
6 6 max WMATOM

wobei Folgendes gilt:

(E,/6) max maximaler Nennschub,

w tatsachliche Bruttostartmasse und

WumaTom zuldssige Startmasse.

Die zuladssige Startmasse ist die Startmasse, die unter Einhaltung der Startstreckenldnge
sowie Triebwerksausfall- und Hindernisanforderungen gefahrlos eingesetzt werden
kann. Sie ist abhdngig von verfligbarer Startbahnldnge, Flugplatzh6he, Temperatur, Ge-
genwind und Klappenstellung. Diese Informationen kénnen bei den Luftverkehrsgesell-
schaften eingeholt werden und diirften einfacher erhaltlich sein als Angaben tiber tatsach-
liche Schubreduzierungen. Die zuldssige Startmasse kann alternativ dazu mit Daten aus
Flughandbtichern berechnet werden.

B.3.2 Reduzierter Steigschub

Wenn Luftverkehrsgesellschaften mit reduziertem Startschub arbeiten, setzen sie oft, den
Steigschub im Verhaltnis zum Maximum herunter!8. Damit wird Situationen vorgebeugt,
in denen am Ende des mit Startschub vorgenommenen Anfangssteigflugs die Leistung er-
hoht werden muss, statt dass sie zuriickgenommen wird. Hier lasst sich jedoch eine ge-
meinsame Basis schwieriger formulieren. Einige Luftverkehrsgesellschaften verwenden
unterhalb des maximalen Steigschubs feste Stufen, die manchmal als Steigstufe 1 und
Steigstufe 2 bezeichnet werden und den Steigschub typischerweise um 10 % bzw. 20 %
gegeniiber dem Maximum reduzieren. Es wird empfohlen, bei Verwendung eines redu-
zierten Startschubs auch die Steigschubwerte um 10 % zu reduzieren.

17 Luftfahrtbehorden legen in der Regel eine untere Schubgrenze fest, oftmals 25 % unter dem Hochstwert.
18 Reduzierte Schubwerte nach Anfangssteigflug mit Startleistung.
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B.4 Vertikalprofile von Lufttemperatur, Luftdruck, Luftdichte und

Windgeschwindigkeit

Im Rahmen dieses Dokuments wird davon ausgegangen, dass die h6henabhdngigen Tem-
peratur-, Druck- und Dichteschwankungen entsprechend der internationalen Standardat-
mosphdre auf die Hohe iiber Normalnull bezogen sind. Die nachstehend beschriebenen
Methoden sind fiir Flugplatzhéhen bis zu 4 000 ft tiber Meereshohe und fiir Lufttempera-
turen bis zu 43 °C (109 °F) bestatigt.

Im Folgenden angegebene Flugleistungsgleichungen beruhen auf der allgemeinen An-
nahme, dass das Luftfahrzeug jederzeit direkt in einen (Standard-)Gegenwind von 8 kn
hineinsteuert - unabhdngig vom Kompasskurs. Es werden Methoden zur Anpassung der
Ergebnisse an andere Gegenwindgeschwindigkeiten angeboten.

B.5 Kurvenflugeffekte

In den restlichen Abschnitten dieses Anhangs werden die methodischen Ansatze zur Be-
rechnung der erforderlichen Eigenschaften der Segmente beschrieben, die die Profil-
punkte s, z verbinden und die zweidimensionale Flugbahn in der vertikalen Ebene iiber
dem Kurs iiber Grund definieren. Die Reihenfolge der Segmente folgt der Bewegungsrich-
tung. Am Ende eines jeden Segments (bzw. am Anfang der Rollbewegung im Falle des ers-
ten Segments einer Abflugsequenz), wo die Betriebsparameter und der nachste Verfah-
rensschritt festgelegt werden, miissen Steigwinkel und zuriickgelegte Strecke bis zu dem
Punkt, an dem die erforderliche Hohe und/oder Geschwindigkeit erreicht wird, berechnet
werden.

Bei gerader Flugtrecke wird hierzu ein einzelnes Profilsegment verwendet, dessen Geo-
metrie dann direkt (teilweise aber auch mit iterativem Anteil) bestimmt werden kann.
Falls jedoch eine Kurve beginnt oder endet oder sich der Radius bzw. die Richtung der
Kurve dndert, bevor die geforderten Endbedingungen erreicht sind, ware ein Einzelseg-
ment unzureichend, da sich Auftrieb und Luftwiderstand des Luftfahrzeugs mit der
Querneigung andern. Zur Berticksichtigung der Kurveneffekte beim Steigflug sind fiir die
Umsetzung des Verfahrensschrittes zusatzliche Profilsegmente erforderlich. Die Erzeu-
gung des Kurses liber Grund ist im Abschnitt 15 beschrieben. Dies geschieht unabhangig
vom Flugprofil eines Luftfahrzeugs (wenn auch sichergestellt werden muss, dass keine
unter normalen operativen Bedingungen nicht fliegbaren Kursanderungen definiert wer-
den). Da aber Flugprofile (Hohe und Geschwindigkeit als Funktion der Position entlang
des Kurses) durch Kursanderungen beeinflusst werden, kann das Flugprofil nicht unab-
hangig vom Kurs tiber Grund festgelegt werden.

Um in einem Kurvenflug die Geschwindigkeit zu halten, muss der aerodynamische Auf-
trieb des Fliigels so erhoht werden, dass Fliehkraft und Gravitationskraft ausgeglichen
sind. Das erh6ht jedoch den Widerstand und demzufolge den erforderlichen Antriebs-
schub. Die Effekte des Kurvenflugs werden in Abhédngigkeit vom Querneigungswinkel ¢
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ausgedriickt, der fiir ein Luftfahrzeug, das im Horizontalflug mit konstanter Geschwindig-
keit auf einer kreisformigen Kurvenbahn fliegt, wie folgt gegeben ist:

2,85 -V?
& = arctan——— (B.8)
r-g
wobei Folgendes gilt:
V Geschwindigkeit tiber Grund in kn,
r Kurvenradius in ft,
g Erdbeschleunigung in ft/s?.

Fiir alle Kurven wird ein konstanter Radius angenommen, wahrend Effekte zweiter Ord-
nung aus nichthorizontalen Flugbahnen aufier Acht gelassen werden; die Querneigungs-
winkel beruhen ausschliefdlich auf dem Kurvenradius r des Kurses tiber Grund.

Zur Umsetzung eines Verfahrensschritts wird mit Hilfe des am Anfangspunkt bestehen-
den Querneigungswinkels € - wie in Gleichung (B.8) fiir den Streckensegmentradius r
definiert - ein vorlaufiges Profilsegment berechnet. Falls die berechnete Lange des vor-
laufigen Segments weder den Anfangspunkt noch den Endpunkt einer Flugkurve kreuzt,
wird das vorlaufige Segment bestatigt und mit dem nachsten Schritt fortgefahren.

Falls aber das vorldufige Segment einen oder mehrere Start- oder Endpunkte von Kurven
kreuzt (mit Anderung von €)%, werden die Flugparameter am ersten entsprechenden
Punkt per Interpolation ermittelt und gemeinsam mit dessen Koordinaten als Endpunkt-
werte abgespeichert und das Segment entsprechend abgeschnitten. Der zweite Teil des
Verfahrensschritts beginnt dann am besagten Punkt - wobei vorlaufig wieder davon aus-
gegangen wird, dass dieser Teilschritt mit den gleichen Endbedingungen, aber mit neuem
Anfangspunkt und neuem Querneigungswinkel, in einem einzigen Segment abgeschlos-
sen werden kann. Falls dieses zweite Segment auf eine weitere Anderung des Radius bzw.
der Richtung der Kurve stof3t, ist ein drittes Segment notig - und so weiter bis zum Errei-
chen der Endbedingungen.

B.5.1 N&herungsverfahren

Es ist offensichtlich, dass Berechnungen unter Berticksichtigung aller Effekte im Kurven-
flug sehr komplex sind, da das Steigflugprofil jedes Luftfahrzeuges individuell fiir jeden
Kurs iiber Grund berechnet werden muss. Anderungen im Vertikalprofil, die durch Kurs-
wechsel verursacht werden, haben im Allgemeinen einen deutlich geringeren Einfluss auf

19 Es werden Untersegmente eingefiigt, um Konturspriinge an den Verbindungsstellen zwischen Gerade-
aus- und Kurvenflug infolge abrupter Anderungen des Querneigungswinkels zu vermeiden und lineare
Querneigungswinkeliibergdnge iiber die ersten und letzten 5 Grad der Flugkurve zu erméglichen. In den
Flugleistungsrechnungen ist das nicht notwendig; der Querneigungswinkel ist immer durch Gleichung
(B.8) gegeben.
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die Fluglirmkonturen als die Anderungen der Querneigung, so dass der Einfluss von Kurs-
anderungen vernachldssigt werden kann. Demgegeniiber wird die Querneigung bei der
Berechnung der seitlichen Dampfung weiterhin bertiicksichtigt. Unter dieser Vereinfa-
chung werden Profilpunkte eines Flugmanodvers nur einmal berechnet, indem ein gerader
Kurs iiber Grund (¢ = 0) angenommen wird.

B.6 Startrollstrecke

Der Startschub beschleunigt das Luftfahrzeug auf der Startbahn bis zum Abheben. Die be-
richtigte Fluggeschwindigkeit wird dann fiir die gesamte Anfangsphase des Steigflugs als
konstant angenommen. Es wird angenommen, dass das Fahrwerk, sofern es einziehbar
ist, kurz nach dem Abheben eingezogen wird.

Im Rahmen dieses Dokuments wird die tatsachliche Startrollstrecke anndherungsweise
durch eine dquivalente Startstrecke (mit Standard-Gegenwind von 8 kn), spog bestimmt.
Diese ist gemafd Abbildung B.1 definiert als die auf der Startbahn gelegene Entfernung ab
dem Losen der Bremsen bis zu dem Punkt, an dem eine geradlinige Verlangerung der mit
eingezogenem Fahrwerk vollzogenen anfanglichen Steigflugbahn die Startbahn schnei-
det.

Extrapolierung des
Anfangssteigflug-Segments

Aquivalente Startstrecke

N s

Anfangssteigflug

Abbildung B.1: Aquivalente Startstrecke

Fiir eine waagerechte Startbahn wird die dquivalente Startrollstrecke stog in Fufd anhand
der folgenden Gleichung berechnet:

WA 2
By-0- ()
St = ———p o, (B.9)
A
V()
wobei Folgendes gilt:
Bg Beiwert mit Eignung fiir eine spezielle Kombination von Luftfahr-

zeug/Klappenstellung fiir die ISA-Referenzbedingungen unter
Einbeziehung von Gegenwind mit 8 kn in ft/Ibf,

S

Luftfahrzeugbruttomasse bei Losen der Bremsen in 1bf,

N Anzahl Schub erzeugender Triebwerke.
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ANMERKUNG: Da mit der Gleichung (B.9) der unterschiedliche Schub in Abhangigkeit von Flugge-
schwindigkeit und Startbahnhohe beriicksichtigt wird, hangt der Beiwert Bg fiir ein gegebenes
Luftfahrzeug allein von der Klappenstellung ab.

Bei Gegenwind, der nicht der Standardgeschwindigkeit von 8 kn entspricht, wird die
Startrollstrecke wie folgt korrigiert:

(Ve — w)?
Stow = $108°"y " gy (B.10)
wobei Folgendes gilt:
STow Startrollstrecke korrigiert in Bezug auf Gegenwind w, ft,
Ve (in dieser Gleichung) berichtigte Geschwindigkeit bei Startrota-
tion in kn,
w Gegenwind in kn.
Die Startrollstrecke wird auch in Bezug auf den Startbahngradienten korrigiert:
_ ¢ (B.11)
STOG_STOwa_g.GRn .
wobei Folgendes gilt:
STOG in Bezug auf Gegenwind und Startbahngradient korrigierte Start-
rollstrecke in ft,
a mittlere Beschleunigung auf der Startbahn, gleich
(Ve V@) /(2 stow) in ft/s?,
Gg Startbahngradient; positiv bei Steigung in Startrichtung.
B.7 Steigflug mit konstanter Geschwindigkeit

Dieser Segmenttyp wird durch die berichtigte Fluggeschwindigkeit des Luftfahrzeugs, die
Klappeneinstellung und durch die Hohe und den Querneigungswinkel am Segmentende
im Zusammenspiel mit der Gegenwindgeschwindigkeit (Standardwert 8 kn) definiert.
Wie bei jedem Segment sind die Parameter am Segmentanfang, darunter der korrigierte
Nettoschub, identisch mit den Parametern vom Ende des vorhergehenden Segments - es
kommen keine Unstetigkeiten vor (aufder bei Klappenwinkel und Querneigungswinkel,
fiir die in diesen Berechnungen sprunghafte Anderungen zulissig sind). Die Nettoschub-
werte des Segmentendes werden zuerst mit der zutreffenden Gleichung aus (B.1) bis
(B.5) berechnet. Der durchschnittliche geometrische Steigwinkel y (siehe Abbildung B.1)
ergibt sich dann durch

T R
ﬁ ~ cose
0

y = arcsin| K |N (B.12)
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Dabei gilt:

die Uberstriche bezeichnen Segmentmittelwerte (Durchschnitt aus Startpunkt- und End-

punktwerten - in der Regel Werte aus der Segmentmitte) und

K geschwindigkeitsabhangige Konstante, ist 1,01 bei V; < 200 kn
oder sonst 0,95. Diese Konstante berticksichtigt die Auswirkungen
auf den Steiggradienten bei 8 kn Gegenwind und die Beschleuni-
gung bei einem Steigflug mit konstanter berichtigter Flugge-
schwindigkeit,

R Verhaltnis von Widerstandsbeiwert zu Auftriebsbeiwert des Luft-
fahrzeugs entsprechend der gegebenen Klappenstellung. Das
Fahrwerk wird als eingefahren angenommen,

€ Querneigungswinkel, Radiant.

Der Steigwinkel wird um den Gegenwind w wie folgt korrigiert:
Ve —8
VC —w

Yw =V , (B.13)

wobei y,, der mittlere gegenwindbereinigte Steigwinkel ist.

Die Wegstrecke As, die das Luftfahrzeug tiber Grund zurticklegt, wahrend es in einem
Winkel von y,, von der Hohe h; zur nachsten Hohe h, aufsteigt, ergibt sich durch
(hZ - hl)

As = ——. (B.14)
tany,,

In der Regel wird in zwei getrennten Phasen eines Abflugprofils mit konstanter Flugge-
schwindigkeit geflogen. Die erste Phase, die zuweilen als Anfangssteigflug bezeichnet
wird, beginnt unmittelbar nach dem Abheben, wo aus Griinden der Sicherheit die Flugge-
schwindigkeit des Luftfahrzeugs mindestens der sicheren Steigfluggeschwindigkeit ent-
sprechen muss. Dies ist eine vorgeschriebene Geschwindigkeit und muss bei Normalstart
spatestens in einer Hohe von 35 ft liber der Startbahn erreicht werden. Es ist jedoch all-
gemeine Praxis, im Anfangssteigflug eine Geschwindigkeit zu fliegen, die etwas héher, und
zwar 10-20 kn hoher, als die sichere Steigfluggeschwindigkeit ist, was fiir einen tenden-
ziell besseren Steiggradienten in dieser Anfangsphase sorgt. Die zweite Phase beginnt
nach dem Einfahren der Klappen und der Anfangsbeschleunigung und wird als Steigflug
bezeichnet.

Im Anfangssteigflug hangt die Fluggeschwindigkeit von der Stellung der Startklappen und
von der Bruttomasse des Luftfahrzeugs ab. Die berichtigte Anfangssteiggeschwindigkeit
Vero wird in erster Naherung wie folgt berechnet:

VCTO = C\/W, (B 15)
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wobei C ein Beiwert fiir die Klappeneinstellung (kn/v1b) ist, der aus der BUF-D ausgele-
sen wird.

Beim Steigflug nach erfolgter Beschleunigung ist die berichtigte Fluggeschwindigkeit ein
vom Anwender eingegebener Parameter.

B.8 Schubriicknahme (Ubergangssegment)

Der Schub wird an einem bestimmten Punkt nach dem Start reduziert bzw. gedrosselt
(Cutback), um die Triebwerke zu schonen und oft auch um in bestimmten Gebieten den
Larmpegel zu reduzieren. Die Schubreduzierung erfolgt normalerweise entweder in ei-
nem mit konstanter Geschwindigkeit geflogenen Steigflugsegment (Abschnitt B.7) oder in
einem Beschleunigungssegment (Abschnitt B.9). Da es sich um einen relativ kurzen Vor-
gang handelt, der in der Regel nur 3 bis 5 Sekunden dauert, wird die Schubriicknahme
dadurch modelliert, dass dem Primirsegment ein ,Ubergangssegment” angefiigt wird.
Dies erfolgt gewdhnlich fiir eine Bodendistanz von 1 000 ft (305 m).

B.8.1 Betrag der Schubreduzierung

Im Normalbetrieb wird der Schub des Triebwerks auf die Einstellung fiir maximalen
Steigschub abgesenkt. Anders als der Startschub kann der Steigschub beliebig lang gehal-
ten werden, in der Praxis iiblicherweise bis zum Erreichen der ersten Reiseflugh6he des
Luftfahrzeugs. Der maximale Steigschub bestimmt sich aus Gleichung (B. 1) mit Hilfe der
vom Hersteller bereitgestellten maximalen Schubbeiwerte. Aus Griinden des Larmschut-
zes kann jedoch eine zusatzliche Schubreduzierung erforderlich werden, die auch als
»,Deep Cutback” bezeichnet wird. Aus Sicherheitsgriinden ist die maximale Schubreduzie-
rung auf einen Betrag begrenzt, der sich aus der Flugleistung und der Triebwerkzahl be-
stimmt. Diese Untergrenze der Schubreduzierung wird manchmal auch als Engine-Out-
Schubreduzierung bezeichnet:

(B.16)

w
<sz) _ (6_2) [sin(arctan(0,0l -G") N R
) engine.out (N - 1) K Ccos &€ ’

wobei Folgendes gilt:

0, Druckverhaltnis in Hohe h,,

G’ Steiggradient bei Triebwerksausfall in Prozent:
0 % fur Luftfahrzeuge mit ATR-Schubautomatik,
1,2 % fiir Luftfahrzeuge mit 2 Triebwerken,
1,5 % fiir Luftfahrzeuge mit 3 Triebwerken,
1,7 % fiir Luftfahrzeuge mit 4 Triebwerken.
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B.8.2 Steigflugsegment mit konstanter Geschwindigkeit und Schubreduzierung

Der Gradient des Steigflugsegments wird mit Gleichung (B.12) berechnet, wobei der
Schub entweder nach Gleichung (B. 1) mit Maximalsteigungsbeiwerten oder bei reduzier-
tem Schub nach Gleichung (B.16) berechnet wird. Das Steigflugsegment wird anschlie-
3end in zwei Teilsegmente aufgeteilt, die den gleichen Steigwinkel aufweisen. Das ist in
Abbildung B.2 illustriert.

}— Steigflugsegment—fm

E - Schub

| -

+ Ub . —_

| LDRIRAng | Reduzierschub Hohe
— 1000ft fe— e

I /_,—

I
I
]
[
I
I

Start-
Leistung =~ p==—----=-b--mmmmmom oo —————-

Start-
laufstrecke

Abbildung B.2: Steigflugsegment mit konstanter Geschwindigkeit und Schubreduzie-
rung (Abbildung nicht maf3stabsgetreu)

Dem ersten Teilsegment wird eine Strecke iiber Grund von 1 000 ft (305 m) zugewiesen,
und der korrigierte Nettoschub am Ende der 1 000 ft wird auf den Wert der Schubredu-
zierung gesetzt. Wenn die urspriingliche horizontale Entfernung kleiner als 2 000 ft ist,
wird eine Halfte des Segments fiir die Schubreduzierung verwendet. Der Endschub am
zweiten Teilsegment wird auch auf den Wert der Schubreduzierung gesetzt. Damit wird
das zweite Teilsegment mit konstantem Schub geflogen.

B.9 Beschleunigter Steigflug und Einfahren der Klappen

An den Anfangssteigflug schliefdt sich gewohnlich ein beschleunigter Steigflug und das
Einfahren der Klappen an. Wie bei allen Flugsegmenten sind die Werte fiir Anfangshohe
h, , wahre Fluggeschwindigkeit V; und Schub (F,/d), identisch mit den Endwerten des
vorherigen Segments. Die berichtigte Fluggeschwindigkeit V-, und die mittlere Steigrate
ROC am Endpunkt sind Anwendereingaben (Querneigungswinkel ¢ ist abhdngig von Kur-
vengeschwindigkeit und Kurvenradius). Aufgrund der wechselseitigen Abhangigkeit
miissen die Endwerte der Hohe h,, der wahren Fluggeschwindigkeit V;,(h) und des
Schubs (F,/6§),(h) sowie die Segmentstreckenldnge sgcg durch Iteration berechnet wer-

den. Die Endhoéhe h, wird eingangs geschitzt und anschliefend mit den Gleichungen
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(B.17) und (B. 18) wiederholt neuberechnet, bis die Differenz zwischen aufeinanderfol-
genden Schatzungen kleiner ist als eine entsprechend vorgegebene Toleranz, z. B. 1 ft.
Eine praktikable Anfangsschatzung ist h, = hy + 250 ft.

Die Ermittlung der Segmentstreckenldnge sg.o (zuriickgelegte horizontale Entfernung)

erfolgt durch folgende Gleichung:
0,95 k% (V4 — V&)

Sseg = 2 —Cg) (B.17)
wobei Folgendes gilt:
0,95 Faktor zur Berticksichtigung des Einflusses des Gegenwinds von
8 kn beim Steigen mit 160 kn,
k Konstante zur Konvertierung von Knoten in ft/s = 1,688 ft/s
pro kn,
Vo wahre Fluggeschwindigkeit am Segmentende in kn. Es gilt Vi, =

Veo /Ao, , wobei g, das Luftdichteverhéltnis in Endhoéhe h, ist,

Amax maximale Beschleunigung im Horizontalflug (ft/s?). Es gilt
_aly E,/6 R
amax - g W/6 cos &€ .
G Steiggradient. Es gilt G = ROC /(60 kV;) , wobei ROC die Steigrate

in ft/min ist.
Mit Hilfe dieses Schatzwertes fiir sg¢; wird daraufhin die Endhéhe h; nach folgender Glei-

chung neu bestimmt:

Sseg G

h2:h1+0’95 .

(B.18)

Liegt der Fehler | h;, — h,| auf3erhalb der vorgegebenen Toleranz, werden die Schritte zur
iterativen Bestimmung der aktuellen Segment-Endwerte fiir die Hohe h,, die wahre Flug-
geschwindigkeit V-, und den Korrigierten Nettoschub je Triebwerk (F,/§), mit den Glei-
chungen (B.17) und (B. 18) wiederholt. Sobald der Fehler im Toleranzbereich liegt, wird
der iterative Zyklus beendet und das Beschleunigungssegment bestimmt sich durch die
letzten Segment-Endwerte.

ANMERKUNG: Falls wahrend des Iterationsprozesses der Fall (aj,.x — G - g) < 0,02 geintritt, ist die
Beschleunigung unter Umstanden zu klein, um die gewiinschte Geschwindigkeit V., in einer an-
gemessenen Entfernung zu erreichen. In diesem Fall kann der Steiggradient auf G = a,,x/9 —
0,02 begrenzt und so die gewiinschte Steigrate reduziert werden, um eine akzeptable Beschleuni-
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gung aufrechtzuerhalten. Falls ¢ < 0,01 ist, ist nicht genligend Schub vorhanden, um die angege-
bene Beschleunigung und Steiggeschwindigkeit zu erreichen. Die Berechnung sollte daraufhin be-
endet und die Verfahrensschritte gedndert werden?0.

Die Lange des Beschleunigungssegments As,,wird entsprechend dem Gegenwind w wie

folgt korrigiert:
VT - w
As,, = B.19
Sw=Bs g (B.19)
B.9.1 Beschleunigungssegment mit Schubreduzierung

Die Einrechnung der Schubreduzierung erfolgt hier genauso wie bei einem Segment mit
Konstantgeschwindigkeit, wozu die Umwandlung seines ersten Teils in ein Ubergangs-
segment erfolgt. Der Schubreduzierungswert wird wie im Schubreduzierungsverfahren
fiir Konstantgeschwindigkeit berechnet, und zwar nur nach Gleichung (B. 1). Es ist anzu-
merken, dass es in der Regel nicht mdéglich ist, zu beschleunigen und den Steigflug durch-
zufiihren, wahrend die Schubeinstellung auf Engine-Out-Minimum steht. Dem Schubiiber-
gang wird eine Strecke liber Grund von 305 m (1 000 ft) zugewiesen und der korrigierte
Nettoschub am Ende der 1 000 ft auf den Wert der Schubreduzierung gesetzt. Die Ge-
schwindigkeit fiir das Ende des Segments wird fiir eine Segmentlange von 1 000 ft per
Iteration bestimmt. Wenn die urspriingliche horizontale Entfernung kleiner als 2 000 ft
ist, wird eine Halfte des Segments fiir die Schubanderung verwendet. Der Endschub am
zweiten Teilsegment wird auch auf den Wert der Schubreduzierung gesetzt. Damit wird
das zweite Teilsegment mit konstantem Schub geflogen.

B.10 Zusatzliche Steig- und Beschleunigungssegmente nach Einfahren der Klappen

Enthélt die Bahn, in der der Steigflug beginnt, zusatzliche Beschleunigungssegmente, so
wird erneut mit den Gleichungen (B. 12) bis (B. 19) gearbeitet, um die Lange des Kurses
iiber Grund, den mittleren Steigwinkel und den jeweiligen Hohenzuwachs zu berechnen.
Wie zuvor ist die abschliefende Hohe des Segments mittels Iteration zu bestimmen.

B.11 Sinkflug und Verzoégerung

Beim Anflug sinkt das Luftfahrzeug und reduziert die Geschwindigkeit, um den Endanflug
vorzubereiten, in dem es durch die Betatigung der Landeklappen und das Ausfahren des
Fahrwerks konfiguriert wird. Flugmechanisch gibt es keine Anderungen gegeniiber dem
Abflug; der Hauptunterschied besteht darin, dass das Hohen- und Geschwindigkeitsprofil
grundsatzlich bekanntist und hier fiir jedes Segment der Triebwerksschub bestimmt wer-
den muss. Die grundlegende Kraftebilanzgleichung lautet:

20 Das Computermodell sollte in beiden Fallen so programmiert werden, dass man tiber die Diskrepanz
informiert wird.
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Rcosy+siny+%

F"—W (B.20)
5 N§ ' '

Gleichung (B.20) kann auf zweierlei Art verwendet werden. Zuerst konnen die Flugge-
schwindigkeiten am Anfang und am Ende eines Segments zusammen mit einem Sinkwin-
kel (oder einer horizontalen Segmentdistanz) sowie mit Anfangs- und Endhohe des Seg-
ments bestimmt werden. In diesem Fall kann die Geschwindigkeitsreduzierung (Verzoge-
rung) nach folgender Gleichung berechnet werden:

2 2
(c;/s?y) a (cc‘)/sly)

a= s , (B.21)
cosy
wobei Folgendes gilt:
As ist der tiberflogene Kurs tiber Grund;
ViundV, sind die Horizontalkomponenten der Geschwindigkeiten tiber

Grund am Segmentanfang bzw. Segmentende.

V; und V, werden nach folgender Gleichung berechnet:

_ Vgcosy

Vo

w. (B.22)

Die Gleichungen (B. 20), (B.21) und (B. 22) sind anwendbar, wenn die Verzogerung iiber
eine bestimmte Strecke konstant bleibt. Starkerer Gegenwind erfordert mehr Schub, um
die Verzégerung konstant zu halten, wahrend Riickenwind einen geringeren Schub zur
Einhaltung konstanter Verzogerung erfordert.

In der Praxis erfolgen die meisten, wenn nicht alle Verzogerungen im Anflug mit Leerlauf-
schub. Fiir die Zweitanwendung der Gleichung (B. 20) ist der Schub also als Leerlaufschub
definiert. Die Gleichung wird iterativ gelost, um 1) die Verzégerung und 2) die Héhe am
Ende des Verzogerungssegments zu bestimmen. In diesem Fall kann der Verzégerungs-
weg je nach Gegenwind und Riickenwind sehr unterschiedlich sein und mitunter ist fiir
vertretbare Ergebnisse eine Verminderung des Sinkwinkels notwendig.

Der Leerlaufschub wird folgendermafden berechnet:

Fy

<F)'dl = Eiqie + Faie Vo + Gajdie " B + Gpjqie * B> + Higie - T, (B.23)
1dle

wobei Eigie , Figle » Gaidle » G idle Und Higje Leerlaufschub-Triebwerksbeiwerte sind, die in
der BUF-D stehen.
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B.12 Landeanflug

Die berichtigte Landeanfluggeschwindigkeit V., ist tiber eine Gleichung dhnlich (B. 15) an
die Bruttolandemasse gekniipft:

Vea = DVW (B.24)

wobei der Beiwert D (kn/VIb) der Landeklappenstellung entspricht.

Zur Berechnung des durchschnittlichen korrigierten Nettoschubs je Triebwerk wahrend
des Sinkflugs auf dem Anfluggleitweg bei 8 kn Gegenwind wird Gleichung (B.12) unter
Verwendung von K = 1,03 umgestellt:

g v i
B _F sin y)
6_N<R+1,03 , (B.25)
wobei Folgendes gilt:
W Landemasse,
R Gleitzahl entsprechend der Klappenstellung bei ausgefahrenem
Fahrwerk,
y Gleitwinkel, kann beim Landeanflug als konstant angenommen

werden. Typische Werte fiir y sind:

y = —3° flr strahlgetriebene oder mehrmotorige propellergetrie-
bene Luftfahrzeuge,

y = —5° flir einmotorige propellergetriebene Luftfahrzeuge.

Bei Gegenwind mit anderen Windgeschwindigkeiten als 8 kn berechnet sich der durch-
schnittliche korrigierte Nettoschub nach
E, W (w — 8) siny

—E‘+103 (B.26)
6W_6 T8 NV, '

Die zuriickgelegte horizontale Entfernung wird berechnet durch:

hy — hy
As = . (B.27)
tany

As ist positiv, weil h; > h, und y negativ ist.
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C Modellierung der seitlichen Streuung des Kurses iiber Grund

Bei fehlenden Radardaten wird die seitliche Streuung des Kurses iiber Grund ausgehend
von der Annahme modelliert, dass die Streuung der senkrecht zur Kernstrecke verlaufen-
den Unterstrecken einer Gaufdschen Normalverteilung folgt.

027 %

subtrack 15|
subtrack 13
subtrack 11
subtrack g
subtrack 7|
subtrack 5

subtrack 3|

Flight track

subtrack 2077
subtrack 4
subtrack 67
subtrack 8
subtrack 1
subtrack 12|

subtrack 14

Abbildung C.1: Unterteilung eines Kurses tiber Grund in 15 Unterstrecken

Die Breite des Korridors betragt das Fiinffache der Standardabweichung der Streuung des
Kurses tiber Grund. Die laterale Flugbahnstreuung wird mit fliinfzehn Unterstrecken mo-
delliert, die sich in gleichmafdigen Abstinden in den Grenzbereichen +2,5 S des in Abbil-
dung C.1 dargestellten Korridors befinden.
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D Neuberechnung von NPD-Daten fiir Nicht-Referenz-Bedingungen

Die Schallpegelanteile der einzelnen Segmente der Flugbahn werden von den NPD-Daten
abgeleitet, die in der BUF-D abgelegt sind. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass diese Daten
mit Hilfe durchschnittlicher atmospharischer Dampfungsraten normalisiert wurden.

Da die in Tabelle D.1 angegebenen Dampfungsraten arithmetische Mittelwerte sind, kann
der komplette Satz nicht auf eine einzelne Referenzatmosphare (d. h. auf keine spezifi-
schen Werte fiir Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit) bezogen werden. Die Damp-
fungsraten sind somit nur die Eigenschaften einer rein fiktiven Atmosphare.

Tabelle D.1: Verwendete durchschnittliche atmosphéarische Dampfungsraten fiir die
Normalisierung von NPD-Daten in der BUF-D

Mittenfrequenz des Terzbandes f, Dampfungsrate

[Hz] Qp ref [dB/100m]
50 0,033
63 0,033
80 0,033
100 0,066
125 0,066
160 0,098
200 0,131
250 0,131
315 0,197
400 0,230
500 0,295
630 0,361
800 0,459
1000 0,590
1250 0,754
1600 0,983
2000 1,311
2500 1,705
3150 2,295
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Mittenfrequenz des Terzbandes f,

Dampfungsrate

[Hz] Iy rer [dB/100m]
4000 3,115
5000 3,607
6300 5,246
8 000 7,213

10 000 9,836

Bei den Dampfungsraten in Tabelle D.1 kann davon ausgegangen werden, dass sie hin-

sichtlich Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit iiber angemessene Bereiche hinweg

gultig sind. Um jedoch den eventuellen Anpassungsbedarf zu priifen, wurden mittlere

Luftabsorptionsbeiwerte fiir die durchschnittliche Flugplatztemperatur T und die relative
Luftfeuchtigkeit RH in Deutschland berechnet. Die Dampfungsraten fiir Standardbedin-
gungen in Deutschland sind in Tabelle D.2 aufgefiihrt. Die Abweichung der Dampfungsra-

ten flir Deutschland von denen in Tabelle D.1 sind hinreichend gering, so dass eine Neu-

berechnung der NPD-Daten fiir Nicht-Referenz-Bedingungen nicht erfolgt.

Tabelle D.2: Berechnete Dampfungsraten beziiglich den meteorologischen Referenzbe-
dingungen in Deutschland (Temperatur 10° Celsius, relative Luftfeuchtig-

keit 70 %)
Mittenfrequenz des Terzbands Dampfungsrate
fn ngesa(® = 10°C,RH =70 %)
[Hz] [dB/100m]
50 0,021
63 0,027
80 0,034
100 0,043
125 0,053
160 0,068
200 0,086
250 0,107
315 0,135
400 0,172
500 0,216
630 0,273
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Mittenfrequenz des Terzbands Dampfungsrate
fn ngeea(¥ = 10° C,RH = 70 %)
[Hz] [dB/100m]
800 0,349
1000 0,439
1250 0,573
1600 0,788
2000 1,059
2500 1,469
3150 2,093
4000 3,051
5000 3,697
6 300 5,259
8000 7,630
10 000 11,156
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E Segmentkorrektur Ag

Dieser Anhang enthalt die Ableitung der Segmentkorrektur Ap und des damit verbunde-
nen Energieanteilsalgorithmus gemafd Abschnitt 21.

E.1 Geometrie

Der Energieanteilsalgorithmus basiert auf der Schallabstrahlung einer 90-Grad-Dipol-
schallquelle der vierten Potenz. Die Richtungseigenschaften dhneln den Schallverhaltnis-
sen von Strahlflugzeugen zumindest in dem Winkelbereich, der den Schallexpositionspe-
gel unter und seitlich der Flugbahn des Luftfahrzeugs am meisten beeinflusst.

v

Flugbahn

» O

Abbildung E.1: Geometrie zwischen Flugbahn und Immissionsort O

Abbildung E.1 illustriert die Geometrie der Schallausbreitung zwischen der Flugbahn und
dem Immissionsort 0. Das Luftfahrzeug in P fliegt in stiller gleichformiger Luft mit einer
konstanten Geschwindigkeit auf einer geraden, horizontalen Flugbahn. Der Punkt des
kleinsten Vorbeiflugabstands vom Immissionsort ist P, . Die Parameter sind:

d Abstand des Immissionsortes zum Luftfahrzeug,

dy senkrechter Abstand zwischen dem Immissionsort und der Flug-
bahn (Schragabstand),

q Abstand Pzu B, ; q = V7,

%4 Geschwindigkeit des Luftfahrzeugs,

t Zeit, zu der sich das Luftfahrzeug an Punkt P befindet,

ty Zeit, zu der sich das Luftfahrzeug am Punkt des kleinsten Vorbei-
flugabstands B, befindet,

T Flugzeit in Bezug auf Zeitpunkt am Punkt B, ; T =t — ¢t,,

Y Winkel zwischen Flugbahn und Luftfahrzeug-Immissionsort-Vek-

tor.
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Es ist zu beachten, dass die Flugzeit t in Bezug auf den Punkt des kleinsten Vorbeiflugab-
stands negativ ist, wenn sich das Luftfahrzeug vor dem Immissionsort befindet und in die-
sem Fall die relative Entfernung q bis zum Punkt des kleinsten Vorbeiflugabstands positiv
wird. Hat das Luftfahrzeug den Immissionsort passiert, wird q negativ.

E.2 Schatzung des Energieanteils

Das Grundkonzept des Energieanteils besteht darin, die am Immissionsort erzeugte
Schallexposition E durch ein Flugbahnsegment P; P, auszudriicken, wobei P; der Anfangs-
punkt und P, der Endpunkt ist. Hierzu wird die Exposition E,, aus der gesamten unendli-
chen Vorbeiflugbahn mit dem Energieanteils-Faktor F multipliziert:

E=F-E,. (E.1)

Die Schallexposition E kann in Bezug auf das Zeitintegral des mittleren quadratischen (ge-
wichteten) Schalldruckpegels ausgedriickt werden, d. h.

E= const-fpz(r) dr . (E.2)

Daher muss zur Berechnung von E der mittlere quadratische Schalldruck in Abhangigkeit
von den bekannten geometrischen und betrieblichen Parametern ausgedriickt werden.
Das bedeutet fiir eine 90°-Dipolschallquelle:

dp p

wobei p? und p} die mittleren quadratischen Schalldriicke sind, die vom Luftfahrzeug

beim Passieren der Punkte P und P, erzeugt werden.

Der Term d} /d? in Gleichung (E. 3) beschreibt nur den Mechanismus der bei einer Punkt-
quelle tblichen kugelférmigen Abstrahlung, unendlichen Schallgeschwindigkeit und
gleichformigen, nichtdissipativen Atmosphare. Alle anderen physikalischen Effekte -
Richtcharakteristik der Schallquelle, endliche Schallgeschwindigkeit, Luftabsorption,
Doppler-Effekt usw. - werden implizit im Term sin? ¢ erfasst. Dieser Term bewirkt die
inverse Abnahme des mittleren quadratischen Schalldrucks als d* ; daher der Ausdruck
Schallquelle ,vierter Potenz".

Mit den Substitutionen

d* = dj + q* = dj + (V1)? (E.4)

und
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d z VT z
(@) =“(@) (5:5)

kann der mittlere quadratische Schalldruck in Abhangigkeit von der Zeit ausgedriickt
werden, wobei die Schallausbreitungszeit unberticksichtigt bleibt:

p* =pp (1+<Z—:> ) : (E.6)

Wird dies in die Gleichung (E. 2) eingesetzt und die Substitution durchgefiihrt

Vt
- E.7
a dp ’ ( )

kann die Schallexposition am Immissionsort aus dem Vorbeiflug im Zeitintervall [z4, T,]
ausgedriickt werden als

4%
E = const - 2&- ;da (E.8)
oyt ) +az '
44}

Die Losung dieses Integrals ist

d, 1 a, T arct
—_— = arctan a, —
V 2 \1+a2 ?

a
1+ a?

E = const - p} - — arctan al) . (E.9)

Die Integration liber das Intervall [—oo, +0] (d. h. liber die gesamte unendliche Flugbahn)
ergibt den folgenden Ausdruck fiir die Gesamtexposition E, :

s d
E, = const - —-p2 -2 E.10
const- = py ( )

Damit ergibt sich fiir den Energieanteil nach Gleichung (E. 1):

F=2(—%_ 4o ! t (E.11)
=—|—=+arctana, — ———= — arctan «a . .
T\1+ a2 21+ a? '
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E.3 Widerspruchsfreiheit zwischen den Hochst- und den zeitintegrierten Werten —

der skalierte Abstand

Eine Konsequenz aus der Verwendung des einfachen Dipolmodells bei der Bestimmung
des Energieanteils ist die implizite Unterstellung einer spezifischen theoretischen Diffe-
renz AL zwischen Maximalpegel L,,x und Schallexpositionspegel Lg . Wenn das Fluglarm-
berechnungsverfahren in sich widerspruchsfrei sein soll, muss diese Differenz gleich der
Differenz der aus den NPD-Kurven bestimmten Werte sein. Ein Problem besteht darin,
dass die NPD-Daten aus Fluglarmmessungen abgeleitet sind und nicht zwangsldufig mit
der einfachen Theorie libereinstimmen. Deshalb muss die Theorie um ein flexibles Ele-
ment erweitert werden. Da die Variablen @; und a, aber grundsatzlich iber Geometrie
und Fluggeschwindigkeit bestimmt werden, gibt es hier keinen zusatzlichen Freiraum.
Eine Losung bietet das Konzept eines skalierten Abstands d, , das nachfolgend beschrie-
ben wird.

Der Schallexpositionspegel Lg o, , der in der BUF-D in tabellarischer Form in Abhangigkeit
von d,, fiir eine Referenzgeschwindigkeit V¢ enthalten ist, kann ausgedriickt werden als

S5, p? - dt
Lgow(Vier) = 10 - 1g — (E.12)
0 * lref
wobei Folgendes gilt:
Po Standard-Referenzdruck und
tref Referenzzeit flir den Schallexpositionspegel t,.f = 1s.

Das ergibt fiir die tatsachliche Geschwindigkeit V

Vi
L (V) = Lo (Vrep) + 10+ 1 () (£.13)

Dementsprechend lasst sich der maximale Schalldruckpegel L, wie folgt ausdriicken:

pZ
Lo = 10 -1g [—’;] . (E.14)
Po

Wird aus den Gleichungen (E. 2) und (E. 10) die Beziehung

[ee]

s d
fpz-dt=§-p£-7p (E.15)

—00

beriicksichtigt, lasst sich fiir die Dipolschallquelle die Differenz AL mit Hilfe der Gleichun-
gen (E.10), (E.13) und (E. 14) wie folgt darstellen:
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AL=1Lg, —L=10-1 IV (” pdp) 1 10 16|72 (E.16)
= Lgow =~ Lmax = -1g : _pp_>' 2 - g =] - .
Vref 2 |4 Do - Lref Po

Diese kann nur dann dem aus den NPD-Daten ermittelten Wert von AL entsprechen, wenn
der zur Berechnung des Energieanteils verwendete Schrigabstand d,, durch einen ska-

lierten Abstand d, ersetzt wird, der gegeben ist durch

2
dl = ; ) Vl”ef “Lref 1O(LE‘°°_LmaX)/1O (E 17)
oder
d/1 — dO . 10(LE,00_Lmax)/10 (E 18)
mit
2
do = E * Veef * Cref - (E 19)

Bei Ersatz von d,, durch d, in Gleichung (E.7) und die Verwendung der Definition g =
—Vt aus Abbildung E.1 lassen sich die Parameter a; und «, in Gleichung (E. 11) wie folgt
schreiben (indem g = g; an den Anfangspunkt und g- A = g, an den Endpunkt eines Flug-
bahnldngensegments A gesetzt wird)

a, = ;—Zl (E. 20)
und
—q, + 4
a, = q;l . (E.21)

Da der eigentliche Schragabstand durch einen skalierten Abstand ersetzt werden muss,
vereinfacht sich das 90-Grad-Dipolmodell der vierten Potenz. Andererseits erfahrt das
Modell durch die Verwendung von messwertbezogenen Daten eine In-Situ-Kalibrierung,
so dass der Algorithmus zur Berechnung des Energieanteils als halbempirisch angesehen
werden kann.
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