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Zusammenfassung

Dieser Bericht stdlt den aktuellen Beitrag der Deutschen Flugsicherung (DFS) zum
Fluglarmmonitoring am Flughafen Frankfurt/Main vor. Verantwortungsbereich, Tools und
Verfahren der DFS werden dabei unter den Gesichtspunkten Planung, taglicher Betrieb und
Analyse untersucht. Besonders ausfiihrlich werden de Tools FANOMOS en System zur
Flugspurenaufzeichnung, und NIROS, ein Programm zur Planung von Strecken minimaler
Larmbel astung, beschrieben.

Nach Ansicht der NLR verfiigt die DFS neben ihrer umfangreichen Erfahrung auch tber die
geeigneten Tools, um eine tberméldige Larmbelastung der Umwelt zu verhindern. Es darf
angemerkt werden, dass diesem Thema bel der DFS viel Zeit und Mihe gewidmet wird. Im
Zuge neuer Entwicklungen wird die DFS ihre Effizienz in Umweltfragen weiter steigern
konnen. Insbesondere durch die deutschen Bestimmungen zum Datenschutz ist die DFS jedoch
auch Einschrankungen unterworfen.

Abschlieffend stdllt die NLR einige Verbesserungsvorschlége fir das kiinftige
Fluglarmmonitoring am Flughafen Frankfurt/Main vor.
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1 Einleitung

Das Regionae Diaogforum (RDF) Flughafen Frankfurt ist in die Weiterentwicklung des
Frankfurter Flughafens und damit in die entsprechenden heutigen und kiinftigen Auswirkungen
fur die Rhein-Main-Region eingebunden. Das RDF wurde auf Empfehlung der
Mediationsgruppe Flughafen Frankfurt von der hessischen Landesregierung geschaffen. In
diesem Forum sind 32 Ingtitutionen vertreten. Es soll eine offene Diskussion zwischen allen
Beteiligten erleichtern , diein den Ausbau des Gebietes um den Frankfurter Flughafen
involviert sind.

Es wurden als Unterstiitzung fur das RDF in der Ausfiihrung des Arbeitsprogramms finf
Projektteams gebildet. In den Projektteams arbeiten auch Vertreter-/innen aus I nstitutionen mit,
die nicht im Regionalen Diaogforum vertreten sind. Diese Projektteams werden vom RDF fur
bestimmte Telle des allgemeinen Arbeitsprogramms eingeteilt. | hre Aufgabe besteht darin, dem
RDF vorzugsweise einstimmig gefasste Empfehlungen zu den offenen Fragen zu unterbreiten.

Einesdieser Teamsist der Anti-Larm-Pakt. Das finfte Treffen des Anti-Larm-Paktesim Mai
2001 endete mit der Empfehlung, ein Gutachten zum Thema ,, Fluglé&rmmonitoring am
Flughafen Frankfurt/Main“ in Auftrag zu geben. Dieses Gutachten sollte die Themen angehen,
welche mit den Unterschieden und Unsicherheiten in punkto Fluglérmmessungen und
Fluglarmberechnungen in Verbindung stehen, aber auch der Forderung der Offentlichkeit nach
einer schnellen Antwort auf detaillierte Informationen zum derzeit auftretenden Flugléarm
Rechnung tragen.

Die Fragen und Problemstellungen, welche darin Beriticksi chtigung finden missen, sind in der
» Leistungsbeschreibung fir ein Gutachten ‘ Fluglarmmonitoring am Flughafen Frankfurt/Main’”
vom 25. September 2001 erdrtert worden. Fir das oben genannte Gutachten wurden drei
Forschungsgebiete identifiziert, wobei jedes in einem Arbeitspaket (Work Package)
zusammengefasst wurde:

Beitrag der Flugsicherung

Akustik

Kommunikation.

Das niederlandische National Aerospace Laboratory NLR wurde mit der Prifung des ,, Beitrages
der Flugsicherung” fur dieses optimierte Larmmonitoringsystem beauftragt. Die vom Anti-
Larm-Pakt und dem Forum aufgeworfenen Fragen nehmen Bezug auf die Mdglichkeiten und

die Nutzlichkeit einer (kiinftigen) Kopplung von einzelnen Flugbewegungen mit
Larmmessungen oder -ka kulationen. Zudem betreffen einige zu Grunde liegende
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Fragestellungen die Tools, Prozesse und Kommunikation der Deutschen Flugsicherung (DFS)
auf den so genannten Strecken minimaler Larmbelastung (Minimum Noise Routes).

Der hierzu von Seiten des NLR gewéhlte Ansatz ist im Projektplan [Quelle 1] nachzulesen. Die
Berichtsstruktur konzentriert sich vorrangig auf die in der ,, Leistungsbeschreibung®
aufgeworfenen Fragen und fur die Beschreibung der Arbeit des DFS auf die natiirliche
Reithenfolge der Arbeit in der Flugsicherung: (Routent) Planung, taglicher Betrieb und (Larm-
und Verkehrs-) Analyse. In getrennten Kapiteln werden die entsprechenden Tools (NIROS und
FANOMOS) ertrtert.

Die , Leistungsheschreibung” setzt sich mit Fragen auf verschiedenen Abstraktionsebenen
auseinander, die sich auch in der Ausfiihrung von Details deutlich unterscheiden. Dies spiegelt
sich in dem vorliegenden Dokument wider. Auf Details wird, wann immer dies mdglich ist, in
einem Anhang eingegangen.

Rechtliche Anderungsempfehlungen sind nicht Teil dieser Arbeit.

Jedes Themawird in zwel Schritten behandelt: Zunachst wird der 1st-Zustand bestimmt, gefolgt
von Moglichkeiten fir weitere Verbesserungen (,, Soll-Zustand”). Als eine Benchmark hat NLR
seine weit reichenden Erfahrungen mit L uftverkehrsanalysesystemen (FANOMOS) genutzt,
insbesondere mit jenen, die am Flughafen Amsterdam/Schiphol eingesetzt werden. Die
Bewertung basiert auf den von dem Projektteam definierten Kriterien und dem Stand der
Technik. Hier gilt es zu beachten, dass dieser Ist-Zustand eine reine Momentaufnahme ist. Der
beschriebene I st-Zustand wird durch die laufenden Entwicklungen sowohl hinsichtlich der DFS,
Fraport und anderen Stakeholdern Verénderungen erfahren.

Der vorliegende Bericht beinhaltet ein separates Kapitel zu den allgemeinen Erkenntnissen und
V erbesserungsmoglichkeiten.

Die Ergebnisse dieses Berichtes konnen dem Regionalen Dialogforum a's Hilfestellung dienen,
wenn es bel der Weiterentwicklung des Frankfurter Flughafens um die Bewertung der
verschiedenen M églichkeiten zur Larmminderung geht. NLR wird das Regionale Dialogforum
bei der Erarbeitung von Empfehlungen oder Prozessen innerhab des Regionalen Dialogforums
unterstiitzen.



-8
NLR-CR-2003-280

2 Aufgaben und TatigkeitsbereichedesNLR

2.1 Ansatz
Das Ingtitut fir Organisationskommunikation (IFOK GmbH) wurde von der hessischen
L andesregierung mit der Organisation und der Uberwachung des allgemeinen Projektes betrait.
Ein anderes Ingtitut wurde mit Qualitétskontrolle und wissenschaftlicher Unterstiitzung
beauftragt.
Das Arbeitspaket ,Beitrag der Flugsicherung” wurde NLR zugeteilt. Der anzuwendende
Arbeitsansatz wurde im NLR-Projektplan vom 23. Juli 2002 [Quelle 1] festgelegt. Dieser
Projektplan wurde wahrend des ersten Treffens zwischen dem Projektteam Anti-L &rm-Pakt und
NLR erértert und angenommen. Er beschreibt die folgenden Schritte:
Sammlung von Frankfurt-spezifischen Informationen mittels eines Gesprachs und der
darauf folgenden E-Mail-Konversationen mit der Deutschen Flugsicherung (DFS) und
maglicherweise anderen Beteiligten.
Prifung der gesammelten Daten und Informationen.
Verarbeitung und Analyse der Daten und Informationen.
Ergebnisbericht.

2.2 Aktivitaten

Der gewdhite Ansatz (sehe Beschreibung im voranstehenden Abschnitt) fuhrte zu den

folgenden Aktivitaten:
Zundchst wurde eine Bestandsaufnahme der notwendigen Daten und Dokumente
durchgefihrt. Zu Beginn des Projektes stellte sich heraus, dass Frankfurt-spezifische
Informationen nicht sofort verfigbar waren, weder offentlich noch Uber das RDF. Diese
Verfugbarkeit von Informationen war jedoch eine Grundvoraussetzung des NLR-Angebotes
fur die Aufnahme der Arbeiten. Diese Situation zwang das NLR daher, seine urspriinglichen
Pl&ne zu dndern und folgendermalen vorzugehen:
Basierend auf den Ergebnissen der ersten Aktivitdt hat sich das NLR mit dem IFOK darauf
verstdndigt, auf der Grundlage der Problemstellungen aus der Ausschreibung des ,, Beitrages
der Flugsicherung* einen Fragebogen zu entwickeln und diesen der DFS zuzusenden.
Die DFS hat darauf mit einer Einladung reagiert und die Erorterung der in dem Fragebogen
angesprochenen Probleme angeboten. Dies fuhrte zu einem Besuch bel der DFS im Juni
2002. Grund hierfir waren die vielen Gesichtspunkte, die es zu beriicksichtigen gilt und das
Know-how der DFS, das fur die Abdeckung aller Themen notwendig war. In den
Diskussionen wurden viele Fragen der Larmbelastung besprochen, die mit DFS-Aktivitéaten
verbunden sind, einschliefdlich Planungs-, Betriebs- und Anaysephase. Der Fragebogen
sellte sich ds ein wertvoller Leitfaden fur die Strukturierung der Diskussion heraus.
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Waéhrend dieses Treffens hat die DFS dem NLR zusétzliche, relevante Informationen zu
verschiedenen Themengebieten vorgel egt.

Das NLR Ubernahm die Zusammenstellung aér Antworten des Fragebogens und sandte
diese zur weiteren Stellungnahme an die DFS. Das NLR hat die Anmerkungen der DFS
erhalten und das Material im notwendigen Mal3e Uberarbeitet.

Die verfligbaren relevanten Informationen wurden verarbeitet, und die Optionen/Antworten
auf in der Ausschreibung aufgeworfene Fragen formuliert. Sowohl der derzeitige Stand als
auch Verbesserungsvorschlge fanden Berlicksichtigung.

Schliefdich wurde dieser Bericht in zwel Schritten abgeschlossen: Ausgehend von einem
Zwischenbericht wird ein Entwurf des Schlussberichts und dann die Endversion dieses
Berichts erstelt, einschliefdich des Feedbacks der Textprifer: der Anti-Lérm-Pakt und die
fr Qualitétssicherung und wissenschaftliche Unterstiitzung zusténdigen Ingtitute.

3 Toolsund Verfahren in der DFSim Bereich Fluglarm

3.1 Einleitung

Die Zunahme des Luftverkehrs in den siebziger Jahren und das wachsende Umweltbewuldsein
in der Bevolkerung fuhrten dazu, dass das Thema Fluglarm stérkere Beachtung fand. Dies |6ste
zahlreiche Bemilhungen aus, die Folgen der Larmbelastigung zu verstehen, zu quantifizieren
und ihnen entgegenzuwirken. So wurden beispielsweise Fluglarmmessprogramme entwickelt,
um objektive Informationen zu erhaten. Auch Vorschriften zur Reduzierung der
Fluglarmbelastung fir die Gemeinschaft wurden umgesetzt. Ein Beispid fur eine solche
Vorschrift ist die Entwicklung von Strecken minimaler Larmbelastung (Minimum Noise Routes)
fur Standardabflugstrecken (Standard Instrument Departure Routes) fir die direkte Umgebung
eines Flughafens.

Aufgrund ihrer Verantwortung fir die Entwicklung von Flugrouten kommt der DFS dabel eine
Schltisselrolle zu. Die daraus resultierenden Flugverfahren sind in einer Rechtsverordnung des
Luftfahrtbundesamts (LBA) geregelt.

311 Aufgabeder DFSim Hinblick auf die Larmbeastung in Flughafennahe

Die Deutsche Flugsicherung (DFS) it ein privatrechtlich organisiertes Unternehmen im
Eigentum der Bundesrepublik Deutschland, welches sich fir eine sichere, geordnete und ziigige
Abwicklung des Flugverkehrs einsetzt (§ 27¢ LuftVG). Darliber hinaus obliegt es der DFS
gemal3 § 29b LuftV G, die Bevolkerung vor unnétiger Fluglérmbeléstigung zu schiitzen. Ferner
ist die DFS sait 1993 durch den Bundesverkehrsminister mit der Durchfiihrung der
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Flugsicherung beauftragt. Die DFS ist sowohl auf regulatorischer as auch auf operativer Ebene
tétig. Ihre Aktivitaten und Verantwortungsbereiche sind in § 32 LuftVG umfassend geregelt.
Bei der Entwicklung von Flugrouten kommt der DFS eine Schllissarolle zu. So ig Se durch
nationale Vorschriften (8§ 27c Flugv G) dazu verpflichtet, An- und Abflugrouten festzulegen.
Die daraus resultierenden Flugverfahren werden vom LBA gesetzlich geregelt.

8§ 32b LuftVG seht vor, dass die DFS in Fluglarmfragen von einer Kommission beraten wird.
Als zivile Betreiberin des Flughafens Frankfurt/Main ist die Fraport-Gesellschaft fur
Larmmessungen zustandig (8 19a LuftVG). Diesbeziigliche Gesetze fallen in den
Verantwortungsbereich des LBA.

Fur die Erstellung von Rechtsvorschriften gilt die folgende Hierarchie:
National e Bestimmungen mussen internationalen Vorschriften (ICAO) entsprechen.
Sicherheit hat stets Prioritét vor alen anderen Punkten, z.B. Kapazitét/Wirtschaftlichkeit
und Fluglarm/L &rmschutz.

Die Internationale Zivilluftfahrtorganisation (International Civil Aviation Organisation, ICAQO)
hat in ICAO DOC 8168 PANS-OPS detailliert festgelegt, wie An- und Abflugverfahren zu
planen sind. Die sogenannten PANS-OPS der ICAO sind international vereinbarte Verfahren
fur Navigationsdienste im Luftverkehr (Proceduresfor Air Navigation Servicesregarding
aircraft OPerationS). Sie enthalten genaue Vorgaben fur (die Abwicklung von) Flugverfahren.
Dartiber hinaus missen An- und Abflugrouten reibungsos an Flugrouten in gréf3eren Hohen
anschlief3en, was eine Abstimmung mit Eurocontrol erforderlich macht. Die
Entscheidungsfreiheit der DFS bel der Planung neuer Routen wird durch all diese Faktoren
eingeschrankt.

3.1.2 DieVorschriften der ICAO

Nach den Standardbetriebsvorschriften der ICAO mui3 sich ein Luftfahrzeug jederzeit innerhab
bestimmter Sicherheitstoleranzen bewegen, wofir der Pilot verantwortlich ist, und einen
bestimmten Abstand zu anderen L uftfahrzeugen einhalten, wofir hauptséchlich die Fluglotsen
verantwortlich sind. Um jederzeit einen sicheren Flugbetrieb und die Wahrung von
Mindestabsténden zu gewahrleisten, wurden internationale V orschriften entwickelt. Besonders
im Luftraum unmittelbar Uber einem Flughafen miissen an- und abfliegende Flugzeuge die
(horizontalen) Flugrouten, ndmlich Standard Arrival Routes (STARS) und Standard Instrument
Departure routes (SIDs), grikt einhalten. Zur sicheren und ziigigen Abwicklung des
Flugverkehrs wurden weitere Flugrouten entwickelt. Da die Abstdnde zwischen einzelnen
Luftfahrzeugen in Flughafenndhe geringer werden, bemtiht man sich auch, den Verkehrsflul3 so
homogen wie madglich zu gestalten. Haufig heif¥ dies, dass Geschwindigkeitsheschrankungen
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eingefuhrt werden, die zusammen mit der Flugzeugkonfiguration (Klappen, Vorfllgel,
Fahrwerk) die Moglichkeit, ein einzelnes Flugzeug optima zu steuern, weiter verringern.

Der La&rm, der von einem Flugzeug erzeugt wird, entsteht durch das Zusammenwirken von
Vortrieb, Geschwindigkeit, Hohe und Konfiguration (Fahrwerk ein- oder ausgefahren,
Klappenauswahl). Normalerweise regelt der Pilot Vortrieb, Geschwindigkeit und Konfiguration,
im Einzelfal auch andere Einstellungen. Generell sollten Flugrouten entwickelt werden, die von
alen Luftfahrzeugen und Piloten angeflogen werden kdnnen (fur Frankfurt obliegt dies der
DFS).

Das ICAO-Dokument PANS OPS 8168 ,, Procedures for Air Navigation Services — Aircraft
Operations* befasst sich auch mit Larmschutzmalinahmen. In Anhang B wird das fur diesen
Bericht wichtige Kapitel , Larmschutzverfahren” (, Noise abatement procedures™) in Auszligen
zitiert.

Beim Start wird normalerweise am Anfang der Startbahn der Startschub eingesetzt, wodurch
das Flugzeug beschleunigt, bis es abhebt. Nach dem Abheben beginnt der Steigflug sowie eine
Beschleunigung zu noch grofRerer Geschwindigkeit. Das Verhdltnis zwischen Steigwinkel und
Beschleunigung hangt von der jeweiligen Startstrategie ab. Normalerweise wird die
Geschwindigkeit auf einer festgel egten, sicheren Mindestgeschwindigkeit plus Spielraum
konstant gehalten, um so schnell wie moglich an Hohe zu gewinnen. Das Fahrwerk wird so bad
wie moglich eingeholt, um den Luftwiderstand zu verringern. In einer gewissen Héhe (450 m
nach dem ICAO A-Verfahren) wird der Vortrieb auf maximalen Steigschub reduziert. Der
Steigschub betrégt gewohnlich etwa 80% des Startschubs. Sobald das Flugzeug auf 900 m (nach
dem ICAO A- und B-Verfahren) gestiegen ist, wird die Reiseflugkonfiguration eingestellt und
das Hugzeug beschleunigt und steigt welter.

Bel einem normaen Start muf3 das L uftfahrzeug einer bestimmten Route (SID) folgen, auf der
es von der Starbahn zu seiner Reiseroute gefuihrt wird. Diese Routen richten sich zwar nach dem
jewelligen Flughafen und Reiseziel, haben jedoch einige gemeinsame Merkmale. Dazu zéhit,
dass L uftfahrzeuge in einer Hohe von weniger als 150 m Uber dem Boden bzw. dem héchsten
Hindernis unter der Flugstrecke keine Kurven fliegen dirfen. Der Querneigungswinkel (der
Winkel zwischen der Tragflache und dem Horizont) fir nach dem Start geflogene Kurvenist
normalerweise auf 15 Grad beschrankt. Das Fliegen von Kurven bei gleichzeitig verringerter
Leistung im Zusammenhang mit Larmschutzmalinahmen it nicht erlaubt.

Der erste Tell eines typischen Instrumentenanflugs beginnt mit der Standardanflugroute (STAR)
und fthrt mit Hilfe der Radarsteuerung durch die Fluglotsen zum sogenannten Final Approach
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Fix (FAF). In diesem Tell der Landung folgt der Pilot einer angegebenen Route, verringert
Hohe und Geschwindigkeit und wahlt die fur die jeweilige Geschwindigkeit beste
Klappeneinstellung aus. Nach dem FAF beginnt der Endanflug unter Zuhilfenahme des
Instrumentenlandesystems (1L S). Wahrend des Endanflugs wird das Flugzeug zunéachst unter
Steuerung durch das ILS-Landesignal Uber der Landebahn ausgerichtet. Geleitet vom ILS
Gleitwegsignal erreicht das Flugzeug dann den Gleitweg. Dieser fiihrt normalerweise vom
Aufsetzpunkt an in einem Winkel von 3 Grad nach oben. Diesen Gleitweg aus einer Hohe von
bei spielsweise 2000 Fufl? anzusteuern, bedeutet, dass im letzten Stadium des Anflugs von der
Landebahnschwelle an entlang der Landebahnmittellinie eine Entfernung von etwa 11,5 km
zuriickgelegt wird, aus einer Hohe von 3000 Fuf? sind es dann dber 17 km usw.
Abweichungen vom nominellen Gleitweg von 3 Grad dirfen gemal? den Standardbetriebs-
vorschriften maximal 0,25 Grad betragen; auch darf der Pilot den Gleitweg nicht von oben
ansteuern. Wie auch beim Abflug ist es dartiber hinaus sicherer, die Landebahn bei Gegenwind
anzufliegen, da dies die Geschwindigkeit Uber Grund verringert und den Bremsweg verkirzt.

Vor diesem Hintergrund sollte deutlich werden, dass die Planung neuer Strecken minimaler
Larmbeastung fur Abfllige am effektivsten ist, wenn sie in dem Bereich ab einer Mindesththe
von 150 m bis zum Anschlul3 an die hther gelegenen Relseflugrouten angesieddt ist. Die
Routenplanung fur Anflige sollte sichim grof3en und ganzen auf den Flugabschnitt vom
Instrumentenanflug (Initial Approach Fix) biszum FAFKFina Approach Fix) konzentrieren.

3.1.3 Tatigkeitsbereich und Leistungsbeschreibung der DFS

Der Zustandigkeitshereich der DFS sowie ihre Aktivitdten zur Fluglérmreduzierung sind in
zahlreiche Prozesse und Aktivitdten eingebettet oder werden daran deutlich. Der Schwerpunkt
dieses Berichts liegt auf (larmbezogenen) Aktivitéten der DFS in Bereichen wie Routenplanung,
taglicher Flugbetrieb, L uftfahrthandbiicher (AIP) und der Umgang mit Flugzeugen, welche die
vorgegebene Route nicht einhaten. Diese Problematiken stehen im Mittelpunkt der Fragen des
RDF gemél3 der Leistungsbeschreibung ,, Flugléarmmonitoring Frankfurt, Beitrag der
Flugsicherung".

Nachstehend werden Tools, welche in der Planung und Analyse des Flugverkehrs zum Einsatz
kommen (insbesondere FANOMOS und NIROS), erdrtert. NIROS ist ein Tool zur
Unterstiitzung der Planung von Strecken minimaler Larmbelastung (Minimum Noise Routes);
FANOMOS st ein Tool zur Verarbeitung von Radardaten, um aufgezei chnete Flugspuren zum
Zwecke des Lammonitorings und der Analyse zu ergellen.

Die Aktivitéten der DFS sind in drei typische, zeitlich und 6értlich getrennte Prozesse
eingeordnet:
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Planungsphase: In diesem Prozess finden ale kinftigen Aspekte des Flugverkehrs
Berticksichtigung. Diese Aktivitdten beinhaten die Planung und Modifizierung von Routen
und die Entwicklung von Arbeitsverfahren zur Kontrolle des Flugbetriebs und dartiber
hinaus die Bodennutzungsplanung sowie die Absprache mit dem LBA hinsichtlich der
Gesetzgebungsverfahren.

Taglicher Betrieb, in dem der Fluglotse die Fllige aktiv kontrolliert.

Analysephase, in der der tégliche Flugbetrieb riickblickend bewertet wird, z. B.
Verarbeitung und Auswertung von Radardaten (fur einzelne Luftfahrzeuge ebenso wie fir
Jahresberichte etc.). Hierzu zahlt auch die Kommunikation mit der Offentlichkeit.

Die folgenden Abschnitte (3.2 und 3.3) geben zunéchst eine allgemeine Einflihrung in die Tools
NIROS und FANOMOS. Die Nutzung der Tools FANOMOS und NIROS wird weiter gehend
entsprechend den drel typischen DFS-Prozessen erdrtert: Planung, téglicher Betrieb und
Anayse (Abschnitte 3.4, 3.5. und 3.6).

Weiterflihrende Informationen zu NIROS sind gesondert in Anhang C zu finden. Dort wird
NIROS auf Grund der speziellen Fragen, welche von dem Projektteam Anti-L &rm-Pakt des
RDF aufgeworfen worden, noch detaillierter beschrieben.

3.2 FANOMOS
3.21 Geschichteder Entwicklung von FANOMOS
Das Flugspurenaufzeichnungssystem FANOMOS ist ein Tool, welches bel  der DFS in der
Planungsphase (Routenplanung) und in der (Flugverkehrs-) Analysephase eingesetzt wird.
FANOMOS wurde entwickelt as Resktion auf die offentliche Diskussion Uber die
Auswirkungen von Flugldrm. Im Zusammenhang mit der Planung von Minimum Noise Routes
fur den Amsterdamer Flughafen Schiphol wurde 1982 ein Flugspurenaufzeichnungssystem
entwickelt. Hauptaufgabe dieses Aufzeichnungssystems mit Namen FANOMOS (Flight Track
and Aircraft Noise Monitoring System) war und ist bis heute die Uberpriifung, ob Luftfahr zeuge
entlang der vorgeschriebenen Abflugrouten geflogen werden. Hierzu koénnen dem System die
folgenden Informationen bereitgestellt werden:
1. Radardaten zur Rekonstruktion der tatséchlich geflogenen Flugrouten;
2. Fugplaninformationen, die administrative Daten mit folgenden Zielsetzungen liefern:
- genaue ldentifizierung einzelner Fiige und
- Herstellung einer Verbindung zu der vorgeschriebenen Abflugroute;
3. Definitionsdaten, welche die Flughafengeometrie und z. B. gewéhrte Routentoleranzen
definieren.
Das Flugroutenmonitoring kann damit as ein vollstdndig automatisierter, kontinuierlicher
Prozess durchgeftihrt werden. Als Ergebnis dieses Prozesses werden die Fllge identifiziert,
welche zu weit von der vorgeschriebenen Standard Instrument Departure Route abweichen.
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Inakzeptable Abweichungen von der Ideallinie werden identifiziert, indem die Toleranzbereiche
um die Idedllinie der tatsichlich geflogenen Route gegentibergestellt werden.

Die Untersuchung von Fligen, welche von der vorgegebenen Ideallinie abweichen, kann Gber
die auf der grafischen Benutzeroberfldche verfiigbare Funktionalitét erfolgen.

Die FANOMOS-Funktionen wurden im Laufe der Jahre erweitert. Ermdglicht wurden diese

Erweiterungen durch eine immer grof3ere Kapazitédt der verwendeten Hardware:

a) mehr Speicherplatz erleichterte die Speicherung von mehr Flugdaten und

b) durch eine Erhdhung der Verarbeitungskapazitdt wurden berechnungsintensive Verfahren
ermadglicht.

Beispiele fur diese Erweiterungen der FANOMOS Funktionen sind (s. Anhang A):
Aufzeichnung der Flugspuren (, Massenplots‘) — zeigt die Flugwege mehrerer Fllige an;
Statistiken zu administrativen Flugdaten zur Analyse der statistischen Verteilung von Start-
und Landebahnen, Flugrouten oder Flugzeugtypen;

Statistische Berechnung von Flugrouten, womit umfangreiche Informationen CUber
Flugwege, z.B. den durchschnittlichen Flugweg, gewonnen werden konnen;

Berechnung von Dichteplots auf den Flugrouten, wodurch grof3e Mengen von
Flugwegdaten besser analysiert werden kénnen;

Berechnung der Fuglé&rmbelastung, womit die Larmbelastung fur die Anwohner als
Ergebnis tatsachlicher Flugdaten (sowohl Flugspuren als auch administrativer Daten)
dargestellt werden kann.

Weitere funktionelle Erweiterungen und Upgrades as Ergebnis der Einflihrung einer neuen

Computerhardware und —software erfolgen im Zuge der laufenden Entwicklungen fir

FANOMOS. Die neueste FANOMOS Erweiterung, die derzeit noch entwickelt wird, unterstitzt

auch die 3D- bzw. 4D-Darstellung von Flugspuren, womit neben der Darstellung von x-Achse,

y-Achse und Hohe auch die Zeitdimension als Animation abgebildet werden kann. Einige dieser

Erweiterungen werden bzw. wurden auch der DFS zur Verfligung gestelit.

In den letzten 10 Jahren haben Flugh&en ein stetig steigendes Interesse an der Nutzung der
Funktion Flugspurenaufzeichnung gezeigt. Viele Flugh&fen haben ihre
Fluglarmmonitoringsysteme durch integrierte Lam und Flugspurenaufze chnungssysteme
ersetzt oder entsprechende Systeme neu entwickelt. In einem solchen integrierten System dienen
die Flugspuren nicht nur der vorstehend genannten Funktionalitét, sondern verbessern auch die
Messungen von Fluglarm (siehe Abschnitt 5).

Die durch den Betrieb eines Flugspurenaufzeichnungssystems verfligbaren Ergebnisse kdnnen
auf den Websites verschiedener groRer Flughéfen auf der ganzen Welt eingesehen werden;
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einige Quelen sind in Kapited 9 angegeben. Die FANOMOS-Funktionen entsprechen den
Funktionen, die die von diesen Flughdfen verwendeten Flugspurenaufzeichnungssysteme
aufweisen.

Wesentliche Teile der Verarbeitung von Flugspuren mittels FANOMOS sind seit Beginn der
neunziger Jahre in Systemen enthaten, welche von Lochard Pty Ltd (Melbourne, Australien)
entwickelt ind ingtaliert werden. Diese Systeme sind auf mehr as 100 Flughdfen auf der
ganzen Welt instdliert worden. FANOMOS, entweder fir sich genommen oder integriert in
andere Systeme, kann as eine dem neuesten Stand der Technik entsprechende Lo&sung
angesehen werden.

3.2.2 Be der DFSbetricbene FANOMOSVersion

Ein Tell der FANOMOS-Funktionen wurde auf eine neue Workstation-Hardware
umgeschrieben und der Deutschen Flugsicherung (DFS) 1988 zur Verfigung gestellt. Das
System wurde zunéchst as ein Offline-System betrieben, welches Bander mit Radardaten
verarbeitete. Das System wurde dann im Jahre 1992/1994 zu einem Online-System erweitert.

Die aktuellen FANOMOS-Systeme bel der DFS (Version 1, in Fugh&fen eingesetzt) verwenden
einen Radardaten-Input Uber ein internes DFS-Netzwerk. Die Verbindung zu diesen Daten wird
Uber eine von der DFS bereitgestelIte Softwarel 6sung ermdglicht. Die von FANOMOS
ermittelten Flugspuren kdnnen an ein zentrales FANOMOS System in Langen (Version 6)
Ubertragen werden. Im Zentralsystem kdnnen Flugplaninformationen aus dem STANLY-
System der DFS, einem Computersystem, welches Flugsicherungs- und Flugplandaten liefert,
manuell in das FANOMOS System eingespeist werden. Dies ist jedoch ein zeitraubender

Vorgang.

Basierend auf diesen Daten betreibt die DFS standardméldige FANOM OS-Funktionen, welche
auch fir FANOMOSNutzer au3erhalb Deutschlands verfiigbar sind. Aufgrund der Art von
Aufgaben, welche die DFS im Bereich der Fluglarmminderung innehat, ist ein Teil der
verfugbaren FANOM OS-Funktionen fir die DFS in keinerlel Hinsicht von Nutzen. Diese
Funktionen, z. B. die Beschwerde/Ereignis-Korrelation und die Larmbel astungsberechnung,
werden daher aus der bei der DFS eingesetzten FANOMOS Version entfernt. Die Art und
Weise der Einbindung der FANOMOS-Funktionalitét in den téglichen Betrieb bei der DFS wird
im néchsten Kapitel dieses Berichtes beschrieben.

3.3 NIROS

NIROS wird in der Planungsphase von neuen oder geénderten Routen eingesetzt. Die Planung
und Anderung von An- und Abflugrouten ist ein multidisziplinérer Prozess mit vielen zu
berticksi chtigenden Gesichtspunkten, der die Sichtweisen und Einschétzungen von mehreren
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Experten aus verschiedenen Fachgebieten erfordert. Alle diese Gesichtspunkte sind auf eines
oder mehrere der folgenden drei Hauptkriterien zurtickzufthren:
Die Sicherheltsstandards miissen zu jedem Zeitpunkt eingehaten werden.
Die verflgbare Kapazitét, die Anzahl der Bewegungen entlang einer Route pro Stunde,
muss die Mindestanforderungen Ubersteigen.
Die Larmbelastung in bewohnten Gebieten muss so weit wie moglich verringert werden.

Diese drei Kriterien bilden, in dieser Reihenfolge, die Grundlage fir die Planung von Routen
und die Anderung von Flugrouten. Diese Basis wird weltweit akzeptiert und spiegelt sich in
Vorschriften wieder, die in ICAO DOC 8168 PANS OPS [Quélle 2] nachzulesen sind. Im
Prozess der Anderung von bestehenden oder neu entworfenen Abflugrouten steht man den
beiden folgenden larmbezogenen Fragen gegeniiber:

Wie gro3ist die Larmbelastung fir die Umwelt, ausgedriickt in einem objektiven Kriterium

(bzw. einer Zahl)?

Ist die geplante Route im Hinblick auf diese Larmbelastung optimal ?
Eines der von der DFS zur Beantwortung dieser Fragen eingesetzten Tools ist NIROS. NIROS
ist ein elektronisches Hilfsmittel, welches eine Auswahl von Routenparametern im Hinblick auf
ein nach Bevolkerungsdichte gewichtetes Larmkriterium optimiert. So kénnen Ausgangsrouten
objektiv verglichen und verbessert werden. Es wird implizit davon ausgegangen, dass die
optimierten Routenparameter die geringste Larmbelastung fir die Bevolkerung bedeuten.

3.3.1 Geschichte von NIROS

Die dlgemeine Zunahme des Flugverkehrs sowie die Frage der Landnutzung in Flughafenndhe
haben die Fluglarmproblematik in das Bewul3tsein der Offentlichkeit geriickt. Die Zivilluftfahrt
versucht dem vor allem dadurch zu begegnen, dass z.B. bei Routenplanung und
Fugbetriebsverfahren heute stdrker nach Mal3gaben der geringsten Larmbel &stigung gearbeitet
wird. Die Planung von Flugrouten ist auch heute noch eine Kunst, bel der mit Landkarten,
intuitiven Arbeitswe sen, L ehrbuchmethoden und speziell angepassten Gesichtspunkten des
gesamten Routenplanungsprozesses (eingebettet in einen Gesamtprozessablauf) vorgegangen
wird. Das Ergebnis einer solchen Planungsarbeit wird auf Vereinbarkeit mit dem ICAO-
Dokument 8168 PANS OPS gepriift. Aufgrund der Komplexitét dieser Aufgabe und dem
grof3en Interesse an Sicherheit wurden bisher nur wenig computergestiitzte Hilfsmittel wie z.B.
FANOMOS eingesetzt. Programme wie NIROS, die mit Hilfe von Optimierungstechniken die
geringste Larmbel stigung globaler Flugrouten ermitteln, haben sich noch nicht durchgesetzt.
Die vielfaltigen Aspekte der Planung einer [armoptimierten Flugroute sind Gegenstand
weltweiter Forschung. Der Computercode NIROS hat dabei bereits einen Entwicklungsgrad
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erreicht, der die professionelle Anwendung ermdglicht. NIROS ist das Produkt einer von der
DFSin Auftrag gegebenen Forschungsarbeit zum Thema ,, Rechnergestiitzte Bestimmung von
Strecken minimaler Larmbelastung*. Das Projekt wurde an der Technischen Hochschule
Darmstadt durchgeftihrt und 1998 abgeschlossen.

Der NLR sind keine weiteren Softwareprogramme bekannt, die in dhnlichen Anwendungen, d.h.
fur Routenplanung und Flugsicherung, eingesetzt werden.

In Anhang C findet sich eine detaillierte Beschreibung von NIROS. Dieses Kapitel beinhaltet
eine weniger ausfuhrliche und eher al gemeine Zusammenfassung des Anhangs.

3.3.2 Funktionsweise und Zweck von NIROS

Mit NIROS kann eine (Abflug-)Route jedes Flugzeugtyps im Hinblick auf die geringste
Larmbelastung fur die Bevolkerung optimieren. NIROS pruft hauptsachlich (kleine)

V eranderungen oder Abwandlungen von Flugroutenund schétzt den Einfluss auf die
Gesamtlarmbelastung ab. Im Rahmen des Routenopti mierungsprozesses quantifiziert NIROS
die Larmbelastung, wobei lokaler Larmpegel und lokale Bevélkerungsdichte eines grof3en
Gebietes berticksichtigt werden. NIROS kann einen Larmbel astungsparameterwert berechnen
und so eine (vorgeschlagene) Flugroute auf ihre Larmauswirkungen prifen.

Diese Funktion ermdglicht es, mehrere Flugrouten im Hinblick auf die jewells geringste
Larmbelastung zu vergleichen.

Die Qualitét (oder die dlgemeine Akzeptanz einer optimalen Route) von NIROS bei der Frage
nach der minimalen Larmbelastung steht mit den folgenden vier Aspekten in Verbindung:
Routenbeschreibung: Wie gut ist eine Route in Bezug auf die ,, fliegerische Machbarkeit*
mathematisch modelliert?
Quantifizierung der Larmbelastung: Die Larmbelastung in Flughafennghe wird in einer
einzigen Zahl ausgedriickt. Ist das zugrundeliegende Kriterium (bzw. diese Zahl) allgemein
versténdlich und wird es von den Betelligten as ein glltiges Kriterium fir die
Routenoptimierung angesehen?
Optimierungsprozess: Erreicht der Prozess sein (Larmminimum-) Ziel?
Flugbetrieb und bevdlkerungsbezogene Daten: Sind die Daten hinreichend genau und
vollstdndig, um den Flugverkehr und die Larmbelastung in Flughafennghe angemessen
auszudricken?

Die Leistungsbeschreibung flr das Gutachten enthdlt spezielle Fragen zu NIROS. Diese Fragen
stehen in keiner besonderen Beziehung zum DFS-Betrieb; sie beziehen sich auf die
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Entwicklung und Umsetzung von NIROS. Dieses Kapitel enthdlt zur Beantwortung dieser
Fragen eine detailliertere Analyse des NIROS Systems.

3.3.3 Routenplanung und -beschreibung
In NIROS wird eine Route gemal3 dem Schemain Abb. 1 definiert.

S1: ICAO-A operational procedure; prescribed thrust settings, altitude and height depending on AC and distance flown
<2 : intermedeate height, noise load levels have relatively high impact

S3: relatively high atitude: noiseload levels have relatively low impact
al: small angle (few degrees) : is prescribed to be (near) zero

az2: turn, radius is aircraft type (speed) dependent

a3: turn, radiusis aircraft type (speed) dependent

Abbildung 1 Routenfestlegung in NIROS

Die berlicksichtigten Routen sind mathematisch Uber eine begrenzte Anzahl von geraden
Strecken und Kurven definiert. Die aktuelle Version von NIROS ist in der Anzahl der Parameter
begrenzt, die optimiert werden kbnnen. Die NIROS Version, so wie sie von der DFS eingesetzt
wird, optimiert 1 oder 2 Kurven, die mit geraden Strecken verbunden sind (Verbindung der
Kurven). Der Radius der Kurve ist spezifisch fir einen (benutzerdefinierten) Flugzeugtyp. Die

L angen der geraden Strecken (s1, s2) und die Anderungen der Kurven (Winke al, a2)
unterliegen dem Optimierungsprozess. Die Radii der Kurven héangen von den
Flugzeugeigenschaften ab, die sich wéhrend des Startvorgangs entwickeln.
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Der Ansatz, den NIROS bei dem Problem der Berechnung einer Minimum Noise Route
anwendet, impliziert, dass der Minimierungsprozess mit einer Ausgangsroute beginnt, die
bereits auf Sicherheit und Kapazitét hin Gberpriift worden ist. Dies bedeutet, dass nur relativ
kleine Anderungen an den Routen vorgenommen werden. Falls eine optimierte Route sehr viel
andersist as die urspriingliche Ausgangsroute, sollten Sicherheit und Kapazitét erneut bewertet
werden.

Es konnen nattirlich viele andere mogliche Ausgangsrouten bewertet werden.

3.3.4 Berechnung der Flugléarmbelastung

Fur eine gegebene Route ist die Larmbel astungsberechnung ein klar definierter Vorgang, wie
aus Abbildung 2 ersichtlich wird. Die NIROS-Berechnungen beginnen mit der Auswahl des
Flugzeugtyps, des Betriebsverfahrens, der verwendeten Startbahnbahn und der Ausgangsroute.

| Selection of calculation parameters|

| Selection of calculation mode£|

Route parameters

5 |
L I Flight simulation
g &Q Optimisation
>
g ................ l Noise propagation| | AzB noise impacts|
2 ;

....................... 4 Weighting of population densiti%I

Abbildung2  Berechnung der Fluglarmbelastung

Es gibt zwei unterschiedliche Methoden zur Berechnung der Larmbelastung.

? Die eine ist der deutsche Berechnungsstandard fir die Flugldrmbelastung, AzB — Anleitung
zur Berechnung von Larmschutzbereichen [Quelle 17 und 18]. Die AzB-Methode ist genau
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definiert, sehr bekannt und anerkannt. Die aktudle NIROS-Verson basiert auf dem AzB-
Standard vom 10.03.1994.

? Bei den meisten Optimierungsberechnungen wird jedoch mit einer anderen Methode
gearbeitet. Diese Methode zur Berechnung der Lémausbreitung basiert auf ener
Flugsmulation (horizontale Position, Hohe und Geschwindigkeit unterliegen der Kontrolle des
Piloten oder des Flugmanagementsystems). Die sich daraus ergebende Position, Hohe,
Geschwindigkeit und Schubstellung as Funktion der geflogenen Zeit oder Entfernung werden
dann in ein Modell eingegeben, in dem die Larmeigenschaften des Motors (einschliefdich
Richtwirkung und Larmpegel) und de Larmausbreitung Uber die Atmosphére enthalten sind.
Dieses Modell bietet prinzipiell die Moéglichkeit einer sehr realistischen und detaillierten
Larmbelastungsberechnung. Bel dieser dternativen Methode werden jedoch wesentlich
genauere Angaben bendtigt, die von den Flugzeugherstellern nur begrenzt verfligbar sind.
NIROS erlaubt daher nur die Auswahl aus einer begrenzten Zahl von Flugzeugen.

Die berechnete Larmbelastung unterscheidet sich je nach geographischer Lage, wie auch die
Bevdlkerungsdichte eine Rolle spidt. Bel NIROS wird die bkae Larmbeastung mit der
lokaen Bevolkerungsdichte gewichtet und diese Daten im untersuchten Gebiet integriert. Das
Ergebnis ist eine einzige Zahl, die ein Gesamtlarmbelastungskriterium darstellt. Die néchsten
Kapitel beschreiben einige Details.

Hier gilt es zu beachten, dass es zum heutigen Entwicklungsstand der Technik keine gesicherte
Quantitét gibt, welche die auf die Bevilkerungsdichte bezogene Larmbelastung in einem
groferen Gebiet in einer einzigen Zahl quantifiziert. Fir NIROS wird ein solches aif die
Bevolkerungsdichte bezogenes Larmbelastungskriterium absichtlich definiert (Siehe Anhang
O).

3.3.5 Bevdlkerungsdichte und Flugzeugdaten

Eine Voraussetzung fir die Berechnung einer Larmminderungsroute ist die Verflgbarkeit von
hinreichend genauen, zuverléssigen und eindeutigen geographischen Informationen, um die
Kakulationen durchfihren zu konnen, aber auch, um Zweifel an der Zuverlassigkeit der
Ergebnisse zu vermeiden. Fir NIROS wird die geographische Verteilung der
Bevdlkerungsdichte zusammengetragen. Diese Datenbank zur Bevolkerungsdichte wird aus
zwei anderen Datenbanken zusammengestellt, die der DFS von externen Quellen zur Verfligung
gestellt wurden: eine Datenbank zur Anzahl der Menschen pro Verwaltungsbezirk und eine zur
geografischen Darstellung der bebauten Gebiete. Mit einigem Arbeitsaufwand kann diese
Datenbank alle paar Jahre aktualisiert werden. Die aktuelle Datenbank zur Bevolkerungsdichte
erlaubt tagliche Anderungen und verfiigt tiber eine Auflésung von 100 x 100 Metern. Die
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Qualitét der darin enthatenen Informationen sowie die Auflésung sind spéter fir die
Genauigkeit der berechneten Larmminderungsrouten entscheidend.

3.3.6 Geografische Information
Bel den Berechnungen von NIROS wird seit 2001 die Landschaftshthe mit einbezogen.

3.4 Larmbezogene Aspekteim Hinblick auf die Planungsphase

Die DFS spielt bei der Planung von Abflugrouten rund um den Flughafen Frankfurt/Main eine
wichtige Rolle. Hierzu werden Tools wie FANOMOS und NIROS eingesetzt. In den néchsten
Kapiteln werden die Rolle der DFS und der Einsatz dieser Systeme im Detail beschrieben.

341 Aktudler Stand

34.1.1 Routenplanung: Prozesse und Arbeitsverfahren der DFS

Der (High Level) Prozess der Routenplanung von der Initiierung bis zur Einfihrung von neuen
oder geénderten Routen ist genau definiert und strukturiert (siehe Abbildung 3).

i Initiative | Eearbeltung FANOMOS— Fluglarm-
1 DFSIFL DFSIFL U h
|  DFSMagion ' DOC 8168 35 'L‘ i Kommlssmn
Larrnimmmln lon Statlelun
uggesellschat | | Luftraum, Tq:hnlk rmag §525 v

I Absch!lur}mde Bearbeitung durch FLL und FLU '-

—

=== 1
| LBA: Erstellen oiner Ru,hllverordnung!

e e
[FLN: Redaktionelie Burbenung
Satzherstzllu ng Karteninderung |

gemibi AIRAC Te rmln I Kraft ‘ Uemﬁentllchung im
& Wochen nach Veréffentlichung in: _ Bundesanzeiger
NIL. AIP und Karten e

Abbildung 3  Prozess der Routenplanung und -verdffentlichung (ohne Abwagungsprozess)

Diese Abbildung dokumentiert die Verantwortungsbereiche, Aufgaben und die Strukturierung
der Aufgaben.
Die Initiative, einen Planungsprozess einzuleiten, geht von einem Betelligten aus, z. B. der
DFS, der Fluggesellschaft, der ,, Fluglarmkommission® oder einer lokalen Behorde.
Eine solche Initiative filhrt zu einem Prozess, in dessen Rahmen eine neue Route geplant
und auf die drei Hauptkriterien hin anadysiert werden muss: Sicherheit, Kapazitét und
Umwelt (L&rm). In diesen Prozess sind drei Parteien eingebunden — die DFS, die
Flugl&rmkommission und das LBA. Die Arbeit beinhaltet die Analyse mit den Tools
FANOMOS und NIROS. Die Planung selbst basiert auf den Verfahren und Vorschriften des
ICAO DOC 8168 PANS-OPS und wird auf Vereinbarkeit mit diesen gepriift. VVor der
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endgtiltigen Entscheidung steht der Gewichtungsprozess, in dem die Vor- und Nachteile
verschiedener Routen und ihre Auswirkungen auf die Anwohner abgewogen werden.

Falls ein solcher Planungsprozesses erfolgreich zum Abschluss gebracht wird, d. h., wenn die
Initiative tatsachlich zu einer neuen oder gednderten Route gefiihrt hat, werden weitere
Aktivitéten eingeleitet:
Der Planungsprozess muss von den DFS-Abteilungen FLL und FLU beendet werden.
Das L uftfahrthandbuch (AIP), einschliefdich Diagramme und Beschreibungen, sowie die
Bekanntgabe von Anderungen miissen entsprechend den genau definierten internationalen
Standards erstellt und verdffentlicht werden.
Das LBA prift die Routenvorschlége. Bel positivem Bescheid erlasst das LBA eine
Rechtsverordnung (827a(2) LuftVO), die im Bundesanzeiger verdffentlicht werden muss.

Auf der technischen Ebene/Arbeitsebene existiert derzeit, d. h. Stand Sommer 2002, kein festes
und genau definiertes Arbeitsverfahren, wie und wann NIROS (und FANOMOS) im Prozess
der Planung und Anderung von Routen einzusetzen sind. Das entsprechende Tool wird auf einer
Ad-hoc-Basis eingesetzt. Dies bedeutet jedoch nicht, dass Routen nicht entsprechend den

| CAO-Standards entworfen werden, sondern lediglich, dass es keine strukturierte
Vorgehensweise gibt, die einen rickverfolgbaren und wiederholbaren strukturierten
Arbeitsablauf garantiert.

34.1.2 Initiierte Verbesserungen
Die DFS hat einen Prozess initiiert, der die Entwicklung eines Qualitétssicherungssystems mit
genau festgelegten Arbeitsverfahren auf Arbeitsebene zum Zidl hat.

3.4.1.3 Empfehlungen fur eine ver besserte Routenplanung

Der heutige Navigationsstandard beruht auf einem Konzept, bel dem der Flugweg durch den
Flug von Funkfeuer zu Funkfeuer festgelegt wird. RNAV (Flachennavigation) ist eine
Navigationsmethode, die es (mit einem Hight Management System ausgestatteten Flugzeugen)
ermoglicht, entlang eines gewiinschten Flugwegs zu fliegen: Sogenannte ,, user preferred
routes*. Ein RNAV Overlay" ist eine Flugbahn, die RNAV einsetzt, dies jedoch entlang der
gegenwartig verfligbaren Routen von Funkfeuer zu Funkfeuer. Daher ist er sozusagen eine
Kopie der bestehenden Navigationsrouten. Ein Overlay wird deshalb verwendet, weil ein
Flugzeug so die gegenwaértig verfligbare Route mit weniger Abweichungen von der

! Das RNAV-Verfahren wurde entwickelt, um ein konventionelles Verfahren widerzuspiegeln.
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Nominalroute fliegen kann, weil es heute moglich ist, die Route unter Verwendung des Flight
Management Systems (, Autopilot”) zu fliegen. Die Prézision, die bei eéinem Navigationssystem
bendtigt wird, hangt von der Anwendungsform ab, d.h. beim Anflug auf einen Flughafen ist die
Prézision hoher as wahrend des Fluges bel Reisegeschwindigkeit und —hdhe. Der RNAV -
Grundprézisondevel kann fir Anwendungen wahrend des Fluges bei Reisegeschwindigkeit
und —hdhe eingesetzt werden.

Derzeit sind RNAV Overlays fur viele Abflugrouten im Luftfahrthandbuch (Aeronautical
Information Publication; AIP) nachzulesen. Dies verringert die tatsichliche Streuung um die
Idedllinien (so kann z.B. der Flugcomputer programmiert werden, die angegebene Route

automatisch zu fliegen).

Fléchennavigation (RNAYV) kann in Zukunft genutzt werden, um die Planung von Routen fir
die Termina Areaflexibler zu gestalten. Dies birgt Vorteile fir die Planung der Abflugrouten,
da andere a's die bodenbasi erten Navigationspunkte fir die Routenfiihrung verwendet werden
konnten. Das Ergebnis konnten dann separate RNAYV -Abflugrouten sein, welche mit den
konventionellen Routen nicht notwendigerwei se Ubereinstimmen.

RNAYV wird in der Terminal Areaimmer haufiger genutzt werden, damit P-RNAV (Precision
Area Navigation) ausgestattete Flugzeuge mehr und mehr zum Standard werden. Das prézisere
P-RNAV kann auf einem Teil der Anflugstrecke auf den Flughafen eingesetzt werden. Nicht
ale Maschinen mit RNAV-Grundzulassung verfigen auch Uber die P-RNAV-Zulassung. In den
letzten Jahren kamen viele unterschiedliche RNAV-Versionen auf den Markt. Jede Version
hatte ihre eigene Anwendung und ihren eigenen Zertifizierungsstandard. Um einen Vergleich
dieser unterschiedlichen RNAV-Systeme zu ermdglichen, wurde ein allgemeiner
Zertifizierungsstandard namens RNP RNAYV (Required Navigational Precision Area
Navigation) eingefihrt. Fir jede Anwendung wird eine unterschiedliche Navigationsprézision
gefordert und festgelegt (z.B. RNP RNAV 0.3 fur den teilweisen Einsatz wéhrend des
Landeanflugs und RNP RNAV 5 fur den Reiseflug). P-RNAV bietet eine Genauigkeit von
+1Nm fur 95% der Flugzeit (entspricht etwa dem derzeit verfligbaren Genauigkeitsstandard fur
den Luftraum Gber Flughéfen). Nach P-RNAV wird RNP-RNAYV 0.3 (Required Navigational
Performance) eine Option sein. Damit sind Abf [lige bis zu einer Genauigkeit von £0.3NM
vorstellbar.

3.4.1.4 Minimum Noise Route Charts
Nachdem die (New) Planung oder Anderung einer Route abgeschlossen ist, miissen diese

Informationen aufgenommen und weitergegeben werden. Teil dieses Prozessesist die
Erstellung von Larmminderungskarten, den Minimum Noise Route Charts.
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Die Minimum Noise Route Charts (siehe Abbildung 3 sind Teil des Luftfahrthandbuches
(AIP). Diese Veroffentlichung wird herausgegeben von einem Staat oder mit der Genehmigung
eines Staates und enthdlt fortwdhrend gultige Luftfahrtinformationen, welche fir die
Luftfahrtnavigation von entscheldender Bedeutung sind. Das Luftfahrthandbuch ist somit eine
wesentliche Informationsquelle fir Fluggesellschaften. Die dort enthaltenen Informationen
umfassen Angaben zu Routen, Offnungszeiten und Verfahren zur Larmminderung.
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Abbildung 4 Ideallinien (blaue L|n|en) mit den entsprechenden Flugerwartungsgebieten (blau)
und den Standorten des Larmmonitorings (rot) [Quelle 14].

Minimum Noise Route Charts beziehen sich ausschliefdlich auf Abflugrouten. Die Karten zeigen
die Idedlinie (Standard Instrument Departure— SID) und einen Toleranzbereich um die
Ideallinie herum, innerhalb dessen das abfliegende Flugzeug bleiben sollte.
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Fur Piloten sind die wichtigsten Teile (z.B. Idedllinien ohne Toleranzbereiche) des
Luftfahrthandbuches in Jeppesen Karten/Handbiichern enthalten (siehe Abb. 5). Die Piloten
entnehmen dem Jeppesen vor und wéahrend des Fluges die relevanten Informationen in Bezug
auf die einzuhatenden Routen.

Die Minimum Noise Route Charts (siehe Abb. 4) wiirden dem Piloten nur ungefahr die zu
fliegende Route zeigen. Eine solche Karte zeigt nicht an, wie die Route zu fliegen ist. Dieswird
in einem Abflugverfahren (wieauf der JeppesenKarte abgebildet) festgelegt, welches angibt,
was zu tun ist, wenn bestimmte Kriterien zutreffen, z. B. ,turn right, 019° track to TABUM".
Dies bedeutet, dass der Pilot wahrend des Fluges nicht korrigierend eingreift, um das Flugzeug
in den Routentoleranzbereichen zu halten.

Auch den Fluglotsen erleichtern die SIDs ihre Arbeit. Durch die Standardisierung der Routen
|&sst sich besser bestimmen, zu welchem Zeitpunkt des Abflugs das Hugzeug wel che Position
und Hohe haben wird. Die Routen sind von Anfang bis Ende vordefiniert; Piloten und
Fluglotsen wissen, dass sie Uber die gleiche Route sprechen (z. B. ,, fly ARP 2F departure").
Andernfalls missten die Fluglotsen den Piloten jedes Ma Uber Funk mitteilen, wie genau diese
aus dem Frankfurter Luftraum herauszufliegen haben (z. B. ,,Climb to FFM 5 DME or 800 ft,
whichever islater, turn RIGHT, ..., intercept ARP R-130 inbound to ARP*). Die Fluglotsen aus
den angrenzenden Bereichen erwarten, dass das Flugzeug diese standardisierten Routen fliegt.
Sie legen ihren Entscheidungen teilweise diese Erwartungen zu Grunde (z. B. ,,ein Flugzeug,
das ARP 2F Abflug fliegt, braucht 5 Minuten, bis esin meinen Sektor kommt*). Dennoch
lenken Fluglotsen aus Sicherheitsgriinden Flugzeuge von der Standardroute weg, um

bei spielsweise Uberschneidungen im Luftverkehr zu vermeiden.

Aufgrund der operationellen Unterschiede zwischen verschiedenen Fligen (Wetter, Gewicht des
L uftfahrzeuges) und besonderen Anweisungen von Seiten des Fluglotsen treten Abweichungen
von der Idedllinie auf. Die Flugzeuge missen von Hindernissen am Boden und vom Ubrigen
Luftverkehr ferngehalten werden. Um operationelle von irrtimlichen Abweichungen zu
unterscheiden, wird ein Toleranzbereich, ein Flugerwartungsgebiet, um die Ideallinie herum
festgelegt. Dieser Toleranzbereich wird entsprechend den Richtlinien des ICAO-PANS-OPS
[Quelle 2] festgelegt. Diese Richtlinien basieren auf einer verbindlichen, zur Navigation
benttigten Mindestausstattung, die an Bord jedes Flugzeugs vorhanden sein muss.

2 ICAO PANSOPS sind die international vereinbarten Verfahren fir Navigationsdienste im Luftverkehr (Procedures for Air
Navigation Services regarding aircraft OPerationS). Sie enthalten detaillierte Betriebspraktiken hinsichtlich (der Entwicklung der)
Flugverfahren.
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Die Flugerwartungsgebiete beschreiben einen definierten Toleranzbereich (2 s), innerhab
dessen erwartungsgemal3 95 % der L uftfahrzeuge fliegen, wenn die speziellen
Routenanwei sungen beachtet werden.

In der Praxis scheint dieser Prozentwert sogar noch hoher zu sein. Diesist zu erwarten, dadie
meisten modernen Flugzeuge ohne Probleme in der Lage sind, genauer zu fliegen, as dies

gemal’d den Annahmen zur Festlegung des Toleranzbereichs geschehen wiirde.
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Abbildung 5 Jeppesen-Karte mit Beschreibung einer Nominal Departure Route (SID) fir die

Piloten.

Wie bereits vorstehend angemerkt, wurden diese Toleranzbereiche fur Abflugrouten entwickelt.
Esist dennoch mdglich, dass ein Flugzeug auf¥erhalb dieser Toleranzbereiche fliegt. Dies
geschieht zum Beispid im Falle spezieller Anweisungen des Fluglotsen (z. B. aufgrund der
Verkehrssituation).

Beim Anflug nutzt die Flugsicherung meist die Methode der Radarfiihrung (der Pilot erhélt
kontinuierlich genaue Informationen, wie er zu fliegen hat), da andernfalls kein fllssiger
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Flugbetrieb anfliegender Flugzeuge sichergestellt werden kann. Der Fluglotse ist daflir
verantwortlich, das jeweilige L uftfahrzeug von am Boden befindlichen Hindernissen und
anderem Verkehr in der Terminal Manoeuvring Area (TMA) fernzuhdten. Eine TMA ist der
Ubergangsbereich zwischen dem Reiseflug und der Endanflugsphase bzw. umgekehrt zwischen
dem Abheben und dem Reiseflug. Dieser Bereich liegt normal erweise zwischen 500 und 3000m
Hohe, was jedoch in starkem Mal3e von der spezifischen Gestaltung des L uftraums (vor Ort)
abhangt. In diesem Fall werden keine Routentol eranzberei che festgelegt, da keinen bestimmten
Routen gefolgt wird. Zur Larmvermeidung werden jedoch einfache Mal3nahmenentwickelt, wie
z.B. ein Flugzeug lange in groftmoglicher Hohe zu halten.

Fir das Missed Approact?-Verfahren werden ebenso Toleranzbereiche festgelegt. Die Missed
Approach-Verfahren sind ein normaler Vorgang, kommen jedoch nicht hdufig vor. Die
Flugsicherung kénnte von der Idedllinie des Missed Approach abweichen, um das
entsprechende Flugzeug wieder in den geordneten und ztigigen Strom anderer anfliegender
Flugzeuge einzureihen.

34.14.1 Erstelungvon Minimum Noise Route Charts

Minimum Noise Route Charts (MNR, s. Abb.4) sind eine visuelle Darstellung der Abflugrouten
einschliefdich der Toleranzbereiche auf einer Bodenkarte.

Fir die Ergtellung der Karten wendet die DFS folgendes Verfahren an: Nach Berechnung und
Planung der Standard Instrument Departure Route durch die DFS-Abteilung FLL sowie der
Toleranzbereiche durch die Abteilung FLU wird diese an die Abteilung LDM/FN zur
Vorbereitung der offiziellen Vertffentlichung im Luftfahrthandbuch weitergeleitet. FLN erstellt
die Karte mit den Minimum Noise Routes (MNR) [Quelle 13].

Auf der Karte ist nur die Summendarstellung abgebildet, d. h. die Summe dler Bereiche der
Flugerwartungsgebiete. Der genaue Bereich des einzelnen Flugerwartungsgebietes ist hieraus
nicht ersichtlich [Quelle 13].

Die Genauigkeit einer solchen Karte hangt in Bezug auf die Zeichnung von zwei Kriterien ab —
der Genauigkeit der Route und der Toleranzbereiche und der Genauigkeit der Karte, welche
diesen Routen zu Grunde liegt. Laut DFS sind die Routen und die Toleranzbereiche mit einer

3 Abgebrochene Landung (z. B. weil sich noch ein anderes Flugzeug auf der Landebahn befindet)

Diese Kriterien werden weltweit eingesetzt und stellen sicher, dass das Flugzeug, welches zertifizierte Navigationsgeréte
einsetzt, sicher in alen Bereichen betrieben werden kann, die Uber zertifizierte Bodennavigationsinstrumente verfligen.
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Toleranz von +3 Zentimeter (reale Entfernung) definiert. Die Genauigkeit der zu Grunde
liegenden Karte ist nicht bekannt.

3.5 Larmaspekteim Hinblick auf den taglichen Flugbetrieb

Die der DFS zugewiesene Aufgabe der Larmminderung wird im taglichen Flugbetrieb
offensichtlich. Die Minimum Noise Routes und die damit in Zusammenhang stehende/n
Kommunikation/Publikationen bilden die Grundlage fir den eigentlichen Betrieb. Das Tool
FANOMOS unterstiitzt diese Phase, indem es redle Flugdaten liefert. Der DFS-Fluglotse
kontrolliert zudem den Luftverkehr, wobel er gleichzeitig Sicherheit, Kapazitdt und
Larmminderung sicherstellt.

Dieses Kapitel dient der detaillierteren Erdrterung der larmbezogenen Aspekte des taglichen
Flugbetriebs.

351 Aktudler Stand
3.5.1.1 Unterstiitzung des taglichen Flugbetriebs durch FANOMOS
35111 FANOMOSBEetrieb im Allgemeinen
Wie vorstehend bereits erlautert, betreibt die DFS FANOMOS seit 1988 fir ale grof3en
Flugh&en in Deutschland. Die fur den DFS-Betrieb verfligbaren Funktionen haben den
Schwerpunkt immer auf die Verarbeitung von Radardaten und Flugrouten gelegt und
beinhalten:
Rekongtruktion der Flugroute basierend auf den der DFS bereitgestellten Radardaten;
Prifung der Routentoleranz auf der Basis der Flugerwartungsgebiete (ICAO Doc 8168);
Untersuchung einzelner Fllge;
,Massenplots' der Flugrouten;
Flugroutenstatistik;
Hohenprofilanaysen;
Luftraumstrukturanalysen.

Die Erfassung von Radardaten und die Rekonstruktion von Flugrouten werden as en
kontinuierlicher Prozess nahezu in Echtzeit durchgefihrt. Die aktuellen FANOMOS-Systeme
(Version 1 in den Flughé&fen, Version 6 in Langen) werden nicht mit eéinem bestdndigen Fluss an
Flugplandaten gespeist. Daher kann die Routentoleranzprifung auch nicht automatisch
durchgefuhrt werden.

Ein Luftfahrzeug kann wahrend des Fluges seine Flughthe mit Hilfe eines Hohenmessers
ermitteln, welcher mit einem Referenzdruck und dem Umgebungsdruck in der entsprechenden
Hohe arbeitet. Als Referenzdruck wird bei geringerer Flughthe der (Referenz-)Luftdruck am



-29-
NLR-CR-2003-280

Flughafen (in Abhangigkeit vom bestehenden Luftdruck vor Ort) verwendet, fir grofiere Hohen
wird ein Standardreferenzdruck von 1013 hPa (entspricht in etwa Millibar) angenommen. Zur
Rekonstruktion der wahren Hohe eines Luftfahrzeugs wird ein automatischer Daten+Input fiir
den barometrischen Luftdruck verwendet; dieser ist bel der DFS jedoch nicht Teil der aktuellen
FANOMOSUmgebung. Das Fehlen des Flughafen-Luftdrucks (QNH) fuhrt in Bezug auf die
Flughdhe zu Werten, welche sich an dem (flief3enden) 1013-mbar Hohenwert orientieren.

Die téglichen Prifungen einzelner Flige konnen nur durchgefiihrt werden, nachdem der
Druckwert manuell mit dem Wert ersetzt wurde, der wahrend des Fluges bestand. Mittels dieser
Korrektur werden die Hoéhenangaben richtig ermittelt. Das Filtern der Flugroutendaten, das
unter anderem auf Hoheninformationen basiert, kann jedoch nicht noch einma berechnet
werden; dies konnte zu verkirzten Flugrouten mit falschen Hohenangaben in Flughafennghe
fuhren.

Zusammenfassend kann man sagen, dass der FANOMOSBetrieb unter den aktuellen
Bedingungen zwar korrekt ausgeftihrt wird, , doch ist der damit verbundene manuelle Betrieb so
aufwandig, dass nicht alle verfigbaren Funktionen fir samtliche Flugdaten voll genutzt werden
konnen.

35.1.1.2 Untersuchungen der Larmaspekte
Abgesehen von der regelméliigen globalen Anayse (siehe Abschnitt 3.6.1.2) fuhrt die DFS auch
Untersuchungen zu folgenden Themen durch:
Flugroutenabweichungen (kénnen ein vom LBA durchgefiihrtes Ordnungswidrigkeits-
verfahren nach sich ziehen);
Genaue Untersuchungen (Einzeluntersuchungen);
Flugverhaten Einzelner (wird von der DFS regelméfdig Uberpriift, auch auf Anfrage
maoglich);
Larmbeschwerden (gemald Umweltinformationsgesetz oder im Rahmen eines Amtshilfe-
ersuchens).
Laut DFS wird fur die meisten der (schwer wiegenden) Abweichungen von Flugrouten fir eine
solche Untersuchung eine exter ne Anfrage eingereicht.

Die verfgbaren Informationen, welche mit dem FANOMOS System generiert werden kénnen,
werden in dieser Art Untersuchung vollstandig genutzt. Das System wird von der DFS als ein
wichtiges Tool eingestuft, um die Antworten zu erhaten, die fur die Handhabung von
Beschwerden und Routenabweichungen nétig sind.
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35.1.1.3 Von der DFS bereitgestellte Fluginformationen und -daten

Die DFS ehdlt Anfragen fur LIZ (STANLY) Fugplandaten und FANOMOS
Flugspurenaufzeichnungen. Diese Anfragen (gemd3 Umweltinformationsgesetz oder as
Amtshilfe) ssammen von den ortlichen Behdrden oder Regierungsbehdrden und Privatpersonen,
welche sich Uber Fluglarm beschweren.

Nach diesen Anfragen erstellt die DFS FANOMOS-Plots, welche die Flugrouteninformationen
zeigen. Die Ergebnisse der STANLY -Analyse, die Informationen Uber Flugzeuge in bestimmten
Gebieten zusammenstellt, einschliefdich der Hohenangaben, sind in den entsprechenden
Antworten enthalten. Falls eine Anfrage en Gebiet betrifft, das auRerhalb des FANOMOS
Bereichs liegt, konnen die STANLY -Flugdaten zur Verfligung gestellt werden. Auf Anfrage
koénnen auch bingre FANOMOS-Hugdaten verfligbar gemacht werden; diese miissen jedoch
vorverarbeitet werden, um sie fur den Empféanger lesbar darzustellen.

Die algemeine Freigabe von (rohen, unbearbeiteten) Radardaten wird von der DFS nicht in
Betracht gezogen, da dies umfassende V erarbeitungskapazitéten auf Seiten des Empfangers
erfordert. Die meisten Larmmonitoringsysteme, die auf dem neuesten Stand der Technik sind,
sind indes mit einem Prozessmodul fir Radardaten ausgertistet. Hinsichtlich des FRAPORT-
Larmmonitoringsystemsist ein Vertrag Uber die Bereitstellung von Radardaten durch Radar
Message Conversion and Distribution Equipment (RMCDE) zwischen der DFS und FRAPORT
unterzeichnet worden. Diese Radardaten werden ausschliefdich zur Unterstiitzung der
Funktionalitét des FRAPORT-Larmmonitoringsystems bereitgestellt. Der Bereich der
Radardaten liegt bel etwa 48 NM (89 km) bis zu einer Hohe von FL 120 (3.6 km). Zusétzlich
liefert die DFS sekundire Radardaten (SSR) von dem Uberwachungsradar (ASR) stidlich oder
nordlich des (Frankfurter) Flughafens sowie Code-Callsign-Paare.

Um das Datenschutzgesetz einzuhalten, wird aus den an Privatpersonen freigegebene Daten
jeglicher Personenbezug entfernt (d.h., das Callsign oder die Registrierung des Flugzeugs
werden nicht verfligbar gemacht; der Luftfahrzeughalter kann angegeben werden).

35114 Darstellungder Flugdaten

Die DFS hat an der Standardisierung von Karten, die fur verschiedene Arten der grafischen
Darstellung verwendet werden, gearbeitet. Die aktudlen Darstellungen der FANOMOS
Kartendaten (basierend auf den Versionen 1 und 6) sind jedoch eine Ausnahme von diesem
Standard: Die Flugrouten werden hier auf vorgedruckte Karten aufgezeichnet, die sich von den
Karten unterscheiden, die z. B. in der Routenplanung eingesetzt werden.

Wenn die Daten an Regierungsbehdrden weitergegeben werden, werden diese gleichzeitig auf
ihre Verpflichtung zur Einhaltung des Datenschutzgesetzes hingewiesen.
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35115 Genauigkeit der Daten

Die DFS hat Flugtests durchgefihrt, um Informationen zur Genauigkeit der von FANOMOS
aufgezeichneten Flugspuren zu erhalten. Bel der Analyse der Flugtestdaten kamen auf3erst
genaue GPSDaten as Referenz zur Anwendung, um die Qualitét der von FANOMOS
aufgezeichneten Flugspuren zu bewerten.

Das Ergebnis der Analysen zeigte eine Abweichung zwischen 100 bis 200 Metern auf geraden
Flugstrecken und bis zu 400 Metern in Kurven. Diese Abweichungen entsprechen den
Ergebnissen ahnlicher Untersuchungen fir andere Flughdfen und werden in der Regd ds
akzeptabel angesehen, wenn sie mit der Genauigkeit der komplexen verwendeten Mess- und
Prozesssysteme verglichen werden (z. B. Transponder, Radar).

Die derzeit von der DFS betriebene Version von FANOMOS weist grofiere Abwelchungen auf,
wenn die Flugdauer zunimmt und einen bestimmten Wert Uberschreitet. Fir diese Fllge
verringert sich insbesondere die Genauigkeit in den Kurvenabschnitten auf Grund FANOMOS
immanenter Grenzen. Bei al diesen Einschrénkungen sei an dieser Stelle angemerkt, dass die
grofe Mehrzahl der Flige Uber einem Hauptflughafen wie dem Flughafen Frankfurt/Main von
relativ kurzer Dauer (10 bis 20 Minuten) ist und nicht viele Kurven enthét.

Im Hinblick auf die vertikale Genauigkeit sei erwahnt, dass die Flughhe mit Hilfe von
Messungen an Bord des Flugzeugs bestimmt wird (siehe Abschnitt 3.5.1.1.1). Die so ermittelten
Werte werden in 100-FuR3-Intervallen angegeben und sind daher nur beschrankt genau. Die
fehlende QNH-Messung fuhrt zu einer zusétzlichen Abweichung von 27,3 Ful3 pro hPa
Abweichung in QNH; dies kann sich zu einer Abweichung von mehreren hundert Ful3
summieren.

3.5.1.2 Taglicher DFSBetrieb zur Flugsicherung

Die Flugsicherung dient einer sicheren, geordneten und ztigigen Abwicklung des Luftverkehrs.
Im t&glichen Betrieb wird auch anderen Gesichtspunkten wie Umweltaspekten Rechnung
getragen. Im folgenden Abschnitt werden einige Aspekte, welche zum Lérmschutz beitragen,
herausgestellt.

Im Hinblick auf die vertikale Genauigkeit sei erwahnt, dass die Flughthe mit Hilfe von
Messungen an Bord des Flugzeugs bestimmt wird (siehe Abschnitt 3.5.1.1.1). Die so ermittelten
Werte werden in 100-Ful3-Intervallen angegeben und sind daher nur beschrankt genau. Die
fehlende QNH-Messung fuhrt zu einer zusétzlichen Abweichung von 27,3 Ful pro hPa
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Abweichung in QNH; dies kann sich zu einer Abweichung von mehreren hundert Ful3
summieren.

35.1.21 Organisatorische Aspekte
Die Kontrolle und das Monitoring des L uftverkehrs zum/vom Flughafen Frankfurt/Main obliegt

verschiedenen (DFS-) Diensten. Ein Abflug beginnt damit, dass der Tower (DFS) die Erlaubnis
zum Anlassen der Motoren erteilt. Danach kontrolliert der Flughafen (FRAPORT) die
Bodenbewegungen (Rollen) bis zu einer bestimmten Position nahe der Startbahn. Nun wird das
Flugzeug wieder dem Tower unterstellt, der fur die Startbahnkontrolle und die Starterlaubnis
verantwortlichist. Nach dem Start wird der Luftverkehr an die Abflugkontrolle (DFS)
Ubergeben. Nach Verlassen des von der Abflugkontrolle Gberwachten Luftraums wird das

Flugzeug der Area Control [Quelle 13] Ubergeben.

Ein Flugzeug, das den Flughafen Frankfurt/Main anfliegt, wird von der Area Control (DFS) an
der Grenze zum Frankfurter Flugraum an die Anflugkontrolle (Approach Control) (DFS)
Ubergeben. Die An- und Abflugkontrolle leitet das Flugzeug dann auf die entsprechende
Landebahn und stellt sicher, dass der Flugverkehr weiterhin geordnet und zligig abgewickelt
wird und das Flugzeug einen Sicherheitsabstand zu Hindernissen und anderen Flugzeugen
wahrt. Sobald das Flugzeug den Endanflug beginnt (normalerweise in einer Hohe von 3000
Fuf3), wird es an den Tower Ubergeben. Nach Verlassen der Landebahn Gbernimmt FRAPORT
die Bodenkontrolle.

Der Flugzeugkommandant ist verantwortlich fir die Flugvorbereitung, insbesondere fir die
Auswahl der richtigen Abflugroute, wobei die Wetterbedingungen und die
Steiggeschwindigkeit des Flugzeuges aber auch die Verfahren zur L&rmminderung zu
berlicksichtigen sind.

35.1.22 Auswahl von Start-/Landebahn und SID

Der Tower ist verantwortlich fur die Auswahl der entsprechenden Start- und
Landebahnkonfiguration. Diese Auswahl unterliegt einem genau definierten Verfahren, welches
in [Quelle 15] erlautert wird. Im Allgemeinen finden als Auswahlkriterien Wind, Verflgbarkeit
von Navigations- und Landehilfen und erwartetes Flugverkehrsaufkommen Berticksi chtigung.
Am Flughafen Frankfurt/Main ist Start- und Landebahn 25 die bevorzugte Start- und
Landebahn bel bis zu 5 kts Riickenwind. Bei einem Startvorgang Uber die Startbahn 25 wird
vermieden, Uber Russelsheim zu fliegen. Startbahn 18 ist nur fir Starts bel
Windgeschwindigkeiten von bis zu 15 kts Rickenwind verfligbar. Diese Einteilung der
Préferenzstart- und -landebahnen wurde aus L &rmschutzerwagungen vorgenommen.
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Sicherheit ist immer das wichtigste Kriterium. Der Tower hat wenig Spielraum bel der Start-
und Landebahneinteilung, was sich zum Teil daraus ergibt, dass der Flughafen Frankfurt/Main
Uber wenig aternative Start- und Landebahnen verfiigt. Die Wahl héngt damit wesentlich von
den (zu erwartenden) Wetterverhdtnissen ab.

Am Flughafen Frankfurt/Main kann entweder ein West- oder Ostbetrieb genutzt werden. Der
Wechsd von Ost nach West oder umgekehrt ist jedoch sehr schwierig und kann zu einer
kurzzeitigen Kapazitétsverringerung fuhren. An- und Abfllige muissen dann zu anderen Start-
und Landebahnen umgelenkt werden. Startenden Flugzeugen wird eine neue Abflugroute
zugewiesen. Die anfliegenden Flugzeuge, welche sich bereitsim Frankfurter Luftraum
befinden, kénnen auf Anweisung der Flugsicherung umgelenkt werden.

Um eine geordnete Ubergabe an die Area Control zu gewahrleisten, miissen startende
Flugzeuge den Flughafenbereich an bestimmten Ausflugpunkten verlassen. Welches diese
Punkte sind, richtet sich nach dem Zielflughafen des Flugzeuges. Wenn die operationelle
Startbahnkonfiguration bekannt ist, wird das Flugzeug einer spezifischen Startbahn zugewiesen
(abhangig von dem Ausflugpunkt, z. B. Startbahn 25, wenn nach Norden zu Ausflugpunkt ARP
geflogen wird). Wenn der Ausflugpunkt und die Startbahn dann bekannt sind, verringern sich
die moglichen SIDs normalerweise auf ein bisdrei Routen. Die Auswahl dieser SIDs richtet
sich nach der Kategorie der Wirbelschleppe und der Anzahl der Motoren. Manche Routen sind
spezidl fur zweimotorige Flugzeuge oder Maschinen mit starker Wirbel schleppe vorgesehen.
Im Allgemeinen steigen drei- oder viermotorige Flugzeuge langsamer als zweimotorige
Flugzeuge und sind in der Regdl auch lauter als diese. Die drei- oder viermotorigen Flugzeuge
erhaten langere Routen, die an ihre speziellen Steigflugeigenschaften angepasst sind.

L angere Routen bedeuten auch mehr Freiraum bei der Auswahl einer [&rmtechnisch
vorzuziehenden Route. Andererseits wirken sich langere SIDs nachteilig auf Kapazitét und
Fugzeugeffizienz aus. Die Auswahl der Abflugrouten ist daher ein Abwagen zwischen
Kapazitdt und L&m. Die viermotorigen Flugzeuge werden daher auch Uber jene Routen gdleitet,
welche die geringste Larmbelastung mit sich bringen. Um eine ausreichende

K apazitétsaud astung zu gewahren, kdnnen zweimotorige Flugzeuge Uber Routen geleitet
werden, die von viermotorigen Flugzeugen nicht genutzt werden konnen. Nachts ist die
Kapazitét in der Regel nicht ausschlaggebend [Quelle 13], so dass spezielle Nachtrouten
geflogen werden kénnen, die eventudll langer sind, aber eine geringere Larmbelastung fur die
Anwohner mit sich bringen.
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35.1.23 Kommunikation wahrend des Flugesim Hinblick auf L& mminderung
Wahrend eines Fluges ist der Fluglotse fir die Kommunikation mit dem Piloten verantwortlich.
Dazu zaht das Erteilen von Start- und Landeerlaubnis sowie das Prifen des Read-Back des
Piloten, um Informationen Uber wesentliche Wetterdnderungen und Steuerkommandos fur die
Abstandswahrung zu anderen Flugzeugen weiterzugeben.

Wenn der Fluglotse eine starke Abweichung von der Ideallinie bemerkt, informiert er den
Piloten entsprechend. Der Pilot prift die Flugzeugleistungsfahigkeit auf eine mégliche Ursache
far die Abweichung und informiert den Fluglotsen entsprechend. Wahrend des Starts muss der
Pilot die vorgegebene Abflugroute einhalten oder, falls dies nicht moglich ist, beim Fluglotsen
nach einer neuen Route nachfragen.

35.1.24 Té&glicher Betrieb der Flugsicherung und L& mminderung

Bel der Fluglotsenaushildung finden die Punkte Larm und L& mminderung in grofem Mal3e
Berticksichtigung. Fluglotsen sind darin ausgebildet, wie sie Routenabweichungen entdecken
konnen und was sie in solchen Fallen tun missen. Wahrend der téglichen Kontroll- und
Uberwachungsarbeit beriicksichtigen die Fluglotsen Toleranzbereiche a's solche jedoch nicht.
Ihre Grundlage fur Kontrolle und Leitung ist die Route selbst, gemal3 deren Definition durch die
SID. Prinzipiell werden die Flugzeuge angewiesen, entlang der Idedlinie zu fliegen — ohne
Zuspruch eines Toleranzbereiches. Ab einer bestimmten Mindesththe kann der Fluglotse dem
Piloten Anweisungen geben, von der geplanten SID abzuweichen, um direkt an die ndchste
Position zu fliegen.

Im téglichen Betrieb haben die Fluglotsen keine visuelle Darstellung der Routentol eranzen auf
ihren Radarbildschirmen. Aufgrund ihrer Ausbildung und Erfahrung wissen sie jedoch, welche
Toleranzen exigtieren. Falls eine vom Piloten verursachte Abweichung von der Ideallinie
auftritt, informiert der Fluglotse den Piloten sofort und fragt nach dem Grund der Abweichung.
Dieswird in STANLY zusammen mit dem FANOMOS-Kurs zur weiteren Analyse
protokolliert, einschliefdlich der Antwort des Piloten. Der Pilot kann technische Probleme,
schlechtes Wetter, etc. melden. Das Gespréachsprotokoll wird zu Auswertungszwecken
mindestens 30 Tage aufbewahrt. Lag eine Abweichung vom Toleranzbereich vor, sind die
Grinde dafiir zu eruieren.

Esist hierbei zu beachten, dass es auf Grund der kurzen zum Start eines Flugzeuges zur
Verfigung stehenden Zeitspanne und der grof3en Zahl zu lotsender Flugzeuge sehr schwierig ist,
jeden einzelnen Start auf Abweichungen von der ihm zugewiesenen SID hin zu prifen und den
Piloten anzuweisen, seine Route rechtzeitig zu korrigieren.
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Am Flughafen Frankfurt/Main finden Begrenzungen fir Nachtfllige, aber auch operationelle
Begrenzungen fir Kapitel 2°Flugzeuge tagsilber Anwendung [diese Flugzeuge sind in Europa
grundsétzlich verboten, s. Quelle 15]. Flugzeuge, die zu laut sind (entsprechend diesen
Begrenzungen), sind am Flughafen Frankfurt/Main normalerweise nicht zugel assen.

Zur Larmvermeidung werden die folgenden algemeinen Mal3nahmen fir anfliegende
Flugzeuge von der Approach Control durchgefihrt:
Das Fiegen von Warteschleifen wird in der Terminal Manoeuvring Area (TMA)
grundsétzlich vermieden;
Eswird versucht, Flugzeuge saubere Konfigurationen fliegen zu lassen (d.h. keine
Landeklappeneinstellung, die mit niedrigerer Leistung verbunden ist, und damit auch
weniger Larm durch geringeren Luftwiderstand und geringeren Triebwerkschub), in der
Termina Areaeinschliefdich des ersten Teils der Landephase entlang dem IL S (Instrument
Landing System) (Gleitweg und Localizer);
Flugzeuge werden so lange wie mdglich in grof3en Hohen gehalten; diesist die effektivste
Form der Larmminderung.

Abgesehen von diesen allgemeinen Methoden hat ein Fluglotse im Grunde keine Mdglichkeit,
die La&rmbelastung oder die Auswirkungen von Verletzungen der Larmvorschriften zu mindern.
Die Verringerung der Larmbelastung ist ein klares Ziel, es werden aber keine messbaren Ziele
definiert.

Derzeit befassen sich Forscher bei DLR-DFS mit der Entwicklung eines 4D-Ankuftsplaners
(oder Planer), ener Software, die den Fluglotsen bei der geordneten und ziigigen Abwicklung
des Flugverkehrs unterstiitzen und diesen optimieren soll, wobei auch der Larmaspekt
Beriicksichtigung findet. Diese Software soll dieses Jahr (2003) in den zustdndigen Frankfurter
(Lande-)Einheiten ingtalliert werden, alerdings ohne Berticks chtigung des Larmaspekts.

35.2 Verbesserungsmdoglichkeiten

3.5.2.1 Allgemeine Verbesserungen im Betrieb von FANOMOS

Wie in Abschnitt 35111 beedts eldutert wurde, kann die DFS nicht ale der
»Standardméidigen* FANOMOS Funktionen nutzen. Der Hauptgrund hierfir ist, dass der
Flugplan und die QNH-Daten nicht auf eine einfache, vollstandig automatisierte Art und Weise

° Kapitel 2 bezieht sich auf Kapitel 2 des |ICAO Anhangs 16 zu Umweltschutzvorschriften. Flugzeuge, die entsprechend Kapitel
2 zertifiziert sind, sind in der Regel lauter als vergleichbare Flugzeuge, die nach Kapitel 3 zertifiziert sind.
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bereitgestellt werden. Die gréfiten Verbesserungen kénnen daher erreicht werden, wenn dieser
Datenmangel behoben wird.

Ende 2002 hat die DFS ein umfassendes Upgrade von FANOMOS bestellt, welches die Online-
Beschaffung und Verarbeitung von Flugplandaten ermdglicht. Die Beschaffung von QNH-
Informationen in Echtzeit ist ebenfdls Bestandteil des Upgrades (Version 7).

Mit diesem Upgrade wird damit auch die Genauigkeit der Hohenangaben steigen.

Die Prifung der Routentoleranz bei alen Fligen wird automatisiert moglich werden. Die
manuelle Eingabe von Daten oder Korrekturen ist nicht mehr nétig; damit verbessert sich die
Qualitét der Daten - und es wird vid Zeit gespart. Die DFS kann somit Prifungen auf
Abweichungen von der Flugroute as eine aktive Routinearbeit durchfihren, ganz unabhangig
davon, ob derartige Anfragen, etwa aufgrund von Burgerbeschwerden, eingegangen sind.

3.5.2.2 Untersuchungen der L&rmaspekte
Keine Verbesserungen nétig.

3.5.2.3 Fluginformationen und von der DFS ber eitgestellte Daten
Keine Verbesserungen natig.

3.5.2.4 Abbildung der Flugdaten
Fir die Abbildung der Minimum Noise Routes wurde eine Standardisierung erreicht;

FRAPORT, die DFS und das Bundedand Hessen greifen fir die Darstellung dieser Routen auf
identische geographische Informationen (Landkarten) zurtick. So werden Missversténdnisse und
Fehlinformationen vermieden.

Als Teil des FANOMOS Upgrades hat die DFS eine neue digitale Karte fir die Darstellung der
Flugroute in Auftrag gegeben. Diese Karte wird der bereits fir die Darstellung der Minimum
Noise Routes verwendeten Karte entsprechen und soll so in FANOMOS integriert werden, dass
die Standardisierung der Darstellung damit noch einen Schritt vorankommt (s. Anhang A).

3.5.25 Genauigkeit der Daten

Obwohl die Genauigkeit der rekonstruierten Flugrouten as zufriedenstellend eingestuft wird,
wird sich nach der Ingtalation einer neuen FANOMOSVersion eine weitere Verbesserung
erreichen lassen. Die Verbesserungen werden zu einer grof3eren Genauigkeit, insbesondere bel
langen, kurvenreichen Fligen flhren.
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3.6 Larmbezogene Aspekteim Hinblick auf die Analysephase

3.6.1 Aktudler Stand

Die Qualitét der Planung und die operationellen Phasen kdnnen im Hinblick auf die
Larmminderung durch eine Analyse der Flige mit Hilfe von FANOMOS beurteilt werden.
Diese Analyse kann weitere Mal3nahmen bel Flligen nach sich ziehen, von denen angenommen
wird, dass sie die Bestimmungen zur Larmminderung verletzt haben. Dieses Kapitel beleuchtet
diese Fragen detaillierter.

3.6.1.1 Allgemeine Nutzung von FANOMOS
Zur Analyse von Flugdaten wird ein grof3es Datenvolumen bendtigt. Das FANOMOS-System

der DFS, welches am Flughafen Frankfurt/Main eingesetzt wird, kann diese Datenmenge zur
weiteren Untersuchung liefern. Die deutschen Vorschriften FSbetrV, § 24) sehen vor, dass
Radardaten mindestens 14 Tage aufbewahrt werden mussen. In der Praxis werden diese Daten
auf Bandern festgehalten und lénger aufbewahrt; dies ist jedoch nicht garantiert. Obwohl es
nicht vorgeschrieben ist, werden FANOMOS-Flugspuren tber einen dhnlich langen Zeitraum
auch auf Bandern aufbewahrt.

Zu Analysezwecken betreibt die DFS ein FANOMOS-System in ihrer Hauptgeschéftsstelle in
Langen. Uber ein Band werden die Daten von den lokalen FANOMOS-Systemen, welche am
Flughafen eingesetzt werden, auf das zentrale System in Langen Uberspielt.

Aufgrund des Arbeitsaufwands, der mit der manuellen Eingabe zusétzlicher Flugplandaten
verbunden ist, wird die Berechnung der Flugspurenstatistik fir (ausgewdahlte) Flige in der
Praxis nur fur begrenze Zeitraume durchgefihrt.

Analysen, fur die die Flughthe erforderlich ist und Prufungen, die fur einzelne Flige
durchgeftihrt werden, konnen nur durchgefiihrt werden, nachdem der Druckwert manuell mit
dem Wert ersetzt wurde, der zum Zeitpunkt des Fluges bestand.

3.6.1.2 Flugroutenprifungen
Die DFS fuhrt regelmédldig, d.h. alle drei Monate, eine Bewertung von Uber vier Wochen

gesammelten Flugdaten durch. Die Ergebnisse dieser Bewertung werden bel den Treffen der
Frankfurter Fluglarmkommission vorgestelt.

Auch Beschwerden konnen die Analyse bestimmter Abflugrouten veranlassen. Diese Arbeit
wird Uber die Fluglarmkommission eingeleitet. Die Ergebnisse dieser Anaysen kénnen der
Beginn eines Prozesses zur Anderung der Abflugrouten sein.
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Nachdem eine Routen(neu)planung abgeschlossen wurde, sind es erneut die FANOMOS
Ergebnisse, welche zur Validierung der neu geplanten Route herangezogen werden. Nun wird
untersucht, ob die Route richtig geflogen werden kann und ob die vorgenommenen
Routenédnderungen zu den angestrebten Zielen fuhren.

Wie bereits eewdhnt muss die DFS zur detallierten Anadyse die Flugplandaten manuell
eingeben. Dies wird gelegentlich gemacht, um die Untersuchungen Uber z.B. bestimmte
Flugzeugtypen und Fluggesellschaften zu erleichtern.

Die Ergebnisse der FANOMOS-Analysen konnen auch fir die weitere Optimierung interner
DFS-Verfahren genutzt werden. Die Erstellung von Massenplots von Fug/Bodenspuren fiir
begrenzte Hohenabschnitte wird durchgeftihrt, um die Luftraumstruktur zu analysieren.

3.6.1.3 Handhabung von Flugspurverletzungen

Sollte ein Luftfahrzeug den vorgesehenen Flugkorridor verlassen haben, kann eine Beschwerde
eingereicht oder ein Bericht der Hugsicherung vorgelegt werden. Hierbe gilt es, formale
Verfahrensschritte einzuhaten. Mit Genehmigung des L uftfahrtbundesamtes (LBA) werden
diese formalen Verfahren der breiten Offentlichkeit durch Versffentlichung im Bundesanzeiger
und der Luftfahrtbranche insbesondere durch Verdffentlichung in den ,,Nachrichten fur
Luftfahrer® und im , Aeronautical Information Publication (AIP* mitgeteilt.

Wenn von der Flugsicherung oder anderen Stellen [Quelle 13] eine Abweichung gemeldet wird,
ist es verfahrenstechnisch zunéchst erforderlich, dass das L uftfahrtbundesamt (LBA) Beweise
sammelt: Gespréchsprotokolle zwischen Pilot und Fluglotse, Radaraufnahmen und andere
Fluginformationen. Dies wird zusammen mit der Flugsicherung durchgeftihrt.

Zunéchst sollte getestet werden, ob eine Verletzung des Flugkorridors vorliegt. Der
Flugkorridor ist horizontal durch die ICAO PANS OPS Toleranzen fur SIDs und vertikal unter
oder Uber den entsprechenden Steigungsunter- und -obergrenzen definiert. Die Verletzung des
Flugkorridorsist das einzige Kriterium, aufgrund dessen eine Klage vorgebracht werden kann.
Falls tatsichlich eine Verletzung festgestel It wurde, werden zunéchst in weiteren
Untersuchungen die moglichen Ursachen dafir erforscht. Erst dann kann entschieden werden,
ob der Vorgang ein Gerichtsverfahren nach sich zieht.

Das LBA untersucht, ob die Wetterbedingungen oder die Freigabe durch die Flugsicherung zu
dem Vorfall gefihrt haben kénnten. Alle beweiskréftigen Kriterien wie die Freigabe durch die
Flugsicherung/Read-Back des Flugzeugkommandanten und die Wetterbedingungen werden
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untersucht. Wenn diese Untersuchung keinen Grund fir die Abweichung offen legt, ist der Pilot
unerlaubt von der Route abgewichen. In diesem Fall wird ein Vorverfahren gegen den
Flugzeugkommandanten eingeleitet, gefolgt von einem Gerichtsverfahren, falls notwendig. Dies
bedeutet, dass das LBA Namen und Adresse des Piloten herausfinden muss. Falls der Pilot
Staatsbirger eines anderen Landesist, wird die zustandige L uftfahrtbehdrde seines
Heimatlandes (einschlieldich der Vorlage dler Beweise) Uber den Vorfall informiert, damit
entsprechende Schritte eingeleitet werden konnen.

Waéhrend der Untersuchung werden der Pilot und die Flugsicherung Uber die Verletzung
informiert und gebeten, ihre Erkldarungen dazu abzugeben, damit die Faktoren, die zu der
Abweichung gefiihrt haben, bewertet werden kénnen. Abgesehen von diesen Akteuren
kommuniziert das LBA nur mit den anderen Teilnehmern (z.B. der Luftfahrtbehdrde des
Heimatlandes des Piloten) und dem Beschwerdeflhrer.

Eine Klage kann von dem Buro des Staatsanwaltes eingereicht werden, wenn Burger Klage
wegen eines Verbrechens einbringen. Im Falle eines Berichtes Uiber eine Zuwiderhandlung wird
ein Gerichtsverfahren eingeleitet, wenn der Rechtsverletzer gegen die vom LBA vorgesehenen
Mal3nahmen Rechtsmittel einlegt.

Durchschnittlich vergehen von der Beobachtung eines abweichenden Fluges und der Aufnahme
eines Gerichtsverfahrens 2 Wochen bis 6 Monate. Dies ist abhangig von der Zeit, welche fur die
Beweissicherung, die Einreichung des Berichtes und schliefdlich dafir nétig sind, den Namen
des Flugzeugkommandanten herauszufinden.

Die Leistung des Flugzeuges und die Betriebsvorschriften der Fluggesellschaft sind von den
| CAO-Standards abhéngig. Diese sind auch auf die Entwicklung der SIDs selbst anwendbar. Im
Fale haufiger Abweichungen von den SIDs miissen die Routen entsprechend geéndert werden.

3.6.2 Verbesserungsmdoglichkeiten

3.6.2.1 Allgemeine Nutzung von FANOMOS

Wie in 3.5.2.1 beschrieben sind die Verbesserungen bei der automatisierten Beschaffung des
Flugplans und der QNH-Daten bereits von der DFS initiiert worden. Diese Verbesserungen
erlauben nicht nur umfassendere Fluganalysen, sondern beschleunigen auch die
Datenverarbeitung.

Zur Anayse wird die Auswahl von Untergruppen von Fligen, welche auf Basis verschiedener
Flugparameter ausgewahlt werden, zu einer standardmaldig genutzten Funktion. Dies ermdglicht
detaillierte Analysen. Ein Beispiel hierfir ist die Auswahl von Fligen im Hinblick auf eine
spezielle Start-/Landebahn, Route oder einen speziellen Flugzeugtyp.
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Im Ergebnis fuhren diese verbesserten Auswahimdglichkeiten auch dazu, dass auf Anfrage
Statistiken zu Flugspuren ohne zusétzlichen Aufwand erstellt werden koénnen. Es hat sich
gezeigt, dass durch die mit FANOMOS mogliche spezielle Auswahl von Fligen relevante
Unterschiede im Flugverhalten dargestellt werden kdnnen.

Ein Beispiel einer solchen Analyse wird in Abbildung 6 gezeigt. Die beschriebene Abflugroute
unterscheidet sich bei vom gleichen Flugzeugtyp geflogenen Fligen. Insbesondere in Bezug auf
die in diesem Fal geltende Nacht-SID ist es wiinschenswert, so weit wie moglich auf der
Idedllinie zu bleiben. Weiterflihrende Untersuchungen haben gezeigt, dass das Problem auf
Unterschiede der Parametereinstellungen in der vorprogrammierten FM S-Route zuriickzuf ihren
war.

Abbildung 6 Unterschiede des Flugweges bei gleichen Flugzeugtypen.

Das aus diesen Analysen gewonnene Wissen kann wie bereits erwahnt zu einer Verringerung
der Umweltbel astung fuhren. Wie erwéhnt wurden die Erweiterungen des FANOMOS-Systems
von der DFS mit diesem Zid bereitsinitiiert.

Empfehlung: Obwohl dies nicht durch Vorschriften geregelt ist, wird sehr angeraten, interne
DFS-Verfahren zu entwickeln (niederzuschreiben), die die Archivierung und die Aufbewahrung
von Flugdaten Uber langere Zeitrdume as unbedingt notwendig erméglichen. Zu
Analysezwecken und Trenderkennungen sollten diese Informationen Uber einige Jahre hinweg
verflgbar bleiben.

Empfehlung: Es wird empfohlen, as regelméllige Forschungsaufgabe Anaysen von
Massenplots und/oder Statistiken zu Flugspuren zu erstellen. Damit sollen Veranderungen oder
Besonderheiten im Flugverhalten aufgezeigt werden.

Diese Ergebnisse kénnen auch eingesetzt werden, um die geplanten Routentoleranzen zu
bewerten, zu validieren und weiter zu verbessern Die Routentoleranzen konnen auf diese Weise,
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fals gewlnscht, optimiert werden, um neuen Entwicklungen der n modernen Flugzeugen
installierten Geréte Rechnung zu tragen.

4 Kopplung von Flugdaten mit Informationen aus anderen Systemen

4.1 Kopplung der Larmmessungen und Berechnungen
411  Aktueler Stand

4111 AllgemeneFeststellung einer Larmbelastung
Larmmonitoringsysteme bestehen aus einer Reithe von Larmmonitoringterminals, die an ein

zentrales Datenverarbeitungssystem angeschlossen sind. Diese Verbindung kann Uber eine der
folgenden Verbindungsarten bestehen:
Standleitung, die einen stdndigen Datenaustausch (in Echtzeit) ermdglicht;
Einwahlen Uber ein offentliches Telefonnetz, d. h. Verbindungsaufbau bei Anfrage;
Einwahlen Uber eine schnurlose Verbindung (GSM-V erbindung);
Herunterladen vor Ort auf einen Laptop;
Datentransport Gber Medien wie z. B. eine Diskette oder CD-ROM

Verschiedene Zulieferer (z. B. B&K, Larson & Davis, Lochard oder Top Sonic; siehe auch
EMPA Bericht zu WP2, Abschnitt 3.6) stellen Larmmonitoringterminals her. Die meisten
Marken der Larmmonitoringterminals weisen die gleichen Funktionaitdten auf. Die Basis-
Messgrofe ist der ESekunden-Pegel. Als Zusammenfassung der Larmbelastung am Ort des
Larmmonitoringterminals werden Larmwerte wie 1-Stunde L, oder Lgo berechnet.

Ein Larmmonitoringterminal arbeitet als selbstandiges Gerét und kann Larmereignisse erkennen
[Quelle 3, 4, 5 6und 7]. Auf Basis von bestimmten voreingestellten Definitionen werden die
gemessenen 1-Sekunden-Pegel verarbeitet, um einen Anstieg des La&rmpegels zu erkennen, der
as Larmereignis bezeichnet werden kann. Diese Verarbeitung wird von einem Prozessor
Ubernommen, der sich in dem Lammonitoringterminal befindet und sich einzig auf die
gemessenen Larmwerte stiitzt. Die voreingestellten Definitionen enthaten mindestens die
folgenden Parameter (siehe Abbildung 7):

1. Schwellwert: der L&rmpegel, der Uberschritten werden sollte (z. B. 60 dB(A))

2. Minimale Dauer: definiert die minimale Dauer, wahrend der sich der Pegel Uber dem
Schwellwert befinden muss

3. Zet davor/danach: definiert, wie lange der Pegel vor/nach dem Beginn/Ende der
Ereignisse unter dem Schwellwert liegen sollte.
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Aircraft noise event example
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Abbildung 7 Beispiel eines Fluglarmereignisses (Schwelle 60 dB(A))

Die oben beschriecbene Erkennungsmethode wird algemein bei den meisten
Larmmonitoringterminals as Basis fur die Feststellung eines Larmereignisses genutzt. Die
deutsche Norm DIN 45643 beschreibt den in Deutschland anzuwendenden Algorithmus fir die
Feststellung eines Larmereignisses. Einige der Algorithmen haben zusétzliche Parameter (z. B.
Anstieg und Abfal des Larmpegels wéahrend eines Larmereignisses) oder Flexibilitét durch
Einsatz von zeitabhdngigen Vorgaben und flief3enden Schwellwerten [Quelle 5].

Der Berechnungsalgorithmus sieht recht einfach und eindeutig aus. Er fuhrt zu guten
Ergebnissen (d. h. viele angezeigte L&rmereignisse im Verhdtnis zur Zahl der

Uberfliige), wenn das Larmmonitoring nahe am Flughafen und nahe der An- und Abflugrouten
durchgefihrt wird. Ein Flugzeug, welches lber ein Larmmonitoringterminal fliegt, wird den
Lampegel deutlich ansteigen lassen. Bel grofieren Entfernungen oder in Situationen mit
grofReren Hintergrundl&rmpegeln sinkt die Anzahl der gemessenen Larmereignisse deutlich
[Quelle 8 und 9]. Die Aufgabe der Bestimmung eines Larmereignisses kann in diesem Fall
schwer durchfihrbar sein.

4112 Zuordnungvon Flugléarmereignissen im Allgemeinen

Das Zid der gerade beschriebenen Bestimmung von Larmereignissen besteht letztendlich darin,
nur die Flugldrmereignisse zu bestimmen und den Anstieg des Larmpegels, welcher durch
andere Larmquellen hervorgerufen wurde, zu ignorieren. Dieser erste Schritt in der Bestimmung
wird aber nur Uber die Larmpegel selbst durchgefihrt, er ist daher eine Quelle fur falsche
Ergebnisses zu wenige oder zu viede L&meegnisse im Vehdltnis zu den das
Larmmonitoringterminal Uberfliegenden Flugzeugen. Ein Fehlen von Flugldrmereignissen kann
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nicht korrigiert werden; nicht von Flugzeugen verursachte Ereignisse kdnnen entfernt werden,
indem die gemessenen Daten mit der Information der durchgefiihrten Fugbewegungen
abgeglichen werden.

Fir eine vorgegebene Menge von (Flug) Larmereignissen hangt die Art, wie diese Daten

zueinander ins Verhdtnis gesetzt werden, von der Verfligbarkeit folgender Daten ab:

1. Keine Flugdaten verflgbar
Alle ermittelten Larmereignisse werden a's Flugléarmereignisse definiert.

2. Nur Flugplan
Die Flugplandaten bieten Informationen zu der eigentlichen Flugzeit, dem Flugzeugtyp und
der zugewiesenen ldedllinie. Mit diesen Daten kann die erwartete Zeit der grofdten
Anndherung an ein Larmmonitoringterminal berechnet werden. Basierend auf dieser Zeit
kann eine Beziehung zu den gemessenen Larmereignissen erstellt werden. Aufgrund des
Fehlens von Flugrouteninformationen ist diese Methode nur bedingt genau, wenn das
Flugzeug von seiner vorgeschriebenen Ideallinie abweicht.

3. Fugplandaten und Flugroutendaten verfiigbar
Korrelation kann erstellt werden mit der tatsachlichen Position jedes Flugzeuges zu oder
ungeféhr zu der Zeit, in der der maximae Larmpegel gemessen wurde. Mit diesen
Informationen zu Zeit/Position kann eine weitaus verlésslichere Beziehung zu den
gemessenen Larmereignissen erstellt werden. Dieser Ansatz vermeidet die Limitierungen,
die fUr die vorangegangene Berechnungsmoglichkeit angesprochen wurden.
Auch wenn alle Fluginformationen vorhanden sind, kann es eine ziemlich komplizierte Aufgabe
sein, eine Eins-Zu-Eins-Beziehung zwischen dem Flugbetrieb und den Larmereignissen
herzustellen. Dies trifft insbesondere zu, wenn Flugzeuge auf unterschiedlichen Routen
gleichzeitig in die Nahe von Larmmonitoringterminals kommen. Im Rahmen von WP1 wurde
nicht untersucht, inwieweit die Routenstruktur um den Flughafen Frankfurt/Main potentielle
Probleme bel der Zuordnung von Fluglé&rmereignissen verursacht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Verflgbarkeit von mehr Fugdaten
zweifelsohne zu einer verbesserten Erkennung des Flugléarms fuhren wird. Es gibt, soweit
bekannt, keinen allgemein akzeptierten Standard, der genutzt werden kann, um den Erfolg des
Monitorings von Fluglarmereignissen zu bewerten. Die Messung und Korrelation von
Fluglérmereignissen ist jedoch keine triviale Aufgabe und wird recht oft unterschétzt.

4.1.1.3 Flugldarmmonitoring in Frankfurt/Main
Die Aufgabe des Flughafens besteht darin, den Fluglarm in Flughafenndhe zu Uberwachen

(819a LuftVG).
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Abgesehen vom Frankfurter Flughafen (FRAPORT) fihren auch noch andere Beteiligte aus
dem nicht-6ffentlichen Bereich in Flughafenndhe Larmmessungen durch (siehe EMPA-Text).
Abhangig von den Flugdaten und deren Verfligbarkeit folgt die Korrelation Ansatz 1 oder 2
gemal3 obiger Beschreibung (5.1.1.2).

Der Frankfurter Flughafen (FRAPORT) betreibt ein grof3es Larmmonitoringsystem mit 25
festen und 2 mobilen Larmmonitoringterminals [Quelle 8]. Die festen Larmmonitoringterminals
snd as Tore um die meist genutzten Start- und Landerouten positioniert. Bel den meisten
Larmmonitoringterminals ist der Schwellwert auf 63 dB(A) tagsiber und 58 dB(A) nachts
eingestellt (EMPA Bericht WP2 Kap. 3.1.8). Standardmallige (vordefinierte) Larmpegel
ersetzen fehlende Larmereignisse. Die Zuordnung von Lérmereignissen zu Flugereignissen
basiert alein auf den Flugplandaten.

Verglichen mit anderen Flugl&rmmonitoringsystemen konnen die eingesetzten Schwellwerte als
hoch eingestuft werden. Wie bereits erwdhnt wurde, héngt die Qualitdt des Ergebnisses der
Aufzeichnung von Léamereignissen in starkem Mal3e von de Postion der
Fluglarmmonitoringsysteme in Bezug auf die Fugrouten ab; die Verwendung hoher
Schwel lwerte kann daher dennoch richtig sein (EMPA Bericht WP2 Kap. 3.2.5). Eswird hierzu
nichts weiter ausgefihrt, da dies nicht as Teil des WP1 angesehen wird.

Der von FRAPORT gewdhlte Ansatz wird zu weniger Larmereignissen fuhren und wirft daher
auch weniger Korreationsprobleme auf, da nur die eindeutigen (Flug) Larmereignisse
berticksichtigt werden.

4.1.2 Empfehlungen

Da FRAPORT gerade das existierende Larmmonitoringsystem ersetzt und erweitert, wird die

Gelegenheit ergriffen, um zu beschreiben, wie eine Kopplung vonstatten gehen konnte.

Das neue System basiert auf B& K Typ 3597 Larmmonitoringterminals. Die Bestimmung eines

Flugléarmereignisses in dem neuen System wird in zwel Schritten durchgefihrt (siehe auch

Abschnitt 5.1):

1. Lammessung und Bestimmung von Larmereignissen; dieser Prozess wird DIN 45643
folgen, gemal’ den deutschen gesetzlichen Vorschriften fir Fluglarm.

2. Beziehung von Larmereignissen zu Flugdaten. Die neue Systemkorrelation wird Flugdaten
voll nutzen. Zur Umsetzung dieser Empfehlungen wurde bereits eine Vereinbarung
zwischen FRAPORT und der DFS liber den Austausch von Radardaten unterzeichnet (Siehe
Kap. 3.5.1.1.3). Wie in den voranstehenden Abschnitten bereits beschrieben, kann dies ganz
allgemein gesehen d's eine wesentliche V erbesserung angesehen werden.
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Die verbesserte Korrelation konnte die Bestimmung von noch mehr Larmereignissen
ermdglichen, wenn niedrigere LarmSchwellwerte festgesetzt wirden und damit mehr gemessene
Daten fur die Darstellung der Larmsituation rund um den Flughafen herangezogen wirden.

Empfehlung: Die Nutzung von zusétzlichen Daten zur weiteren Verbesserung der Bestimmung
von Fluglarmereignissen und die Korrelation sollten in Betracht gezogen werden.

Neue Entwicklungen wie die Neuronale Netzwerktechnologie, die von Lochard Pty. Ltd.
entwickelt und angewendet wurde, kdnnen diese Verbesserungen unterstiitzen. Dies ermdglicht
die Klassifizierung von Larmquellen fir jeden der gemessenen Pegelverlaufe und kann bel der
Korrelation von Larmereignis und Flug sehr hilfreich sein.

Die Nutzung der berechneten, erwarteten Larmpegel kann auch den Korrelationsprozess
unterstitzen. Die Informationen zu erwarteten Larmpegeln fir bestimmte Flugbewegungen
kénnen von den FLULAZ2 Berechnungen, welche in Zusammenhang mit WP2 vorgenommen
wurden, abgeleitet werden.

Empfehlung: Die Entwicklung eines Performance-Schliisselindikators zur Entwicklung einer
objektiven Klassfikation der Vollstdndigkeit und Richtigkeit der bestimmten
Fluglarmereignisse wird as nitzlich angesehen. Mit einem solchen Indikator werden auch
regelmél3ige Prifungen der Leistungsféhigkeit des Larmmonitoringterminals erleichtert.

4.2 Kopplung mit L &rmberechnung

421  Aktudler Stand

4211 Allgemeine Aspekte der Berechnung der Fluglarmbelastung

Die Berechnung der Fluglarmbelastung oder der LAmax-Werte flr einzelne Flugzeuge muss
insbesondere in  Planungsprozessen wie z. B. der FHéachennutzungsplanung oder der
Startroutenplanung einzig basierend auf vorhergesagten (d.h. anhand von Modellen bestimmten)
Daten erfolgen. Die Berechnungen nutzen Flugrouten und Flugzeugeigenschaften as
Eingangsgréfen. Die  Flugrouten beschreiben, wo das FHugzeug fliegt, die
Flugzeugeigenschaften beschreiben wie das Flugzeug betrieben wird (z.B. Steigflugprofil,
Schubkrafteinstellungen) und welche die Larmeigenschaften sind.

Wenn die laufenden Larmbelastungsberechnungen fir die entsprechenden Flugbewegungen
durchgefthrt werden (z.B. Flige des letzten Jahres), konnen die aufgezeichneten Flugdaten
verwendet werden. Es ist genau bekamt, welche Typen von Flugzeugen eingesetzt wurden,
welche Start- oder Landebahn bzw. SID sie genutzt haben und wasihr Zielflughafen war. Diese
Angaben sind die Grundlage flr den Flugzeugmix, der in die Berechnung eingeht.
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Abgesehen von den Flugplandaten sind auch die tatséchlich geflogenen Flugrouten verflgbar.
Es wird oft as nitzlich angesehen, die Darstellung der Flugroutenstreuung [z. B. Quelle 20] zu
verbessern. Obwohl die Flugrouteninformationen eingesetzt werden konnen, um eine solche
Verbesserung zu erziden, it die Verwendung dieser Daten oft durch die erforderliche
Berechnungskapazitét (und Zeit) begrenzt.

4.2.1.2 Fluglérmberechnung in Frankfurt/Main

Die Flugldrmberechnungen werden fir das Umweltbundesamt (UBA) im Einklang mit der AzB
[Quelle 17 und 18] durchgefuhrt. Aufgabe der FRAPORT it es, diese Art von Berechnungen
[Quelle 13] durchzufihren. Die tatsachlichen Flugrouteninformationen sind nicht Teil dieser
Berechnungen.

Verschiedene private Organisationen fihren ebenfalls Fluglarmberechnungen durch; einige von
ihnen setzen dafur die tatséchlichen Flugroutendaten aus FANOMOS ein. Fir die von EMPA
im Zusammenhang mit WP2 durchgefiihrten Berechnungen wurden weitgehend die
Informationen Uber die tatschlichen Fllige eingesetzt.

a) FANOM OS-Fugrouteninformationen

b) Die Flugrouteninformationen wurden mit den FRAPORT-Flugplaninformationen in
Beziehung gesetzt.

4.2.2 Verbesserungsmaoglichkeiten

Die Informationen zur tatséchlichen Flugroute kénnen fiir Einzel punktberechnungen eingesetzt
werden. Diese Art der Berechnung erfordert anders als Gitterberechnungen wesentlich weniger
Computerkapazitat. Die Flugrouteninformationen kdnnen genutzt werden, um die Ergebnisse
der Fluglarmberechnungen durch eine bessere Darstellung der Flugroutenstreuung zu
verbessern.

Wenn in diese Berechnung die Informationen Uber die tatsichliche Flugroute Eingang finden,
ist es wichtig, zu berticksichtigen, dass zwischen der Darstellung der Flugroutenstreuung, die in
Modellberechnungen Anwendung findet (Vorhersage von Flugwegen und Streuung), und den
tatsachlichen Berechnungen (unter Verwendung gemessener Flugrouten) unterschieden wird
Vorhergesagtes mit Gemessenem zu vergleichen kann daher zu einer schwierigen Aufgabe
werden. Dieser Unterschied kann mit der Einfihrung eines Hybridansatzes eliminiert werden. In
einem solchen Ansatz basieren die Vorhersagen auf einer Berechnung, die mit tatsachlichen
Daten durchgefiihrt wurde, d. h. Lernen aus der Vergangenheit und Weiterentwicklung in Bezug
auf kinftige Situationen.
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Weitere Informationen zur Nuitzlichkeit von Fugdaten bei der Berechnung von
Flugladmbelastung und Einzelereignis-Maximalpegeln finden sich in den Arbeiten im
Zusammenhang mit WP2.

4.3 Verwendung fur Darstellungszwecke

431  Aktudler Stand

Derzeit werden keine spezidlen Fuginformationen auf regelmdliger Basis fir
Darstellungszwecke verwendet. Auf der DFS-Website [Quelle 10] sind Beispiele fur
Massenplots von Flugrouten fir die typischen Betriebsformen am Flughafen Frankfurt/Main
aufgezeigt, d. h. Ost- und Westbetrieb. Weitere Informationen zu diesem Thema finden Sie in
WP3.

Aus der Menge der Flugdaten (WP1) sind die derzeit zu Darstellungszwecken verfligbaren
Fluginformationen nachstehend aufgelistet. Je nach gewéhlter Darstellung (WP3) kénnen sie
entsprechend bearbeitet werden.

A. Flugplaninformationen, einschliefdlich:
- Flugzeugkennung (Callsign oder SSR ModeA)
- Fugzeit
- Hugtyp (d. h. Abflug oder Ankunft)
- Start-/Landebahn
- Standard Ingtrument Departure (SID) Route
- Abflug- und Zielflughafen
- Flug betreibende Fluggesellschaft
- FHugzeugregistrierung (Kenn-Nummer)
- Hugzeugtyp
B. Radardaten:
- Flugzeugkennung (Callsign oder SSR ModeA)
- Zeit der Flugzeugposition
- Flugzeugposition, angegeben ds:
a) Spanne/Azimut und Flughthe, oder
b) X,Y undZ
- Stammt von einem einzelnen Radar oder einem kombinierten Set von Radars (wobel eine
Vorverarbeitung notwendig ist)
C. Hugroutendaten:
- Flugzeugkennung (Callsign oder SSR ModeA)
- Zeit der (Start der) Flugroute
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- Vollsténdige Flugrouteninformationen, angegeben als eine Zeithistorie von X, Y und Z-
Positionen

- Routen kénnen von einem System wie FANOMOS Uberprift werden

- Datengléttung entfernt Ausrei3er (Punkte, die von der Route abweichen)

Die meisten der hier genannten Elemente (jedoch nicht alle aus der B-Gruppe) kénnen von
FANOMOSgeliefert werden.

432 Empfehlungen
Einige der Punkte sind auf Grund von Datenschutzfragen nur begrenzt einsetzbar.

Flugrouteninformationen, die ,,anzeigen, dass irgendetwas irgendwo fliegt*, scheinen jedoch as
Antwort auf eine offentliche Nachfrage nach mehr Informationen ohne Verletzung von
datenschutzrechtlichen Bestimmungen von Nutzen zu sein. Diese Informationen kénnen mit
einigen der globaen Parameter wie dem Flugzeugtyp erweitert werden.

Die Flugrouteninformationen kénnen auf verschiedenen Wegen bereitgestellt werden, unter

anderem auf folgende Art und Weise:

1. Statische Bilder mit neuen, z. B. téaglich aktualisierten Bodenrouteninformationen (X/Y
Position Massenplots).

2. Wieunter 1, fur ein ausgewahltes Gebiet und einen bestimmten Zeitraum.

3. Informationen zur Hohe konnen Uber farbliche Hervorhebungen in den Bodenroutenplots
oder Uber Hohenprofile wieder gegeben werden.

4. Abspielen von Flugdaten (X/Y/Z Informationen Uber einen bestimmten Zeitraum) fir einen
vordefinierten Ausschnitt eines fir den Flughafen Frankfurt/Main typischen Flugverkehrs.

5. Wieunter 4, fir eine vom Benutzer ausgewahlte Menge an Flugdaten.

6. Anzeige von Flugbewegungen (Radardaten) in Echtzeit.

Weitere mogliche Losungen zu diesem Thema werden im Zusammenhang mit WP3 erarbeitet.
Beispiele fir den FANOMOS-Output zur Diskussionsbelebung sind in Anhang A enthalten.

5 Allgemeine Bewertung und abschlief3ende Bemerkungen

Die Aufgabe der DFS besteht darin, die Abflug- und Ankunftsrouten in der Umgebung eines
Flughafens zu planen (8§ 27c LuftVG). Die Flugsicherheit ist das Hauptkriterium bei dieser
Routenplanung. Der Schutz der Bevdlkerung vor Fluglarm (8 29b LuftV G) gehort ebenso zu
den Aufgaben der DFS. Die DFSist sich ihrer Aufgabe gegeniiber der Gemeinschaft durchaus
bewusst und hat dies innerhab der DFS a's eine Unternehmensrichtlinie definiert.
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Das NLR ist der Meinung, dass die DFS Uber umfassende unternehmensinterne Expertise,
Fahigkeiten und Tools zur Optimierung von Flugrouten zu und vom Flughafen Frankfurt/Main
im Hinblick auf die Flugléarmproblematik verflgt. Die DFS verwendet viel Zeit und Geld
darauf, den nach dem Gesetz bestehenden Verpflichtungen nachzukommen. Zudem kooperiert
die DFS, wo immer dies moglich ist, um die Larmbelastung im Gebiet des Flughafens
Frankfurt/Main zu mindern.

Das NLR erwartet, dass eine strukturiertere Routenplanung und -a8nderung (1SO-Zertifizierung)
unter Einsatz eines weiter verbesserten NIROS-Tools nur geringe Verbesserungen fir die
Verringerung der Larmbelastung in der Region Frankfurt nach sich ziehen wird. Diese Vorteile
werden im wesentlichen auf geringfiigige Anderungen bzw. Verschiebungen der Routen
zurlickzuftihren sein. Doch abwohl die L&rmminderung insgesamt moglicherweise gering
ausféllt, kann eine Routenverschiebung erhebliche Verbesserungen fir einen einzelnen Ort mit
sich bringen. Ein verbessertes NIROS-Tool kann jedoch zu einer reditétsnaheren
Routenbeschreibung und realitétsnaheren Daten fuhren und wird damit auch die Informationen
Uber Wahlméglichkeiten zwischen verschiedenen Routen verbessern.

Es ist wichtig anzumerken, dass die (Auslegung der) Datenschutzbestimmungen in Bezug auf
die Freigabe/Nutzung von Fugdaten in Deutschland schon sehr lange diskutiert wird. Im
Moment fiihrt dies dazu, dass Flugdaten fir die Offentlichkeit leichter verfiigbar sind. Dies kann
als wichtiger Fortschritt bei der Verbesserung der Kommunikation gegeniiber der Offentlichkeit
im Allgemeinen (WP3) angesehen werden. Auch fur die Optimierung der L&rmmessungen und
insbesondere fur die Kombination von Larm und Fuginformationen wird diese Entwicklung
von Vortell sein.

Die DFS aktualisiert im Moment die in Frankfurt verwendete Version von FANOMOS auf den
neuesten Stand der Technik. Damit wird ein besseres (automatisiertes) Monitoring, eine bessere
Anayse und eine schnelle Reaktion bei von der Route abweichenden Flugzeugen erméglicht.

Nicht ale Verfahren und Informationen kénnen derzeit als 100% ideal angesehen werden. In
Bezug auf die meisten Fragestellungen sind Verbesserungen durch die DFS jedoch bereitsin die
Wege geleitet oder angesprochen worden.

In diesem Bericht sind Empfehlungen fir die weitere Arbeit und weitere Studien enthalten. Sie
konnen im Rahmen des fortlaufenden Optimierungsprozesses hilfreich sain.
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6 Nachtrag: Fragebogen an die DFS

Um die fir das aktuelle Gutachten bendtigten Informationen zu erhalten, haben sich NLR und
IFOK gemeinsam auf die Erstellung eines Fragebogens verstandigt, welcher die in der
Ausschreibung des ,, Beitrages der Flugsicherung® auf geworfenen Themen aufgreifen sollte (s.
Kapitel 2.2). Bei der Erstellung des Fragebogens wurden zahlreiche Themen berlicksichtigt, die
dem NLR aufgrund seiner diesbeziglichen Erfahrungen wichtig und/oder interessant
erschienen. Nach Fertigstellung wurde der Fragebogen der DFS zugesandt.

Der Fragebogen wurde von der DFS im Laufe eines zweitégigen Treffens beantwortet, an dem
DFS-Vertreter verschiedener betroffener Bereiche teilnahmen: Leiter und Mitglieder der
Abteilung Fluglarm und Umwelt, der Leiter der Abteilung Luftraum und Verfahrensplanung
sowie Fluglotsen des Betriebsdienstes.

In der Diskussion kamen viele Aspekte des Themas Larm zur Sprache, die fir die Tétigkeit der
DFS beztiglich Planung, Betrieb und Analyse von Belang sind. Der Fragebogen erwies sich als
ein fir die Strukturierung der Diskussion niitzliches Hilfsmittel. Die DFS stellte dem NLR bei
diesem Treffen wichtige Zusatzinformationen zu verschiedenen Themen in Schriftform zur
Verfigung.

Das NLR hat die Antworten auf die einzelnen Fragestellungen zusammengetragen und der DFS
zur Kommentierung vorgelegt. Wo nétig, wurden de von der DFS vorgenommenen
Anmerkungen vom NLR eingearbeitet.

Die relevanten Informationen wurden bearbeitet und die Antworten auf die in der
Ausschreibung gestellten Fragen formuliert.

Dader Fragebogen as Letfaden fir die Strukturierung der Diskussion mit der DFS verwendet
wurde, wurde nicht versucht, jede einzelne Frage genau zu beantworten oder eine detaillierte
Liste aler Fragen und Antworten zu erstellen

Der Fragebogen und die Antworten wurden bereits an die Mitglieder des RDF verteilt und sind
in diesem Entwurf des endgtiltigen Berichts zu WP2 nicht enthalten.

7 Abkurzungen und Definitionen

ATC Air Traffic Control

AzB Anleitung zur Berechnung von Larmschutzbereichen
AlP Aeronautical Information Publication

DFS Deutsche Flugsicherung GmbH

EMPA Eidgenossische Materia prifungs- und Forschungsanstalt

EUROCONTROL European Organisation for the Safety of Air Navigation
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FANOMOS Flight track and Aircraft Noise Monitoring System

Flugroute Informationen zur Position eines Flugzeuges fur einen Zeitraum, d. h.
Zeithistorie von X/Y und Hohenangaben.

FLL DFS-Abteilung Luftraum- und Verfahrensplanung

FLU DFS-Abteilung Fluglérm Umwelt Grundsatz

FLULAZ2 EMPA Fluglarmberechnungsmodell

FRAPORT Frankfurt Airport AG

ICAO International Civil Aviation Organisation

IFOK Institut fir Organisationskommunikation

LBA L uftfahrtbundesamt

MNR Minimum Noise Route — L&rmminderungsstrecke

NIROS Noise Impact Reduction and Optimisation System

NM Nautische Meile

PANS-OPS Procedures for Air Navigation Services-Operations

P-RNAV Precision Area Navigation

Radardaten Daten eines Radars mit Informationen zur Position (X/Y und Hohe)
fUr einzehe Flugzeuge zu einem bestimmten Zeitpunkt

QNH Luftdruck (mbar) auf Meeresspiegel, korrigiert um standardmaliige
atmosphérische Bedingungen

RDF Regionales Diaogforum

RNAV AreaNavigation — Fl&chennavigation

RNP-RNAV Required Navigational Performance RNAV

SID Standard Instrument Departure Route — Standardabflugstrecke

STANLY DFS-Computersystem mit unter anderem Flugplaninformationen

STAR Standard Arrival Route

TMA Terminal Manoeuvring Area

UBA Umweltbundesamt

WP Work Package— Arbeitspaket
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Anhang A Beispiee fir FANOMOS-Output
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Abb. 8: .A.ufzei chn-ung- der FI ugsquen (,Massenplot") bei Abflligen aus Frankfurt
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Abb..9: - Aufzeichnung der FI ug%uren (,Massenplot*) bel Anflligen nach Frankfurt
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Abb. 10:  Hohenbandintervaldarstellung (0-3000 Fuf3 in rot, 3000-4000 FuR in blau
dargestellt)

Abb. 11:  Statistik zu administrativen Flugdaten

Abb. 12 Berechnung der Flugroutenstatistik



-55-
NLR-CR-2003-280

Abb. 15: FANOMOS-Hugdarstellung in 3D/4D
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Anhang B Ausziige aus |CAO PANS-OPS: L armschutzverfahren

Die Internationae Zivilluftfahrtorganisation (International Civil Aviation Organisation, ICAO)
hat die ,Verfahren fir Navigationsdienste im Luftverkehr® (Procedures for Air Navigation
Services — Aircraft Operations, PANSOPS) herausgegeben. Das Dokument 8168 besteht aus
zwel Banden: Band I, ,Flugverfahren‘, und Band Il, ,Erstellung von Verfahren fir Sicht- und
Instrumentenflug”. Beide Bande befassen sich mit Flugstrategien, die nicht unter die Sandards
and Recommended Practices falen, fir die aber ene internationale Einheitlichkeit
winschenswert ist.

Band |, ,FHugverfahren“, beschreibt fir die Anleitung von Flugpersona empfohlene
Betriebsverfahren und sdlt die verschiedenen Parameter vor, die den Kriterien des zweiten
Bandes zugrunde liegen. Er betont, dass sich das Bordpersonal einschliefdich der Piloten streng
an die vorgeschriebenen Verfahrensweisen haten muss, um jederzeit ein akzeptables
Sicherheitsniveau zu erzielen und zu wahren.

Band I, ,Erstellung von Verfahren fir Sicht- und Instrumentenflug®, widmet sich der
Anleitung von Verfahrensspezialisten und beschreibt die wichtigsten V oraussetzungen in bezug
auf Teran und Sicherheitsabstand zu Hindernissen, die fir einen sicheren und normalen
Instrumentenflugbetrieb erforderlich sind. Dieser Band nennt Grundregeln, die von Staaten
ebenso konsultiert werden wie von Betreibern und Organisationen, die Instrumentenflugkarten
herstellen; diese Richtlinien fihren zu einhetlichen Verfahrensweisen an alen Flughéfen, an
denen der Instrumentenflug durchgefihrt wird.

Teil V des Dokuments 8168 Band | beschéftigt sich mit Larmschutzverfahren. Da dieses
Kapitd fur die Beurteilung der Larmminderungsverfalren in Frankfurt wichtige Informationen
enthdlt, werden hier langere Ausziige aus diesem flnften Tell wiedergegeben. Der Text
erscheint im Anhang, da die Verwendung von Fachsprache unvermeidlich ist. Aus Grinden der
besseren Lesbarkeit wird das Original an einigen Stellen nicht exakt zitiert.

B.1 Allgemeine Bemerkungen

Die hier beschriebenen Verfahren sind im Rahmen von L& mschutzmaldnahmen anzuwenden,
falls ein Problem mit hoher Larmbelastung nachgewiesen wurde. Sie wurden fir Flugzeuge mit
Turbinenluftstrahltriebwerk (, Turbojets’) entwickelt. Sie kdnnen eine oder mehrere der
folgenden Methoden beinhalten:

- die Nutzung von Vorzugsstart- und -landebahnen, um die Anfangs- und Endflugwege von
larmempfindlichen Gebieten wegzuleiten;

- die Nutzung von Nichtvorzugsrouten, um startende und landende Flugzeuge bel der
Vermeidung larmempfindlicher Gebiete zu unterstiitzen, einschliefdlich des Fliegens von
Kurven, um Fugzeuge von larmempfindlichen Gebieten wegzuleiten, die unter oder nahe an
den normalen Start- und Landeflugwegen liegen; sowie
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- die Nutzung von Lamschutzmal3nahmen bei Starts und Landungen, welche die
Gesamtlarmbelastung am Boden bei gleichzeitiger Einhaltung der Sicherheitsvorgaben
verringern.

Keine dieser Vorgehensweisen soll den Flugzeugkommandanten von seiner Aufsicht Gber den
sicheren Betrieb des Flugzeugs fernhalten.

Die Larmschutzverfahren sind nur dann anzuwenden, wenn ihre Notwendigkeit bestétigt wurde.

B.2 Vorzugsstart- und -landebahnen und Vorzugsrouten

B.2.1 Vorzugsstart- und -landebahnen

Zu Larmschutzzwecken werden geeignete Vorzugspisten fur Starts und Landungen benannt.
Zid idt, diese Start- und Landebahnen so oft wie mdglich zu benutzen, damit Flugzeuge
wahrend der ersten Abflugphase und im Endanflug das Uberfliegen larmempfindlicher Gebiete
vermeiden kénnen.

Landebahnen sollten nur as Vorzugdandebahnen ausgewahlt werden, wenn sie mit einem
geeigneten Gleitwegleitsystem, z.B. ILS, ausgertstet sind.

Unter den folgenden Bedingungen sollte die Pistenauswahl nicht nach Larmschutzkriterien
erfolgen:

- wenn die Start-/Landebahn nicht sauber und trocken ist, d.h. wenn sie durch Schnee,
Schneematsch, Eis oder Regen bzw. durch Gummi, Ol oder andere Stoffe beeintrachtigt ist;

- bel Landungen, wenn die Wolkendecke niedriger als 150 m tber dem Flugplatz steht, sowie
bei Starts und Landungen, wenn die horizontale Sichtweite weniger as 1,9 km betragt;

- wenn der Seitenwind einschliefdlich Boen eine Geschwindigkeit von mehr a's 28 km/h (15 kts)
erreicht;

- wenn der Riickenwind einschliefdlich Boen eine Geschwindigkeit von mehr as 9 km/h (15 kts)
erreicht;

- wenn Windscherungen gemeldet oder vorhergesagt wurden, oder wenn wéhrend des Starts
oder der Landung mit Gewitter zu rechnen ist.

B.2.2 Vorzugsrouten

Vorzugsrouten werden eingerichtet, um sicherzustellen, dass an+ und abfliegende Flugzeuge das

Uberfliegen larmempfindlicher Gebietein Flughafennahe weitestgehend vermeiden.

Bei der Einrichtung von V orzugsrouten ist zu beachten, dass:

- wéahrend des Ab- und Steigflugs Kurven nur geflogen werden sollten, wenn
1. das Flugzeug eine Héhe von mindestens 150 m Uber Grund erreicht hat bzw. hther ds das
hochste Hindernis im Flugweg gestiegen ist und diese Hohe wahrend des Kurvenflugs
beibehdlt.
2. der Querneigungswinke fur Kurven nach dem Abflug auf 15 Grad begrenzt ist, aul3er es
wurden angemessene Vorkehrungen getroffen fir eine Beschleunigungsphase, die das
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Erzielen einer sicheren Geschwindigkeit fir Querneigungswinkel von mehr as 15 Grad
Zul8sst.
- Kurven nicht aus Larmschutzgriinden mit einer Schubminderung einhergehen sollten; und
- die Routen mit ausreichenden Navigationshilfen ausgestattet sein sollten, so dass Flugzeuge
ihre vorgeschriebene Route beibehalten kdnnen.
Bel der Einrichtung von Vorzugsrouten sind die Sicherheitskriterien der Standardabflug- und
Standardanflugrouten in Bezug auf Sicherheitsabstand, Steigwinkel und andere Faktoren in
vollem Umfang zu beriicksichtigen.
Wo Vorzugsrouten eingerichtet werden, sollten sie mit den Standardabflug- und
Standardanflugrouten vereinbar sein.
Ein Flugzeug sollte nicht von der ihm zugewiesenen Route gelenkt werden, es sei denn, dass
- es nach dem Start die Hohe erreicht hat, die die Obergrenze der Larmschutzmal3nahmen
darstelt, oder
- esfur die Sicherheit des Flugzeugs notwendig ist (z.B. um schlechten Wetterverhdtnissen aus
dem Weg zu gehen oder die Konflikte bergende Nutzung von Flugwegen zu vermeiden).

B.3 Flugzeugbetriebsverfahren

B.3.1 Flugzeugbetriebsverfahren —Der Start

Diese Flugzeugbetriebsverfahren fir den Ab- bzw. Steigflug wurden zur Gewahrleistung der
beim Flugbetrieb notwendigen Sicherheit und gleichzeitigen Minimierung der Larmbelastung
am Boden entwickelt. Eines der beidenin C.3.1.1 und C.3.1.2 beschriebenen Verfahren sollte
routinemaldig bel jedem Start angewendet werden.

Verfligbare Daten zeigen, dass das ICAO-A-Verfahren zu einer L&rmminderung in der spéteren
Phase des Hugablaufs fuhrt, wahrend das ICAO-B-Verfahren eine Lamminderung in
Flughafennghe mit sich bringt. Die ausgewdhiten Verfahren sind von der erforderlichen
Larmverteilung und cem jeweiligen Flugzeugtyp abhédngig. In dem seltenen Fall, dass keines
der beiden in C.3.1.1 und C.3.1.2 beschriebenen Startverfahren geeignet ist, kann en die
Einschrankungen aus C.3.1.3 beriicksi chtigendes Sonderverfahren entwickelt werden.

Die folgenden Larmschutzverfahren fir Starts werden aufgrund ihrer betrieblichen
Umsetzbarkeit und ihrer Wirksamkeit bei der Larmminderung empfohlen.

B.3.1.1 ICAO-A-Vefahren

Start und Anstieg auf 450 m tber Flughafenhthe:

- Startleistung

- Startklappeneinstellung

- Angtieg mit V,+20 bis 40 km/h (oder je nach Einschrankung durch Rumpfwinkel)
Auf 450 m Hohe:

- Schub auf héchstens Steigschub verringern
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450 m bis 900 m Hohe:
- Angtieg mit V,+20 bis 40 km/h
Auf 900 m Hohe;

- Gleichméldig auf Reisesteiggeschwindigkeit beschleunigen, Klappen planmaliig einfahren

Bildliche Darstellung siehe unten.

FLAP RETRACTION AND SMOOTH ACCELERATION ~

TO THE ENROUTE CLIMB AIRSPEED
900 m + (3000 ftp-—---= :

-~
600 m + (2000 ft)

LTI SR L) J——

300 m

- (1000 ft)

™~ TAKEOFF THRUST
V, + 20 a 40 km/
{V, + 10 a 20 kt)

CLIMB AT + 20 a 40 km/h
(V,+ 10 a 20 kt)

=~ REDUCTION TO CLIMB THRUST/ POWER

NOT TO SCALE

RUNWAY

ICAO-A-Verfahren zum Larmschutz bei Starts

B.3.1.2 ICAO-B-Verfahren

Start und Anstieg auf 300 m Uber Flughafenhdhe:
- Startschub

- Startklappeneinstellung

- Angtieg mit V,+20 bis 40 km/h

Auf 300 m Hohe:

- Unter Bebehdtung einer positiven Steigrate auf sichere Mindestfluggeschwindigkeit

beschleunigen (V ), Klappen planméidig einfahren

Anschlief3end:
Schub gemal3 folgenden Kriterien verringern:

- Be Maschinen mit hohem Bypassverhdtnis Leistung auf normale Steigleistung/normalen

Steigschub verringern;

- Bei Maschinen mit niedrigem Bypassverhdtnis Leistung/Schub auf einen Wert unterhalb

des normalen Steigschubs verringern, aber nicht unterhalb des zum Aufrechterhaten des

Steigwinkels beim Endabflug nétigen Werts; und
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- Bal FHugzeugen mit langsam einfahrenden Klappen Leistung/Schub bei Zwischen
klappeneinstellung verringern.

Anschlief3end:
300 m bis 900 m Hohe:
Bei nicht mehr as V¢ + 20 km/h weiter steigen
Auf 900 m Hohe:
Gleichméldig auf Reisesteiggeschwindigkeit beschleunigen.

Anmerkung: Luftfahrzeuge wie z.B. Uberschallflugzeuge, die beim Start keine Fliigelklappen
einsetzen, sollten den Schub bereits vor Erreichen von 300 m Hohe, jedoch nicht unterhalb von

150 m Héhe verringern.

Bildliche Darstellung siehe unten.

SMOOTH ACCELERATION TO ENROUTE CLIMB SPEED ~
T R L e i

600 m { (2 000 ft) CLIMB AT Vg + 20 km/h (Ve + 10

REDUCED THRUST / POWER
PROGRAMMED FLAP REFRACTION

300 m 1 (1 000 ft}------- ~— ACCELERATION AT Vg

TAKEOFF THRUST
=V, +20a40km/h
(V,+ 10220 ki) NOT TO SCALE

RUNWAY

ICAO-B-Verfahren zum Larmschutz bei Starts

B.3.1.3 Einschrankungenbe Sonderstartverfahren

Ein neu entwickeltes Sonderverfahren muss erwiesenermal?en notwendig sein und sich
innerhalb bestimmter Einschrankungen bewegen. Der Sicherheitsstandard des neuen Verfahrens
muss nachweidich dem in C.3.1.1 und C.3.1.2 beschriebenen Umfang entsprechen. Vor der
EinfUhrung eines Sonderverfahrens sind die speziellen Merkmae dieses Verfahrens sowie sene
Auswirkungen auf die Standardiserung der Flugbesatzungsverfahren und auf die
Arbeitshelastung im Cockpit in Betracht zu ziehen.
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Es gelten die folgenden Einschrankungen:

1. Die stetige Mindeststeiggeschwindigkeit muss mindestens V,+20 km/h tzw., falls dese

grofer ist, mindestens die im Flugzeughandbuch angegebene Geschwindigkeit betragen;

2. Die Einhdtung der stetigen Mindeststeiggeschwindigkeit ist nicht erforderlich, wenn

dadurch der hdchstzuléssige Rumpfwinkel Uberschritten wird; und

3. Eine Leistungsverringerung ist erst erforderlich, wenn
- das Flugzeug eine Hohe von mindestens 300 m Uber Flughafenhthe erreicht hat;
- eine Standardleistungseinstellung verwendet wird, welche ausreicht, um das Flugzeug bel
der maximal zuldssigen Startmasse und einer gemald den Punkten 1.) und 2.) eingestellten
Geschwindigkeit einen stetigen Steiggradienten von mindestens 4 Prozent einhalten zu
lassen; und
- bei Laufen aler Motoren und unter geblhrender Berticksichtigung eines Motorschadens
und der bis zum Erhalt der vollen Leistung von den tbrigen Motoren bendtigten Zeit der
Abflugweg einen angemessenen Sicherheitsabstand zu alen Hindernissen unterhalb des
Flugwegs gewdhrleistet.

Anmerkung: Es wird vorausgesetzt, dass das Flugzeug vor Erreichen des larmempfindlichen
Gebiets mit einem maximalen Gradienten sowie unter Wahrung einer Geschwindigkeit steigt,
die mindestensdas nach den Punkten 1.) oder 2.) erforderliche Mal3 betragt.

B.3.2 Flugzeugbetriebsverfahren — Der Anflug

Im Rahmen der Larmschutzmal3nahmen werden folgende Anflugverfahren entwickelt:

- Das Flugzeug darf nach Passieren der Voreinflugzeichen bzw. 5 NM ab Uberfliegen der

Schwelle der beabsichtigten Landebahn, je nachdem, welches friher eintritt, in keiner anderen

als der Endlandekonfiguration fliegen; und

- Ubermdidige Sinkgeschwindigkeiten sind nicht erforderlich.
Anmerkung: Die Kriterien fiir die Berechnung von Snkgradienten werden in PANS-OPS
Band | Teil 11l festgelegt und reichen von 2,5 bis 3,7 Grad, wobel ein Gradient von 3 Grad
empfohlen wird.

Wenn es ndtig ist, ein Larmschutz-Anflugverfahren auf der Basis derzeit verfugbarer Systeme
und Ausristung (Stand 1982) zu entwickeln, sind die folgenden Sicherheitserwagungen in
vollem Umfang zu berticksichtigen:
- Gleitweg oder Anflugwinkel sollten nicht bedeuten, dass der Anflug einen Winkel aufweist,
der
1. Uber dem ILS-Gleitwegwinke liegt;
2. Uber dem Gleitwegwinkel des Neigungsindikatorsystems des Sichtanflugs liegt;
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3. Uber dem normalen Endanflugwinkel des Prézisionsanflugradars liegt;

4. Uber einem Winkel von 3 Grad liegt, mit Ausnahme der Félle, in denen es aus technischen
Grinden notwendig war, ein Instrumentenlandesystem mit einem Gleitwegwinkel von mehr
as 3 Grad festzulegen.

Anmerkung 1: Da die Einfiihrung neuer Systeme und Gerate wesentliche Anderungen der
Anflugtechniken mit sich bringen wird, miissen neue Verfahrensweisen entwickelt werden.
Anmerkung 2: Der Pilot kann den vorgeschriebenen Anflugwinkel nur dann genau einhalten,
wenn ihm entweder kontinuierliche Schtflugleitsysteme oder Funknavigationssysteme zur
Verfligung stehen.

- Der Pilot sollte vor dem Endanflug keine Kurven beenden miissen, wenn nicht mindestens
der folgende Abstand gewahrt werden kann:
1. Beim Sichtflugbetrieb sollte beim Endanflug vor Uberquerung der Landebahnschwelle
€ine angemessene Zeitspanne fur den Stabilisierungsflug zur Verfligung stehen;
2. Beim Instrumentenanflug sollte das Flugzeug vor dem Erreichen des Gleitwegs auf den
Endanflug eingestellt werden kdnnen.

Im Rahmen der an einigen Standorten zur Aufrechterhaltung eines funktionierenden
Flugverkehrs notwendigen Einschrénkungen haben sich Anflug- und Landeverfahren, die aus
Larmschutzgrinden nach dem Prinzip des kontinuierlichen Sinkflugs oder dem Prinzip , Wenig
Luftwiderstand — Wenig Triebwerkschub (low drag — low power) oder einer Kombination
dieser beiden Techniken durchgefiihrt werden, as wirksam und technisch machbar erwiesen.
Zieldieser Verfahrenist, durch das verzogerte Ausfahren von Flugelklappen und Fahrwerk erst
in der letzten Phase des Anflugs ununterbrochene Sinkfllige bei verminderter Leistung und
geringerem Luftwiderstand zu ermdglichen. Bei Anwendung dieser Verfahren ist die
Fluggeschwindigkeit demnach meist hoher, als es bei Sink- und Anflug mit durchgehend
ausgefahreren Klappen und Fahrwerk der Fall wére. Diese V erfahrenswei sen muissen sich daher
nach den hier genannten Einschrénkungen richten.

Die Larmschutz-Anflugverfahren sollten nicht bei widrigen Bedingungen angewendet werden,
wiez.B.:

- wenn die Start-/Landebahn nicht sauber und trocken ist, d.h. wenn sie durch Schneg,
Schneematsch, Eis oder Regen bzw. durch Gummi, Ol oder andere Stoffe beeintrachtigt ist;

- wenn die Wolkendecke niedriger as 150 m Uber dem Flugplatz steht oder wenn die
horizontale Sichtweite weniger as 1,9 km betragt;

- wenn der Seitenwind einschliefdich Béen eine Geschwindigkeit von mehr as 28 km/h (15 kts)
erreicht;
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- wenn der Rickenwind einschliefdlich Boen eine Geschwindigkeit von mehr als 9 km/h (15 kts)
erreicht;

- wenn Windscherungen gemeldet wurden oder wenn wéahrend des Anflugs mit unglnstigen
Wetterverhaltnissen, z.B. Gewitter, zu rechnen ist.

B.3.3 Flugzeugbetriebsverfahren — Die Landung
Larmschutzmal3nahmen dirfen kein Verbot der Anwendung von Bremsschub wéhrend der
Landung beinhalten.

B.3.4 Verschieben der Start-/L andebahnschwelle

Start-/Landebahnschwellen sollten nicht aus Léarmschutzgrinden verschoben werden, es sei
denn, dass diese Maldnahme zu einer erheblichen Fuglarmsenkung beitrégt und die
verbleibende Start-/Landebahn lang genug ist, um allen betrieblichen Sicherheitsvorschriften
Genlige zu tun.

Anmerkung: Durch Verschiebung des Anfangspunkts eines Sartvorgangs kann der Larmpegel
seitlich und am Anfang einer Sart-/Landebahn verringert werden, die Larmbelastung unterhalb
des Flugwegs steigt dadurch jedoch. Bei Verschiebung der Landebahnschwelle ist die Schwelle
aus Scherheitsgrinden deutlich zu kennzeichnen und die Neuanordnung der Anflughilfen
anzuzeigen.

B.3.5 Konfigurations- und Geschwindigkeitsnderungen
Abweichungen von der normalen, der jewelligen Flugphase entsprechenden Konfiguration und
Geschwindigkeit sind nicht verpflichtend.

B.3.6 Obergrenze
Larmschutzvorgaben missen Informationen dariber enthaten, ab welcher Hohe die
Mal3nahmen nicht mehr anzuwenden sind.

B.3.7 Funkverkehr
Um die Flugbesatzung bei der Ausfihrung von Larmschutzmal3nahmen nicht abzulenken, ist
der Boden-Bord-Funkverkehr auf ein Minimum zu begrenzen.
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Anhang C NIROSim Detail

C.1 Zweck und Funktionsweise von NIROS
NIROS it ein elektronisches Hilfsmittel, mit dem eine (Abflug-)Route jedes Flugzeugtypsim

Hinblick auf die geringste Larmbelastung fir die Bevolkerung optimiert werden kann. NIROS
prift hauptsachlich (kleine) Verénderungen oder Abwandlungen von Flugrouten und schétzt
den Einfluss auf die Gesamtl&rmbelastung ab. Im Rahmen des Routenopti mierungsprozesses
quantifiziert NIROS die Lambelastung, wobei lokaler La&rmpegel und lokae
Bevolkerungsdichte eines grof3en Gebietes berticksichtigt werden. NIROS kann einen

L armbel astungsparameterwert berechnen und so eine (vorgeschlagene) Hugroute auf ihre
Larmauswirkungen prifen.

Diese Funktion erlaubt es, mehrere Flugrouten im Hinblick auf die jewels geringste
Larmbelastung zu vergleichen.

Die Qualitét (oder die algemeine Akzeptanz einer optimalen Route) von NIROS bei der Frage
nach der minimalen Larmbelastung steht mit den folgenden vier Aspekten in Verbindung:
Routenbeschreibung: Wie gut ist eine Route in Bezug auf die , fliegerische Machbarkeit*
mathematisch modelliert?
Quantifizierung der Larmbelastung: Die Larmbelastung in Flughafennghe wird in einer
einzigen Zahl ausgedriickt. Ist das zugrundeliegende Kriterium (bzw. diese Zahl) allgemein
verstandlich und wird es von den Betelligten als ein gultiges Kriterium fr die
Routenoptimierung angesehen?
Optimierungsprozess:. Erreicht der Prozess sein (L&rmminimum-) Ziel?
Flugbetrieb und bevdlkerungsbezogene Daten: Sind die Daten hinreichend genau und
vollstandig, um den Flugverkehr und die Larmbelastung in Flughafenndhe angemessen
auszudrucken?

Die Leistungsheschreibung fur das Gutachten enthélt spezielle Fragen zu NIROS. Diese Fragen
stehen in keiner besonderen Beziehung zum DFS-Betrieb; sie beziehen sich auf die
Entwicklung und Umsetzung von NIROS. Dieses Kapitel enthdlt zur Beantwortung dieser
Fragen eine detailliertere Analyse des NIROS Systems.

C.2 Routenplanung und -beschreibung
In NIROS wird eine Route gemal3 dem Schemain Abb. 16 definiert.
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1 ICAO-A operational procedure: prescribed thrust settings, altitude and height depending on AC and distance flown
: intermedeate height, noise load levels have relatively high impact

: relatively high dtitude: noise load levels have relatively low impact

: small angle (few degrees) : is prescribed to be (near) zero

: turn, radiusis aircraft type (speed) dependent

: turn, radius is aircraft type (speed) dependent

Abbildung 16 Routenfestlegung in NIROS

Die berilicksichtigten Routen sind mathematisch Uber eine begrenzte Anzahl von geraden
Strecken und Kurven definiert. Die aktuelle Version von NIROS ist in der Anzahl der Parameter
begrenzt, die optimiert werden konnen. Die NIROS-Version, so wie sie von der DFS eingesetzt
wird, optimiert 1 oder 2 Kurven, die mit geraden Strecken verbunden sind (Verbindung der
Kurven). Der Radius der Kurve ist spezifisch fur einen (benutzerdefinierten) Flugzeugtyp. Die
L angen der geraden Strecken (s1, 2) und die Anderungen der Kurven (Winke al, a2)
unterliegen dem Optimierungsprozess. Die Radii der Kurven hdngen von den

Flugzeugei genschaften ab, die sich wahrend des Startvorgangs entwickeln. Der Anfang
(Startbahnschwelle) und das Ende der Abflugrouten (meist ein Navigationswegpunkt) werden
durch Vorauswahl bestimmt. Am Ende der Abflugroute tritt das Flugzeug in eine (auf grof3erer
Hohe liegende) Luftstral?e ein. Die letzte Kurve (a3) und die Entfernung (s3) bis zum Ende
(zum letzten Wegpunkt) des Starts bilden logischerwei se die Flugroute, welche zum
Uberfliegen dieses fixen Punktes notig ist. Diese zwischen dem Ende der Startbahn und dem
Wegpunkt liegende Flugroute wird vollstandig von den Werten al, a2, sl und s2 definiert.

Der Ansatz, den NIROS bei dem Problem der Berechnung einer Minimum Noise Route
anwendet, impliziert, dass der Minimierungsprozess mit einer Ausgangsroute beginnt, die
bereits auf Sicherheit und Kapazitét hin Gberprift worden ist. Dies bedeutet, dass nur relativ
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kleine Anderungen an den Routen vorgenommen werden. Falls eine optimierte Route sehr viel
andersist ds die urspriingliche Ausgangsroute, sollten Sicherheit und Kapazitét erneut bewertet
werden.

Es konnen natrlich viele andere mogliche Ausgangsrouten bewertet werden.

C.3 Berechnung der Flugléarmbelastung
Fur eine gegebene Route ist die Larmbel astungsberechnung ein klar definierter Vorgang, wie

aus Abbildung 17 ersichtlich wird. Die NIROS-Berechnungen beginnen mit der Auswahl des
Flugzeugtyps, des Betriebsverfahrens, der verwendeten Startbahnbahn und der Ausgangsroute.

| Selection of calculation parameters |

| Selection of calculation modes|

Route parameters
c li
=
& — ,
e I — Flight simulation
g l—Q Optimisation
>
g ................ l Noise propagation| | AzB noiseimpacts|
g ;
....................... 4 Weighting of population densiti%l
Abbildung 17 Berechnung der Fluglarmbelastung

Es gibt zwel unterschiedliche Methoden zur Berechnung der Larmbelastung. Die eine ist der
deutsche Berechnungsstandard fiir die Fluglarmbelastung, AzB — Anleitung zur Berechnung
von Larmschutzbereichen [Quelle 17 und 18]. Die AzB-Methode ist genau definiert, sehr
bekannt und anerkannt. Die aktuelle NIROSVerson basiert auf dem AzB-Standard vom
10.03.199%4.

Bel den meisten Optimierungsberechnungen wird jedoch mit einer anderen Methode gearbeitet.
Diese Methode zur Berechnung der Lamausbreitung basiert auf einer Flugsmulation
(horizontale Position, Hohe und Geschwindigkeit unterliegen der Kontrolle des Piloten oder des
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Flugmanagementsystems). Die sich daraus ergebende Position, Hohe, Geschwindigkeit und
Schubstellung a's Funktion der geflogenen Zeit oder Entfernung werden dann in ein Modell
eingegeben, in dem die La&rmeigenschaften des Motors (einschliefdich Richtwirkung und
Larmpegel) und die Larmausbreitung tUber die Atmosphére enthalten sind. Dieses Modell bietet
prinzipiell die Moglichkeit einer sehr realistischen und detaillierten Larmbel astungsberechnung.
Bel dieser dternativen Methode werden jedoch wesentlich genauere Angaben benttigt, die von
den Flugzeugherstellern nur begrenzt verfligbar sind. NIROS erlaubt daher nur die Auswahl aus
einer begrenzten Zahl von Fugzeugen.

Die berechnete Larmbelastung unterscheidet sich je nach geographischer Lage, wie auch die
Bevolkerungsdichte. Be NIROS wird die lokde Lambeastung mit der lokaen
Bevolkerungsdichte gewichtet und diese Datenim untersuchten Gebiet integriert. Das Ergebnis
ist eine einzige Zahl, die ein Gesamtlarmbelastungskriterium darstellt. Die néchsten Kapitel
beschreiben einige Details.

C.4 Bevdlkerungsdichte und Flugzeugdaten

Eine Voraussetzung fir die Berechnung einer Larmminderungsroute ist die Verflgbarkeit von
hinreichend genauen, zuverléssigen und eindeutigen geographischen Informationen, um die
Kakulationen durchfiihren zu kénnen, aber auch, um Zweifel an der Zuverlassigkeit der
Ergebnisse zu vermeiden. Fir NIROS wird die geographische Verteilung der
Bevolkerungsdichte zusammengetragen. Diese Datenbank zur Bevolkerungsdichte wird aus
zwel anderen Datenbanken zusammengestellt, die der DFS von externen Quellen zur Verfligung
gestellt wurden: eine Datenbank zur Anzahl der Menschen pro Verwaltungsbezirk und eine zur
geografischen Darstellung der bebauten Gebiete. Mit einigem Arbeitsaufwand kann diese
Datenbank alle paar Jahre aktualisiert werden. Die aktuelle Datenbank zur Bevolkerungsdichte
erlaubt tagliche Anderungen und verfiigt tiber eine Auflésung von 100 x 100 Metern. Die
Quialitét der darin enthaltenen Informationen sowie die Aufldsung sind spéater fur die
Genavigkeit der berechneten Larmminderungsrouten entscheidend.

C.5 Geografische Information
Bei den Berechnungen von NIROS wird seit 2001 die Landschaftshthe mit einbezogen.

C.6 Kriterium zur Optimierung der Fluglarmbelastung

L armbel astungsgrofien basieren in der Regdl auf einer der beiden folgenden Messgrofien pro
Fug: Spitzenbelastung oder zeitintegrierte Larmbelastung. Im Prinzip definieren und
bestimmen diese Grélzen die Larmbel astung an einem bestimmten geografischen Punkt. Sie
werden gewohnlich fur viele Orte errechnet und in einem Gitter angeordnet. Durch Interpolation
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in diesem Gitter erhdt man die sogenannten L érmkonturen. Dies sind Isolinien, die Positionen
mit gleicher Larmbelastung bei einem gegebenen Belastungswert miteinander verbinden.

Es existiert jedoch keine anerkannte Grol3e, welche die (Vertellung der) Larmbelastung Uber
énem groferen Gebiet in einer Zahl wiedergeben kann und gleichzeitig die unterschiedliche
Bevdlkerungsdichte berticksichtigt. Bei NIROS wurde ein die Bevolkerungsdichte
gewichtendes Larmbel astungskriterium definiert.

Bel NIROS wird das L &mbelastungskriterium mathematisch als die Summe aler
Larmbe astungskriterien an verschiedenen Orten ausgedrickt:

N
BFL =& BFL(rg)
i=1

mit dem Larmbelastungsbeitrag am Standort rp:

BFL(rg) = 0.046.#10('-&1(4)(@)/ 30)
A ECe i)

i=1

wobel BFL(rg) das Larmbelastungsoptimierungskriterium am Standort rg darstellt, E(rg) die

N
Anzahl der Menschen am Standort rg_ é_ E(rg,i) die Gesamtanzahl der Menschenim

i=1
untersuchten Gebiet und Leq(4) den aquivaenten Dauerschallpegel, das in Deutschland Gbliche
Mal3 zur Larmberechnung. N steht fur die Zahl der Orte, an denen Leq(4) berechnet wird.
Leq(4) ist ein &uivaenter, zeitintegrierter Larmpegel L(t), der folgendermal3en dargestellt wird:

€, T o9z .\ U
Leg(4) = —2—toget 40" 4 " gt
log2 STO H

Das Optimierungskriterium BFL integriert die nach Bevolkerungsdichte gewichtete
Larmbelastung tiber dem Gebiet nahe der Flugroute. Es wird analog zum Sone-L armpegel
formuliert. Soneist en in den 1950er Jahren entwickeltes Standardmald fir psychophysikalische
Lautstérke, das auf dem Vergeich von Larmcharakteristika und —pegeln basiert, die nicht fur
Fluggeréusche spezifisch sind.
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Im Hinblick auf die L&mbelastung Leq am Standort rg selbst sind zwei verschiedene
Berechnungsmethoden definiert: Eine entspricht der AzB, die andere basiert auf einer
Flugsimulation kombiniert mit den Larmemissionen der Triebwerke und dem Modell der
Schallausbreitung in der Atmosphére. Sowohl das Flugsimulationsmodell und die AzB
berticksichtigen Unterschiede in den Betriebsverfahren, der Flugzeugleistung und den
Larmeigenschaften.

DaNIROS in Routenoptimierung und —vergleich eingebunden ist, werden Tag-/Nacht-
Gesichtspunkte (néchtlicher Larm hat eine deutlich stdrkere Wirkung al's tagstiber
vernommener) sowie der Aspekt der Bevolkerungsverteilung im Tagesverlauf (z.B. bei der
Arbeit / zu Hause) hier vernachlassigt.

Fur das gesamte minimale Larmbel astungskriterium wird der lokale Larm as ein Ergebnis der
Bewegung eines einzelnen Flugzeuges mit der Bevolkerungsdichte an diesem Ort gewichtet und
fur das gesamte Gebiet summiert.

C.7 Optimierungsprozess

Be der Entwicklung von NIROS wurden zwel Optimierungsstrategien untersucht und auf ihre
Zweckdienlichkeit hin verglichen: der Powell-Algorithmus (verbessert von Brent, s. Quelle 19)
und der genetische Optimierungsalgorithmus. Die Untersuchungen zeigten, dass der Powel |-
Algorithmus vorzuziehen ist. Er gehort zu einer Familie anerkannter Optimierungsstrategien.
Diese Art von Strategie neigt dazu, das néchstgel egene lokale Optimum zu finden, welches
nicht notwendigerweise dem globaen entspricht. Die Larmminimierung ist zudem ein eher
komplizierter Prozess, in dem der Einfluss vieler Faktoren nicht direkt offensichtlich und
abschétzbar ist. Es muss daher angenommen werden, dass das Optimum nicht immer ohne eine
geeignete Ausgangsroute erreicht werden kann. Hier spidt die Bewertung durch den Experten
eine wichtige Rolle. Diese Art der Optimierung bringt meist dann gute Ergebnisse, wenn die
Ausgangsroute nahe an der optimalen Route liegt. Ein solcher Algorithmus entspricht der zuvor
angestellten Beobachtung, dass Ausgangsroute und optimale Route aus Sicherheits- und
Kapazitatsgrinden nicht zu sehr voneinander abweichen sollten. Durch Verwendung von
genligend vielen alternativen Ausgangspunkten fir die Optimierung wird das globale Optimum
erreicht.

Um das Minimum einer Funktion zu bestimmen, folgt der Powell-Algorithmus einem Schema
sukzessiver Linienminimierungen. Im Falle von NIROS ist diese Funktion das
bevolkerungsgewichtete L &rmbel astungskriterium, wobel die Kurvenwinkel und geraden
Strecken ds Variable fungieren. Abb. 18 stellt den Fall einer Kurve und einem geraden
Streckenabschnitt dar.
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Abb. 18 Darstellung der Powell’ schen Optimierungsstrategie

Der Powell-Algorithmus zeichnet sich dadurch aus, dasser keine expliziten und akkuraten
Gradientenberechnungen erfordert. Er schétzt die Richtung, in der sich der Minimalwert der
Funktion befindet, und zwar auf der Basis von Funktionswerten von (mathematisch ,, nicht-
eingreifenden”) Stérungen der Variablen (im Fall von NIROS sind das die Kurvenwinkel (a+?
a) und die Streckenlange (st+?9)). Dies bedeutet, dass fir mehrere Kombinationen aus
Kurvenwinkeln und Streckenldngen die Werte des Larmkriteriums bestimmt werden.
Ausgehend von diesen Werten schétzt der Powell-Algorithmus, in welcher Richtung der
Minimawert der Funktion zu finden ist. Als néchstes muss das Minimum entlang dieser Linie
bestimmt werden. Der Powell-Algorithmus verwendet ein Konvergenzkriterium, um
festzustellen, ob das aktuelle Minimum entlang der Linie nahe genug an der Optimalldsung
liegt. Falls die Losung noch nicht konvergiert, wird der Endpunkt auf der Linie als
Ausgangspunkt fir eine neue Richtungssuche verwendet.

Der Fortschritt des NIROSOptimierungsprozesses kann grafisch Uberwacht werden, z. B. die
Flugroute und die Larmbel astung, welche Uber einer geografischen Bevolkerungsverteilung
dargestellt werden. Der Vorgang hdt an, wenn die (optimalen) Routenparameter gefunden und
as widerspruchsfrel beurteilt wurden oder die maximale Anzahl von Néherungsschritten
(Iterationen) erreicht wurde.
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Die Ergebnisse von NIROS kénnen gepriift werden, indem die urspriingliche Ausgangsroute
mit der als Endergebnis erhaltenen optimalen Route verglichen wird. Der Vorteil durch die
Verwendung von NIROS kann noch nicht quantifiziert werden. Als Ansatzpunkt wére es jedoch
interessant zu wissen, dass die DFS eine Route zu TABUM entwickelt hat, unter Verwendung
des Optimierungs-Features von NIROS. Diese Route wurde dann leicht abgedndert und in eine
Route umgewandélt, die die ICAO-Auflagen erfillt. Diese Route wird in der Neuplanung der
TABUM-Routen eine Alternative darstellen. Ebenfalls interessant ist die Tatsache, dass das
Gericht den Nutzen von NIROS in der Berlicksichtigung von L&rmaspekten bestétigt hat.

C.8 Grenzen von NIROS

NIROS beschéftigt sich mit der nach Bevolkerung gewichteten Minimierung der Larmbelastung
einer einzelnen Abflugroute und fihrt die Optimierung fir ein einzelnes Betriebsverfahren flr
einen einzelnen Flugzeugtyp durch. NIROS kann nicht die gleichzeitige Larmbelastung einer
Menge von (Abflug) Routen, welche gleichzeitig genutzt werden, analysieren. Es konnen auch
keine Landungen, das Verkehrsvolumen, die Zusammensetzung und die kombinierten
Auswirkungen der An- und Abflugrouten Uber einen langeren Zeitraum hinweg berticksichtigt
werden. NIROS optimiert einen einzigen startenden Flug, ohne hierbei das
Verkehrsaufkommen, die Zusammensetzung und das Vermischen oder Kombinieren von
Routen in Betracht zu ziehen.

Diesimpliziert, dass eine Beurteilung durch einen erfahrenen Anwender nétig ist, wenn die
Quadlitét des optimalen Ergebnisses von NIROS bewertet werden soll. Es muss davon
ausgegangen werden, dass auf Grund der Variationen in Flugzeugtyp und —gewicht, Wetter etc.
in der Redlitét Abweichungen von einer Minimum Noise Route auftreten werden. Dies hangt
auch von der Komplexitét der Route ab.

Wie zuvor bereits erwahnt beinhaltet die Planung einer Route (auch) die Punkte Sicherheit und
Kapazitét. Diese Fragen sind von grofdter Wichtigkeit und werden in NIROS nicht abgedeckt.
NIROS ist in der Tat nur eines der Werkzeuge, de in diesem komplizierten Prozess verwendet
werden. Daher sollte eine weitere Bewertung vorgenommen werden, bevor eine endglltige
Einschédtzung der Qualitét der Routen erfolgen kann.

ANMERKUNG: Die festgelegten Endpunkte der Route erfordern in der Regel die Angabe einer
Richtung, in die der Flug fortgesetzt wird. Dies erfordert eine zusétzliche Endkurve in NIROS,
welche jedoch in NIROS nicht méglich ist. Dies wird jedoch die Ergebnisse nur
beeintréchtigen, wenn die Hohe, mit der dieser Fixpunkt Uberflogen wird, niedrig i<t.
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C.9 NLR-Bewertungvon NIROS

Aufgrund der Komplexitét der Routenplanung mit ihren vielen zu berticksichtigenden
Gesichtspunkten ist NIROS das einzige die Larmbel astung nach Bevolkerung gewichtende
Routenoptimierungsprogramm, welches in der Praxis der Routenplanung tatsachlich zum
Einsatz kommt.

Mit NIROS konnen verschiedene Routen auf ihre Larmbelastung fur die Bevolkerung hin
verglichen oder daraufhin optimiert werden. Diese Art von l&rmminimierenden Systemen
befinden sich in ihren friihen (akademischen) Stadien der Ausgereiftheit. Dies bedeutet auch,
dass bisher wenig algemeine Erfahrungen mit dieser Art System gemacht wurden. NIROS kann

somit as ein Programm auf dem neuesten Stand der Technik angesehen werden, das aber
gleichzeitig auch noch Poterzia fir Verbesserungen birgt. Dieser neueste Stand der Technik

deutet auch darauf hin, dass weitere Forschung und Entwicklung aller Wahrscheinlichkeit nach
zu mehr Effektivitat (Fuhrt der Optimierungsprozess zu einer Minimum Noise Route? Welche
Kriterien sind am besten dazu geeignet?) und Effizienz (Wurden im zeitlichen Rahmen der
Untersuchungen alle Optionen genutzt?) des Optimierungsprozesses fr eéine minimale

Larmbel astung fiihren werden.

Das verwendete Optimierungskriterium weist sowohl Elemente der psychophysikalischen
Dosis-Wirkungsbeziehung als auch der standardmélligen zeitabhangigen Larmpegel auf. Die
Frage, ob diese Art Kriterium die L&mbelastung, der die Bevolkerung ausgesetzt ist, tatsdchlich
widerspiegeln kann, ist noch nicht hinreichend erforscht, so dass Uber deses Thema auch keine
Einigkeit herrscht.

C.10 Detaillierte Kommentarezu NIROS

Obwohl NIROS derzeit ein Programm auf dem neuesten Stand der Technik ist, soll anhand
einiger detaillierterer Anmerkungen die Komplexitét des Problems, welches den Minimum
Noise Routes zu Grunde liegt, beispielhaft erlautert werden.

Auf den ersten Blick fihrt eine grofRere Anzahl von zu optimierenden Parametern zu besseren,
Routen mit niedrig(er)er Larmbelastung. Als Teil der NIROS-Entwicklung wurde untersucht,
ob ein Anstieg der Anzahl der Kurven und geraden Strecken zu optimierten Routen fiihren
wirde, die wiederum eine deutliche (weitere) Reduzierung der Larmbelastung nach sich ziehen.
Diese Studie legte offen, dass die Vorteile in punkto Larmbelastung minimal waren,
wohingegen die Computerarbeit und deren Komplexitdt enorm waren. Es wurde daher
beschlossen, die Anzahl der Parameter nicht weiter zu erhéhen.

Es gibt noch ein anderes Argument, das fur eine begrenzte Anzahl von Kurven und geraden
Strecken spricht. Es muss hierbel berticksi chtigt werden, dass eine grof3ere Anzahl von
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Parametern zu komplizierteren Routen und Verfahren fihren wird. Kompliziert heifdt in diesem
Zusammenhang mehr Kurven, gerade Strecken und Hohendnderungen und damit eine
Mehrarbeit fir Fluglotsen und Piloten. Dies wiederum wirde in der Praxis dann zu gréfieren,
héufigeren Abweichungen von der Idedllinie fihren. Ein intensiveres Manévrieren des
Flugzeuges verbunden mit haufigeren Anderungen der Schubkraft konnte zudem in den
Uberflogenen, besiedelten Gebieten Zu zusétzlicher Belastigung und zu Beschwerden fihren.
Diese Art von Belastigung ist in den (anerkannten) Larmkriterien nicht berticksichtigt.

NIROS ermdglicht a's eine Option die Optimierung des Betriebsverfahrens, z. B. die Hohe, in
der die Startleistung auf die Steigleistung reduziert wird, und den Beschleunigungspunkt nach
Erreichen einer ausreichenden Flughdhe. Nach den Bestimmungen der ICAO sind die
Betriebsverfahren (d. h. die Handlungen des Piloten wéhrend des Starts oder der Landung, aber
auch die Methode zur Feststellung der empfohlenen Geschwindigkeit und der
Schubkrafténderungen) aus Sicherheitsgriinden zu standardisieren. Dies bedeutet, dass es fur
optimierte Verfahren auf einer pro-Route-Basis nur begrenzten Spielraum gibt, obwohl die
Auswirkungen der Anderungen des Betriebsverfahrens bewertet werden kénnen. Die DFS wahlt
aso in der Regel ein einzelnes Betriebsverfahren aus (ICAO, ATA, ATA in gednderter Form)
und optimiert den Sreckenabschnitt.

Routenoptimierung heifdt hdufig, mehr as nur eine Route zu optimieren, dase sch in der Praxis
oft Uberschneiden. Ferner sollte bei der Optimierung auch der Hintergrundl&rm berticksichtigt
werden, d.h. der Larm, der von allen anderen Routen mit ihrem jeweiligen V erkehrsaufkommen
in diesem Bereich verursacht wird. Zusétzlicher Larm in Gebieten mit einem hohen Mal3 an
Hintergrundldrm durch andere Routen wirkt sich weniger stark auf die Gesamtlarmbel astung

aus as zusétzlicher Larm in Gebieten mit wenig Hintergrundl&rm.

C.11 Mdglichkeiten fur eine Verbesserung von NIROS
Wie bereits erwahnt optimiert NIROS eine einzelne Route fir einen einzelnen Flugzeugtyp fur
eine einzelne auftretende Larmbelastung. In der Realitét besteht der Luftverkehr jedoch aus
vielen Flugzeugtypen verschiedener Gewichtsklassen, die bei unterschiedlichen
Wetterbedingungen und unterschiedlich dichtem Luftverkehr zu unterschiedlichen Tageszeiten
betrieben werden.
Es wird daher empfohlen, NIROS weiterzuentwickeln. Die folgenden Funktionen wirden es
NIROS ermdglichen, die Einschdtzung des Einflusses der Routenplanung auf die
Larmbelastung zu optimieren:
Beriicksichtigung von ,, Strecken mit freier Form®, Strecken, welche den ersten Teil des
Steigflugs, einschliefdlich der Larmminderungsverfahren (aufeinander folgende Kurven mit
geringem Neigungswinkel nach dem Start) beschreiben, da dieser Teil der Route im Grunde
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fur Optimierungen nicht zur Verfigung steht. Solch eine Strecke bildet den bestehenden
Startteil im West-Betrieb am Flughafen Frankfurt/Main besser nach. Obwohl keine besseren
Ergebnisse zu erwarten sind, d.h. Routen mit weniger Larmbelastung, beschreibt es die
Redlitét doch besser.

Mehr as ein Kriterium fir Léarmbelastung integrieren. Da ein Larmkriterium die
Ungehatenheit der Menschen in der Nahe von Flughéfen widerspiegdit, ist es kein
absolutes Kriterium. Die Verwendung mehrerer Kriterien erlaubt die Bewertung der
Empfindlichkeit von Routen fir verschiedene L armbelastigungsvariablen. Danach
Bevolkerung gewichtete Belastungskriterien noch nicht allgemein bekannt sind, werden
weitere Forschungen zum Thema Larmbel astungskriterien empfohlen.

Ein Routenstreuungsmodell einbauen. Diese Streuung kann von Radarrouten oder
FANOMOS-Daten entnommen werden, um die tatséchlich aufgezeichnete Streuung
wiederzugeben. Inshesondere auf den Teilen der Route, auf denen eine grof3e Streuung in
niedrigeren Hohen beobachtet wird und die Bevolkerungsdichte stark schwankt, kdnnte
NIROS eine andere (optimale) Minimum Noise Route berechnen.

Die Einfuhrung des européischen Larmindikators Lqe, (Tag-Abend-Nacht-Pegel) in das
Larmberechnungsmodell vergréflert das NIROSPotenzia auf lange Sicht.

Die Erweiterung oder Anbindung von NIROS zur Einbindung der Luftverkehrsanalyse. Die
von NIROS optimiete Route muss auf ihre Anwendung fir verschiedene
Verkehrssituationen und nicht nur fir die Anwendung auf einen einzelnen Flug eines
einzelnen Flugzeuges hin analysiert werden. Eine Route, welche fir einen bestimmten
Flugzeug(leistungs)typ optimiert ist, konnte fir einen anderen Typ flugbetrieblich nicht
umsetzbar sein oder kdnnte fir diesen anderen Typ eine hohere Larmbelastung bedeuten.
Dieser Gesichtspunkt sollte im Rahmen einer zusétzlichen Analyse bewertet werden.

Die Larmqualitét einer optimalen Route ist vor alem eine Frage der Genauigkeit der Daten und
Methoden, die in dem Prozess zur Anwendung kommen. Es werden daher folgende Punkte
empfohlen:
Haufige Aktualisierung der Daten zur Verteillung (Dichte) der Bevélkerung und
Flugzeugtyp (Leistung),
Haufiger Vergleich der eingesetzten La&rmmessungskriterien mit der von der Bevolkerung
empfundenen Stérung (Dosis-Wirkungsbeziehung). Diese Beziehung hat verschiedene
Ausprégungen: Eine Korreation fir die Nachtzeit (Schlafzeit) kann auf dem maximalen
Larmpegel basieren und tagsiiber auf der Lautstarke als Funktion der Zeit. Dies kann sich
Uber die Jahre in Abhangigkeit vom allgemeinen Empfinden des Menschen auch andern.



