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Vorwort

Das Programmpaket 1620 ,Entwicklung eines Berechnungsverfahrens fir die Larmkonturen
beim An- und Abflug von Verkehrsflugzeugen* setzt sich aus 7 Einzelaufgaben zusammen.

Die Einzelaufgaben 1621 bis 1623 befassen sich mit der Erarbeitung eines Modells fir Um-
stromungslarm, das in das auf Teilschallguellenmodellierung beruhende DLR-
Rechenprogramm SIMUL eingearbeitet werden soll. Diese Einzelaufgaben wurden von
EADS-CRC bearbeitet und sind in separaten Berichten [1,2] dokumentiert.

Die Einzelaufgaben 1624 bis 1627 wurden vom DLR Institut fir Aerodynamik und Str6-
mungstechnik in Gottingen (DLR-ASG) bearbeitet. Sie sind wie folgt definiert:

Einzelaufgabe 1624: Erweiterung des Rechenmodells

Einzelaufgabe 1625: Integration von Ausbreitungsmodellen und Definition
der Schnittstellen zu Flugleistungsdaten

Einzelaufgabe 1626: Implementierung der von EADS-CRC ermittelten
praxisnahen Quellmodelle fir Umstromungslarm
aus PP 1610

Einzelaufgabe 1627: Validierung und Bereitstellung eines ,Black-Box"-
Programms fur PP 1630

Da sich diese vier Einzelaufgaben durchweg mit der Erweiterung des Rechenprogramms
SIMUL befassen und sich z.T. auch thematisch Uberschneiden, werden ihre Ergebnisse im
vorliegenden Bericht zusammenfassend dargestellt.

Anmerkung: Wahrend der Laufzeit des Projekts LAnAb ergab sich aufgrund von zeitlichen
Verzogerungen bei der Bereitstellung der Quellmodelle fir den Umstrémungslarm die Not-
wendigkeit, auf ein modifiziertes Rechenmodell auszuweichen. Dieses mit SIMUL2 bezeich-
nete Modell basiert auf einem rein empirischen Ansatz ohne Teilschallquellenzerlegung, be-
notigt also umfangreiche aus Messungen abgeleitete Quellendaten. Wie sich wéhrend des
Projekts herausstellte, war die verfigbare Datenbasis tiber den vollen Bereich der notwendi-
gen Eingabeparameter allerdings nicht ausreichend, so dass nach Bereitstellung eines Mo-
dells fur aerodynamische Gerdusche wieder der Teilschallquellenansatz verfolgt wurde.
Nichtsdestoweniger werden die Aktivitdten, die zur Entwicklung des Alternativmodells SI-
MULZ2 fuhrten, in diesem Bericht dokumentiert.
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1. Einleitung

Fluglarmberechnungsverfahren haben einen weiten Anwendungsbereich: Im praktischen
Einsatz als Planungswerkzeug (d.h. zu Zwecken der Larmschutzgesetzgebung oder Flugha-
fen- und Bebauungsplanung) werden sie in der Regel zur Ermittlung der langerfristigen,
durchschnittlichen Larmbelastung auf der Basis von Mittelungspegeln herangezogen. Derar-
tige Verfahren werden als konventionelle Modelle bezeichnet. Sie setzen in der Regel auf
einem komplexen Flugbetriebsszenario auf. Demgegeniuber steht am anderen Ende der
Skala der Einsatz im wissenschaftlichen Bereich. Hier kommen Simulationsverfahren zum
Einsatz. Anwendungsgebiete sind Grundlagenforschung (wie z.B. die Verbesserung konven-
tioneller Modelle), aber auch Anwendungen, die die Untersuchung von Einzelfligen erfor-
dern, wie z.B. die Entwicklung von larmoptimierten Flugverfahren, die ja Thema des Projekts
LANAD sind.

Alle Fluglarmberechnungsverfahren [3,4] setzen auf der kausalen Kette Emission - Trans-
mission — Immission auf. Diese beschreibt die Abstrahlung des Schalls durch das Flugzeug,
die Schallausbreitung durch die Atmosphéare und die Einstrahlung des Schalls (repréasentiert
durch charakteristische Immissionskenngréf3en) an Punkten in der Flughafenumgebung. Die
konkrete Wahl eines bestimmten Verfahrens hangt im Wesentlichen ab von

¢ den Anforderungen, die an die Rechenergebnisse gestellt werden,
o der Verflgbarkeit der akustischen und flugtechnischen Basisdaten und

o der verfliigbaren Rechenleistung.

Konventionelle Berechnungsverfahren basieren auf vereinfachten Modellen zur Abstrahlung
und Ausbreitung und dienen in der Regel zur Ermittlung der durchschnittlichen Larmbelas-
tung Uber langere Zeitrdume (Mittelungspegel). Dementsprechend stellen sie vergleichswei-
se geringe Anforderungen an die Datengrundlagen und an die Rechenleistung. Neben rein
nationalen Entwicklungen wie dem deutschen AzB-Verfahren [5] gibt es eine Reihe von in-
ternational gebrauchlichen Rechenmodellen wie das Integrated Noise Model INM [6], die im
wesentlichen auf den drei Standardvorschriften SAE AIR 1845 [7], ECAC Doc.29 [4] und
ICAO Circular 205 [8] basieren. Alle diese Verfahren modellieren die Schallquelle Flugzeug
in einer einfachen Form, in der Regel auf der Basis sog. NPD-Daten (,Noise-Power-
Distance-Data“). Spektraler Gehalt und Richtwirkung des Flugzeugschalls werden hier nur
pauschal oder durch (semi-)empirische Korrekturen berticksichtigt. Die Notwendigkeit weite-
rer Korrekturen ergibt sich bei solchen Verfahren insbesondere aus der Wechselwirkung
zwischen Flugbahngeometrie und Richtwirkung des abgestrahlten Schalls.

Das Prinzip eines Simulationsverfahrens zur Fluglarmberechnung ist die Zerlegung der Flug-
bahn in einzelne Punkte. Diese werden in der Regel so gewahlt, dass sie in festen Zeitinter-
vallen vom Flugzeug passiert werden. Jeder Punkt der so diskretisierten Flugbahn stellt ei-
nen Emissionsort dar, von dem ausgehend eine Ausbreitungsrechnung zum jeweiligen Im-
missionsort erfolgt. Korrekturen sind bei Simulationsverfahren nicht notwendig — unter Be-
ricksichtigung der physikalischen Gesetze bei der Schallausbreitung ergibt sich am Immissi-
onsort ein zeitlicher Schallpegelverlauf, der im Idealfall einem gemessenen Verlauf ent-
spricht.

Leider haben Simulationsverfahren den Nachteil, dass sie sehr rechenzeitintensiv sind und
auch hohe Anforderungen an die akustischen Eingabedaten stellen. Das Programm SIMUL
basiert auf einem Ansatz, der einen Kompromiss darstellt: Zum einen werden die wesentli-
chen physikalischen Einflisse auf Schallentstehung und -ausbreitung beriicksichtigt, zum
anderen werden Anséatze verfolgt, die sowohl den Aufwand an Eingabedaten reduzieren als
auch die Rechenzeit minimieren. Beim wichtigsten dieser Ansdtze handelt es sich um ein
Teilschallquellenmodell, das die Abstrahlcharakteristik des Flugzeugs und deren Geschwin-
digkeitsabhéngigkeit sowie die spektrale Verteilung der Schallenergie fur verschiedene Ge-
rauschmechanismen (Strahllarm, Fanlarm, Umstromungslarm) separat modelliert. Ein derar-
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tiges Prognosemodell ermdglicht es erst, die Wirkung beliebiger — auch noch technisch in
der Entwicklung befindlicher — l[armmindernder Ab- und insbesondere Anflugverfahren (bei
denen die Berlcksichtigung von Umstromungslarm eine wichtige Rolle spielt) in adaquater
Weise zu untersuchen.

SIMUL wurde Ende der 80er Jahre konzipiert [9] und im Rahmen des DLR/HGF-
Strategiefonds-Projekt ,Leiser Flugverkehr weiter verfeinert. Dabei wurde zunachst ein ein-
faches Modell fur den Umstromungslarm integriert, das allerdings auf nicht sehr belastbaren
Abschéatzungen basierte [10]. Zielsetzung des Programmpakets 1620 war insbesondere,
dieses Umstrémungslarmmodell zu verbessern und auf eine solidere physikalische Basis zu
stellen. Das so resultierende Rechenprogramm sollte den spezifischen Anforderungen zur
Untersuchung larmarmer Anflugverfahren im Programmpaket 1630 angepasst sein und in
Form eines Black-Box-Programms dem DLR Institut fir Flugsystemtechnik (DLR-FT) zur
Verfligung gestellt werden.

2. Das Konzept von SIMUL
2.1 Struktur von Fluglarmberechnungsverfahren

Wenngleich es eine Reihe von Ansatzen und Modellen zur Berechnung von Fluglarm gibt, so
erfolgt eine solche immer nach dem im Bild 1 dargestellten Schema:

Flugbahntrajektorie Einzelereignis
« Ort, Orientierung 4 Pegel

» Geschwindigkeit
» Schub

« Konfiguration Ausbreitungsmodell -

Quellmodell Zeit
e Spektrum >
 Richtcharakteristik

kumulative Belastung lokale Pegelverteilung

Flugbetrieb
Summation uber

* Strecken
» Typenmix
* Bewegungen

Larmkontur

Bild 1: Schema einer Fluglarmberechnung. Quell- und Ausbreitungsmodell bilden den Re-
chenkern des Verfahrens (,Noise-Engine").

® Der Rechenkern (,Noise-Engine*) basiert auf einem Quellmodell und einem Ausbrei-
tungsmodell. Dem Quellmodell hinterliegt in der Regel eine akustische Datenbasis, deren
Struktur von der Art des Rechenverfahrens abhangt. Im Ausbreitungsmodell werden die
verschiedenen physikalischen Ausbreitungseffekte, denen der Schall auf seinem Weg
zum Immissionsort unterliegt, modelliert. Art und Auspragung dieser Modellierung han-
gen ebenfalls vom jeweiligen Modell ab, wobei auch hier Datenbasen hinterlegt sein kdn-
nen (Meteorologie, Topografie).



® Die Lage des Flugzeugs — also der Emissionsort — wird durch die Bahntrajektorie im
Raum vorgegeben, wobei an jeder Stelle dieser Trajektorie eine Reihe von operationellen
Parametern vorgegeben sind. Welche, hangt auch hier von der zu Grunde liegenden Art
des Rechenverfahrens ab. Auf jeden Fall missen aber Triebwerksleistung und Ge-
schwindigkeit bekannt sein, wobei zumindest erstere den Kopplungsfaktor zum Quellmo-
dell darstellt (z.B. tUber Noise-Power-Distance-Tabellen). Der Horizontalverlauf der Tra-
jektorie ist dabei durch die An- bzw. Abflugstrecke vorgegeben, das Vertikalprofil durch
das Flugverfahren.

e Durch Quellmodell und Bahntrajektorie ist die Geometrie zwischen Flugzeug und Immis-
sionsort definiert. Auf dieser Basis erfolgt dann die Ausbreitungsrechung, die die akusti-
schen Kenngré3en am Immissionsort (z.B. Maximalpegel oder Pegel-Zeit-Verlauf) liefert.

e Um an einem gegebenen Immissionsort die durch ein komplexes Flugbetriebsszenario
erzeugte Larmbelastung zu ermitteln, fihrt man die entsprechende Berechnung tber alle
dem Szenario zu Grunde liegenden Bewegungen durch. Deren Trajektorien sind definiert
durch die Flugstreckenstruktur sowie die Vertikalprofile der einzelnen Flugzeugtypen auf
diesen Strecken. Daraus resultiert in der Regel eine Verteilung von Maximalpegeln oder
zeitintegrierten Pegeln am entsprechenden Immissionsort.

® Um eine flachige Darstellung der Larmbelastung zu erhalten, fihrt man diese Rechen-
schritte an einer ausreichenden Anzahl von Punkten in der Flughafenumgebung durch. In
der Regel berechnet man ein quadratisches Immissionsgitter, aus dem dann durch Inter-
polation sog. Larmkonturen, d.h. Isolinien einer bestimmten Beurteilungsgrof3e, ermittelt
werden kdnnen.

2.2 Emissions- und Immissionsmodelle

Bei Fluglarmberechnungsverfahren (und nattrlich auch Rechenverfahren fur andere Larmar-
ten) geht es darum, die Prozesse der Schallentstehung und der Schallausbreitung durch die
Atmosphéare moglichst realitdtsnah nachzuvollziehen. Im Prinzip erfordert dies zunéchst eine
Beschreibung der Quelle, wobei der naheliegende Ansatzpunkt wére, diese durch eine
Schallleistung sowie eine Richtwirkung zu beschreiben (beides nattrlich in spektraler Form).

In der Praxis ist die Vermessung der Schallleistung eines Flugzeugs — insbesondere im Flug
— aber nicht realisierbar. In der Regel wird sich daher darauf beschrénkt, Spektren fur eine
Referenzentfernung anzugeben und in irgendeiner Weise die Richtwirkung zu bertcksichti-
gen. Dies kann in spektraler Form oder aber in Form von Zuschlagen im Gesamtschallpegel
realisiert werden (mehr dazu in den folgenden Abschnitten). Oft werden diese Referenzpegel
als spektrale Schallleistungspegel ausgewiesen, letztendlich kann die so definierte Schall-
leistung aber aus obigen Grunden nur eine fiktive Rechengrol3e sein. In der Regel wird auch
nicht darauf geachtet, dass das Integral Uber die Richtwirkung verschwindet. In der Praxis
fuhrt diese Vorgehensweise aber nicht zu Problemen, wenngleich ein physikalisch sauberer
Ansatz bei der Quellbeschreibung vorzuziehen ware.

Bei der Modellierung der Schallausbreitung sind die physikalischen Gesetzmafigkeiten im
wesentlichen bekannt und auch verstanden. Nichtsdestoweniger muss hier — insbesondere
bei der Bertcksichtigung von meteorologischen Effekten und Einflissen bei der bodennahen
Schallausbreitung — auf Vereinfachungen zurtickgegriffen werden, da eine umfassende
rechnerische Behandlung auf der Basis der akustischen und strdomungsphysikalischen
Grundgleichungen zum einen einen immensen Aufwand an Eingabendaten erfordert und
zum anderen bislang nur mit unrealistischen Rechenzeiten zu bewaltigen ist.

Das Problem ist es vielmehr, die Prozesse der Schallemission und der Schalltransmission
sauber zu trennen. Wenn dies gelingt, kann das Rechenverfahren als ein Emissionsmodell
bezeichnet werden.

Emissionsmodelle tauchen in der Praxis aber kaum auf — in der Regel handelt es sich bei



Fluglarmberechnungsverfahren um Immissionsmodelle. Derartige Modelle setzen auf ge-
messenen Immissionswerten am Boden auf und treffen gewisse Annahmen Uber die die
Schallausbreitung beeinflussenden Bedingungen (meist nur Temperatur, Luftfeuchtigkeit).
Hinsichtlich der Eigenschaften der Quelle werden in vielen Féllen ebenfalls empirische oder
modellhafte Annahmen gemacht, insbhesondere was die Richtwirkung betrifft. Ein Beispiel ist
hier das ,4"-Order-Dipole-Model“, das dem INM [6] oder dem ECAC Doc.29 [4] zu Grunde
liegt.

Das Problem liegt letztendlich darin, dass fiir ein praktisch einsetzbares Fluglarmberech-
nungsverfahren Daten fur alle am Verkehr teilnehmenden Flugzeugmuster verfugbar sein
missen. Diese Daten sind unter kontrollierten Bedingungen aber nur unter hohem Kosten-
und Zeitaufwand zu erhalten. Fast durchweg wird im laufenden Flugbetrieb gemessen oder
auf Daten von Fluglarmiberwachungsanlagen zuriickgegriffen. Das hat den Nachteil, dass
die Quelleigenschaften (Leistungssetzung, aerodynamische Konfiguration) nicht exakt be-
kannt sind und daher vereinfachende Annahmen getroffen werden missen.

Immissionsmodelle kombinieren also die Quelleigenschaften mit Ausbreitungseffekten und
beschreiben daher nicht die Quelle an sich. Nichtsdestoweniger kann mit solchen Modellen
auch auf andere Ausbreitungsbedingungen geschlossen werden — in der Regel durch Umre-
chung der atmosphérischen Dampfung.

Der Nachteil von Immissionsmodellen ist, dass Quelleigenschaften nicht mehr aufgeldst wer-
den konnen. lhr Vorteil ist, dass sie an Messungen am Immissionsort angepasst sind und so
per definitionem — sofern diese Anpassung verninftig vorgenommen wurden — belastbare
Immissionswerte liefern. Emissionsmodelle haben demgegentber den Vorteil, dass sie we-
sentlich flexibler im Anwendungsbereich sind (gerade im Hinblick auf Optimierung von Flug-
verfahren). Der Nachteil ist, dass hier zwei potenzielle Fehlerquellen existieren — sowohl die
Abstrahlung der Quelle als auch Ausbreitungseffekte missen gut modelliert werden.

2.3 Quellmodelle
2.3.1 Ansétze zur Quellmodellierung

Ein Flugzeug stellt eine sehr komplexe Schallquelle dar, die verschiedene Schallentste-
hungsmechanismen beinhaltet. Zu nennen sind hier beim Strahlflugzeug der Disenstrahl,
(Jet-Noise), rotierende Triebwerkskomponenten wie der Fan oder die Turbine (im folgenden
vereinfachend als Fan-Noise bezeichnet, da der Triebwerksfan die dominante Quelle ist)
sowie der Schall, der durch die Umstromung von Zelle, Tragfliigeln und Fahrwerken entsteht
(Airframe-Noise). Alle diese Mechanismen werden in unterschiedlicher Weise durch die
Triebwerksleistung, die Fluggeschwindigkeit und die Flugzeugkonfiguration bestimmt. Die
Beschreibung des Flugzeugs als Schallguelle ist insofern alles andere als trivial.

Folgende Ansatze zur Modellierung waren als Grenzfalle denkbar:

e Rein analytisches Modell: Ein solches Modell wiirde die Schallentstehung auf der Basis

von Triebwerksparametern und Flugzeuggeometrie (Zelle, Tragflachen mit Hochauf-
triebshilfen, Fahrgestelle) durch Anwendung physikalischer Modelle berechnen.
Der Vorteil eines idealen analytischen Modells ist die Tatsache, dass es die Physik gut
wiedergibt. Einzelne Schallerzeugungsmechanismen kdénnen aufgeltst und miteinander
verglichen werden. Fir die Optimierung von Triebwerken oder operationellen Verfahren
ist dies im Grunde genommen eine Voraussetzung. Bei der Programmierung eines sol-
chen Modells werden nur wenige Daten bendétigt, allerdings kann der Rechenaufwand
sehr hoch sein. Der Nachteil ist, dass ein voll analytisches Modell nach derzeitigem
Kenntnisstand nicht mit ausreichender Genauigkeit realisierbar ist.

e Rein empirisches Modell: Eine vollstandige Beschreibung der Abstrahleigenschaften des
Flugzeugs auf rein empirischer Basis (also durch akustische Vermessung) ist prinzipiell
maglich. Sie erfordert die Darstellung der spektralen, 3-dimensionalen Richtcharakteristik




Uber einen ausreichenden Parameterbereich von Triebwerksleistung, Fluggeschwindig-
keit und aerodynamischer Konfiguration.

Der Aufwand fir eine derartige komplette Vermessung eines Flugzeugs ist sehr hoch und
aus Kostengrinden wohl nur in Einzelfallen zu realisieren. Entsprechend umfassende
Daten fir alle (oder zumindest die wichtigsten) am Luftverkehr teilnehmenden Flugzeug-
muster sind daher nicht verfigbar und werden es in absehbarer Zukunft wohl auch nicht
sein. AulRerdem koénnen — da die Quelle nur als Gesamtheit beschrieben ist — physikali-
sche Effekte nicht mehr aufgelost werden. Der Vorteil eines solchen Verfahrens ist, dass
die programmtechnische Umsetzung sehr einfach ist, da es sich im Grunde nicht um eine
Modellierung, sondern nur eine Beschreibung der Quelle handelt.

Das Programm SIMUL ist eine Mischform, die versucht, weitestgehend die Vorteile beider
Verfahren auszunutzen. Es stellt einen semi-empirischen Ansatz dar, der auf einer Beschrei-
bung der charakteristischen Schallquellen basiert. Idee ist die Uberlegung, dass die ver-
schiedenen Schallausbreitungsmechanismen bei gleicher Triebwerksleistung unterschiedlich
durch die Fluggeschwindigkeit beeinflusst werden:

e Intensitat und Richtwirkung des durch den Triebwerksstrahl erzeugte Schalls (Jet-Noise)
werden sowohl durch die Fluggeschwindigkeit als auch durch die Geschwindigkeit des
Freistrahls beeinflusst. Je héher die Relativgeschwindigkeit zwischen Freistrahl und um-
gebender Luft ist, um so hoher ist die Leistung des abgestrahlten Schalls.

® Der Schall der tbrigen Triebwerkslarmqguellen (also die Fan-Komponente) wird allein
durch die Fluggeschwindigkeit beeinflusst. Hier kommt als kinematischer Effekt ein Dopp-
lereffekt zum tragen, der sich insbesondere auf die Abstrahlcharakteristik auswirkt (Ver-
starkung der Abstrahlung in Bewegungsrichtung).

® Umstrémungsgerausche werden ebenfalls durch die Fluggeschwindigkeit bestimmt. Al-
lerdings handelt es sich hier nicht um einen kinematischen Effekt, sondern die Ge-
schwindigkeit ist die Ursache dieser Komponente, die im statischen Fall ja verschwinden
muss. Dabei hdngen einzelne Quellmechanismen des Umstromungsgerausches (z.B. er-
zeugt durch Hochauftriebshilfen oder Fahrwerke) in unterschiedlicher Weise von der
Fluggeschwindigkeit ab.

Im Programm SIMUL wird jede dieser Komponenten durch ein Referenzspektrum sowie ei-
nen frequenzunabhangigen Richtungszuschlag beschrieben. Dadurch reduziert sich der Auf-
wand an benétigten Eingabedaten, wahrend gleichzeitig die wesentlichen physikalischen Ef-
fekte berlcksichtigt werden kdnnen. Insofern stellt SIMUL also einen Kompromiss zwischen
einer exakten physikalischen Beschreibung und der Verflgbarkeit der Eingabedaten dar.

2.3.2 Das Teilschallguellenmodell (SIMUL)

Fir die Beschreibung der Emissionscharakteristik werden von der Triebwerksleistung (repré-
sentiert durch einen Leistungsparameter N) abhéngige, auf 1 m normierte Referenzspektren
Lo, fur das n-te Frequenzband herangezogen.

Tabelle 1:
Spektrale Darstellung der Teilschallquellen.

Teilschallquelle Referenzspektrum Parameter
Jet (J) L'g"g (30- 60,(p0,V0,VJ) Triebwerksleistung N
N,F : :
Fan (F) Lon (So,eo:(POvVO) Triebwerksleistung N
Hochauftriebshilfen (H) Lg"nH (SO'GO,(po,VO) Konfiguration C
CG , :
Fahrwerk (G) Lon (soleo,cpo,vo) Konfiguration C




mit;

So Referenzentfernung von 1 m

0o longitudinaler Abstrahlwinkel

o lateraler Abstrahlwinkel

Vo Fluggeschwindigkeit

2 Geschwindigkeit des Freistrahls

Die Ermittlung der Referenzspektren fur Jet- und Fan-Komponente erfolgt durch spektrale
Separation wie in [9] beschrieben. Dabei wird angenommen, dass die niederfrequenten An-
teile eines Spektrums vom Freistrahl, die hochfrequenten Anteile vom Fan dominiert werden
und das beide Anteile jeweils zum hochfrequenten bzw. niederfrequenten Bereich des Spekt-
rums mit bestimmten charakteristischen Abfallraten abnehmen.

Aus diesen Referenzspektren erhélt man so fir eine gegebene Triebwerksleistung N eine
vollstandige spektrale Beschreibung der Jet- und Fan-Komponente in Form von Oktav- oder
Terzspektren L, als

LN (s0.v,0,0) = Ly + AD"(9,0) + AV (v, 0) (1)

Die Korrektur AD,, beschreibt die Abstrahlcharakteristik als Funktion der beiden Winkel 6 und
¢. AV ist eine Geschwindigkeitskorrektur. Sie ergibt sich fur die Jet-Komponente als

V-V

AV’ =10-m(6)-lg(
vy

J—10.|9(1—|v| .c0s0) 2)

mit der Flugmachzahl M, der Freistrahlgeschwindigkeit v; und dem sog. Forward Velocity
Index m(0). Letzterer hangt von der Bauart des Triebwerks ab [9]. Fur die Fan-Komponente
ergibt sich die Geschwindigkeitskorrektur als

AVF = -40-1g(1-M - cos0) . (3)

Fur den Umstromungslarm ergeben sich aus dem Referenzspektrum die vollstandigen nor-
mierten Spektren als
v

LEH/G(s0,v,0,0) = LSH/C +10.2CH/C -Ig(
, Vo

J ~40-1g(1-M -cos0)+ADEHC(0,0) . (4)

Der 2. Term beschreibt eine exponentielle Abh&ngigkeit der Schalleistung des Umstro-
mungslarms von der Fluggeschwindigkeit. Geht diese gegen Null, so verschwindet der Um-
stromungslarm (der Pegel geht also gegen —). Der Koeffizient a®"'® ist dabei abhéngig von
der Art der Umstromungslarmkomponente (also z.B. Fahrwerk oder Hochauftriebssysteme).
Die Umstromungslarmkomponente ist natirlich unabhangig von der Triebwerksleistung. Sie
muss statt dessen flr unterschiedliche aerodynamische Konfigurationen C (Klappen- und
Fahrwerkstellungen) definiert werden.

Die Richtwirkungskorrektur AD, in den Gleichungen (1) - (4) kann auch in Form einer fre-
quenzunabhangigen Korrektur AD realisiert werden. Dies entspricht der vereinfachenden
Annahme eines richtungsunabhéangigen Spektrums. Aul3erdem kann man die Abh&ngigkei-
ten von beiden Winkel separieren, also die Richtwirkungskorrektur in der Form

AD,(6,¢) = ADy, (6) + AD,, ,(¢)

beschreiben. Diese Vereinfachung ist insofern sinnvoll, als Uber die Abhangigkeit der Richt-
wirkung vom lateralen Abstrahlwinkel ¢ vergleichsweise wenig bekannt ist. Auf diesen Ver-
einfachungen setzt das Programm SIMUL auf. Die Richtwirkung wird hier auf der Basis von
Abstrahlcharakteristiken im Gesamtschallpegel abgeleitet.

Die spektrale Beschreibung der Quelle fir die Triebwerksleistung N und die Konfiguration C
ergibt sich dann durch energetische Summation tber die Einzelkomponenten:
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. N,J
L':'C (So,V,9,0)=10- |g(100.1 Ly

NF CH C.G

+10%*on 4 100 +10°'“°»nj )
Anmerkung: Die ersten Versionen des Programms SIMUL basierten noch auf vorberechne-
ten Pegel-Entfernungsverlaufen fur (bewertete) Gesamtschallpegel. Dadurch konnte die Re-
chengeschwindigkeit erhoht werden. Allerdings ging dieser Vorteil zu Lasten der Programm-
flexibilitdt bzw. der Komplexitat der Datengrundlage, da die Pegel-Entfernungstabellen fir
geanderte atmosphérische Bedingungen bzw. fiir eine Anderung der Frequenzbewertung
jeweils neu ermittelt und als Datei abgespeichert werden mussten.

Die Notwendigkeit einer spektralen Darstellung ergab sich aus den Anforderungen des vom
DLR Institut fur Physik der Atmosphare (DLR-IPA) entwickelten Modells zur Meteorologie-
dampfung, das auf Oktavbandern aufsetzt. Die daraus resultierenden Rechenzeiterhéhun-
gen - die durch geeignete Programmierungsansatze weitestgehend minimiert werden konn-
ten - werden durch die gewonnene Flexibilitéat z.T. mehr als Gberkompensiert.

2.3.3 Quellbeschreibung im empirischen Modell

In einem voll empirischen Modell kann man nicht mehr von einer Quellmodellierung im ei-
gentlichen Sinn sprechen — vielmehr reduziert sich die Modellierung auf eine vollstéandige
Vermessung der Quelle, die zu einer reinen Quellbeschreibung fuhrt. In spektraler Darstel-
lung analog zu Gleichung (5) wirde diese durch den Ausdruck

LNC(s0,v,98,0) = Ly (N,C,S,V, 8,¢) (6)

reprasentiert. Die auf 1 m normierten Spektren missen also als Funktion der geometrischen
GrolRen (Abstrahlwinkel 6, ¢, Referenzabstand s,), der Fluggeschwindigkeit v, der aerody-
namischen Konfiguration C (Klappen, Fahrgestell) und der Triebwerksleistung N (wobei N
z.B. bei Strahlflugzeugen der Netto-Triebwerksschub F, oder die Rotorspeed N; sein kann).
Im Rahmen des PP 1620 wurde auch eine empirische Quellbeschreibung unter der Arbeits-
bezeichnung SIMUL2 in das Programmgerist von SIMUL implementiert. Diese Vorgehens-
weise resultierte aus der Notwendigkeit, Zeitverzogerungen bei der Bereitstellung des
Quellmodells fir den Umstromungslarm abzufangen und eine funktionsfahige SIMUL-
Version fur PP 1630 bereitzustellen. Das DLR Institut flr Antriebstechnik, Abteilung Turbu-
lenzforschung (DLR-TF) erstellte die dazu bendtigten Quellendaten. Grundlage waren die in
Parchim im PP 1613 durchgefiihrten Uberflugmessungen [11]. Im Rahmen dieser Messkam-
pagne wurden sowohl Mikrofonarraymessungen als auch Messungen mit konventionellen
Mikrofonen durchgefuhrt. Die Quelldaten fir den A319 wurden durch das von DLR-TF entwi-
ckelte Auswerteprogramm ANIP [12] aus den Array-Messungen abgeleitet. Allerdings konn-
ten hieraus keine Informationen Uber die laterale Richtcharakteristik (also die Abhangigkeit
von @) gewonnen werden.

Im Rahmen der ersten Rechnungen mit SIMUL2 stellte sich heraus, dass die mit ANIP er-
stellten Datensatze nicht den notwendigen Parameterbereich fir die flugmechanischen Si-
mulationen abdeckten und sich dadurch insbesondere extrapolationsbedingte Fehler erga-
ben (siehe Kapitel 4). Nachdem durch das DLR Institut fir Aerodynamik und Strémungs-
technik in Braunschweig (DLR-ASB) ein Quellmodell [11] bereitgestellt werden konnte, wur-
den die Arbeiten an der empirischen Datengrundlage fir SIMUL2 ausgesetzt, und es wurde
wie urspriinglich geplant — wenn auch verzégert — wieder auf das Teilschallquellenkonzept
von SIMUL zuruckgegriffen.

2.4 Modellierung von Ausbreitungseffekten

Aus den im vorangegangenen Abschnitt definierten auf 1 m normierten Spektren ergeben
sich dann die entsprechenden Pegel am Immissionsort durch eine spektrale Ausbreitungs-
rechnung, der folgende Gleichung zu Grunde liegt:



Ln(s) = Ln(so) - zo‘lg(sij — o (s —5p) — ARMP (7)
0

Die einzelnen Korrekturterme haben folgende Bedeutung:

Der erste frequenzunabhangige Term beschreibt die geometrische Dampfung fur die
Ausbreitung von Kugelwellen. Bei einer Verdoppelung des Abstandes s zwischen Flug-
zeug und Immissionsort resultiert dieser Term in einer Dampfung von 6 dB.

Der zweite Korrekturterm bezieht sich auf die sog. atmospharische Dampfung. Diese
beschreibt Dampfungseffekte, die durch die Wechselwirkung der Schallwelle mit den
Molekilen der Luft hervorgerufen werden (Effekte von Viskositat und Warmeleitung so-
wie Anregung von Vibrations- und Rotationszustéanden der in der Luft enthaltenen Mole-
kile). Der frequenzabhéngige Dampfungskoeffizient a, ist dabei eine Funktion der Luft-
temperatur, der relativen Feuchte und des Drucks (wobei der Druckeinfluss in der Regel
vernachlassigbar ist). Fir die Berechnung der atmospharischen Dampfung gibt es eine
Reihe von Standards [13-15], die im SIMUL-Programm durch Schalter realisiert sind.

Der Korrekturterm A*M® beschreibt die kumulativen Effekte von Meteorologie (also Wind-
und Temperatureinfluss) sowie die Effekte der Wechselwirkung der Schallwelle mit der
Erdoberflache. Auch fir diese Korrektur existieren eine Reihe von Ansatzen, von den
klassischen Modellen zur Bodenzusatzdampfung, die den Einfluss der Atmosphéare nur
grob wiedergeben [5,16], bis hin zu dem am DLR Institut fir Physik der Atmosphare
(DLR-IPA) erarbeiteten Schallausbreitungsmodell, das auf einer Beschreibung des At-
mosphérenzustands durch meteorologische Stabilitéatsklassen beruht.

Nahere Informationen zur Modellierung dieser Ausbreitungseffekte (physikalische Grundla-
gen, Umsetzung im Rechenverfahren) kénnen [3, 10] enthommen werden.

3. Realisierung des Konzepts als Rechenprogramm

3.1 Randbedingungen

Folgende Randbedingungen bestimmen, wie das Konzept eines Fluglarmberechnungsver-
fahrens umzusetzen ist:

Anwendungsbereich: Klassische Anwendungsbereiche sind die Untersuchungen von
komplexen Szenarien oder aber die von Einzelfligen. In LanAb wurde nur der zweite Be-
reich abgedeckt.

Verfugbarkeit von Quellendaten: Fur jedes der in eine Untersuchung mit einzubeziehen-
de Flugzeugmuster missen nattrlich Quellendaten vorliegen. Letztendlich bestimmt die
Verfugbarkeit von Quellendaten damit auch den Anwendungsbereich. Sofern diese Da-
ten in der geforderten Qualitat nur in begrenztem Umfang zur Verfligung stehen, ist die
Behandlung umfangreicher Betriebsszenarien von vornherein ausgeschlossen. Dies ist
zur Zeit auch beim SIMUL-Programm der Fall, da ausreichende Quellendaten nur fur den
A319/A320 zur Verfligung stehen.

Verfugbarkeit von Bahntrajektorien: Bahntrajektorien kénnen entweder vom Rechenmo-
dell auf der Basis von vordefinierten Vertikalprofilen (Festpunktprofile) oder durch eine
flugmechanischen Rechnung (prozedurale Profile) ermittelt werden, oder sie kénnen al-
ternativ aus externen Quellen (Flugsimulatordaten, Daten aus dem Flight-Data-Recorder)
entnommen werden. In letzterem Fall missen geeignete Schnittstellen definiert werden.

Art der Modellierung von Ausbreitungseffekten: Sie hangt u.a. von der Art der Anwen-
dung ab. Fur komplexe Szenarien werden in der Regel Langzeitmittelwerte der Immissi-
on berechnet. Man geht daher von durchschnittlichen Ausbreitungsbedingungen aus. Bei
Einzelflugszenarien kann man in der Regel detailliertere Ausbreitungsbedingungen defi-
nieren bzw. speziell untersuchen. Haufig ist es hier gerade die Zielsetzung, praxisnahe
Vereinfachungen aus detaillierten Berechnungen abzuleiten.




3.2 Realisierung des Teilschallquellenmodells (SIMUL)

Das Programm SIMUL ist in FORTRAN 77 geschrieben und durch eine Reihe von separaten
Modulen realisiert, die fur die Aufbereitung der Eingabedaten (Pre-Processsing), die eigentli-
che Immissionsberechnung und die nachgeschaltete Weiterverarbeitung (Post-Processing)
verantwortlich sind. Bild 2 zeigt den schematischen Ablauf einer Immissionsberechnung mit
dem SIMUL-Verfahren.

Im ersten Schritt erfolgt die Aufbereitung der Eingabedaten (in Abb.2 nicht dargestellt).
Dies umfasst die Erfassung der rechenfallspezifischen Daten (Flughafen- und Flugstre-
ckengeometrie, Flugbetrieb, topografische und meteorologische Daten). Neben diesen
Daten werden fir die Berechnung noch die flugzeugtypspezifischen akustischen und
Flugleistungsdaten bereitgestellt. Diese missen dabei an die meteorologischen Parame-
ter (insbesondere Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Wind) angepasst werden.

Der nachste Schritt ist die Generierung der Flugbahnen aller am Verkehr teilnehmenden
Flugzeugmuster. Dazu werden die Flugleistungsdaten, die Flugstreckenstrukturen sowie
die Anzahl der im Rechenszenario eingestellten Flugzeugmuster herangezogen. Alterna-
tiv besteht die Mdglichkeit, Gber definierte Schnittstellen auf externe Flugbahndaten zu-
zugreifen. Solche Schnittstellen wurden im PP 1620 erstellt, damit auf Flugbahntrajekto-
rien aus dem Simulator oder dem Flight-Data-Recorder zugegriffen werden konnte (siehe
Abschnitt 3.4).

Basierend auf den Flugbahntrajektorien, den akustischen Basisdaten sowie den topogra-
fischen und meteorologischen Daten erfolgt dann eine detaillierte Immissionsberechnung
fur Einzelpunkte (Ausweisung von einzelnen zeitlichen Schallpegelverlaufen) oder aber
eine Berechnung von kumulierten Immissionswerten in einem rechtwinkligen Immissi-
onsgitter.

Durch nachgeschaltete Post-Prozessoren werden die so erhaltenen Immissionsdaten in
Form von Grafiken oder Druckausgabe weiterverarbeitet. Hier existieren insbesondere
Schnittstellen zu externen Programmen, die auf standardisierte Dateiformaten (Noise
Model Grid Format NMGF) zugreifen.

Emissionsdaten
(Teischallquellen)

Topografie
Meteorologie

Flugleistungsdaten

Flugbetriebsdaten

v
Flugbahndaten SIMUL-Akustikmodul

(Teilschallquellmodell)
~

— Ausbreitungsmodul
v

externe Flugbahn
v

Post-Processing

(Contouring, Reports) Immissionsdaten

(Gitter, Punkte)

Bild 2: Ablauf des SIMUL-Programms. Die schraffiert hinterlegten Module wurden bei den

LAnAb-Untersuchungen nicht benutzt — es wurden nur externe Flugbahndaten (Si-
mulator, Flight Data Recorder) verwendet.



Insgesamt besteht das SIMUL-Programmpaket aus 5 separat lauffahigen Kernmodulen:
SIMIO: Setup- und Reportmodul (Aufbereitung der Eingabedaten sowie Gene-
rierung von Berichten

SIMEX: Flugbahngenerator und Akustik-Kern (Berechnung der Immissionspa-
rameter an Einzelpunkten und auf Immissionsgittern)

SIMKON: Post-Prozessor zur Verarbeitung von Immissionsgittern (Contouring,
Gittertiberlagerung)

SIMPS: compilerunabhéngiger Grafik-Postprozessor auf PostScript-Basis (be-
notigt FORTRAN-Programmbibliothek PSPLOT)

SIMPLO: Grafik-Postprozessor fur Bildschirmausgabe (muss jeweils Uber eine
Schnittstelle auf compilerabhéngige Software adaptiert werden)

Der Datenaustausch erfolgt Uber eine Reihe von ASCII-Dateien:

Definition-Files: Basis-Definitionen des Rechenszenarios (Runways, Flug-
strecken, Bewegungszahlen, grundlegende Schalter und
Einstellungen). Wird mit SIMIO erzeugt.

Level-Files: Spektren und Richtcharakteristiken.

Meteo-Files: klassifizierte Werte der Meteo-Dampfung nach dem DLR-
IPA-Modell

Topography-Files: Topografie-Daten (aus digitalem Gelandemodell DGM)

Path-Files: Bahntrajektorien mit Flugleistungsparametern (Schnittstel-

le zum Akustikmodul). Wird aus SIMEX oder Uber externe
Schnittstellen (Simulator) erzeugt.

Grid-Files: Gitter mit Immissionswerten (SIMUL-Format). Wird mit
SIMEX erzeugt.

NMGF-Files: Gitter mit Immissionswerten im standardisierten NMGF-
Format (Schnittstelle zu externer Software). Wird mit SI-
MEX erzeugt.

Point-Files: Pegel-Zeit-Verlaufe und detaillierte Immissionswerte an

einzelnen Immissionsorten (SIMUL-Format). Wird mit dem
Kernmodul SIMEX erzeugt.

Curve-Files Larmkonturen als Punktefolge. Wird mit SIMKON erzeugt.

Die Struktur und Datenformate fur diese Einzelnen Dateien sind im SIMUL-Benutzer-
handbuch [16] dokumentiert.

3.3 Realisierung des empirischen Quellmodells (SIMUL2)

Das Programm SIMUL2 ist durch eine Auskopplung und Modifikation des Akustik- und Aus-
breitungsmoduls SIMEX aus dem Programmpaket SIMUL abgeleitet worden. Dabei waren
hauptsachlich Anderungen an SIMEX-Unterprogrammen notwendig. Der neue Rechenkern
(SIMEX2) ist dabei wesentlich kompakter geworden, da die aufwandige Teilschallquellenmo-
dellierung entfallen ist. Da das Programm zunéchst auf eine schnelle Verflugbarkeit hin er-
stellt wurde, wurde es ausschlielich fiir die Benutzung von Simulatordaten konzipiert — die
programmeigene Flugbahngenerierung wurde nicht mit Gbernommen.

Das Setup-Modul SIMIO wurde nur in Dummy-Form mit eingebunden, die Erstellung von
Definition-Files wurde mit ASCII-Editoren bzw. teilweise Uber eine grafische Benutzerober-

10



flache (die allerdings noch in der Testphase steht) realisiert. Ansonsten wurde lediglich noch
das SIMPS-Modul umgeschrieben, um die grafischen Ausgaben der neuen Datenstruktur
anzupassen.

Die Level-Files werden im Programmpaket SIMUL2 nicht mehr bendtigt. Statt dessen wird
auf so genannte ,Configuration-Files" zurtickgegriffen. In diesen sind die Referenzspektren
nach Gleichung (6) abgelegt. Fir jede aerodynamische Konfiguration C existiert eine Datei,
in der auf 1 m normierte Terzspektren als Funktion der Parameter Fluggeschwindigkeit v,
Rotorspeed N; sowie der beiden Abstrahlwinkel 6 und ¢ gespeichert sind.

Die Configuration-Files werden aus dem Programm ANIP [12] erzeugt. Dabei werden die
Spektren nur fur bestimmte Stutzstellen der Einzelparameter vorberechnet. Von einer direk-
ten Implementation des Programms ANIP in die die SIMUL2-Struktur wurde abgesehen, da
zum einen der Rechenaufwand bei der ANIP-Ausgleichsrechnung sehr hoch ist und zum
anderen eine Berechnung der Spektren zur Laufzeit das Programm fehleranfallig macht: Fur
bestimmte Parameterkombinationen kann durchaus der Fall auftreten, dass die Ausgleichs-
rechnung nicht moglich ist.

Dieser Ansatz geht allerdings zu Lasten von Kern- und Plattenspeicher: Geht man von Stiitz-
stellenabstanden von 1° in den Winkeln, vom 1 m/s in der Geschwindigkeit und von 1% in
der Drehzahl aus, so erhalt man selbst bei 2-Byte-Binardarstellung Dateigréf3en von etwa
1 GB pro Konfiguration. Nach umfangreichen Testlaufen erwiesen sich Stitzstellen von
5 m/s in der Geschwindigkeit und 5% in der Drehzahl als guter Kompromiss. Im Winkelbe-
reich war eine untere Grenze von 4° im longitudinalen Abstrahlwinkel dadurch vorgegeben,
dass ANIP Ausgaben in dieser Schrittweite liefert. Bei Speicherung der Daten in 2-Byte Bi-
nardarstellung als Ganzzahl ergaben sich so Dateigrof3en von etwa 550 kB pro Konfigurati-
on, wobei allerdings keine Abhangigkeit vom lateralen Abstrahlwinkel mit einging, da die Ar-
raymessungen, auf denen ANIP aufsetzt, direkt unter der Flugbahn erfolgten.

Koordinaten

............ Emissionsort

SIMEX2
(Flugbahnmodul)

Flugbahndaten
(Simulator)

Mit ANIP erstellte Datenfiles

Config X(t) ?

N, (t)
v(t)

A 4

SIMEX2

(Interpolationsmodul) Stutzstellen fir Terzspektren L(f, 0, ¢ N, V) ]

SIMEX2

(Ausbreitungsmodul)
Terzspektren L(f, 0, o)
far Config X(t), N,(t), v(t) Schleife ber Immissionsorte:
(6,9 und Ausbreitungsentfernung variieren)

Bild 3: Ablauf des Programms SIMUL2.
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Bild 3 zeigt — analog zu Bild 2 — das Ablaufschema des Kernmoduls SIMEX2:

Ausgangsdaten sind zum einen die externen Flugbahndaten (Path-File) aus dem Simula-
tor sowie die Configuration-Files.

Aus den Bahndaten werden im Flugbahnmodul fur jeden Punkt Konfiguration C, Drehzahl
N;, Fluggeschwindigkeit v, Ortskoordinaten und die Lagewinkel 6 und ¢ ausgelesen.

Anhand einer Konfigurationskennung werden dann aus dem zugehdrigen Configuration-
File die Terzspektren fir die einzelnen Stiitzstellen ausgelesen.

Diese gehen — zusammen mit Drehzahl und Geschwindigkeit — in das Interpolationsmo-
dul, aus dem dann Terzspektren tber den vollen Winkelbereich in 1°-Schritten fur die
entsprechenden Werte von Geschwindigkeit und Rotordrehzahl interpoliert werden.

Diese Tabellen werden dann an das Ausbreitungsmodul ibergeben, wobei hier bei Git-
terberechnungen eine Schleife Uber die Immissionsorte lauft, in der die Ausbreitungsent-
fernung sowie die beiden Abstrahlwinkel variieren.

AnschlieRen erfolgt — wie bei SIMUL — die Speicherung der Immissionswerte in den ent-
sprechenden Grid- oder Point-Files, die dann mit den Post-Prozessoren weiterverarbeitet
werden koénnen.

3.4 Daten und Schnittstellen

Wie aus den Bildern 2 und 3 zu entnehmen ist, benétigt SIMUL (bzw. SIMUL2) eine Reihe
von Eingabedaten. Die Zuordnung dieser Daten wird durch Files wird in drei Formen reali-
siert, namlich

programmspezifisch, also Gber vom Rechenszenario unabhangige Datenfiles,
als interne Schnittstelle zur Dateniibergabe zwischen den Programmmodulen oder
als externe Schnittstelle zur Ubernahme von Daten aus Fremdquellen.

Tabelle 2:
Schnittstellen in SIMUL.
Daten Schnittstellenart Schnittstellenfile
Emissionsdaten programmspezifisch e Level-Files (SIMUL)
e Configuration-Files (SIMUL2)

Flugleistungsdaten intern Definition-Files
Flugbetriebsdaten e intern o Definition-Files

e programmspezifisch e Struktur wie ANP-Database [17]

(geplant)

Topografiedaten extern Topography-Files
Meteo-Daten o programmspezifisch e Meteo-Files

e intern ¢ Definition-Files
Flugbahndaten intern oder extern Path-Files

Dazu folgende Anmerkungen:

Flugleistungsdaten werden zur Zeit noch lber das Definitionsfile Ubergeben, sind also
vollstandig rechenfallspezifisch. Geplant ist eine programmspezifische Datenbank mit ae-
rodynamischen Beiwerten und Leistungskoeffizienten analog zur ANP-Database [17], auf
deren Basis dann ausgehend von einem einfachen Massenpunktmodell Flugprofile er-
rechnet werden. In diesem Fall werden als rechenfallspezifische Daten nur noch Flug-
prozedurschritte Uber das Setup-Modul vorgegeben. Eine proprietare Vorform des Mas-
senpunktmodells ist schon implementiert, wird aber noch an die ANP-Struktur angepasst.

Die Flugbetriebsdaten (Startbahnen, Flugstrecken, Bewegungszahlen) sind rechenfall-
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spezifisch und werden im Setup-Modul aufbereitet und in das Definition-File als interne
Schnittstelle geschrieben.

Topografie-Daten stammen aus externen Quellen (z.B. aus digitalen Gelandemodellen
DGM). Sie missen in definiertem Format Uber ein Topography-File ibergeben, also in
der Regel in Schnittstellenformate konvertiert werden.

Die meteorologischen Daten sind im Grunde genommen rechenfallspezifisch. Allerdings
basiert die Beriicksichtigung meteorologischer Effekte nach dem DLR-IPA-Modell auf ei-
ner Klassifizierung der Atmosphére in drei Stabilitatsklassen (,stabil“, ,neutral* und ,la-
bil*), die wiederum untergliedert sind nach Windgeschwindigkeitsklassen. Fur diese Klas-
sen ist der Korrekturfaktor A*® nach Gleichung (7) in Form von Tabellen (,Lookup-
Tables") realisiert, die dem Programm ebenfalls als Standarddatenfiles zugeordnet sind.
Sie reprasentieren letztendlich die vertikalen Temperaturgradienten in der Atmosphére
einschliellich der geostrophischen Winddrehung zwischen den bodennahen Prandtl- und
Ekman-Schichten und der freien Atmosphare. Die aktuelle, also rechenfallspezifische
Wind- und Temperaturschichtung ergibt sich dann aus vorzugebenden Werten fur Wind
und Temperatur am Boden, Bodenrauhigkeit und geographischer Breite, die das Setup-
Modul ins Definitionsfile schreibt.

Tabelle 3:
Recordstruktur im SIMUL Path-File (Flugbahnpunkt, Auszug aus [16]).

SIM_UL- FORTRAN- Bedeutung
Variable Format
KPOINT 14 laufende Nr. Flugbahnpunkt
T 1X,F6.1 Zeitkoordinate
XOANN 1X,F10.1 x-Koordinate des Flugzeugs
YOANN 1X,F10.1 y-Koordinate des Flugzeugs
ZOANN 1X,F10.1 z-Koordinate des Flugzeugs
GAMANN 1X,F8.4 Steigwinkel (climb-angle)
BANANN 1X,F8.4 Querneigungswinkel (bank-angle)
DIRANN 1X,F8.4 Steuerkurs (heading)
CRSANN 1X,F8.4 Kurswinkel (flight path azimuth)
ATTANN 1X,F8.4 Nickwinkel (pitch-angle)
WINANN 1X,F8.4 Windrichtung
VW 1X,F7.1 Windgeschwindigkeit
VOANN 1X,F7.1 Fluggeschwindigkeit (TAS)
ACC 1X,F9.5 Beschleunigung
SIGMA 1X,F8.1 Bogenlange Flugbahnprojektion
SCHUB 1X,F10.1 Triebwerksschub
RSPEED 1X,F6.2 Rotorspeed N,
I1DGEAR 1X,11 = 0, falls Fahrwerk eingefahren
IDSPOI 1X,11 Kennung fur Spoilerstellung

Kennung fur Klappenstellung
IDFLAP 1X,A2 =A0, Al, A2 ... fir Anfliige

=DO0, D1, D2 ... fur Abflige

Zentrale Schnittstelle des SIMUL-Pakets ist das Path-File. Diese Datei enthélt die
Bahntrajektorien aller im Szenario definierten Kombinationen von Flugzeugmuster und
Flugstrecke. Sie kann aus den im Definition-File enthaltenen Daten erstellt werden, ist
dann also eine rein interne Schnittstelle.

Allerdings liefert ein einfaches flugmechanisches Massenpunktmodell vergleichsweise
grobe Daten. Daten aus dem Flugsimulator oder dem Flight-Data-Recorder (also einer
externen Schnittstelle) besitzen eine wesentlich héhere Auflosung und geben insbeson-
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dere Anderungen in der Triebwerksleistung oder Ubergange in der aerodynamischen
Konfiguration besser wieder.

Aus diesem Grund war ein definiertes Schnittstellenformat notwendig, das im Path-File in
Form einer sequentiellen ASCII-Datei realisiert wurde. Tabelle 3 zeigt beispielhaft die
Recordstruktur fir einen einzelnen Flugbahnpunkt. Neben dieser Art von Records enthéalt
das Path-File noch zusatzliche Header-,Strukturierungs- und Informationszeilen (Typen-
und Streckenkennung, Bewegungszahlen etc.). Die komplette Struktur findet sich im Be-
nutzerhandbuch [16].

3.5 Abhangigkeit vom Betriebssystem

Ein wissenschaftlich orientiertes Programm sollte méglichst unabhéngig vom Betriebssystem
entwickelt werden — d.h. es sollte nicht nur in der Microsoft-Welt lauffahig sein. Dieses Kon-
zept war bei der Entwicklung von SIMUL eine Pramisse. Aus diesem Grund wurde das Pro-
gramm in FORTRANT77 realisiert (wobei eine spaterer Implementierung neuere Versionen
dieser Programmiersprache nicht ausgeschlossen ist). FORTRAN77 ist wie alle FORTRAN-
Varianten streng standardisiert und entsprechende Compiler sind fiir alle gangigen Betriebs-
systeme verfligbar.

Die im SIMUL-Paket benutzten ausfihrbaren Module setzen durchweg auf Steuersequenzen
im ASCII-Format auf. Dies gewahrleistet die Mdglichkeit, die Programme unabhangig von
einer bestimmten graphischen Benutzeroberflache auf verschiedenen Plattformen laufen zu
lassen. Diese Steuersequenzen sind auf 80 Zeichen Lange limitiert. Dies ist zum einen histo-
risch bedingt (Lochkartenformat), gewéhrleistet aber auch eine gewisse Ubersichtlichkeit bei
der Generierung des Input-Streams.

Die Steuersequenzen werden Uber die FORTRAN Standardeingabe Uber ein Unterpro-
gramm eingelesen, das zunachst eine Konvertierung in Grossbuchstaben durchfiihrt. Dies ist
notwendig, da die Steuersequenzen programmintern durch Vergleiche von CHARACTER-
Strings ausgewertet werden. Hinsichtlich der Eingabe besteht daher nicht die Notwendigkeit,
auf Grol3- oder Kleinschreibung zu achten. Ein Bespiel fiir einen Eingabestream kann wie
folgt aussehen:

DEFINITIONS FROM FILE EDOP_APPROACH.DEF
Topography from Ffile TOPOFILE.TOP
++ Topography enabled
Change parameters
Noise Index: LA(max)
Ground Attenuation: AZB
Humidity: 77.0 percent

Average Temperature: 14.5 degrees

Atmospheric Absorption: SAE

PROFILES FROM FILE LDLP1.PTH

Calculate Point at x = 2152.3 m, y = 1001.8 m, NAME MP 13
Transmit to File EDOP_LDLP1_MP13_PNT

Bild 4: Steuersequenzen fir das Modul SIMEX.

Diese Steuersequenz fur das Modul SIMEX ladt ein Definition-File EDOP_APPROACH . DEF, in
dem die Basisparameter fiir das Rechenszenario abgelegt sind. AnschlieBend wird eine Da-
tei TOPOFILE.TOP mit einem digitalen Gelandemodell zugeordnet und die Topografiebe-
riicksichtigung eingeschaltet. Uber den CHANGE-Befehl werden die Standardvorgaben der
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Rechenparameter aus dem Definition-File fiur die laufende Berechnung tbersteuert. Schliel3-
lich wird ein Path-File LDLP1.PTH mit einer Trajektorie fur einen Low-Drag-Low-Power-
Anflug geladen und ein zeitlicher Pegelverlauf an einem vorgegebenen Punkt berechnet und
in einem Point-File EDOP_LDLP1_ MP13.PNT abgespeichert. Die Steuerung erfolgt iber Kon-
trollstrings, die im Beispiel fett dargestellt sind.

Der Umgang mit SIMUL unter verschiedenen Betriebssystemen hat gezeigt, dass trotz des
hohen Standardisierungsgrades von FORTRANTY7 in einigen Fallen Anpassungen erforder-
lich sind, die vor allem den Zugriff auf Direct-Access-Dateien und Zeit- bzw. Datumsfunktio-
nen betreffen. Diese Adaptionen erfolgen in einem einzigen Unterprogramm, das in alle SI-
MUL-Module eingebunden wird.

In der Zeit der graphischen Benutzeroberflachen (Graphical User Interfaces GUI) mag eine
Programmsteuerung durch ASCII-Sequenzen prahistorisch erscheinen. Nichtsdestoweniger
hat die Erfahrung gezeigt, dass dieser Ansatz gewisse Vorteile bietet:

® Die Eingabe Uber Tastatur ist in der Regel wesentlich effizienter als ein exzessiver Ein-
satz von Maus, ausklappenden Menis und Combo-Boxen.

® Die Definition von Schnittstellen zu externen Programmen ist einfacher realisierbar.

e Das Programm ist unabhdngig vom benutzten Betriebssystem, was letztlich der aus-
schlaggebende Faktor ist.

Nichtsdestoweniger haben GUI's auch ihre Vorteile. Prinzipiell ist es auch kein Problem,
dem SIMUL-Paket eine graphische Oberflache aufzusetzen. Dies wurde auch schon in Form
einer VisualBasic-Oberflache namens SIMULGUI z.T. realisiert. Bild 5 zeigt ein Menu dieser
Oberflache. Das gezeigt Menii dient zur temporaren Anderung der Rechenfallparameter. Es
generiert eine CHANGE-Befehlssequenz, wie sie auch im Bild 4 dargestellt wird.

Prinzipiell ist diese Oberflache aber nichts anderes als ein Front-End, welches SIMUL-
Steuersequenzen generiert und durch die SIMUL-Module ausfihren lasst. AuRerdem dient
es als Schnittstelle zu externen Programmen zum Post-Processing (z.B. dem PostScript-
Betrachter Ghostview oder dem Gitterverarbeitungsprogramm NMPLOT). Das Arbeiten mit
SIMUL hat aber gezeigt, dass die Vorteile der Kommandozeilenversion tUberwiegen - insbe-
sondere die Mdéglichkeit, in einem Run eine Vielzahl von Berechnungen zu kombinieren.

Die im Bild 4 dargestellte Maske zeigt, dass SIMUL sehr flexibel hinsichtlich der Eingabe-
steuerung ist. Unter anderem bestehen folgende Mdéglichkeiten:

® Variation von Temperatur und relativer Feuchte; Unterstiitzung verschiedener Modelle
zur atmospharischen Dampfung (SAE [13], ISO [14], Abschalten der Dampfung, konstan-
te Dampfung)

Ein-/Ausschalten der Meteorologie (also von Temperatur- und Windeinfluss)

Variation der Algorithmen zur Bericksichtigung des Bodeneinflusses (von einfachen em-
pirischen Modellen bis hin zu analytischen Modellen)

e Vorgabe von Bewertungsmafien
® \/orgabe von Integrationszeiten, Simulation von Pegelschwellen

Ein Teil dieser Schalter dient lediglich wissenschaftlichen Untersuchungen (z.B. das Ab-
schalten der atmospharischen Dampfung oder das Abschalten von Laufzeiteffekten zum
Vergleich unterschiedlicher Ausbreitungsmodelle). Andere Schalter dienen zur Realisierung
bestimmter Quellansdtze — so kénnen Propellerflugzeuge durch Abschalten des Jet-Noise-
Moduls realisiert werden. Insgesamt ist die Struktur des Programms so aufgebaut, das neue
Effekte durch einfaches Hinzufiigen von Programmmodulen und Definition entsprechender
Schalter realisiert werden kdnnen.
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w.SIMULZ - Rechenfallparameter temporir dndem

—Meteorologische Parameter - — Ausbreity arameter — Rechenfallparameter
Temperatur ['C] | 15 " Meteorologie beriicksichtigen Integrationzzeit [z] I 1
Wind beriicksichti
rel. Feuchte [%] [70 L_windbeucksichtioen Pegelschwelle [dB] | 50
geogr. Breite ['] 50 — Atmosphanzche Dampfung
Bewertungsmab SEL -

Hauhigkeit [m] | 1 SAE -

Wind I 1 dB/km - Parameter, fiir, B gsmat

Geschwindigkeit [m/s] I 5 _ Tag Abend Macht

s Wichtungs- " =
—Bodendampfung ————— faktaren ! I 1 I 1
Referenzhohe [m] I 10
AzB = Mormierungszeit [s] I 1
Richtung [*] 270
Aquivalenz t 10
Empiamahohe (o] m quivalenzparameter |
Stabilitatsklazse o
[ﬁ FlieBwiderstand [rayl] |15EI -l Bewertung IELA -I [~ tonkomigiert
rietral -
Mame |User defined
Uibernehmen |

Bild 5: Maske zum temporaren Andern der Rechenfallparameter tiber die grafische Ober-
flache SIMULGUI.

4. Uberarbeitung des Modells fiir Umstromungslarm
4.1 Hintergrund

Das im Rahmen des DLR-Projekts ,Leiser Flugverkehr" in das SIMUL-Verfahren implemen-
tierte Umstromungslarmmodell basierte zunéachst auf empirischen Abschatzungen der Rela-
tion zwischen Umstrémungs- und Triebwerkslarm sowie auf einem vereinfachten Ansatz fr
den spektralen Gehalt sowie die Richtwirkung. Im ersten Ansatz wurde auf3erdem nicht nach
unterschiedlichen Komponenten beim Umstromungslarm unterschieden.

Bei fortschrittlichen Anflugverfahren wird teilweise Uber weite Bereiche mit Leerlaufschub
geflogen. Hier kommt der Einfluss des Umstrémungslarms zum Tragen, der bei hohen Leis-
tungssetzungen (Start, aber auch Endanflugphase) vom Triebwerkslarm tberdeckt wird. Um
derartige Verfahren zu optimieren, ist entweder eine adaquate Modellierung des Umstro-
mungslarms oder aber eine sehr umfangreiche Quellvermessung notwendig. Diese unter-
schiedlichen Ansétze werden in SIMUL bzw. SIMUL2 verfolgt (siehe Kapitel 2).

Die urspringliche Intention des Programmpakets 1620 war die Verbesserung des Teilschall-
quellenmodells durch Uberarbeitung des Modells fiir Umstrémungslarm, also die Weiterent-
wicklung von SIMUL. Dazu sollte im Rahmen des Programmpakets 1610 in der Einzelaufga-
be 1613 eine Uberflug-Messkampagne zur Gewinnung von Daten fiir einen A319 am Flugha-
fen Parchim erfolgen. Diese Kampagne war auf den Frihsommer 2003 terminiert, verzégerte
sich aber dann bis zum Juni 2004. Letztendlich ergaben sich zusatzliche Schwierigkeiten bei
der Auswertung der Messdaten, so dass erste Quellmodelle zur Integration in das SIMUL-
Paket erst im April des 2006 zur Verfligung standen — also mit einer Verzégerung von mehr
als einem Jahr und zu einem Zeitpunkt, als das Rechenprogramm in Form einer ,Black-Box"
schon an DLR-FT zur Bearbeitung der Aufgaben im Programmpaket 1630 Ubergeben sein
sollte.

Im April 2005 wurde daher beschlossen, auf ein empirisches Quellmodell (SIMUL2) auszu-

16



weichen, um den Fortgang der Arbeiten im Programmpaket 1630 nicht zu stark zu verzo-
gern. Dazu wurde seitens DLR-TF das Programm ANIP bereitgestellt, das aus den Resulta-
ten der in Parchim durchgefuhrten Array-Messungen auf der Basis einer Ausgleichsrechnung
empirische Quelldaten als Eingabe fur das Programm SIMUL2 generiert. Die Entwicklung
und Programmierung von SIMUL2 erforderte zwar zuséatzliche Zeit, da die Arbeiten am SlI-
MUL-Programm aber ohnehin stagnieren mussten, ergab sich dadurch zumindest eine Opti-
on um die Ubergabe eines Rechenprogramms an PP 1630 zu beschleunigen.

Im Rahmen der mit SIMUL2 durchgefiihrten umfangreichen Testrechnungen ergab sich
letztendlich aber, dass der von ANIP abgedeckte Parameterbereich den Erfordernissen fir
die Definition neuer Anflugverfahren nicht vollstandig entsprach und eine Reihe von Fehlern
in die Rechnungen einbrachte, die erst wahrend der Testphasen identifiziert werden konnten.
Die dadurch erforderlichen Nachbesserungen verzégerten die Fertigstellung der vollstandi-
gen empirischen Datengrundlage so weit, dass im April 2006 ein erstes von DLR-ASB be-
reitgestelltes Quellmodell fir Umstromungslarm verfigbar war und damit wieder auf das ur-
spriunglich anvisierte Teilschallquellenmodell zurlickgegriffen werden konnte.

Innerhalb des LAnAb-Projekts wurden zwei Quellmodelle entwickelt, eines von DLR-ASB
innerhalb der Einzelaufgaben 1611 und 1613 [11] und eines von EADS-CRC innerhalb der
Einzelaufgaben 1621-1623 [1,2]. In SIMUL implementiert wurde das DLR-Modell, was aber
zunachst einmal nichts tber die Qualitat beider Modelle aussagt, sondern lediglich durch den
Projektablauf bestimmt war. Das DLR-Modell war im April 2006 bereitgestellt, wahrend das
EADS-Modell erst im September dieses Jahres an DLR-ASG Ubergeben wurde und somit im
Rahmen des engen Zeitplans nicht mehr integriert werden konnte. Eine entsprechende Imp-
lementierung in SIMUL ist daher erst nach Ablauf des LAnAb-Vorhabens vorgesehen.

Im Folgenden soll nur kurz auf beide Modelle eingegangen werden. Eine umfassende Be-
schreibung — einschlielilich einer Diskussion der Unterschiede zwischen ihnen — findet sich
in den Abschluf3berichten der entsprechenden Einzelaufgaben [1,2,11].

4.2 Das DLR-Quellmodell zum Umstromungslarm

Das DLR-Modell basiert auf einer umfangreichen, experimentelle Datenbasis aus aeroa-
kustischen Windkanalstudien und einschlagigen Ergebnissen aus der Fachliteratur. Zur Vali-
dierung wurden die Daten, die im Rahmen der Uberflugmesskampagne im Jahr 2004 in Par-
chim aus Messungen mit Einzelmikrofonen gewonnen worden, herangezogen.

Aus den theoretischen Erkenntnissen sowie der experimentellen Datengrundlage wurden die
wesentlichsten Parameterabhangigkeiten der Umstromungsgerausche abgeleitet und soweit
mdglich mit physikalischen Modellen verknipft. Diese Vorgehensweise filhrt zu Quellmodel-
len, die die Geréauschabstrahlung als Funktion der als physikalisch relevant identifizierten
oder angenommenen geometrischen und aerodynamischen Parameter bestimmt, so dass im
Prinzip auch Anwendungen auf beliebige Flugzeugkonfigurationen moglich sind. Weiterhin
konnen solche Quellmodelle entsprechend dem kiinftigen Wissenszuwachs bezuglich der
Einflussparameter adaptiert und verfeinert werden — bis hin zu einer Detaillierung, die auch
Entwurfspotenzial beinhaltet.

Der DLR-Ansatz zur Quellmodellierung von Umstromungslarm zielt also langfristig auf ein
physikalisch basiertes, modular aufgebautes Quellmodell, das es erlaubt, die Gerduschab-
strahlung einzelner Flugzeugkomponenten auch in ihrer Abhangigkeit von der Aerodynamik
des Gesamtsystems individuell zu berechnen. Im Prinzip ist dies also der gleiche Ansatz,
den das SIMUL-Konzept bezogen auf das Gesamtflugzeug verfolgt. Im Rahmen von LAnADb
konnte ein erster Schritt in diese Richtung getan werden. Bevor eine solch hohe Detaillierung
erreicht wird, ist ein universelles Quellmodell im ersten Entwicklungsstadium allerdings mit
dem Nachteil behaftet, im konkreten Einzelfall nur begrenzte Vorhersagegenauigkeiten zu
erreichen — zum gegenwartigen Zeitpunkt existieren noch Wissensliicken beziiglich der
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Schallentstehungsmechanismen insbesondere bei 3D-Komponenten (z.B. Klappenseiten-
kanten).

Das DLR-Modell ist als FORTRAN-Rechenprogramm in einer Form realisiert, die die Umset-
zung der Ergebnisse in die SIMUL-Datenformate relativ einfach realisieren lasst. In der im
Rahmen des Projekts umgesetzten Version 2.2 generiert das Modell separate Quellkompo-
nenten fiir die Reisekonfiguration (,Cruise®), die Hochauftriebskonfiguration sowie die Fahr-
werke — also gerade diejenigen Umstromungslarmkomponenten, die in SIMUL modelliert
werden. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts lag die Version 3.0 vor, die erweiterte
Moglichkeiten bietet, u.a. die Vorgabe von Larmreduktionspotentialen fur einzelnen Kompo-
nenten als Grundlage fur vergleichende Untersuchungen zum Einfluss technischer Mal3-
nahmen zur Larmreduktion.

4.3 Das EADS-Quellmodell zum Umstromungslarm

Die von EADS-CRC entwickelte Vorhersagemethode ist semi-empirisch und beruht auf ver-
schiedenen in der Fachliteratur verdffentlichten Ansétzen und auf Erfahrungen aus diversen
nationalen und internationalen Projekten. Wie beim DLR-Modell wurden auch Daten aus den
Uberflugmessungen im Jahr 2004 herangezogen, wobei diese allerdings nicht mit Einzelmik-
rofonen, sondern einem Mikrofon-Array gewonnen wurden, was die Identifikation und Analy-
se einzelner Schallquellmechanismen ermdglicht.

Grundlage der Quellmodellierung sind analysierte Parameterabhéngigkeiten, die einen Be-
zug (wenn moglich physikalisch) zwischen den geometrischen Abmessungen umstromter
Kdrper und dem verursachten Umstromungsgerdusch herstellen. Die Frequenz- und Richt-
charakteristik der Teilschallquellen wird demnach analytisch, empirisch oder in Anndherung
an bekannte Quellmechanismen bestimmt. Zielsetzung von EA 1623 war eine Anpassung
des Quellmodels an die Uberflugmessdaten, die speziell fiir den A319 in Parchim gewonnen
wurden. Um dennoch die Allgemeingiltigkeit des Quellmodells zu erhalten, wurde versucht,
nur die besonders groben Abweichungen in Amplitude und Richtcharakteristik zu beheben.
Diese Art der Quellmodellanpassung bezieht sich im momentanen Stand auf die analysierten
Hauptlarmquellen wie Fligel und Fahrwerk. Die Bereiche wie Hohen- und Seitenleitwerk sind
zwar im Quellmodell implementiert, aber zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht mit Analysen der
Uberflugmessungen tiberpriift.

Das Quellmodell von EADS-CRC ist als MatLab-Code realisiert und bietet im Prinzip die
gleiche Funktionalitat wie das DLR-Pendant, da es ebenfalls die unabhangige Berechnung
der von einzelnen Flugzeugkomponenten erzeugten Umstromungsgerausche erlaubt. Die
Auflésung ist hier z.T. hoher als beim DLR-Modell (die Berticksichtigung von Seiten- und
Hohenleitwerk ist zumindest implementiert), wobei dieser Detaillierungsgrad fur eine Einbin-
dung in SIMUL — bei dem ja nur die charakteristischen Quellmechanismen separat modelliert
werden — nicht notwendig ist. Das Modell ist beliebig erweiterbar und kann prinzipiell fir ver-
schiedene Flugzeugtypen und Flugzeugkonfigurationen herangezogen werden.

4.4 Schlussfolgerungen zur Verwendbarkeit

Eine Aussage, welches der beiden Modelle vorzuziehen ist, kann nach derzeitigem Kennt-
nisstand nicht getroffen werden (siehe jeweils Abschnitt 7.4 in [2] und [11]). Das Modell von
EADS-CRC ist dem A319 semi-empirisch angepasst und liefert dementsprechend bezogen
auf die Parchim-Messungen niedrigere Abweichungen als das mehr physikalisch basierte
Modell des DLR. Beide Prognosemodelle haben daher ihre Berechtigung und sollten weiter-
entwickelt werden, insbesondere was ihre Anwendbarkeit auf andere Flugzeugmuster als
den A319 angeht. Hier besteht mit Sicherheit noch ein umfangreicher Forschungsbedarf.

Hinsichtlich der Einbindung in ein Verfahren wie SIMUL ist hier noch auszufihren, dass eine
hohe Genauigkeit und ein hoher Detaillierungsgrad in manchen Bereichen Uberhaupt nicht
notwendig sind, da aerodynamische Gerausche in bestimmten Konfigurationen durch Trieb-
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werksgerausche uberdeckt werden. Auch die Beschreibung des Spektrums ist z.T. nur mit
begrenzter Genauigkeit notwendig — so werden hochfrequente Anteile mit zunehmender Ent-
fernung stark durch die Atmosphare gedampft, wahrend tieffrequente Anteile durch die in der
Praxis verwendete A-Bewertung unterdrickt werden. Auch die Beschreibung der Richtwir-
kung muss nur in einem vergleichsweise engen Winkelbereich zwischen etwa 60° und 120°
zur Flugrichtung genau sein, da nur dieser Bereich mafigeblich zur Immission am Boden
beitragt.

5. Vergleich von SIMUL und SIMUL2

5.1  Simulation eines Low-Drag-Low-Power-Anflugs

Bild 6 zeigt den berechneten Verlauf des A-bewerteten Maximalschallpegels Lamax beim An-
flug eines A319 direkt unter der Flugbahn. Die Berechnungen wurden mit verschiedenen
Varianten des Programms SIMUL sowie mit dem Programm SIMUL2 durchgefihrt.

110
== SIMUL (Vor-LanAb-Version)
—~= SIMUL (DLR-Quellmodell) |
100 1\ == SIMUL (DLR-Quellmodell, neues Triebwerksmodell)
; — SIMUL2 (empirisches Quellmodell)
m 907
S,
3
£ Geschwindigkeits-
_|<f und Schubreduktion
80
* Fahrwerk aus ’:' .............
70 * Conf2 = Conf 4 MW “&AN
Noyeypperetetel™
60 ;
0 5 10 15 20 25 30

Abstand von Landeschwelle [km]

Bild 6: Verlauf des A-bewerteten Maximalschallpegels La max unter der Flugbahn fur einen
Low-Drag-Low-Power-Anflug berechnet mit verschiedenen SIMUL-Varianten.

Die durchgezogene rote Linie (-) reprasentiert die Ergebnisse der Berechnung mit SIMUL2.
Blau eingetragen (A) ist das Ergebnis, das sich mit der SIMUL-Version ergibt, wie sie vor der
Implementation des in LAnAb erarbeiteten Quellmodells fir Umstrémungslarm vorlag. Die
schwarze Kurve (0) ergibt sich mit dem DLR-Quellmodell. Durch eine Uberarbeitung des
Triebwerksmodells fur niedrige Leistungssetzungen ergibt sich die grau eingetragene Kurve

).

Die urspriingliche Version von SIMUL zeigt in den Bereichen, in denen noch keine Endan-
flugkonfiguration eingenommen ist, keine Ubereinstimmung mit den SIMUL2-Resultaten.
Durch Implementation des DLR-Quellmodells wird die Ubereinstimmung hier deutlich besser.
Far Abstdnde von mehr als 20 km von der Landeschwelle bestehen aber immer noch Diffe-
renzen. Insbesondere ergibt sich hier eine starke Pegelzunahme bei Ausfahren der Klappen
von Clean-Configuration auf Conf 1. Diese Zunahme ist dem starken Anwachsen des Um-
stromungslarms zuzuordnen. Eine Anpassung des Triebwerksmodells fir niedrigere Dreh-
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zahlen liefert hier eine bessere Ubereinstimmung.

Deutliche Abweichungen zwischen SIMUL und SIMUL2 bestehen im Bereich des Ausfahrens
der Klappen (iber Conf 2 auf Conf 4) sowie des Fahrwerks. Hier zeigt sich bei den Berech-
nungen mit SIMUL2 ein deutlich ausgepragter Peak im Kurvenverlauf. Im Bereich der Clean-
Configuration (also fir Entfernungen von mehr als 20 km von der Landeschwelle) geben
allerdings die SIMUL2-Resultate die hier durchgefiihrte Schubreduktion ebenso wenig wie-
der wie die Zunahme der Fluggeschwindigkeit.

Hier kommt die Tatsache zum Tragen, dass die in Parchim im Rahmen des PP 1610 durch-
gefuhrten Messungen, aus denen die empirische Datengrundlage fur das Programm SIMUL2
mit Hilfe des ANIP-Programms generiert wurde, nicht den gesamten notwendigen Parame-
terbereich fur die Rechnungen abdeckt und viele Konfigurationen durch Extrapolation ermit-
telt werden muissen.

Bild 7 zeigt, wie sich eine Extrapolation mit ANIP in einen nicht durch die Messungen abge-
deckten Parameterbereich auswirkt. Aufgetragen ist eine longitudinale Richtcharakteristik fur
Conf 4 mit ausgefahrenem Fahrgestell. Die Triebwerksleistung ist bei 45% N, festgehalten,
die Geschwindigkeit wurde von 70 bis 95 m/s variiert. Fur die niedrigen und hohen Bereiche
des Abstrahlwinkels wurden die Pegelwerte konstant auf die Werte fir 36° bzw. 144° ge-
setzt. Man erkennt, dass es bei Extrapolation in den Bereich hoher Geschwindigkeiten zu
stark ausgepragten Spitzen kommt, die natlrlich physikalisch nicht realistisch sind.
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Bild 7: Einfluss des Extrapolationsalgorithmus bei der Bestimmung der longitudinalen
Richtcharakteristik mit dem Programm ANIP.

5.2 Konsequenzen und Bewertung

Zum derzeitigen Zeitpunkt ist der Einsatz des empirischen Modells SIMUL2 nicht sinnvoll, da
die mit ANIP produzierte Datengrundlage nicht den gesamten fiir die Modellierung von An-
fligen notwendigen Parameterbereich abdeckt. Nichtsdestoweniger ist die Arbeit, die in die
Programmierung dieses Modells gesteckt wurde, nicht als umsonst einzustufen. Es geht le-
diglich darum, die ANIP-Auswertungen zusatzlich anzupassen und zu erweitern. Dies mag
durch Hinzuziehen von weiteren Messungen oder aber durch die Erweiterung der bestehen-
den Messdaten in nicht abgedeckte Parameterbereiche auf der Basis physikalischer Ge-
setzmaRigkeiten bestehen.
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Letztendlich bietet die Struktur von SIMUL2 einen Ansatz fur ein empirisches Modell, der
auch auf andere Datenstrukturen aufsetzen kann und somit eine Grundlage fur ein standar-
disiertes Simulationsmodell — wobei dieser Begriff im Sinne einer Simulation von Einzelfli-
gen und der Mdglichkeit der Ermittlung zeitlicher Schallpegelverlaufe zu sehen ist. Gegen-
Uber dem Teilschallquellenmodell hat das empirische Verfahren namlich den Vorteil, durch
geeignete Anpassungen auf Datengrundlagen verschiedenster Form zuriickgreifen zu kon-
nen — von einfachen auf Gesamtschallpegeln basierenden Strukturen mit generalisierter
Richtcharakteristik bis hin zu vollstandigen 3-dimensionalen, spektralen Richtcharakteristi-
ken. Manko bleibt allerdings, dass physikalische Mechanismen nicht aufgeldst werden kon-
nen.

Was an dem im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Vergleich als positiv einzustufen
ist, ist die gute Ubereinstimmung der absoluten Pegelwerte zwischen den Berechnungen mit
SIMUL und SIMUL2 Uber einen weiten Bereich des untersuchten Anflugs. Zunachst war das
nicht unbedingt zu erwarten, denn hier wurden zwei Rechenverfahren miteinander vergli-
chen, die auf vollstandig unterschiedlichen akustischen Modellierungsansatzen und Daten-
quellen aufsetzen: SIMUL2 basiert auf gemessenen Uberflugdaten tiber einen weiten (wenn
auch noch nicht ausreichenden) Parameterbereich. SIMUL setzt demgegeniber bei der Be-
schreibung des Umstromungslarms auf ein semi-empirisches physikalisches Modell auf, das
z.T. auf experimentellen Daten aus Windkanalversuchen basiert. Fir das Triebwerksmodell
wurden die Ergebnisse von Standlaufmessungen benutzt, die auf der Basis des Teilschall-
quellenmodells auf den Flugzustand umgerechnet wurden. Bei der Vielzahl der in diesen
Prozess eingehenden Mechanismen und Parametern ware eine schlechtere Ubereinstim-
mung kein unerwartetes Resultat gewesen.

6 Vergleich von Rechen- und Messergebnissen

6.1 Hintergrund

Im Rahmen der Arbeiten im Programmpaket 1640 wurde eine Messkampagne mit folgender
Zielsetzung durchgefihrt:

® Quantifizierung des Larmminderungspotenzials von larmoptimierten An- und Abflugver-
fahren und

e Validierung der Methoden und Quellmodelle des SIMUL-Verfahrens.

Im Rahmen dieser Kampagne wurden ausgewéhlte, fur einen A319 erarbeitete larmoptimier-
te Flugverfahren im erweiterten Umfeld des Flughafens Parchim vermessen und mit Stan-
dardverfahren verglichen. Die Ergebnisse wurden in einem Abschlussbericht [18] dokumen-
tiert.

Bild 8 zeigt die Lage der Messstellen sowie die An- und Abfluggrundlinien. Insgesamt wur-
den 12 Messstellen in 4 Messebenen fir den Abflug sowie 13 Messstellen in 5 Messebenen
fur den Anflug eingerichtet. Die Gesamtausdehnung des Messfeldes betrug etwa 40 km in
Richtung der Runway-Achse (14 km im Abflug- und 26 km im Anflugbereich).
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Bild 8: Lage der Messstellen in der Umgebung des Flughafens Parchim.

An jeder Messstelle wurde mit einem auf einer Bodenplatte montierten Mikrofon sowie einem
1,2m-Mikrofon gemessen. Die Messungen erfolgten beobachtet, so dass zu jeder Messung
ein detailliertes Messprotokoll vorlag. Gemessen wurden spektrale Zeitverlaufe, aus denen
dann A-bewertete Maximalschallpegel Lamax SOwie Sound Exposure Level SEL ermittelt wur-
den. Der SEL — haufig auch als A-bewerteter Einzelereignispegel Lax oder A-bewerteter
Schallexpositionspegel L,ae bezeichnet — berechnet sich durch Integration des A-bewerteten
Schalldruckquadrats lber die Zeitspanne, in der das Gerausch als solches erkennbar ist
(mindestens jedoch Uber die Zeitspanne tio, in der der Schalldruckpegel des Gerausches
hochstens 10 dB unter dem Maximalschallpegel liegt):

2
SEL =101g (EJM dtJ dB @®)
to° Po?

Dabei ist t, eine Normierungszeit von 1 Sekunde und p, = 2 -10™ Pa der Bezugsschalldruck.

Neben den akustischen Messungen, die von DLR-ASB koordiniert wurden, wurden die me-
teorologischen Parameter Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und
Windrichtung durch das Institut fir Meteorologie und Klimatologie der Universitdt Hannover
aufgezeichnet.

Insgesamt wurden 4 Anflug- und 4 Abflugverfahren untersucht, wobei pro Verfahren 2 Mess-
flige mit einer A319 der Deutschen Lufthansa (DLH) durchgefiihrt wurden. Tabelle 4 zeigt
eine Ubersicht Uber diese Verfahren.

Fur alle 16 untersuchten Flige wurden die Flugleistungsparameter aufgezeichnet. Diese
Daten wurden durch DLR-FT in fir das Programm SIMUL geeignete Path-Files konvertiert.
Sie dienten dann als Eingabe fir vergleichende Berechnungen, die fur die Standorte der
Mikrofone durchgefihrt wurden.

Weitere Details zu der durchgefuhrten Messkampagne — einschlief3lich einer Beurteilung des
Larmminderungspotenzials — finden sich im Abschlussbericht fiir das Programmpaket 1640.
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Tabelle 4:
Untersuchte An- und Abflugverfahren

Abkiirzung Bezeichnung

Low-Drag-Low-Power-Approach

Anflug | LDLP (Referenzverfahren)
LCDA Continuous-Descent-Approach mit spatem Ausfahren des Fahrwerks
SLDLP Optimierter Low-Drag-Low-Power-Approach mit steilem Endanflug
SCDA Segmented-Continuous-Descent-Approach

modifiziertes ATA-Verfahren mit reduzierter Startleistung
(Referenzverfahren)

ICAO-FLEX ICAO-A-Verfahren (Steilstart) mit reduzierter Startleistung
MATA-TOGA | modifiziertes ATA-Verfahren mit voller Startleistung
ICAO-TOGA | ICAO-A-Verfahren (Steilstart) mit voller Startleistung

Abflug | MATA-FLEX

6.2 Vergleich von Mess- und Rechenwerten fiir Anfliige

Die Bilder 9 bis 16 zeigen einen Vergleich zwischen gemessenen Werten des A-bewerteten
Maximalschallpegels Lamax (Bilder 9 bis 12) und des Sound Exposure Level SEL (Bilder 13
bis 16) mit Berechnungen nach dem SIMUL-Verfahren. Aufgetragen sind jeweils die Pegel-
werte fur die Messstationen 13 bis 25. Die Lage der einzelnen Messebenen ist grau hinter-
legt. Diese Ebenen befanden sich in 2, 7, 13, 17 und 26 km Abstand von der Landeschwelle
und bestanden jeweils aus drei Messpunkten, von denen jeweils einer direkt unter der Flug-
bahn und die beiden anderen symmetrisch seitlich versetzt dazu lagen. Ausnahme bildete
die Messstelle 13 in 2 km Abstand von der Landeschwelle — in dieser Ebene wurden keine
seitlichen Messstellen eingerichtet.

Aufgrund von Kalibrierungsfehlern, Fremdgerauschen oder anderen Ursachen mussten eine
Reihe von Messungen verworfen werden. Naheres hierzu findet sich im Abschlussbericht zu
PP 1640 [18]. In den Bildern sind fur die Messungen daher nicht in allen Fallen Pegelwerte
ausgewiesen. In einigen Fallen ergaben sich fir die Bodenmikrofone niedrigere Maximalpe-
gelwerte als fur die 1,2m-Mikrofone, was eigentlich nicht der Fall sein sollte. Dies betrifft
durchweg die Messstelle 13 beim Anflug. Derartige Messungen wurden bei der Beurteilung
des Larmminderungspotentials in [18] nicht mit einbezogen. Bei dem Vergleich mit den SI-
MUL-Berechnungen sind diese Werte aber ausgewiesen, da nicht beurteilt werden kann,
durch welches der beiden Mikrofone dieser Effekt verursacht wurde. Hinsichtlich der Syste-
matik beim Vergleich zwischen Mess- und Rechenwerten ist aber zu vermuten, das die Ab-
weichungen vom Bodenmikrofon herriihren.

Die Messwerte in den Diagrammen stellen entweder einen Mittelwert aus 2 Fligen oder ei-
nen Einzelwert dar. Die Rechenwerte sind jeweils Mittelwerte aus den Berechnungen fiur 2
Trajektorien. Die Mittelung erfolgte arithmetisch.

Das SIMUL-Verfahren geht bei der Berechnung von Freifeld-Ausbreitung aus, bericksichtigt
also nicht explizit den Einfluss der Mikrofonhdhe. Die Datengrundlage stellt allerdings eine
Mischform dar, da die Quellmodelle fir den Umstromungslarm keine Mikrofoneinfliisse bein-
halten, wahrend das Triebwerksmodell auf der Basis von Standmessungen beruhte, bei de-
nen 1,2m-Mikrofone benutzt wurden. Insgesamt war zu erwarten, dass die Rechnungen fur
den Anflug tendenziell besser mit den Messungen des Bodenmikrofons korrelieren, aller-
dings niedrigere Werte aufweisen. Das ist auch der Fall, wobei die Gré3enordnung der Ab-
weichung beim A-bewerteten Maximalschallpegel im Mittel Gber die Einzelmessungen bei
etwa 3,5 dB liegt (Bilder 9 bis 12). Verglichen mit dem Bodenmikrofon liegen die Rechener-
gebnisse im Mittel um etwa 1,5 dB niedriger.
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Die Differenzen der SEL-Werte fallen erwartungsgemal niedriger aus, da hier die Mikrofon-
position keinen so starken Einfluss liefert. Die Werte fir das Bodenmikrofon liegen hier im
Mittel 1,5 dB Uber der Rechnung, das 1,2m-Mikrofon liefert im Mittel keine Abweichung ge-
genlber der Rechnung (Bilder 13 bis 16).

Diese Ergebnisse kénnen natirlich nur einen tendenziellen Eindruck liefern, da der Umfang
der Messdaten vergleichsweise gering ist. Er deckt aber einen weiten Bereich der Parameter
Geschwindigkeit, Rotordrehzahl und Konfiguration ab. Wenn man noch berticksichtigt, dass
an den Quellmodellen noch keine Kalibrierung anhand von Messdaten erfolgt war, so ist die
Ubereinstimmung unter Berlicksichtigung der obigen Randbedingungen nicht schlecht. Zur
Erarbeitung von Anflugverfahren ist das Modell durchaus geeignet.

Auf der Basis der durchgefiihrten Messungen sowie aus den ANIP-Daten werden sich auf
jeden Fall weitere Anpassungen des Modells ableiten lassen. Allerdings bieten die verflugba-
ren Daten noch keine ausreichenden Informationen tber die laterale Richtcharakteristik beim
Triebwerkslarm. Die zu diesem Problem verfiigbaren Daten weisen darauf hin, dass dieser
Effekt Abweichungen im Bereich von 1-2 dB erklaren kann. Weiterfiihrende Messungen — vor
allem auch fur andere Flugzeugmuster — sind hier auf jeden Fall notwendig.
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Bild 9: A-bewertete Maximalschallpegel La max @n den Anflugmessstellen 13 bis 25 fur das
LDLP-Verfahren. Vergleich mit den SIMUL-Rechnungen.
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Bild 10: A-bewertete Maximalschallpegel La max @n den Anflugmessstellen 13 bis 25 fur das
LCDA-Verfahren. Vergleich mit den SIMUL-Rechnungen.
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Bild 11: A-bewertete Maximalschallpegel La max @n den Anflugmessstellen 13 bis 25 fur das
SLDLP-Verfahren. Vergleich mit den SIMUL-Rechnungen.
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Bild 12: A-bewertete Maximalschallpegel La max @n den Anflugmessstellen 13 bis 25 fur das
SCDA-Verfahren. Vergleich mit den SIMUL-Rechnungen.
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Bild 13: Sound Exposure Level SEL an den Anflugmessstellen 13 bis 25 fur das LDLP-
Verfahren. Vergleich mit den SIMUL-Rechnungen.
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Bild 14: Sound Exposure Level SEL an den Anflugmessstellen 13 bis 25 fiir das LCDA-
Verfahren. Vergleich mit den SIMUL-Rechnungen.
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Bild 15: Sound Exposure Level SEL an den Anflugmessstellen 13 bis 25 fiir das SLDLP-
Verfahren. Vergleich mit den SIMUL-Rechnungen.
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Bild 16: Sound Exposure Level SEL an den Anflugmessstellen 13 bis 25 fir das SCDA-
Verfahren. Vergleich mit den SIMUL-Rechnungen.

6.2 Vergleich von Mess- und Rechenwerten fir Abfliige

Die Bilder 17 bis 24 zeigen einen Vergleich zwischen gemessenen Werten des A-bewerteten
Maximalschallpegels Lamax (Bilder 17 bis 20) und des Sound Exposure Level SEL (Bilder 21
bis 24) mit Berechnungen nach dem SIMUL-Verfahren. Aufgetragen sind jeweils die Pegel-
werte fUr die Messstationen 1 bis 12. Die Lage der einzelnen Messebenen ist auch hier grau
hinterlegt. Die Ebenen befanden sich in 2,5, 7,5, 10 und 14 km Abstand vom Startpunkt. Die
Messebenen in 7,5 und 10 km Abstand bestanden jeweils aus drei Messpunkten, von denen
jeweils einer direkt unter der Flugbahn und die beiden anderen symmetrisch seitlich versetzt
dazu lagen. In 14 km Abstand war nur eine Messstelle (1) direkt unter der Flugbahn positio-
niert. Im Abstand von 2,5 km waren 5 Messstellen angeordnet, die hauptsachlich zur Validie-
rung der Ausbreitungsmodelle von DLR-IPA dienten (bodennahe Ausbreitung unter niedrigen
Hohenwinkeln). Diese Untersuchung ist im Abschlussbericht von PP 1640 [18] dokumentiert.
In den Darstellungen ist diese Messebene gelb hinterlegt.

Wie bei den Darstellungen fur den Anflug stellt ein Punkt in den Diagrammen entweder einen
Einzelwert oder einen Mittelwert aus zwei Fligen dar. Da bei den Abflugmessungen kaum
Messwerte verworfen werden mussten, handelt es sich in der Regel um einen Mittelwert. Die
SIMUL-Ergebnisse sind Mittelwerte.

Im Gegensatz zum Anflug liefern beim Abflug die Resultate der Berechnungen durchweg
héhere Maximalschallpegel als die Messungen. Dies ist ein Indiz dafur, dass das von SIMUL
verwendete Triebwerksmodell bei hohen Leistungen die Emission Uberschatzt. Das muss
aber nicht der alleinige Effekt sein: Bei den entfernter liegenden Messstellen zeigen die
Rechnungen einen starkeren seitlichen Pegelabfall als die Messungen. Das weist darauf hin,
dass die verwendete laterale Richtcharakteristik nach ECAC Doc.29 [4] moglicherweise fur
den A319 keine adaquaten Ergebnisse liefert. Insgesamt besteht hier auf jeden Fall noch
weiterer Forschungsbedarf, allerdings sind Informationen lber die laterale Richtcharakteristik
nur sparlich gesat.
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Fur die Messstellen, bei denen kein Bodeneinfluss zu erwarten ist (Positionen 1-7 und 10)
liegen die berechneten Maximalpegel etwa 1 dB unter den mit dem Bodenmikrofon gemes-
senen Werten und etwa 2 dB Uber den Messungen mit dem 1,2m-Mikrofon. Beim SEL liefert
die Rechnung hier bezogen auf das Bodenmikrofon im Mittel keine Abweichung, bezogen
auf das 1,2m-Mikrofon um etwa 2 dB hthere Werte. Diese Systematik deckt sich mit den
Anflugmessungen.

Bei den seitlichen Messstellen nahe am Startpunkt (Positionen 8,9,11 und 12) sind die Uber-
schatzungen durch die Berechnung héher. Hier wurde in SIMUL allerdings ein Bodendamp-
fungsalgorithmus nach AzB [5] zu Grunde gelegt, der konservativ ausgelegt ist und daher die
Pegel bei bodennaher Schallausbreitung tberschatzt. Die Ergebnisse von Modellrechnungen
von DLR-IPA im Rahmen des PP 1640, die auf einem fortschrittlichen Ausbreitungsmodell
sowie den von SIMUL verwendeten Quellendaten beruhten, zeigten eine bessere Uberein-
stimmung [18].

Tendenziell — d.h. insbesondere hinsichtlich des Abfallverhaltens — geben die Rechnungen
die Messungen insgesamt in befriedigender Weise wieder.
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Bild 17: A-bewertete Maximalschallpegel Lamax an den Abflugmessstellen 1 bis 12 fiir das
modified ATA-Verfahren mit Flex-Power. Vergleich mit den SIMUL-Rechnungen.
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Bild 18: A-bewertete Maximalschallpegel La max @an den Abflugmessstellen 1 bis 12 fir das
ICAO-A-Verfahren mit Flex-Power. Vergleich mit den SIMUL-Rechnungen.
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Bild 19: A-bewertete Maximalschallpegel Lamax an den Abflugmessstellen 1 bis 12 fiir das
modified ATA-Verfahren mit TOGA Power. Vergleich mit den SIMUL-Rechnungen.
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Bild 20:
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A-bewertete Maximalschallpegel Lamax @an den Abflugmessstellen 1 bis 12 fur das
ICAO-A-Verfahren mit TOGA Power. Vergleich mit den SIMUL-Rechnungen.
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Bild 21: Sound Exposure Level SEL an den Abflugmessstellen 1 bis 12 fiir das modified
ATA-Verfahren mit Flex-Power. Vergleich mit den SIMUL-Rechnungen.
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Bild 22: Sound Exposure Level SEL an den Abflugmessstellen 1 bis 12 fir das ICAO-A-
Verfahren mit Flex-Power. Vergleich mit den SIMUL-Rechnungen.
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Bild 23: Sound Exposure Level SEL an den Abflugmessstellen 1 bis 12 fiir das modified
ATA-Verfahren mit TOGA Power. Vergleich mit den SIMUL-Rechnungen.
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Bild 24: Sound Exposure Level SEL an den Abflugmessstellen 1 bis 12 fir das ICAO-A-
Verfahren mit TOGA Power. Vergleich mit den SIMUL-Rechnungen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Programmpakets 1620 wurde das Rechenprogramm SIMUL, mit dem Flug-
larmberechnungen auf der Basis eines Teilschallguellenmodells méglich sind, weiterentwi-
ckelt. Zielsetzungen innerhalb des LAnAb-Projekts waren:

® Verbesserung der Quellmodells fiir Umstromungslarm fur den A319

® Erstellung eines ,Black-Box“-Programms fur die Definition larmarmer An- und Abflugver-
fahren im Programmpaket 1630

e Validierung des Programms auf der Basis der im Rahmen der Programmpakets 1640
durchgefuhrten Messkampagne am Flughafen Parchim

Aufgrund zeitlicher Verzégerungen im Projekt wurde parallel zur Weiterentwicklung des SlI-
MUL-Verfahrens unter der Bezeichnung SIMUL2 ein Rechenprogramm entwickelt, das auf
eine empirische (also nur auf Messungen beruhende) akustische Datengrundlage aufsetzt.
Diese wurde auf der Basis der im Programmpaket 1610 durchgefiihrten Uberflugmessungen
mit einem A319 erstellt. Zwar stellte sich letztendlich heraus, dass der Umfang dieser Daten-
grundlage nicht ausreichte, um den seitens der Flugsystemtechnik geforderten Parameterbe-
reich von Geschwindigkeit und Triebwerksleistung vollstandig abzudecken, dennoch ergaben
sich aus der Entwicklung von SIMULZ2 nitzliche Erkenntnisse:

® Ein Vergleich zwischen Rechnungen mit SIMUL und SIMUL2 am Beispiel eines Anflugs
ergab Uber weite Bereiche gute Ubereinstimmung. Da beide Programme vollkommen un-
terschiedliche Ansétze verfolgen und auf unterschiedliche Daten zuriickgreifen, ist dies
ein Indiz dafir, dass der mit SIMUL verfolgte Ansatz sinnvolle Ergebnisse liefert.

® Das Konzept einer empirischen Datenbasis hat den Vorteil, dass es weitgehend flexibel
hinsichtlich des Detaillierungsgrads und daher entsprechend der Datenverfligbarkeit
ausgelegt werden kann. Insofern kann das Konzept als Plattform fiir eher praxisorientier-
te Simulationsverfahren eingesetzt werden — SIMUL ist zur Zeit aufgrund der Datenver-
fugbarkeit auf den wissenschaftlichen Bereich beschrankt.

Letztendlich wurde daher — trotz der Verzégerungen im Projektablauf — wie geplant das Teil-
schallquellenkonzept von SIMUL weiter verfolgt. Eine Uberarbeitung des Quellmodells fiir
Umstrémungslarm erfolgte auf der Basis eines durch das DLR entwickelten semi-
empirischen Modells. Das parallel dazu von EADS erarbeitete Modell wurde nicht in SIMUL
implementiert. Diese Vorgehensweise beruht allerdings nicht auf Qualitédtsunterschieden —
hieriber kann zunéchst keine Aussage getroffen werden. Sie ergab sich vielmehr aus der
Notwendigkeit, das erste verfigbare Modell einzuarbeiten, um den Fortgang von PP 1630 zu
gewabhrleisten. Eine Implementation des EADS-Verfahrens kann erst nach Ende des Projekts
LAnAb vorgenommen werden.

Auf der Basis der im PP 1630 unter Verwendung der SIMUL-Black-Box definierten An- und
Abflugverfahren wurden dann im PP 1640 Flugversuche mit einem A319 am Flughafen Par-
chim durchgefuihrt. Dabei wurden jeweils vier unterschiedliche An- und Abflugverfahren ge-
flogen und hinsichtlich ihres Larmminderungspotenzials untersucht. Zur Uberprifung des
SIMUL-Verfahrens wurden die Flugbahndaten der einzelnen Flige in das Programm einge-
geben. Daraus wurden dann fiir die 25 Positionen, an denen in Parchim eine Messung er-
folgt war, entsprechende Immissionsrechnungen durchgefihrt.

Ein Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Immissionswerten wurde fur den A-
bewerteten Maximalschallpegel und den Sound Exposure Level SEL (also ein zeitintegriertes
Pegelmal) durchgeflhrt. Bei der Interpretation der Ergebnisse war zu berilicksichtigen, dass
Rechnungen mit SIMUL fir Freifeldbedingungen gelten, also keine Effekte der Mikrofonhdhe
bertcksichtigen. In Parchim wurde dagegen gleichzeitig mit Bodenmikrofonen und mit 1,2m-
Mikrofonen gemessen. Die korrespondierenden Messungen unterschieden sich je nach
Messstelle schon um bis zu 4 dB, hatten aber bezogen auf die unterschiedlichen Messpositi-
onen und Flugverfahren tendenziell den gleichen Verlauf. Dieser wurde durch die SIMUL-
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Rechnungen wiedergegeben. Quantitativ ergaben sich erwartungsgemafn Abweichungen, die
im Mittel folgende GroéRRenordnung hatten:

® Die berechneten Maximalpegel lagen beim Abflug um 3,5 dB bzw. 1,5 dB unter den
Messwerten fur Boden- bzw. 1,2m-Mikrofon. Die mittleren Differenzen der SEL-Werte fie-
len kleiner aus (1,5 dB bzw. 0 dB).

® Beim Abflug ergaben sich an den maf3geblichen Messstellen mit Ausnahme der Maxi-
malpegelmessungen mit dem Bodenmikrofon fur die Rechnung hoéhere Pegelwerte (im
Bereich von bis 2 dB).

Insgesamt werden die durch die Messungen aufgezeigten Tendenzen durch die Rechnun-
gen gut wiedergegeben. Hinsichtlich der Absolutwerte ist zu bericksichtigen, dass das SlI-
MUL-Verfahren Ergebnisse fur Freifeldbedingungen liefert, was natirlich zu Abweichungen
gegenlber den gemessenen Werten filhren muss. Diese Abweichungen sind bei den An-
flugmessungen von der Grolienordnung her erklarbar (die Rechenwerte missen niedriger
als die Messwerte ausfallen).

Bei den Abflugmessungen Uberschatzt dagegen die Rechnung. Das impliziert, dass das SI-
MUL-Quellmodell fur das Triebwerk bei hohen Triebwerksleistungen zu hohe Pegelwerte
liefert. Die Analyse des seitlichen Abfallverhaltens der Pegel in den einzelnen Messebenen
deutet auRerdem auf einen Effekt der lateralen Richtcharakteristik hin. Diese wurde fur Sl-
MUL aus einem Standard-Modell (ECAC Doc.29) entnommen und reprasentiert nur eine
durchschnittliche laterale Charakteristik.

Die Messkampagne in Parchim bot die erste Mdglichkeit Uberhaupt, das Programm SIMUL
mit Messungen unter kontrollierten Bedingungen zu vergleichen. Bis zu diesem Zeitpunkt
war eine Kalibrierung des Modells nicht mdglich. Unter diesem Aspekt ist die Ubereinstim-
mung auf jeden Fall als befriedigend einzustufen, allerdings deutet sich zumindest beim
Triebwerksmodell fur hohe Leistungen ein Uberarbeitungsbedarf an. Mehr als tendenzielle
Aussagen kann man aus dem Vergleich aber nicht ziehen, da die Anzahl der durchgefuihrten
Messungen gering war (insgesamt 16 Fluge). Statistische Aussagen lassen sich auf dieser
Basis nicht treffen.

Die detaillierten Messungen, die nunmehr zur Verfigung stehen, bilden zusammen mit den
Messungen aus der ersten, im PP 1610 in Parchim durchgefiihrten Kampagne einen Grund-
stock, um eine zusatzliche Kalibrierung des Programms durchzufuhren. Allerdings ist dies
sehr zeitaufwandig und war daher im Zeitrahmen von LAnAb nicht realisierbar.

Fur die Anforderungen, die hinsichtlich der Optimierung von Flugverfahren zu stellen sind,
sind die derzeitigen Fahigkeiten von SIMUL aber ausreichend, da die Aufgabenstellung
letztendlich nur auf die Untersuchung von Anderungen abzielt und damit nur eine relative,
aber keine absolute Genauigkeit erfordert.
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