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eiser Flugverkehr

Problemstellung )|

Die Larmquellen am Flugzeug sind:

Hochauftriebs-
hilfen

Fahrwerke

Triebwerke

Bildquelle: wwww.airliners.net

==P Eine direkte Lirmminderung an Triebwerken, Fahrwerken und
Hochauftriebshilfen kann nur realisiert werden

Larmwirkung:
== Der Triebwerkslarm ist hauptsachlich vom Schubniveau abhangig

== Der Fahrwerks- bzw. Vorfliigel- / Landeklappenldarm hangt
ungefahr mit der 5. Potenz von der Fluggeschwindigkeit ab

=P Die Verdoppelung der Entfernung zur Larmquelle (Bahn)
reduziert den Larm um 6 bis 10 dB f 4#7
et ¥ DLR

Die grossten Larmquellen am Flugzeug sind die Triebwerke, die Fahrwerke und die Hoch-
auftriebshilfen (Vorfliigel und Klappen). Eine direkte Larmminderung kann hier nur mittel- bis
langfristig realisiert werden.

Betrachtet man die L&rmwirkung der einzelnen Larmquellen, dann kdnnen hieraus kurz- bis
mittelfristige Mal3nahmen zur Larmreduktion abgeleitet werden.

So ist der Triebwerkslarm hauptsachlich vom Schubniveau abhangig, der Larm der
Flugzeugzelle, der Fahrwerke, der Vorfligel und der Landeklappen nimmt deutlich der
Fluggeschwindigkeit zu und eine Verdoppelung der Entfernung zur Larmquelle reduziert den
Larm um 6 bis 10 dB.
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Problemstellung )|

== Eine Larmminderung am Immisionsort kann
deshalb realisiert werden:
durch Senken des Schubniveaus,
durch Anheben der Flugbahn,
durch Verringern der Fluggeschwindigkeit,
durch Verzogern des Ausfahrens der Vorfliigel und Landeklappen,
und durch Verzogern des Ausfahrens der Fahrwerke

==p Leider heben sich diese MaBnahmen in ihrer Wirkung oft auf,
bzw. sie widersprechen sich aus flugphysikalischen Griinden.

Beispiele:
@ beim Start kann die Flugbahn nicht angehoben und gleichzeitig
der Schub gesenkt werden

@ bei der Landung kann die Fluggeschwindigkeit nicht verringert
werden ohne gleichzeitig die Landeklappen auszugefahren

//f: EDLR

Geeignete kurz- bis mittelfristige Massnahmen zur Larmreduktion sind ein Senken des
Schubniveaus, ein Anheben der Flugbahn, ein Verringern der Fluggeschwindigkeit, ein
verzogertes Ausfahren der Vorfligel, Landeklappen und Fahrwerke.

Leider heben sich diese Mallnahmen in ihrer Wirkung oft auf, bzw. widersprechen sich aus
flugphysikalischen Grinden.

Beispiele daflir sind:

- Beim Start kann die Flugbahn nicht angehoben und gleichzeitig der Schub gesenkt
werden.

- Bei der Landung kann die Fluggeschwindigkeit nicht verringert werden ohne gleichzeitig
die Landeklappen auszufahren.
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Forschungsziele )|

==p Definition larmreduzierter Flugverfahren unter Beriicksichtigung
der Einfliisse auf Sicherheit, Arbeitsbelastung der Piloten,
Passagierkomfort und Treibstoffverbrauch

== Bewertung der verbesserten Verfahren hinsichtlich ihres
Larmminderungspotentials gegeniiber Referenzverfahren

==p Erstellung von Konzepten zur Integration larmreduzierter
Verfahren in moderne Air Traffic Management Systeme

//f: EDLR
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Abflugverfahren ))ﬁ

Vergleich bestehender Abflugverfahren

Conventional ATA Procedure:

La 7 .
e 240 1) Startschub & V, bis 1000 ft

=P ] € )/ ave 2) Schubreduktion,
ury ,{ Ezzo 7, 4 Beschleunigung auf 250 kts &
= /V Wl i / / Konfigurationsénderung
E % / 3) Steigflug mit 250 kts
< 0 180 -

e —— Modified ATA Procedure:

35} : . ;i :
o | S Conventional ATA | 1) Startschub &_V2 bis 1500 ft
=] | z e 2) Schubreduktion,
g8, £ ol \__ [Modified ATA _ !
5 s \ ICAO-A Besclhleunllgun_g auf 250 kts &
] \\ 80 \ Konfigurationsanderung
'nI_czs \‘Q; 10 < - 3) Steigflug mit 250 kts
60 H e
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 ICAO-A Procedure:
DISTANCE FROM THRESHOLD, NM DISTANGE FROM THRESHOLD,NM 1) Startschub & V, bis 1500 ft
2) Schubreduktion & V, bis 3000 ft

,Modified ATA“ ist das von der Deutschen 3) Ezigzm%'g:;‘gnz‘;frf:g kts &

LL_lfthansa verwendete Abflugverfahren _l_md 4) Steigflug mit 250 kis

wird deshab als Referenzverfahren gewabhlt.

rrrrrrrr

Verglichen werden verschiedene Abflugverfahren hinsichtlich ihres Hohenprofils
(ALTITUDE), Geschwindigkeitsverlaufes (SPEED), Schubverlaufes (THRUST) und
Maximalschallpegels (LAMAX) direkt unterhalb der Flugbahn. Dazu sind die Grdssen Gber
dem Abstand zum Startpunkt (DISTANCE) aufgetragen.

ICAO-A und CONV-ATA unterscheiden sich zuerst einmal durch die Hohe in der der Schub
reduziert wird. Im Anschlul® daran wird bei ICAO-A die Energiezufuhr vollstandig in Hohe
umgesetzt, warend bei CONV-ATA sowohl die Hohe als auch die Geschwindigkeit zunimmit.
Vergleicht man den Maximalschallpegel, dann zeigt sich flr ICAO-A im Vergleich mit CONV-
ATA ein geringerer Pegel ab ca. 2 nm vom Flughafen entfernt. Im Bereich zwischen 1 und 2
nm fahrt dagegen CONV-ATA zu einem geringeren Pegel (Schub wird friher
zuriickgenommen). Vergleicht man den Zeitbedarf / Treibstoffverbrauch dann ist CONV-ATA
deutlich im Vorteil.

Als ein Verfahren, das sowohl 6kologisch als auch ékonomisch angesehen werden kann, ist
MOD-ATA einzustufen. Gegenuber CONV-ATA ist eine Larmreduktion im
Flughafenfernbereich zu sehen. Gleichzeitig ergibt das Verfahren einen ahnlich niedrigeren
Zeitbedarf / Treibstoffverbrauch wie ICAO-A. MOD-ATA ist das von der Deutschen
Lufthansa verwendete Abflugverfahren und wird deshalb als Referenz fir die Auslegung
zukunftiger larmminimaler Abflugverfahren verwendet.
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Abflugverfahren - Stationarer Steigflug )|

Schnell oder steil Hohe gewinnen?

Steigwinkel = [ Schub _ Widers tand )

Gewicht Auftrieb
Steiggeschwindigkeit = Steigwinkel * Fluggeschwindigkeit

=
L
X
o o
w2 \ V,: Steilstes Steigen
°T p (larmoptimal)
ot 7l
& ’ Vy: Schnellstes Steigen
Vx Vy (wirtschaftlich)
—_—
LUG-

GESCWINDIGKEIT

rrrrrrrr

Beim Abflug stellt sich die grundséatzliche Frage, ob eine méglichst steile Bahn
eingenommen oder moglichst schnell gestiegen werden soll.

Der Steig- oder Bahnwinkel eines Flugzeugs ergibt sich naherungsweise aus dem Verhaltnis
von Schub zu Gewicht des Flugzeugs abzlglich Widerstand zu Auftrieb. Multipliziert mit der
Fluggeschwindigkeit ergibt sich die Steiggeschwindigkeit.

Tragt man diese Steiggeschwindigkeit tGber der Fluggeschwindigkeit auf, dann erhalt man
die im Diagramm dargestellte Kurve, deren Gestalt sich aus den Charakteristiken von Schub
und Widerstand ergibt. Es wird deutlich, dass die Kurve zwei ausgezeichnete Punkte enthalt,
namlich einen Maximalpunkt, der grésstmégliche Steiggeschwindigkeit (also schnellstes
Steigen) bedeutet und einen Tangentenpunkt, der grosstmdglichen Steig-winkel (also
steilstes Steigen) bedeutet.
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Abflugverfahren - Optimierungsmoglichkeiten ))ﬁ

Modified ATA Verfahren

c 4 260 = 260
§ 3 / 2 240 I—'i /' /,7 240f-F
=3 // ;220_! —/ 220 /
&2 o 2 200] - 120
= o 180 150
50/ 160[ 160 -
0 5 10 0 s i : d

DISTANCE TQ THRESHOLD, NM DISTANCE TO THRESHOLD, NM DISTANCE TQO THRESHOLD, NM

=== Vinod. ATA m— Vy
Optimierung beziiglich Optimierung beziiglich
Steilstes Steigen (Vy): Schnellstes Steigen (Vy):
larmmindernd, zeit- und kraftstoffsparend,
okologisch okonomisch

rrrrrrrr

Die Diagramme zeigen Héhenprofil und Geschwindigkeitsprofil fir MOD-ATA und die
Potentiale hinsichtlich einer Optimierung in Richtung larmmindernd bzw. zeit- /
kraftstoffsparend auf. Wahrend die Geschwindigkeit fiir steilstes Steigen ohne weiteres
eingenommen werden kann (sie ist ja auch deutlich niedriger), muss das Flugzeug um zur
Geschwindigkeit des schnellsten Steigen zu kommen ersteinmal deutlich beschleunigen.

Die starken Anderungen in den Kurven der optimalen Geschwindigkeiten entstehen durch
die Schubreduktion und das Einfahren der Landeklappen.
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Abflugverfahren - Optimierungsmoglichkeiten ))ﬁ
Modified Noise Abatement (MoNA) Departure Procedure
=
i 6| IAH = 3000 ft i el 1) Startschub
8 ] 240 Va4 und V2 bis 1500 ft
= 4 - L4 / // 2 ;
" . ) Schubreduktion,
g e { S 220 / ¥/ Zwischenbeschleunigung
> ] — Wong W mgd’\ilfﬁd ATA | bis zur Intermediate
= “ Acceleration Height (IAH)
= N
5o 180 _&/ ICAO-A o
0 5 10 15 1] 5 10 15 Konfigurationséanderung
3) Endbeschleunigung auf
T 250 kts
<o 2 0 H 4) Steigflug mit 250 kts
SRV A g [ \n
% ﬂ 0.5
=2 o
Lo\ R WS AV
-3
0 5 10 15 5 10 15
DISTANCE FROM THRESHOLE, NM ISTANCE FROM THRESHOLD, NM
| Larmminderung bezogen auf ,,Modified ATA* #
tmess ¥ DLR

Ziel ist es, ein Abfugverfahren zu finden, dass einen mit ICAO-A vergleichbaren
Schallpegelver-lauf hat und dabei nicht deutlich mehr Zeit- / Kraftstoffverbrauch aufweist wie
MOD-ATA. Mdglich wird dies durch das Einfihren einer Zwischenbeschleunigungshéhe
(Intermediate Acceleration Height, kurz IAH). Wie bei MOD-ATA wird bei der Modified Noise
Abatement (MoNA) Departure Procedure in 1500 ft der Schub reduziert, dann jedoch nicht
so stark beschleunigt und dadurch steiler gestiegen. Erst nach Erreichen der IAH wird wie
bei MOD-ATA weiter beschleunigt.

Ein Vergleich der Differenzen von Maximal- und Dauerschallpegel zu MOD-ATA ergibt flr
eine Zwischenbeschleunigungshdhe von 3000 ft fir MoNA und ICAO-A ahnliche Verlaufe.
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Abflugverfahren - Okonomie / Okologie W

Larm und Treibstoffverbrauch bis zum Erreichen von 6000 ft
und 250 kts bezogen auf “Modified ATA“

FUEL CONSUMPTION NOISE
HvoNA —ICAO A A MONA ——ICAO A
4
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Das Diagramm zeigt fur verschiedene Zwischenbeschleunigungshéhen den zusatzlichen
Treib-stoffverbrauch von MoNA (Magenta Quadrate) und ICAO-A (Magenta Linie)
gegenliber MOD-ATA. Bei Zunahme der Zwischenbeschleunigungshéhe nimmt der
zusatzliche Treibstoffverbrauch bei MoNa zu, erreicht aber nicht den Wert von ICAO-A.

Ebenfalls aufgetragen ist eine Masszahl fir den Larm. Diese nimmt wie zu erwarten mit
zuneh-mender Zwischenbeschleunigungshéhe bei MoNA (Rote Rechtecke) ab. MoNA
erreicht dabei bei ca. 3500 ft IAH den konstanten Wert von ICAO-A (Rote Linie).

MoNA hat bei IAH = 3500 ft gezeigt, dass gegenliber ICAO-A gleiches Larmverhalten
moglich ist, wobei die prozentuale Zunahme des Treibstoffverbrauchs nur 50% der von
ICAO-A ausmacht! Fir grossere Zwischenbeschleunigungshéhen erreicht man mit MoNa
sogar weitere Larmreduktionen, ohne dass der zusatzliche Treibstoffverbrauch den Wert
von ICAO-A erreicht.
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Anflugverfahren - Stationarer Sinkflug ))ﬁ

Stationéarer Sinkflug auf nicht vorgegebener Bahn
(Bahn stellt sich ein):

Leerlaufschub _ Widers tand ]

Sinkwinkel =
Gewicht Auftrieb

Erforderlicher Schub fiir vorgegebene Bahn:

Erforderlicher Schub = Gewicht * | SollSinkwinkel +27 %€ 14
Auftrieb

rrrrrrrrrr

Beim Landeanflug ist zu unterscheiden, ob die Bahn sich einstellen soll (sog. Open Descent)
oder eine Sollbahn vorliegt (Endanflug auf ILS-Gleitpfad). Entsprechend ergibt sich der
Sinkwinkel aus dem Verhaltnis von Leerlaufschub zu Gewicht abziiglich Widerstand zu
Auftrieb oder ein erforderlicher Schub aus Gewicht multipliziert mit der Summe aus
Sollsinkwinkel und dem Verhaltnis von Widerstand zu Auftrieb.
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Anflugverfahren )|

Referenz: Low Drag Low Power (LDLP) Approach Procedure
! @ ! @ |©| @ !

@ Sinkflug mit konstanter
Geschwindigkeit
(max. 250 kts unterhalb FL100)

o

=

(5]

@ Geschwindigkeitsreduktion
auf Anfluggeschwindigkeit Vo

[=]

HEIGHT, 1000 FT

® Horizontalflug mit Ve,
Einnehmen der
Anflugkonfiguration

@ Stabilisierung am
ILS-Gleitpfad, Verzégerung auf
Endanfluggeschwindigkeit V 4

[ ==}

]

THRUST, 1000 LB

-a0 -20 -10 -a0 -20 -10
DISTANCE, MM DISTAMCE, MM

rrrrrrrr

Ein Ubliches Anflugverfahren ist das Low Drag Low Power Verfahren (LDLP), was von der
Deutschen Lufthansa verwendet wird und auch den Namen Frankfurter Verfahren tragt.

Es beinhaltet 4 Segmente.

Im 1. Segment wird ein Sinkflug mit konstanter Geschwindigkeit durchgefuhrt. Der Schub ist
dabei im Leerlauf und es stellt sich ein maximaler Sinkwinkel ein.

Daran schliesst sich das 2. Segment an, in dem der Bahnwinkel angehoben und somit
verzogert wird.

Beim Erreichen der Zwischenanflughdhe geht das Flugzeug in den Horizontalflug tber. Dies
macht bei Beibehalten der Geschwindigkeit eine Schuberhéhung notwendig (3. Segment).
Kurz vor dem Erreichen des Gleitpfads wird die erste und zweite Stufe der Landeklappen
gesetzt und weiter verzdgert.

Mit dem Einfliegen in den Gleitpfad beginnt das 4. und letzte Segment. Da hier zuerst noch
verzogert wird, bis Fahrwerk ausgefahren und Landekonfiguration eingenommen sind, kann
der Schub im Leerlauf bleiben. Zum Stabilisieren auf dem Gleitpfad bei konstanter
Geschwindigkeit wird nach Erreichen der Landekonfiguration der Schub erhoéht.
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Anflugverfahren )|
Hohenprofile verschiedener Anflugverfahren
7000 T T T T T T
N N | 0w Drag Low Power Approach
6000k NG ] (LDLP)
AN ‘ === Two Segment Approach
-1010]s] SRR W - e S— (TSEG)
T | i : ; === s Steep Approach (STEEP)
o A0 e oy bsniaa : SR frnsaaen 1 === Continuous Descent Approach
I ‘ & Low Drag Low Power
S 3000 — [pLp e Approach (CDA-LDLP)
2= ----- TWOSEG Wt ==m== Continuous Descent Approach
20001 e STEEP & Two Segment Approach
—— CDA-LDLP ; ; (CDA-TSEG)
10004 === CDA-TWOSEG |.--iceeoennd g ) . Continuous Descent Approach
CDA-STEEP : i : & Steep Approach
‘ - ‘ = ; ; (CDA-STEEP)

1 i 1 i i
-%5 -30 25 20 -15 -10 -5 0
DISTANCE, NM
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Neben dem LDLP sind weitere Verfahren denkbar, die in der Graphik schematisch
dargestellt sind.

Unter Beibehaltung der Zwischenanflughéhe kann ein Two Segment Approach (TSEG) und
ein Steep Approach (STEEP) durchgefihrt werden.

Verzichtet man auf die Zwischenanflughdhe (keine Schuberhéhung notwendig) wird von
einem Continuous Descent Approach (CDA) gesprochen. Dieser ist kombinierbar mit einem
Two Segment (CDA-TSEG) oder mit einem Steep (CDA-STEEP).
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Anflugverfahren - Pegelkonturen ))ﬁ

Auswirkungen verschiedener Verfahren auf die Maximalpegelkontur

! Low Drag Low Power Approach
= (LDLP)
=l Continuous Descent und Low Drag
" Low Power Approach (CDA-LDLP)

% Two Segment Approach (TSEG)

. Steep Approach (STEEP)

. Continuous Descent und Two
Segment Approach (CDA-TSEG)

Continuous Descent und Steep
Approach (CDA-STEEP)

Maximale Reduktion der

[ [ I [ I [ [ [ . S X
70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 1510 5 O Larmimmission bei
Distance to Threshold [km] kontinuierlichem

dB(A) 50 55 60 65 70 75 80 85 Sinkflug und méglichst
Coour ] @ I W I = steilem Endanflug

&%{@ iDLR

Die Graphik zeigt die Konturen des Maximalschallpegels fir die verschiedenen vorgestellten
Anflugverfahren. Besonders deutlich wird die Abnahme der 60 dB Kontur bei den CDA-
Verfahren. Bei Two Segment und Steep ergibt sich eine Verringerung fiir die hdheren
Pegelwerte.

Ergebnis: Eine maximale Reduktion der Larmimmission erhalt man bei kontinuierlichem
Sinkflug (CDA) und moglichst steilem Endanflug (STEEP).
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Anflugverfahren - Larmeinsparungspotential ))ﬁ

Vergleich Low Drag Low Power Approach (LDLP) und
Continuous Descent & Steep Approach (CDA-STEEP)

o

» Maximierung der Distanz
zwischen Flugzeug und
Beobachter

=

0 ra

HEIGHT, 1000 FT

» Minimierung des
erforderlichen Schubniveaus

=N

» Konfigurationsinderung so
spat wie moglich unter
Einhaltung der
Minimalgeschwindigkeiten

CONFIG
L.

o

m

I m

A

ra

A Lpmax » dB(A)

SHhdbblio

THRUST, 1000 LB

o

730 25 20 -15 -10 5
DISTARNCE, Mh DISTAMCE, MM DISTANCE, NM

Mittleres Einsparungspotential: ~3 dB L j;ax | f#
HELMHOLTZ DLR
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Die Graphik zeigt das Larmeinsparungspotential eines CDA-STEEP Verfahrens gegentber
dem Referenzverfahren LDLP.

Durch
eine Maximierung der Distanz zwischen Flugzeug und Beobachter,
eine Minimierung des erforderlichen Schubniveaus,

und eine Anderung der Konfiguration so spat wie méglich unter Einhaltung der
Minimalgeschwindigkeiten,

kann im Mittel Uber dem gesamten Anflugweg unterhalb der Flugbahn der
Maximalschallpegel um 3 dB reduziert werden.
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Anflugverfahren - Fliegbarkeit )|

Umsetzung des Continuous Descent & Steep Approach in eine fliegbare
Prozedur unter Beachtung operationeller Randbedingungen

=P Vertikale Bahnfiihrung mit konventioneller Ausriistung ist nur unter
Verwendung eines Instrumenten - Lande - Systems (ILS) moglich

=P Geodatische Bahnfiihrung eines Steilanfluges ist nicht moéglich
- nur Vorgabe eines Sollbahnwinkels -

== Durchfiihrbar ist die Kombination eines Continuous Descent
mit einem Two Segment Approach ohne Bahnfiihrung im steilen
Segment, jedoch mit Regelung eines Sollbahnwinkels

== Einfliegen des Gleitpfades von ,,oben*“ kann mit modernen
Flight Control Systemen durchgefiihrt werden

==p Segmented Continuous Descent Approach (SCDA)

//f: EDLR

Ein CDA-STEERP ist aus verschiedenen Grinden z.Zt. nicht realisierbar. Zu diesen Grinden
zahlt u.a. eine fehlende geodatische Bahnfiihrung im Endanflug und die Tatsache, dass bei
einem Steilanflug bis an den Boden das Flugzeug an seinen Leistungsgrenzen operiert. Es
sind also keine Reserven mehr vorhanden, um z.B. nach einer Stérung, die das Flugzeug
Uber die Bahn gebracht hat, diese wieder einzunehmen.

Ein Segmented Continuous Descent Approach (SCDA) stellt dagegen eine mdgliche
Alternative dar, die zwar im Endteil des Endanflug keine Larmreduktion beinhaltet, aber
fliegbar ist.
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Anflugverfahren - Fliegbarkeit )|
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DEScelerated Descent (DESD)

rrrrrrrr

Die 5 Segmente eines SCDA ergeben sich wie folgt:

1. Seg.:
2. Seg.:
3. Segq.:

4. Seg.:
5. Seg.:

Horizontalflug mit konstanter Fluggeschwindigkeit
Sinkflug mit konstanter Fluggeschwindigkeit

Verzogerung verbunden mit Einnehmen der Anflugkonfiguration,
Fahrwerksfahren und Einnehmen der Landekonfiguration

Steilanflugsegment mit Einfliegen des Gleitpfades von oben
Nominaler Gleitpfad, Stabilisieren bis 1000 ft Hohe

Probleme liegen u.a. in der Bestimmung des Anfangspunktes des 2. Segmentes (Point of

Descent)

da ein Uber der H6he veranderlicher Wind sich auf den Anfangspunkt des 5.

Segmentes (Einfliegen des Gleitpfades von oben) auswirkt.

Larmarme An- und Abflugverfahren
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Abschlusspréasentation Projekt “Leiser Flugverkehr” — Kéln-Porz, 16. Marz 2004

eiser Flugverkehr

Anflugverfahren - Fliegbarkeit )|

Demonstration der Fliegbarkeit larmreduzierter Anflugverfahren

Festsitz-Simulator zur Auslegung Versuchsflugzeug DLR Braunschweig:
und Vorerprobung von VFW 614 umgebaut zum

“Advanced Technologies Testing
Aircraft System* (ATTAS)

@ iDLR

Flugexperimenten

Eine Demonstration der Fliegbarkeit eines SCDA wurde in zwei Versuchsfligen mit dem
Ver-suchsflugzeug “ATTAS" der DLR in Braunschweig durchgefiihrt. Die
Flugversuchsvorbereitungen und die Piloteneinweisung hat im Festsitz-Simulator von

ATTAS stattgefunden.
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Abschlussprasentation Projekt “Leiser Flugverkehr” — KéIn-Porz, 16. Marz 2004

eiser Flugverkehr

Anflugverfahren - SCDA Flugdemonstration )|

T T
@ POINT OF DESCENT
Q2 APPROACH FLAPS

 GEAR DOWN T
C LANDING FLAPS .
@ GLIDE PATH INTERCEPT

7000 e

6000 i o
DESCENT —<_
5000 (250 kts below FL 100) ~~..
4000
3000k Low Drag Low Power
Reference (3° GP)
2000 | owy Drag Low Power
1000} @ Braunschweig (3,5° GP)
Segmented Continuous Descent
C 1 1

Braunschweiy: T

N7 3,5 Glide Path |
Reference:

3° Glide Path 7

Altitude [ 1t ]

Limmesspunkt-—"":: Fina‘l
13 km vor der ;:Aproach
F Landebahnstl:hwelle; Point;
-25 -20 -15 -10 -5 0
Distance to Threshold [ NM ]

= ,,Point of Descent“ (POD) Berechnung erfolgt Off-Line mittels Wind-
Vorhersagedaten

—> Nutzung des maximal moglichen Automatisierungsgrades: Autopilot und
Autothrust

= Bahnfiihrung durch Vorgabe eines Soll-Bahnwinkel-Verlaufes (Flight Path
Angle - FPA), welcher an drei Punkten in die Flight-Control-Unit eingegeben
wird

=—> Intercept des Gleitpfades und Abfliegen des ILS-Segmentes durch

Autopilot und Autothrust f 2
NELI\{IJ-Z DLR

GEMEINSCHAFT

Der Anflug auf Braunschweig weist gewisse Besonderheiten auf. So liegt die
Zwischenanflug-héhe bei 2000 ft, d.h. 1000 ft tiefer als im Normalfall, und der Gleitpfad ist
mit 3,5° im Vergleich zu den Ublichen 3° steiler (rote Kurve im Bild). Die griine Kurve im Bild
stellt das Hohenprofil des verwendeten LDLP Referenzfalles dar.

Das Steilflugsegment des SCDA konnte mit ATTAS mit -6° geflogen werden. Derartig steile
An-flugbahnen sind mit heutigen modernen Verkehrsflugzeugen nicht erreichbar, da deren
aerodynamische Glte wesentlich besser ist.
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Abschlussprasentation Projekt “Leiser Flugverkehr” — KéIn-Porz, 16. Marz 2004

eiser Flugverkehr
Anflugverfahren - SCDA Flugdemonstration )|
ATTAS Flugversuchsergebnisse
. HoleoNo] | @ l@- D@
gs _‘\\ N © §§§ = \\ » Fliegbarkeit durch Verwendung
4 . ¥ % 180 \R vorhandener Autopilotenfunk-
] RL] \ tionen (Flight Path Angle Modus)
z0 TR T T T TR [T » Fliegen der Prozedur nur im
@, 0 T, 0. 00, ,Selected Modus*, d.h. durch
_1oo QF 15 ¥ zeitgerechtes Eindrehen von
g a0 Q10 ! Sollwerten maglich
= a | . .
7 | \| - % 5 T » Maximal zulassige Sinkraten B
[ | q 3 50 | (laut SOP's) werden eingehalten
40 P = h
" » Kompensation von &ueren
S - i e 65 @w @'5® Stérungen, wie Wind, ist nur
c 1 ¥ o i bedingt méglich
§ E 1000 | » Larmpegelmessung 7 nm
406 4 0 ". A vor der Schwelle:
g ﬁ“"“ /™ Deutliche Reduktion von
o 0 : & 2000 Maximalschallpegel und
25 20 15 -10 -5 > 25 20 -15 -10 -5 Dauerschallpegel
DISTANCE,NM DISTANCE,NM
Low Drag Low Power
Segmented Continuous Descent (1)
Segmented Continuous Descent (2)
tmess ¥ DLR

Die grundsatzliche Fliegbarkeit eines SCDA konnte im Flugversuch mit ATTAS erfolgreich
nach-gewiesen werden.

Aufgrund der besonderen Verhaltnisse am Flughafen Braunschweig (2000 ft
Zwischenanflughdhe fir den Referenzfall), der Méglichkeit mit ATTAS -6° Bahnwinkel zu
erfliegen und der Wahl des La&rmmesspunktes, hat sich eine weitaus deutlichere
Larmminderung als die bisher angesprochenen -3 dB ergeben.
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Abschlussprasentation Projekt “Leiser Flugverkehr” — KéIn-Porz, 16. Marz 2004

eiser Flugverkehr

Anflugverfahren - Flugfuhrungskonzepte )}j)

Konzepte zur Integration larmmindernder Anflugverfahren
in moderne ATM Systeme

Ziel: Reduktion der Fluglarmbelastung im Anflugbereich von
Verkehrsflughafen ohne Einschrankungen der Sicherheit
und der Kapazitat

Konzepte:

==P Beriicksichtung larmmindernder Anflugverfahren bei der
Planung des Anflugverkehrs

== Fiihrungsunterstiitzung zur Einhaltung der geplanten
Trajektorien

//f: EDLR
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Abschlussprasentation Projekt “Leiser Flugverkehr” — KéIn-Porz, 16. Marz 2004

eiser Flugverkehr

Anflugverfahren - Flugfiihrungskonzepte )|

Konzepte zur Integration larmmindernder Anflugverfahren
in moderne ATM Systeme

Planung des Anflugverkehrs:

== Bestimmung der zu erwartenden Ankunftszeiten auf der
Basis von vorausberechneten Trajektorien fiir Standard-
anflugrouten und larmarme Anflugverfahren

==P Reihenfolgeplanung zur bestmdglichen Ausnutzung
der Landebahnkapazitit unter Beriicksichtigung der
einzuhaltenden Wirbelschleppenstaffelung

==P Konfliktfreie Planung der Anflugtrajektorien zur Einhaltung
der Zielankunftszeiten auf der Basis larmglinstiger
Anflugrouten und larmarmer Anflugverfahren

//f: EDLR
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Abschlussprasentation Projekt “Leiser Flugverkehr” — KéIn-Porz, 16. Marz 2004

eiser Flugverkehr

Anflugverfahren - Flugfiihrungskonzepte )|

Konzepte zur Integration larmmindernder Anflugverfahren
in moderne ATM Systeme

Filihrungsunterstiitzung:

== Pilotenunterstiitzung zur 3D-/4D-Navigation entsprechend
vorausberechneter Trajektorien

-- Flight Director Funktionen
-- Autopilot Funktionen
-- Flight Management System (FMS) Funktionen

==p Lotsenunterstiitzung zur 3D-/4D- Fiihrung des Anflugverkehrs
entsprechend konfliktfrei geplanter Trajektorien

-- Uberwachung der Einhaltung der geplanten Trajektorien

-- Generierung von Fithrungsanweisungen bei Abweichungen
von der geplanten Trajektorie

-- Durchfiihrung von Neuplanungen

//f: EDLR
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Abschlussprasentation Projekt “Leiser Flugverkehr” — KéIn-Porz, 16. Marz 2004

eiser Flugverkehr

Anflugverfahren - Zusammenfassung )|

==p Larmminderungspotential veranderter An- und Abflugverfahren
nachgewiesen

= Qkologische und 6konomische Randbedingungen, wie z.B.
Treibstoffverbrauch und Zeitbedarf beachtet

Fliegbarkeit der Verfahren mit heutigem Ausriistungsstand
nachgewiesen

Genauere und sicherere Bahnfiihrung nur durch verbesserte
bord- und bodenseitige Ausriistung moglich

AR

Weiterentwicklung von Flight Management Systemen und
Autopilotenfunktionen notwendig, d.h.:

Bordseitige Berechnung und automatisiertes Abfliegen der
larmimmisions-optimalen Trajektorien

Weitergabe der modifizierten An- und Abflugdaten an moderne
Lotsen - Unterstiitzung - Tools zur konfliktfreien Reihenfolgenplanung

/f; EDLR
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eiser Flugverkehr

Anflugverfahren - Ausblick )|

Vertikale Bahnfiihrung

T T T T T T T T

© APPROACH FLAPS
) GEAR DQWN o
& 5000} LANDING FLAPS

7000+

6000

. DESCENT

g 4000p O {250 kts below FL 100) |
é 3000 F Future: n
E 2000 LIS \ — Segmented Continucus Descent .
Teday . Approach Procedure
1000} 3° GlidePath Outer Final
Aproach Low Drag Lew Power Procedure
o Marker Point |

20 25 30

-5 0 5

10 15
Distance to Threshold [ NM ]
= Abschatzung des vertikalen Windprofils aufgrund von Boden-, INS/GPS-

Messdaten und verbesserten Windmodellen

—> Bordseitige Vorausberechnung der larmimmisions optimalen Trajektorie
und der Ankunftzeit

—> Ubergabe der berechneten Bahndaten und Zeiten an ATM/ATC mittels Datalink

= Permanente Aktualisierung der Vorausberechnung und Durchfiihrung
notwendiger Korrekturen

= Durchfiihrung der Konfigurationsanderungen durch das
Flight Management System i - LR

GEMEINSCHAFT
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eiser Flugverkehr

Anflugverfahren - Ausblick )|

Laterale Bahnfiihrung

VASX T H2 Final A 3
; . Approach -
Point

AR i
SCALE .
2 3km

-

~ Autobahn A2 Berlin-Hannover _' a7 S0

—> Festlegung larmimmisions-optimaler Trajektorien mittels RNAV-Wegpunkten
durch Biindelung mit Hauptverkehrswegen, wie z.B. Autobahnen und/oder
Bahntrassen im Anflugbereich eines Flughafens

— Speicherung der RNAV-Noise Abatement Procedure in die FMS-Database

= Vollautomatisches Abfliegen des Verfahrens mittels eines verbesserten Flight

Guidance and Enveloppe System (FGES)
(ﬁ E DLR

GEMEINSCHAFT
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