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Kurze Darstellung

1. Aufgabenstellung

Die Ausbreitung des Schalls wird entscheidend von meteorologischen Faktoren
beeinflusst. Geeignete Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit und der Temperatur
kénnen zu einer Brechung der Schallwellen fiihren, es entstehen dann akustische
Schattenzonen oder Mehrfachreflexionen am Boden (s.a. Abb. 11). Die Temperatur und
Feuchte fihren zu einer frequenzabhdngigen Absorption. Die Turbulenz in der
Atmosphére hat eine Streuung der Schallwellen zur Folge.

Ziel des Einzelvorhabens ist der Nachweis meteorologisch bedingter Ausbreitungseffekte
in routinemaRig gemessenen Fluglarmdaten, wodurch eine Abschatzung des Potenzials
zur Larmminderung durch wetterabhangig gewahlte Flugrouten mdglich wird. Dabei soll
die natirlich vorhandene Schallddmpfung in der Atmosphére bei der Wahl einer
larmarmen Flugroute ausgenutzt werden.

2. Voraussetzungen des Vorhabens

Das Vorhaben wurde am Institut fur Physik der Atmosphdre durchgefihrt, an dem seit
Ende der 90er Jahre eine hohe Kompetenz in atmosphérischer Akustik aufgebaut wurde.

Das Einzelvorhaben wurde in Kooperation mit der Flughafen Miinchen GmbH, der
Deutschen Flugsicherung GmbH (FMG), dem Deutschen Wetterdienst (DWD) und der
»,Meteorologie in Mlnchen* im Department Physik der Ludwig-Maximilian Universitét
Minchen (MIM) durchgefiihrt, von denen die bendétigten Daten bereitgestellt wurden.

Am Institut fir Physik der Atmosphédre wurde das VVorhaben mit 925 Personalstunden,
verteilt auf 2 Jahre und 4 Monate durchgefiihrt. 22.000 € standen fiir Unterauftrage an
FMG und MIM zur Verfugung.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Phasen Partner Plan (Monate) Ist (Monate)
Vorbereitung DLR-IPA 01 01
Datensammlung DLR-IPA, FMG 02 -09 02 - 09
Erstellung von DLR-IPA 02-12 02-12
Auswertewerkzeugen

Auswertung DLR-IPA 12 -18 12 -24
Darstellung und DLR-IPA, FMG |19-24 25-28
Bewertung

der Ergebnisse




4. Wissenschaftliche und technische Ausgangssituation

Der am Flugzeug emittierte L&rm breitet sich durch die Atmosphare zum Ohr des
Empfangers oder zum Schallmesspegel aus (Transmission), wobei der Schall durch
Absorption an Luftmolekiilen entlang seines Weges gedampft wird. Andere Prozesse, die
die Schallausbreitung im Freien beeinflussen, sind Refraktion (Brechung), Diffraktion
(Beugung), Streuung (Turbulenz) und Reflexion am Boden. Bei ginstigen
meteorologischen Bedingungen, namlich einer Temperaturabnahme mit der Hohe und
einer  Schallausbreitung entgegen dem  Wind, entsteht durch Refraktion
(Aufwartsbrechung) eine akustische Schattenzone, in der der La&rmpegel stark gemindert
ist. Je starker der Wind gegen die Schallausbreitungsrichtung weht und je niedriger das
Flugzeug fliegt, desto naher befindet sich der Beginn der Schattenzone am Fuf3punkt des
Flugzeugs (Abb. 1). Diffraktion und Turbulenz sorgen dagegen fur eine Schallausbreitung
in die Schattenzone hinein. Die einzelnen Prozesse tragen zu einer natirlichen Dampfung
der Larmausbreitung bei.

Da akustische Schattenzonen natlrlich auftreten konnen, kann man ihr Vorhandensein
nutzen, um bewohnte Gebiete vor Fluglarm zu schitzen, indem geeignete Flugrouten
gewahlt werden. Selbstverstandlich steht bei der Beurteilung die Sicherheit der
Flugmanoéver und die Fliegbarkeit der Routen im Vordergrund. Dennoch soll hier unter
diesen Rahmenbedingungen die offene Frage geklart werden, wie groR das Potenzial ist,
eine von den meteorologischen Bedingungen abhéngige Flugroutenwahl durchzufiihren
(Abb. 1).

Standard- alternative larmarme
Abflugroute Abflugroute bei Siidwest-Wind
N\ R — —

akustische
Schattenzone

Abb. 1: Beispiel der Wahl einer larmarmen Flugroute (blau) unter Berlicksichtigung natirlicher
Schalldampfung in der Atmosphare.

Im Rahmen des Vorhabens sollte der meteorologische Dampfungseffekt in den Daten des
Routine-Larmmessnetzes am Flughafen Miinchen nachgewiesen werden. Es bestand die
Arbeitshypothese, dass eine weitere Verfolgung des Themas ,,La&rmminderung durch
wetterabh&ngige Flugrouten® nur dann sinnvoll ist, wenn dieser Nachweis gelingt. Es war
von Beginn des Projektes an klar, dass der Datensatz eine groRe Unsicherheit bzgl. der
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Larm-Emissionsstarke in sich birgt, da wesentliche EinflussgroRen auf die Emission
unbekannt sind.

Es bestand aber die Hoffnung, dass durch die groRe Datenmenge von ca. 180000 Einzel-
Larmereignissen und geeignete statistische Auswerteverfahren, der Einfluss eines Teils
der Unsicherheiten eliminiert werden konnte.

5. Zusammenarbeit

Die Durchfuhrung des Vorhabens wurde durch die reibungslosen Kooperation
verschiedener Organisationen und durch die verantwortlichen Personen gewahrleistet und
getragen. Die Zusammenfihrung der sich ergénzenden Datensédtze der Flughafen
Minchen GmbH (FMG), der Deutschen Flugsicherung GmbH (DFS), der ,,Meteorologie
in Miinchen* (MIM) der Ludwigs-Maximilians-Universitdt Minchen und des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) ergaben einen einzigartigen Datenschatz, der mit den neu
erstellten Auswertewerkzeugen neue Erkenntnisse ermoglicht.

Radardaten:

/ Position (x-, y-Position, Flughthe)
‘%_: 3D Bewegung (Geschwindigkeit, Richtung)

DFS Deutsche Flugsicherung

/ » Meteorologische Daten:
=z _ LMU

- Wetterstation Flughafen (DWD)
£ k@ Messturm Garching (LMU)
&~ Radiosonde Oberschleiheim (DWD)

Fluglarmdaten:
Flugzeug (Typ, Version, Triebwerk)

Vorgang (Operation, Bahn)
Larm (LASmax, tio, LAX)

ca. 180 000 Ereignisse

Abb. 2:  Synchronisation verschiedener Datensatze von FMG, DFS, LMU-MIM und DWD.



I Eingehende Darstellung

1. Erzielte Ergebnisse

1.1 Datenbasis

Die Untersuchungen beziehen sich auf den Flughafen "Franz-Joseph-StrauBR” (ICAO-
Kennung: EDDM, IATA-Kennung: MUC), der ca. 35 km norddstlich der
Landeshauptstadt Munchen liegt (Abb. 3). Er verflgt Gber zwei parallele, jeweils 4000 m
lange Start- und Landebahnen, die 2.3 km voneinander entfernt und um 1.5km
zueinander versetzt sind. Dies ermdglicht einen Parallelbetrieb, sodass pro Stunde bis zu
80 Flugzeuge starten oder landen kénnen. Die Nordbahn hat die Bezeichnungen 08L und
26R, die Sudbahn 08R und 26L.

AD= Autobahn-
dreieck

AK = Autobahn-
kravuz

AS= Autobahn-
ausfahrt

K Minchen  F12 = Flughafen-
Erunnthal tangente Ost

Abb. 3: Lage (links) und Luftaufnahme des Flughafen Miinchens (rechts).
Die verwendeten Daten werden aus drei verschiedenen Datenquellen kombiniert:

e Flugzeugpositionsdaten der Deutschen Flugsicherung (DFS)

e Meteorologische Daten des Deutschen Wetterdiensts (DWD) und der
Meteorologie in Minchen (MIM) der LMU

e Fluglarmdaten der Umweltschutzabteilung der Flughafen Minchen GmbH (FMG)

Die rund 356.000 Starts und Landungen im Jahr 2003 am Flughafen Minchen (MUC)
werden am haufigsten von den Flugzeugtypen Airbus A 300-600 (,,A306), A 320-200
und A 320-300 (,,A320*), A 340 (,,A340%) und Boeing B 737-300 (,,B733*) und B 767-
300 (,,B763*) ausgefiihrt. Diese Untersuchung beschréankt sich auf diese hadufigsten
Flugzeugtypen, dennoch ist das Datenmaterial auRerordentlich grof3. Es werden insgesamt
180.054 Larmereignisse berucksichtigt.

Der untersuchte Zeitraum ist das gesamte Jahr 2003. Dadurch wird gewahrleistet, dass
sowohl Sommer- wie auch Wintermonate in die Untersuchung eingehen und ein breites

6



Spektrum der meteorologischen Bedingungen in unserer variablen Witterung abdecken.
Die grolRe Anzahl von L&rmereignissen ist ein groBer Vorteil, um bei der statistischen
Auswertung signifikante Ergebnisse zu erzielen, sofern ein Effekt aufgrund der
Meteorologie nachweisbar ist.

1.1.1 Radardaten der DFS

Fur die oben genannten Flugzeugtypen wurden von der DFS folgende Bahndaten im
Abstand von 5 s zur Verfuigung gestellt:

e Flugidentitatsnummer
e Zeitpunkt in hh:mm:ss MEZ, bzw. MSZ
e x-Position bezogen auf Radarantenne in1/64 nm~29m
e y-Position bezogen auf Radarantenne in 1/64 nm ~ 29 m
e Flugniveau (flight level) in 100 ft (100 ft ~ 30 m)

FL ist immer auf den Druck von 1013 hPa (ICAO-Atmosphare) bezogen
o Fluggeschwindigkeit (ground speed) in Knoten

(1 kt = 1.852 km/h =~ 0.5144 m/s)

e Flugrichtung (heading) in Grad

Die verwendeten Daten sind nicht die verschlisselten Originaldaten der DFS, sondern sie
wurden mit Hilfe von Software der Fa. Topsonic, Wirselen, bei der FMG in eine lesbare
Form konvertiert.

Die Radarposition (Sudantenne) hat die geografische Breite 48°18°39.87°” N und die
geografische Lange 11°48°52.06°" E und befindet sich in einer Hohe von 448 m 0. NN.
die Antennenhéhe ist ca. 45 m 0. Grund. Eine Radarumdrehung (360°) bendtigt 4.3 s,
sodass die Flugzeugpositionsdaten in diesem zeitlichen Abstand zur Verfligung stehen.
Bei einer Fluggeschwindigkeit von 70 m/s entspricht dies einem Abstand der
Positionsdatenpunkte von ca. 300 m. Zusatzlich zur Horizontalposition wird auch die
Hohe des Flugzeugs angegeben, die vom Flugzeug-Transponder tbermittelt werden. Die
Hohen beziehen sich auf die ICAO-Standardatmosphare.

Aus den Positionsdaten wird die Sink-/Steiggeschwindigkeit (climb/sink rate) sowie die
Kurvenrate (turn rate) des Flugzeugs bestimmt. Hierfir wurde eine Mittelung tber 5
Positionsdatenpunkte verwendet.
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Abb. 4: Flugweg einer B733 von NW beim Landeanflug von Osten, x = Minutenmarken.

Abb. 4 zeigt den Flugweg einer Boeing 737-300 (B733), die am 1.1.2003 zwischen 15:15
und 15:30 MEZ aus NW kam und von Osten auf der Nordbahn 26R landete. Die
Abstande zwischen den Minutenmarken (x) werden beim Landeanflug kirzer, sie zeigen
die Verlangsamung des Flugzeuges an.

1.1.2 Meteorologische Daten

Die meteorologischen Daten umfassen Bodendaten und Hohendaten.

Die Bodendaten stammen von der DWD Wetterstation 10870, Flughafen Miinchen, wie
sie an allen deutschen Flughafen zur Verfugung stehen. Sie enthalten u. a. die hier
verwendeten Parameter, die stiindlich gemessen werden:

e Luftdruck 2m in hPa Auflésung: 0,1 hPa
e Temperatur 2m in °C Auflosung: 0,1 K

e Luftfeuchte 2m in % Auflésung: 1%

e Windstarke 10m in m/s Auflésung: 1 m/s

e Windrichtung 10 m in Grad Auflésung: 10 Grad

Die DWD-Daten enthalten zusatzlich auch Angaben zu Niederschlag, Gewitter, Nebel
oder Schneedecke. Die Daten der DWD Wetterstation am Flughafen kénnen fir die
gesamte Umgebung des Flughafens (Umkreis 20 km) als repréasentativ angesehen werden



Zusétzlich werden von der FMG die Temperatur in 2 m 0. Gr. und der Wind in 10 m Q.
Gr. an drei Stationen mit automatischen Stationen der Fa. Thies gemessen: Hallbergmoos,
Massenhausen und Glaslern, wobei die Windmessung in Glaslern durch inzwischen
hohen Baumbestand nicht mehr brauchbar ist.

Die Hohendaten werden aus der Nahe des Flughafens Miinchen zweimal taglich (00 und
12 UTC) von der DWD-Radiosondenstation 10868 Oberschleifheim (ca. 20 km
sudwestlich des Flughafens), als Vertikalprofile von Temperatur, Wind und Feuchte
gemessen. Zusatzliche Vertikalprofile des Windes werden mit Pilotballonen 6-stiindig
(00, 06, 12, 18 UTC) mit einer Vertikalauflésung von etwa 300 m gemessen.

In Garching, ca. 13 km stdwestlich des Flughafens, betreibt die MIM der LMU einen
Messmast mit 50 m Hohe im Dauerbetrieb. In acht verschiedenen Héhen 0.20 m, 0.50 m,
1m,2m,5m, 20 mund 50 m werden Temperatur, Feuchte und Windgeschwindigkeit
gemessen, die Windrichtung wird in drei verschiedene Héhen, 10 m, 20 m und 50 m .
Grund, bestimmt. Die zeitliche Auflésung dieser Daten betragt 1 min. Die Daten vom
Garchinger Mast werden in mittlerer Ortszeit (MOZ (MEZ-13 min)) angegeben, wie sie
fir Strahlungsmessungen relevant sind. Aus diesen Daten wurden UTC-Stundenmittel
berechnet, um die turbulenten Fluktuationen in den Daten zu eliminieren.

Die Abb. 5 zeigt exemplarisch den Tagesgang des vertikalen Wind- und
Temperaturprofiles (01. Jan. 2003) am Messmast in Garching. Unterhalb von 10 m tber
Grund ist das Windprofil durch umliegende Gebaude gestort.
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Abb. 5: Wind- und Temperaturprofile vom 01.01.2003 vom Garchinger Messturm, UTC-Stundenmittel
(farbcodiert).



1.1.3 Fluglarmdaten der FMG

Die Flughafen Minchen GmbH (FMG) betreibt eine Flugldrmiiberwachungsanlage mit 16
Messstellen in einem Umkreis von rund 20 km um den Flughafen. Die Standorte der
Messstellen sind in Abb. 6 zusammen mit den Hauptflugrouten dargestellt. Sie befinden
sich jeweils unter oder nahe der jeweiligen Flugroute. Die Geo-Koordinaten der
Messstationen sind im Anhang zu finden.

[ e TN L e
B o e FL
2 ,,"5,_ hg e O

£ —

a7

Abb. 6: FMG-Messstellen (violett) und Flugrouten am Flughafen Miinchen.

Jede dieser Messstellen besteht aus einem 6 m hohen Mast, einem Mikrofon an der Spitze
des Mastes, sowie einem Messstellenrechner (Abb. 7).

Abb. 7: Typische Fluglarmmessstellen: Eitting (links) und Schwaig (rechts).
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Aus den Rohdaten werden die auf ein Larmereignis bezogene Kenngrofien Lasmax, Lax
und t;o abgeleitet. Die diese sind in DIN 45643 Teill bzw. ISO 3891 definiert

Lasmax Maximalpegel, Frequenzbewertung A, Zeitbewertung ,slow’
Lax  Einzelereignispegel (zeitlich gemittelt)
tio Zeitspanne mit L,s > L -10dB
Es gilt die Beziehung
L, =L

AS max

+101g(t,, /t,, )dB—3dB mit t,, =1s

AS max ref

>60dB bei einem

ASmax —

Als Larmereignis gelten nur diejenigen Ereignisse mit L
Bodenwind unter 8.3 m/s.

Zusatzlich zu den akustischen Daten, enthalten die FMG-Daten fir jedes Larmereignis:
e Name der Messstation

3-D-Enfernung Messstation — Flugzeug inm
Hohenwinkel (Elevation) Messstation — Flugzeug in 1/10 °
Zeitpunkt des max. Pegelwertes t(Lasmax) in hh:mm:ss ME(S)Z

Flug-Identifikationsnummer
Start bzw. Landung
Flugzeugtyp

Start- bzw. Landebahn

An- bzw. Abflugstrecke

Jedem Larmereignis ist eine Uhrzeit (Zeitpunkt des Maximalpegels Lasmax) und eine Flug-
Identifikationsnummer zugeordnet. Die Flug-ldentifikationsnummer dient der Zuordnung
der Flugbahnkoordinaten des verursachenden Luftfahrzeugs und findet sich auch in der
Datenbank der DFS.

Insgesamt wurden wahrend des Jahres 2003 an den 16 Messstationen ca. 180.000
Larmereignisse registriert. Die Larmereignisse sind nicht gleichmaRig auf die 16
Stationen verteilt, (Abb. 8), besonders haufig wird an den Stationen Eitting (Nr. 5),
Pulling (Nr. 13) und Glaslern (Nr. 7) der Gerauschpegel Lasmax VOn 60 dB Uberschritten.
Eitting liegt Ostlich des Flughafens zwischen den beiden Flugbahnen, welche dort beide
zum L&rm beitragen, direkt unter der Flugbahn liegen Glaslern im Osten (08L (Abflug)
bzw. 26R (Anflug)) und Pulling im Westen (26R (Abflug) bzw. 08L (Anflug)); andere
Stationen, die Ober 1 km seitlich der Flugbahn liegen, z.B. Mintraching (Nr. 11) oder
Neufahrn (Nr. 12) erhalten deutlich seltener lauten Fluglarm.
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Anteil pro Messstation in % (Summe = 100%)
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Abb. 8: Haufigkeit der Larmereignisse in % (100% = 180.054) fur 2003.

1.2 Methode

1.2.1 Emission — Transmission - Immission

Transmission
.1-.54
¢ Emission
i
1 .
Immission &

Abb. 9: Emission — Transmission — Immission.

Fluglarm entsteht - im Gegensatz zum StraBen- oder Schienenverkehrslarm — nicht in
Bodennéhe, sodass die Larmemission eines fliegenden Flugzeugs nicht ohne grof3en
Aufwand gemessen werden kann und daher weitgehend unbekannt bleibt. Die Emission
setzt sich einerseits aus dem Triebwerks- und Strahllarm zusammen, der im Wesentlichen
von Schub abhéngt. Andererseits tragt auch die Umstromung des Flugzeugs, besonders
bei ausgefahrenem Fahrwerk und Klappen, zur Larmemission bei. Dieser
Larmemissionsanteil h&ngt von der Geschwindigkeit und der Konfiguration des
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Flugzeugs ab. Angaben zur Ermittlung der wirklichen Emission (Schalleistungspegel)
aller Larmereignisse sind nicht vorhanden und kdnnen auch nicht rekonstruiert werden.

Die Schallemission ist iberdies von der Abstrahlrichtung abhangig (Richtcharakteristik).
Die Richtcharakteristik hdngt von der Geometrie des Flugzeugkdrpers und der Lage der
Triebwerke ab. Wahrend die horizontale Richtcharakteristik relativ gut bekannt ist, gilt
dies nicht fur die vertikale Richtcharakteristik.

Die Larmtransmission, d.h. die Ausbreitung der Schallwellen durch die Atmosphére,
wird durch geometrische Faktoren, die Luftabsorption, die Brechung (Refraktion) und die
Streuung beeinflusst. Bei flacher Schallausbreitung spielen auch Bodeneffekte eine groRRe
Rolle.

Auf Grund der geometrischen Ausbreitung einer Kugelwelle vermindert sich der
maximale Pegel (und somit Lasmax) je Abstandsverdoppelung um -6 dB bzw. der energie-
aquivalente Dauerpegel (und somit Lax) um -3 dB.

Die Luftabsorption kann entsprechend 1SO 9613-1 frequenzabhéangig als
Dampfungskoeffizient in dB/km berechnet werden. Typische Werte fur die
Schallddmpfung sind z.B. -5 dB/km fur 1000 Hz, hohe Frequenzen werden sehr viel
starker gedampft als niedrige, weiter ist die Dampfung von der Temperatur und der
Luftfeuchte abhangig.

Die Schallwellenbrechung (Refraktion) hangt weitgehend vom vertikalen Gradienten der
so genannten effektiven Schallgeschwindigkeit ce ab, d.h. der Summe aus der
Schallgeschwindigkeit in  ruhender Luft ¢ und der Windkomponente in
Schallausbreitungsrichtung u. Die Schallgeschwindigkeit in ruhender Luft ist wiederum
eine Funktion der Lufttemperatur T .

Cor =C(T)+U=+401K™T +u

Die Windkomponente in Schallausbreitungsrichtung u =V cos(«) ergibt sich aus der

Windgeschwindigkeit V' und dem Winkel « zwischen der Windrichtung und der
Richtung der Schallausbreitung. Letztere wird durch die Verbindung zwischen dem
FulRpunkt des Flugzeugs zum Zeitpunkt der Schallemission und der Position der
Messstation bestimmt (Abb. 10).

Messstation

Alshreitungs
rchtung

Wind

Abb. 10: Horizontalwinkel zwischen Wind, Flugzeug und Messstation. Der hellblaue Pfeil deutet die
Windkomponente in Schallausbreitungsrichtung U an.
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Der Vertikalgradient der effektiven Schallgeschwindigkeit oc, /0z flhrt zu einer

Krimmung der Schallstrahlen (Abb. 11). Bei Mitwindausbreitung und/oder
Temperaturzunahme mit der Hoéhe (Inversion) findet eine Abwartsbeugung statt, die
wiederum Mehrfachreflexionen am Boden und die Bildung von Kaustiken mit
entsprechend guter Horbarkeit zur Folge haben kann. Umgekehrt tritt bei
Gegenwindausbreitung und/oder Temperaturabnahme mit der Hohe Aufwartsbrechung
und die Bildung einer akustischen Schattenzone auf. In Letztere dringt Schallenergie nur
durch Beugung oder Streuung ein, sodass der Schallpegel stark reduziert ist.

Abnahme von
c.mit der Hohe

Zunahme von
cmit der Hohe

T

Gegenwindausbreitung Mitwindausbreitung

Vertikale Anderung der
effektiven Schallgeschwindigkeit

Abb. 11:  Schallstrahlkriimmung (Refraktion) in Abhangigkeit von der Anderung der effektiven
Schallgeschwindigkeit ce mit der Hohe.

Der Abstand zwischen dem Fuf3punkt der Quelle und dem Beginn der Schattenzone ist
umso geringer je niedriger die Quelle und je groRer die Strahlkrimmung ist. Daher wirkt
die  Schallwellenbrechung insbesondere bei bodennahen Quellen (Stralen-,
Schienenverkehrslarm) bereits in geringer Entfernung und ist Ursache fur einen grolRen
meteorologischen Einfluss auf den Larm.

Lediglich der Windeinfluss auf die Schallwellenbrechung bietet ein Potential zur
Larmminderung durch wetterabhéngige Flugrouten, da alle anderen EinflussgroRen
richtungsunabhangig sind

Die Larmimmission wird durch verschiedene L&rmindikatoren (Ublicherweise
Schallpegel) ausgedriickt. Im Falle dieser Studie sind dies der Maximalpegel Lasmax, der
zeitlich gemittelte Einzelereignispegel Lax, und die Zeitspanne t;o (siehe Abschnitt 1.1.3
dieses Kapitels) and den Messorten der FMG.

1.2.2 Bestimmung des Vertikalprofils der effektiven Schallgeschwindigkeit

Die vorhandenen meteorologischen Daten liefern das Vertikalprofil der effektiven
Schallgeschwindigkeit zum Zeitpunkt eines Larmereignisses nicht direkt.

14



Die Daten der DWD-Station am Flughafen beziehen sich nur auf eine Hohe tber Grund
(Temperatur: 2 m, Wind: 10 m). Die Daten des Messmastes Garching liefern zwar
Vertikalprofile der Temperatur und des Windes, diese reichen aber nur bis 50 m Héhe und
somit nicht bis in das Flugniveau (200 - 500 m dber Grund). Die Daten der
Radiosondenstation Oberschleiheim liefern zwar Vertikalprofile bis in das Flugniveau,
ihre Vertikalauflosung ist aber mit ca. 200 bis 300 m nicht ausreichend. Zudem liegen die
Daten nur alle 6 Stunden (Wind) bzw. 12 Stunden (Temperatur) vor, und damit i.d.R.
nicht zeitnah am Larmereignis.

Aus diesem Grund mussen folgende Annahmen getroffen werden:

die meteorologischen Werte der zu einem Ldarmereignis gehorenden Stunde (UTC)
werden als hinreichend zeitnah angesehen.

a) Die Vertikalgradienten der Windgeschwindigkeit zwischen Boden und Flugniveau sind
mit der Windgeschwindigkeit in 10 m Uber Grund (Wetterstation Flughafen) bzw. mit
dem Windgeschwindigkeitsgradienten zwischen 20 und 50 m (ber Grund (Mast
Garching) hoch korreliert.

b) Die Vertikalgradienten der Temperatur zwischen Boden und Flugniveau sind mit der
Ausbreitungsklasse nach TA (Technische Anleitung) Luft der Wetterstation Flughafen
Minchen bzw. mit dem Temperaturgradienten zwischen 20 und 50 m tber Grund (Mast
Garching) méRig korreliert.

c) Das Vertikalprofil des Windes zwischen dem Messniveau in 10 m uber Grund
(Wetterstation Flughafen) und dem Flugniveau wird durch das logarithmische Windgesetz
(Prandtlschicht) und die so genannte Ekman-Spirale (Ekman-Schicht) beschrieben.

Fur den statistischen Vergleich zwischen den Larmindikatoren und der Wettersituation
werden drei alternative meteorologische Einflussparameter G gebildet, die ein MaR fir
den Vertikalgradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit darstellen:

~ \/410 K™ Tomm — \/410 K* Toomm Vo —Vao
MIM 30m 30m

Cos(aSO,MIM )

) VA0 K™ Tog i — /420K Tpp V.

10,DWD
.
WD, gn 30m 10m

Cos(alO,DWD )

VA0 K™ Tog = /420 K™ Tyg
GDWD,air = 30m

Vair ,DWD

COS(®i; pwp )

air

Die Zahlen im Index beziehen sich auf die Hohe Uber Grund (in m), wobei "air" die
Flugh6he (ber Grund bedeutet. Der Index "MIM™" bezieht sich auf den Messmast
Garching, wahrend sich der Index "DWD" auf die DWD-Wetterstation am Flughafen
bezieht. Die Indizes beim Winkel « (zwischen Windrichtung und Ausbreitungsrichtung)
beziehen sich auf die Herkunft der Windrichtung.
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1.2.3 Bestimmung der Emissionsposition des Flugzeugs

Die mit dem gemessenen L&rmereignis (Zeitpunkt des Maximalpegels Lasmax

Immissionszeit) verknupfte Flugzeugposition stimmt nicht mit der Position des Flugzeugs
zum Zeitpunkt der dazugehoérenden Emission (Emissionszeit) Gberein, da der Schall selbst
eine gewisse Zeit t, zwischen Flugzeug und Messstelle bendtigt, wobei t, =r/c. Hierbei

ist r der Abstand zwischen Flugzeug und Messstelle und ¢ ~340m/sdie
Schallgeschwindigkeit. Eine Abschatzung ergibt, dass bei einem typischen Abstand
zwischen Flugzeug wund Messstelle von r=1000m und einer mittleren
Schallgeschwindigkeit von ¢ =340m/s die Schalllaufzeit ca. 3 s betréagt, sodass bei einer
mittleren Startgeschwindigkeit von 110 m/s eine Verschiebung der Flugposition um ca.
330 m, bei Landungen und einer mittleren Geschwindigkeit von 70 m/s eine
Verschiebung um ca. 210 m jeweils nach hinten zu bericksichtigen ist. Fur die
Auswertung wird die Flugzeugposition zur Emissionszeit herangezogen und der Abstand
r zur Messstelle, sowie Azimut und Elevation (Abb. 12) entsprechend neu bestimmt.

T TR
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Abb. 12: Winkel zwischen Flugzeug und Messstelle (links: Azimut bzw. Seitenwinkel, rechts: Elevations-
bzw. Héhenwinkel).

Bei turbulentem Wetter hat der Maximalpegel Lasmax, der Immissionszeitpunkt und der
sich daraus resultierende Emissionszeitpunkt einen gewissen Zufallscharakter. Abb. 13
zeigt den mit einer Sondermessung gewonnenen Pegelverlauf eines Vorbeifluges
(Landeanflug gegen den Wind) an der Station Eitting. Wahrend der Annaherung des
Flugzeugs an den Messort breitet sich der Schall gegen den Wind aus. Bei t = 35 s tritt die
Quelle aus der akustischen Schattenzone und der Pegel steigt nahezu schlagartig an.
Danach folgen Variationen des Larmpegels auf hohem Niveau, die von der Turbulenz in
der Atmosphére verursacht werden. Die zeitliche Lage und die Hohe des Maximalpegels
Lasmax (rot) ist eher zuféllig. Es ware durchaus moglich, dass bei gleicher Emission des
Flugzeugs jedoch etwas anderer atmospharischer Turbulenzsituation (Lage der
Luftwirbel) das Maximum des Pegels etwa 13 s spater erreicht worden ware (violette
Markierung). Dies hétte eine um ca. 1000 m verschobene Flugposition zur Folge.
Wéhrend sich das Flugzeug nach dem Vorbeiflug wieder von der Messstelle entfernt
breitet sich der Schall mit dem Wind aus (Mitwindausbreitung), sodass der Pegel relativ
langsam auf ein Niveau unter 50 dB absinkt. Aus den in dieser Studie verwendeten Daten
lasst sich der Pegelverlauf nicht mehr rekonstruieren. Daher ist auch die relative zeitliche
Lage des Maximalpegels innerhalb der Zeitspanne t;o unbekannt.
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Abb. 13: Pegelverlauf eines Vorbeifluges (Landung) mit zeitlicher Lage und Betrag des Maximalpegels
Lasmax (rot) und der Zeitspanne tj, (rosa Linie). Der violette Punkt kennzeichnet ein sekundares
Pegelmaximum.

In Abb. 14 sind die Flugzeugpositionen landender B737-300-Flugzeuge abgebildet, fir
die bereits die Laufzeitkorrektur flr die Schallausbreitung zum Zeitpunkt der Lasmax-
Registrierung berlcksichtigt wurde. Die Streuung der Orte der La&rmemission erstreckt
sich Gber 1 km entlang des Landepfades (hellblau) und kann mit der atmospharischen
Turbulenz zusammenhéngen, wie es im vorigen Absatz ausfihrlich beschrieben wurde.

26L
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Abb. 14: Streuung der Flugzeugpositionen zum Zeitpunkt der Lasmax-Registrierung an der Messstation
Eitting unter Berlicksichtigung der Laufzeit fur die Schallausbreitung.

Die Zufalligkeit der Flugposition auf Grund der mehr oder weniger willkirlichen
zeitlichen Lage des Emissionsortes hat auch erhebliche Auswirkung auf den Unsicherheit
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bezilglich des Azimutwinkels und auf Grund der Richtcharakteristik auch auf die
Emission.

1.2.4 Isolation des Brechungseffekts

Um den Brechungseffekt in den La&rmdaten zu isolieren, missen die ibrigen Einfllisse
weitestgehend eliminiert werden. Hierbei handelt es sich um:

a) Einfluss der Emission

Bezliglich der Emission mussen pauschale Annahmen getroffen werden, d.h. es muss
davon ausgegangen werden, dass Flugzeuge gleichen Typs bei gleicher Geschwindigkeit
und gleicher Flugoperation (Anflug oder Abflug) eine vergleichbare Schallemission
aufweisen. Zugleich mussen AusreiRer in den Daten ausgeschlossen werden.

Die Auswertung bezieht sich daher auf Kollektive mit jeweils folgenden Eigenschaften:
- gleicher Flugzeugtyp

- gleiche Flugbewegung (Start oder Landung)

- Schwankung im Abstand zwischen Flugzeug und Messstelle kleiner + 3o

- Schwankung im Azimutwinkel kleiner £ 2o (siehe Abb. 12 links)

- Schwankung im Elevationswinkel kleiner + 2o (siehe Abb. 12 rechts)

- Schwankung in Betrag der Kurvenrate kleiner 0.2 Grad/s

b) Einfluss des Abstandes zwischen Flugzeug und Messstelle

Wegen des geometrischen Ausbreitungseffekts hat der Abstand r zwischen Flugzeug und
Messstelle eine grofl3e Bedeutung fur den Schallpegel. Um diesen Einfluss auszuschlie3en
wurden die Larmindikatoren Lasmax Und Lax auf eine einheitliche Entfernung von
r, =1000 mbezogen. Dabei wurde Lasmax €entsprechend der Kugelwellenausbreitung

(Amplitude proportional zu r™") und Lax entsprechend der Zylinderwellenausbreitung
(Amplitude proportional zu r~*'?) korrigiert.

c¢) Einfluss der Luftabsorption

Die Luftabsorption tragt ebenfalls zur Entfernungsabhéngigkeit des Pegels bei, wobei sie
uberdies auch von der aktuellen Temperatur und Feuchte abhéangt. Die Luftabsorption
wurde mit Hilfe der nach ISO 9613-1 berechneten Dampfungskoeffizienten eliminiert,
wobei Annahmen bezuglich des Frequenzspektrums der Quelle geméR AzB (Anleitung
zur Berechnung nach Fluglarmgesetz) getroffen wurden.
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Abb. 15: links: Maximalpegel Lasmax in Abhéngigkeit vom Abstand zwischen Flugzeug und Messstelle vor
der Korrektur (blau), nach Abstandskorrektur (griin) und nach zusatzlicher Absorptionskorrektur (rot).
Rechts: Abfliige (Startbahn 26L) aus der Perspektive der Messstation Achering.

Die Abb. 15 zeigt exemplarisch das Ergebnis der Eliminierung des Abstands- bzw.
Absorptionseinfluss fur Larmereignisse an der Station Achering (Abfllige, Startbahn 26L,
B737-300). Die Haufung der Ereignisse in den beiden Abstandsbereichen 900-1100 m
und 1500-1800 m liegt an den unterschiedlichen Abflugrouten (Geradeausabfliige haben
einen geringeren Abstand). Wahrend die Lasmax - Originaldaten mit einem
Korrelationskoeffizienten von -0.8 stark vom Abstand Flugzeug-Messstelle abhangen,
reduziert sich der Zusammenhang nach der Abstandskorrektur auf eine Korrelation von -
0.5 und nach zusatzlicher Eliminierung der Absorption auf -0.1. Die Standardabweichung
der Lasmax - Werte reduziert sich dabei von 3.3 dB auf 2.0 bzw. 1.7 dB.

1.3 Statistische Auswertung

Zunachst werden die Zusammenhénge zwischen den meteorologischen Parametern und
den Flugbahndaten untersucht (Abb. 16). Der grofite Zusammenhang besteht dabei
zwischen der Gegenwindkomponente des Windes (bezogen auf die Flugrichtung) und der
Geschwindigkeit gegenuber der Luft (air speed). Letztere wurde auf Grund der aus den
Positionsdaten abgeleiteten Fluggeschwindigkeit Gber Grund (ground speed) und der auf
die Hohe des Flugniveaus extrapolierten Gegenwindkomponente bestimmt. Zwischen der
ground speed und der Gegenwindkomponente ist eine hohe Korrelation zu erwarten. Die
hier gefundene starke Abhéangigkeit der air speed von der Gegenwindkomponente kann
zwei Ursachen haben. Entweder ist die Extrapolation der in Bodenndhe gemessenen
Windgeschwindigkeit auf das Flugniveau mit einem systematischen Fehler behaftet oder
die air speed ist tatsdchlich von Gegenwindkomponente abhédngig. Vermutlich trifft
beides zu. Zu mindestens wird bei hoher Windgeschwindigkeit wegen der damit auch
erhdhter Turbulenz und Windscherung her auch mit erhéhter air speed geflogen um ein
AbreiRen der Stromung (stall) aufgrund plétzlicher Anderungen der Windgeschwindigkeit
zu vermeiden.
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Fig. 16: Prozentualer Anteil der signifikant von Null verschiedenen partiellen Korrelationen zwischen der
Gegenwindkomponente im Flugniveau ,hdwd air’, der Querwindkomponente im Flugniveau ,crwd air’, der
Gegenwindkomponente am Boden ,hdwd gnd’, der Querwindkomponente am Boden ,crwd gnd’ und der
Temperatur am Boden ,temp gnd’ mit dem Elevationswinkel ,elev’, dem Azimutwinkel ,azim’, der
Fluggeschwindigkeit gegenlber der Luft (air speed) ,aspd’, der Steig- bzw. Sinkrate ,clim” und der
Kurvenrate (rate of turn) ,turn’.

Die nachfolgend diskutierte Auswertung bezieht sich auf die beiden h&ufigsten am
Flughafen Miinchen verkehrenden Flugzeugtypen: A320 und B737 (Abb. 17).

Abb. 17: Airbus A320 (links) und Boeing 737 (rechts).

Zunachst werden die prinzipiellen Zusammenhange zwischen den meteorologischen
Einflussparameters G, , Gpup g » Gowp.ar UNd den Fluglarmindikatoren L g .., Lax b
am Bespiel von Abfliigen des Flugzeugtyps B737-300 von der Startbahn 26L an der
westlich des Flughafens gelegenen Station Achering (Abb. 18) erlautert, danach werden

die Ubrigen Ergebnisse (An- und Abflige, beide Typen, andere Stationen) in die
Diskussion mit einbezogen.
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Abb. 18: Lage der Station Achering mit den beiden Abflugrouten ausgehend von der Startbahn 26L.

Die Streudiagramme der L&rmindikatoren in Abh&ngigkeit von den meteorologischen
Einflussparametern (Abb. 19) fir Abfliige der B737-300 von der Startbahn 26L Uber
Achering zeigen keine oder nur eine schwache Abhéngigkeit. Im Falle der Abflige nach
Siden ist grundsatzlich keine signifikant von Null verschiedene Korrelation zu finden.
Bei den Abfligen nach Westen finden sich signifikant von Null verschiedene
Korrelationen vor allem bezuglich der t;o Zeitspanne und des Lasmax, doch auch diese sind
eher gering. Die Signifikanz bezieht sich auf eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 1%.
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Abb. 19: Streudiagramm der Larmindikatoren (Ordinate) in Abhéngigkeit von den meteorologischen
Einflussparametern (Abszisse) fir Abflige der B737-300 von der Startbahn 26L (ber Achering (rot:
Abfliige nach Westen, blau: Abfliige nach Stden).
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Abb. 20: Partieller Korrelationskoeffizient zwischen dem Maximalpegel Lasmax an der Station Achering, den
meteorologischen Einflussparametern Gy, s Gowp gnd » Cowp air (Z6ile ,meteo’, Spalten ,MIM’, ,DWD
gnd’, ,DWD air’) und anderen emissionsrelevanten Flugparametern (Elevationswinkel ,elev’,
Azimutwinkel ,azim’, Fluggeschwindigkeit gegeniiber der Luft (air speed) ,aspd’, Steig/Sinkrate ,clim’ und
Kurvenrate (rate of turn) ,turn’) fir Abflige von B737-300 Flugzeugen von Startbahn 26L (nur Abfliige

nach Westen). Schwarz eingerahmte Felder deuten an, dass die partielle Korrelation signifikant von Null
verschieden ist (Irrtumswahrscheinlichkeit 1%).

Mit Hilfe der partiellen Korrelation wurde untersucht, ob die Larmindikatoren eher von
emissionsrelevanten Flugparametern abhangen. Der partielle Korrelationskoeffizient ist
ein Mal fur den linearen Zusammenhang zwischen einer abhéngigen Grofl3e (hier Lasmax)
und einer unabhangigen GrolRe, wobei jeweils der Einfluss der Ubrigen unabhéngigen
Grolken eliminiert ist. Die partiellen Korrelationskoeffizienten sind stets positiv (0: kein
Zusammenhang, 1: exakte lineare Abhédngigkeit). Als unabhéngige Grélken wurden neben
jeweils einer der meteorologischen EinflussgroBen G, ,Gowp g » Gowp.ar NOCh der

Elevationswinkel, der Azimutwinkel, die Fluggeschwindigkeit gegeniiber der Luft (air
speed), die Steig- bzw. Sinkrate (climb rate) und die Kurvenrate (rate of turn)
herangezogen. Das Ergebnis ist in der Abb. 20 fur Abflige nach Westen (Kurvenrate <
0.2 Grad/s) dargestellt. Der groRte statistische Zusammenhang ergibt sich fir den
Elevationswinkel, d.h. dem Hohenwinkel unter dem man von der Messstelle aus das
Flugzeug sieht. Zwar steht die Abhéangigkeit des Maximalpegels von den
meteorologischen EinflussgroBen an zweiter Stelle, allerdings ist der Einfluss des
Elevationswinkels um ein Vielfaches groRer.
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Abb. 21: Maximalpegel in Achering (B737-300 von Startbahn 26L) in Abhangigkeit vom Elevationswinkel
flr Abfllige nach Suden (blau) und nach Westen (rot).

Der direkte Zusammenhang zwischen Lasmax an der Station Achering und dem
Elevationswinkel, unter dem startende B737-300 Flugzeuge bei Abfliigen nach Suden
(blau) bzw. nach Westen (rot) gesehen werden (Abb. 21) zeigt, dass offensichtlich ein
starker nicht-linearer Zusammenhang besteht. Getrennt fir die beiden Abflugrichtungen
ist die lineare Korrelation mit 0.23 bzw. -0.21 jeweils signifikant von Null verscheiden.
Es kann vermutet werden, dass der statistische Zusammenhang kausal auf die vertikale
Richtcharakteristik zurtickzufiihren ist.

In einem néachsten Schritt wurden Anflige auf die Landebahn 26R an der Messstelle
Eitting (Abb. 22) statistisch ausgewertet.

Abb. 22: Lage der Station Eitting (links) mit der Anflugroute auf die Landebahn 26R (blauer Pfeil) und
visueller Eindruck (rechts) eines auf dieser Route an der Station (Aufnahmestandort) vorbei fliegenden
Flugzeugs.

Die an dieser Station ausgewerteten partiellen Korrelationskoeffizienten zwischen Lasmax
und den meteorologischen Einflussparametern sind grundsétzlich nicht signifikant von
Null verschieden (Abb. 23). Wieder sind es Flugparameter, mit denen der Maximalpegel
den grofiten Zusammenhang aufweist. Dabei zeigen die beiden Flugzeugtypen (A320 und
B737-300) unterschiedliche Eigenschaften. Wahrend beim A320 der Elevations- und
Azimutwinkel und somit vermutlich die akustische Richtcharakteristik den groRten
Einfluss haben, treten bei der B737-300 neben dem Elevationswinkel auch die
Fluggeschwindigkeit (air speed) und die Sinkrate als schwache, aber signifikante
EinflussgroRen hervor. Da die Landeanfllige auf einem einheitlichen Gleitpfad (Neigung
3°) erfolgen, ist die Sinkrate allerdings von der Fluggeschwindigkeit nicht unabhéngig,
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sodass letztlich die Fluggeschwindigkeit und somit vermutlich die wvon der
Geschwindigkeit abhangige aerodynamische Gerduschemission (Umstrdmungsgerausche)
den Maximalpegel Lasmax beeinflusst.

2003 YY EIT APP Z26R A3Z20 2003 YY EIT APP Z6R B733
MIM DWD gnd DWD air MIM DWD gnd DWD air
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clim 0.00 0.02 .00 elim b 0.13 0.14
turn 0.0% 0.08 0.07 turn 0.02 0.02 0.02
meleo 0.05 0.13 0.10 meleo 0.05 0.02 0.01
partial correlation LAS max partial correlation LAS max

Abb. 23: Partielle Korrelationskoeffizienten (ndhere Erlduterung siehe Abb. 20) fiir Abflige auf die
Landebahn 26R (links: Flugzeugtyp A320, rechts Flugzeugtyp B737-300) an der Messstelle Eitting.

Die folgenden Auswertungen beziehen sich auf alle betrachteten Larmereignisse aus
dem Jahr 2003. Es handelt sich um insgesamt 39 Datenkollektive, d.h. Kombinationen
von Messstelle, Flugzeugtyp, Betriebsart (Anflug oder Abflug) und Landebahn, bei denen
nach der Datenreduktion gemaR Abschnitt 1.2.4 a) noch mindestens 100 Larmereignisse
ubrig geblieben sind. Die ausgewéhlten Messstellen sind in der Abb. 24 getrennt nach An-
und Abfllgen eingetragen.
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Abb. 24: Messstationen, an denen statistische Auswertungen durchgefiihrt wurden (links: Anflige, rechts:
Abfliige).
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Abb. 25: Prozentsatz der jeweils statistisch signifikant von Null verschiedenen partiellen
Korrelationskoeffizienten aller ausgewerteten Félle des Jahres 2003 fiir die abhdngigen Parameter

(Larmindikatoren) Lasmax (0ben), Lax (Mitte) und t;o (unten). Die unabhéngigen Parameter (Zeilen) sind in
Abb. 20 erlautert.
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Die Abb. 25 zeigt das Gesamtergebnis dieser Auswertung in Form des Prozentsatzes der
jeweils statistisch signifikant von Null verschiedenen partiellen Korrelationskoeffizienten
zwischen den Larmindikatoren Lasmax (0ben), Lax (mittig) und t;o (unten) als abhéngige
Parameter und dem Elevationswinkel, dem Azimutwinkel, der Fluggeschwindigkeit (air
speed), der Steig- bzw. Sinkrate (climb rate), der Kurvenrate (rate of turn) und den drei
meteorologischen EinflussgroRen Gy, » Gowp gna » Gowp air 1S Unabhangige Parameter.

Bei dem Maximalpegel Lasmax und dem zeitgemittelten Ereignispegel Lax erweist sich
wiederum der Elevationswinkel als die bedeutendste Einflussgrofie (in mehr als 75% der
Kollektive wurden statistische signifikant von Null verschiedene partielle Korrelationen
festgestellt). Alle Gbrigen unabh&ngigen Parameter, einschlieRlich der meteorologischen
Einflussparameter G,y , Gowp g » Gown ar SINA bezglich ihres Zusammenhangs mit den

Larmindikatoren in etwa gleichwertig und weisen zwischen statistisch signifikant von
Null verschiedene partielle Korrelationen nur in 25 bis 45 Prozent der Kollektive auf.
Lediglich die Kurvenrate fallt durch eine sehr geringe Korrelation auf. Dies liegt daran,
dass nur Geradeaus- und keine Kurvenfliige betrachtet wurden.

Den relativ grofiten Einfluss weisen die meteorologischen Parameter bezlglich der
Zeitspanne t;o auf, obwohl die absolute Anzahl der signifikant von Null abweichenden
Falle auch bei diesem Larmindikator nicht groRer ist als bei den anderen beiden
Larmindikatoren.

1.4 Bewertung
1.4.1 Meteorologisch-akustische Interpretation

Alles in allem erweist sich der meteorologische Einfluss in dem hier ausgewerteten
Datenmaterial als sehr gering und gegeniber den Einflissen der datenmaRig fassbaren
Flugparameter auf die Larmemission als vernachléssigbar. Hinzu kommen weitere nicht
fassbare Einflisse auf die Emission, die die meteorologischen Einflisse zusétzlich
verschleiern. Es sind dies im Wesentlichen der unbekannte Schub, die unbekannten
Klappenstellungen und die unbekannte Fahrwerklage (ein- oder ausgefahren). Eine
weitere Unsicherheit besteht im Turbulenzeinfluss, der als Zufallsprozess nicht nur den
Zeitpunkt des Maximalpegels Lasmax, SOndern auch dessen Hohe und damit auch die des
Lax mit bestimmt, wahrend die Zeitspanne tjp eher nicht von der Turbulenz beeinflusst
wird. All diese Unsicherheiten fuhren dazu, dass der Zusammenhang der Larmindikatoren
mit den bekannten meteorologischen Einflussparametern relativ gering ist.

Im Folgenden wird untersucht, inwieweit in den Daten Uberhaupt Situationen enthalten
sind, in denen die Position der Messstelle bezuglich der Emission eines Flugzeuges in den
akustischen Schatten féllt, d.h. Situationen, bei denen von einem sehr starken
meteorologischen Einfluss ausgegangen werden kann.
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Abb. 26: Abstand des Beginns der refraktiven Schattenzone von der Bodenspurlinie der Flugbahn in
Abhangigkeit von der Querwindkomponente des Windes in 500 m (iber Grund.

Die Abb. 26 zeigt den Abstand des Beginns der refraktiven Schattenzone (vgl. Abb. 1
und 11) von der senkrechten Projektion der Flugbahn auf den Boden (Bodenspur) in
Abhangigkeit von der Querwindkomponente des Windes in 500 m tber Grund unter der
Annahme eines Ekman-Grenzschichtprofils. Die Schattenzone liegt umso naher am
FulRpunkt des Flugzeugs, je starker der Wind weht und je niedriger sich die Schallquelle
(Flugzeug) befindet. Das Beispiel zeigt, dass fir eine Flughthe von 300 m und bei einem
Querwind von 6.7 m/s der akustische Schatten in 1.8 km Entfernung von der Flugbahn
beginnt. Das heift, dass erst in einem groReren Abstand von der Bodenspur der Flugbahn
gegen die Richtung der Querwindkomponente der akustische Schatten und somit die
deutliche Pegelreduzierung beginnt.

Wie die Abb. 27 zeigt, liegen die meisten Larmmessstellen entweder zu nahe an den
Flugbahnen oder so weit vom Flughafen entfernt, dass die Flughthe zu groB ist, um selbst
bei hohen Windgeschwindigkeiten nicht in die akustische Schattenzone zu fallen.
Lediglich die Messstelle Eitting (bei Anfligen von Osten her) und die Messstelle
Attaching (bei Starts und Landungen auf der Nordbahn) kdénnen bei entsprechendem
Querwind in der Schattenzone liegen, da hier die Flugzeuge relativ niedrig fliegen. Aus
der Auswertung von Messungen an der Station Attaching bei Abfligen von B737-300
Flugzeugen von der Nordbahn (Abb. 28) zeigt sich in der Tat eine relativ hohe und
signifikant von Null verschiedene Korrelation mit den meteorologischen
Einflussparametern.
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Abb. 27: Verteilung der betrachteten L&rmdatenkollektive beziiglich der Flughdhe und dem horizontalen
Abstand zwischen dem Fupunkt des Flugzeugs und der Messstelle. Die Kreuze (rot: B737, blau: A320)
geben den Mittelwert und die Standardabweichung der Einzel-Larmereignisse an. Die violetten Linien
zeigen den jeweiligen Beginn der akustischen Schattenzone fiir verschiedene Werte der
Querwindkomponente in 500 m tiber Grund an.

2003 YY ATT DEP 08L B7Y33
MIM DWD gnd DWD air

elev 0.04 0.02 0.08
< -
aspd 0.09 0.02 0.08
- .
turn 0.02 0.03 0.04

partial correlation LAS max

Abb. 28: Partielle Korrelationskoeffizienten (Erlauterung siehe Abb. 20) fur das Datenkollektiv der Abfliige
von B737-300 Flugzeugen auf der Startbahn 08L bezogen auf die Station Attaching.

Falle mit hoher Querwindkomponente sind bei An- bzw. Abfligen am Flughafen
Minchen sehr selten, zu mindestens solange die Flugrichtung parallel zu den nahezu in
West-Ost-Richtung orientierten Start-/Landebahnen verlduft. Dies liegt an der hohen
Klimatologischen Ha&ufigkeit von West- bzw. Ostwinden im Mdinchner Raum.
Windrichtungen quer zur An- bzw. Abflugrichtung, also Sid- oder Nordwinde, treten eher
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selten auf (Abb. 29). GroRere Querwindkomponenten haben in Miinchen eine akustische
Relevanz fir Fluge in Nord-Sid- bzw. Sud-Nord-Richtung, d.h. Flige die nach dem Start
noch in relativ niedriger Flughdhe nach Norden bzw. Siiden abbiegen.

Muenchen Oberschleissheim - 2003

wind rose (10 m) wind rose (500 m)
0-5 5-10 20-25) 25 m/s 0-5 5-10 20-25) 25 m/s

Abb. 29: Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitshdufigkeitsverteilung im Jahr 2003 an der
aerologischen Station OberschleiBheim des DWD (links: 10 m tber Grund, rechts: 500 m tber Grund).

1.4.2 Relevanz fur die Larmminderung durch wetterabhangige Flugrouten

Ein Potenzial fur die Larmminderung durch wetterabhéngige Flugrouten ist nur dann
gegeben, wenn

a) eine hohe Querwindkomponente in Flughohe besteht,

b) die hohe Querwindkomponente in Flughthe aber nicht mit einer hohen
Windgeschwindigkeit am Boden verbunden ist, da hierdurch die Fluggerausche
leicht durch Windgerausche (z.B. Laub) Uberdeckt sein kénnen,

c) die Flugzeuge noch relativ niedrig fliegen, aber hoch genug um
Flugbahnmodifikationen noch zu zulassen,

d) der Empfénger (z.B. larmsensibles Wohngebiet) relativ weit von der
Bodenspurlinie der Flugbahn entfernt liegt, aber nicht so weit, dass die
Fluggerdusche ohnehin nicht mehr gehort werden kénnen.

ad a)
Im Falle von Minchen spielen hohe Querwindkomponenten nur im Falle von Fliigen in
Nord-Std- bzw. Stid-Nord-Richtung eine Rolle.

ad b)

Wie die Abb. 30 zeigt, gibt es im Miinchener Raum durchaus Falle mit einer hohen
Windgeschwindigkeit in 500 m (>12 m/s) und einem relativ schwachen Wind (< 3 m/s) in
Bodenndhe. Diese Situationen traten im Jahr 2003 in Mdinchen an 3.7% der
Beobachtungstermine 00, 06, 12 und 18 UTC auf. Hiervon entfielen 43% auf den
00 UTC - Termin, 31% auf den 06 UTC - Termin, 8% auf den 12 UTC - Termin und 18%
auf den 18 UTC - Termin, d.h. die Kombination aus starkem Hohenwind bei gleichzeitig
schwachem Bodenwind treten bevorzugt abends, nachts und morgens auf.
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Abb. 30: Zusammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit in 10 m tber Grund am Flughafen Miinchen
und der Windgeschwindigkeit in 500 m iber Grund an der aerologischen Station Oberschlei3heim. Blau: 00
UTC, grlin: 06 UTC, orange: 12 UTC, rot: 18 UTC).

adc)

Da die Flugbahn bei Anfligen wegen des einzuhaltenden Landekurses und Gleitpfades
nicht verlegt werden kénnen, kommen flir wetterabhangige Routen nur Abfllige in Frage.
ad d)

Orte, die relativ weit von der Flugbahn entfernt liegen, profitieren naturlich von der
geometrischen Dampfung, d.h. der Pegelabnahme mit dem Abstand von der Schallquelle.
Eine Larmminderung kann daher nur erzielt werden, wenn der Hintergrundpegel an
diesen Orten so gering ist, dass die Fluggerausche noch stérend sind.

Bezogen auf den Flughafen Minchen lasst sich ein Larmminderungspotenzial nur
vermuten, aber auf Grund der vorhandenen Messungen (bedingt durch die gegebene Lage
der Messstellen und dem Schwellwert von Lasmax > 60 dB) nicht nachweisen.

Ein mogliches Larmminderungspotenzial besteht fur abfliegende Flugzeuge, die bereits
kurz nach dem Abheben von der Startrichtung abweichen und senkrecht zur
Hauptwindrichtung also entweder nach Norden oder nach Siuden weiterfliegen. Dieses
Potenzial besteht vor allem nachts und bei hohen Windgeschwindigkeiten in der Hohe,
die mit niedrigen Windgeschwindigkeiten am Boden einhergehen. Da diese vor allem
abends, nachts und morgens auftreten, kdnnten solche Situationen eine wetterabhéngige
Verlegung von Routen (z.B. langerer Geradeausflug) zur Larmminderung sinnvoll
machen. Da die Hauptwirkung aber erst in groRerer Entfernung von der Bodenspurlinie
der Flugbahn auftritt (mehr als etwa 1500 m) und somit der Schallpegel auf Grund des
grolRen Abstands von der Quelle ohnehin schon reduziert ist, sind Effekte nur spurbar,
wenn ein geringer Hintergrundpegel besteht. Da die Datenlage eine Quantifizierung des
Effekts nicht hergibt, kdnnen genauere Informationen uber die erzielbare L&rmminderung
und die Definition von Abflugrouten nur mit Hilfe von Schallausbreitungssimulationen
durchgefihrt werden.

Eine Ubertragbarkeit dieser Erkenntnisse auf andere Flughafen ist natirlich nur bedingt
mdoglich. Ein LA&rmminderungspotenzial durch wetterabhangige Flugrouten besteht vor
allem dann, wenn die haufigsten Abflugrouten in einem relativ grof’en Winkel zur lokalen
Hauptwindrichtung verlaufen. Ein erhdhtes Larmminderungspotenzial besteht in Fallen,
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in denen die Abflige Uber ansteigendem Gelénde stattfinden und die Flughthe Uber
Grund nach dem Start weniger steil ansteigt als tUber flachem Gelénde. Ein solches
Larmminderungspotenzial waére allerdings nur nutzbar, wenn die topografischen
Gegebenheiten Modifikationen in den Flugrouten zulassen.

In jedem Fall erfordert die genaue Erschlieung eines Larmminderungspotenzials durch
wetterabhéngige Flugrouten zusatzliche Untersuchungen, bei denen die jeweilige
topografische und klimatologische Situation berlcksichtigt werden. Fehlen (wie in
Minchen) Messungen in den potentiell von einer derartigen La&rmminderungsmafnahme
profitierenden  Gebieten, so sind die Untersuchungen mit Hilfe von
Schallausbreitungsmodellen durchzufuhren.
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Abb. 1: Beispiel der Wahl einer larmarmen Flugroute (blau) unter Berlicksichtigung natirlicher
Schallddampfung in der Atmosphare.

Abb. 2: Synchronisation verschiedener Datensatze von FMG, DFS, LMU-MIM und DWD.
Abb. 3: Lage (links) und Luftaufnahme des Flughafen Miinchens (rechts).
Abb. 4: Flugweg einer B733 von NW beim Landeanflug von Osten, x = Minutenmarken.

Abb. 5: Wind- und Temperaturprofile vom 01.01.2003 vom Garchinger Messturm, UTC-Stundenmittel
(farbcodiert).

Abb. 6: FMG-Messstellen (violett) und Flugrouten am Flughafen Miinchen.
Abb. 7: Typische Fluglarmmessstellen: Eitting (links) und Schwaig (rechts).
Abb. 8: Haufigkeit der Larmereignisse in % (100% = 180.054) fur 2003.
Abb. 9: Emission — Transmission — Immission.

Abb. 10: Horizontalwinkel zwischen Wind, Flugzeug und Messstation. Der hellblaue Pfeil deutet die
Windkomponente in Schallausbreitungsrichtung U an.

Abb. 11: Schallstranlkrimmung (Refraktion) in Abhangigkeit von der Anderung der effektiven
Schallgeschwindigkeit ¢ mit der Hohe.

Abb. 12: Winkel zwischen Flugzeug und Messstelle (links: Azimut bzw. Seitenwinkel, rechts: Elevations-
bzw. Hohenwinkel).

Abb. 13: Pegelverlauf eines Vorbeifluges (Landung) mit zeitlicher Lage und Betrag des Maximalpegels
Lasmax (rot) und der Zeitspanne tj, (rosa Linie). Der violette Punkt kennzeichnet ein sekundares
Pegelmaximum.

Abb. 14: Streuung der Flugzeugpositionen zum Zeitpunkt der Lasmax-Registrierung an der Messstation
Eitting unter Berlicksichtigung der Laufzeit fur die Schallausbreitung.

Abb. 15: links: Maximalpegel Lasmax in Abhéngigkeit vom Abstand zwischen Flugzeug und Messstelle vor
der Korrektur (blau), nach Abstandskorrektur (grin) und nach zusatzlicher Absorptionskorrektur (rot).
Rechts: Abflige (Startbahn 26L) aus der Perspektive der Messstation Achering.

Fig. 16: Prozentualer Anteil der signifikant von Null verschiedenen partiellen Korrelationen zwischen der
Gegenwindkomponente im Flugniveau ,hdwd air’, der Querwindkomponente im Flugniveau ,crwd air’, der
Gegenwindkomponente am Boden ,hdwd gnd’, der Querwindkomponente am Boden ,crwd gnd’ und der
Temperatur am Boden ,temp gnd’ mit dem Elevationswinkel ,elev’, dem Azimutwinkel ,azim’, der
Fluggeschwindigkeit gegeniiber der Luft (air speed) ,aspd’, der Steig- bzw. Sinkrate ,clim’ und der
Kurvenrate (rate of turn) ,turn’.

Abb. 17: Airbus A320 (links) und Boeing 737 (rechts).

Abb. 18: Lage der Station Achering mit den beiden Abflugrouten ausgehend von der Startbahn 26L.

Abb. 19: Streudiagramm der L&rmindikatoren (Ordinate) in Abhéngigkeit von den meteorologischen
Einflussparametern (Abszisse) fiir Abfliige der B737-300 von der Startbahn 26L Uber Achering (rot:
Abfliige nach Westen, blau: Abfliige nach Siiden).

Abb. 20: Partieller Korrelationskoeffizient zwischen dem Maximalpegel Lasmax an der Station Achering, den
meteorologischen Einflussparametern Gy , Gowp. gna » Gowp air (Z6ile ,meteo’, Spalten ,MIM’, ,DWD

gnd’, ,DWD air’) und anderen emissionsrelevanten Flugparametern (Elevationswinkel ,elev’,
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Azimutwinkel ,azim’, Fluggeschwindigkeit gegeniiber der Luft (air speed) ,aspd’, Steig/Sinkrate ,clim’ und
Kurvenrate (rate of turn) ,turn’) fr Abflige von B737-300 Flugzeugen von Startbahn 26L (nur Abfliige
nach Westen). Schwarz eingerahmte Felder deuten an, dass die partielle Korrelation signifikant von Null
verschieden ist (Irrtumswahrscheinlichkeit 1%).

Abb. 21: Maximalpegel in Achering (B737-300 von Startbahn 26L) in Abhéngigkeit vom Elevationswinkel
flr Abfllige nach Suden (blau) und nach Westen (rot).

Abb. 22: Lage der Station Eitting (links) mit der Anflugroute auf die Landebahn 26R (blauer Pfeil) und
visueller Eindruck (rechts) eines auf dieser Route an der Station (Aufnahmestandort) vorbei fliegenden
Flugzeugs.

Abb. 23: Partielle Korrelationskoeffizienten (ndhere Erlduterung siehe Abb. 20) fiir Abflige auf die
Landebahn 26R (links: Flugzeugtyp A320, rechts Flugzeugtyp B737-300) an der Messstelle Eitting.

Abb. 24: Messstationen, an denen statistische Auswertungen durchgefuhrt wurden (links: Anfliige, rechts:
Abflige).

Abb. 25: Prozentsatz der jeweils statistisch signifikant von Null verschiedenen partiellen
Korrelationskoeffizienten aller ausgewerteten Félle des Jahres 2003 fiir die abhdngigen Parameter
(La&rmindikatoren) Lasmax (0ben), Lax (Mitte) und to (unten). Die unabh&ngigen Parameter (Zeilen) sind in
Abb. 20 erlautert.

Abb. 26: Abstand des Beginns der refraktiven Schattenzone von der Bodenspurlinie der Flugbahn in
Abhangigkeit von der Querwindkomponente des Windes in 500 m (iber Grund.

Abb. 27: Verteilung der betrachteten Larmdatenkollektive beziliglich der Flughohe und dem horizontalen
Abstand zwischen dem Fupunkt des Flugzeugs und der Messstelle. Die Kreuze (rot: B737, blau: A320)
geben den Mittelwert und die Standardabweichung der Einzel-L&rmereignisse an. Die violetten Linien
zeigen den jeweiligen Beginn der akustischen Schattenzone fir verschiedene Werte der
Querwindkomponente in 500 m tber Grund an.

Abb. 28: Partielle Korrelationskoeffizienten (Erlauterung siehe Abb. 20) fiir das Datenkollektiv der Abfliige
von B737-300 Flugzeugen auf der Startbahn 08L bezogen auf die Station Attaching.

Abb. 29: Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitshaufigkeitsverteilung im Jahr 2003 an der
aerologischen Station OberschleiBheim des DWD (links: 10 m tber Grund, rechts: 500 m tber Grund).

Abb. 30: Zusammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit in 10 m tiber Grund am Flughafen Munchen

und der Windgeschwindigkeit in 500 m iber Grund an der aerologischen Station Oberschlei3heim. Blau: 00
UTC, grlin: 06 UTC, orange: 12 UTC, rot: 18 UTC).
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