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7.1. Forschungsziel

Im Hauptarbeitspaket 4 sollten die folgenden Ziele erreicht werden:

e Erstellung einer Dokumentation und Synopse an deutschen und internationalen Ver-
kehrsflughafen bereits angewandter verkehrspolitischer Larmminderungsverfahren.

¢ Analyse und Bewertung aller — auch theoretisch entwickelter und noch nicht angewand-
ter — MalRnahmengruppen hinsichtlich ihrer Verkehrswirkungen, ihres Larmminderungs-
potentials und ihrer wirtschaftlichen Folgewirkungen. Bewertungskriterium ist ein hohes
Larmminderungspotential mit mdglichst geringen Restriktionen fur die Verkehrs- und
Wirtschaftsentwicklung.

o Erstellung eines Malnahmenkatalogs zur Auswahl verkehrspolitischer Larmminde-
rungskonzepte fir eine flughafenspezifische Anwendung durch Flughafen und Gesetz-
geber.

o Modellrechnungen zu Larmminderungsstrategien fir einen fiktiven Referenzflughafen.
Quantifizierung der Larmreduzierungen mit rechnerischen Larmprognoseverfahren
(AP 5A).

7.2. Dokumentation und Synopse in Deutschland und im internationalen
Umfeld angewandter MaBnahmen
7.2.1. MaBnahmenarten und ihre internationale Verbreitung

Die Dokumentation und Synopse der internationalen Verbreitung flughafenspezifischer
LarmminderungsmalRnahmen basiert auf einer von der Boeing Company dokumentierten
weltweiten Auswahl von derzeit 590 Verkehrsflughafen (siehe Tabelle 7-1).

Afrika | Amerika Asien | Australien| Ozeanien | Europa Welt
Anzahl 15 344 41 9 11 170 590
Anteil 25 % 58.3 % 6.9 % 1.5 % 1.9 % 28.9 % 100 %

Kanada USA Mittelam. | Stdam. |EU ohne D D Ubr. Eur.
Anzahl 16 298 19 11 113 27 30
Anteil 2.7 % 50.5 % 3.2% 1.9 % 19.2% 4.6 % 51%
Tabelle 7-1: Regionale Verteilung weltweiter Verkehrsflughafen

(Auswahl Boeing Datenbasis)
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Nach geographischer Zuordnung sind Uber 50% US-Flughafen, knapp 24% liegen in der EU;
weitere 5% befinden sich im Ubrigen Europa und der Rest von 11% verteilt sich auf alle an-
deren Teile der Welt. Neben allen GroRRflughafen, die z.B. in Deutschland unter der Bezeich-
nung ,Internationale Verkehrsflughafen® ausgewiesen sind, enthalt die Dokumentation auch
kleinere, jedoch nicht alle, Verkehrsflughafen der Welt.

Soweit diese Flughafen verkehrspolitische MalRnahmen anwenden, lassen sich diese inhalt-
lich zehn Gruppen zuordnen. Ein Uberblick (iber den Anwendungsstatus der MaRnahmen
wird erst durch die Einbeziehung der Ausgestaltungsbandbreite aussagekraftig. Im Folgen-
den werden die MaRnahmengruppen daher zunachst mit entsprechenden Hinweisen darge-
stellt (sieh auch Tabelle 7-2).

Anwendungshéufigkeit in % jeweils nach Region
Art der MaBnahmen Welt insg. | Afrika |Asien|Kanada|USA|Mittelam. |Siidam.|Australien|Ozeanien| EU |Ubr. Eur.] D
Betriebszeitenbeschran-
kungen (Sperrstunden) 39 33 34 38 24 32 27 55 50
Bewegungs-
kontingentierungen 15 0 5 6 4 0 0 11 9 16 0 7
Larm-
kontingentierungen 2 0 0 6 2 0 0 0 9 3 0 0
Larmabhangige Start-
und Landegebiihren 19 7 27 0 1 16 9 33 27 37
Fluglarm-
Uberwachung (*) 30 7 27 31 25 5 0 78 18 46 27 74
Larmpegelbegrenzungen
(Grenzwerte) (*) 15 0 24 13 11 0 9 0 9 26 27 15
Larmschutz-
programme (*) 30 0 12 0 53 0 0 0 9 7 0 4
Verkehrsbeschrankungen
fur Chap. 2 Flugzeuge (1) 23 7 7 19 11 0 9 33 9 46 17
Ausschluss
von Chap. 2 Flugzeugen 9 0 5 6 5 0 9 0 9 13 17 7
Verkehrsbeschrankungen
fur Chap. 3 Flugzeuge 8 0 0 13 2 0 0 0 0 20 7 44
Durchschnittliche
Anwendung insgesamt in % 23 10 19 20 18 11 11 28 20 34 22 42
Durchschnittliche An-
wendung in % 19 5 14 13 14 5 6 21 15 30 18 39
Durchschnittliche An-
wendung in % ohne (*) 16 7 11 13 7 7 8 19 17 32 18 43
Absolutzahl Flughafen 590 15 41 16 298 19 11 9 11 140 30 27
(1) Fir Chap. 2 Flugzeuge bestehen in der EU generelle Verkehrsbeschrankungen, die von EU-Flughafen teilweise nicht ausdriicklich

angegeben wurden. Fir EU / D gilt somit von eine durchgéngige Anwendung dieser MaRhahme
Quelle: Eigene Auswertung "Airport Noise Regulations" Datenbasis Boeing Company 10.03

Tabelle 7-2: Internationale Anwendung verkehrspolitischer Lirmminderungs-
maRnahmen (Basis 590 Verkehrsflughdfen weltweit)

Die weltweit am haufigsten angewandten verkehrspolitischen Larmminderungsmaflinahmen
sind mit 228 Anwendungen (39%) Betriebszeitenbeschriankungen oder Sperrstundenre-
gelungen fur Flughafen wahrend der Nachtstunden. Sperrstunden weisen 85% der deut-
schen und 68% der EU-Flughafen aus. Hoch sind auch die Anwendungsraten in Australien
mit 56% und im ozeanischen Raum mit 55%. Eine geringe Regelungshaufigkeit weisen die
USA mit 24% und Sidamerika mit 27% aus. Die Sperrstundenzeitraume liegen tberwiegend
zwischen 22:00 und 6:00 Uhr, mehr oder weniger starke Abweichungen von diesem Zeit-
raum sind jedoch Ublich. Nur in wenigen Fallen bedeuten die Sperrzeiten eine absolute Be-
triebseinstellung oder sogar SchlieBung des Flughafens in dieser Zeit. Oft sind verspatete
Flige, Postfliige, hoheitliche Flige und Notfall- oder Rettungsflige in der Sperrzeit zugelas-
sen. Schon Start- und Landeverbote fir z.B. Kapitel 2- Flugzeuge wahrend der Nachtstun-
den werden von Flughéafen als Betriebszeitenbeschrankungen deklariert. Sperrstundenrege-
lungen oder Betriebszeitenbeschrankungen sind grundsatzlich den ,harten® indirekten oder
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flugbewegungsbezogenen Larmminderungsmafl®nahmen zuzuordnen, wenn dadurch Flug-
bewegungen ganz entfallen oder mit leiserem Fluggerat durchgefihrt und somit wirksam
werden, wobei das Ausmall der Wirkung sehr von der Rigiditat der Beschrankungen ab-
hangt. Darlber hinaus ist die Wirksamkeit noch davon abhangig, inwieweit und auf welche
an die Sperrstundenzeiten angrenzende Zeitrdume ggf. Flugbewegungen verlagert werden.

Eine ebenfalls sehr haufig ausgewiesene MalRnahme ist mit 175 Nennungen (30%) die Flug-
larmiiberwachung. Sie wird besonders haufig in Australien von 78%, in Deutschland 74%
und in der EU von 46% der Flughafen angewandt. Fluglarmiberwachung bedeutet hier zu-
nachst nichts anderes als eine Dokumentation des Fluglarms mit Messgeraten. Die Flug-
larmiberwachung kann dabei auf gelegentliche oder regelmalige Messkampagnen be-
schrankt sein oder aber als stdndige und lickenlose Fluglarmerfassung mit entsprechender
Berichterstattung durchgefiihrt werden. Die Fluglarmiberwachung ist zunachst nur ein Kon-
trollinstrument und keine LarmminderungsmafRnahme. Dies wird sie erst in Verbindung mit
Planungs- und Sanktionsmaflinahmen, die die Dokumentationsergebnisse als notwendige
Bestimmungsgrofie benutzen. Solche MalRnahmen werden jedoch von vielen Flughafen mit
Fluglarmiberwachung nicht angewandt. Gleichfalls 175 Nennungen weisen die so genann-
ten Larmschutzprogramme auf, Mallnahmen, die hauptsachlich in den USA von 53% der
Flughafen angegeben werden. Die Inhalte dieser Programme sind in den Uberwiegenden
Fallen wenig konkret und effektiv. Dies gilt abgeschwacht auch fir Vorgabe von Grenzwer-
ten fiir Larmpegel, die von 89 oder 15% der Flughafen angegeben werden, die aber in der
Regel fir einen realen Larmschutz nicht relevant sind.

Haufige und gleichsam sehr wirksame verkehrspolitische LarmminderungsmalRnahmen sind
Verkehrsbeschrankungen fiir Kapitel 2-Flugzeuge nach ICAO Annex 16, die gemal’ den
Angaben weltweit fir 133 Flughafen (23%) gelten. Dabei geben die dokumentierten Angaben
nicht den Gesamtumfang ihres Einsatzes wieder. Tatsachlich ist der Einsatz von Kapitel 2-
Flugzeugen seit April 2002 in der EU verboten und wird entsprechend zu 100% durchgefuhrt.
Dies wird aber teilweise von Flughafen in der EU nicht mehr angegeben. Gleiches gilt ent-
sprechend in der EU flr den Ausschluss von Kapitel 2-Flugzeugen. Auch ein Drittel der
australischen Flughafen hat Verkehrsbeschrankungen fiir Kapitel 2-Flugzeuge eingefihrt.

Typisch 6konomische verkehrspolitische Larmminderungsmalflinahmen sind Larmabhéangige
Start- und Landegebiihren die weltweit an112 Flughafen (19%) in sehr unterschiedlicher
Ausgestaltung eingesetzt werden; in Deutschland an 93% aller Flughafen, davon an allen
Internationalen Deutschen Verkehrsflughafen. Fir die Flughafen in der gesamten EU betragt
der Anteil 59%, gefolgt von denen im Ubrigen Europa mit 37% und in Australien mit 33%. In
den USA und Kanada wird diese Malinahme fast nicht angewandt.

46 Flughafen (8%) haben Verkehrsbeschriankungen fiir Kapitel 3-Flugzeuge (im Nacht-
flugbetrieb) eingefuhrt, dies gilt insbesondere flr 44% der Flughafen in Deutschland und
20% in der EU. Zu nennen ist hier auch Kanada mit 13% der Flughafen.

Weiteren international eingesetzten MalRnahmen kommt keine besondere quantitative Be-
deutung zu. Es sind dies Bewegungskontingentierungen, bei denen die Zahl der Flugbe-
wegungen fir einen Flughafen bezogen auf bestimmte (sehr unterschiedliche) Zeitrdume
limitiert wird. Sie werden weltweit an 86 Flughafen angewandt. Sie gelten flir 16% der Flug-
hafen in der EU, 11% in Australien, 9% in Ozeanien und 7% respektive zwei Flughafen in
Deutschland, wobei es sich in einem Fall lediglich um eine Begrenzung der Zahl der Fugbe-
wegungen in bestimmten Nachtstunden handelt. Larmkontingentierungen, bei denen eine
Larmmenge (z.B. als Summe der Produkte aus Flugbewegungen und der nach Larmkatego-
rie oder gemessenem Larm bewerteten Flugzeuge) bezogen auf einen Zeitraum (z.B. Flug-
planperiode oder Jahr) festgelegt wird, die insgesamt von Flugzeugen, die einen Flughafen
anfliegen, nicht Uberschritten werden darf, gelten nur fur 14 Flughafen (2%), davon an funf
Flughafen in den USA und vier in der EU.

Der Einsatz verkehrspolitischer Larmminderungsmafnahmen hat sich Uber einen sehr lan-
gen Zeitraum entwickelt. 1970 hatten nur ca. 30 Flughafen Betriebszeitenbeschrankungen
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und ca. 15 Flughafen eine Larmpegelbegrenzung. Larmabhangige Landegeblihren werden
erst ab 1970 und andere Malinahmen international erst ab 1980 eingeflihrt. Die Verbreitung
nimmt dann insgesamt nur sehr geringfugig zu. Eine deutlich hdhere Steigerungsrate setzt
relativ parallel fur alle MalBnahmen etwa 1996/97 ein. Diese flacht ab 1998 jedoch wieder ab
auf den Stand von vor 1996. Lediglich die Beschrankungen fur Kapitel 2-Flugzeuge (auf-
grund Verordnungsregelung) und Beschrankungen flir Kapitel 3-Flugzeuge weisen ab
2001/02 nochmals etwas hdhere Steigerungsraten auf.

— Betriebszeiten-
beschrinkungen

250 - Larmabhéngige Lande-

gebiihren
200 - Lirmpegelbegrenzungen
150 - —_— Bewggung.s-
kontingentierungen
100 - T i Ausschluss von

Chap. 2-Flugzeugen

Beschriankungen fiir

Chap. 2-Flugzeuge
— Beschrénkungen fiir
1970 1980 1990 2000 Chap. 3-Flugzeuge

Jahr

Einsatzhaufigkeit

Abbildung 7-1:  Entwicklung der internationalen Anwendung verkehrspolitischer
MaBnahmen

7.2.2. Verbreitung untersuchter — meist international
nicht dokumentierter - MaBnahmen

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden neben den international angewandten und doku-
mentierten MalRnahmegruppen weitere verkehrspolitische Larmminderungsmalnahmen un-
tersucht, die teilweise noch nicht oder nur in Deutschland und angrenzenden Staaten ange-
wandt werden. Daraus resultiert eine Gesamtzahl von 17 Malinahmengruppen, die soweit
nicht oben bereits geschehen, hier mit ihren Inhalten und Ausgestaltungen in Kurzform und
nach inhaltlich abgegrenzten Gruppen dargestellt werden.

Direkt Iirmbezogene MaBnahmen

e Larmabhidngige Start- und Landegebiihren: Grundsatzliche Differenzierung des
MTOW-abhangigen Anteils der Start- und Landeentgelte mit teilweise erganzender
Beaufschlagung nach Larmkategorie (ICAO oder auch nach gemessenem Larm),
durch zeitlich gestaffelte Nachtzuschlage; auch z.B. durch weitere Larmzuschlage zur
zweckgebundenen Finanzierung von SchallschutzmalRnahmen (s. Mallnahmengrup-
pe Incentives fur Larmbetroffene/ Larmschutzprogramme) sowie mit nach Larmkate-
gorie und Tages- oder Nachtzeit gestaffelten Larmzuschlagen und Zuschlagen fir
Passagiere, Fracht und Post.

e Larmkontingent: (Beschreibung s.o.) Wird in Deutschland an bisher zwei Flughafen
nur partiell angewandt.

e Flugzeugbezogene Larmpegelbegrenzung: Im Grundsatz eine Verscharfung der
ICAO-Larmzertifizierungen, die erst durch die damit verbundene Anderungen der Zu-
lassungsbedingungen wirksam werden. Eine Variante ware eine Begrenzung auf x
dB(A) je Flugzeug. Die Angaben zur Anwendung der oben angefuhrten MaRnahme
,vorgabe von Grenzwerten fir Larmpegel“ bedeuten meist nichts anderes, als dass
diese Flughafen nur von aufgrund von ICAO-Zertifizierung zugelassenen Flugzeugen
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angeflogen werden durfen. Als aktive Larmminderungsmafinahme kann sie erst nach
Inkrafttreten verscharfter ICAO-Zertifizierungen angewendet werden.

Indirekte oder flugbewegungsbezogene MaBnahmen

Betriebszeitenbeschrankung: (Beschreibung s.o.)

Bewegungskontingent: (Beschreibung s.o.)

Frequenzbegrenzung: Begrenzung der Zahl der Flige pro Zeiteinheit z.B. auf einer
bestimmten Relation administrativ oder auch im Wege der Mediation (s.u.) durch Ab-
sprache oder Verpflichtung. Die MaRnahme ist international nicht dokumentiert; wur-
de in Deutschland von drei Flughafen bereits angewandt.
FlugzeuggroBenbeeinflussung: Sowohl genereller Ausschluss bestimmter Flug-
zeugtypen oder —klassen, als auch administrativer Eingriff hinsichtlich der auf be-
stimmten Relationen einzusetzenden Flugzeuge (nach Mindest-Sitzplatzkapazitat)
mit dem Ziel einer Bewegungsreduzierung. Die Malinahme ist international nicht do-
kumentiert; wurde in Deutschland von vier Flughafen bereits angewandt.
Flughafenkooperation zwecks Fluglarmminderung: Vereinbarung zur Bedie-
nungsaufteilung von Relationen unter in der Regel nahe zusammen liegenden Flug-
hafen mit dem Ziel, ohne wesentliche Angebotsverschlechterung die Zahl der Flug-
bewegungen zumindest an einem der kooperierenden Flughafen zu reduzieren. Die
MafRnahme ist international nicht dokumentiert; wurde in Deutschland bisher nur von
einem Flughafen geplant.

Administrative Verkehrsverlagerung: Vereinbarung zur Bedienungsaufteilung un-
ter benachbarten Flughafen als staatlich-administrative MaRnahme und nicht im Ko-
operationswege getroffene Regelung sowie auch eine administrative Verkehrsverla-
gerung auf einen anderen Verkehrstrager (z.B. die Bahn) durch Verbot von Kurzstre-
ckenfliigen. Die MalRnahme ist weder international noch in Deutschland dokumentiert.
Modal Split Beeinflussung: MaRnahmen wie teilweise bei administrativen Ver-
kehrsverlagerungen auf andere Verkehrstrager, die jedoch durch Wettbewerb ausge-
16st werden. Die MaRRnahme ist international nicht dokumentiert; wurde in Deutsch-
land von zwei Flughafen angewandt und einem geplant.

Sowohl ldrm- als auch flugbewequngsbezogene MaBnahmen

Betriebsbeschrankung: (Inhalt s.o. unter Verkehrsbeschrankungen fir Kapitel 2-
und 3-Flugzeuge und Ausschluss von Kapitel 2-Flugzeugen) In der Regel Ausschluss
von nicht zertifizierten und Kapitel 2-Flugzeugen, bis hin zu Kapitel 3-Flugzeugen in
den Nachtstunden, auch mit differenzierter zeitlicher Staffelung oder Bewegungskon-
tingentierung.

Bewegungs-/Larmkontingentierung: Kombination aus Bewegungskontingent und
Larmkontingent mit ggf. unterschiedlich definierten Zeitrdumen (z.B. Bewegungskon-
tingentierungen pro Nacht bis hin zu Sperrstunden und Kontingentierungen des Ge-
samtlarms flr eine Flugplanperiode). Die MaRnahme ist weder international noch in
Deutschland dokumentiert.

Vorgelagerte Verfahren und MaBnahmen zur Abstimmungqg, Einfiihrung

und Durchsetzung von LarmminderungsmaBnahmen

Mediation: Verfahren u.a. zur Durchsetzung von LarmminderungsmafRnahmen un-
terschiedlicher Art mittels moderierter und von Experten unterstitzter Verhandlungen
mit im Konsens zu beschlieBenden Ergebnissen. Die MalRnahme ist international
nicht dokumentiert; wurde in Deutschland von drei Flughafen angewandt und einem
geplant. Das Verfahren wurde dabei nur in einem Fall gemafl seiner komplizierten
formalen Definition durchgeflihrt. Die sonstige Anwendung entspricht eher einem
-Runden Tisch® mit wenigen Teilnehmern.
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¢ Incentives fiir Leistungsanbieter: Z.B. Fluggesellschaften oder Reiseveranstaltern
einseitig gewahrte Verglnstigungen oder Anreize zur im Gegenzug freiwilligen Ein-
fihrung von Larmminderungsmalnahmen. Die MalRnahme ist international nicht do-
kumentiert; wurde in Deutschland von einem Flughafen angewandt und einem ge-
plant. Die Anwendung solcher MaRnahmen ist wettbewerbsrechtlich wegen moglicher
Verletzungen des Gleichbehandlungsgrundsatzes sehr problematisch.

¢ Individuelle Verfolgung von LarmverstoBen: (Beschreibung im Grundsatz s.o. un-
ter Fluglarmiiberwachung, die jedoch nicht - wie bei dieser MaRnahme - unbedingt zu
individuellen Sanktionen flhrt) Ermahnung, Abmahnung und Verhdngung von Bul3-
geldern an Piloten oder Fluggesellschaften wegen larmverstarkender fliegerischer
RegelverstoRe bei Start- und Landung — z.B. durch Abweichen von der Minimum
Noise Route oder den Einsatz nicht angemeldeten Fluggerats.

MaBnahmen zur Erhéhung der Liarmakzeptanz und zur Verminde-
rung der Lirmexposition larmbetroffener Bevolkerung

¢ Incentives fiir Lairmbetroffene: Passive Schallschutzmalihahmen im Flughafenum-
feld und Umsiedlungshilfen. Aktivitaten und Malinahmen der Flughéfen, z.B. standige
aktive und prospektive Information der Bevolkerung Uber Planungen, Entwicklungen
und Betriebsablaufe zur Akzeptanzverbesserung. Die MaRnahme ist international
nicht dokumentiert; ist aber teilweise unter LarmschutzmalRnahmen subsumiert; wird
in Deutschland von 11 Flughafen angewandt und einem geplant.

¢ Immobilien- und Flachennutzungspolitik: Grundstiickskaufe zur Erhaltung oder
Schaffung von Bebauungs-/Siedlungsfreiraumen im Flughafenumfeld oder z.B. Orga-
nisation und Finanzierung von Immobilientausch (z.B. Umsiedlung larmsensibler An-
lieger in weniger belastete Rdume ggf. im Austausch mit weniger larmsensiblen ge-
werblichen Nutzern). Aktive Wahrnehmung der Einflussmoéglichkeiten der Flughafen
als Trager offentlicher Belange auf die Flachennutzungs- und Bebauungsplanung der
Gebietskorperschaften. Die Mallnahme ist international nicht dokumentiert; ist aber
auch teilweise unter LarmschutzmalRhahmen subsumiert; wird in Deutschland von
sieben Flughafen angewandt, jedoch mit sehr begrenzten MaRnahmen, da die Zu-
standigkeiten und der rechtliche Rahmen die Handlungsmoglichkeiten bisher sehr
einschranken.

7.3. Bewertende Analyse der MaBnahmen

Ein Forschungsziel war, zunachst die flughafenspezifischen Verkehrswirkungen aller Maf3-
nahmen festzustellen und daraus als Hauptergebnis ihre Larmminderungspotentiale abzulei-
ten. Weil die MalRnahmen im Ansatz zunachst den Luftverkehr belasten, und im Falle ihrer
Wirksamkeit daraus sowohl quantitative als auch qualitative Anderungen des Verkehrs resul-
tieren, sind von diesen Wirkungen grundsatzlich zunachst Fluggesellschaften, Flughafen und
die Luftfahrtindustrie betroffen. Die Bewertungen der mit den Malinahmen erzielbaren
Larmminderungen waren daher mit ihren direkten wirtschaftlichen Wirkungen abzuwagen. In
einer zweiten Bewertungsstufe sollten zusatzlich die indirekten oder Folgewirkungen zu er-
wartender Verkehrsrestriktionen und Kosten- oder Preissteigerungen des Luftverkehrs auf
die jeweils betroffene regionale Wirtschaft und den Wirtschaftsstandort Deutschland mit be-
sonderem Blick auf den Arbeitsmarkt geschatzt werden. Die Bewertung stitzte sich einer-
seits auf die fachtheoretische Literatur und sonstige Fachpublikationen. In erster Linie folgten
die Bewertungen jedoch den Ergebnissen einer von uns bei den 18 internationalen deut-
schen Flughafen und zwei Flughafen aus Nachbarlandern durchgefiihrten Erhebung.

Als Schwachstelle erwies sich im Untersuchungsverlauf bei den Flughafenerhebungen, dass
die Wirkungen der von Flughafen angewendeten Malinahmen auf den Verkehr faktisch we-
der quantitativ noch qualitativ bestimmt oder dokumentiert werden konnten. Gleiches galt fir
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die Literaturauswertung. Die Grinde dafiir liegen einmal darin, dass die Flughafen trotz
wachsenden Verkehrsaufkommens in der Vergangenheit lber lange Zeitraume erhebliche
Larmminderungen hauptsachlich und regelmafRig durch technische Verbesserungen an
Flugzeugen verzeichnen konnten, so dass keine besondere Dringlichkeit zum forcierten Ein-
satz anderer Larmminderungsmafnahmen oder einer Uberpriifung deren Wirksamkeit be-
stand. Dies bedeutete nicht, wie die Dokumentation des Einsatzes verkehrspolitischer
LarmminderungsmalRnahmen zeigt, dass z.B. keine verkehrspolitischen Larmminderungs-
malnahmen eingesetzt wurden. Aber es unterblieben methodische Uberpriifungen der
selbst angewandten MalRnahmen, und es wurden auch keine Verfahren zur Dokumentation
von Malnahmewirkungen von Anbeginn ihrer Einfihrung entwickelt. Ein eindeutiges Ergeb-
nis der Untersuchung ist auch, dass bei den Gegebenheiten des in der Vergangenheit stark
wachsenden Luftverkehrsmarktes die Ausgestaltungen der Einzelmalinahmen (wie Lande-
geblUhrenspreizung) fast immer unterhalb ihrer Wirksamkeitsschwelle blieben. Als Grundlage
zur Bewertung der MalRnahmen mussten daher Schatzungen verwendet werden, die sich in
erster Linie auf Angaben der bei den Flughafen durchgeflhrten Erhebungen und die Litera-
tur- und Einzelstudienanalyse stlitzen. Fluggesellschaften stellten hierzu leider nur in gerin-
gem Umfang verwertbare Stellungnahmen oder Daten zu ihren moglichen Reaktionen auf
bestimmte MaRnahmen oder deren weitere Ausgestaltung zur Verfigung. Dies war einer-
seits zunachst nicht absehbar, jedoch aufgrund der im Untersuchungszeitraum aufgetrete-
nen externen Ereignisse, wie Terrorismus, Kriege, Epidemien und wirtschaftlicher Krisen mit
zunachst besonders dramatischen Folgen fir den Luftverkehr z.T. verstandlich.

7.3.1. Generelle Tauglichkeitseinstufung in einen MaBnahmenkatalog fiir Anwender

Alle MalRnahmen, bis auf die Betriebszeitenbeschrankungen, deren Wirkung in jedem Fall
gegeben sind, die aber einerseits weitgehend eingefiihrt sind und die andererseits wegen
ihrer restriktiven Wirkungen wenig Handlungsmoglichkeiten bieten sowie die Betriebsbe-
schrankungen (Verkehrsbeschrankung oder Ausschluss fur nicht ausreichend larmzertifizier-
te Flugzeuge), die in Deutschland bereits weitestgehend angewandt werden, wurden qualita-
tiv auf ihre generelle Tauglichkeit zur Erreichung signifikanter Larmminderungswirkungen
untersucht. Ausdricklich darauf hinzuweisen ist, dass generelle Tauglichkeit hier pragma-
tisch bereits Realitatsbezogenheit mit einschlie3t; d.h., dass fir jede dieser Mallnahmen die
theoretische Larmminderungsfahigkeit, als Vorbedingung der Untersuchungen zur Tauglich-
keit geprift und als gesichert eingestuft worden war.

In der bei den Flughafen durchgefuhrten Erhebung wurden von den Flughafen fur alle Mal3-
nahmen ihre moglichen Auswirkungen auf den Luftverkehr, die Wirtschaft, die Akzeptanz
bei den Larmbetroffenen und ihre Praktikabilitat bewertet. In die Tauglichkeitsbewertung
ging vorrangig die Einschatzung der Larmminderung ein. Die zweitgroRte Gewichtung erhielt
die Praktikabilitat, gefolgt von der Bewertung moglicher negativer direkter Folgen fur den
Luftverkehr und maoglicher negativer indirekter Folgen flr die Wirtschaft. Die auch von den
Flughafen durchgefuhrten Einschatzungen der Ma3nahmenakzeptanz bei den Larmbetroffe-
nen, fur die hohe Korrelationen mit der Bewertung der Larmminderungspotentiale erwartet
wurden, erbrachten insofern nur teilweise parallele Ergebnisse, als die Akzeptanz fast aller
Malnahmen — also auch der als wenig geeignet oder untauglich bewerteten — positiv einge-
schatzt wurde, wenn auch in sehr unterschiedlichem Grade. Nur die Akzeptanz der Mal}-
nahme ,Incentives fir Leistungsanbieter wurde insgesamt indifferent bewertet.

Zusammengefasst ergaben sich folgende Bewertungen der untersuchten Mallnahmen, die
im Ergebnis Gegenstand des MalRnahmenkatalogs fir Anwender sind. Die Reihenfolge der
Darstellung kann dabei als Rangfolge flr gute bis weniger gute Tauglichkeit fir eine Anwen-
dung unter derzeitigen generellen Rahmenbedingungen gelten. Dies schlief3t nicht aus, dass
die Bewertung der Tauglichkeit im Einzelfall aufgrund spezieller Gegebenheiten, die sich z.B.
auch aus der Funktion und den Betriebsablaufen bestimmter Flughafen ergeben, davon ab-
weichen kann:
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1. Start- und Landegebiihrenspreizung nach ICAO-Larmzertifizierung
Bewertungen positiv fir alle Kategorien; indifferent nur fir Kategorie Wirtschaft

2. Individuelle Verfolgung von LarmverstofRen
Bewertungen positiv fiir Kategorien Larmminderung, Praktikabilitat und Akzeptanz;
indifferent fir Kategorien Luftverkehr und Wirtschaft

3. Start- und Landegebiihrenspreizung nach gemessenem Larm
Bewertungen positiv fir Kategorien Larmminderung, Praktikabilitat und Akzeptanz;
indifferent fir Kategorie Wirtschaft und leicht negativ fir Kategorie Luftverkehr

4. Incentives fiir Larmbetroffene
Bewertungen positiv flir Kategorien Larmminderung, Praktikabilitdt und Akzeptanz;
indifferent flr Kategorie Luftverkehr und negativ fur Wirtschaft

5. Modal Split Beeinflussung
Bewertungen positiv fur Kategorien Larmminderung, Luftverkehr und Akzeptanz; ne-
gativ fur Kategorien Praktikabilitat und Wirtschaft

6. Incentives fiir Leistungsanbieter
Bewertung positiv flir Kategorie Larmminderung; indifferent fir alle anderen Katego-
rien

7. Mediation

Bewertung positiv flir Kategorie Larmminderung und Akzeptanz; indifferent fir Kate-
gorien Luftverkehr und Wirtschaft; negativ fur Kategorie Praktikabilitat. Die negative
Bewertung der Praktikabilitat erfolgte hauptsachlich wegen der Erfahrungen mit dem
Frankfurter Mediationsverfahren in seiner komplizierten und formal vorgegebenen
Form. Im Verlauf des Vorhabens wurden auch formal weniger strukturierte Verfahren
bis hin zum ,Runden Tisch* als Mediationsverfahren eingestuft (S. MalRthahmenbe-
schreibung unter 7.2.2). Diese wurden hinsichtlich ihrer Praktikabilitat im Zeitverlauf
zunehmend positiver beurteilt.

8. Immobilien- und Flachennutzungspolitik
Bewertungen positiv fur Kategorien Praktikabilitat und Akzeptanz; indifferent fur Ka-
tegorien Larmminderung und Luftverkehr; negativ fur Kategorie Wirtschaft

Fur die verbleibenden untersuchten MaRnahmengruppen — Bewegungskontingent, Larmkon-
tingent, Bewegungs-/Larmkontingent, Frequenzbegrenzung Flugzeuggrdlienbeeinflussung,
Flughafenkooperation mit Fluglarmminderungsziel und administrative Verkehrsverlagerung —
wurden jeweils mindestens drei Kategorien, vor allem fast immer die Praktikabilitdt, negativ
bewertet. Dies bedeutet, dass die Tauglichkeit dieser MalRnahmen fiir den Praxiseinsatz der-
zeit so gering einzuschatzen ist, dass sie zumindest nicht generell im Rahmen eines Mal}-
nahmenkatalogs zu empfehlen sind.

Abweichend von den MaRnahmengruppen, die vorrangig den Bewertungen der Flughafen
folgend, als eher untauglich eingestuft wurden, halten wir jedoch Larmkontingente als fur
zuklnftig geeignete MalRnahmen. Dies, weil sie als transparent, gut Uberprifbar, zielgenau
und ergebnissicher einzustufen sind. Obwohl insgesamt restriktiv, bieten sie den Fluggesell-
schaften andererseits noch Handlungs- oder Reaktionsmoglichkeiten. Zur Zeit sind allerdings
noch ungeldste Probleme, wie die Vereinbarung konsensfahiger Mess- bzw. Berechnungs-
verfahren, rechtliche Probleme, hoher organisatorischer Aufwand und operative Schwierig-
keiten zu I6sen.
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7.3.2. Rahmenbedingungen des Einsatzes von MaRnahmen und spezielle Eignung

Start- und Landegebiihrenspreizungen auf der Grundlage der ICAO-Larmzertifizierungen
eignen sich fiur alle Flughafen zur Erzielung von Larmminderungen. Sie ermdglichen varian-
tenreiche Gestaltungsmaoglichkeiten auch im Rahmen der giltigen Zertifizierungen, da auch
das Kapitel 3 und die Bonusklasse grundsatzlich weitere Geblhrenspreizungen durch Zu-
ordnung unterschiedlich lauter Flugzeugtypen zu mehreren flughafenspezifisch zu bestim-
menden Larmkategorien mit zielgerichteten Larmzuschlagen ermdéglicht. Diese Mallnahmen
sind auch in besonderer Weise zur Verringerung des Nachtfluglarms geeignet, da die Nacht-
zuschlage in Kombination mit den Spreizungen nach Larmkategorien weitere Gestaltungs-
moglichkeiten bieten. Zusatzlich konnen weitere tageszeitliche Differenzierungen etwa stun-
denweise innerhalb der Nachtstunden, statt lediglich eine Unterscheidung nach Tag und
Nacht, eingeflihrt werden.

Die sachgerechteste Anwendung der Start- und Landegebiihrenspreizung ist im Grund-
satz die nach gemessenem Larm. Voraussetzung fir die Einfiihrung dieses Verfahrens ist
die Installation und der liickenlose Betrieb eines Fluglarmmesssystems, dessen Vorhaltung
sich erst fur gro3e Flughafen mit entsprechendem Verkehrsaufkommen eignet.

Diese technischen Voraussetzungen missen im tbrigen auch fur die Anwendung einer indi-
viduellen Verfolgung von LarmverstoBen vorliegen. Die regelmaRige und routinemafige
Anwendung dieser MaRnahme bedarf auch noch einer rechtlich vereinfachten Kooperations-
regelung bezuglich der Regelungen des Datenaustausches zwischen Flugsicherung und
Flughafen.

Bei der Anwendung von Incentives fiir Lairmbetroffene sind ,weiche” Malknahmen, die le-
diglich zu einer erhdhten Akzeptanz oder Larmtoleranz der Betroffenen beitragen kénnen,
von solchen zu unterscheiden, die die Larmexposition von Betroffenen vermindern. Zu erste-
ren gehoren regelmallige aktive und prospektive Informationen der Bevolkerung uber Pla-
nungen, Entwicklungen und besondere Betriebsablaufe eines Flughafens mit Einflissen auf
die Larmbelastung. Sie sollten von Flughafen vor allem bei temporaren Larmbelastungen
(aulergewohnliche Verkehrsaufkommen in der Nacht, Einsatz anderer Flugzeuge, zeitweili-
ge Anderungen der Start- und Landebahnnutzungen etc.) eingesetzt werden. Eine Vermin-
derung der Larmexposition der Betroffenen kann durch passive SchallschutzmalRhahmen im
Flughafenumfeld und Umsiedlungshilfen fur Larmbetroffene erreicht werden. Diese Mal3-
nahmen eignen sich wegen hoher Kosten flr Flughafen mit einer relativ geringen Zahl stark
larmbetroffener Bevdlkerung im Umfeld. Da die MalRihahmen nicht larmmindernd wirken, sind
vor Anwendung unbedingt Bevolkerungsprognosen fiir das Flughafenumfeld zu berlicksichti-
gen, um das Risiko kinftig hoher Folgekosten auszuschlieen.

Eine Modal Split Beeinflussung, also eine Verlagerung von Verkehr auf einen anderen
Verkehrstrager mit Wettbewerbsmitteln, ist flr Flughafen sehr schwierig. Das Verkehrsange-
bot wird zunachst von den Fluggesellschaften und Reiseveranstaltern bestimmt. Mdglichkei-
ten einer Verlagerung auf einen anderen Verkehrstrager, z.B. Bahn, hangen von der Lage
des jeweiligen Flughafens und der Verkehrsinfrastruktur seines Umfelds ab, wie direkter oder
im Einzugsbereich vorhandener (Fern-)Bahnhof mit leistungsfahiger Direktverbindung zu
einem (HUB-)Flughafen. Hierauf und das Wettbewerbsverhalten anderer Verkehrstrager hat
ein Flughafen keinen direkten Einfluss. Liegen entsprechende Rahmenbedingungen vor,
kann eine Modal Split Beeinflussung z.B. durch Incentives fir Leistungsanbieter erzielt wer-
den. Das bedeutet, dass eine Fluggesellschaft vom Flughafen z.B. Verglinstigungen erhalt,
fur die sie im Gegenzug Flige auf einer bestimmten Relation einschrankt oder einstellt. Eine
Veranderung des Modal Split kann sich dann in der Folge ergeben, wenn dieses Luftver-
kehrsaufkommen ganz oder teilweise auf einen anderen Verkehrstrager Ubergeht.

Incentives fir Leistungsanbieter zur Minderung nachtlichen Fluglarms waren Verglnsti-
gungen, die Flughafen Fluggesellschaften daflir gewahren, dass gezielt bestimmte Flige mit
leiserem Gerat durchgeflhrt werden oder von der Nacht auf den Tag verschoben werden.
Letzteres setzt jedoch eine entsprechende Kapazitatssituation des Flughafens und des je-
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weiligen Zielflughafens voraus. Anwendungen dieser Mal3inahmen sind jedoch mit dem Risi-
ko von Verstdlken gegen den wettbewerbsrechtlichen Gleichbehandlungsgrundsatz belastet
(S.7.2.2).

Wie oben angedeutet, wurde der Begriff Mediation, der urspringlich nur flr ein mit formal
festgelegten Ablaufen und Teilnehmern prazise vorgegebenes Verfahren verwendet wurde,
im Projektverlauf auch fir variablere und einfachere Verfahren bis hin zum ,Runden Tisch*
verwendet. Kernbestandteil blieb, dass die Beteiligten Uber Informationsaustausch, Diskussi-
on und Verhandlungen im Konsens beschlossene Ergebnisse vereinbaren. Dieses Ver-
standnis von Mediation wurde in Stellungnahmen von Flughafen und Fluggesellschaften im
Zeitverlauf an uns herangetragen und wegen verbesserter Praktikabilitat erkennbar starker
als sinnvolles Vorgehen zur Abstimmung und Einfiihrung unterschiedlicher MaRnahmen ak-
zeptiert. Eine wichtige Voraussetzung flr den Erfolg solchen Vorgehens ist, dass méglichst
bereits operationalisierte Zielsetzungen vor Beginn allen zu Beteiligenden bekannt sind und
von diesen geteilt werden. Unscharfe oder grundsatzlich kontroverse Zielsetzungen sollten
nicht Gegenstand von Mediationsverfahren sein. Ebenso sollten Mediationsverfahren nur
eingesetzt werden, wenn die Zahl der zu Beteiligenden klein ist.

Wie der passive Schallschutz (S. Incentives fir Larmbetroffene) mindern MaRnahmen der
Immobilien- und Flachennutzungspolitik oder der Landnutzung nicht den Fluglarm, ver-
ringern aber die Larmbelastung der Bevolkerung im Flughafenumfeld. Das Ziel ist dabei
nicht, Larmbetroffene durch bauliche MalRnahmen, sondern durch ausreichende Distanz zum
Flughafen vor Larm zu schitzen. Die Flachennutzung kdnnte prinzipiell so gestaltet werden,
dass unter Berlcksichtigung zunehmender Larmimmissionen durch stark wachsenden Luft-
verkehr und auch zunehmendem Betriebsflachenbedarf von Flughafen, ein nachhaltiger
Schutz der Bevolkerung im Flughafenumfeld erreicht wird. Die zu erhaltenden oder erst zu
schaffenden Distanzflachen kénnen baulich teilweise durchaus durch weniger larmsensibles
Gewerbe genutzt werden. Bisher werden solche MalRnahmen wegen rechtlicher Probleme
und fehlender Kompetenzen der Flughafen kaum angewandt. Ebenso erschweren konkurrie-
rende Planungshoheiten und ein starker Wettbewerb unter den Gebietskdrperschaften eine
wirksame Anwendung. Hier wird kinftig verstarkter Handlungsbedarf zur Schaffung prakti-
kabler Verfahren und sogar Anpassung des Planungsrechts liegen missen, wegen der zu
erwartenden besonders nachhaltigen Wirkungen solcher MaRnahmen.

7.3.3. Ausgestaltungsanforderungen und Anwendungsdefizite

Die bewertende Analyse der MalRhahmen zeigte, dass die Ausgestaltungsanforderungen fir
einzelne Malinahmen nur schwer zu erflillen sind. Dies ist einerseits eine Folge der Maliga-
be, dass bei der Anwendung immer auf ein ausgewogenes Verhaltnis von Okologie, sprich
Verkehrs-/Larmminderungswirkung und Okonomie, also der finanziellen Belastung des Luft-
verkehrs etc., zu achten ist. Andererseits konnten auch deutliche Anwendungsdefizite fest-
gestellt werden, wie das folgende Beispiel der Anwendung larmdifferenzierter Start- und
Landeentgelte am Flughafen Frankfurt zeigt.

Das Bild gibt die Landegebuhrenentwicklung fir ein definiertes Flugzeugbeispiel in Frankfurt
ab 1990 bis zur Gegenwart wieder. Die Landegebuhren setzten sich zunachst aus der ge-
wichtsabhangigen Gebuhr nach maximalem Abfluggewicht des Flugzeugs — hier einer B
747-400 mit 395 t MTOW —und einer pro Passagier erhobenen Passagiergeblhr — hier fur
280 Passagiere im Interkontinentalverkehr — zusammen. Wegen der bestehenden Korrelati-
onen zwischen Flugzeuggrofle, Gewicht und Larm kann die Gewichtskomponente auch als
larmabhangige Komponente bezeichnet werden, zu der noch Larm- und Schallschutzzu-
schlage — wie hier ab 2001 — hinzukommen konnen. Diese wurden hier sdmtlich unter der
grun dargestellten gewichtsabhangigen Gebuhr subsumiert.

Das Beispiel zeigt, dass sich ab 1998 das Verhaltnis der larmabhangigen Komponente zur
Passagiergebihr insgesamt umgekehrt hat. Trotz weiterer aktuell bis zu sechs unterschiedli-
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cher Zuschlage fur Larm- und Schallschutz, die hier immer in den grinen Saulen enthalten
sind, hat sich das bis zur Gegenwart nicht geandert.

B 747-400 (in Bonusliste)

* MTOW 395 t, max. 390 Sitze, mit 280 Pass.
* im Interkontinentalverkehr, Flughafen FRA

B Passagiergebiihr

B gewichtsabhangige Gebiihr (MTOW)

*ab 2001 incl. La&rmzuschlag
*ab 2002 zuséatzlich Schallschutz- und
Larmzuschlage

in Tausend Euro
'

TAG NACHT TAG NACHT
1990 1998 2001 1.5.2004

Abbildung 7-2: Landegebiihrenentwicklung — Beispiel Flughafen Frankfurt

Wegen der Absenkung dieser Komponente und der Uberproportionalen Anhebung der Pas-
sagiergebuhr (im Beispiel Uber 170 %) wird die Wirksamkeitsschwelle larmabhangiger Lan-
degebihren mdglicherweise nicht erreicht. Von keinem Flughafen wurden im Gbrigen empiri-
sche Belege fur larmmindernde Wirkungen der Landegeblhren in Abhangigkeit von ihrer
Ausgestaltung erbracht.

Die Folgen sind, dass unter diesen Umstanden fur Fluggesellschaften auch nicht ausgelaste-
te Fllige attraktiv sein kdnnen, was sich tendenziell kontraproduktiv auf Larmminderungsziele
auswirkt. Bezogen auf das Beispiel sei auch erwahnt, dass Uber den Betrachtungszeitraum
die Wachstumsrate der Gesamtlandegebtihr, mit durchschnittlich 1,76% pro Jahr, nur in etwa
die Inflationsrate ausglich und somit keine reale Erhohung stattfand.

7.3.4. Theorieorientierte Ansatze zur Wirkung von MaRnahmen

In Punkt 7.3.1 konnte die Tauglichkeit der unterschiedlichen Instrumente mehr unter einem
generellen Blickwinkel festgestellt werden. Es stellt sich nun die Frage, warum trotzdem die
Akzeptanz der Instrumente, insbesondere der mehr marktwirtschaftlich orientierten, seitens
der betroffenen Bevdlkerung vielfach eingeschrankt ist. Die Behauptung ist, dass diese In-
strumente in der Regel von geringer Wirksamkeit seien. Seitens der Flughafen erhalt man
dazu jedoch kaum Informationen, sie fuhren so gut wie keine Wirksamkeitsanalysen zum
Einsatz ihrer MaRnahmen oder auch zur Kombination von MaRnahmen durch. Sie verweisen
vielmehr auf die in den letzten Jahren erreichten Larmreduktionen, die jedoch anerkannter-
malden in erster Linie durch die Ausmusterung des nach ICAO Kapitel-2 zertifizierten Flugge-
rats erreicht wurden. Da diese nun an den meisten Flughafen abgeschlossen ist, sind auf
diesem Weg keine weiteren Reduktionen zu erwarten, bei steigendem Verkehrsaufkommen
dagegen eher ein Larmanstieg. Im Folgenden soll versucht werden, Ansatze aus der 6ko-
nomischen, speziell der mikroékonomischen Theorie zu nutzen, um Erklarungen fir die Re-
aktionen der Flughéafen zu finden.

7.3.4.1. Konsequenzen der Marktstruktur fur Gebuhrenentwicklung und —politik

Wahrend sich die Makrokonomische Theorie mit der Entwicklung der Gesamtwirtschaft und
ihren Beeinflussungsdeterminanten beschaftigt, stehen bei der mikro6konomischen Theorie
Branchen im Vordergrund und das Verhalten einzelner Unternehmen innerhalb einer Bran-
che auf den fir sie relevanten Markten. Im konkreten Fall geht es darum, Erklarungsansatze
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fur das Verhalten von Flughafen und Fluggesellschaften auf Markten fiur Start- und Lande-
rechte (Slots) zu finden. Anbieter sind die Flughafen, Nachfrager die Fluggesellschaften, das
Gut ist der Slot. Das Problem in diesem Zusammenhang ist, dass die Nutzung des Gutes
Slot mit externen Effekten in der Form von externen Kosten verbunden ist und das ,offentli-
che Gut Ruhe® beeintrachtigt ist.

Zuerst soll der Zusammenhang zwischen Marktstruktur und Preisfestsetzung dargestellt
werden. Zu betonen ist dabei, dass die Nachfrager der Leistungen des Flughafens nicht die
Quell- und Zielpassagiere der betroffenen Region sind, sondern die Fluggesellschaften. Die
Passagiere als auch die Fracht stellen dagegen das wichtigste ,Guthaben“ des Flughafens
dar, das Pfund, mit dem er wuchern kann. Die Fluggesellschaften, die dieses Potential flr
sich nutzen méchten, sind darauf angewiesen, den jeweiligen Flughafen dieser Region zu
bedienen. Damit stellen die meisten Flughafen fiir das Einzugsgebiet ihrer Region den einzi-
gen Zugang dar; als Anbieter der Slots reprasentieren sie demnach ein regionales Monopol.’
Mit dieser Monopoilsituation ist in der Regel auch die staatliche Einflussnahme auf die Ge-
blhrenpolitik begriindet, um ,Monopolgewinne® zu vermeiden.

Auf ,normalen“ Markten bestimmt allein die Preishéhe die Menge der Nachfrage, die ,un-
sichtbare Hand des Marktes" reguliert die Preis-Mengen-Kombination, so dass in der Regel
alle Marktteilnehmer ihr zufrieden stellendes Auskommen haben. Grundsatzlich gilt dabei: je
hoher der Preis, desto geringer die Nachfrage. Dies gilt jedoch nur, wenn eine gréliere An-
zahl Anbieter und Nachfragender — eine polypolistische Marktstruktur — vorhanden ist. Die
Wettbewerbsintensitat auf solchen Markten ist jedoch aufgrund mangelnden Preis- und Pro-
duktwettbewerbs denkbar gering. Die héchste Wettbewerbsintensitat liegt dagegen im weiten
Oligopol vor, d.h. die Zahl der Anbieter ist abzahlbar gering.? Je enger das Oligopol wird,
desto groRer ist die Gefahr von unerlaubten Absprachen, desto geringer ist in der Regel
auch die Wettbewerbsintensitat, bis sie im Monopol auf Null sinkt. Monopolgewinne (Mono-
polrenten) sollen mittels Regulierung verhindert werden.

Auf den ersten Blick scheint im Fall der Nachfrage nach Slots eine polypolistische Markt-
struktur gegeben zu sein, werden die meisten Flughafen doch in der Regel von mehr als
einer Fluggesellschaft angeflogen. Tatsachlich lassen sich auch auf der Nachfragerseite
monopolistische Tendenzen erkennen, insbesondere auf den Flughafen, auf welchen eine
Gesellschaft eine dominante Position halt. Bertcksichtigt man ferner die jungste Entwicklung
der Allianzenbildung im internationalen Luftverkehr, erkennt man auf den meisten Flughafen
eine weitere Verstarkung des Monopolisierungsgrads. In der Regel ist dies die Allianz der
ehemals nationalen Fluggesellschaft, in Deutschland also in der Regel die Lufthansa mit
ihren Star Alliance-Partnern. Die Nachfrage entspricht somit in der Regel einem Teilmonopol.

Die Theorie beschaftigt sich sehr viel seltener mit Marktmachtgegebenheiten auf Nachfrager-
als auf der Angebotsseite, noch weniger, wenn beide Marktseiten vergleichbar starke Positi-
onen innehaben. In einem zweiseitigen (Teil-)Monopol ist nun zu fragen, ob beide Seiten in
gleicher Weise ihre Marktmacht ausnutzen konnen. So ist eine Liniengesellschaft, will sie die
Nachfrage einer bestimmten Region bedienen, auf den Flughafen der Region angewiesen;
dagegen kann sie Umsteigeverbindungen sehr viel leichter von einem Flughafen zu einem
anderen transferieren. Die Menge der versunkenen Kosten, die bei einem Wechsel ,verlo-
ren® sind, ist geringer als bei einem Flughafen, der die Immobilie weder transferieren noch
anderweitig nutzen kann. Bei vergleichbarer Marktmacht geht nun die Theorie von einer Ver-
handlungslésung aus, um die optimale Preis — Mengen — Relation fur das Produkt zu finden.
Eine Regulierung muss in einem solchen Fall nicht notwendigerweise als ,Marktsurrogat”
eingesetzt werden.

Sieht man jungere Entwicklungen einiger Flughafen in ihrem Bestreben, Alternativen zur
Regulierung zu finden, findet man genau die von der Theorie zu erwartende Verhaltensweise

' Die Monopolsituation des Flughafens beschrankt sich auf seine Funktion als Infrastrukturlieferant.
% Dieser Fall trifft beispielsweise zu, wenn ein Low-Cost-Carrier einen neuen Flughafen in Deutsch-
land anfliegen méchte und sich nicht auf eine Region festlegen Iasst.
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einer Verhandlungslosung zwischen Angebot und Nachfrage, wie das Beispiel Frankfurt
zeigt. Durch diese Verhandlungslosung ist es den Fluggesellschaften gelungen, die Flugha-
fen an ihrem Risiko zu beteiligen. Urspringlich war die Landegeblhr vorrangig gewichtsab-
hangig und wurde nur um einen geringen Aufschlag als Passagierentgelt erganzt. Diese
Entwicklung hat sich umgekehrt, so dass heute der passagierabhangige Anteil der Landege-
blhr deutlich groRer ist als der gewichtsabhangige (S. 7.3.3). Dies hatte jedoch die Neben-
wirkung, dass der larmbezogene Anteil — auch wenn er prozentual an der gewichtsabhangi-
gen Landegebulhr stieg — absolut sank oder stagnierte, bedingt durch den Rickgang der ge-
wichtsabhangigen Gebuhren.

Diese zweiseitige Verhandlungslosung Uber das Gut des Slots hat jedoch die Nebenwirkung
des Larms. Dies wiederum hat zur Folge, dass zwei ,Vertragsparteien* tber ein Gut ent-
scheiden, wahrend ein Teil der direkt Betroffenen dieses Gutes von der Verhandlungslésung
ausgeschlossen ist. Es ist auch nicht zu erwarten, dass die beiden Verhandlungspartner die
Interessen des ,Ausgeschlossenen“ mit beriicksichtigen, im Gegenteil werden dessen Inte-
ressen eher als hinderlich fur die eigene Entwicklung angesehen. Larmreduktion ist fur sie
hochstens ein sekundares Ziel, wenn nicht sogar ein negativ belastetes Ziel. Daher ist davon
auszugehen, dass bei einer Fortsetzung dieser Politik der zweiseitigen Verhandlungslésung
mit einer weiteren Verschlechterung der Beziehung zwischen der Luftfahrtbranche, beste-
hend aus Flughafen und Fluggesellschaft, und der betroffenen Bevdlkerung zu rechnen ist.

Muss eine Behorde als Vertreter der offentlichen Hand das Ergebnis einer solchen Verhand-
lungslésung noch genehmigen, ist dieses Dilemma im Regelfall nicht geldst. Selbstverstand-
lich hat die 6ffentliche Hand das o6ffentliche Interesse und somit auch die Interessen der An-
wohner zu vertreten. Aber die Erfahrung der Regulierung hat Uber die Jahre hin gezeigt,
dass die Verbindung zwischen Regulierer und Reguliertem in der Regel intensiver ist als das
zwischen Regulierer und den zu Schutzenden. Soweit der Flughafen nicht privatisiert ist, ist
die offentliche Hand in einem Zielkonflikt: Als Eigner des Flughafens hat sie ein Interesse an
seinem finanziellen Wohlergehen. Daneben hat sie selten definierte ,6ffentliche Interessen”
zu verfolgen, die einerseits Sicherstellung von Arbeitsplatzen und andererseits Schutz der
Bevdlkerung vor Fluglarm sind.

Um aus diesem Dilemma herauszukommen, ist eine Privatisierung sinnvoll, erganzt um eine
Verhandlungslésung, an der alle Betroffenen beteiligt sein sollten. Dabei ware jedoch sicher-
zustellen, dass tatsachlich einvernehmliche Lésungen gefunden werden, um nicht im Sinn
einer demokratischen Ldsungsfindung Mehrheitsentscheidungen zu Lasten einer Minderheit
durchzusetzen. Das Misslingen des Mediationverfahrens in Frankfurt zeigt, dass es an einer
ausreichend ausgepragten ,Streitkultur” fehlte, um tatsachlich einvernehmliche Lésungen zu
finden. Unter Umstanden konnte auch eine Trennung der Verhandlung zwischen der allge-
meinen Landegebuhr und der 6kologischen Komponente Uberlegt werden, um die dreiseitige
Verhandlung auf einen kleineren Teilbereich zu konzentrieren. Eine weitere Lésungsmog-
lichkeit kdnnte in der Einflhrung eines ,Larmtalers” liegen, sofern er bei der betroffenen Be-
volkerung auf Akzeptanz stofdt. In Zirich wurde eine solche Lésung (berlegt.

7.3.4.2. Preisgestaltungsgrundsitze / Preisreagibilitat

Zur Anwendung der mikrodkonomischen Theorie Uber die Zusammenhange zwischen
Marktstruktur und Marktverhalten muss beriicksichtigt werden, dass dies nur bei einer zu-
mindest teilweisen Aufhebung der bisherigen Regulierung gilt, wie es am Beispiel von Frank-
furt der Fall ist. Im Normalfall der deutschen Flughafen gilt immer noch eine ,cost-plus-
Regulierung®, nach der die Flughafen der Genehmigungsbehérde ihre Kosten vorlegen und
entsprechend die Gebuhren genehmigt bekommen. In Frankfurt muss dagegen der ausge-
handelte Preis nur noch von der Genehmigungsbehoérde, die schon an den Verhandlungen
teilgenommen hat, akzeptiert werden.
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Die Ausgangsbasis der mehr theoretischen Diskussion war die mangelnde Wirksamkeit bzw.
Wirksamkeitskontrolle seitens derjenigen, die flir den Einsatz der Instrumente verantwortlich
sind. Das zweiseitige Monopol, das sicher nicht an allen Flughafen in gleicher Weise Gliltig-
keit besitzt, kann Ursache dafiir sein, muss es aber nicht. Fiir die Malknahme der larmorien-
tierten Gebuhrenpolitik als der wohl am haufigsten eingesetzten MaRnahme lasst sich auch
fragen, ob die Reagibilitat der Betroffenen in irgend einer Weise eingeschrankt ist. Ein erster
Schritt dazu ist die Feststellung, dass nach ICAO-Norm eine Gebuhr nicht der Gewinnmaxi-
mierung dienen darf, sondern allein der Kostendeckung. Dies hat zur Folge, dass dem Preis
nicht die gleiche Marktraumungsfunktion zukommt wie auf Markten, die Gewinnmaximierung
zulassen. In diesem Zusammenhang ist bisher noch nicht entschieden, ob der Larmzuschlag
eine Gebulhr oder einen Preis darstellt.

Ein staatlich-administrierter Preis kann in der Regel nicht die Funktion eines Knappheitsprei-
ses Ubernehmen, wie es normalerweise bei knappen Gutern ist. Da fir das knappe Gut ,Ru-
he® kein Markt besteht, ist es nicht ohne weiteres méglich, einen an Kosten orientierten Preis
festzulegen. Die Internalisierung solcher externer Kosten wird in der Regel mittels eines
Preisaufschlags gemacht, der die Knappheit widerspiegeln soll, jedoch kaum objektiv festge-
legt werden kann. |deal ware es, samtliche Betroffenen an der Preisfindung zu beteiligen.

Wenn derzeit der Larmaussto3 als zu hoch angesehen wird, ist der aktuelle larmbezogene
Preisaufschlag zu gering. Geht man von einem rationalen Marktverhalten bei einer nicht ge-
gen Null tendierenden Preiselastizitat aus, dann musste bei steigendem Preis entsprechend
die Ausstomenge an Larm zuriickgehen. Dies bedeutet in erster Linie nicht eine Reduktion
von Flugbewegungen, sondern kann auch durch eine Anderung des Flottenmixes oder ande-
rer technischer Mal3nahmen erreicht werden. In diesem Bereich ist die Reagibilitat der Flug-
gesellschaften jedoch eingeschrénkt, da die Entscheidung, Anderungen an der Flotte oder
auch technische Anderungen an einzelnen Fluggeraten vorzunehmen, in der Regel langer-
fristiger Natur ist und von daher keine kurzfristigen Reaktionen erwartbar sind. Letztlich ist
auch zu berucksichtigen, wie hoch die Preiselastizitdt der Endkunden ist, da die Fluggesell-
schaften versucht sein werden, die fir sie hdheren Kosten an ihre Kunden weiterzuleiten.
Dabei ist davon auszugehen, dass die Elastizitat der Flugpassagiere héher sein dirfte als
die der Frachtkunden, insbesondere der Kunden von Express- und Paketdiensten. Diese
wiederum stellen jedoch das grofite Aufkommen an Fligen in der Nacht.

Diese kurzen Uberlegungen iber die Reagibilitit der einzelnen Marktpartner sollen die
Schwierigkeiten andeuten, die mit einer Wirksamkeitsanalyse von MaRnahmen verbunden
sind. Andererseits geben sie auch die Richtung vor, wo weiterer Forschungsbedarf besteht,
um auf diesem Gebiet einer Losung ndher zu kommen.

7.4. Strategiebeispiel zur Minderung des Nachtfluglarms fiir einen
generischen Flughafen

Die Ansatzpunkte flir Malnahmen sollten sich an den Potentialen orientieren, mit denen be-
stimmte Flugzeuggruppen durch ihre Einsatzhaufigkeit zur Entstehung larmbelasteter Fla-
chen, also der Larmkonturen, beitragen. Die Ergebnisse von Modellrechnungen haben ge-
zeigt, dass z.B. die larmbelasteten Flachen an einem Flughafen mit ca. 200.000 Bewegun-
gen im Jahr und wenig Langstreckenverkehr in erster Linie von den kleineren zweistrahligen
Flugzeugen (B737, B757 und A320) herriihren. So dass diese Flugzeuggruppe flr wirkungs-
volle LarmminderungsmalRnahmen zu fokussieren ware. An einem Flughafen mit ca.
500.000 Bewegungen im Jahr und viel Langstreckenverkehr wird der grofte Beitrag dage-
gen von vierstrahligen Groflugzeugen verursacht, flr die exemplarisch die B747 steht. Aber
auch hier tragt die Gruppe der zweistrahligen Flugzeuge in bedeutendem Umfang zur ge-
samten larmbelasteten Flache bei. In solch einem Fall sollten demnach Larmminderungs-
malinahmen gezielt bei beiden Gruppen ansetzen.
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Wie eine Strategie fiir den letzteren Fall grundsatzlich aussehen kénnte, und welche Ergeb-
nisse damit zu erzielen waren, soll abschlieRend folgendes Rechenbeispiel zeigen. Dazu
wurde das eigens fur dieses Projekt entwickelte DLR-Analyseprogramm CEAR verwendet,
das eine schnelle Analyse der Effizienz larmmindernder Malinahmen ermoglicht. Das Pro-
gramm bietet folgende Moglichkeiten:

e Es kann Anderungen der Verkehrszusammensetzungen, der Betriebszeitenauftei-
lung, und der Bezugszeit (z.B. einen 24-Stunden-Tag, nur den Tag oder nur die
Nacht) berlcksichtigen.

e Es kann generische Flughafen mit 1- und 2-Bahnsystem unterscheiden. Vorgegeben
werden kénnen zwei unterschiedliche, charakteristische Flugstreckengeometrien.

e Unabhangig von der Verkehrszusammensetzung koénnen spezifische Pegelabsen-
kungen fiur einzelne Flugzeugkategorien modelliert werden. So kdénnen z.B. die Ein-
flisse technischer Larmminderungsmalinahmen simuliert werden.

e Fir jeweils zwei Szenarien kénnen Vergleichsrechnungen erstellt werden, um die
Wirksamkeit untersuchter MalRnahmen darzustellen.

Das Rechenbeispiel geht von einem fiktiven Flughafen mit Einbahnbetrieb aus, dessen Ver-
kehrszusammensetzung an einen typischen Nachtflugbetrieb angelehnt ist. Das Larmminde-
rungspotential wird abgeschatzt fir die Ersetzung aller B747 mit einem Verkehrsanteil von
1% durch jeweils zwei B767. Ebenso soll der Startpegel der kleineren 2-motorigen Typen wie
A320 mit einem Verkehrsanteil von 50% durch technische Modifikationen an den Flugzeugen
um 1dB abgesenkt werden.

Kontur Anderung .

Lnight Fliche Loight ;

50 dB 13,7 % -0,8 dB :

60 dB 12,5 % -0,7dB E

; 70 dB -15,2 % -0,9dB 5

Abbildung 7-3:  Strategiebeispiel zur Minderung des Nachtfluglarms:
Konturen Lnign: (nach EU Umgebungslarmrichtlinie)
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Das in Abbildung 7-3 dargestellte Ergebnis dieser MaRnahmen zeigt zunachst die Aus-
gangssituation mit den aufleren blauen Larmkonturen. Ausgewiesen ist der energieaquiva-
lente Dauerschallpegel L, der als harmonisierter Deskriptor fur die nachtliche Larmbelas-
tung in der EU-Umgebungslarmrichtlinie definiert ist.

Die inneren roten Larmkonturen reprasentieren den Effekt der angewandten Malinahmen.
Sie zeigen deutliche Verkleinerungen der larmbelasteten Flachen. Die Flachen der darge-
stellten Konturen verringern sich zwischen 12,5 und 15,2%. Was einer durchschnittlichen
Minderung des L,qn zwischen 0,7 und 0,9 dB entspricht.

7.5. Zusammenfassung

Im Hauptarbeitspaket 4 wurde zunachst ein Vergleich von 590 Verkehrsflughafen weltweit in
Bezug auf die Anwendung von Larmminderungsmalinahmen untersucht. Es konnten zehn
Malnahmengruppen identifiziert werden, die von den Flughafen zum Teil in sehr unter-
schiedlicher Auspragung angewendet werden.

Neben diesen international dokumentierten Mallinahmen wurden solche untersucht, die teil-
weise noch nicht oder nur in Deutschland und angrenzenden Staaten angewendet werden.
Es lassen sich folgende Malinahmengruppen unterscheiden: direkt larmbezogene MalRnah-
men (larmabhéngige Start-/Landegebihren, Larmkontingente, Larmpegelbegrenzungen),
indirekte oder flugbewegungsbezogene MalRnahmen (Betriebszeitenbeschrankungen, Be-
wegungskontingent, Frequenzbegrenzung, FlugzeuggroRenbeeinflussung, Flug-
hafenkooperation, administrative Verkehrsverlagerung, Modal Split Beeinflussung), Larm-
und Flugbewegungsbezogene Malinahmen (Betriebszeitenbeschrankung, Bewegungs-
/Larmkontingentierung), vorgelagerte Verfahren zur Einfliihrung von MaRnahmen (Mediation,
Incentives fur Leistungsanbieter, Verfolgung von LarmverstoRen); Malnahmen zur Erh6hung
der Larmakzeptanz und zur Verminderung der Larmexposition der betroffenen Bevolkerung
(Incentives fur Larmbetroffene, Flachennutzungspolitik).

Die einzelnen Malinahmen wurden mit Hilfe einer Literaturanalyse und einer Befragung der
Umweltreferenten der 18 internationalen Flughafen in Deutschland in Hinblick auf ihre Taug-
lichkeit fur eine signifikante Larmminderungswirkung tberprift. In der Erhebung wurden von
den Flughafen fur alle Ma3nahmen die moglichen Auswirkungen auf den Luftverkehr, die
Wirtschaft, die Akzeptanz bei den Larmbetroffenen und ihre Praktikabilitdt bewertet. Ergebnis
ist eine Rangfolge von als besonders tauglich angesehenen MalRnahmen:

Start- und Landegebuihrenspreizung nach ICAO-Larmzertifizierung
Individuelle Verfolgung von Larmverstof3en

Start- und Landegeblhrenspreizung nach gemessenem Larm
Incentives flr Lambetroffene

Modal Split Beeinflussung

Incentives fur Leistungsanbieter

Mediation

Immobilien- und Flachennutzungspolitik

XN OTEWN =

Die bewertende Analyse der MaRnahmen zeigte, dass die Ausgestaltungsanforderungen fur
einzelne Malinahmen nur schwer zu erflillen sind. Dies ist einerseits eine Folge der Maliga-
be, dass bei der Anwendung immer auf ein ausgewogenes Verhaltnis von Okologie, sprich
Larmminderungswirkung und Okonomie, also den wirtschaftlichen Auswirkungen auf die
Akteure im Luftverkehr, zu achten ist. Andererseits konnten auch deutliche Anwendungsdefi-
zite festgestellt werden.

Im weiteren Verlauf der Studie standen theorieorientierte Ansatze zur Wirkung von Mal3-
nahmen im Vordergrund. Sie beinhaltet die Folgen der Marktstruktur im Luftverkehr fir Ge-
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blhrenentwicklung und —politik. Hinzu kommt eine Darstellung der Preisgestaltungs-
grundsatze und der Preisreagibilitat.

AbschlielRend wurde ein Strategiebeispiel zur Minderung des Nachtfluglarms fiir einen gene-
rischen Flughafen entwickelt. Grundlage fiir die Berechnung war das DLR-Analyseprogramm
CEAR. Das Rechenbeispiel geht von einem fiktiven Flughafen mit Einbahnbetrieb aus, des-
sen Verkehrszusammensetzung an einen typischen Nachtflugbetrieb angelehnt ist. Das
Larmminderungspotenzial wird abgeschéatzt fur die Ersetzung aller viermotorigen Boeing 747
durch jeweils zwei zweimotorige Boeing 767. Ebenso wurde der Startpegel der kleineren
zweimotorigen Flugzeuge wie dem Airbus A320 durch eine hypothetische technische Modifi-
kationen an den Flugzeugen um 1dB abgesenkt. Ergebnis ist eine Reduktion der Flachen
der dargestellten Larmkonturen (50, 60, 70 dB-Kontur) zwischen 12,5 und 15,2 %, was einer
durchschnittlichen Minderung des L,ign: zwischen 0,7 und 0,9 dB entspricht.
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8. Fluglarmberechnungsverfahren

Arbeitspaket 5A: Dr. Ullrich Isermann, E-Mail: ullrich.isermann@dlr.de

DLR-Institut fiir Aerodynamik und Strémungstechnik,

Abteilung Technische Stromungen, Géttingen

8.1. Forschungsziel und -ansatz

Ziel des Arbeitspakets 5A war die Entwicklung eines Simulationsverfahrens, bei dem die
Modellierung der Schallabstrahlung des Flugzeugs durch ein Teilschallquellenmodell erfolgt
(wobei die im HAP 2 gewonnenen Erkenntnisse Uber die Schallentstehungsmechanismen
mit herangezogen werden sollten). Als Grundlage wurde das am Max-Planck-Institut flr
Stromungsforschung entwickelte SIMUL-Verfahren [8-1] herangezogen, das vor allem um
ein verbessertes Quellmodell erweitert werden sollte. Auflerdem sollte in dieses Prognose-
verfahren das im AP 5B zu entwickelnde fortschrittliche Schallausbreitungsmodell integriert
werden. So sollte gewahrleistet werden, dass die Effekte von Topographie und Meteorologie
in geeigneter Weise durch das Rechenverfahren berlcksichtigt werden konnen.

Das Ergebnis sollte ein Rechenprogramm sein, das keinen mafigeblichen Beschrankungen
hinsichtlich der Berechenbarkeit verschiedener Fluglarmdeskriptoren unterliegt und das vor
allem als Entwicklungswerkzeug und zur Untersuchung problematischer Immissionsszena-
rien herangezogen werden kann.

SchlieBlich sollte eine Beschreibung flir ein vereinfachtes Berechnungsverfahren erarbeitet
werden, das den Anforderungen an ein praktikables, gesetzlich festschreibbares Modell ge-
nigt. Dieser Arbeitsschritt schien zunachst im Hinblick auf eine geplante Novellierung des
Fluglarmgesetzes notwendig. Letztendlich fiihrte diese Zielsetzung aber zu einer intensiven
internationalen Zusammenarbeit im Rahmen der Arbeitsgruppe AIRMOD der European Civil
Aviation Conference ECAC, bei der ein Fluglarmberechnungsverfahren erarbeitet werden
sollte, das den Anforderungen an eine harmonisierte europaischen Larmschutzpolitik [8-2,-3]
Rechnung tragt.

8.2. Hintergrund

Die meisten derzeit national und international in der praktischen Anwendung befindlichen
Fluglarmprognoseverfahren basieren auf einem relativ einfachen Berechnungsprinzip [8-4]:
Die 3-dimensionale Flugbahn eines Flugzeugs wird durch ihre Projektion in die Horizontal-
ebene (Verlauf der flughafenspezifischen Flugstrecke) und ein flugzeugspezifisches Flugho-
henprofil bestimmt. Dieses Flughdhenprofil setzt sich in der Regel aus einzelnen Segmenten
zusammen, langs derer die die Berechnung der Immissionswerte beeinflussenden Parame-
ter (Schallabstrahlungseigenschaften, Triebwerksleistung und Fluggeschwindigkeit) in der
Regel als konstant oder sich linear andernd angenommen werden.

Die Schallabstrahlungseigenschaften eines Flugzeugs (Schallspektrum und Richtcha-
rakteristik) werden bei derartigen konventionellen Verfahren meist nur grob bericksichtigt. In
der Regel liegen fur einen definierten Flugzeugtyp (oder eine Gruppe von vergleichbaren
Typen) nur sog. Noise-Power-Distance(NPD)-Kurven vor, in denen Maximalschallpegel oder
zeitintegrierte Schallpegel als Funktion von Ausbreitungsentfernung und Triebwerksleistung
fur einen idealisierten Horizontalflug mit konstanter Triebwerksleistung definiert sind.

Die verschiedenen konventionellen Verfahren unterscheiden vor allem hinsichtlich der Mo-
dellierung von gekrimmten Flugstrecken. Bei den einfachsten konventionellen Modellen wird
der Beitrag eines Vorbeiflugs zur Schallimmission an einem vorgegebenen Ort fur den
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kleinsten Vorbeiflugabstand (Distance of Closest Approach DCA) und der fir diese Geomet-
rie gerade auftretenden Triebwerksleistung ermittelt. Ein Beispiel fur ein derartiges DCA-
Verfahren ist das deutsche AzB-Verfahren [8-5].

Standard sind mittlerweile sog. Segmentierungsmodelle, bei denen gekrimmte Flugstre-
ckensegmente in lineare Teilsticke zerlegt werden. Der bekannteste Vertreter dieser Kate-
gorie ist das Integrated Noise Model INM [8-6] der amerikanischen Luftfahrtbehérde FAA.
Auch das auf europaischer Ebene durch die AIRMOD-Gruppe Uberarbeitete ECAC Doc.29
ist ein Segmentierungsverfahren [8-8].

Am DLR-Institut far Strémungsmechanik im Rahmen von ICAO-Aktivitdten durchgefuhrte
Untersuchungen haben gezeigt, dass die meisten konventionellen Verfahren bei vergleichba-
ren Randbedingungen (insbesondere identischen Eingabedaten) ahnliche Resultate erzielen
[8-9]. Konventionelle Verfahren haben folgende Schwachstellen:

¢ Die Einflisse von Richtcharakteristik und Schallspekirum werden in der Regel nur
pauschal oder gar nicht bericksichtigt.

e Die Einflisse der Fluggeschwindigkeit auf die Schallerzeugungsmechanismen (ins-
besondere den Umstrémungslarm) gehen nicht ein.

e Topographische und meteorologische Effekte werden nicht oder vergleichsweise ein-
fach modelliert.

Diese Defizite rihren u.a. vom Anwendungsziel (Berechnung/Prognose von Lang-
zeitmittelwerten), von der Qualitat der verfigbaren Eingabedaten sowie (aus historischen
Griinden) von der benétigten Rechenkapazitat her.

Eine Alternative zu den konventionellen Rechenverfahren bieten Simulationsverfahren. In
der Vergangenheit war der mit derartigen Modellen verbundene Rechenaufwand noch ein
wesentlicher Hinderungsgrund flr ihren Einsatz. Beim derzeitigen Stand der Rechnertechnik
ist diese Einschrankung mittlerweise jedoch aufgehoben. Bei Simulationsverfahren wird die
Flugbahn eines Flugzeuges in diskrete Einzelpunkte zerlegt, an denen Fluggeschwindigkeit
und Triebwerksleistung (also implizit die Schallabstrahlungseigenschaften) des Flugzeugs
bekannt sein missen. Unter Bertcksichtigung der Schallausbreitungsgesetze und der Geo-
metrie zwischen Flugzeug und Immissionsort kann dann an letzterem ein zeitlicher Schallpe-
gelverlauf ermittelt werden, der im Idealfall einem gemessenen Verlauf entspricht.

Simulationsverfahren werden in der Regel eher im wissenschaftlichen Bereich eingesetzt
(Optimierung von Flugverfahren, Weiterentwicklung von konventionellen Modellen). Ein um-
fassender praktischer Einsatz wurde bisher vor allem dadurch verhindert, dass die flr eine
vollstdndige Simulation notwendigen akustischen Eingabedaten in vollem Umfang nicht ver-
fugbar sind. Die Qualitat der Datengrundlage bestimmt aber primar die Qualitat einer Immis-
sionsberechnung. Auferdem sollte bei einem praktischen Einsatz das gewahlte Prognose-
verfahren immer dem Anwendungszweck angepasst sein - so wird flir prognostizierte Flug-
betriebsfalle die Genauigkeit der Verkehrsprognose das Resultat starker bestimmen als die
Qualitat des Berechnungsverfahrens.

Nur in der Schweiz ist ein Simulationsverfahren auch im praktischen Gebrauch [8-10]. Bei
diesem Modell (FLULA2) werden die Abstrahlungseigenschaften des Flugzeugs halbempi-
risch auf der Basis umfangreicher Messungen insbesondere am Flughafen Zirich modelliert.
Die entsprechende Datengrundlage ist also teilweise an dem dort auftretenden Typenmix
orientiert. Auch werden durch das Modell einige physikalische Effekte (insbesondere der
Geschwindigkeitseinfluss auf die Schallabstrahlungseigenschaften) nicht berticksichtigt.

Bei der Modellierung von Ausbreitungseffekten wird sich bei den gebrauchlichen Verfahren
in der Regel auf die Einflisse der atmospharischen molekularen Dampfung und der Damp-
fung bei bodennaher Schallausbreitung beschrankt. Brechungs- und Beugungseffekte sowie
Einflisse der Topographie (die insbesondere bei bodennahen Operationen im direkten Flug-
hafenbereich wichtig sind) werden in der Regel nicht berucksichtigt.

8-2



Leiser Flugverkehr
% Abschlussbericht zum Projekt ,Leiser Flugverkehr* %

8.3. Das SIMUL-Verfahren

8.3.1. Prinzip eines Simulationsverfahrens

Das Prinzip des SIMUL-Verfahrens kann der Abb. 8-1 enthommen werden. Wie bei jedem
Simulationsverfahren wird zunachst die Flugbahn als eine Folge von Punkten generiert, die
im SIMUL-Verfahren in konstanten zeitlichen Abstanden (typischerweise von 1 sec) vom
Flugzeug passiert werden. Damit sind Emissionsort und —zeit festgelegt. Auflerdem sind die
raumliche Orientierung des Flugzeugs, seine Geschwindigkeit und die Triebwerksleistung
bekannt. Die Flugbahn kann dabei entweder direkt aus dem Rechenprogramm unter Vorga-
be eines bestimmten Flugverfahrens ermittelt werden, oder es kann Uber eine Schnittstelle
auf externe Daten (z.B. Flugsimulatordaten) zugegriffen werden.

An jedem Punkt der Flugbahn sind somit die Schallabstrahlungseigenschaften des Flug-
zeugs (beschrieben durch spektrale Informationen sowie Informationen zur Abstrahleigen-
schaft) bekannt. Sie werden durch die Triebwerksleistung und die Fluggeschwindigkeit be-
stimmt.

Flugverfahren Einzelereignis
(Pegel-Zeit-Verlauf)

* Ort, Orientierung
» Geschwindigkeit
* Schub

Ausbreitungsmodell

Schallquellen (AP 5B)

* Freistrahl
» Turbomaschinerie
» Umstrémung

\ J

Kumulative Belastung

Flugbetrieb
(Summation)

* Strecken
» Typenmix
» Bewegungen

Larmkontur Pegelverteilung

Abbildung 8-1:  Schematischer Ablauf einer Fluglarmberechnung mit SIMUL

Der nachste Schritt ist die Transmissionsrechnung, bei der die auf dem Weg zwischen Flug-
zeug und Immissionsort auftretenden Ausbreitungs- und Laufzeiteffekte bertcksichtigt wer-
den. Hier werden — neben den ,klassischen® Effekten wie Dampfung durch geometrische
Ausbreitung und Dissipation — insbesondere die im Arbeitspaket 5B entwickelten Modelle
zum Einfluss der Meteorologie mit bertcksichtigt. Resultat ist letztendlich ein zeitlicher
Schallpegelverlauf fir jedes am Immissionsort zu erwartende Einzelschallereignis.

Wird ein komplexer Flugbetrieb zu Grunde gelegt, so werden diese Schritte flr jede Kombi-
nation von Flugzeugtyp und Flugstrecke wiederholt und die am Immissionsort auftretenden
Intensitaten aufsummiert. Letztendlich erhalt man so eine Pegel-Haufigkeitsverteilung bzw.
einen kumulativen Pegel (z.B. in Form eines Mittelungspegels). Durch ein nachgeschaltetes
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Post-Processing kénnen dann auch sog. Larmkonturen (d.h. Kurven eines konstanten Flug-
larmbeurteilungsmales) ermittelt werden.

8.3.2. Die Beschreibung der Quelle

Eine vollstandige Beschreibung der Abstrahleigenschaften des Flugzeugs ist prinzipiell zwar
machbar, erfordert eine entsprechende akustische Vermessung (eine rein analytische Be-
schreibung der Abstrahleigenschaften auf der Basis von z.B. von Triebwerksparametern und
aerodynamischer Konfiguration ist nach derzeitigem Kenntnisstand noch nicht moglich). Eine
Vermessung, die die wesentlichen physikalischen Mechanismen mit berlcksichtigt, wirde
eine Variation von Triebwerksleitung, Fluggeschwindigkeit und aerodynamischer Konfigurati-
on Uber einen weiten Parameterbereich erfordern. Da derartige Messungen sehr personal-
und kostenintensiv sind, sind entsprechende Daten in der Regel nicht verfugbar.

Fan: P(v) = P(v,) f(v) mit fc(0) # 0

Jet: P(v) = P(v,) - f,(v, v,,)) mit f,(0)= 0

Airframe: P(v) = P(v,) -f,(v/v,) mitf,(0)=0

Abbildung 8-2: Prinzip des Teilschallquellenmodells. P ist die Schallleistung, v,
eine Referenzgeschwindigkeit, v die Fluggeschwindigkeit und
vyet die Geschwindigkeit des Triebwerksstrahls. Die Funktionen
fr, f, und s beschreiben die Geschwindigkeitsabhangigkeit der
jeweiligen Teilschallquelle.

Der im SIMUL-Verfahren verwendete Ansatz [8-11] basiert nun darauf, dass die verschiede-
nen Schallabstrahlungsmechanismen in unterschiedlicher Weise von der Fluggeschwindig-
keit beeinflusst werden (Teilschallquellenmodell, s. Abb. 8-2):

e Der durch den Triebwerksstrahl erzeugte Schall (Jet-Noise) wird sowohl durch die
Fluggeschwindigkeit als auch durch die Geschwindigkeit des Freistrahls beeinflusst.
Je hdher die Relativgeschwindigkeit zwischen Freistrahl und umgebender Luft ist, um
so hoher ist die Leistung des abgestrahlten Schalls.

e Fir die Ubrigen im Triebwerk auftretenden Schallentstehungsmechanismen (im fol-
genden als Fan-Noise bezeichnet, da der Triebwerksfan die dominante Quelle ist),
aullert sich der Geschwindigkeitseinfluss im wesentlichen als kinematischer Effekt in
Form einer Anderung der Abstrahlcharakteristik.

e Der durch Umstrémung von Tragfligeln, Zelle und Fahrwerk erzeugte Schall (Airfra-
me Noise) hangt ebenfalls nur von der Fluggeschwindigkeit ab. Allerdings ist die Be-
wegung hier die Ursache der Schallentstehung — im Gegensatz zu den beiden Ubri-
gen Komponenten verschwindet der Umstrémungslarm im statischen Fall.

Durch diesen Ansatz erfolgt eine Gruppierung von Quellmechanismen auf der Basis einer
vergleichbaren Abhangigkeit von der Fluggeschwindigkeit. Diese Vorgabe erfordert u.a. die
Separierung des Umstromungslarms, da die Geschwindigkeitsabhangigkeit des vom Fahr-
werk erzeugten Schalls sich von der des durch die Hochauftriebshilfen erzeugten Schalls
unterscheidet.
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Allen Teilschallquellen wird jeweils ein charakteristisches Spektrum und eine Richtcharakte-
ristik zugeordnet. Sofern die entsprechenden Beitrage einer Teilschallquelle allerdings akus-
tisch nicht signifikant sind, werden sie nicht ins Modell mit einbezogen. So kann beim Abflug
mit hohen Triebwerksleistungen der Umstromungslarm vernachlassigt werden.

Quellseitig erhalt man so fiir eine gegebene Triebwerksleistung F eine Beschreibung der Jet-
und Fan-Komponente in Form von Oktav- oder Terzspektren L, als

L%et'Fan(So,F,V,ﬁ,(p)= LL(I]?II;,Fan(F)_i_AD;)Iet,Fan(&(p)_’_AVJet,Fan(V) ]

Dabei ist sy eine Bezugsentfernung von 1 m. Die Korrektur AD, beschreibt die Abstrahicha-
rakteristik als Funktion der beiden Winkel ¥ (zwischen Ausbreitungsrichtung und Flugzeug-
langsachse) und ¢ (um die Langsachse). Die Korrektur AD, kann auch in Form einer fre-
quenzunabhangigen Korrektur AD realisiert werden. AV ist eine Geschwindigkeitskorrektur.
Sie ergibt sich fur die Jet-Komponente als

Vet =V

AVJef:1o.m(ﬁ)~Ig( ]—10'Ig(1—M-cosﬁ)

V Jet

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

AVFaN = _40.19(1-M - cos9) .

Fur den Umstrémungslarm ergeben sich die normierten Spektren als

L’;‘Wame(so,v,ﬂ,(p) — Lé’i,rTframe (VO ) +10-a- |9[LJ + AD,7 (ﬂ,(P)

Vo

aus einem Referenzspektrum flir die Bezugsgeschwindigkeit vo. Der 2. Term beschreibt eine
exponentielle Abhangigkeit der Schalleistung des Umstrdmungslarms von der Flugge-
schwindigkeit. Geht diese gegen Null, so verschwindet der Umstrémungslarm (der Pegel
geht also gegen —). Der Koeffizient a ist dabei abhangig von der Art der Umstromungslarm-
komponente (also z.B. Fahrwerk oder Hochauftriebssysteme).

Die Umstrémungslarmkomponente ist natirlich unabhangig von der Triebwerksleistung. Sie
muss statt dessen flr unterschiedliche aerodynamische Konfigurationen (Klappen- und
Fahrwerkstellungen) definiert werden.

8.3.3. 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>—2o~Ig(§]—an(s—so)—AﬁM3

Die einzelnen Korrekturterme haben folgende Bedeutung:

e Der erste frequenzunabhéngige Term beschreibt die geometrische Dadmpfung fur die
Ausbreitung von Kugelwellen.
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e Der zweite Korrekturterm bezieht sich auf die sog. atmosphérische Ddmpfung. Diese
beschreibt Dampfungseffekte, die durch die Wechselwirkung der Schallwelle mit den
Molekilen der Luft hervorgerufen werden. Der frequenzabhangige Dampfungskoeffi-
zient o, ist dabei eine Funktion der Lufttemperatur und der relativen Feuchte.

e Der Korrekturterm A*M® beschreibt die kumulativen Effekte von Meteorologie (also
Wind- und Temperatureinfluss) sowie die Effekte der Wechselwirkung der Schallwelle
mit der Erdoberflache. Diese Korrektur basiert auf dem im Arbeitspaket 5B am Institut
fur Physik der Atmosphare erarbeiteten Schallausbreitungsmodell.

Nahere Informationen zur Modellierung dieser Ausbreitungseffekte (physikalische Grundla-
gen, Umsetzung im Rechenverfahren) kénnen [8-11] entnommen werden.

8.4. Realisierung des Modells als Rechenprogramm

Das SIMUL-Verfahren wurde als Computerprogramm in der Programmiersprache
FORTRAN77 umgesetzt [8-12]. Dabei wurde der Schwerpunkt der Anwendung des Pro-
gramms zunachst auf den Einsatz im wissenschaftlichen Bereich ausgelegt. Spezielle An-
wendungen fur das Programm sind z.B.:

e Optimierung von larmarmen An- und Abflugverfahren
e Immissionsberechnungen fiir spezielle Ausbreitungssituationen
e Untersuchungen zur Optimierung konventioneller Prognoseverfahren

Wesentlicher Hinderungsgrund flr einen Einsatz bei der Untersuchung umfangreicher Flug-
betriebsfalle ist zunachst noch der Umfang der akustischen Datengrundlage in einem den
Méglichkeiten des Programms entsprechenden Umfang. Die Erfassung von akustischen Da-
ten - insbesondere auch im Hinblick auf eine Optimierung des Teilschallquellenmodells -
erfolgt im laufenden BMBF-Vorhaben ,Larmarme An- und Abflugverfahren (LANAB)“.

Das Programm SIMUL besteht aus einer Reihe von separaten Modulen, die fir die Aufberei-
tung der Eingabedaten (Pre-Processsing), die eigentliche Immissionsberechnung und die
nachgeschaltete Weiterverarbeitung (Post-Processing) verantwortlich sind. Abbildung 8-3
zeigt den schematischen Ablauf einer Immissionsberechnung mit dem SIMUL-Verfahren:

e Im ersten Schritt erfolgt die Aufbereitung der Eingabedaten (in Abb.8-3 nicht darge-
stellt). Dies umfasst die Erfassung der rechenfallspezifischen Daten (Flughafen- und
Flugstreckengeometrie, Flugbetrieb, topografische und meteorologische Daten). Ne-
ben diesen Daten werden fiir die Berechnung noch die flugzeugtypspezifischen akus-
tischen und Flugleistungsdaten bereitgestellt. Diese missen dabei an die meteorolo-
gischen Parameter (insbesondere Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Wind) angepasst
werden.

e Der nachste Schritt ist die Generierung der Flugbahnen aller am Verkehr teilnehmen-
den Flugzeugmuster. Dazu werden die Flugleistungsdaten, die Flugstreckenstruktu-
ren sowie die Anzahl der am Verkehr teilnehmenden Flugzeugmuster herangezogen.
Hier besteht die Moglichkeit, Uber definierte Schnittstellen auf externe Flugbahndaten
zuzugreifen. Diese Schnittstellen wurden insbesondere im Hinblick auf die im HAP 3
durchgefiihrten Untersuchungen zu larmarmen Flugverfahren geschaffen, bei denen
Flugtrajektorien aus dem Simulator in das Rechenprogramm eingekoppelt wurden.

e Basierend auf den Flugtrajektorien, den akustischen Basisdaten sowie den topografi-
schen und meteorologischen Daten erfolgt dann eine detaillierte Immissionsbere-
chung far Einzelpunkte (einschlieRlich der Ausweisung von zeitlichen Schallpegelver-
laufen) oder aber eine Berechnung von kumulierten Immissionswerten in einem
rechtwinkligen Immissionsgitter.
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e Durch nachgeschaltete Post-Prozessoren werden die so erhaltenen Immissionsdaten
in Form von Grafiken oder Druckausgabe weiterverarbeitet. Hier existieren insbeson-
dere Schnittstellen zu externen Programmen, die auf standardisierte Dateiformaten
(DXF, NMGF) zugreifen.

Das Programm ist primar auf den Einsatz im wissenschaftlichen Bereich ausgelegt. Es ver-
fugt daher Uber eine Reihe von Schaltern und Optionen, die im praktischen Einsatz nicht
bendtigt werden. Hierunter fallen u.a. verschiedene Modelle zur Beriicksichtigung der Effekte
bodennaher Schallausbreitung. Auflerdem lassen sich einzelne physikalische Mechanismen
(von Ausbreitungseffekten bis hin zu flugmechanischen Effekten) gezielt ein- bzw. abschal-
ten. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn eine Abschatzung der akustischen Signifi-
kanz einzelner Mechanismen im Hinblick auf eine Optimierung konventioneller Rechenmo-
delle notwendig wird.

v || /

Flugleistungs- Flugbetriebs- Topographie, Akustische
Daten Daten Meteorologie Basisdaten
(typspezifisch) (fallspezifisch) (fallspezifisch) (typspezifisch)

Immissionsmodul

Flugbahnmodul

v |
externe
Flugbahndaten » Flugbahndaten Immissionsdaten
(Simulator)
Datenexport Reports Konturen Post-Prozessoren

{ f !

Abbildung 8-3: Schematischer Ablauf einer Immissionsberechnung mit dem SIMUL-
Rechenprogrammpaket. Die zur Wartung der Datenbasen und zur
Erstellung der Eingabeinformationen notwendigen Pra-Prozessoren
sind in dem Schema nicht eingetragen.

Die modulare Struktur und die bestehenden Schnittstellen erméglichen es, das Kernpro-
gramm zur Immissionsberechung auch als Stand-Alone-Applikation auszukoppeln. Auller-
dem bietet sie den Vorteil, zur gezielten Untersuchung von zusatzlichen Mechanismen neue
Module schnell einzubinden.

8.5. Erste Modellanwendungen

8.5.1. Meteorologische Effekte

Abbildung 8-4 zeigt ein Beispiel fur den Einsatz des SIMUL-Programms bei der Untersu-
chung der Einflisse meteorologischer Effekte. Die Berechnung wurde fir den Abflug eines
typischen 2-motorigen Strahlflugzeugs mit einer Abflugmasse von etwa 65 Tonnen durchge-
fUhrt.
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Zugrunde lag eine in 10 m Héhe gemessene Westwindkomponente von 2 m/s sowie unter-
schiedliche Temperaturschichtungen:

Stabile Schichtung: Stabile Schichtungen treten in der Regel nachts und bei wenig Wind
auf. Darunter fallen insbesondere auch Inversionswetterlagen.

Neutrale Schichtung: Dieser Typ ist der Standardfall. Er tritt in der Regel tagsuber bei be-
decktem Himmel auf und ist durch mittlere bis héhere Windgeschwin-
digkeiten charakterisiert.

Instabile Schichtung: Instabile oder labile Schichtungen ergeben sich tagstber im Fall von
windschwachen Situationen mit wenig Bedeckung (Extremfall: Mittags-
zeit in den Sommermonaten).

Schichtung:  =———— neutral
stabil

Winoveicor 8 N

Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe: 2 m/s

Abbildung 8-4: Einfluss der Temperaturschichtung auf den Maximalschallpegel
beim Abflug eines typischen Strahlflugzeugs mit MTOW von ca. 65 t.
Dargestellt sind Konturen des A-bewerteten Maximalschallpegels
La,max = 65, 75 dB.

Zunachst einmal erkennt man, dass die Effekte der atmospharischen Schichtung sich im
wesentlichen seitlich und hinter der Startbahn auswirken — in einem Bereich also, in dem das
Flugzeug am Boden oder in sehr geringen Hohen operiert. Den starksten Effekt zeigt die
stabile Schichtung. Sie ist charakterisiert durch einen positiven Temperaturgradienten in
niedrigen Hohen. Damit verbunden sind Effekte wie Abwartsbrechung der Schallstrahlung
und das Auftreten von Mehrfachreflexionen. Man erkennt, dass die Konturen fir die unter-
schiedlichen Schichtungsvarianten nicht symmetrisch verlaufen. Dies rihrt u.a. von der in
der Rechnung mit berlcksichtigten Winddrehung her.

Abbildung 8-5 zeigt die Ergebnisse einer entsprechenden Modellrechnung zum Einfluss der
Windgeschwindigkeit. Bei neutraler Schichtung wurde hier einmal Windstille und einmal eine
Windgeschwindigkeit von 2 m/s (gemessen in 10 m Héhe) zu Grunde gelegt. Bei der Inter-
pretation dieser Darstellung sind zwei Effekte zu unterscheiden:

¢ Die Unterschiede im Bereich hinter und seitlich der Startbahn resultieren aus dem di-
rekten Einfluss des Windes auf die Schallausbreitung.
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¢ Die sich im Bereich der Spitzen der Konturen unter der Abfluggrundlinie ergebenden
Differenzen ergeben sich demgegeniber aus dem Einfluss des Windes auf die Flug-
bahn: Mit zunehmender Gegenwindkomponente erhdht sich der Auftrieb und damit
auch der Steiggradient. Aus der resultierenden Abstandsanderung ergeben sich Ver-
kleinerungen der Konturen im Bereich direkt unter der Flugbahn.

Insgesamt kann man also davon ausgehen, dass die wesentlichen Effekte der Meteorologie
sich in den Bereichen ergeben, in denen die Schallausbreitung bodennah erfolgt. Je mehr
das Flugzeug an Héhe gewonnen hat, um so starker dominiert der Einfluss der Meteorologie
auf die Flugleistungen die Schallimmission am Boden.

Windeinfluss auf Flugbahn

Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe: 0 m/s

_— 2 mls

Abbildung 8-5:  Einfluss der Windgeschwindigkeit auf den Maximalschallpegel
beim Abflug eines typischen Strahlflugzeugs mit MTOW von ca.
65 t. Zugrunde liegt neutrale Schichtung. Dargestellt sind Kontu-
ren des A-bewerteten Maximalschallpegels L max = 65, 75 dB. Im
griin markierten Bereich erklart sich der Unterschied im Kurven-
verlauf durch den Windeinfluss auf die Flugbahn.

8.5.2. Modellierung von Anflugverfahren

Im Folgenden sollen einige Beispielrechnungen gezeigt werden, die die Eigenschaften des
Teilschallquellenmodells demonstrieren. Hierbei wird ein modellhafter Anflug zu Grunde ge-
legt, der zwar realitdtsnah ist, aber in der Praxis nicht eingesetzt wird. Anmerkungen dazu
finden sich am Ende dieses Abschnitts. Als Referenzflugzeug wurde wieder ein typisches 2-
motoriges Flugzeug mit einer Landemasse von etwa 60 Tonnen herangezogen.

In den folgenden beiden Abbildungen ist jeweils eine Halfte einer symmetrischen Larmkontur
dargestellt, die sich fur einen Anflug in der Umgebung einer geradlinigen Flugstrecke ergibt.
Der Anflug erfolgt von Ost nach West. Dargestellt ist die nordliche Halfte einer SEL-Kontur.
Dabei ist aus Darstellungsgrinden die vertikale Koordinate stark (um etwa einen Faktor 10)
Uberhoht.

e Die Anflugprozedur beginnt mit einem Horizontalflugteil, bei dem die Triebwerksleis-
tung vergleichsweise hoch ist und damit den Gesamtlarm dominiert.

e Im anschlieRenden Sinksegment wird die Triebwerksleistung nahezu auf Leerlauf-
schub zuriickgefahren — hier wirken sich auch die Betrage der Umstromung aus. Mit
zunehmender Annaherung an den Aufsetzpunkt verbreitert sich die Kontur aufgrund
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der abnehmenden Flughdhe. Aufgrund der abnehmenden Geschwindigkeit nimmt
dabei der Beitrag des Umstromungslarms ab.

e In etwa 15 km Abstand werden die Klappen ausgefahren (hier willkurlich als Stellung
-A“ bezeichnet). Dadurch erhéht sich der Umstréomungslarm.

e Im Bereich von etwa 8 km werden dann die Klappen in die nachsthéhere Stellung ,B”
gesetzt und das Fahrwerk wird ausgefahren. Aufgrund der damit verbundenen Wi-
derstandserhéhung wird das Triebwerk bis zu einer Leistung hochgefahren, dass der
Triebwerkslarm den Gesamtlarm bestimmt. Wirde man die Triebwerkslarmkompo-
nente separat auftragen, so wirde der Verlauf der Kontur nahezu identisch mit dem
Verlauf der Kontur fir den kombinierten Triebwerks- und Fahrwerkslarm sein.

4
Triebwerk + Fahrwerk
Klappen B
PP alle Teilschallquellen
g 37
Klappen A
E / pp
©
C
8 24
(2]
<
E Horizontalflug
S 14 Fahrwerk ausgefahren
:,G;‘))
Leerlaufschub "
0 I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Entfernung ab Aufsetzpunkt in km

Abbildung 8-6: SEL-Kontur fiir einen modellhaften Anflug (nur obere Hilfte der
Kontur in stark Giberhohter Darstellung). Eingetragen sind die
Beitrage aller Teilschallquellen sowie nur diejenigen von Trieb-
werk und Fahrwerk.

Dieses Rechenbeispiel zeigt, dass bei dem untersuchten Flugzeugmuster und dem gewahl-
ten Anflugverfahren Umstrémungslarm im Flughafennahbereich noch keine Rolle spielt, da
hier der Triebwerkslarm weitestgehend dominiert. Dies kann sich aber andern, wenn durch
neuere Technologien leisere Triebwerke entwickelt werden. In diesem Fall sollte bekannt
sein, welche Beitrage vom Umstrémungslarm zu erwarten sind — d.h. wann dieser Effekt be-
ginnt, eine maRgebliche Rolle zu spielen.

Aus diesem Grund wurde die gleiche Anflugprozedur noch einmal durchgerechnet, wobei
allerdings die Triebwerksleistung konstant gehalten wurde (und zwar nahezu bei Leerlauf-
schub). Eine derartige Prozedur ist in Realitat zwar nicht fliegbar, kann aber im Rechner oh-
ne weiteres simuliert werden. Ziel dieser Rechnung war es, die Beitrage der einzelnen Teil-
schallquellen besser identifizieren zu kénnen. Das Ergebnis ist in Abbildung 8-7 dargestellt.

e Die Kontur fiur die Triebwerkskomponente verlauft im Horizontalflugteil parallel zur
Anfluggrundlinie (die durch die horizontale Achse reprasentiert wird). AnschlieRend
verbreitert sich diese Kontur aufgrund der abnehmenden Flughdhe.
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e Die Kontur fir alle Teilschallquellen nimmt bis zum Ausfahren der Klappen weniger
stark zu als diejenige fur die Triebwerkskomponente, da aufgrund der Verzdgerung
der Umstromungslarm abnimmt.

e Das Ausfahren der Klappen ist deutlich erkennbar. Allerdings ist der Effekt des Aus-
fahrens in die héhere Klappenstellung nicht mit einer deutlichen Erhéhung des Um-
stromungslarms verbunden, weil hier die Geschwindigkeit durch das Ausfahren der
Klappen in Stellung ,A“ schon reduziert wurde.

e Das Ausfahren des Fahrwerks ist hier deutlich zu erkennen. Allerdings ist der Effekt
im dargestellten Fall noch vergleichsweise gering.

4

Klappen B Klappen A

Triebwerk + Fahrwerk

alle Teilschallquellen

Seitlicher Abstand in km
N
|

1 j'"‘*:s\\HorizontaIfIug
Fahrwerk ausgefahren \ l
| '
0 | I I I I | I
0 10 20 30 40 50 60

Entfernung ab Aufsetzpunkt in km

Abbildung 8-7: SEL-Kontur fir einen modellhaften Anflug mit konstanter Trieb-
werksleistung (nur obere Halfte der Kontur in stark tiberhohter
Darstellung). Eingetragen sind die Beitrage verschiedener Teil-
schallquellen. Geschwindigkeits- und Konfigurationsédnderungen
wie bei der Anflugprozedur in Abbildung 8-6.

Anmerkungen zum vorqestellten Beispiel:

Das dargestellte Beispiel ist rein exemplarischer Natur und soll nur die Méglichkeiten des
Rechenverfahrens aufzeigen. Grund dafir ist, dass die zu Grunde gelegten Quellendaten flr
den Umstromungslarm noch nicht ausreichend belastbar sind: Im Rahmen der im Projekt
durchgefiihrten Uberflugversuche ergab sich versuchsbedingt nur eine vergleichbar geringe
Datenmenge die zur Modellbildung fur den Umstrémungslarm herangezogen werden konnte.
Insofern sind die Darstellungen 8-6 und 8-7 primar qualitativer Natur — sie dienen also eher
zur Verdeutlichung von Effekten.

Das Beispiel zeigt aber, das mit Hilfe eines Simulationsverfahrens auf Teilschallquellenbasis
gezielt einzelne Effekte analysiert werden kdnnen, was letztendlich zu einer Optimierung von
Flugverfahren herangezogen werden kann. Hier sind vor allem Anflugverfahren von Interes-
se — bei Abfligen dominiert weiterhin der Triebwerkslarm, so dass eine Optimierung der Ver-
fahren hier auch mit einfacheren Rechenmodellen erfolgen kann.

In diese Richtung zielt auch das vom BMBF gefoérderten Vorhaben ,Larmarme An- und Ab-
flugverfahren (LANAB)“. Hier wird das SIMUL-Verfahren eingesetzt und auch hinsichtlich
einer Verbesserung der Quellmodelle weiterentwickelt. Insbesondere sollen hier weiterge-
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hende Daten zum Umstromungslarm im Rahmen von umfangreichen Uberflugversuchen
ermittelt werden, so dass eine belastbare Validierung des Rechenverfahrens moglich wird.

8.6. Die Uberarbeitung von ECAC Doc.29

Schon bei der Definition des Projekts war abzusehen, dass ein Fluglarmberechnungsverfah-
ren auf der Basis einer Einzelflugsimulation zur Zeit aufgrund der Verfluigbarkeit der Eingabe-
daten noch kein weitestgehend in die Praxis umsetzbares Konzept ist. Der Einsatz eines
derartigen Verfahrens ist zunachst auf die im Abschnitt 8.4 aufgezeigten Anwendungsberei-
che fokussiert.

Eine erweiterte Zielsetzung des Projekts war es daher, Anforderungen und Spezifikationen
an ein gesetzlich festschreibbares Verfahren zu definieren. Dieses Ziel wurde insbesondere
in Anbetracht der anstehenden Novellierung des Fluglarmgesetzes anvisiert.

Die Aktivitaten der EU zu einer harmonisierten Larmschutzpolitik in Europa [8-2,-3] und die
damit verbundene Notwendigkeit von vereinheitlichten Berechnungsverfahren legten es aber
dann nahe, sich mit dieser Zielsetzung an den europaischen und internationalen Aktivitaten
zu orientieren. Aus diesem Grunde wurden die Aktivitdten zur Definition eines festschreibba-
ren Verfahrens in die Arbeiten der ECAC-Arbeitsgruppe AIRMOD mit einbezogen, die sich
mit der Uberarbeitung des ECAC-Dokuments Doc.29 aus dem Jahr 1997 [8-7] als ein mdgli-
ches harmonisiertes Berechnungsverfahren befasst.

Diese Uberarbeitung wird im Jahr 2004 abgeschlossen sein. Das Uberarbeitete Dokument
Doc.29R wird den derzeitigen, in der Praxis bewahrten Kenntnisstand (Current Best Practi-
ce) widerspiegeln. Das war auch die Zielsetzung von AIRMOD - es sollten nur in der Praxis
bewahrte Ansatze und Modelle einflielRen.

Wesentliche Anderungen gegeniiber der 2. Auflage des Dokuments aus dem Jahr 1997 sind:

e EinfUhrung eines separaten ,Applications Guide*, der sowohl dem Anwender als auch
dem Endnutzer eines Berechnungsverfahrens Unterstlitzung bei der Durchfiihrung
von Fluglarmuntersuchungen bietet.

e Implementierung eines Segmentierungsalgorithmus der sich am aktuellen Stand die-
ser Modellierungstechnik orientiert.

e Uberarbeitung der Algorithmen zur Zusatzdampfung bei bodennaher Schallausbrei-
tung in enger Kooperation mit den internationalen Aktivitaten zu diesem Thema.

e Verbesserte Verfahren zur Flugprofilmodellierung

e Bereitstellung einer harmonisierten Datengrundlage auf internationaler Ebene, die
durch Eurocontrol und die amerikanische Luftfahrtbehérde FAA gewartet wird. Diese
Datengrundlage wird im WWW verfligbar sein.

Aulerdem erfolgte eine Anpassung und Erweiterung der bereits im urspriinglichen Doc.29
beschriebenen Formalismen entsprechend dem aktuellen Kenntnisstand. Dadurch bietet
Doc.29R eine weitestgehende Flexibilitdt und deckt die Anforderungen an die typischen An-
wendungsgebiete eines Fluglarmberechnungsverfahrens ab.

8.7. Zusammenfassung

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die anvisierten Zielsetzungen mit einer Ausnahme
vollstéandig erfullt wurden. Was im Rahmen des Projekts nicht durchfuhrbar war, war eine
ausreichende Bereitstellung und Validierung von Daten zur Quellmodellierung. Dies wird
allerdings im laufenden BMBF-Projekt LANAB erfolgen.
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Im einzelnen wurden folgende Ergebnisse erzielt:

8.8.
[8-1]

[8-2]

[8-3]

[8-4]

[8-5]

[8-6]

[8-7]

[8-8]

[8-9]

Es wurde ein Simulationsmodell auf Teilschallquellenbasis erarbeitet, dass zur Be-
rechnung der Belastung durch Fluglarm herangezogen werden kann. Der Anwen-
dungsbereich dieses Modells ist primar an speziellen Problemstellungen (Optimie-
rung von Flugverfahren, Einzelfalluntersuchungen) orientiert.

In dieses Rechenverfahren wurde das im Arbeitspaket 5B entwickelte fortschrittliche
Schallausbreitungsmodell integriert. Die Realisierung dieses Modells erfolgte im Gbri-
gen in einer Form, die auch eine Integration in konventionelle Rechenmodelle ermdg-
licht.

Im Rahmen der Aktivitdten der ECAC-Arbeitsgruppe AIRMOD wurde sich an der
Entwicklung eines festschreibbaren Fluglarmberechnungsverfahrens beteiligt, dass
den aktuellen praktikablen Kenntnisstand reprasentiert und einen potentiellen Kandi-
daten fUr ein harmonisiertes europaisches Berechnungsverfahren darstellt.
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9. Schallausbreitungsmodelle

Arbeitspaket 5B: Dr. Dietrich Heimann, E-Mail: d.heimann@dir.de
DLR-Institut fiir Physik der Atmosphdre,
Abteilung Dynamik der Atmosphére, Oberpfaffenhofen

9.1. Forschungsziel

Ziel des Arbeitspakets ist die Entwicklung und Erstellung eines Modellsystems zur konsisten-
ten Simulation der meteorologischen und topografischen Einfllisse auf die Schallausbreitung.

Das Modellsystem, das aus der Kopplung eines existenten meteorologischen Modells und
eines hier zu entwickelnden akustischen Modells besteht, soll schliellich in ein Larmprogno-
severfahren einflieRen. Dieses kann fur Planungszwecke, Sonderfalluntersuchungen (z.B.
~worst case“ Betrachtungen) und zur Ermittlung larmarmer Flugrouten verwendet werden.

Das akustische Modell muss zwei Anspruchen genlgen:
e Es muss die Physik der Schallausbreitung moéglichst richtig beschreiben und
e es muss so 6konomisch sein, dass es praxistauglich ist.

Zur Erreichung des Ziels wird die Modellentwicklung in abgestufter Komplexitat durchgefiihrt.
Dabei werden mit einem physikalisch umfangreichen Modell akustische Einzelprozesse (Re-
flexion, Refraktion, Diffraktion, Streuung, Absorption) simuliert und Parametrisierungsansatze
getestet, die in ein vereinfachtes Modell einflieBen, das in ein praxistaugliches Prognosemo-
dell (geeignet flr Langzeitprognosen auf der Basis von komplexen Flugbetriebsszenarien)
eingearbeitet werden kann.

inhomogene, turbulente Atmosphare

Geldandeform,
Landnutzung

Abbildung 9-1: Schematische Darstellung der fiir die Schallausbreitung in der
Atmosphare maBRgeblichen Prozesse.
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9.2. Arbeitskonzept

Die Berechnung der Ausbreitung von Schallwellen in einer inhomogenen, von der Topografie
beeinflussten Atmosphéare ist immer noch eine gro3e Herausforderung. Die Leistungsfahig-
keit moderner Computer stellt dabei den begrenzenden Faktor dar. Im Bereich der ingeni-
eurmafigen Larmprognose werden Verfahren verwendet, die die meteorologischen und to-
pografischen Einflissen oft nur pauschal und in stark vereinfachter Form beschreiben. Im
Bereich der akustischen Forschung werden verschiedene Ansatze verfolgt, die zumeist auf
Approximationen der Helmholtz-Gleichung beruhen. Aber auch diese Modelle unterliegen in
Hinblick auf die Bericksichtigung relevanter Prozesse oder bezlglich der Geometrie (z.B.
Radialsymmetrie) z.T. erheblichen Einschrankungen.

Ein viel versprechendes Verfahren besteht dagegen in der Zeitintegration der Eulergleichun-
gen, die eine prognostische Bestimmung des Schalldrucks und der Schallschnelle ermdgli-
chen. Die Eulergleichungen lassen sich beziglich eines beliebigen meteorologischen Zu-
stands linearisieren, sodass die Ausbreitung von Schallwellen entsprechend der linearen
Wellentheorie ohne weitere Einschrankungen dreidimensional simuliert werden kann. Aller-
dings bendétigen Modelle, die auf der linearisierten Eulergleichung beruhen, heutzutage noch
sehr viel Rechenzeit und Speicherplatz, sodass ihre Anwendungen weniger bezlglich der
Prozesse und der Geometrie, sondern eher durch die Anzahl der maximalen Gitterpunkte
und damit beziglich Wellenlange und Ausbreitungsentfernung beschrankt sind.

Im Rahmen des Projekts Leiser Flugverkehr wurde daher von Beginn an zweigleisig gefah-
ren. Einerseits sollte ein physikalisch umfassendes Schallausbreitungsmodell entwickelt
werden, das den Komplex , Topografie-Meteorologie-Akustik® in konsistenter Weise simulie-
ren kann, andererseits sollte aber auch den Anforderungen der Praxis dadurch Rechnung
getragen werden, dass ein vereinfachtes Verfahren entwickelt wird, das gegenuber den heu-
te Ublichen ingenieurmafligen Verfahren einen Fortschritt aufweist, gleichzeitig aber hand-
habbar bleibt und auf alle fluglarmrelevanten Situationen angewandt werden kann.

9.3. Das linearisierte Eulermodell AKU3D

Das linearisierte Eulermodell basiert auf den prognostischen Gleichungen fiir den Schall-
schnellevektor U”und den Schalldruck p”, die gegenlber einem vorgegebenen inhomoge-
nen meteorologischen Grundzustand (Windvektor Upmet, Druck pn,e: und spezifisches Volumen
Olmet) linearisiert sind:

aU” ” 14 ” 4
o :_(Umet VU (U 'V)Umet _ameth —Q meet
ap,’ ” ” ” 4
ot =-Upet VP —U" - VPt =K Ppet V-U' =k p" VU

Die Gleichungen werden numerisch in der Zeit t integriert. Wahrend einer Simulation werden
an der Quelle Druckwellen angeregt, die sich dann in alle Richtungen ausbreiten. Die Zeitin-
tegration erfolgt solange, bis die wesentlichen Wellen das Modellgebiet durchwandert haben.
Die ortliche Amplitude dieser Wellen wird registriert und in Schalldruckpegel umgerechnet.
Am Boden und an Hindernissen werden die Wellen reflektiert. Die Simulation des Einflusses
von schallweichem Boden erfordert die explizite Darstellung einer Bodenschicht mit Damp-
fungseigenschaften. An den Ubrigen Randern des Modellgebiets verhindern entsprechende
Randbedingungen und eine zusatzliche Dampfungsschicht unerwiinschte Reflexionen.
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Abbildung 9-2: Horizontalschnitte durch ein berechnetes Windfeld (links),
das Momentbild des akustischen Wellenmusters (mittig) und
der dazugehorige Schalldruckpegel.

Das Modell AKU3D kann die bendtigten meteorologischen Felder von einem vorlaufenden
Stromungsmodell Gbernehmen und eine zu diesen Feldern konsistente Ausbreitung simulie-
ren. Die Abbildung 9-2 zeigt als Beispiel ein durch eine 5 m lange und 2,5 m hohe Wand (rot)
gestortes Windfeld bei Schraganstromung (links). Die Schallwellen (mittig), die von einer 5 m
vor der Wand und 0,5 m tber dem Boden befindlichen Schallquelle mit einer Frequenz von
500 Hz ausgestrahlt werden, werden an der Wand und am Boden reflektiert. Hinter die Wand
gelangen sie durch Beugung (Diffraktion). Der erhéhte Windgradient GUber und neben der
Wand fuhrt zusatzlich zu einer Brechung (Refraktion) in den abgeschatteten Bereich hinter
der Wand. Der sich ergebende Schalldruckpegel (rechts) wird durch die Interferenzmuster
im tonalen Schallfeld gepragt. Die Asymmetrie ergibt sich aus der Schraganstrémung.
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E 20 Es (e8] .' 3 20 oy o' . A . o =
iz = = . PR o} RO =
o = = VLG A .

WO? ) : .’. o' o...‘..- .'.‘.. —'E

noise ‘attén uatio'n SR =
by tree trunks -12 -6 dB 0 +6 100 Hz

distance from line source (m)

Abbildung 9-3: Berechnete Schalldampfung (griin/blau=leiser, gelb/rot=lauter) durch
einen 50 m breiten Streifen zufallig verteilter 20 m hoher und 50 cm
dicker Baumstamme auf die Schallausbreitung ausgehend von einer
bodennahen Linienquelle (100 Hz).

Das linearisierte Eulermodell AKU3D wurde bisher vor allem auf Prinzipstudien der
Schallausbreitung im Freien angewandt, so zum Beispiel auf den Einfluss von Schallschutz-
wanden unterschiedlicher Bauart bei Uberstrémung und bei Turbulenz, den Einfluss unter-
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schiedlicher Berlcksichtung der meteorologischen Felder, den Einfluss von Hausern und
Dachformen auf den Schalleintrag in die larmabgewandten Fassaden mit und ohne Uber-
stromung, und den Einfluss eines idealisierten Waldstreifens auf die Schallausbreitung, e-
benfalls mit und ohne Uberstrémung. Das letzte Beispiel ist in der Abb. 9-3 visualisiert.

9.4. Das vereinfachte Schallausbreitungsmodell AKUFIX

9.41. Prinzip

Fur die Integration in das Larmprogoseverfahren (Arbeitspaket 5A) wird ein vereinfachtes
Modell (AKUFIX) herangezogen, dass auf dem Lagrange’schen Schallpartikelmodell
AKUMET? beruht. Mit diesem Ausbreitungsmodell wird die Schallddmpfung durch den Boden
und die Meteorologie fur eine Vielzahl von Situationen vorausberechnet und in Korrekturta-
bellen abgelegt.

Es wird davon ausgegangen, dass sich der Oktavband-Schallpegel L in Bodenndhe auf
Grund der Schallemission eines sich in der Luft befindlichen Flugzeugs wie folgt zusammen-
setzt:

L=Ly +Dc —Agiv —Avs — Aatm
Hier ist:
Ly Schallleistungspegel
D¢ Richtwirkungskorrektur

Agiv  Schallddmpfung auf Grund der kugelférmigen Schallausbreitung von einer
Punktschallquelle im Freifeld (geometrische Ausbreitung)

Aus  Schalldampfung auf Grund der Meteorologie- und Bodeneinflisse
Aam  Luftabsorption

Der Beitrag des Arbeitspakets 5B bezieht sich auf die Schallddmpfung auf Grund der Meteo-
rologie- und Bodeneinflisse, d.h. auf die Bestimmung von Aps.

9.4.2. Berechnung von Ayg

Die Schallddmpfung auf Grund der Meteorologie- und Bodeneinflisse fasst folgende Pro-
zesse zusammen:

a) Reflektion Gber schallweichem Boden
b) Refraktion auf Grund vertikaler Gradienten von Wind und Temperatur
c) Mehrfachreflektion am Boden bei Abwartsbrechung
d) Diffraktion in Schattenzonen bei Aufwartsbrechung (creeping wave)
e) Streuung auf Grund von Turbulenz
Es gelten folgende Voraussetzungen:
a) Der Boden ist eben und rau.
b) Der Boden hat eine einheitliche Rauigkeit und ist bezlglich seiner aerodyna-

mischen Eigenschaften homogen

Heimann D., Grof3 G., 1999: Coupled simulation of meteorological parameters and sound level in a
narrow valley. Applied Acoustics, 56, 73-100.

9-4



Leiser Flugverkehr
%) Abschlussbericht zum Projekt ,Leiser Flugverkehr* ﬁ

c) Der Boden hat einen einheitlichen Stromungswiderstand und ist bezuglich sei-
ner akustischen Eigenschaften (Impedanz) homogen

d) Die Atmosphare ist horizontal homogen.

e) Die Schallquelle ist inkoharent.

Die Schallpartikel (,Phonone®) werden ausgehend von der Quellposition (gegeben durch die
Hoéhe h des Flugzeugs tber Grund) in den mafigeblichen Teilraum abgestrahlt. Die Anfangs-
richtung der Partikel ist gegeben durch den Azimutwinkel o (0° = gegen den Wind; 180° = mit
dem Wind) und Elevationswinkel y (-90° = senkrecht nach unten, 0° = horizontal). Der mal}3-
gebliche Teilraum wird so gewahlt, dass die Strahlen unter Berlicksichtigung ihrer allfalligen
Krimmung das maRgebliche Empfangergebiet erreichen. Das malRgebliche Empfangerge-
biet ist ein kreisférmiges Volumen mit einem Radius R und der vertikalen Machtigkeit Az, das
auf dem Boden aufliegt. Der FuBpunkt des Flugzeugs definiert den Mittelpunkt des Empfan-
gergebiets. Im weiteren Verlauf folgen die Schallpartikel den Schallstrahlen.

F I

Hohe | bei

— Temperaturabnahme : Temperaturzunahme
mit der Héhe mit der Hdhe

oder
>3 ¥ Wind » 3>

Aufwartsbrechung Abwartsbrechung

2
_'TI_

®

Schatten Einfach-Reflexion Mehrfach-Reflexion

% T »

0
Seitlicher Abstand von der Grundlinie

Abbildung 9-4: Schematische Darstellung der Wirkung von vertikalen Wind- und
Temperaturgradienten auf die Brechung (Refraktion) von
Schallwellen. Aufwartsbrechung (linke Bildhalfte) fuhrt zur Bildung
von akustischen Schatten, Abwartsbrechung dagegen ggf. zu
Mehrfachreflexionen.

9.4.2.1. Refraktion

Die Position eines Schallpartikels entlang eines Schallstrahls wird mittels Zeitintegration der
folgenden Gleichungen berechnet (Schallstrahlen nach Pierce):

ax . dy dz
at SUFCpetNy E=V+Cmetny y E=Cmetnz

dnx :0 . dr’_yzo R dnz — _acmet -n aumet _n avmet
dt "ot C ot 0z X 9z Y 9z

Hier ist ¢ = \/x R, T(z) die adiabatische Schallgeschwindigkeit, Ume(Z), Vme(2) die horizonta-

len Windkomponenten und nj, n,, n, die Komponenten des Wellenvektors. x, y, z sind die
Koordinaten, die in ihrer zeitlichen Abfolge die Lage des Schallstrahls im Raum definieren.
Die Flugzeugposition entspricht x= 0, y= 0, z= h,. Die Krimmung des Schallstrahls be-
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schreibt die Refraktion (Brechung) auf Grund der vertikalen Gradienten des Windes und der
von der Temperatur abhangigen Schallgeschwindigkeit ¢ (siehe Abb. 9-4).

9.4.2.2. Reflektion

Trifft ein Schallstrahl auf den Boden, so wird er dort entsprechend dem Gesetz ,Ausfallwinkel
= Einfallswinkel® reflektiert. Ist der Boden schallweich, so verliert das Schallpartikel einen Teil
seiner Energie. Dabei wird die Schallimpedanz des Bodens und der Einfallwinkel ¢ bertck-
sichtigt. Die komplexe spezifische Impedanz des Bodens wird nach Delany und Bazley empi-
risch aus dem Strdomungswiderstand ¢ des Bodens in Abhangigkeit von der Frequenz f be-
stimmt.

Schall-*~,
quelle =, T,

Abbildung 9-5: Schematische Darstellung der Wirkung von Beugung (Diffraktion)
und Streuung auf den Schalleintrag in akustische Schatten.

9.4.2.3. Diffraktion

In refraktionsbedingten akustischen Schatten wird das Prinzip der ,creeping wave’ verfolgt.
Die Schallpartikel bewegen sich entlang des Bodens und verlieren dabei rasch an Energie.
Der Energieverlust ergibt sich geometrisch aus dem Zuwachs der Querschnittflache zwi-
schen zwei gekrimmten Strahlen relativ zum Zuwachs der Querschnittfliche zwischen Bo-
den und gekrimmten Strahl. Bei der Berechnung der Strahlkrimmung wird der numerische
Zeitschritt frequenzabhangig gewahlt. Dadurch erhalt man fur kurze Wellen (hohe Frequenz)
eine starkere Krimmung und somit einen hdéheren Energieverlust als fir lange Wellen (nied-
rige Frequenz). Aus dem Verhaltnis der Flachenzuwéachse ergibt sich ein Diffraktionskoeffi-
zient, der vom Azimutwinkel und der Frequenz abhangt.
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9.4.2.4. Streuung

Es wird angenommen, dass Streuung an Turbulenz den Schallenergieverlust innerhalb von
Schattenzonen begrenzt. Die Literaturwerte schwanken dabei zwischen 20 und 40 dB. Als
konservativer Wert wird hier eine Deckelung des Energieverlustes bei 20 dB angenommen,
d.h. Ays <20 dB.

9.4.2.5. Berechnung der Meteo-Boden-Dampfung

Die Meteo-Boden-Dampfung Aus wird flr jedes Empfangerelement (Teilvolumen) im malf3-
geblichen Empfangergebiet in Abhangigkeit von der Mitten-Frequenz f des Oktavbands be-
stimmt. Die Gesamt-Energieverluste aller Schallpartikel mit gleicher Reflektionshaufigkeit,
die sich durch ein Empfangerelement bewegen, werden gemittelt. Die mittleren Gesamt-
Energieverluste werden Uber alle Reflektionshaufigkeiten aufaddiert. Da die Quelle als inko-
harent angenommen wird, bleiben Phasenbeziehungen unberlcksichtigt.

Entfernung von der Schallquelle Lmax: -3 dB je Abstandsverdoppelung
Leq: -3 dB je Abstandsverdoppelung

zusatzlich:
Absorption ca.-1dB je 100 m bei 1000 Hz
ca. -5 dB je 100 m bei 4000 Hz

Bodeneffekte (schallweicher Boden) ca. -10 dB bei flachem Schalleinfall

Refraktion bis zu -25 dB bei Aufwartsbrechung
bis zu +9 dB bei Abwartsbrechung

Streuung, Diffraktion Limitierung der Dampfung in Schattenzonen

Tabelle 9-1: Typische Werte der natiirlichen Schalldampfung (negative Werte = leiser)

9.4.3. Bestimmung der Wind-, Temperatur- und Feuchteprofile

Im Prinzip kann fUr die Ausbreitungsberechnung jedes gemessene oder simulierte Wind- und
Temperaturprofil vorgegeben werden. Fir die Berechnung von Langzeitpegeln und Uber-
schreitungszonen (Larmkonturen) ist es jedoch zweckmaRig die Wind- und Temperaturprofi-
le aus wenigen Parametern herzuleiten, fir die Haufigkeitsstatistiken verfiigbar sind. Aus-
breitungsrechnungen sind dann nur fur bestimmte Profilklassen durchzufuhren. Die Ergeb-
nisse dieser Rechnungen kénnen anschlieRend nach Wichtung mit der Klassenhaufigkeit
gemittelt werden.

9.4.3.1. Windprofil

Das Windprofil besteht aus drei Abschnitten, namlich der auf dem Boden aufliegenden
Prandtl-Schicht und der dartiber befindlichen Ekman-Schicht und der freien Atmosphare.
Das Windprofil wird unter Vorgabe der Windgeschwindigkeit V, in einer Bezugshdhe* z,, des

*in der Regel z,=10m Uber Grund
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von der thermischen Schichtung abhangigen Winkels ¥ zwischen dem Wind in der Prandtl-
schicht und der freien Atmosphéare (geostrophischer Wind) und der aerodynamischen Rauig-
keitslange z, des Bodens bestimmt. In der Prandtlschicht wird ein logarithmisches Vertikal-
profil angenommen, dartiber eine Drehung bis hin zum Oberrand der Ekmanschicht, wo der
Wind dem geostrophischen Wind gleicht. Oberhalb der Ekmanschicht wird keine Windande-
rung mit der Héhe berlcksichtigt.

9.4.3.2. Temperaturprofil

Das Temperaturprofil besteht ebenfalls aus drei Abschnitten (Prandtl-Schicht, Ekman-
Schicht und freie Atmosphare). Der vertikale Temperaturgradient wird innerhalb der Schich-
ten als konstant angenommen (abschnittsweise lineares Temperaturprofil):

¢ Prandtl-Schicht (zwischen dem Boden und ca. 10 bis 60 m Uber Grund)
e Ekman-Schicht (bis in eine Hohe von 100 bis 2000 m uber Grund)
o freie Atmosphare (darlber)

Es werden vier Schichtungstypen vorgesehen:
a) adiabatischer Gradient: y = —g/cp ~-0.01Km™

Der adiabatische Gradient ist charakteristisch fir die Grenzschicht (Prandtl- und Ek-
manschicht) tagsuber bei wolkenarmen Wetter oder nachts und tags bei starkem
Wind.

b) Standard-Atmosphare: y = —-0.0065 K m™’

Die Standardatmosphare ist charakteristisch fir die Grenzschicht (Prandtl- und Ek-
manschicht) tagsuber bei wolkenreichem Wetter und in der freien Atmosphare (ober-
halb der Grenzschicht).

c) isotherme Atmosphare:y=0

Die isotherme Atmosphéare ist charakteristisch fir die nachtliche Grenzschicht
(Prandtl- und Ekmanschicht) bei wolkenreichem Wetter.

d) Inversion: y>0

Inversionen sind charakteristisch fur die nachtliche Grenzschicht (Prandtl- und Ek-
manschicht) bei wolkenarmen Wetter.

9.4.3.3. Feuchteprofile
Die Luftfeuchte findet derzeit keine Berlcksichtigung.

9.5. Tabellen der Schalldampfung auf Grund der Meteorologie- und Bodeneinfliisse

Fur die Integration in das Fluglarmberechnungsverfahren (Arbeitspaket 5A) werden Tabel-
lenwerte der Schallddmpfung auf Grund der Meteorologie- und Bodeneinflisse flr eine gro-
Re Anzahl von Situationen berechnet. Die Situationen charakterisieren meteorologische Zu-
stande, die Entfernung zwischen dem FlugzeugfuRpunkt und dem Empfanger, den Winkel
zwischen Windrichtung und Ausbreitungsrichtung, die Flugzeughdhe und die Frequenz. Ins-
gesamt ergeben sich ca. 65000 Kombinationen.
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9.5.1. Meteorologische Klassen

Es werden meteorologische Klassen eingeflihrt, die auf den Ausbreitungsklassen, d.h. einer
Kombination aus Windgeschwindigkeits- und Stabilitdtsklassen nach Klug-Manier, beruhen.
Haufigkeitsstatistiken der Ausbreitungsklassen werden vom Deutschen Wetterdienst bereit-
gestellt.

Stabilitatsklassen Stabilitatsklassen Stabilitatsklassen

lund Il /1 und 11172 IV und V
,,stabil“ ,heutral® ,labil“

Viom=0m/s

Viom=1m/s

Viom=2 m/s

Viom=5m/s

Viom= 10 m/s

Viom=20 m/s

Tabelle 9-2: Zwolf Ausbreitungsklassen (griin) als Kombination von Wind-
geschwindigkeits- und Stabilititsklassen.

9.5.2. Richtungs- und Entfernungsklassen

Der Winkel zwischen Windrichtung und Ausbreitungsrichtung wird in 12 Klassen mit einem
Richtungsinkrement von 30° eingeteilt. Die Entfernung zwischen FlugzeugfulRpunkt und dem
Empfanger wird in acht Klassen mit den Nennwerten 50 ,100, 200, 400, 800,1600, 3200,
und 6400 m eingeteilt.

9.5.3. Flughodhenklassifizierung

Die Flughdhen Uber Grund wurden in folgende Klassen mit den Nennwerten 50 100,
200, 400, 800, 1600, 3200 m eingeteilt.

9.5.4. Frequenzklassen

Die Frequenzen wurden nach Oktavbandern mit den Nennwerten 63, 125, 250, 500, 1000,
2000, 4000, 8000 Hz eingeteilt.
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9.5.5. Beispiele

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Visualisierung einer kleinen Auswahl voraus-
berechneter Korrekturwerte fir den Meteorologie- und Bodeneffekt.

9.5.5.1. Beispiel 1
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Abbildung 9-6: Korrekturwerte fur den Meteorologie- und Bodeneffekt (Beispiel 1)

Die Flugh6he betragt 1600 m lGber Grund und es weht am Boden ein starker Wind mit 10
m/s. Bei einer derartigen Windgeschwindigkeit ist die Atmosphéare in der Regel vertikal gut
durchmischt, d.h. die Temperaturschichtung ist neutral mit einer Temperaturabnahme von
ca. 1 Kelvin je 100 m Hoéhe. Trotz der groRen Flughohe bildet sich bei Ausbreitung gegen
den starken Wind in etwa 3 km Entfernung vom Flugzeugfulipunkt eine akustische Schatten-
zone (blau).

9.5.5.2. Beispiel 2
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Abbildung 9-7:  Korrekturwerte fur den Meteorologie- und Bodeneffekt (Beispiel 2)
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Die Flughdhe betragt nun lediglich 50 m Uber Grund und es ist windstill. Bei Windstille oder
schwachem Wind und hoher Sonneneinstrahlung ist die Atmosphare labil geschichtet und
sehr turbulent, wobei die Temperatur in den unteren 500 m um mehr als 1 Kelvin je 100 m
Hoéhe abnimmt. Wegen der Windstille ist die Dampfung unabhangig von der Ausbreitungs-
richtung. Wegen der niedrigen Flughdhe bildet sich nach 2-3 km Entfernung vom Flugzeug-
FuBpunkt ein akustischer Schatten.

9.5.5.3. Beispiel 3
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Abbildung 9-8: Korrekturwerte fiir den Meteorologie- und Bodeneffekt (Beispiel 3)

Die Flughthe betragt 100 m Uber Grund und es weht ein schwacher Wind mit 2 m/s. Bei
Windstille oder schwachem Wind und klaren Nachten ist die Atmosphéare stabil geschichtet,
wobei die Temperatur haufig mit der Hohe zunimmt (Inversion). In dieser Situation bildet sich
ein kaum ein akustischer Schatten. Vor allem die tiefen Frequenzen werden infolge von
Mehrfachreflexionen in Windrichtung verstarkt.
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10. Zusammenfassung der Projektergebnisse

Im Rahmen des von der HGF teilfinanzierten DLR-Projekts ,Leiser Flugverkehr® wurden
Technologien, Werkzeuge und Malnahmen erarbeitet die dazu beitragen, dass ein notwen-
diger und ausreichender Schutz der Bevdlkerung vor unerwiinschtem Fluglarm auch in Zu-
kunft gewahrleistet werden kann. Steigendes Luftverkehrsaufkommen, das fiir Deutschland
als ein technisch hoch entwickeltes Land eine hinreichende Mobilitdt von Menschen und
Fracht auch in Zukunft sichern soll, macht derartige Mallnahmen immer notwendiger.

Die Untersuchung war interdisziplinarer Art, um vorhandene Synergien ausnutzen zu kon-
nen. Wissenschaftler aus den Bereichen Medizin, Aeroakustik, Flugmechanik, Flugfihrung,
Larmphysik, Atmospharenphysik und Verkehrsforschung haben in koordinierter Weise zu-
sammengearbeitet. Ausgangspunkt war die kausale Wirkungskette ,Schallemission —
Schallausbreitung - Schallimmission — Schallwirkung®. Innerhalb dieser Wirkungskette wurde
an verschiedenen Punkte angesetzt:

e Die naheliegendste Moglichkeit, um die Larmbelastung in der Nachbarschaft von
Flughafen zu mindern ist die Larmreduktion an der Quelle selbst. Hier sind in der
Vergangenheit betrachtliche Erfolge erzielt worden, allerdings ist mit einem gravie-
renden Technologiesprung durch die Entwicklung neuer Triebwerkstypen mittelfristig
nicht zu rechnen. Zur gezielten Erarbeitung derartiger Technologien wurde aus dem
Projekt — in enger Kooperation auf internationaler Ebene — beigetragen.

o Mittelfristig einsetzbare MalRinahmen sind operationeller oder administrativer Art (also
z.B. larmoptimierte Flugverfahren oder Malinahmen wie Gebihrensteuerung). Auch
diesen Problemfeldern hat sich das Projekt gewidmet.

e Neben diesen Untersuchungen wurde sich auch mit der Entwicklung von modernen
Larmprognoseverfahren befasst. Derartige Verfahren werden als Planungshilfen in
der Praxis regelmafig eingesetzt. Insbesondere im Rahmen der anstehenden Novel-
lierung des Fluglarmgesetzes und zur laufenden Umsetzung der EU-
Umgebungslarmrichtlinie werden derartige Werkzeuge bendtigt.

e Letztendlich kbnnen aber larmmindernde Malinahmen nur dann sinnvoll geplant und
eingesetzt werden, wenn die Reaktionen des Individuums Mensch auf den Fluglarm
ausreichend bekannt sind. Da z.Z. insbesondere der nachtliche Fluglarm ein dran-
gendes Problem darstellt, bildete eine umfangreiche Studie zu Larmwirkungen eine
der Kernaktivitaten des Projekts.

Larmminderung am Triebwerk

Das technische Reduktionspotential fir Triebwerkslarm wird von Fachleuten auf etwa 10 dB
eingeschatzt. Es ist allerdings auf Grund der langen Entwicklungszeiten im Flugzeugbau nur
langfristig vollstandig ausschdpfbar. Gerade wegen der langen Entwicklungszeiten missen
moderne technische Konzeptionen zur Larmminderung am Fluggerat allerdings schon jetzt
untersucht und auf ihre praktische Anwendung hin Uberpruft werden.

Schwerpunkt der triebwerksbezogenen Arbeiten war die des Minderung Larms, der durch
den im Triebwerkseinlauf befindlichen sog. ,Fan® erzeugten wird. Nachdem bei modernen
Triebwerken der Larm des Dusenstrahls stark reduziert werden konnte, tritt der Fan mehr
und mehr in den Vordergrund. Mit der geplanten EinfGhrung von Triebwerken der 4. Genera-
tion wird dies in zunehmendem Mal eine Rolle spielen.

Eine mdgliche Technologie zur Minderung der storender tonalen Komponenten des Fans ist
der Einsatz aktiver Larmminderung (,Antischall”). Die Wirksamkeit des klassischen Ansatzes
(Lautsprecher-Mikrofon-Kombination) konnte mit neu entwickelten Controller-Techologien im
Modell demonstriert werden. Eine praktisch besser realisierbare neuartige Umsetzung des
Konzepts bietet aber der Einsatz aerodynamischer Antischallquellen (z.B. durch gezieltes
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Einblasen von Druckluft). Die im Projektrahmen erarbeiteten Basistechnologien sind Erfolg
versprechend.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Entwicklung bzw. Verbesserung von numerischen Verfah-
ren zum larmoptimierten Design eines Triebwerksfans. Ziel ist ein um 10 dB leiserer Fan.
Diese Aktivitaten erfolgten in enger Kooperation mit externen Partnern aus der Triebwerksin-
dustrie (z.B. in EU-Vorhaben). Dadurch ist gewahrleistet, dass die entwickelten Verfahren
auch in die Praxis umgesetzt werden kénnen.

Neben diesen direkt im Projekt adressierten Themen wurde im Rahmen von Flugversuchen
in Kooperation mit der Deutschen Lufthansa auch demonstriert, dass kurzfristig an beste-
hendem Fluggerat einsetzbare technische MaRnahmen zur Larmminderung existieren. So
ergaben sich beim Einsatz einer vom DLR konzipierten und von der Lufthansa gebauten
,Chevron-Dise“ bei Testfligen an einer A319 Larmreduktionen um 1 dB (hoéhere Pegelmin-
derungen sind an der A321 mit ihrem wesentlich schnelleren Kernstrahl zu erwarten).

Minderung von Umstrémungsldarm

Zur Zeit ist der Larm, der durch die Umstromung der Zelle — und hier insbesondere der
Fahrwerke und Hochauftriebsklappen — erzeugt wird, nur bei niedrigen Triebwerksleistungen
im Anflug von Bedeutung. Mit der zukinftigen Entwicklung leiserer Triebwerke wird sich die-
ses Problem aber verscharfen, insbesondere da das technologisch erreichbare Larmminde-
rungspotenzial beim Umstromungslarm vergleichsweise geringer ist als beim Triebwerk.

Basis der Untersuchungen waren grundlegende Analysen der verschiedenen Entstehungs-
mechanismen von Umstrdomungslarm an Fahrwerken und Hochauftriebssystemen, um
Larmminderungsmalnahmen jeweils gezielt ansetzen zu kdnnen. Zur Minderung des Um-
stromungslarms von komplexen Fahrwerksstrukturen wurden (zusammen mit europaischen
Partnern) aerodynamische Verkleidungen entwickelt, die ein Minderungspotenzial von 3 dB
ergaben. Im Rahmen von Windkanalversuchen an Model- und Originalfligeln wurde der Vor-
fliugel als mafRgebliche Komponente des Hochauftriebslarms identifiziert. Die Wirksamkeit
verschiedener Technologien zur Larmminderung konnte dabei nachgewiesen werden. Ins-
besondere wurden halbempirische Quellmodelle fir den Fahrwerks- und Hochauftriebslarm
zur Anwendung in Prognoseverfahren entwickelt.

Im Rahmen der Uberflugversuche mit der Lufthansa wurde auerdem die Wirksamkeit kurz-
fristig an bestehendem Fluggerat einsetzbarer MalRnahmen zur Minderung von Umstro-
mungslarm demonstriert. Stérende tonale Larmkomponenten konnten beseitigt werden.

Larmoptimierte Flugverfahren

Eine kurz- bis mittelfristig umsetzbare Mal3nahme bilden Iarmarme An- und Abflugverfahren.
Sie basieren im wesentlichen auf einer Optimierung von Flughdhe, Triebwerksleistung, Ge-
schwindigkeit und aerodynamischer Konfiguration des Flugzeugs.

Nach grundlegender Analyse wurden mehrere Konzepte larmarmer Anflugverfahren erarbei-
tet. Dabei ergab sich im erweiterten Flughafenbereich ein lokales Larmminderungspotential
von bis zu 3 dB (durch Simulation in Zusammenarbeit mit dem Arbeitspaket Prognose ermit-
telt). Die Fliegbarkeit der Verfahren wurde durch Flige mit dem DLR-Versuchstrager ATTAS
demonstriert. Konzepte zur Integration solcher Verfahren in moderne Flugfiihrungssysteme
wurden ebenfalls erarbeitet.

Beim Abflug wurde eine neues Verfahren (Modern Noise Abatement Departure Procedure
MONA) definiert. Dieses bietet einen Kompromiss zwischen Larmminderung und Zeit- und
Treibstoffverbrauch. Es ist mit bestehendem Gerat einsetzbar und durch Einflihrung einer
Zwischenbeschleunigungsphase anpassbar an flughafenspezifische Gegebenheiten.
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Larmminderungskonzepte

Eine Analyse des Einsatzes von Larmminderungsmafnahmen wie z.B. larmbezogenen Lan-
degebiihren ergab, dass derartige MaRnahmen in Deutschland aufgrund der Lage der Flug-
hafen in dichtbesiedelten Bereichen bezogen auf den weltweiten Durchschnitt vergleichswei-
se stark eingesetzt werden. Es ist allerdings noch weiteres Potential bei optimaler Einset-
zung vorhanden. In weitergehenden Untersuchungen wurden zu praferierende MaRnahmen
identifiziert. Allerdings ist in Zukunft das Problem einer optimierten Flachennutzungsplanung,
das nicht im Projektumfang definiert war, verstarkt anzugreifen.

Zur Analyse der Auswirkung von Larmminderungsmalnahmen auf die Gesamtlarmbelastung
wurde ein Computerprogramm erarbeitet. Hier kbnnen modellhaft einzelne, direkt Iarmbezo-
gene Malnahmen (Typumschichtung oder —ausmusterung, Wirkung von verscharften
Grenzwerten) schnell simuliert und ihre Wirkungen abgeschatzt werden.

Modelle zur Schallausbreitung und Larmprognoseverfahren

Rechnerische Verfahren zur Larmprognose bilden die Grundlage flir Zwecke der Landespla-
nung, der Larmschutzgesetzgebung und der Flughafenplanung. So kann ohne belastbare
Prognoseverfahren die fur zuklnftige Flugbetriebe zu erwartende Larmbelastung nicht ermit-
telt werden.

Ein wesentlicher Bestandteil von Prognoseverfahren ist die Modellierung von Schallausbrei-
tungsvorgangen. Die zur Zeit in der Praxis benutzten Verfahren weisen hier hinsichtlich der
Modellierung der meteorologischen Einflisse Wind und Temperatur starke Defizite auf. Im
Projekt wurde ein physikalisch umfassendes (und daher entsprechende aufwandiges und
rechenzeitintensives) Modell zur Beschreibung der gekoppelten Wirkung von Boden und
Atmosphare auf die Schallausbreitung erarbeitet. Dieses stellt einen vollkommen neuartigen,
integrierten Ansatz zur Behandlung des Problems dar. Aus dem Modell wurde dann ein prak-
tisch umsetzbares, vereinfachtes Verfahren abgeleitet. Dieses hat den Vorteil, dass es auch
in die vorhandenen, konventionellen Fluglarmberechnungsverfahren integriert werden kann.

Das Ausbreitungsmodell wurde dann in ein neu erarbeitetes Simulationsverfahren fir Flug-
larm integriert. Das Verfahren basiert auf einer Teilschallquellenmodellierung und berick-
sichtigt separat die Effekte von verschiedenen Triebwerks- und Umstrémungslarmkompo-
nenten. Das entsprechende Rechenprogramm wurde zur Auskopplung einzelner Module in
Form von Black-Boxes konzipiert und kann auch mit Flugsimulatordaten gekoppelt werden.

Das Modell ist aufgrund der hohen Anforderungen an die Datengrundlage primar fur folgen-
de Anwendungsbereiche geeignet: Optimierung von Flugverfahren (Einsatz erfolgte schon
im Projekt), Immissionsberechnungen fur exponierte Immissionsorte an denen konventionel-
le Verfahren versagen) und die Verbesserung bestehender konventioneller Modelle.

Fazit: War der interdisziplindare Ansatz sinnvoll ?

In Abbildung 2-1 wurde ein Uberblick (ber funktionale Zusammenhange und mégliche
Schnittstellen zwischen den einzelnen Arbeitspaketen gezeigt. Es wirft sich die Frage auf,
inwieweit das dort skizzierte Synergiepotential im Rahmen des Projekts auch genutzt wurde.
Im Rahmen der Beschreibung der einzelnen Arbeitspakete in den vorangegangenen Ab-
schnitten ist dieser Aspekt des Projekts nicht ausfuhrlicher thematisiert worden.

Die Antwort lautet, dass die gewahlte Form eines interdisziplindren Ansatzes seine Berechti-
gung hatte. Dies sei an einigen Beispielen demonstriert:

e Die Arbeiten zur Larmwirkungsforschung basierten natirlich zum grof3en Teil auf Tech-
niken und Verfahren aus dem Bereich der Medizin und Psychologie. Bei der endgultigen
Definition des Nachtfluglarmkriteriums mussten aber auch die Aspekte der Umsetzbar-
keit bertcksichtigt werden. Hier wurde in enger Zusammenarbeit mit den Wissenschaft-
lern aus dem Arbeitspaket 5A (Prognose) das Kriterium in einer Form definiert, die in ei-
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ner rechnerischen Fluglarmprognose einsetzbar ist, die sich also an den im Rahmen ei-
ner solchen Untersuchung verfiigbaren bzw. ermittelbaren Daten orientiert.

e Bei der Untersuchung von larmoptimierten Flugverfahren im HAP 3 wurde z.T. das neu
entwickelte Simulationsverfahren aus AP 5A eingesetzt. Dies erforderte zwangslaufig
eine enge Kooperation zwischen beiden Arbeitspaketen. Der Erfahrungsaustausch ging
hier in beide Richtungen: Fir die im Rahmen des HAP 3 notwendigen Berechnungen mit
dem INM wurden Erfahrungen seitens der Prognosegruppe bereitgestellt, wahrend diese
bei der Implementation flugmechanischer Problemstellungen in das SIMUL-Programm
auf das Fachwissen der Arbeitsgruppe aus HAP3 zurilickgreifen konnte.

e Auch im Rahmen der Arbeiten an verkehrspolitischen Konzepten im HAP 4 wurde eng
mit AP 5A kooperiert — der Grundstein hierzu war schon Mitte der 90er Jahre in einer
gemeinsamen Untersuchung fiur den Flughafen Hamburg gelegt worden. In der Praxis
muissen Larmminderungskonzepte ohnehin hinsichtlich ihrer Wirksamkeit durch Larm-
physikalische Untersuchungen Uberprift werden. Entsprechend den Anforderungen der
Arbeiten im HAP 4 wurde hier seitens der Prognosegruppe das Programm CEAR entwi-
ckelt, das eine schnelle Analyse der Effizienz larmmindernder Mallnahmen erlaubt.

e Innerhalb des Hauptarbeitspakets 5 ergab sich zwangslaufig eine enge Kooperation
zwischen den Bereichen Prognose und Schallausbreitungsmodellierung. Die gute Ab-
stimmung in beiden Arbeitsgebieten flihrte letztendlich dazu, dass das entwickelte
Schallausbreitungsmodell nicht nur speziell auf das SIMUL-Verfahren zugeschnitten ist,
sondern auch in einfachere, praxisnahere Modelle implementiert werden kann.

e Entsprechendes gilt fir die beiden Arbeitspakete zur Larmminderung an der Quelle: Hier
erganzten sich u.a. unterschiedliche Messtechniken in ihrer Wirkungsweise. Innerhalb
dieser Arbeitspakete bestand ohnehin schon Kooperation im Rahmen von EU-Projekten,
in die z.T. auch die Aktivitaten zu larmarmen Flugverfahren eingebunden wurden. Au-
Rerdem wurden fir die Prognosemodelle halbempirische Verfahren zur Modellierung
von Umstrémungslarm erarbeitet.

Hier wird deutlich, dass die rechnerische Fluglarmprognose ein wesentlicher Verkniipfungs-
punkt war. Das ergibt sich allerdings auch zwangslaufig aus dem Anforderungen, die an die-
sen Arbeitsbereich gestellt werden: Der Prognostiker muss sowohl Kenntnis Uber die Me-
chanismen der Schallentstehung als auch Uber die Flugmechanik haben — mit verkehrspoliti-
schen Larmminderungskonzepten und Wirkungsfragen wird er im Rahmen seiner Arbeiten
ohnehin konfrontiert.

Neben diesen direkten, problemspezifischen Schnittstellen bietet eine interdisziplinare Pro-
jektform natlrlich noch den generellen Vorteil, dass die Wissenschaftler aus den unter-
schiedlichen Arbeitsgebieten sich regelmaRig ,an einen Tisch setzen®, lUber den aktuellen
Arbeitsstand und auch Uber aufgetretene Probleme berichten. Gerade hinsichtlich des letz-
ten Punkts wurde die Erfahrung gemacht, dass im Rahmen einer Diskussion mit fachfrem-
den Kollegen Problemstellungen auch aus anderer Sicht interpretiert werden und somit auch
alternative, fir den Spezialisten nicht gleich offensichtliche Losungsmdglichkeiten einge-
bracht werden.
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