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Einleitung 

Seitens der Öffentlichkeit und der Politik gibt es im Bezug auf 
Fluglärm Bestrebungen, Dauerschallpegel in der Größen-
ordnung von 40 dB zu berechnen und auszuweisen [1]. Dies 
ist an Flughäfen mit hohen Bewegungszahlen problematisch, 
da die geforderten Dauerschallpegel manchmal erst in großen 
Entfernungen von 40 bis 50 km vom Flughafen erreicht 
werden. Hier können auf Grund niedriger Maximalschall-
druckpegel keine automatischen Fluglärmmessstationen mehr 
betrieben werden. Das heißt, berechnete Pegelwerte sind dort 
mit diesen Stationen nicht mehr verifizierbar und damit 
entsprechend unsicher. 

Um die Qualität in solchen großen Entfernungen zumindest 
teilweise bei Verwendung von Best-Practice Methoden zu 
verbessern, wird in diesem Beitrag untersucht, wie groß der 
Einfluss verschiedener Betriebsparameter ist und wie sich 
diese auf die Fluglärmimmission in großen Entfernungen 
auswirken. Dabei liegt der Fokus hier auf der Meteorologie. 
Abschließend wird eine erste Einschätzung gegeben, welche 
Parameter für eine höhere Qualität von Fluglärmimmissions-
berechnungen in großen Entfernungen zu Flughäfen berück-
sichtigt werden könnten. 

Berechnungs- und Datengrundlage 

Die Berechnung der Lärmimmission erfolgt in diesem Beitrag 
basierend auf der DIN 45689-1 [2], welche von der 
„Anleitung zur Berechnung von Lärmschutzbereichen“ 
(AzB) [3] abgeleitet ist. Neben feiner aufgelösten Flugzeug-
gruppen bietet die DIN 45489-1 im Vergleich zur AzB eine 
höhere Flexibilität bei der Berechnung der Lärmimmission. 
Zum einen werden bei der Schallausbreitung keine konstanten 
Dämpfungskoeffizienten verwendet, sondern es werden die 
atmosphärischen Dämpfungskoeffizienten nach ISO 9613 [4] 
in Abhängigkeit der Temperatur, der relativen Luftfeuchtig-
keit und des Luftdrucks (Einfluss des Luftdrucks ist sehr 
gering) bestimmt. Zum anderen kann als operationeller 
Datensatz ein externer Datensatz (z.B. eine simulierte 
Flugbahn) verwendet werden. In der AzB ist die Berück-
sichtigung eines externen Datensatzes nicht vorgesehen. Dies 
ist auch nicht ohne weiteres möglich, da der zeitliche Verlauf 
der Emissionspegel zur Beschreibung der veränderten 
Betriebsparameter (insbesondere Triebwerksschub) durch 
einen sogenannten Zusatzpegel modelliert wird, welcher bei 
einem externen Datensatz nicht verfügbar ist. Die 
DIN 45689-1 beschreibt jedoch die Vorgehensweise zur 
Umrechnung des in einem externen Datensatzes enthaltenen 
Schubes in einen Zusatzpegel. Dabei werden sogenannte 
„Noise-Power-Distance“-Tabellen verwendet, welche über 
die ANP-Datenbank („Aircraft Noise and Performance 
Database“) [5] bezogen werden können. Die Umrechnung des 
Schubes in einen Zusatzpegel ist vor allem für den Start von 

Relevanz, da hier der Triebwerkslärm die Lärmimmission 
dominiert. 

Für die folgende Untersuchung werden Flugbahnen basierend 
auf einer prozeduralen Profilbeschreibung unter Berück-
sichtigung der atmosphärischen Bedingungen berechnet. 
Hierzu wird das DLR-Programm „FLIPNA2“ verwendet, 
welches sich bei der Berechnung einer zeitlich aufgelösten 
Flugbahn am ECAC Doc.29 [6] orientiert. Für die Lärm-
berechnung nach DIN 45689-1 wird das DLR-Programm 
„AZBPLUS“ verwendet. 

Es wird ein repräsentativer Flugzeugtyp aus der Flugzeug-
familie A320 untersucht, da diese Flugzeugfamilie inter-
national sehr weit verbreitet ist. Da an großen Verkehrs-
flughäfen landende Flugzeuge über einen Gleitpfad mit einen 
festen Anflugwinkel im Endanflug geführt werden und damit 
geringe Variationen sowohl im Höhenprofil als auch bei der 
lateralen Flugstrecke aufweisen, werden in diesem Beitrag 
nur Starts untersucht. 

Die Berechnung des Abflugprofils erfolgt basierend auf den 
in der ANP-Datenbank hinterlegten prozeduralen Profil-
schritten. Verwendet wurde in dieser Untersuchung haupt-
sächlich das Flugverfahren ICAO-A für eine Auslastung von 
etwa 92%. Die prozeduralen Profilbeschreibungen in der 
ANP-Datenbank enden bei einer Höhe von 10000 ft, da 
insbesondere die Triebwerkskoeffizienten darüber hinaus 
keine Gültigkeit mehr besitzen. Für Höhen über 10000 ft wird 
nach Doc.29 das Profil extrapoliert. Für die folgende 
Untersuchung werden jedoch anstatt der Extrapolation zwei 
weitere Segmente hinzugefügt, so dass über 10000 ft zunächst 
ein Beschleunigungssegment bis 300 kt und anschließend ein 
weiteres Steigsegment bis 25000 ft folgt. 

Für die Bewertung der Lärmberechnungen wird der 
Einzelereignispegel LpAE verwendet, da dieser die Basis des 
äquivalenten Dauerschallpegels LAeq bildet. 

Einfluss ausgewählter meteorologischer 

Parameter auf die Lärmimmission 

Um den Einfluss ausgewählter meteorologischer Parameter 
auf die Lärmimmission zu untersuchen, werden auf-
gezeichnete meteorologische Parameter vom Flughafen 
Frankfurt aus dem Jahr 2013 verwendet, welche ursprünglich 
für das LuFo-Projekt „Modelle und Daten zur Entwicklung 
von aktiven Schallschutzmaßnahmen im Luftverkehr“ 
(MODAL) [7] zur Verfügung gestellt wurden und für diese 
Untersuchung weiterverwendet werden dürfen. Zur 
Verfügung stehen die Parameter Temperatur, Luftdruck, 
relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und 
Windrichtung, wobei die Windrichtung lediglich zur 
Bestimmung der Gegenwindkomponente verwendet wurde. 
Die stündlich vorliegenden Werte wurden in einem ersten 
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Schritt jeweils über 4 Stunden arithmetisch gemittelt, so dass 

sich pro Tag 6 Zeitscheiben und für das ganze Jahr 2190 

Zeitscheiben ergeben. Für jede dieser 4-Stunden Zeitscheibe 

wurde in einem zweiten Schritt sowohl eine Flugbahn-

berechnung als auch eine Lärmimmissionsberechnung durch-

geführt. Die Immissionspegel wurden im Anschluss 

statistisch ausgewertet. Diese Vorgehensweise impliziert eine 

Annahme von einer Flugbewegung pro Zeitscheibe. 

Auswertung auf das ganze Jahr bezogen 

Die statistische Auswertung der Ergebnisse für das ganze Jahr 

(2190 Zeitscheiben) ist in Abbildung 1 dargestellt. Auf der 

horizontalen Achse ist der Abstand zum Startrollpunkt und 

auf der vertikalen Achse die Differenz des LpAE zum 

Mittelwert der 2190 Zeitscheiben dargestellt (rote Linie). Der 

Median ist als blau gestrichelte Linie dargestellt und liegt 

etwas oberhalb des Mittelwerts. Farblich hinterlegt ist die 

Standardabweichung (rot), der Bereich zwischen 10%- und 

90%-Perzentile (blau) und der Bereich zwischen minimal und 

maximal auftretenden Immissionspegeln (grau). Dabei ist der 

rote Bereich über dem blauen Bereich und dieser über dem 

grauen Bereich dargestellt. Zusätzlich sind in Abbildung 1 als 

grüne bzw. orangene Linie diejenigen diskreten Ergebnisse 

der Rechnungen eingetragen, welche zu den minimalen bzw. 

maximalen Immissionspegeln führen. Für diese beiden Fälle 

ist das entsprechende Höhenprofil in Abbildung 2 und das 

Schubprofil in Abbildung 3 dargestellt. Die „Maximum“-

Flugbahn weist zwar ein höheres Höhenprofil (siehe 

Abbildung 2), jedoch gleichzeitig auch ein höheres 

Schubprofil (siehe Abbildung 3) auf. Bezüglich der Lärm-

immission heben sich diese beiden Eigenschaften teilweise 

gegenseitig auf. Das heißt, dass die Differenzen der 

Immissionspegel, welche in Abbildung 1 dargestellt sind, 

maßgeblich durch die Schallausbreitung und nicht von 

unterschiedlichen Flugprofilen verursacht wird. 

Abbildung 1: Statistische Auswertung der Immissionspegel 

für das ganze Jahr, welche sich aus 2190 Einzelrechnungen 

ergeben. Die Referenz ist der Mittelwert über das ganze Jahr. 

Die grüne bzw. orangene Linie bezeichnen je ein einzelnes 

Ergebnis einer Rechnung mit minimalen bzw. maximalen 

Immissionspegeln, deren Flugprofil in Abbildung 2 und 3 

dargestellt ist. 

Um den Einfluss der Schallausbreitung genauer zu betrachten, 

ist in Abbildung 4 der atmosphärische Dämpfungskoeffizient 

in dB pro Kilometer für eine Frequenz von 500 Hz in 

Abhängigkeit der Temperatur und der relativen Luftfeuchtig-

keit eingetragen. Die atmosphärische Dämpfung bei 500 Hz 

spiegelt in etwa die  Dämpfung  des  gesamten  A-bewerteten  

Abbildung 2: Höhenprofil des Flugprofils, welches zu 

minimalen (grüne Linie) bzw. maximalen (orangene Linie) 

Immissionspegeln aus Abbildung 1 führt. 

Abbildung 3: Schubprofil des Flugprofils, welches zu 

minimalen (grüne Linie) bzw. maximalen (orangene Linie) 

Immissionspegeln aus Abbildung 1 führt. Neben dem Schub 

ist auch der druckkorrigierte Schub eingezeichnet, welcher 

für die Lärmberechnung maßgebend ist. 

Abbildung 4: Atmosphärischer Dämpfungskoeffizient nach 

ISO 9613 [4]. Die Wertepaare der 2190 4-h Zeitscheiben für 

das ganze Jahr sind als rote Punkte dargestellt. Der grüne 

bzw. orangene Punkt sind die Werte des „Minimum“- bzw. 

des „Maximum“-Falles aus Abbildung 1. 

Geräusches wieder. Des Weiteren sind punktuell die 

entsprechenden Werte der 2190 4-Stunden Zeitscheiben 

eingetragen. Der „Minimum“- und „Maximum“-Fall aus 

Abbildung 1 bzw. Abbildung 2 und 3 ist als grüner bzw. 

orangener Punkt dargestellt. 

Aus Abbildung 4 zeigt sich, dass eine hohe relative Luft-

feuchtigkeit in Kombination mit einer geringen Temperatur 

um 0°C zu einer geringen atmosphärischen Dämpfung führt. 

In diesem Bereich befindet sich auch der „Maximum“-Fall 

(orangener Punkt). Im Gegensatz dazu kommt es bei einer 

geringen relativen Luftfeuchtigkeit und einer hohen 
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Temperatur um 35°C zu höheren atmosphärischen 

Dämpfungen. Hier befindet sich entsprechend der 

„Minimum“-Fall (grüner Punkt). 

Auswertung auf Sommer und Winter bezogen 

Für eine Fluglärmberechnung in großen Entfernungen ist es 

wichtig, zu untersuchen, ob es unter bestimmten 

meteorologischen Bedingungen zu signifikanten Ab-

weichungen des Immissionspegels kommen kann. Im 

Folgenden wird daher exemplarisch der Sommer (Juni, Juli, 

August) und der Winter (Dezember, Januar, Februar) getrennt 

untersucht. 

Die atmosphärische Dämpfung ist erneut in Abbildung 5 

dargestellt. Die Abbildung enthält nun jedoch die Werte für 

den Sommer (graue Punkte) und für den Winter (schwarze 

Punkte). 

Abbildung 5: Atmosphärischer Dämpfungskoeffizient nach 

ISO 9613 [4]. Die Wertepaare von Temperatur und relativer 

Luftfeuchtigkeit für den Sommer sind als graue Punkte 
dargestellt und für den Winter als schwarze Punkte. 

Erwartungsgemäß sind die Temperaturen im Sommer 

tendenziell höher und die relative Luftfeuchtigkeit eher 

gleichmäßig verteilt. Hingegen sind die Temperaturen im 

Winter tendenziell geringer was wiederum zu einer etwas 

höheren relativen Luftfeuchtigkeit führt. Entsprechend 

werden im Sommer auf Grund der höheren Dämpfung 

geringere Immissionspegel und im Winter auf Grund der 

geringen Dämpfung höhere Immissionspegel im Vergleich 

zum ganzen Jahr erwartet. Die statistischen Auswertungen der 

Immissionspegel sind in Abbildung 6 für den Sommer und in 

Abbildung 7 für den Winter im Vergleich zum Ganz-

jahresmittelwert dargestellt und entsprechen den Erwar-

tungen. 

Insgesamt zeigen sich im Sommer im Mittel um bis zu -1.5 dB 

geringere Immissionspegel und im Winter um bis zu 1.2 dB 

höhere Immissionspegel. 

Einfluss weiterer Betriebsparameter

Einfluss des Startgewichtes 

Um zu untersuchen, welchen Einfluss das Startgewicht auf 

die Lärmimmission hat, wurde eine Auslastung von 86% bis 

100% betrachtet. Die Zielgeschwindigkeiten der Beschleuni-

gungssegmente wurden entsprechend des Gewichtes an-

gepasst. Der untersuchte Bereich der Auslastung ergibt sich 

daraus, dass in der AzB für schwere Luftfahrzeugtypen zwei 

Abbildung 6: Statistische Auswertung der Immission für 

den Sommer, welche sich aus 552 Einzelrechnungen 

ergeben. Die Referenz ist der Mittelwert über das ganze Jahr. 
Die grüne bzw. orange Linie bezeichnen je ein einzelnes 

Ergebnis einer Rechnung mit minimalen bzw. maximalen 

Immissionspegeln. 

Abbildung 7: Statistische Auswertung der Immission für 

den Winter, welche sich aus 540 Einzelrechnungen ergeben. 

Die Referenz ist der Mittelwert über das ganze Jahr. Die 

grüne bzw. orange Linie bezeichnen je ein einzelnes 

Ergebnis einer Rechnung mit minimalen bzw. maximalen 
Immissionspegeln. 

Gewichtsklassen verfügbar sind, wobei die schwerere Klasse 

für Auslastungen über 85% verwendet wird. Obwohl in der 

Praxis typischerweise ein reduzierter Schub bei geringem 

Gewicht verwendet wird, um die Lebensdauer der Triebwerke 

zu erhöhen, werden im prozeduralen Profil die ursprünglichen 

Ratings für alle Auslastungen verwendet, d.h. „maximum 

Takeoff“ bis zur Cutback-Höhe und „maximum Climb“ 

darüber hinaus. 

Die Auswertung der Lärmimmission ist in Abbildung 8 

dargestellt, wobei hier keine statistischen Parameter, sondern 

lediglich der Mittelwert und der Minimum-/Maximum-

Bereich dargestellt ist. Die Referenz in dieser Abbildung 

ergibt sich aus den Immissionspegel bei einer Auslastung von 

93%. In Abbildung 9 ist das dazugehörige Höhenprofil 

dargestellt. Es zeigt sich, dass trotz der größer werdenden 

Differenzen im Höhenprofil die Differenzen im Immissions-

pegel in etwa gleichbleibend sind. Die Differenzen zwischen 

minimal und maximal auftretenden Immissionspegel sind 

etwa +/−1.1 dB zum Mittelwert. Würden entsprechend der 

Auslastung geringere Schübe verwendet, würden die 

Differenzen weiter sinken. Berücksichtigt man, dass in der 

Praxis mit Häufungen zu rechnen ist, ist mit einer deutlich 
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geringeren Standardabweichung als die genannten +/- 1.1 dB 
zu rechnen. 

Abbildung 8: Auswertung der Immission für Auslastungen 
von 85% bis 100%. Die Referenz ist die Berechnung bei 
einer Auslastung von 93%. Die grüne bzw. orange Linie 
bezeichnen je ein einzelnes Ergebnis einer Rechnung mit 
minimalen bzw. maximalen Immissionspegeln, deren 
Höhenprofil in Abbildung 9 dargestellt ist. 

Abbildung 9: Höhenprofil des Flugprofils, welches zu 
minimalen (grüne Linie) bzw. maximalen (orangene Linie) 
Immissionspegeln aus Abbildung 8 führt. 

Einfluss weiterer Prozedurparameter 

Im Rahmen der Untersuchung wurden auch weitere 
Parameter untersucht. Dazu zählen unter anderem ein 
Vergleich zwischen ICAO-A und ICAO-B sowie der Einfluss 
der Cutback-Höhe, der Beschleunigungshöhe und des 
Verhältnisses zwischen Steigen und Beschleunigung in den 
Beschleunigungssegmenten. Bei der Variation dieser 
Parameter wurde beobachtet, dass es vor allem zu lokalen 
Lärmerhöhungen bzw. Lärmminderungen kommt. Die 
Lärmimmission in Entfernungen über 25 km wurde von den 
untersuchten Parametern jedoch kaum beeinflusst. 

Zusammenfassung

In großen Entfernungen von einer Startbahn hat die 
Meteorologie auf die Flugbahn eines startenden Flugzeugs in 
Bezug auf die Lärmimmission einen verhältnismäßig 
geringen Einfluss, da sich Effekte teilweise aufheben. 
Gravierender ist der Einfluss der Meteorologie auf die 
atmosphärische Dämpfung bei der Schallausbreitung, da bei 
niedriger bzw. hoher Temperatur und niedriger bzw. hoher 
relativer Luftfeuchtigkeit die Differenzen der Immissions-
pegel zum Jahresmittel in großen Entfernungen zunehmen. 
Das heißt, für diese Fälle sollte die Meteorologie explizit 
berücksichtigt werden, z.B. durch Verwendung der 

ISO 9613 [4] zur Berechnung der atmosphärischen 
Dämpfung bei der Schallausbreitung.  

Der Einfluss von anderen Betriebsparametern ist lokal 
begrenzt, denn signifikante Immissionspegelunterschiede 
ergeben sich genau nur in den Bereichen, wo sich die 
Betriebsparameter deutlich unterscheiden. Mit zunehmender 
Entfernung werden die Immissionspegelunterschiede in der 
Regel wieder geringer. Das heißt, prozedurale Profile sind 
insbesondere für eine höhere lokale Genauigkeit gegenüber 
Fixpunktprofilen zu bevorzugen. Für die Berechnung von 
Flughafenszenarien sind Fixpunkt-Profile (insbesondere 
welche anhand von Radarspuren bestimmt wurden, siehe [8]) 
jedoch in den meisten Anwendungsfällen ausreichend. 

Einflüsse, die bei Fluglärmberechnungen im Allgemeinen 
nicht berücksichtigt werden können bzw. nicht zweckmäßig 
sind, wurden nicht betrachtet. Dazu zählen zum Beispiel die 
Schichtung der Atmosphäre und besondere Charakteristika 
des Betriebs. Diese Einflüsse können insbesondere bei der 
Betrachtung eines einzelnen Überfluges zu erheblichen 
Differenzen zwischen Berechnung und Messung führen. 
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