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Einleitung

Die Fluglarmbelastung um Flughéfen ist in Deutschland eines
der hochbedeutenden Umweltprobleme, da das Bediirfnis der
Anwohner nach Schutz vor Fluglirm den wirtschaftlichen
Interessen und dem allgemeinen Bediirfnis der Bevolkerung
nach Mobilitdt stets gegeniiberstehen. Um allgemeine
Aussagen zur zukiinftigen Fluglarmentwicklung in
Deutschland treffen zu konnen, wurde das DLR-Projekt
L~Entwicklung der Fluglarmsituation in Deutschland von der
Jahrtausendwende bis etwa zur Mitte des 21. Jahrhunderts*
(FLUID-21) gestartet. Neben der Verbesserung der
Fluglarmberechnungsmethoden,  Forschungsarbeiten an
larmarmen  Flugverfahren und einer Studie der
Fluglarmwirkung auf die vulnerable Bevolkerungsgruppe,
wird auch die Entwicklung der Fluglédrmsituation bis zum Jahr
2050 berechnet und analysiert. Die ersten Ergebnisse und
Analysen fiir diese Entwicklung werden hier vorgestellt.

Aufbau der Studie

Es wurden drei generische Flughdfen konstruiert: ein
Einbahnflughafen, ein Zweibahnflughafen und ein Ausbaufall
des Zweibahnflughafens zu einem Dreibahnflughafen. Die
vier Kilometer langen Start- und Landebahnen verlaufen in
Ost-Westrichtung. Der Abstand zwischen den Bahnen betrigt
bei mehr als einer Bahn zwei Kilometer. Die Anflugstrecken
verlaufen geradeaus und die Abflugstrecken drehen nach 10
km direkt nach Norden bzw. Siiden. Somit kann die
Larmbelastung des landenden und startenden Verkehrs
getrennt analysiert werden.

Fir diese drei konstruierten Flughdfen wurden die
Verkehrsbewegungen ausgehend vom Jahr 2019 von 2020 bis
zum Jahr 2050 prognostiziert, sodass diese generischen
Flughidfen typische deutsche Flughdfen reprdsentieren. Die
prozentualen Verteilungen der Bewegungen auf die Routen
und Tageszeitscheiben &ndern sich zeitlich nicht. Die

verschiedenen  Flugzeugtypen sind in  AzB'-
Luftfahrzeuggruppen [1] aufgeteilt. Dafiir wurde die
AzB2020-Luftfahrzeuggruppen [2] gewdhlt, die ein

Vorschlag zur Novellierung der AzB-Datengrundlage ist,
weil sie den derzeitigen und zukiinftigen Verkehr sehr gut
abbildet. Die Abbildung 1 zeigt die Flugbewegungen fiir den
Einbahnflughafen von 2019 bis 2050 - aufgeteilt nach
AzB2020-Luftfahrzeuggruppen. Die Gesamtbewegungen
steigen von 120 000 Bewegungen im Jahr 2019 auf 170 000
Bewegungen im Jahr 2050 an.

Die Léarmberechnungen erfolgten in Anlehnung an die
Rechenregeln der AzB [1] und erfolgten fiir 2019 und von
2020 bis 2050 in Fiinfjahresschritten. Berechnet wurde ein

! Anleitung zur Berechnung von Larmschutzbereichen
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Gitter jeweils in x- und y-Richtung von -50 km bis 50 km
Entfernung zum Flughafen, mit einer Gitterweite von 100 m.
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Abbildung 1: Anzahl der Flugbewegungen fiir den
Einbahnflughafen vom Jahr 2019 bis zum Jahr 2050;
aufgeteilt nach AzB2020-Luftfahrzeuggruppen:

S3 M070_TU N7 (hellblau): strahlgetriebene
Verkehrsflugzeuge mit einen MTOW? grofer 20 t,
kleiner 70 t und mit Triebwerken mit einem
Nebenstromverhéltnis kleiner 7

S3 M070 TU NX  (blau):  strahlgetriecbene
Verkehrsflugzeuge mit einen MTOW grofer 20 t,
kleiner 70 t und mit Triebwerken mit einem
Nebenstromverhéltnis grofer 7

S3 M130 T2 N7 (hellgriin): zweistrahl-
getriebene Verkehrsflugzeuge mit einen MTOW
grofBer 70 t, kleiner 130 t und mit Triebwerken mit
einem Nebenstromverhiltnis kleiner 7

S3 M130 T2 NX (griin): zweistrahlgetriebene
Verkehrsflugzeuge mit einen MTOW grofer 70 t,
kleiner 130 t und mit Triebwerken mit einem
Nebenstromverhéltnis grofer 7

S3 M320 T2 NX (hellgrau): zweistrahl-
getriebene Verkehrsflugzeuge mit einen MTOW
grofer 220 t, kleiner 320 t und mit Triebwerken
mit einem Nebenstromverhéltnis grof3er 7

Die tibrigen AzB2020-Luftfahrzeuggruppen sind aus [2] zu
entnehmen.

Ergebnisse und Analysen der rdumlichen
Verteilung des Lirms

In der Abbildung 2 ist der Dauerschallpegel Lpen [3] von
50 dB bis 75 dB in 5 dB-Schritten fiir den Einbahnflughafen
fiir das Jahr 2019 (schwarze Linien) und das Jahr 2050 (griine

Linien) zu sehen. Im Hintergrund ist die Differenz vom Jahr
2050 zum Jahr 2019 farbig dargestellt.

Obwohl die Gesamtbewegungen und die Gewichte der
Luftfahrzeuge zunehmen (siehe Abbildung 1), wird es in den

2 Hochstabfluggewicht (aus dem Englischen - maximum take
off weight)



Bereichen, die von startenden Flugzeugen tiberflogen werden,
vom Jahr 2019 zum Jahr 2050 geringfligig leiser. Dies liegt
darin begriindet, dass bei startenden Verkehrsflugzeugen das
dominante Gerdusch der Triebwerkslarm ist, welcher fiir die
neusten Triebwerke mit einem Nebenstromverhiltnis grofer
7 geringer ist als bei den Triebwerken mit niedrigeren
Nebenstromverhéltnissen. Somit  kompensiert  oder
iiberkompensiert die Abnahme des Triebwerkslirms die
Zunahme der Bewegungen und der Gewichte bei dem
Dauerschallpegel.
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Abbildung 2: Dauerschallpegel Loen 50 dB bis 75 dB in
5 dB-Schritten fiir den Einbahnflughafen fiir das Jahr 2019
(schwarze Linien) und das Jahr 2050 (griine Linien). Die
Anflugrouten sind gestrichelt, die Abflugrouten punktiert
dargestellt. Im Hintergrund ist die Differenz vom Jahr 2050
zum Jahr 2019 farbig dargestellt: blau bedeutet dabei eine
Larmminderung bis zum Jahr 2050, rot eine Larmerhdhung
Dagegen wird es in den Bereichen, die von landenden
Luftfahrzeugen iiberflogen werden, vom Jahr 2019 zum Jahr
2050 lauter. Dies liegt daran, dass bei landenden
Verkehrsflugzeugen neben dem Triebwerkslairm auch der
Umstromungsldrm relevant ist, welcher im Gegensatz zum
Triebwerkslarm bei den modernsten Verkehrsflugzeugen
nicht signifikant niedriger ist. Da sich diese Bereiche zu
Problemzonen entwickeln kdnnten, miissen sich in Zukunft
die Forschungsaktivitdten und Entwicklungen beziiglich des
Larms stirker auf die Landung fokussieren. Neben der
Reduktion der aerodynamischen Schallquellen bleibt auch die
Forschung an larmarmen Anflugverfahren wichtig. Zum
Beispiel konnte in Zukunft noch auf die Umgebung
angepasste Routenfithrungen und variable Endanflugwinkel
untersucht werden.

Ergebnisse und Analysen der Entwicklung des
Gesamtlarms
Zur Beurteilung der Larmsituation werden die von Isolinien

umschlossenen Flachen analysiert. Fiir generische Flughédfen
ist das ein ausreichend gutes Maf. Bei realen Flughifen sollte
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dagegen eher die von Isolinien  umschlossene

Bevolkerungsanzahl analysiert werden.

Die Abbildung 3 zeigt die Flichendnderung des Lpgn der in
Abbildung 1 dargestellten Verkehrsentwicklung fiir den
Einbahnflughafen.
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Abbildung 3: Flichendnderung des Lpen bezogen auf das
Jahr 2019 fiir den Einbahnflughafen, fiir die in Abbildung 1
dargestellte Verkehrsentwicklung
Die Flache der Isolinie Lpen = 70 dB nimmt zunéchst ab,
steigt dann aber wieder an und nimmt im Jahr 2050 in etwa
den gleichen Wert wie im Jahr 2019 an. Die Flache der
Isolinie Lpeny = 50 dB steigt dagegen bis zum Jahr 2050 auf
etwa 120 % kontinuierlich an.

Die Abbildung 4 =zeigt, wie sich die Flugbewegungen
entwickeln wiirden, wenn eine Bewegungsobergrenze
eingefilhrt wird. Diese Maflnahme einer Bewegungs-
obergrenze fithrt natlirlich dazu, dass vermehrt schwerere
Luftfahrzeuge zum Einsatz kommen werden. Die Abbildung
5 zeigt, dass die Einfithrung einer Bewegungsobergrenze im
Jahr 2050 bezogen auf das Jahr 2019 zu ca. 20% kleineren
Flachen fiihrt.
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Abbildung 4: Anzahl der Flugbewegungen fiir den

Einbahnflughafen vom Jahr 2019 bis zum Jahr 2050 bei

Einfilhrung einer Bewegungsobergrenze; aufgeteilt nach

AzB2020-Luftfahrzeuggruppen; die Erkldrung der Farben

ist aus Abbildung 1 zu entnehmen
Die Abbildung 6 zeigt, wie sich die Flugbewegungen
entwickeln wiirden, wenn eine Gewichtsobergrenze (d.h.
Limitierung der Startgewichte) eingefiihrt wird. In diesem
Beispiel flihrt diese Mallnahme dazu, dass in Zukunft sehr
viele zweistrahlgetriebene Verkehrsflugzeuge mit einem
Hochstabfluggewicht grofer 70 t, kleiner 130 t und mit
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Triebwerken mit einem Nebenstromverhaltnis grofier 7 zum
Einsatz kommen werden. Die Abbildung 7 zeigt, dass die
Einfithrung einer Gewichtsobergrenze im Jahr 2050 bezogen
auf das Jahr 2019 zu ca. 10% kleineren Flichen fiihrt.
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Abbildung 5: Flachenidnderung des Lpen bezogen auf das
Jahr 2019 fiir den Einbahnflughafen, fiir die in Abbildung 4
dargestellte Verkehrsentwicklung bei Einfithrung einer
Bewegungsobergrenze
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Abbildung 6: Anzahl der Flugbewegungen flir den
Einbahnflughafen vom Jahr 2019 bis zum Jahr 2050 bei
Einfihrung einer Gewichtsobergrenze; aufgeteilt nach
AzB2020-Luftfahrzeuggruppen; die Erkldrung der Farben
ist aus Abbildung 1 zu entnehmen
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Abbildung 7: Flachendnderung des Lpen bezogen auf das
Jahr 2019 fiir den Einbahnflughafen, fiir die in Abbildung 6
dargestellte Verkehrsentwicklung bei Einfiihrung einer
Gewichtsobergrenze
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Diese Analysen zeigen, dass einfache Malinahmen wie
Gewichtsobergrenzen und Bewegungsobergrenzen den Larm
um Flughifen bis zum Jahr 2050 reduzieren konnen. Die
Wirkung auf die Larmreduzierung ist aber begrenzt und
fithren bei den gezeigten Beispielen nur bis ca. 20 % kleinere
von Larm beaufschlagte Flachen.

Zu bedenken ist, dass solche MalBnahmen die Mobilitit
verringern werden und auch eine Auswirkung auf die
Okonomische Situation haben werden. Eine Einschrinkung
der Flugbewegungen vermindert die Konnektivitit im
Hinblick auf die Anzahl direkt erreichbarer Ziele bzw. die
Anzahl der tiglichen Fliige. Okonomisch betrachtet kommt es
dadurch zu Wohlfahrtsverlusten: es entstehen Markteintritts-
barrieren fiir neue Anbieter und die etablierten Betreiber, die
iiber Slots bzw. Larmkontingente verfiigen, konnen die Preise
monopolistisch setzen. Eine Gewichtsbegrenzung wiederum
wirde auch die etablierten Anbieter treffen: Das
Verkehrswachstum kann in diesem Fall nicht iiber groBere
Flugzeuge bedient werden, die aus Kosten- und
Umweltgesichtspunkten (Stiickkosten und CO,-Emissionen
pro Passagierkilometer) effizienter sind. Diese Argumente
zeigen bereits die sehr komplexen Wechselwirkungen
zwischen Larmminderung, Mobilitidtsbedarf der Bevolkerung
und den Zielen bei der Kosteneffizienz  der
Luftverkehrsgesellschaften auf.

Im Folgenden ist eine rein theoretische aber auch sehr
Interessante Analyse dargestellt. Auf Abbildung 8 ist zu
sehen, wie sich die Flugbewegungen fiir den
Einbahnflughafen entwickeln wiirden, wenn man zukiinftig
keinen technischen Fortschritt erlauben wiirde — also den
Modernisierungsgrad der Luftfahrzeuge auf dem Stand 2019
einfrieren wiirde.
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Abbildung 8: Anzahl der Flugbewegungen fiir den
Einbahnflughafen vom Jahr 2019 bis zum Jahr 2050 bei
Verhinderung des technologischen Fortschritts (der
Modemisierungsgrad der Luftfahrzeuge ist auf dem Stand
2019 eingefroren); aufgeteilt nach  AzB2020-
Luftfahrzeuggruppen; die Erkldrung der Farben ist aus
Abbildung 1 zu entnehmen
Die Abbildung 9 =zeigt, dass diese Malnahme (kein
technischer Fortschritt) fiir den Einbahnflughafen im Jahr
2050 zu ca. doppelt so groflen Fldchen fiir den Lpex fithren
wiirde. Dieses sehr theoretische Szenario zeigt also im
Umkehrschluss, dass der technologische Fortschritt der
bestimmende Faktor ist, dass die von Larm beaufschlagten
Flachen um Flughédfen nicht anwachsen werden, obwohl



damit zu rechnen ist, dass sowohl die Flugbewegungen als
auch die Gewichte der Luftfahrzeuge steigen werden.
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Abbildung 9: Fliachenidnderung des Lpen bezogen auf das
Jahr 2019 fiir den Einbahnflughafen, fiir die in Abbildung 8
dargestellte Verkehrsentwicklung bei Verhinderung des
technologischen Fortschritts (der Modernisierungsgrad der
Luftfahrzeuge ist auf dem Stand 2019 eingefroren)
Dariiber hinaus zeigt die nachfolgende Tabelle auch die
Kombination der drei Maflnahmen ,,.Bewegungsobergrenze®,
»Gewichtsobergrenze* und ,,kein technologischer Fortschritt*
und eine Rangfolge von laut nach leise der sich daraus
ergebenden Szenarien. Das lauteste Szenario ist das, wo nur
der technologische Fortschritt konstant gehalten wird. Das
leiseste  Szenario ist komplementdr dazu das, wo
,Bewegungsobergrenze* und ,,Gewichtsobergrenze*
angewandt werden.

Tabelle 1: Untersuchte Szenarien als Kombinationen der
Mafnahmen ,,Bewegungsobergrenze*, ,,Gewichtsober-
grenze* und ,kein technologischer Fortschritt™ fiir den

Einzelflughafen; x bedeutet Maflnahme angewandt; in der

letzten Zeile ist die Rangfolge von laut (1) nach leise (7)

eingetragen
Einbahnflughafen Szenario
A|/B|C|D|E|F|G
Bewegungsobergrenze X X [ X
Gewichtsobergrenze X X X
kein technologischer Fortschritt X X | X
Rangfolge von laut nach leise |4 |6 |5|1|7|2]|3
Tabelle 2: Untersuchte Szenarien als Kombinationen der
Mafnahmen ,,Bewegungsobergrenze*, ,,Gewichtsober-
grenze* und ,,kein technologischer Fortschritt™ fiir den
Zweibahnflughafen; x bedeutet Mafinahme angewandt; in
der letzten Zeile ist die Rangfolge von laut (1) nach
leise (7) eingetragen
Zweibahnflughafen Szenario
A|/B|C|D|E|F|G
Bewegungsobergrenze X X | X
Gewichtsobergrenze X X X
kein technologischer Fortschritt X X | x
Rangfolge von laut nachleise [S |7 [4[1|6[3]|2

Ein leicht verdndertes Bild ergibt sich fiir die Rangfolge fiir
den Zweibahnflughafen und dem Ausbaufall des
Zweibahnflughafens zu einem Dreibahnflughafen (siche
Tabelle 2 fiir den Zweibahnflughafen). Als Beispiel ist hier
das leiseste Szenario das, wo nur die Flugbewegungen
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konstant gehalten werden. Denn bei diesen zwei Flughdfen ist
auch ein groferer Anteil an interkontinentalen Flugbe-
wegungen unterstellt. Dieser wird mit groeren Flugzeugen
abgewickelt. Die moderneren Nachfolgeflugzeuge - gerade
bei den groBeren zweistrahligen Flugzeugen — sind grofler
aber auch leiser. Eine Gewichtsobergrenze behindert also
anscheinend bei solchen Flugzeugmustern die Einfiihrung
von moderneren, leiseren Flugzeugen, wodurch sich die
Rangfolgen gegeniiber dem Einbahnflughafen dndern.

Zusammenfassung

Die Verkehrsprognosen zeigen, dass die Flugbewegungen
und die Gewichte der Luftfahrzeuge bis zum Jahr 2050
ansteigen werden.

Bereiche in denen startende Flugzeuge dominieren, werden
zukiinftig eher von Lérm entlastet. Dies liegt an leiseren
verfligbaren Triebwerken, die bei moderneren Flugzeugen
zum Einsatz kommen. Da der Triebwerksldrm beim Start die
dominante Schallquelle ist, kompensieren die leiseren
Triebwerke die Zunahme an Flugbewegungen und Gewichte
der Flugzeuge. Bereiche in denen landende Flugzeuge
dominieren, werden dagegen von Larm mehr belastet. Dies
liegt daran, dass bei der Landung neben dem Triebwerksldrm
auch Umstromungsgerdusche eine Rolle spielen. Daher
miissen sich die Forschungsaktivitdten und Entwicklungen in
der Zukunft auch stiarker auf die Landung fokussieren.

Einfache MaBnahmen wie Gewichtsobergrenzen und
Bewegungsobergrenzen konnen den Larm um Flughifen
reduzieren. Die Wirkung auf die Larmreduzierung ist aber
begrenzt. Schlimmstenfalls konnen solche Limits sogar
kontraproduktiv sein (z.B. Gewichtslimits verhindern die
Einfiihrung von moderneren Flugzeugtypen). Zu bedenken
ist, dass solche Maflnahmen die Mobilitdt verringern und
einen Einfluss auf die 6konomische Situation haben.

Der technologische Fortschritt ist der bestimmende Faktor,
dass trotz steigender Flugbewegungen und das steigende
Gewicht der Flugzeuge der Larm um Flughéfen nicht oder nur
wenig ansteigen wird. Daher bleiben die Forschung und
Entwicklung zu leiseren Flugzeugen wichtig.
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