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1 Einleitung 4

1 Einleitung

Geschiftsreisende, Urlauber und der Luftfrachtverkehr tragen dazu bei, dass der Luftverkehr
immer mehr zunimmt. Flugldrm ist ein anhaltend aktuelles Thema, das nicht nur Flughafenan-
rainer betrifft. Wahrend die Passagiere per Flugzeug mdglichst schnell und bequem am Zielort
ankommen mdchten, sind sie sich der dadurch fiir die Umgebung entstehenden Nachteile oft
wenig bewusst. Der beim Fliegen entstehende Larm ist meist das Hauptargument der Anwohner
gegen den Bau neuer oder Erweiterungen bestehender Flughafen, wie die Diskussion um den
Bau einer dritten Startbahn beim Miinchner Flughafen und die grofde Anzahl von Biirgerinitiati-
ven gegen Fluglarm zeigt.

Die stete Zunahme des Flugverkehrs und ein Wandel in der Wahrnehmung des Liarms machen
Fluglarm zu einem aktuellem Forschungsgebiet, das stark im Interesse der Bevolkerung steht.
Zwar wurden seit den Anfingen der Verkehrsluftfahrt bereits grofie Fortschritte in der Liarm-

minderung erzielt, doch gibt es noch vielzahlige Moglichkeiten, den Larm weiter zu reduzieren.

Diese Arbeit konzentriert sich auf Fluglarm, der von Flugzeugen als den wichtigsten Luftver-
kehrsmitteln erzeugt wird. Es werden zunachst die physikalischen und physiologischen Grund-
lagen des Schalls erklart, die fiir die Wahrnehmung des Larms entscheidend sind. Im Detail wird
auf die Entstehung und die Ausbreitung des Fluglirms eingegangen. Ein weiterer Schwerpunkt
der Arbeit liegt auf den Moglichkeiten zur Verringerung von Fluglarm; hierbei kénnen sowohl
die Aerodynamik und die Triebwerke des Flugzeuges als auch die Flugverfahren optimiert wer-
den. Dazu werden neuere Forschungsergebnisse dargestellt, wie sie beispielsweise von der
Deutschen Gesellschaft fiir Luft- und Raumfahrt gewonnen wurden. Abschliefiend geht die
Arbeit auf die Gesetzeslage in Deutschland ein, die ausschlaggebend fiir die Erforschung des

Fluglarms ist.
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2 Physikalische und physiologische Aspekte

Bei der Betrachtung akustischer Phdnomene spielen sowohl die physikalischen Grundlagen der
Schallentstehung und Schallausbreitung als auch die physiologische Schallempfindung eine Rol-
le.

2.1 Charakteristische GroRen des Schalls

2.1.1 Schallwellen

Schallwellen sind longitudinale Materialwellen. Eine Stérung (Druckschwankung) breitet sich in
einem bestimmten Material in alle Raumrichtungen aus. Diese kurzzeitige Anderung des Drucks
tiberlagert sich dem Normaldruck und ist im Vergleich zu diesem sehr gering (weit unter Promil-

le)t. Die Teilchen schwingen dabei entlang der Ausbreitungsrichtung der Welle.

gl i |

Lautsprecher-
Membran

Dichte [
N\ £ N
| / Pt v/\\ Ort x

Abbildung 1 Sinusschwingung; [2], S. 89

Hierbei kann man die Dichte p in Abhdngigkeit des Ortes x und der Zeit t aufzeichnen. Es erge-
ben sich Sinusschwingungen (Abbildung 1)

2
p (x) = p (0 tiefgestellt) - sin (Tn . x)

p (t) = p (0tiefgestellt) - sin (ZT” . t)
mit der Wellenldnge A und der Schwingungsdauer T = 1/ f (f @ Frequenz).
Uber diese beiden Gréflen lisst sich auch die Schallgeschwindigkeit berechnen, also die Ge-
schwindigkeit, mit der sich der Schall ausbreitet:
c=A/T=A-f
In Luft bei 20° C betrédgt die Schallgeschwindigkeit c beispielsweise ca. 340 m/s. 2

2.1.2 Schallintensitdt und Lautstdrke
Eine Schallquelle gibt Energie ab. Wird in der Zeit t die Energie E von der Quelle wegtranspor-
tiert, so lasst sich die Leistung P zur Beschreibung einer Schallquelle verwenden:

P=E/t
Unter der Annahme einer isotropen Ausstrahlung, erhdlt man die Schallintensitidt I an einem Ort
im Schallfeld, indem man diese Gr6f3en mit der Flache A, iiber die die Leistung abgegeben wird,

in Bezug setzt:

1[1],S.11-12
2[2],S.87-91
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[=E/(t-A).
Diese Definition kann auch fiir nicht isotrope Ausstrahlung verwendet werden, wobei P = E/t die
Energiemenge pro Zeit am Ort im Schallfeld bezeichnet.
Fiir das menschliche Schallempfinden - wie auch fiir das Empfinden anderer Sinneseindriicke -
ist es wichtig, dass eine grofde Skala abgedeckt wird. Laut dem Weber-Fechnerschen Gesetz ist
die empfundene Lautstiarke proportional zum Logarithmus der Intensitit3. Daher wird die (phy-
siologische) Lautstarke L wie folgt definiert:

L =10 log (Irer / l0);

[L] =1 Phon (dimensionslos);

Irer entspricht der Intensitat eines als gleich laut empfundenen Tones mit f = 1 kHz;
lo =10-12]/s m?

Der Referenzwert fiir die Schallintensitat I, wird zur Anpassung an die vom menschlichen Ge-
hor empfundene Lautstirke verwendet. Die empfundene Lautstirke hingt nicht nur von der
Intensitat, sondern auch von der Frequenz eines Tones ab.

Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 2 verdeutlicht: Aufgetragen ist die (physikalische)
Intensitit gegen die Frequenz. Die beiden blau eingezeichneten Kurven verbinden Tone gleicher
empfundener Lautstirke. Der durchschnittliche Horbereich des Menschen liegt zwischen 16

und 20 000 Hz* (griin eingezeichnet).
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Abbildung 2 Intensitdt und empfundene Lautstérke als Funktion der Frequenz nach [2], S. 94
Erkennbar ist, dass fiir Tone niedriger und sehr hoher Frequenzen eine wesentlich hhere In-
tensitat notig ist, um die gleiche empfundene Lautstirke von 20 Phon zu erreichen als fiir einen
Ton mittlerer Frequenz, beispielsweise bei f = 3000 Hz. Dagegen verlauft die Kurve fiir L = 80




2 Physikalische und physiologische Aspekte 7

Phon deutlich flacher, das heifdt bei grofier Lautstarke ist die Frequenzabhangigkeit des Sinnes-
eindrucks weniger stark ausgepragt.

Die Referenzintensitit Ip in obigen Formeln wurde so gewahlt, dass eine Lautstirke von 0 Phon
der Horschwelle entspricht. Der Faktor 10 bewirkt, dass Unterschiede von 1 Phon fiir den Men-

schen gerade noch horbar sind.5

In der folgenden Tabelle sind Schallquellen mit der jeweiligen Lautstarke eingetragens.

Schallquelle Lautstarke
Schmetterlingsgerdausch nahe dem Ohr 0 Phon
Taschenuhr, 1 m entfernt 20 Phon
Lautsprechermusik im Zimmer 60 Phon
Gesundheitsschaden bei dauerhafter Beschallung 70 Phon
Flugzeugmotor in 4 m Abstand 120 Phon
Irreversible Ohrschadigung nach % min 120 Phon

Neben diesen Grofden wird in der Literatur auch das Pegelmafi verwendet, das wie folgt definiert

ist:
Z =101log (P / Po);
[Z] =1 dB (dimensionslos);
Py =10 -2 Watt;

Diese Grofle wird sowohl fiir die Beschreibung der Quelle als auch des Schallfeldes verwendet.
Sie wird oft mit Bewertungsfiltern gewichtet.
Diese dienen ebenfalls der Anpassung an das

. . - . 10
Lautstarkeempfinden des menschlichen Gehors korrektur (a8

durch frequenzabhingige Korrekturbetrage, wie i }’— /—\

sie in Abbildung 3 dargestellt sind. Da sich die 10

Frequenzabhingigkeit mit steigender Lautstér- - A

.30 -

ke verringert, sind die Filter zur Bewertung ver-
schieden grofier Lautstirken gedacht: Filter A
ist fiir geringe und Filter C fiir hohe Lautstarken 80
optimiert, wobei Filter A am haufigsten verwen- .50 -

det wird?.

-60
Der verwendete Filter wird meist in Klammern © 5 8 & B8

500
1000
4000
8000

2000

oder als Fufdnote nach der Einheit Dezibel ange- Frenusnz DI
geben (beispielsweise dB (A)). Abbildung 3 Bewertungsfilter; [1], S. 71

5[2],S.93f
6nach [2],S.93 und [3], S. 278
7[1],S.70-71

16000
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2.2 Begriffsklarung Gerdausch — Larm

Als Ton wird der Schall mit genau einer Frequenz bezeichnet, als Klang der durch Uberlagerung
von mehreren Frequenzen entstehende Schall. Im Gegensatz dazu entsteht ein Gerdusch bei der
nicht periodischen Uberlagerung von vielen Frequenzen. In Abbildung 4 werden die Frequenz-
spektren eines Klanges (links) und eines Gerdusches (rechts) gegeniibergestellt. Wahrend der
Klang durch ein Spektrum einzelner Frequenzen charakterisiert wird, zeigt sich beim Gerdusch

ein kontinuierliches Spektrums.

L

T

0 1000 2000 3000
Frequenz [Hz]

f.II|{|||||[|III|II|‘llml|l||lll|l|.|.|tlulfh..IIIIII.1!l||||Iil||IJ|Iunl|

1500 1 [Hz) 2000

Abbildung 4 Frequenzspektren: Lautstarke in Abhdngigkeit der Frequenz, Gegentiberstellung Klang - Gerdusch; [1], S.
34

Ob Klange oder Gerdusche als Larm empfunden werden, hangt bekanntlich von psychologischen
Faktoren ab.? So werden verschiedene Gerdusche gleicher Lautstiarke oft als unterschiedlich
storend empfunden. Beispielsweise wird das Vogelzwitschern am Sonntagvormittag kaum eine
Belastigung darstellen, bereits das leise Ticken einer Uhr kann hingegen als sehr nervend emp-
funden werden.

Eine eindeutige Definition von Larm ist daher schwierig. So wird Larm im Duden als ,,als stérend
und unangenehm empfundene laute, durchdringende Geradusche” umschrieben, wobei es vom
Empfinden des Einzelnen abhdngt, ob ein Gerdusch als storend empfunden wird. Die Verwal-
tungsvorschrift ,Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm"“ dient dem ,Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwirkungen durch Gerdusche“10. Schadliche Gerdusche sind hier ,Gerduschim-
missionen, die nach Art, Ausmafd oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder
erhebliche Belastigungen fiir die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft herbeizufithren“!! - eine

sehr weitgefasste Definition.

8[1],S.31-35
9[1], S. 140-141
10 [4],1
11[4],2.1
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2.3 Schallentstehung im und am Flugzeug
Beim Betrieb eines Flugzeu-
ges entsteht der Grofdteil des
Schalls an Fahrwerk, Flug-
werk und Triebwerk (siehe
Abbildung 5). Allgemein
unterscheidet man zwischen
aerodynamischen Larm und

Triebwerkslarm.

Abbildung 5 Fahrwerk, Flugwerk, Triebwerk am Airbus A380 nach
http://www.aerospaceweb.org/aircraft/jetliner/a380/a380_16.jpg

2.3.1 Triebwerkslarm

Beim Starten eines Flugzeuges Fan

. . . * Téne bei verschiedenen Turbine Strahl
stammt ein Grofdteil des Larms vom  Frequenzen « Hochfrequente Téne -« Tieffrequenter
. + Breitbandlarm * Hochfrequenter Breitbandlarm
Triebwerk!2. Ublicherweise werden -+ ,Buzz saw’-Larm Breitbandlarm

in Verkehrsflugzeugen Zweistrom-

Turbo-Luftstahltriebwerke  (ZTL)

verwendet (Aufbau siehe Abbildung
6).

Der Luftstrom wird bei diesen

Triebwerken in einen kalten By-

passluftstrom und einen warmen

Luftstrom aufgeteilt. Das Verhalt- Abbildung 6 Schallquellen eines Zweistromturboluftstrahltriebwerks,
der Luftstrom flief3t von links nach rechts;
http://elib.dlr.de/70339/1/Laermminderung_Flugzeuge.pdf

nis von Warm- und Kaltluftstrom
wird als Bypassverhaltnis be-
zeichnet!3.

Im Triebwerk entsteht der Larm am Fan (Gebldse), am Verdichter, an der Turbine, an der
Brennkammer, und am Strahl, bzw. beim Vermischen der beschleunigten warmen und kalten
Luft aus dem Triebwerk mit der umgebenden Luft. Die einzelnen Bauteile emittieren Schall in
unterschiedlichen Frequenzbereichen (siehe Abbildung 6). Als Schallverursacher zu erwédhnen

sind hierbei insbesondere der Fan, der ein stérendes ,Kreissdgengerdausch” (,buzz saw noise*)

12[5], S. 947
13[5],S. 950
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emittiert, und der Strahl, der auch hinter dem Flugzeug lastige tieffrequente Tone erzeugtl4.
Beim Fan lassen sich einige Frequenzen auf die regelméafiigen Luftverdichtungen aufgrund der

rotierenden Schaufeln zurickfiihren.

ZTL mit niedrigem Bypass-Verhiltnis ZTL mit hohem Bypass-Verhiltnis
Verdij:hter Verdichter ? Strahl
Verdichter an Turbine und
Teah S Brennkammer
Brennkammer Strahl

Abbildung 7 Vergleich niedriges vs. hohes Bypass-Verhaltnis, schematische Darstellung des Schallpegels und
der Abstrahlrichtung; [5], S. 951
In modernen Verkehrsflugzeugen wird aufgrund einer hoheren Effizienz (das heif3t weniger

Treibstoffverbrauch fiir gleiche Leistung) das Bypassverhaltnis zunehmend erhoht!3. Dies fiihrt
dazu, dass der Fanlarm stiarker iiber die anderen Larmquellen im Flugzeug dominiert, wie in
Abbildung 7 erkennbar. Auflerdem sind jeweils die Abstrahlrichtungen der einzelnen Bauteile

dargestellt.

2.3.2 Aerodynamischer Larm
Als aerodynamischen Larm bezeichnet man den Anteil des Larms, der durch die Umstromung
der Luft um bestimmte Bauteile des Flugzeugs entsteht.15 Luftwirbel erzeugen hier Druckwellen,

also Larm.

Lirmentstehung am Fahrwerk

Das Fahrwerk eines Flugzeugs mit den Radern, auf denen das Flugzeug beim Starten und Landen
rollt, besteht {iblicherweise aus einem Haupt- und einem Bugfahrwerk. Wahrend des Starts ver-
ursacht es Larm, der jedoch vom Triebwerksldrm iibertdont wird. Wahrend des restlichen Fluges
bleibt das Fahrwerk eingezogen und kann als Larmquelle vernachlassigt werden, bei der Lan-
dung hingegen ist das Fahrwerk einer der Hauptlarmverursacher?e.

Am Fahrwerk entsteht der Larm unter anderem am Drehgestell, an den Bremsen, den Felgen-

hohlrdumen, den Gelenkverbindungen und der Schachttiir-Bein-Kombination. Der Larm kommt

14[1],S. 233-234
15[5], S. 946 ff
16 [5], S. 947
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vor allem durch Luftverwirbelungen an den vielen Kanten, Schlitzen und Hohlrdumen zustan-

del”,

Larmentstehung am Flugwerk

Das Flugwerk erzeugt besonders in bestimmten Phasen des Landeanflugs aerodynamischen
Larm. Dieser entsteht vor allem bei der Umstromung der Hochauftriebshilfen, also der Vorder-
fliigel und der Klappen, die ausgefahren werden kénnen, um die Lenkung bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten zu erleichtern und den Treibstoffverbrauch des Flugzeugs zu reduzieren. Auch
wahrend des Starts entsteht an den Hochauftriebshilfen Larm, in dieser Phase liberwiegt aller-
dings der Triebwerkslarm!6. An Kanten, Schlitzen, Hohlrdumen und Lochern am Fliigel selber

entsteht ein weiterer Teil des Larms18.

Interaktionslarm

Wahrend der Landung sind meist sowohl die Hochauftriebshilfen als auch das Fahrwerk ausge-
fahren. Durch das Auftreffen der am Fahrwerk entstandenen Verwirbelungen auf die Klappen
und allgemein die Fliigel und durch das Vermischen der Wirbel entsteht zusatzlicher Larm, der

als Interaktionslarm bezeichnet wird?°.

2.4 Entstehung des Uberschallknalls
Bei sehr hohen Fluggeschwindigkeiten kommt es zu einem besonderen akustischen Phdanomen,
dem Uberschallknall. Wir betrachten eine sich mit der Geschwindigkeit v bewegende Schallquel-

le P.

““‘\ //- &
Rl

,/,v' o /’n“;\ll B \
fﬂ/ / . /-—:5:& ! / // \ﬂ\}
.'l | 'f_\__‘{/ :‘\-/? | If/ . -
"-.\‘ I\ "\\\H"D _‘% H-._\ 7
\ %

Abbildung 8 Doppler-Effekt und Machscher Kegel. Schematische Darstellung der Schallwellen bei von links nach
rechts zunehmender Fluggeschwindigkeit; [8], S. 115

Zunichst ist die Geschwindigkeit v kleiner als die Schallgeschwindigkeit c (Abbildung 8 a). Be-
wegt sich das Objekt auf einen zu (in der Abbildung in Richtung des Empfangers E1), so werden
die Wellenldngen verkiirzt, das heifd3t der Ton hort sich hoher an; wenn sich das Objekt dagegen

von einem weg bewegt (in der Abbildung in Richtung des Empfangers E:), so werden die Ab-
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stinde der Wellenberge ldanger, das heifdt der Ton hort sich tiefer an. Dieses Phdnomen ist als
Dopplereffekt bekannt.

Sobald die Geschwindigkeit gleich der Schallgeschwindigkeit ist (Abbildung b: v = c¢), bewegt sich
die Schallquelle P mit der gleichen Geschwindigkeit wie die von ihr ausgesandten Tone. Dabei
treffen die vorher ausgesandten Wellenberge in dem Punkt P zusammen und diese Schallmauer
lauft mit P mit.

Wenn die Geschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit iiberschreitet (Abbildung c: v > c), liber-
schneiden sich die Wellenberge. Es entsteht ein Kegel, der auf dem Kegelmantel als Uberschall-
knall zu héren ist. Der Offnungswinkel dieses ,Machschen Kegels“ ist von der Geschwindigkeit

abhéngig.20

2.5 Ausbreitung des Schalls
Bei der Ausbreitung von Schalldruckpegeln spielen die lokalen geographischen und besonders

die meteorologischen Gegebenheiten eine Rolle.

Zunichst gehen wir von einer Kugelwelle um eine punktférmige Schallquelle aus. Die Intensitat
auf der Kugel nimmt aufgrund der raumlichen Verteilung mit 1/r? ab.

Generell geht bei der Ausbreitung in einem Medium ein Teil der Schallenergie in Warme tiber.
Die resultierende Schalldampfung hingt von der Temperatur und der Luftfeuchte ab. Hohere
Frequenzen erfahren jedoch eine wesentlich stirkere Dampfung als tiefe (Abbildung 9). Zu be-

achten sind allerdings die unterschiedlichen Skalen der y-Achse in Abb. a und b.

Dampfungskonsiante

h, 3

H ‘-JL—\_.,
0, 4= F— — - » 1
S I omlaen — T 1
3| s 1 i 1 1 J ]! i | § i
M 5 0 S5 W B 2 5L 0 -5 0 5 W B B BN
Temperalur Temperatur

Abbildung 9 Schallabsorption (Verringerung des Schallpegels auf 100 m) bei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten (Anga-
ben in %), Frequenz links 1000 Hz, rechts 4000 Hz; [1], S. 187

20[8],S. 115
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In Abbildung 9 ist zudem erkennbar, dass die Dampfung mit steigender Luftfeuchte abnimmt
und bei unterschiedlichen Temperaturen die Frequenzen (bspw. 1000 Hz in Abbildung 9 a und
4000 Hz in Abbildung 9 b) unterschiedlich stark gedampft werden. So werden beispielsweise bei

niedrigen (relativ zu hohen) Temperaturen und feuchter Luft tiefe Frequenzen stark gedampft.2!

Ebenfalls frequenzabhingig ist der sogenannte Bodeneffekt durch eine Reflektion vom Boden.
Die Reflektion durch den Boden ist stark von der Beschaffenheit der Oberfldche abhédngig. Neben
Absorptionseffekten kommt es aufgrund der Welleneigenschaft von Schall auch zu Interferenz-
erscheinungen, die zu Pegelerhohungen oder -minderungen fiihren. Der Bodeneffekt flihrt im
Beispiel von Schnee (Abbildung 10 links) besonders bei grofleren Entfernungen (> 200 m) zu
deutlich grofReren Pegelminderungen als z.B. bei Rasen (rechts). Aufgetragen sind hier die Fre-
quenz (x-Achse) und die jeweilige Pegelerhohung (positive Werte auf y-Achse) bzw. Pegelmin-
derung (negative Werte auf y-Achse) in Dezibel.22 Die Schwankungen am rechten Bildrand wei-

sen auf Interferenzen hin.

g X o N
£ | e
x =
£ - £ .10 \/
g g
c
@ -]
8 - 3 20 200 m
o 50 m
-30 A 7
3 uy (=] (=] (=1 (=2 (=1 o (3] uwy o o o (=) (=] (=]
e d4 8 8 8 8 8 8 © o " g 2 2 8 B
— o = w - o - w
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 10 Gerechnete Pegelreduktion durch den Bodeneffekt fiir Rasen (links), Schnee (rechts) fiir Schallquelle

und -empféanger, die sich bei den verschiedenen angegebenen Abstinden 1 m iiber dem Boden befinden; [1], S. 187

Auflerdem ergibt sich eine temperaturabhdngige  weyen.
front
Ausbreitung dadurch, dass die Schallgeschwin-

digkeit proportional der Wurzel der Temperatur Aiisisitimgiching
ist23. Dadurch kommt eine wetterabhdngige ——
Kriimmung der Schallwege zum Boden hin bzw.
vom Boden weg zustande. Bei sonnigem Wetter

héhere Temperatur

heizt sich der Boden auf, der Schall wird vom Bo-

den weggelenkt. Bei kalten Bodentemperaturen,

also beispielsweise in der Nacht, ist der Boden Abbildung 11 Schematische Darstellung der Wellen-

Kélter als die oberen Luftschichten, der Schall fronten beisonnigem Wetter

21[1],S. 186-187
22[1], S.30-31, S. 186-187
23[1],S.18



2 Physikalische und physiologische Aspekte 14

wird zum Boden hin gelenkt und dort als lauter empfunden2+.

Neben der Temperatur und der Luftfeuchte hat  wind Westbetrieb
—

auch der Wind einen starken Einfluss auf die

Schallausbreitung. Die Windrichtung ist unter

anderem deswegen von Bedeutung, weil die

. . . Ostbetrieb i
Betriebsrichtung des Flughafens dem Wind an- o i
gepasst wird, so dass die Flugzeuge in den al- _ e (.
lermeisten Fillen gegen den Wind starten und \'\_\\

landen. Auch steigen die Flugzeuge bei stirke- Abbildung 12 Einfluss des Windes auf die Betriebsrich-

. . tung, Konturen oberhalb gleichen Larmpegels fiir Lande-

rem Gegenwind steiler auf.2s Als Folge ergeben & ) & o P g )
und Startvorgang bei unterschiedlichen Windrichtungen;

sich deutlich unterschiedliche Larmkonturen fiir [9),s. 40

die verschiedenen Windrichtungen (Abbildung

12).

Zusatzlich ist die Richtung, in der sich der Schall aus-

Wind
breitet, von dem Gradienten der Windgeschwindigkeit

—
— abhingig (Abbildung 13). In der Regel nimmt die
> x Windgeschwindigkeit mit der Hohe zu. Dann werden
Schatten die Schallwege in Windrichtung zum Boden hin, in der

Abbildung 13 Kriimmung der Schallwege

_ ) _ Gegenrichtung vom Boden weg abgelenkt.
durch einen Windgradienten; [1], S. 191

Turbulenzen an Hindernissen (wie z.B. Gebduden) oder besonderen topographischen Gegeben-
heiten (wie z.B. Bergen) sowie an Luftblasen unterschiedlicher Temperatur fiihren zu einer we-
niger homogen Verteilung des Schalldrucks. Zuweilen wird der Schall auch in Bereiche gelenkt,
die eigentliche akustischen Schattenraum darstellen?¢é. Auch die Vegetation hat einen Effekt auf
die Schallausbreitung (siehe Kapitel 3.4).

In Stddten kommen haufig Reflektionseffekte an Gebauden hinzu, absorbiert wird hier nur ein
sehr kleiner Teil des Schalls. Ahnlich dem Bodeneffekt fithrt die Reflektion aufgrund der Interfe-
renzerscheinungen zu Pegelminderungen- bzw. Pegelerh6hungen, allerdings treten an Gebau-

den auch teilweise diffuse Reflektionen, also Streuungen, auf?.

241
25 [9
26 [1

9
0
90-191

27[1],5.19

6-197
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3 Technische Mafdnahmen zur Verringerung der Larmbelastigung

3 Technische MaRnahmen zur Verringerung der Lairmbelastigung

Mafdnahmen zur Lirmminderung kann man am Flugzeug selber, durch Optimierung der Flug-

verfahren oder in der Umgebung des Flughafens vornehmen.

3.1 Minderung des Triebwerkslarms am Flugzeug

Sehr sinnvoll ist es offensichtlich, den Larm direkt an der Quelle zu mindern. Dazu ist eine ge-
naue Erforschung der Larmquellen nétig. Der Optimierungsprozess ist allerdings aufwendig, da
aufler dem Larm viele weitere Faktoren wie Gewicht, Aufwand, Treibstoffverbrauch, beriicksich-
tigt werden miissen. Die optimierten Triebwerke lassen sich erst bei zukiinftigen Flugzeugtypen
umsetzen und erst nach mehreren Jahrzehnten ist der Grofdteil der Flugzeuge mit den Neuerun-

gen ausgestattet?s,

Erhohung des Bypassverhiltnisses

Moderne Flugzeuge werden mit Triebwerken mit immer héheren Bypassverhiltnissen ausge-
stattet (siehe Kapitel 2.3.1). Diese erhéhen nicht nur die Effizienz, sondern tragen auch zur
Larmminderung bei, sie machen einen grofien Teil des Lirmminderungspotenzials aus. Aller-
dings ist bei diesen Triebwerken der Anteil des Fanlarms am Gesamtlarm grofder, sodass die
Forschung vor allem versucht, einen leiseren Fan zu entwickeln (siehe unten).

Bei einer Erhohung des Bypassverhaltnisses muss der Fandurchmesser und damit das gesamte
Triebwerk wesentlich vergroflert werden, sodass die Triebwerke ein hoheres Gewicht haben.
Der Entwurf neuer Flugzeuge muss das Gewicht und die Grofde zukiinftiger Triebwerke bertick-

sichtigen. 29

Neigung der Statoren

Ein grofder Teil des Fanlarms entsteht bei der Wechselwirkung '
Rotor - Stator. Abbildung 14 zeigt das Stromungsbild an dieser
Stelle des Triebwerks. In weifd sind links die Rotoren und rechts
die Statoren zu erkennen. Rechts im Bild sind Verwirbelungen
angedeutet, die Lirm verursachen.

Um diese Gerausche zu vermindern, wurde ein Triebwerk mit
geneigtem statt geradem Stator entworfen. Es zeigt sich, dass
eine Neigung des Stators in Strémungsrichtung eine Lirmmin- Abbildung 14 Stromungsbild zwi-

. Lo . schen Rotor und Stator; [6], S. 4-5
derung von bis zu 3 dB ermdglicht3?. Durch den geneigten

28[10],S.9
29[5],5.978
30 [6], 4-7 f
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3 Technische Mafdnahmen zur Verringerung der Larmbelastigung

tor entstehen erheblich weniger Wirbel beim Auftreffen auf die Statorschaufeln. Dadurch wird

der Larm gemindert.

Entwicklung einer langsam drehenden Fanstufe

Je schneller die Luft auf die Schaufelblatter trifft, desto mehr Larm entsteht. Das gilt insbesonde-
re dann, wenn die Geschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit tberschreitet. Das ist in den
Triebwerken durchaus haufig der Fall, auch wenn sich das Flugzeug mit einer deutlich niedrige-
ren Geschwindigkeit bewegt.3! Um den Liarm zu mindern, werden die Geschwindigkeiten inner-
halb der Triebwerke gesenkt. Dabei kommt es entscheidend auf die Entwicklung einer langsam
drehenden Fanstufe an, da ein grofer Teil der Luft ausschliefdlich durch den Fan beschleunigt
wird. Da sich die anderen Bauteile mit deutlich hoherer Geschwindigkeit bewegen, miissen ein
oder mehrere Getriebe zwischengeschaltet werden. Solche Triebwerke wurden bereits von
mehreren namhaften Triebwerksherstellern vorgestellt32 und Flugzeuge der nichsten Genera-

tion(-en) sollen mit ihnen ausgestattet werden.

Chevron-Diisen

Der Einsatz von gezackten Diisen (Chevron-
Diisen) ist eine besonders praktische Maf3-
nahme, da sich die Disenaufsitze einfach
nachriisten lassen. So sind die Diisen bereits
am Airbus 319 und an der Boeing 787 im
Einsatz33. In der Abbildung ist erkennbar,
dass sowohl Haupt- als auch Nebenstromdii-
se modifiziert werden (Abbildung 15). Durch

Abbildung 15 Chevron-Diise (die Luft stromt von rechts die Zacken entstehen bei der Vermischung
nach links); [12] des Freistrahls mit der umgebenen Luft we-
niger Wirbel und damit bis zu 3 dB weniger Larm3+. Bei diesem bionischen Ansatz diente als
Vorbild die Eule, deren besonders leiser Flug dadurch gewdhrleistet wird, dass die einzelnen

Schwanzfedern einen gezackten Rand darstellen.

Entwicklung neuer Flugzeugentwiirfe, ,, design to noise”

Bei Flugzeugen werden die Triebwerke iiblicherweise o 2

~ 220
unterhalb der Tragflaichen montiert. Ein , design to noise“ 420
> )
- Flugzeugentwurf der DLR, also ein Entwurf, der ganz auf 100
die Lairmminderung ausgerichtet ist, sieht die Umplatzie-
rung der Triebwerke auf die Oberseite der Tragflachen
10
310 a5 |
i e
13 [12] 320
3416], 4-2

Abbildung 16 Patent der Bauhaus Luftfahrt,
bei dem der untere Teil des Triebwerks im
Fliigel untergebracht ist; [13]

16



3 Technische Mafdnahmen zur Verringerung der Larmbelastigung

vor3s. An den Tragflachen wird der Schall weitgehend reflektiert, sodass die Tragflachen bei die-
sem Flugzeugentwurf eine Abschattungswirkung, vor allem des Strahllarms, erzielen. Auch bei
anderen futuristischen Flugzeugentwiirfen wird die Liarmminderung als ein Hauptkriterium
beriicksichtigt. Beispielsweise hat die Bauhaus Luftfahrt einen Flugzeugentwurf patentieren
lassen, bei dem das Triebwerk sich zu Teilen innerhalb des Fliigels befindet, wodurch der Larm

gedampft wird (siehe Abbildung 16).

Einsatz von Gegenschall

Sehr aufwendig ist der Einsatz von Gegenschall im Triebwerk. Dabei wird das Schallfeld mit Mi-
krofonen vermessen. Den Schallwellen werden Schallwellen mit genau entgegengesetzt gerich-
teter Amplitude liberlagert, sodass sie sich gegenseitig ausloschen. Da das Schallfeld sehr kom-
plex ist, muss das Triebwerk mit vielen Mikrofonen ausgestattet werden. Aus den Daten dieser
miissen dann in Echtzeit Signale errechnet werden. Wahrend der Gegenschall in fritheren For-
schungsarbeiten meist durch Lautsprecher erzeugt wurde36, werden heute auch Druckluftdiisen
zur Erzeugung von Gegenschall eingesetzt. Diese Methode ist praktikabler, da die Anlage we-
sentlich leichter ist und weniger Platz verbraucht. Gegenschall wird derzeit in der Praxis noch

nicht eingesetzt, da es noch Wissensliicken gibt und der Aufwand sehr grof3 ist. 37

3.2 Minderung des aerodynamischen Larms am Flugzeug

Tragflachen

Der Lirm, der an der Hinterkante der

A PP-Fasern (weich)

Fliigel entsteht, kann durch einen & Metallnadeln (hart) $<0.1mm
= = :
biirsten- oder kammartigen Aufsatz 15 o alzt:ﬁlf::igl(nw(el':gw) s~ 0.1 mm
um bis zu 10 dB gemindert werden. zb=m!s
Wenn die verwendeten Fasern der 1R —-—- 50 mis
——60 m/s

Biirste eine ausreichende Lange und
einen minimalen Faserabstand haben,
wird durch die Biirste vermieden,

dass sich an der Abstrémkante perio-

Larmreduktion, dB

0.1 03

i . . . . Abbildung 17 Im Windkanal mit Mikrofon gemessene Larmreduktion
disch Wirbel ablosen, die Larm erzeu- . ) ) )
durch biirstenartige Endkanten mit Faser- oder Nadelabstand s bei

gen. Ein dhnliches, vom Eulenflug her verschiedenen Abstanden von der Hinterkante (logarithmischer
Metermaf3stab) fiir verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten u;

[7],S.34

bekanntes Konzept wurde bereits auf

die Triebwerksdiisen angewendet

35 [7], S. 34 ff
36 [5],S.978
37[7], S. 26-28
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3 Technische Mafdnahmen zur Verringerung der Larmbelastigung

(siehe Kapitel 3.1).

Kommen statt starren Kdmmen, Nadeln und geschlitzten Hinterkanten flexible Fasern zum Ein-
satz, so lasst sich der Larm weiter vermindern38. In Abbildung 17 ist die jeweilige Larmreduk-
tion fiir verschiedene Triebwerkendkanten dargestellt: Es wurden Fasern verschiedener Mate-
rialen und Faserabstidnde verwendet; die grofite Larmreduktion wurde mit Hilfe von weichen

Fasern und sehr kleinen Faserabstinden erreicht.

Fahrwerke

Wahrend des Landeanflugs entsteht ein grofier Teil des
Larms bei der Umstromung der Fahrwerke. Es gibt zwei
Mafdinahmen, die zur Minderung des Fahrwerklarms
beitragen: erstens eine Verkleidung des Fahrwerks und
zweitens ein moglichst spates (Anflug) beziehungsweise

moglichst frithes (Abflug) Einfahren der Fahrwerke.

Im Gegensatz zu einer Vollverkleidung ist eine Teilver-
kleidung des Fahrwerks (Abbildung 18) ékonomisch (schwarzer Kunststoff); [6], S. 5-3

realisierbar, sie mindert den Larm um bis zu 5 dB.3°

3.3 Larmmindernde Flugverfahren
Die Optimierung von Flugverfahren hat den Vorteil, dass sich diese haufig leicht und sofort um-
setzen lassen. Bei der Umsetzung muss neben Sicherheitsaspekten und gesetzlichen Vorgaben

auch die jeweilige Bevolkerungsstruktur im Umfeld des Flughafens beachtet werden.

3.3.1 Auswirkungen von verschieden steilen Steigkurven beim Abflugverfahren

Bei der Optimierung von Abflugverfahren wird meist nur eine geringe Lirmminderung, im We-
sentlichen aber eine Larmumverteilung erreicht. Beim Abflug wird tiblicherweise bis zu einem
bestimmten Punkt, dem sogenannten Cutback, mit gleichbleibender Geschwindigkeit geflogen,
dann wird die Schubkraft (kurz: der Schub) verringert. Nach dem Cutback wird der reduzierte
Schub in Beschleunigung oder in Steigleistung umgesetzt#0.

Eine weniger steile Kurve kann man erzielen, indem der Cutback bei einer niedrigeren Flughdhe
erfolgt oder dadurch, dass der Schub nach dem Cutback vorrangig in Beschleunigung statt in
Steigleistung umgesetzt wird#0. Fiir eine geringere Cutback-Hohe wird weniger Triebwerksleis-

tung benotigt, was den Larm verringert, allerdings ist die Entfernung zum Boden geringer. Mes-

38 [7], S.32-34
39 [5], S. 947-948
40[14],S.8
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3 Technische Mafdnahmen zur Verringerung der Larmbelastigung

sungen ergeben, dass im Bereich direkt unter der Flugbahn eine geringere Cutback-Hoéhe zu

grofieren Lautstirken, seitlich der Flugbahn jedoch zu Pegelsenkungen fiihrt (Abbildung 19).

Emissionspegel des 1000 m
Flugzeugs mit hoherem Cutback: L

800 m

Emissionspegel des
Flugzeugs mit Y T T a
niedrigerem
Cutba?:k: Om 1000 m 2000 m 3000 m seitlicher Abstand

L AL,,.. =23dB AL,..=11dB AL, ... =0.5dB AL, =03dB

L-1dB aL,,, =13dB AL, .., =0.1dB AL, =-0.5dB AL, =-0.7dB

L-3dB AL, =-0.7dB AL,,.. =-1.9dB AL, o =-2.5dB AL, .. ==-2.7dB

Amax Amax

Abbildung 19 Errechnetes seitliches Abfallverhalten von Maximalpegeln nach [14], S. 21

Die in der Tabelle angegebenen Werte A L a max Stellen jeweils die Differenz der Lautstarken des
Flugzeugs mit dem niedrigeren Cutback und des Flugzeugs mit hoherem Cutback, ermittelt fiir
Punkte am Boden (0 m, 1000 m, 2000 m, 3000 m seitlicher Abstand) dar. In der Tabelle wird
einmal von gleichen Triebwerksleistungen, also gleichen Emissionspegeln (rot), einmal von
einem um 1 dB (blau) bzw. 3 dB (griin) niedrigeren Emissionspegel bei niedrigerem Cutback
ausgegangen. Positive Differenzwerte bedeuten, dass die Immissionswerte des hoherfliegenden
Flugzeugs geringer sind als die des niedriger fliegenden und umgekehrt. Bei gleichen Emis-
sionswerten flihrt in allen aufgetragenen Bereichen (rote Werte) die grofiere Cutback-Hohe zu
niedrigeren Pegeln am Boden, wihrend bei um 3 dB niedrigeren Emissionswerten in allen Be-
reichen die geringere Cutback-Ho6he zu niedrigeren Pegeln am Boden fiihrt.

Eine realistische Herabsetzung der Emissionswerte liegt bei ca. 1 dB. Hier erzielt ab einem seitli-
chen Abstand von ca. 1000 m die niedrigere Cutback-Hohe leisere Pegel am Boden (wie an den
negativen Werten (blau) in der Tabelle zu erkennen). Direkt unter der Flugbahn ist die Weglan-
ge vom niedrigerem Flugzeug zum Immissionsort deutlich geringer, sodass die Pegel dort hoher
sind, obwohl durch die geringere Cutback-Hohe weniger Triebwerksleistung bendtigt wird. Mit
zunehmendem seitlichen Abstand nahern sich die Wegldngen vom hohen und vom niedrigen
Flugzeug zum Immissionsort an (vgl. Abbildung 19).

Es ist somit meist sinnvoller, eine niedrigere Cutback-Hohe zu wahlen.#1

41[14],S.15-22



3 Technische Mafdnahmen zur Verringerung der Larmbelastigung

Durch die Umsetzung des anfangs benétigten Schubs in Beschleunigung statt in Steigleistung,
konnen die Klappen an den Fliigeln frither eingefahren werden: das Flugzeug fliegt schneller und
die Dauer des Larms verkirzt sich. Allerdings wird in niedrigerer Hohe geflogen. Auch hier zeigt
sich, dass die steilere Abflugkurve direkt unterhalb der Flugbahn leisere Pegel verursacht, das
weniger steile, aber dafiir schnellere Verfahren fiihrt hingegen zu Pegelminderungen in den seit-
lichen Bereichen.*? Bei der Festlegung der Abflugverfahren sind weitere Parameter wie die Be-

siedlungsstruktur oder auch das aktuelle Wetter zu beriicksichtigen.

3.3.2 Anflugverfahren

Im Gegensatz zu den Abflugverfahren ist bei den Anflugverfahren neben einer Umverteilung,

auch eine wesentliche Lirmminderung maoglich.

In der Abbildung 20 (—wWw —coA —SDA — SLowe|
werden verschiedene - N |
2000
Anflugverfahren dar- = 1500
gestellt. Das am hdu- T yo0
figsten geflogene Ver- 500
0

fahren ist das Low-
Entfernung von Landeschwelle [km)
Drag-Low-Power - Ver- Abbildung 20 Verschiedene Anflugverfahren nach [15], S. 17

fahren (LDLP, schwarz)43.

Im Gegensatz zum Continuous Descent Approach - Verfahren (CDA, blau), das an einigen Flugha-
fen vor allem nachts geflogen wird und bei dem das Flugzeug fast gleichmafiig an Flughdhe ver-
liert, verlauft dieses Verfahren in mehreren Phasen, in denen unterschiedlich steil geflogen wird.
Beim CDA-Verfahren verliert das Flugzeug vor allem anfangs langsamer an Hohe, sodass der
Abstand zur Besiedlung grofder und damit die Lautstarke am Boden in dieser Anflugsphase ge-
ringer ist. Zusatzlich dargestellt sind ein optimiertes LDLP-Verfahren (SLDLP, rot), bei dem der
Endanflug wesentlich steiler verlauft, sowie ein optimiertes CDA-Verfahren (SCDA, griin).
Anders als beim Abflug ist beim Anflug eine spitere Verminderung der Flughdhe nicht unbe-
dingt mit hoheren Triebwerksleistungen verbunden. Neben einem grofieren Abstand zum Bo-
den und einer geringeren Triebwerksleistung fiihrt auch ein méglichst spates Einnehmen der
Landekonfiguration (Ausfahren der Fahrwerke, Einsatz der Hochauftriebshilfen) zu einer
Larmminderung. Bei Anfliigen mit einer hohen Geschwindigkeit dauert der Larm zwar kiirzer
an, allerdings muss bei diesen vor dem Landen die Geschwindigkeit durch Ausfahren der Klap-

pen und Vorderfliigel deutlich verringert werden, was wiederum Larm verursacht.

.9-14
.16

42 [14]’
43 [15]’

wvwm
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3 Technische Mafsnahmen zur Verringerung der Larmbelastigung

Allgemein fithren hohe Geschwindigkeiten zu einer Erhohung des Luftwiderstands und damit
des aerodynamischen Larms. Um eine Verringerung des Luftwiderstands zu erreichen, miisste
allerdings sehr niedrig und mit geringer Geschwindigkeit, das heif3t in einem Horizontalflug oh-
ne Schub (Leerlauf) geflogen werden. Bei einer zu starken Verzégerung muss jedoch wiederum
Schub gesetzt werden#4.

Die Abbildungen 21 und 22 zeigen gemessene Werte fiir verschiedene Anflugverfahren. Das op-
timierte CDA-Verfahren erweist sich zwar direkt unterhalb der Flugbahn als leiser, ist allgemein
jedoch lauter als das Standard-LDLP-Verfahren (Abbildung 21). Das optimierte Standard-LDLP-
Verfahren ist im Allgemeinen leiser als das Standard-LDLP-Verfahren, seitlich der Flugbahn je-
doch lauter (Abbildung 22). In den Abbildungen sind jeweils die Bereiche, in denen das Stan-
dardverfahren (LDLP) lauter ist, griin markiert, die Bereiche, in denen es leiser ist, rot markiert.
Im gelben Bereich sind die miteinander verglichenen Verfahren ungefahr gleich laut. Wie bei den

Abflugverfahren muss die Siedlungsstruktur bei der Optimierung berticksichtigt werden.

Lscoa - Liowe = BH. 0 dB

SEL,.,,, = 65, 70, 75, 80, 85 dB

I'
30 25 20

I [
10 5 0

15
Abstand von Landeschwelle [km]
Abbildung 21 Vergleich Optimiertes CDA- (SCDA-) vs. Standard-LDLP-Verfahren mittels einer Computersimulation,

schwarze Konturlinien kennzeichnen Bereiche gleicher Lautstdarke mit den in der Abbildung benannten dB-Werten;
[15],S.21

Lsioie Lipie = nﬂ- 0 dB Il

SEL.,,,, = 65, 70, 75, 80, 85 dB

I [ | [ I
25 20 15 10 5 0

Abstand von Landeschwelle [km]
Abbildung 22 Vergleich Optimiertes Standardverfahren (SLDLP-) vs. Standard-LDLP-Verfahren, siehe Abb. 21; [15], S.

22

44[15],S. 15

21



4 Rechtliche Grundlagen in Deutschland 22

3.4 Passiver Schallschutz

Unter passivem Schallschutz versteht man Schallminderungsmafdnahmen am Boden oder in der
direkten Umgebung der Immissionsorte. Dazu gehoren unter anderem bauliche Mafdnahmen wie
Schallschutzfenster und Dammungen als auch Schallschutzmauern am Flughafen und die auf
Liarmminderung optimierte Raum- und Stadteplanung, beispielsweise schalldimmende Vegeta-
tion*s.

Bewuchs dampft Schall allerdings wesentlich schwacher als meist angenommen. Erst ab einem
vom Schall zurtickgelegten Weg von ungefdhr 10 m Vegetation macht sich eine Pegelminderung
bemerkbar46. Zu einer bemerkbaren Minderung von Fluglarm sind Pflanzungen vor allem in der
direkten Umgebung des Flughafens sinnvoll, da Fluglarm ansonsten von oben kommt.

Aus dem gleichen Grund werden Schallschutzwiande ausschliefdlich direkt am Flughafen errich-
tet. Den Anteil des Schallpegels von Schallquellen auch in geringer Hohe kénnen sie kaum, den
Anteil von Schallquellen auf dem Boden durch Beugungseffekte auch nur um 5 bis héchstens 20
dB mindern#’. Zur Minderung von Fluglarm sind sie wesentlich weniger geeignet als beispiels-

weise zur Minderung von Straf3enverkehrslarm.

4 Rechtliche Grundlagen in Deutschland

Eine wichtige MafRnahme, durch die der Staat auf die Forschung zur Lairmminderung Einfluss
nehmen kann, sind Gesetze. Die Herstellung gleichwertiger Lebensverhaltnisse im Bundesgebiet
beziehungsweise in allen Teilrdumen des Bundesgebiets ist bereits in Art. 72, Abs. 2 des Grund-
gesetzes und im Bundesraumordnungsgesetz § 2 als Ziel festgelegt.

Dementsprechend gibt es seit 1971 das Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm, dessen Zweck es ist,
»in der Umgebung von Flugpldtzen bauliche Nutzungsbeschrankungen und baulichen Schall-
schutz zum Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor Gefahren, erheblichen Nachtei-
len und erheblichen Belastigungen durch Fluglarm sicherzustellen.“4s.

Das Gesetz definiert in der Umgebung von Verkehrsflughidfen und Landeplatzen, sowie an mili-
tarischen Flugplatzen*® Grenzwerte fiir drei verschiedene Liarmschutzbereiche: zwei Schutzzo-
nen fiir den Tag und eine Schutzzone fiir die Nacht.

In der Umgebung von bereits bestehenden Verkehrsflugpldtzen werden jeweils in den Berei-

chen, in denen die folgenden Grenzwerte liberschritten werden, Schutzzonen errichtet:

45 [5],5.970 f

46 [1],S.187,S.193-194
47[1], S. 188-189, S. 194
4 [13],§1

49[16],§4
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Tag-Schutzzone 1:

L aeq Tag = 65 dB(A),
Tag-Schutzzone 2:

L Aeq Tag = 60 dB(A),
Nacht-Schutzzone:

L Aeq Nacht = 55 dB(A),

L Amax = 6 mal 57 dB(A)>°.

Die Pegel beziehen sich jeweils auf die durch Fluglarm hervorgerufenen dquivalenten Dauer-
schallpegel (Laeq), also die durchschnittlichen Lautstirken am Tag beziehungsweise in der
Nacht. Eine Nachtschutzzone wird eingerichtet, wenn zuséatzlich zu dem fiir die Nacht niedriger
angesetztem dquivalenten Dauerschallpegel 6-mal der Maximalschallpegel (L amax) liberschritten
wirdsi,

Bei neu errichteten beziehungsweise baulich wesentlich erweiterten Verkehrsflugplatzen oder
militdrischen Flugplatzen gelten niedrigere, bei bereits bestehenden militdrischen Flugplatzen
gelten hohere Grenzwerte.

In allen Schutzzonen diirfen keine schutzbediirftigen Einrichtungen wie Krankenhduser, Alten-
heime und Erholungsheime errichtet werden. In der Tag-Schutzzone 1 und in der Nacht-
Schutzzone diirfen in der Regel auch keine Wohnungen, in den beiden Tag-Schutzzonen keine
Kindergarten, Schulen und dhnliche schutzbediirftige Einrichtungen errichtet werden>2.
Eigentiimern von Wohnungen in der Schutzzone Tag 1 und in der Nacht-Schutzzone werden
bauliche Schallschutzmafinahmen wie Schallschutzfenster oder Dammmittel erstattet; Eigentii-
mer von Grundstiicken in der Tag-Schutzzone 1 haben zuséatzlich einen Anspruch auf eine an-
gemessene Entschadigung fiir Beeintrachtigungen des Aufdenwohnbereichs in Gelds3. Zahlungs-

pflichtig ist der Flugplatzhalter beziehungsweise die Bundesrepublik Deutschlands+.

Durch die Luftverkehrsordnung (LuftVO) werden die Zulassungsbedingungen fiir zivile Flugzeu-
ge geregelt. Unter anderem ist beim Betrieb eines Flugzeugs ein Larmzeugnis mitzufiihren. Je
nach Masse diirfen durch die Flugzeuge Grenzwerte von 102-108 dB (seitlich und beim Anflug)
und 93-108 dB (beim Uberflug nach dem Abflug) nicht {iberschritten werden5s.

Die Flugverfahren, also sowohl die Flugrouten als auch An- und Abflugverfahren, werden durch

das Bundesaufsichtsamt fiir Flugsicherung fiir jeden Flughafen gesondert festgelegt>e.

50 [16], 82, (2)
51[16], § 2
52[16],§ 5
53[16],§9
54[16], § 12
55[17],§ 11c
56[17], § 33
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Obgleich die physikalischen Grundlagen des Schalls sehr gut verstanden sind, ist die Erforschung
des Flugzeuglarms noch ein aktuelles ingenieurwissenschaftliches Thema. Eine genaue Untersu-
chung der Larmquellen ist notwendig, um den Liarm optimal zu verringern.

Der Larm entsteht wihrend des Fluges vor allem an Fahrwerk, Flugwerk und Triebwerk, wobei
der Triebwerkslarm besonders in der Phase des Abflugs dominiert. Verursacht wird der Larm
durch periodische oder chaotische Luftwirbel.

Besonders sinnvoll ist die Lirmminderung an der Quelle. Das grofdte Potenzial ergibt sich hier-
bei durch eine Erhohung des Bypassverhaltnisses, also des Verhaltnisses von Kalt- zu Warmluft-
storm, was zusatzlich zu einer besseren Effizienz, also zu einer Verringerung des Treibstoffver-
brauchs des Flugzeuges beitragt.

Mittels Experimenten im Windkanal lassen sich Fliigel und Kanten beziiglich ihrer Emissionen
optimieren. Bei Larmreduktion der Flugverfahren miissen vorrangig Sicherheitsaspekte und die
lokalen Gegebenheiten wie die Siedlungsstruktur beachtet werden, weil durch die Optimierung
vor allem eine Umverteilung des Larms erfolgt. AufRerdem ist die Ausbreitung des Schalls stark
von den meteorologischen Gegebenheiten wie der Temperatur oder der Windrichtung abhéngig.
Generell ldsst sich sagen, dass es nicht die eine Mafinahme zur Verringerung des Larms gibt,
sondern viele kleine Optimierungen den Fortschritt bringen. Weitere Forschung und die ver-
starkte Umsetzung der Mafdnahmen sind notwendig, wenn sich der Flugverkehr im Rahmen der

Vorgaben des Gesetzgebers weiterentwickeln soll.
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