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1 Einleitung

Fiir die gesellschaftliche, kulturelle und 6konomische Entwicklung einer moder-
nen Volkswirtschaft sind schnelle, zuverldssige und sichere Verkehrsverbindungen
unerlésslich. Insbesondere erfordern die fortschreitende internationale Verflech-
tung und der globale Standortwettbewerb in zunehmendem Maft weltweite Mo-
bilitdt von Personen, Giitern, Dienstleistungen und Informationen. Bei der De-
ckung dieses Mobilitatsbedarfs kommt dem Luftverkehr eine zentrale Bedeutung
zu [5,28,29,149].

Bereits in den vergangenen 20 Jahren hatte kaum ein Wirtschaftsbereich auch
nur anndhernd solch hohe und langfristig stabile Wachstumsraten aufzuweisen
wie der Luftverkehr und die Luftverkehrswirtschaft. Die in den letzten Jahren
vorgelegten Langfristprognosen lassen keinen Zweifel daran, dass sich das dyna-
mische Wachstum des jlingsten Massen-Verkehrstrégers in den néchsten 10 bis
20 Jahren fortsetzen wird [1,2,25,26,29,89,97,213|.

Zwar gibt es deutliche Unterschiede hinsichtlich der methodischen Vorgehens-
weise und des betrachteten Zeithorizonts, doch mit durchschnittlichen jahrlichen
Wachstumsraten von 4 % bis 5% im Passagier- und rund 6 % im Frachtbereich
stimmen die zentralen Aussagen der Prognosen signifikant iiberein. Die gréfiten
Zuwachsraten werden fiir Asien und Stidamerika erwartet. Fiir Europa wird ei-
ne prozentuale Zunahme gesehen, die knapp den internationalen Durchschnitt
erreicht [1,2,25,26,213|.

Von einer nachhaltigen Beeintrachtigung der prosperierenden Entwicklung des na-
tionalen wie des internationalen Luftverkehrs infolge der Attentate in den USA
vom 11. September 2001 wird gemeinhin nicht ausgegangen. Vielmehr wird trotz
der in 2001 und 2002 teils riicklaufigen Verkehrszahlen mit einer Normalisierung
der Nachfrage und einer schrittweisen Annéherung an die langfristig prognosti-
zierten Wachstumsraten ab 2003 gerechnet [2,6,7,26,32,64,99,124,172].

Diese Einschétzung teilt eine in 2002 vertffentlichte PROGNOS-Studie, die das
jahrliche Passagierwachstum fiir die westeuropéischen Lander zwischen 2005 und
2015 auf 4 % beziffert. In dem vor den Attentaten erstellten Bericht zur Mediation
fiir den Flughafen Frankfurt wird fiir die deutschen Verkehrsflughéfen bis 2015
eine mittlere Steigerungsrate zwischen 3 % und 4 % genannt. Mit einer erwarteten
Zunahme des Lokalaufkommens von durchschnittlich 3,3 % bis 2010 kommt das
Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in 1999 bei einer Prognose
der Passagiernachfrage zu einem vergleichbaren Ergebnis [81,89,172,204].

Fiir das Bewegungsaufkommen in Passagierfliigen auf den deutschen Verkehrs-
flughéfen wird in der detaillierten Betrachtung des DLR eine jédhrliche Wachs-



tumsrate von 2,6 % bis 3,3% abgeleitet. Zwischenzeitlich haben jedoch grofe
deutsche Ferienfluggesellschaften ihre Flottenpolitik mit einer deutlichen Trend-
wende hin zu kleinerem Fluggerédt und hochfrequenter Bedienung von Reisezielen
gedndert, sodass der obere Wert belastbarer erscheint. Entsprechende Festbestel-
lungen und Optionen fiir weiteres Fluggerit lassen den Riickschluss zu, dass sich
dieser Trend mittel- bis langfristig fortsetzen wird [204,214].

Das Luftfracht- und Luftpostaufkommen in Deutschland wird nach den DLR-
Analysen bis 2010 mit jahrlich rund 6 % deutlich zulegen. Wéhrend der tiber-
wiegende Teil der Luftfracht als Beiladung in Passagierflugzeugen transportiert
wird, werden drei Viertel der Luftpost in eigenen Flugzeugen beférdert. Ins-
gesamt sind fracht- und postspezifische Bewegungen fiir etwa 4 % des gesamten
Flugbewegungsaufkommens verantwortlich |29, 204].

An den Ausfuhren Deutschlands hat die Luftfracht mengenbezogen mit 0,4 %
nur einen geringen Anteil. Die Bedeutung des Luftfrachtverkehrs erschliefst sich
somit erst durch Berticksichtigung ihrer qualitativen Dimension. Denn die trans-
portierten Giiter machen 15% des gesamten Ausfuhrwertes aus, also knapp das
Vierzigfache ihres Mengenanteils [29].

Hohe Verkehrsmobilitét ist jedoch nicht nur von elementarer Bedeutung fiir die
Leistungs- und Funktionsfidhigkeit der exportorientierten deutschen Industriege-
sellschaft. Vielmehr ist sie auch Ausdruck des menschlichen Grundbediirfnisses
nach uneingeschriankter rdumlicher Beweglichkeit und damit Voraussetzung fiir
eine freie Entfaltung der Personlichkeit [8,180].

Als landgebundener Schnittpunkt der Luftverkehrsstrome stellen die Verkehrs-
flughéfen die infrastrukturellen, betrieblichen und personellen Kapazititen zur
Deckung des nachfrageseitigen Bedarfs an Luftverkehrsleistungen bereit. Sie sind
damit nicht nur Anfangs- und Endpunkt einer jeden Flugreise, sondern nehmen
auch eine wichtige Funktion in einem integrierten Verkehrssystem wahr. Um
dieser Funktion gerecht zu werden, agieren die Flughifen als Dienstleister und
Investoren |29, 82].

Allein die bedarfsgerechte Anpassung der Flughafeninfrastruktur in Deutschland
erfordert Investitionen von etwa 1 Mrd. Euro pro Jahr. Ebenso wie die personal-
intensiven Transportdienstleistungen im Passagier- und Luftfrachtsektor fiihren
diese Investitionstétigkeiten zu erheblichen Einkommens- und Beschaftigungsef-
fekten. So haben die deutschen Verkehrsflughéfen in 1998 mit ihren 145000 direkt
Beschiftigten zur Sicherung von mehr als 480000 indirekten und induzierten Ar-
beitsplétzen in den umgebenden Regionen beigetragen [3,29].

Dennoch ist das Verhiltnis zwischen den Flughédfen und ihrer Umgebung kon-
flikttrachtig und von divergierenden Interessenlagen geprégt. Den positiven ge-
sellschaftlichen, kulturellen und 6konomischen Effekten stehen die von den Flug-



héfen ausgehenden Umweltwirkungen entgegen. Dabei stellen die von rollenden,
startenden, landenden oder in geringer Hohe fliegenden Flugzeugen verursachten
Gerédusche fiir die Anwohner die gréfste mit dem Flughafen verbundene Belastung
dar [29,89].

Zwar hat sich der deutliche Riickgang der militirischen Flugbewegungen infol-
ge der veranderten sicherheitspolitischen Lage in Mittel- und Osteuropa ebenso
wie die fortschreitende Ausmusterung von dlteren und lauten Flugzeugen mit Zu-
lassung nach Kapitel 2 bis April 2002 positiv auf das Larmklima der letzten 10
Jahre ausgewirkt und das stark gestiegene Verkehrsaufkommen iiberkompensiert.
Dieser Trend wird sich zukiinftig jedoch nicht gleichermafien fortsetzen [123,142].

Nach den Ergebnissen einer 2000 durchgefiihrten, bundesweiten Repréasentativ-
umfrage wird aber bereits heute knapp ein Drittel der Bevolkerung durch Flug-
larm beléstigt. Zur nachhaltigen Sicherung der Luftverkehrsmobilitéit sind des-
halb 6konomische Leistungsfahigkeit, 6kologische Tragfihigkeit und soziale Ver-
traglichkeit in eine fiir alle Beteiligten faire Balance zu bringen [89,149,202,212].

Gezielte verkehrspolitische Mafsnahmen kénnen hierzu wesentliche Beitrége leis-
ten. Besonders Erfolg versprechend sind auf den verstiarkten Einsatz gerduschér-
merer Flugzeuge ausgerichtete Mafknahmen, zu denen im Wesentlichen schallpe-
gelabhingige Flugverbote, schallpegelabhéingige Gebiihrendifferenzierungen und
Fluglarmkontingentierungen zahlen.

Schallpegelabhéingige Flugverbote basieren auf einer administrativ festgelegten
Immissionsnorm. Diese Norm definiert fiir den maximalen Gerduschimmissi-
onspegel eines Flugzeugs einen Grenzwert, der nicht iiberschritten werden darf.
Der Grenzwert kann sowohl an absoluten als auch an relativen Mafstaben ori-
entiert sein. Flugbewegungen mit Flugzeugen, die der Norm nicht geniigen, sind
unzuléssig.

Schallpegelabhéngige Gebiihrendifferenzierungen sind ein marktkonformes um-
weltpolitisches Instrument. Der vom Immissionspegel abhéngige Umfang der
Zahlungsverpflichtung fiir die Flugzeughalter ist iiblicherweise ein integraler Be-
standteil der an die Flughéfen zu entrichtenden Landeentgelte. Analog zu den
Uberlegungen bei den schallpegelabhiingigen Flugverboten kann die Bemessung
der Entgelthohe anhand absoluter oder relativer Kriterien erfolgen.

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten verkehrspolitischen Optionen wirken
Fluglarmkontingentierungen nicht unmittelbar auf ein einzelnes Flugereignis. IThr
Ziel ist vielmehr die verbindliche Festschreibung einer iiber eine Vielzahl von
Flugereignissen kumulierten quantitativen Obergrenze, die einzuhalten ist.

Die vorliegende Arbeit befasst sich ausschlieflich mit dem Instrument der Flug-
larmkontingentierung.



2 Ziel und Abgrenzung der Arbeit

Die Idee, das Konfliktpotenzial zwischen den wirtschaftlichen Interessen im Um-
feld eines expandierenden Flughafens auf der einen und dem Ruhebediirfnis der
Flughafenanwohner auf der anderen Seite mit Hilfe von Fluglarmkontingentie-
rungen zu minimieren, ist nicht ganz neu.

Bereits Mitte der siebziger Jahre skizzierte BECKERS rudimentére Vorstellun-
gen eines Zeitabhingigen Larm-Kontingents (ZLK) zur spiirbaren Verminderung
der Fluglarmwirkungen bei geringstmoglicher Verkehrsbehinderung, die allerdings
keine weiteren Konkretisierungen erfuhren [18,19].

Vor dem Hintergrund der steigenden Kosten und der begrenzten Innovationskraft
administrativer Maknahmen setzten sich BEYHOFF ET AL. Anfang der neunziger
Jahre erstmals detailliert mit dem umweltokonomischen Potenzial von Fluglarm-
kontingentierungen auseinander. Trotz erkennbarer Sympathie fiir dieses mit dem
Gesamtwirtschaftssystem und den allgemeinen Liberalisierungsbestrebungen im
Luftverkehr konforme Instrument zur Fluglarmbegrenzung warnen die Autoren
vor einem Unterschitzen der Probleme bei der Festlegung eines angemessenen
Handlungsrahmens und mahnen zusétzliche Untersuchungen an [21].

Nach einer 6konomischen Analyse von Zielen und Instrumenten des Umweltschut-
zes im zivilen Luftverkehr rdt FICHERT 1999 vom Einsatz umweltokonomischer
Mengenlésungen, zu denen auch Fluglarmkontingentierungen zéahlen, wegen der
grofsen Ausgestaltungsprobleme ab [56]. Von der wirtschaftstheoretischen Seite
nahert sich SCHMIDT 1994 dem Themenkomplex umweltékonomischer Lizenzlo-
sungen und entwirft fiir die Anwendung bei Fluglarm ein einfaches Lizenzmodell,
das einer sachgerechten Ubertragung in die Praxis jedoch nicht standhilt [190].

Unter juristischen Aspekten befasst sich mit Fluglarmkontingentierungen vor al-
lem BIDINGER, die in ihrer 1996 erschienenen Publikation die Zulassigkeit kapa-
zitatsbeschrinkender Mafsnahmen bei der Planung und Nutzung von Verkehrs-
flughéfen kritisch hinterfragt [22]. Auch HERMANN diskutiert 1994 in seiner Dis-
sertation iiber den Schutz vor Fluglarm bei der Planung von Verkehrsflughéfen
kontingentspezifische Fragen [92].

Fundierte Ausarbeitungen, die insbesondere die verkehrs- und ingenieurwissen-
schaftlichen sowie die interdisziplindren Problemstellungen bei der Ausgestaltung
von Fluglarmkontingentierungen behandeln, fehlen bisher.

Dessen ungeachtet sind Flugldarmkontingentierungen unter dem Eindruck stetig
sinkender Dauerschallpegel bei erheblich zunehmendem Verkehrsaufkommen seit
den neunziger Jahren ein willkommenes Instrument fiir Flughéfen, um bestehen-



de Bewegungskontingentierungen oder andere Betriebsbeschrinkungen aufzubre-
chen und stattdessen Mafnahmen zu implementieren, die geringere Restriktionen
verheiffen und einen vermeintlich groferen Entscheidungsspielraum zulassen.

So erleben Fluglarmkontingentierungen seit Jahren einen regelrechten Boom. Ob
als Larmfestschreibungskontur, Larmgrenzlinie, Larmdeckel, Larmpunktekonto,
Larmzone oder Larmvolumen — Larmkontingentierungen sind in den verschiedens-
ten Auspragungen an einer Reihe deutscher Verkehrsflughéfen eingefiithrt worden
oder in der Einfithrung befindlich.

Im Ausland war es vor allem die als Noise Quota bekannte Fluglarmkontingen-
tierung fiir die Londoner Flughéfen Heathrow, Gatwick und Stansted, die ab Ok-
tober 1993 als ergénzendes Kontrollelement zu einer Bewegungskontingentierung
realisiert wurde und weltweit fiir Aufsehen sorgte [201].

Die Proteste der Anwohner gegen diese Mafnahme waren jedoch erbittert und
miindeten 2001 in eine erfolgreiche Klage vor dem Européischen Gerichtshof fiir
Menschenrechte [52]. Ahnliche Erfahrungen hat auch die luftrechtliche Geneh-
migungsbehorde fiir den Flughafen Diisseldorf machen miissen, die mit ihrem
Vorschlag einer Larmkontingentierung 1999 vor dem Oberverwaltungsgericht fiir
das Land Nordrhein-Westfalen gescheitert ist [153].

Die beiden Beispiele unterstreichen, dass es nach wie vor zahlreiche Schwierigkei-
ten und Unzulénglichkeiten bei der Ausgestaltung von Flugldrmkontingentierun-
gen gibt [8,59]. In den kommenden Jahren werden diese verstirkt zutage treten.
Denn entgegen der Entwicklung in der zuriickliegenden Dekade wird sich das
Larmklima im Umfeld der Verkehrsflughéfen kiinftig eher verschlechtern, sodass
einzelne Kontingente voll ausgelastet sein werden und erstmals ihre Funktionsfa-
higkeit beweisen miissen.

In den bisherigen wissenschaftlichen Abhandlungen werden zwar einzelne Aspek-
te der komplexen Kontingentierungsproblematik untersucht und Losungsansétze
fiir isolierte, 6konomische und juristische Teilbereiche aufgezeigt. Eine ergebnis-
orientierte Synthese dieser Erkenntnisse und ihre systematische interdisziplinére
Ergénzung zu einem integrierten Handlungsrahmen stehen jedoch aus.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, die aufgezeigten Liicken zu schlie-
fen und einen praxisnahen Handlungsrahmen zu erarbeiten, der die Entwicklung
von sachgerechten und planungssicheren Fluglarmkontingentierungen fiir deut-
sche Verkehrsflughéifen in addquater Weise unterstiitzt.

Die Voraussetzungen fiir die Erreichung dieses Zieles werden nach den beiden ein-
fiihrenden Kapiteln sukzessive in vier weiteren Kapiteln geschaffen. Mit den Flug-
gerauschemissionen, den Fluggerduschimmissionen und den Flugléarmwirkungen
werden in Kapitel 3 die mafkgeblichen Determinanten von Flugldrmkontingentie-



rungen vorgestellt. Sie bilden die Grundlage fiir das Versténdnis der spéteren
kontingentspezifischen Ausfiihrungen.

Ausgehend von einer Erlauterung der gerduschproduktiven Komponenten von
Verkehrsflugzeugen und geeigneter Gegenmafnahmen werden in Kapitel 3.1 kon-
krete Minderungspotenziale fiir Triebwerks- und Umstromungsgerdusche identi-
fiziert.

Kapitel 3.2 ist den Ausbreitungsmechanismen von Fluggerduschen durch die At-
mosphére sowie gebrauchlichen Mess- und Kenngrofen zur Fluggerduscherfassung
im Rahmen von Einzel-, Zulassungs- und Langzeitmessungen gewidmet. Dariiber
hinaus werden Simulations- und Prognoseverfahren zur Berechnung von Flugge-
rauschimmissionen thematisiert.

Der Ubergang von der rein physikalischen zur wirkungsseitigen Betrachtung wird
in Kapitel 3.3 vollzogen. Medizinische und psychologische Erkenntnisse iiber
humanspezifische Fluglarmwirkungen werden auf der Basis umfangreicher Lite-
raturrecherchen und eigener Forschungsarbeiten einer kritischen Wiirdigung un-
terzogen. Schwerpunkte werden — ihrer Bedeutung in der Praxis entsprechend —
bei den Schlafstorungen und der Belédstigung gesetzt.

Kapitel 4 ist das zentrale Kapitel der vorliegenden Arbeit. In allen wesentlichen
Handlungsfeldern wird zunéchst das theoretische Potenzial von Fluglarmkontin-
gentierungen systematisch herausgearbeitet und auf seine praktische Relevanz
tiberpriift. Darauf aufbauend wird im Folgenden ein konkreter Handlungsrah-
men abgeleitet.

Von der Darlegung der Maximen, der Auseinandersetzung mit Zielgrofe, Ziel-
wert und Zielbezug iiber die Klarung von Limitierungstyp, Bemessungszeitraum,
Bemessungssituation und Bemessungsmethodik bis zur Diskussion der quantita-
tiven wie zeitlichen Stiickelung und der Lizenzvergabe, der Uberwachung und
Implementierung sowie einer potenziellen Dynamisierung wird das gesamte Aus-
gestaltungsspektrum von Fluglarmkontingentierungen strukturiert abgehandelt.

Anhand von computergestiitzten Berechnungen realitdtsnaher Flugbetriebssze-
narien fiir einen Hybrid-Flughafen mit abhingigem Parallelbahnsystem werden
essenzielle Aussagen, Argumentationsketten und Schlussfolgerungen bei Bedarf
in graphischer oder tabellarischer Form veranschaulicht.

Aus dem in Kapitel 4 entworfenen Handlungsrahmen ergeben sich iibergeordnete
Schlussfolgerungen fiir die Entwicklung von Fluglarmkontingentierungen, die in
Kapitel 5 erortert werden. Dabei wird besonderer Wert auf die Beriicksichtigung
der komplexen Interdependenzen zwischen den einzelnen Handlungsfeldern gelegt.

Die Arbeit schlieftt in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung und einem kurzen
Ausblick.



3 Determinanten von Fluglarmkontingentierungen

Fluglarmkontingentierungen konnen nur dann zielgerichtet entwickelt und effizi-
ent umgesetzt werden, wenn bereits die mafkgeblichen Determinanten unter Be-
riicksichtigung ihrer Interdependenzen integral betrachtet werden. Eine isolierte
Behandlung von Einzelaspekten wird den komplexen Anforderungen bei der im
weiteren Verlauf der Arbeit zu leistenden Erarbeitung eines Handlungsrahmens
nicht gerecht.

Die Kapitel 3.1 bis 3.3 stellen die wesentlichen Determinanten von Flugldrmkon-
tingentierungen vor. Sie sind damit gleichermafen Einfiilhrung in die Thematik
und notwendige Basis fiir die kontingentspezifischen Ausfithrungen. Der Auf-
bau folgt der Kausalkette Fluggerduschemissionen — Fluggerduschimmissionen —
Fluglarmwirkungen.

3.1 Fluggerauschemissionen

Der Betrieb von Verkehrsflugzeugen bedingt eine Abstrahlung von Geréduschen,
die auf den Strahl- oder Propellerantrieb und die Umstrémung des Flugzeugs
zuriickzufiithren sind.

Bei der Beschreibung der Gerduschentstehungsmechanismen und Minderungspo-
tenziale des Strahltriebwerks wird neben dem Triebwerksstrahl der zunehmenden
Bedeutung der Turbomaschinen am Gesamtgerduscheindruck durch gesonderte
Betrachtungen Rechnung getragen.

Dariiber hinaus werden Geraduschproduktion und Reduktionsstrategien beim Pro-
pellertriebwerk sowie bei der Umstromung eines Flugzeugs behandelt.

Im Rahmen einer kurzen Diskussion werden die fiir Fluglarmkontingentierungen
zentralen Aussagen des Kapitels 3.1 zusammengefasst.

3.1.1 Strahltriebwerk

Die Gerduschemissionen von strahlgetriebenen Verkehrsflugzeugen werden im
Wesentlichen durch Stromungs- und Verbrennungsvorgénge im Triebwerk sowie
durch turbulente Vermischungsvorgéinge im Triebwerksstrahl verursacht. Dabei
hat von den ersten kommerziell eingesetzten Strahltriebwerken der fiinfziger Jah-
re bis hin zu den modernen Strahltriebwerken der heutigen Zeit eine rasante
technische Entwicklung stattgefunden.



Die ersten Turbinen-Luftstrahltriebwerke waren Einkreis-Triebwerke (Turbojet).
Bei dieser Bauart wird die gesamte angesaugte Luft zunéchst im Verdichter kom-
primiert und anschliefsend in der Brennkammer mit dem eingespritzten Brennstoff
geziindet. Ein Teil der in den Verbrennungsgasen enthaltenen Energie wird durch
die Turbine entzogen und zum Antrieb des Verdichters genutzt. Die verbleibende
Energie geht in den schuberzeugenden Primérstrahl [91,203].
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Abb. 3.1: Einkreis-Turbinen-Luftstrahl- Abb. 3.2: Zweikreis-Turbinen-Luftstrahl-
triebwerk (Turbojet) [42] triebwerk (Turbofan) [42]

Erst neuartige Werkstoffe und verbesserte Kiihlverfahren erlaubten Mitte der
sechziger Jahre die Einfilhrung eines treibstoffsparenderen Antriebskonzeptes.
Bei Zweikreis-Triebwerken (Turbofan) wird — anders als bei Einkreis-Triebwer-
ken — nur ein Teil der angesaugten Luft zur Verbrennung benétigt und stromt
anschlieffend mit hoher Geschwindigkeit aus der Schubdiise. Ein vergleichsweise
langsamer und kalter Luftstrom, der so genannte Nebenstrom, wird in einem &u-
fseren Kreislauf als Sekundarstrahl am Triebwerk vorbeigefiihrt und verbindet sich
anschliefend mit dem heifsen Primérstrahl zu einem Koaxialstrahl [151,203,204].

Das Verhaltnis des Luftdurchsatzes im Nebenstrom zum Luftdurchsatz im Haupt-
strom betrug anfangs etwa 1:1, bis ein Technologieschub in den siebziger Jahren
Nebenstromverhéltnisse von 5:1 ermdglichte. Moderne zivile Strahltriebwerke er-
reichen Nebenstromverhéltnisse von 8:1 bis 9:1. Dabei werden rund 80 % des
gesamten Schubes vom Nebenstrom beigetragen [195,204].

3.1.1.1 Fan und Verdichter

Das von Fan und Verdichter emittierte Schallspektrum setzt sich aus einem breit-
bandigen Rauschen und einzelnen T6nen zusammen, wobei die Téne den Gesamt-
schallpegel dominierend beeinflussen. Das Breitbandgerausch wird durch unregel-
mafige Auftriebsschwankungen auf den Schaufelblattern infolge der turbulenten,
wirbeldurchsetzten Anstromung von Rotor und Stator verursacht [141,151].

Fiir die Ausbildung diskreter T6ne sind zwei verschiedene Mechanismen verant-
wortlich. Beim Start mit hoher Triebwerksleistung erreichen die Blattspitzen
moderner Fans supersonische Geschwindigkeiten und rufen — bedingt durch die



auftretenden Verdichtungsstofe — ein kreissdgenartiges, tonales Gerdusch her-
vor. Unter subsonischen Bedingungen entstehen einzelne Tone durch zyklische
Auftriebsschwankungen auf den Schaufelbldttern aufgrund des stromabwérts peri-
odisch auftreffenden, aerodynamischen Nachlaufs von Rotoren und Statoren [195].

Um eine wesentliche Verstiarkung der Gerduschemissionen beim Fan zu verhin-
dern, muss eine derartige Storung der Zustromung génzlich verhindert werden.
Bei Strahltriebwerken der 3. Generation werden deshalb nur noch einstufige Fans
ohne Eintrittsleitschaufeln verwendet [42,91].

Eine Gerduschminderung bei Fan oder Verdichter kann durch eine Vergroferung
der axialen Abstédnde zwischen Laufschaufeln und Leitschaufelkranz erreicht wer-
den. Denn die Amplituden der Nachlaufdellen bauen sich mit wachsendem Ab-
stand hinter dem sie erzeugenden Blatt durch Impulsaustausch ab. Dariiber hin-
aus kann durch geschickte Wahl der Leitschaufelzahl relativ zur Laufschaufelzahl
sowohl die Schallerzeugung selbst als auch die Schallausbreitung in dem den Fan
umgebenden Mantel positiv beeinflusst werden [42,91].

Eine identische Zahl von Leit- und Laufschaufeln fiithrt zu einer pulsierenden,
impulshaltigen Schallemission. Bei differierenden Blattzahlen finden die Wech-
selwirkungen zeitlich versetzt statt. Dadurch entsteht im Mantel eine Vielzahl
umlaufender Schallfelder. Unterschreitet die Umfangsgeschwindigkeit einer die-
ser so genannten Moden einen bestimmten Wert, ist sie in Rohrachsenrichtung
nicht mehr ausbreitungsfahig und wird durch Interferenz abgebaut. Diese Cut-off-
Bedingung wird fiir die intensiven Moden des Fans dann wirksam, wenn die Leit-
schaufelzahl etwas mehr als doppelt so hoch ist wie die Laufschaufelzahl [91,195].

Mit Moglichkeiten einer weiteren Reduzierung der Tonhaltigkeit des Fangerauschs
durch gezielt phasenversetzt eingebrachten Gegenschall befasst sich das Deutsche
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR). Erste Messkampagnen an einem De-
monstratortriebwerk haben die prinzipielle Machbarkeit dieses Ansatzes bestétigt.
Mit einem operationellen Einsatz ist in absehbarer Zeit jedoch nicht zu rechnen.

Ergédnzende Strategien zur Reduzierung der Schallabstrahlung von Fan und Ver-
dichter bestehen im gerduschoptimierten Schaufelentwurf mittels geneigter Sta-
toren oder gepfeilter Schaufelvorderkanten sowie in der Auskleidung der Ein-
und Auslasskanéle mit schallabsorbierendem Material. Die erzielbare Minderung
bleibt allerdings deutlich begrenzt [91,141].

Um den zunehmenden Wirkungsgradvorteil auszunutzen, werden Triebwerke mit
immer grofseren Nebenstromverhéltnissen gebaut. Damit die Geschwindigkeit der
Blattspitzen des Fans nicht weiter ansteigt, muss die Drehzahl entsprechend abge-
senkt werden. Diese reicht bei modernen Niederdruckverdichtern dann nicht mehr
aus, um geniigend grofse Kompressionsraten zu erzeugen, sodass ein mit zusétzli-
chem Gewicht verbundenes Getriebe eingebaut werden muss (Geared Fan) [189).



3.1.1.2 Brennkammer und Turbine

Direkte, tieffrequente Brennkammergerdusche entstehen durch Druckschwan-
kungen infolge unterschiedlicher lokaler Kerosin-Konzentrationen oder Verbren-
nungsinstabilitdten. Als indirekte Brennkammergerdusche machen sich diese
Druckschwankungen auch in der Turbine und der Schubdiise negativ bemerk-
bar [151,181].

Die von der Turbine verursachten Gerausche sind wie Fangerdusche eine Kom-
bination breitbandiger und tonaler Gerduschanteile. Bei einer Turbine ist der
Abstand zwischen benachbarten Lauf- und Leitschaufelreihen allerdings deutlich
kleiner als bei einem Fan, sodass der tonale Gerduschanteil noch stérker in den
Vordergrund tritt [195].

Durch Ausnutzung der Cut-off-Bedingung kann bei der Turbine ebenso wie beim
Fan eine Gerduschreduzierung erzielt werden. Die geringeren Blattspitzenge-
schwindigkeiten und die hohere Schallgeschwindigkeit in den heifen Verbren-
nungsgasen erleichtern die konstruktive Umsetzung. Die Cut-off-Bedingung wird
wirksam, wenn die Leitschaufelzahl etwas weniger als doppelt so hoch ist wie die
Laufschaufelzahl [195].

Anders als bei einem Fan kann sich bei einer Turbine das akustische Signal nur
stromabwérts ausbreiten. Die Schallenergie wird deshalb primér iiber die Schub-
diise abgestrahlt. Infolge der Interaktion mit den turbulenten Schichten des Trieb-
werksstrahls werden die urspriinglich klar definierten T6ne derart verschmiert,
dass sie im Spektrum kaum noch zu identifzieren sind [195].

Die von Brennkammer und Turbine induzierten, inneren Triebwerksgeréusche las-
sen sich im Gegensatz zu den Gerauschen von Fan und Triebwerksstrahl recht gut
durch schallddmmende Auskleidungen nach aufen abschirmen [182,183].

3.1.1.3 Triebwerksstrahl

Die vom Triebwerksstrahl verursachten Geradusche entstehen durch turbulente
Vermischung der mit hoher Geschwindigkeit und Temperatur austretenden Gase
mit der kalten und ruhigen Umgebungsluft. Im Gegensatz zu den iibrigen Trieb-
werkskomponenten ist der Mechanismus der Gerduscherzeugung von der Rela-
tivgeschwindigkeit des Triebwerksstrahls zum umgebenden Medium und damit
direkt von der Fluggeschwindigkeit abhéngig. Kennzeichnend ist das Schallpe-
gelmaximum im niederfrequenten Teil des Spektrums bei etwa 125 H z bis 250 H z.
Zu hohen Frequenzen hin fallen die Schallpegel schnell ab [104,105,140].

Insbesondere beim Start dominiert diese Gerduschquelle nach wie vor, auch
wenn die akustischen Vorteile der modernen Turbofan-Triebwerke gegeniiber
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den Turbojet-Triebwerken erheblich sind.  Denn die emittierte Schallleis-
tung ist ndherungsweise proportional der 8. Potenz der Strahlgeschwindigkeit
(LIGHTHILL’sches U®-Gesetz). Bei einer Abnahme der mittleren Austrittsge-
schwindigkeit von ehemals 700 m/s auf heute rund 350 m/s ergibt sich bei iden-
tischem Massenfluss eine Gerduschminderung um 24 dB. Bei identischem Schub
betriagt diese immer noch 21 dB [105,195].

Zur Reduzierung der vom Triebwerksstrahl emittierten Schallleistung kann auch
eine intensivere Vermischung von Primér- und Sekundérstrahl beitragen, die je-
doch prinzipbedingt mit einer Verringerung des Triebwerkswirkungsgrades ein-
hergeht. Bei der inversen Strahlprofilierung wird hierzu durch konstruktive Maf-
nahmen der Priméarstrahl nach aufen, der Sekundérstrahl nach innen gefiihrt.
Die hohen Geschwindigkeitsgradienten im Vermischungsbereich fithren zu einem
schnelleren Abbau der Strahlgeschwindigkeiten und zu einer Reduzierung des
Schallleistungspegels um bis zu 6 dB [91].

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) beschéftigt sich mit
nachriistbaren Komponenten fiir den Austrittsbereich, die die Energie des Hoch-
geschwindigkeitsstrahls bei moglichst geringem Schubverlust durch aggressives
Mixen mit dem Sekundérstrahl erheblich verringern sollen. Erste Feldversuche
hierzu wurden kiirzlich durchgefithrt. Auch General Electric (GE) ist in diesem
Forschungsbereich aktiv. Im Labor wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem das
Strahlgerdusch theoretisch um 3,5 dB vermindert werden kann [63].

3.1.2 Propellertriebwerk

Von den Anfangen der Verkehrsluftfahrt bis heute haben sich Propellertrieb-
werke aufgrund der kontinuierlichen Weiterentwicklung ihrer aerodynamischen
Leistungsfihigkeit die Einsatzgebiete erhalten, wo angesichts relativ geringer er-
forderlicher Reiseflug-Machzahlen von M < 0,5 der Propellerwirkungsgrad dem
Wirkungsgrad der Strahltriebwerke tiberlegen ist [91]. Fiir propellergetriebene
Verkehrsflugzeuge iiber 5, 7t hochstzulassiger Abflugmasse werden heute nahezu
ausschlieblich Propeller-Turbinen-Luftstrahltriebwerke (Turboprop) verwendet.

Bei Turboprop-Triebwerken wird die in den Verbrennungsgasen enthaltene Ener-
gie weitgehend durch die Turbine entzogen und in mechanische Energie zum
Antrieb eines Propellers umgesetzt. Das Heifsgas des Triebwerksstrahls liefert
im Gegensatz zu Turbofan-Triebwerken nur noch einen marginalen Beitrag zum
Schub. Die triebwerksspezifischen Gerauschquellen entsprechen prinzipiell denen
der Turbofan-Triebwerke. Die erzeugten Schallpegel sind allerdings sehr viel ge-
ringer, sodass in erster Linie die zyklische Bewegung des Propellerblatts sowie
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turbulente Stromungen im Vor- und Nachlauf des Propellers fiir die Gerduschent-
stehung verantwortlich sind [203].

Die vom Propeller verursachten Ge-
rausche setzen sich aus einem breitban- Niederdruckverdichter Hochdruckverdichter Hochdruck-
(Axiale Bauform) (Radiale Bauform) turbine

digen Grundgerdusch und einem {iber-
lagerten tonhaltigen Drehklang zusam-

men. Das Breitbandgerdusch beruht auf
Wechselwirkungen zwischen stochasti-

schen, turbulenten Druckschwankungen

Antriebswelle  Brennkammer  Arbeitsturbine

in der Stromung und dem Propeller-

blatt. Es wird vornehmlich in Richtung
Abb. 3.3: Propeller-Turbinen-Luftstrahl-

der Propellerachse abgestrahlt und kann _
triebwerk (Turboprop) [203]

durch runde Blattspitzenformen sowie
die Vermeidung stumpfer Blatthinterkanten erfolgreich verringert werden.

Der Drehklang ist das Resultat der reguldren zyklischen Bewegung des Propel-
lerblatts in der Atmosphére und der Interaktion des Propellers mit benachbarten
Strukturen. Eine Minderung der vom Propeller verursachten, niederfrequenten
Drehklanggerédusche lasst sich im Wesentlichen durch eine Erh6hung der Blattzahl
oder die Herabsetzung der Propellerblattspitzengeschwindigkeit erreichen. Letz-
teres kann durch die Senkung der Propellerdrehzahl mittels eines Reduktionsge-
triebes bei gleichzeitiger geringfiigiger Vergrofierung des Propellerdurchmessers
und Verdnderung der Blattgeometrie geschehen [91,195,203].

Seit Mitte der achtziger Jahre werden von mehreren Herstellern weiterentwickelte
Turboprop-Triebwerke (Propfans) mit nochmals gesteigertem effektiven Neben-
stromverhéltnis erprobt, die im Vergleich zu modernen Turbofan-Triebwerken
einen um bis zu 30 % verringerten Treibstoffverbrauch erzielen. Durch geeignet
gepfeilte Blattgeometrien kann zudem der Wirkungsgradvorteil des Propellers ge-
geniiber Strahltriebwerken auch auf hohere Reiseflug-Machzahlen bis M = 0,8
ausgedehnt werden [91,203].

Wiéhrend der Start- und Landephasen halten Propfan-Triebwerke die internatio-
nalen Zulassungsvorschriften ein, da sich die Blattspitzengeschwindigkeiten im
Unterschallbereich befinden. Wéihrend des Streckenfluges erreichen sie jedoch
Uberschallgeschwindigkeit, was zu einer erheblichen Gerduschimmission auf dem
Boden fiihrt, die bis zu 20dB hoher ist als bei Flugzeugen mit Strahltriebwer-
ken [203]. Dartiber hinaus haben sich auch Probleme mit der Schallabstrahlung
in die Passagierkabine ergeben [195], sodass bisher keines dieser Konzepte kom-
merziell realisiert worden ist. Die intensiven Forschungsarbeiten haben allerdings
zu einem vertieften Verstidndnis der Gerduschentstehungsmechanismen und als
Folge daraus zur Entwicklung gerduscharmerer konventioneller Propeller gefiihrt.
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3.1.3 Umstromung

Vor allem im Landeanflug gewinnen infolge abnehmender Triebwerksgerdusche
aerodynamische Gerdusche an Bedeutung. Sie werden durch die Umstromung
von Tragflachen und Leitwerken, Hochauftriebshilfen wie Vorfliigeln, Klappen und

Spoilern, sowie Rumpf, Fahrwerk und Triebwerksverkleidungen hervorgerufen.

Seitenleitwerk Tragflichen Vorfliigel/Spoiler

Hohenleitwerk Landeklappen

Fahrwerk/Fahrwerksschacht Triebwerksverkleidung

Abb. 3.4: Quellen von Umstromungsgerduschen

In der so genannten Clean Configuration ohne Hochauftriebshilfen und mit ein-
gezogenem Fahrwerk dominiert das Gerdusch der Tragfliigelumstromung. Es ist
iiberwiegend breitbandig mit einem von der Flugzeuggrofe und der Fluggeschwin-
digkeit abhéngigen Peak im Frequenzbereich um 200 Hz. Durch Kavitidten oder
Diskontinuitdten werden gelegentlich auch niederfrequente Téne induziert [195].

Gesetzte Hochauftriebshilfen steigern das Breitbandgerdusch betrédchtlich und
verschieben die Spektralverteilung hin zu tieferen Frequenzen. Als noch bedeut-
samer haben sich allerdings die vom ausgefahrenen Fahrwerk abgestrahlten Ge-
rdusche erwiesen. Messungen Ende der siebziger Jahre haben einen Anstieg der
Umstromungsgerausche durch Fahrwerk und Hochauftriebshilfen um rund 10dB
beim Landeanflug aufgezeigt [27,195].

Nach einer langeren Pause wurden umstromungsspezifische Forschungsaktivitéiten
erst in den neunziger Jahren wieder aufgenommen. Bis heute gibt es kein geeig-
netes Modell, um Entstehungsmechanismen oder Richtcharakteristiken der kom-
plexen Stromungsinteraktionen zu prognostizieren. Wesentliche Gestaltungshin-
weise werden deshalb mittels Windkanal- und Feldversuchen erarbeitet. Aktuelle
Studien weisen ein kurzfristiges Reduktionspotenzial von bis zu 3 dB aus [27,34].
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3.1.4 Diskussion

Die Reduktion des Fluggerduschs an der Quelle ist — wie bereits ausgefiihrt — die
wirksamste Mafsnahme zur Larmminderung in der Umgebung von Flughéfen. Bei
den die Luftverkehrsflotten dominierenden Flugzeugen mit Strahlantrieb hat die
Einfiihrung der Turbofan-Triebwerke und die damit verbundene Reduktion des
Strahlgerduschs beim Start zu erheblichen Verbesserungen gefiihrt. So wurde die
Flache so genannter Footprints, innerhalb derer ein bestimmter Schallpegel fiir
ein Einzelereignis erreicht oder iiberschritten wird, selbst innerhalb von Produkt-
serien auf weniger als 15 % des Ausgangswertes gesenkt.

4000 I I I I @
1 1230572
1 B737-100
0= | B737-500
-4000 | | | | | | | | | | | | | | | | | | ANICA 05152002 1533
-4000 0 4000 8000 12000 16000 20000 24000

Abb. 3.5: Berechnete Start-Footprints einer B 737-100 und B 737-500, L Agmaz = 75 dB

Bei der Landung hingegen haben sich die einschneidenden konstruktiven Ande-
rungen nur bedingt positiv ausgewirkt. Denn mit abnehmendem Strahlgerédusch
haben die Turbomaschinengerausche an Bedeutung gewonnen. Die daraus resul-
tierenden Unterschiede in der Gerduschemissionscharakteristik zeigen die Abbil-
dungen 3.6 und 3.7 fiir ein Turbofan-Triebwerk der 2. Generation mit niedrigem
Nebenstromverhéltnis und der 3. Generation mit hohem Nebenstromverhéltnis.

Verdichter

Turbine und
Brennkammer

Turbine und
Brennkammer

Sekundérstrahl

Verdichter Verdichter

Faneinlass Primirstrahl

Primérstrahl

Abb. 3.6: Gerauschemissionscharakteristik  Abb. 3.7: Gerauschemissionscharakteristik
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Die in den zuriickliegenden Jahrzehnten erzielten Erfolge bei der Flugge-
rduschminderung werden sich zukiinftig nicht in gleicher Weise fortsetzen lassen.
Das erschliefsbare Reduktionspotenzial wird heute zwar auf rund 10 dB bis 12dB
beziffert. Dieses Potenzial ist jedoch nur mit erheblichem technischen und fi-
nanziellen Aufwand ausschopfbar und darf nicht dariiber hinwegtduschen, dass
eine wirklich neue Generation gerduschérmerer Triebwerke derzeit nicht absehbar
ist 9,89, 196, 205].

Eine drastische Reduktion der Schallemissionen erfordert insbesondere eine wei-
tere Senkung der gerduschproduktiven Strahlgeschwindigkeiten konventioneller
Triebwerke und damit die Einfiihrung von Nebenstromverhéltnissen deutlich jen-
seits von 10:1. Um die Blattspitzengeschwindigkeiten des Fans nicht weiter
zu erhohen, ist die Integration eines Getriebes hierfiir unabdingbare Vorausset-
zung [209]. Derartige Triebwerke mit extrem grofsem Nebenstromverhéltnis und
Geared Fan werden aufgrund der betréchtlichen Vorlaufzeiten in der Luftfahrtin-
dustrie allerdings erst langfristig fiir den kommerziellen Markt verfiigbar sein.

Mittelfristig werden Verbesserungen von 4 dB bis 6 dB durch den gerduschopti-
malen Entwurf konventioneller Fans, durch die aktive Minderung tonhaltiger Ge-
riausche, durch den Einsatz effizient schallddmpfender Ein- und Austrittsdesigns
sowie durch die Reduktion der Umstromungsgeriausche von Hochauftriebshilfen
und Fahrwerk im Landeanflug fiir méglich gehalten [27,34,195,209].

Als mittelbare Folge prognostizierter Leistungseinbufsen durch das Mehrgewicht
konstruktiver Modifikationen und den verringerten Vortriebswirkungsgrad wird
mit einem Anstieg der direkten Betriebskosten und des Treibstoffverbrauchs um
bis zu 5 % bei einer Reduktion um 3 dB gerechnet [27,196].

Im Gegensatz zu den technischen Innovationsspriingen der Vergangenheit, bei de-
nen sich konstruktive Mafsnahmen zur Geréduschminderung mit einer Steigerung
der Leistungsfahigkeit und Kostenvorteilen im Betrieb gleichermafen verbinden
liefsen, erschwert der Zielkonflikt zwischen der Minimierung von Gerauschemis-
sionen auf der einen sowie 0konomischen und erweiterten 6kologischen Entwick-
lungszielen auf der anderen Seite nun zusétzlich die Auslegung eines Flugzeugs.

Hinsichtlich des zu erarbeitenden Handlungsrahmens fiir die Entwicklung von
Fluglarmkontingentierungen bleibt insgesamt festzuhalten, dass in absehbarer
Zeit keine revolutiondren Gerduschminderungsmafnahmen fiir Flugzeuge im ope-
rationellen Betrieb zu erwarten sind. Entlastungen im Flughafennahbereich wer-
den daher vor allem durch die konsequente Ausmusterung élterer Bestandteile der
Flugzeugflotten, die dem heutigen Stand der Technik nicht entsprechen, erreicht
werden.
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3.2 Fluggerauschimmissionen

Die beim Betrieb von Verkehrsflugzeugen abgestrahlte Schallenergie fiithrt zu Ge-
rduschimmissionen am Boden, die insbesondere in der Umgebung von Flughéfen
im Hinblick auf potenzielle humanspezifische Wirkungen von Bedeutung sind.

Die Erlauterung der komplexen physikalischen Phdnomene bei der Schallausbrei-
tung durch die Atmosphére konzentriert sich auf fluggerduschrelevante Einfluss-
grofen und geeignete Naherungsverfahren.

Gebrauchliche Mess- und Kenngrofen zur Beschreibung von Fluggerduschimmis-
sionen werden im Folgenden vorgestellt. Dabei wird gezielt auf ihre Eignung fiir
Einzel- und Langzeitmessungen eingegangen. Das international geltende Verfah-
ren der Zulassungsmessung wird wegen seiner iibergeordneten Dimension eben-

falls behandelt.

Dariiber hinaus werden Simulations- und Prognoseverfahren zur Berechnung von
Fluggerauschimmissionen erortert. Neben dem weltweit verbreiteten Integrated
Noise Model (INM) wird vor allem das in der Anleitung zur Berechnung von
Larmschutzbereichen an zivilen und militarischen Flugplitzen (AzB) definierte,
deutsche Prognoseverfahren betrachtet.

Die fiir Fluglarmkontingentierungen zentralen Aussagen des Kapitels 3.2 werden
abschlieftend kurz diskutiert.

3.2.1 Fluggerauschausbreitung

Auf dem Weg vom Flugzeug zum Immissionsort unterliegen die emittierten Ge-
riausche vielfaltigen physikalischen Einfliissen, die Abschirmung, Dampfung, Re-
flexion, Beugung, Streuung und Kriimmung der Schallstrahlen bewirken kénnen.

Fiir die Fluggerduschausbreitung relevant sind insbesondere die Einfliisse von
sphérischer Divergenz ALgp, , atmosphérischer Dampfung AL 4p, , Bodenzusatz-
dampfung ALgp, , Topographie ALrg, und Meteorologie ALy, . Bei einem fiir
n Terz- oder Oktavmittenfrequenzen bekannten Schallpegel Ly, in der Bezugs-
entfernung sq ergibt sich mit den genannten Einflussgrofen der Schallpegel L am
Immissionsort durch energetische Addition.

Lo, +ALsp,+ALgp, +ALpp, +ALTE, +ALN R, )

L=10-1g) 10( m (3.1)
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3.2.1.1 Spharische Divergenz

Die geometrisch bedingte Dampfung einer sich verlustlos und ungehindert aus-
breitenden Schallwelle wird als sphérische Divergenz bezeichnet [206]. Vereinfa-
chend kann ein Flugzeug als Punktschallquelle mit richtungsabhéngiger Emissi-
onscharakteristik angesehen werden [181], sodass die sphérische Divergenz ALgp,
mit der konstanten Bezugsentfernung sy ausschlieflich eine Funktion der Ausbrei-
tungsentfernung s ist.

ALgp, = —20 - 1g (Si) (3.2)
0

Die Verdopplung der Entfernung zwischen Flugzeug und Immissionsort fiihrt zu
einer durch die sphérische Divergenz bedingten Schallpegelreduktion von 6 dB.

3.2.1.2 Atmosphérische Dampfung

Zur atmosphérischen Dampfung tragen im Wesentlichen zwei Absorptionsmecha-
nismen bei. Wihrend die klassische Dampfung auf Energieverlusten durch die
Wiérmeleitfahigkeit und die Viskositat der Luft beruht, sind fiir die molekulare
Déampfung Relaxationsprozesse der Sauerstoff- und Stickstoffmolekiile der Luft
verantwortlich [105,197].

Bei der analytischen Modellierung der atmosphérischen Dampfung haben sich
halbempirische Ansétze durchgesetzt, wie sie etwa in der AzB oder in den Richt-
linien ISO 3891 und SAE ARP 866A dokumentiert sind [37,102,197]. Die ausbrei-
tungsrelevanten Differenzen zwischen den genannten Standards sind ebenso wie
die Variabilitdt von Temperatur und relativer Feuchte bei geméfigtem mitteleu-
ropéischen Klima vernachlédssigbar [91,105].

Mit der frequenzabhéngigen Dampfungskonstante d,, und der Bezugsentfernung
so lasst sich die atmosphérische Dampfung AL4p, ndherungsweise als lineare
Funktion der Ausbreitungsentfernung s beschreiben [37].

ALADn = —dn . (S — So) (33)

Die Zahlenwerte fiir die Dampfungskonstante liegen zwischen d; = 0,03 dB/100m
fiir die Oktavmittenfrequenz 63 Hz und dg = 4,3 dB/100 m fir die Oktavmitten-
frequenz 8 kH .

3.2.1.3 Bodenzusatzdampfung

Bei der Schallausbreitung in Bodennéhe treten zusétzliche Dampfungsverluste
auf, deren wesentliche Einflussgrofe die Bodenbeschaffenheit ist [105,163|. Zur
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Berechnung der Bodenzusatzddmpfung hat sich international das in der Richtlinie
SAE AIR 1751 definierte Naherungsverfahren etabliert [198], das auf Re-Analysen
der umfangreichen empirischen Daten von PARKIN & SCHOLES basiert [164,165].

Dieses Datenmaterial ist auch Grundlage der in der AzB empfohlenen Approxima-
tion. Unter Berticksichtigung eines grasbewachsenen Bodens [105] wird dort die
Bodenzusatzddmpfung ALpp, ndherungsweise als Funktion von Ausbreitungs-
entfernung s, Elevationswinkel o und frequenzabhéngiger, asymptotischer Pegel-
minderung G, dargestellt. Fiir Boden-Boden-Schallausbreitung (o = 0°) gilt

s/s1

ALpp, = -G, —2L1
1+ (s/s1)”

(3.4)

mit der Konstanten s; = 700 m und Zahlenwerten fiir die asymptotische Pegel-
minderung bis zu G3 = 10dB fiir die Oktavmittenfrequenz 250 Hz [37].

3.2.1.4 Topographische Einfliisse

Grofere Geldndeunebenheiten dampfen ebenso wie Gebaude, gewerbliche Frei-
anlagen oder vergleichbare Hindernisse durch Abschirmung, Reflexion, Streuung
und Absorption zusitzlich den Schall [91,173]. Sind keine Schallnebenwege tiber
reflektierende Flachen vorhanden, bilden sich hinter grofsen Hindernissen Schall-
schattenzonen aus, in die der Schall nur durch Beugung um die Kanten des Hin-
dernisses gelangt. Kleine Hindernisse streuen die Schallwellen diffus [91].

In bebautem Gelédnde nimmt der Schallpegel schnell um 10 dB bis 15dB ab. Eine
weitere Abnahme wird {iblicherweise nicht beobachtet. Eine Bebauungsdamp-
fung tritt nur auf, wenn keine Sichtverbindung zur Schallquelle besteht [91,206].
Durch einfache oder mehrfache Reflexion an grofseren Gebédudeflichen ist auch
eine Schallpegelerh6hung moglich, die jedoch in hohem Maf von den konkreten
ortlichen Gegebenheiten abhéngt [206].

Schallstreuungen an Stimmen, Asten und Blittern fithren zu einer vergleichswei-
se geringen Zusatzddmpfung durch Bewuchs, deren im Schrifttum angegebenen
Werte zudem stark variieren. Fiir Planungszwecke wird eine dauerhafte Damp-
fung durch Bewuchs deshalb in der Regel nicht angesetzt [91,206].

In der geltenden Version der AzB werden topographische Einfliilsse nur in Aus-
nahmefallen explizit einbezogen. Eine Erweiterung des Berechnungsverfahrens
zur generellen Beriicksichtigung von grofirdaumigen Geldndeunebenheiten wird al-
lerdings gegenwirtig diskutiert [37,39,108|.
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3.2.1.5 Meteorologische Einfliisse

Insbesondere bei groften Ausbreitungsentfernungen und in Bodenndhe machen
sich Inhomogenitéten der Atmosphére bemerkbar [10,206,210].

Windgeschwindigkeitsgradienten fithren zu einer richtungsabhéngigen Kriim-
mung der Schallstrahlen. Dadurch kénnen in Gegenwindrichtung Schattenzo-
nen mit Schallpegelminderungen bis zu 30 dB entstehen. Demgegeniiber sind in
Mitwindrichtung Zonen moglich, in denen Dampfungseffekte teilweise oder so-
gar ganz aufgehoben werden [174,206]. Ahnliche Phiinomene kénnen auch durch
Temperaturgradienten hervorgerufen werden. Labile Wetterlagen unterstiitzen
die Ausbildung von Schattenzonen, wihrend stabile Luftschichtungen zu einer
Reduktion von Dampfungseffekten beitragen.

Bei wind- oder temperaturinduzierten Turbulenzen in der bodennahen Atmo-
sphére tritt durch Schallstreuung eine stark fluktuierende, zusétzliche Dampfung
auf [33,91].

Die Verteilungen von Wind und Temperatur sind erheblichen oOrtlichen, tages-
und jahreszeitlichen sowie hohenabhédngigen Verdnderungen unterworfen, die
nur schwer mit hinreichender Genauigkeit zu erfassen oder zu prognostizieren
sind [181]. Die AzB beriicksichtigt deshalb die komplexen meteorologischen Ein-
fliilsse durch die konservative Annahme einer leichten Mitwindausbreitung.

3.2.2 Fluggerauschimmissionsmessungen

Die Erfassung von Fluggerduschimmissionen in der Umgebung von Flughéfen
ist in Deutschland im Wesentlichen in DIN 45643 geregelt. In den drei Teilen
der Norm werden sowohl fluggerauschspezifische Mess- und Kenngrofsen als auch
konkrete Anforderungen an Einrichtungen und Geriéte fiir kontinuierliche Lang-
zeitmessungen definiert [43].

Detaillierte Aussagen iiber die Struktur eines Fluggerduschs sind allerdings nur
durch erheblich aufwéndigere Einzelmessungen zu gewinnen. Eine besondere
Form der Einzelmessung ist die Zulassungsmessung von Flugzeugen.

3.2.2.1 Mess- und Kenngrofien

Ubliche Messgrofe fiir die Stiirke eines Fluggerduschs ist der zeitabhingige Schall-
pegel mit der Frequenzbewertung A und der Zeitbewertung Slow Lg(t). Die
Gerduschdauer wird durch die Zeitspanne ¢y bestimmt, wihrend der der Schall-
pegel L 45 (t) um nicht mehr als 10 d B unter dem Schallpegelmaximum L 4,4, des
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Flugereignisses liegt (10 dB-Down Time). Unmittelbare Kenngrofken eines Flug-
gerauschs und dieses mafigeblich charakterisierend sind die Messgrofsen L agmaz
und t19. Aus ihnen werden die nachstehenden Kenngrofen abgeleitet [43].

Einzelereignispegel Lg représentieren den iiber den Verlauf eines Fluggerduschs
zeitlich gemittelten und auf die Bezugszeit ¢,.; umgerechneten Schallpegel. Im
Gegensatz zum Maximalschallpegel Lagmq, sind sie aufgrund ihres integralen
Charakters sensorisch nicht erfassbar. In guter Naherung ist

t
LE = LASmaa;‘ + k- lg (2;0 ) (35)
ref

Der Aquivalenzparameter k kann als das um den Halbierungsparameter
q = k- 1g(2) erforderliche Mafs der Maximalschallpegelerhhung zum Ausgleich
einer Halbierung der Gerduschdauer interpretiert werden. Fiir den Einzelereignis-
pegel Lax oder Single-Event Exposure Level (SEL) gilt mit £ = 10 und ¢,y = 1s

t
Lax = Lagmas + 10 -1g (%(’) (3.6)

Analog ergibt sich fiir den Einzelereignispegel Lz mit & = 13,3 und ¢,.; = 10s

LAZ — LASmax + 13 3- lg (20> (37)

Zur Kennzeichnung der Gerduschimmissionsbelastung wéhrend eines ldngeren
Bezugszeitraums T werden ebenfalls zeitlich gemittelte Kenngrofsen verwendet.
Weltweit gebrauchlich sind équivalente Dauerschallpegel L.,, wie sie in allgemei-
ner Form mit dem Aquivalenzparameter k, den tageszeitbezogenen Wichtungs-
faktoren g;, den Gerduschdauern ¢;, den Maximalschallpegeln L sgq4., und der
Konstante C' durch Gleichung 3.8 beschrieben werden [108].

LASmazl
E 9i -t

Der auf dem energetischen Mittelungsprinzip beruhende energiedquivalente Dau-

Leg=k-1g|= +C (3.8)

erschallpegel Leqes) wird mit & = 10 und ¢; = ¢19,/2 ungewichtet berechnet [43].

Lt M,
TZ : 10— ] (3.9)

)

Leq(g) =10- lg

Ausschliefslich bei Fluggerauschimmissionen kommt der dquivalente Dauerschall-
pegel Leq) nach dem Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm (FluglarmG) zum Ein-
satz. Der Leq) wird mit k = 13,3 und ¢; = 1, gebildet. Relevante Nachtflugbe-
wegungen gehen mit einer Wichtung von ¢g; = 5 ein [157].

LASmazl
Leq<4>=13>3-1g[ Zgz tio, - 107 13 ] (3.10)
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3.2.2.2 Einzelmessungen

Die in Kapitel 3.2.2.1 vorgestellten Mess- und Kenngréfen dienen der Erfassung
von Fluggerduschimmissionen in der Umgebung von Flughéfen. Sie basieren auf
einer Messung des Gesamtschallpegels und erlauben daher keine Aussagen {iber
die Struktur eines Fluggerduschs. Bei gezielten Einzelmessungen zur Schallquel-
lenidentifikation und -lokalisation werden deshalb aufwéndigere Messverfahren
eingesetzt, die eine Analyse des zeitvarianten Frequenzspektrums zulassen. Da-
rauf aufbauend ist auch eine verbesserte Beschreibung der frequenz- und schall-
pegelabhéngigen Horwahrnehmung des Menschen moglich.

Die nach ISO 532 aus dem Gerauschspektrum berechnete Lautheit nach ZWICKER
realisiert am besten den im Laborversuch ermittelten Lautstiarkepegel. Bei Mes-
sungen von Fluggerduschimmissionen in praxi hat sich der A-bewertete Schallpe-
gel jedoch als nahezu gleichwertig erwiesen [83,101,113]. Eine von KRYTER spezi-
ell fiir die Lautstarkeempfindung einzelner Fluggerdusche abgeleitete Kenngrofie
ist der Effective Perceived Noise Level (EPNL). Er wird nach dem in ISO 3891
standardisierten Verfahren aus den aufgezeichneten Terzspektren ermittelt [102].

3.2.2.3 Zulassungsmessungen

Anhaltende Proteste von Flughafenanwohnern veranlassten Ende 1969 zunéchst
die amerikanische Federal Aviation Administration (FAA), Vorschriften iiber ge-
rauschspezifische Grenzwerte fiir neu zuzulassende Strahlverkehrsflugzeuge zu er-
lassen. In 1971 zog die International Civil Aviation Organization (ICAO) mit
eigenen Richtlinien und Empfehlungen — dem Annex 16 Environmental Protecti-
on, Volume I, Aircraft Noise — nach [98,195].

Die geltenden Zulassungsbe-
dingungen fiir Strahlflugzeuge
und grofkere Propellerflugzeu-

Staniiberﬂug/
|~ Referenz

ge sind in Kapitel 3 des Annex
16 definiert. Danach sind an
den drei Messpunkten Start- 120 m Hohe S o

iiberflug, Seitenlinie und Lan-

3° Gleitpfad /
. . L Seitenlinie
deanflug jeweils Grenzwerte % /<
A~
Landeanflug

6500 m

450 m
einzuhalten, deren absolute B
Hohe von der Startmasse und
beim Startiiberflug zusétzlich Abb. 3.8: Messpunkte fiir die Zulassung nach ICAO
von der Triebwerkszahl be- Annex 16, Kapitel 3 und 4 [195]
stimmt wird. Kenngrofe ist der Effective Perceived Noise Level (EPNL). Das fiir

Neuzulassungen ab Januar 2006 obligatorische Kapitel 4 schreibt, bezogen auf die
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Summe der Kapitel-3-Grenzwerte an den drei Messpunkten, einen kumulativen
Abstand von mindestens —10dB vor. Die bisherige Kompensationsmoglichkeit
fiir Grenzwertiiberschreitungen an einzelnen Messpunkten entfillt [98, 100, 124].

Vor diesem Hintergrund kénnen in der Européischen Union (EU) zukiinftig Flug-
zeuge, die die Kapitel-3-Anforderungen nur grenzwertig erfiillen, von den Flughé-
fen ausgeschlossen werden. Fiir dltere, laute Flugzeuge mit Kapitel-2-Zulassung
war bereits frither ein Bann ab April 2002 verhdngt worden [51, 124, 125].

In Deutschland werden die Bestimmungen des ICAO Annex 16 mit den Larm-
schutzforderungen fiir Luftfahrzeuge (LSL) umgesetzt. Fiir deutsche Luftfahrzeu-
ge ist ihre Einhaltung als das nach dem jeweiligen Stand der Technik unvermeid-
bare Mafs Voraussetzung fiir die Erteilung einer Verkehrszulassung [156, 158].

3.2.2.4 Langzeitmessungen

§ 19a Luftverkehrsgesetz (LuftVG) verpflichtet den Unternehmer eines dem Flug-
linienverkehr angeschlossenen Verkehrsflughafens, Anlagen zur kontinuierlichen
Messung der durch die an- und abfliegenden Luftfahrzeuge entstehenden Ge-
rdusche einzurichten und zu betreiben. Die Mess- und Auswertungsergebnisse
sind der Genehmigungsbehorde und der Fluglarmkommission mitzuteilen [158|.

Um die Einhaltung von
Flugrouten und Flugverfah-
ren sowie die Belastung in
Wohngebieten  tiberwachen
zu konnen, ist eine mit der
Komplexitéat der Flughafenin-
frastruktur wachsende Zahl
von Messeinrichtungen erfor-
derlich. Der in Abbildung 3.9
wiedergegebene  Kartenaus-
schnitt zeigt exemplarisch
die Lage der Abflug- und

Abb. 3.9: Abflug- und Endanflugrouten sowie Flug- Endanflugrouten sowie der 25
des Fluggerduschmessstellen  des

gerduschmessstellen  (nummeriert)
Flughafens Frankfurt [40] Flughafens Frankfurt.

Die Anforderungen an die Messeinrichtungen werden ebenso wie die zu erfassen-
den Mess- und Kenngréfsen im zweiten Teil der DIN 45643 konkretisiert. Danach
sind zumindest der Schallpegel Lag,(t), das Schallpegelmaximum L sgmaz,, die
Gerauschdauer ?4,, der Einzelereignispegel L 4z, und der dquivalente Dauerschall-
pegel L.y der Flugereignisse automatisch aufzuzeichnen und auszuwerten [43].
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3.2.3 Fluggerauschimmissionsberechnungen

Nicht immer konnen oder sollen Fluggerdauschimmissionen mit einer Messung er-
fasst werden. Insbesondere lassen sich prognostische Flugbetriebsszenarien und
flachige Betrachtungen nur mit Hilfe von Berechnungen umsetzen. Dabei werden
Prognoseverfahren und Simulationsverfahren unterschieden. Mit der im Gesetz
zum Schutz gegen Fluglarm (FluglarmG) verankerten Anleitung zur Berechnung
von Larmschutzbereichen an zivilen und militarischen Flugplatzen (AzB) existiert
in Deutschland ein standardisiertes Prognoseverfahren [37-39].

3.2.3.1 Prognoseverfahren

Konventionelle Prognoseverfahren basieren auf vereinfachenden Annahmen bei
der physikalischen Beschreibung sowohl der Gerduschquelle Flugzeug als auch der
Fluggerduschausbreitung. Sie sind deshalb auf die Reproduktion durchschnitt-
licher Einzelschallereignisse unter Beriicksichtigung charakteristischer Ausbrei-
tungsbedingungen beschrankt.

Akustische Datengrundlage von Prognoseverfahren sind Schallpegel, die in Ab-
héangigkeit von Triebwerksleistung und Ausbreitungsentfernung tabelliert werden.
Flugtechnische Daten enthalten ein Flughchenprofil mit zugeordneten Werten fiir
Triebwerksleistung und Fluggeschwindigkeit. Akustisch oder flugtechnisch dhnli-
che Flugzeugmuster werden iiblicherweise zu Flugzeuggruppen zusammengefasst.

Der Maximalschallpegel wird an einem Immissionsort fiir den geringsten Vor-
beiflugabstand anhand der Schallpegeltabellen und einer nachgeschalteten Aus-
breitungsrechnung ermittelt. Die zugehorigen Gerduschdauern werden beim AzB-
Verfahren explizit berechnet. Andere Verfahren — wie das verbreitete Integrated
Noise Model (INM) — greifen hier ebenfalls auf tabellierte Werte zurtick.

Vor allem bei Immissionsorten im Einflussbereich gekriimmter Flugstrecken sind
die Ergebnisse von Prognoseverfahren allerdings fehlerbehaftet, da die tabellier-
ten Schallpegel einen geradlinigen Horizontalvorbeiflug derselben Schragentfer-
nung zugrunde legen. Das INM berticksichtigt diesen Effekt durch einen entspre-
chenden Korrekturalgorithmus. Fiir das AzB-Verfahren wird eine diesbeziigliche
Erweiterung derzeit diskutiert. Dariiber hinaus wird zur Erhéhung der lokalen
Genauigkeit die Einbeziehung groferer Gelandeunebenheiten und die Modellie-
rung der Richtwirkung hinter dem Startpunkt erwogen [104, 108].

Trotz dieses Verbesserungspotenzials kann sich die AzB im Vergleich zum INM be-
haupten. Denn die erzielbaren Genauigkeiten werden nicht allein durch die Giite
des physikalisch-mathematischen Modells, sondern auch durch die Aktualitat und
Qualitét der verwendeten akustischen und flugtechnischen Daten bestimmt [107].
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3.2.3.2 Simulationsverfahren

Simulationsverfahren zielen auf eine realitdtsnahe Nachbildung einzelner Flugge-
rauschimmissionen. Hierzu werden die Flugbahnen in zeitlich diskrete Punktfol-
gen zerlegt, fiir die Flugrichtung, Anstell- und Steigwinkel sowie Querneigungs-
winkel bekannt sein miissen. Fluggeschwindigkeit und Triebwerksleistung deter-
minieren ebenfalls punktbezogen die Schallabstrahlungseigenschaften einschlief-
lich der Richtwirkung. Uber sukzessive Ausbreitungsrechnungen werden daraus
die zeitlichen Schallpegelverldufe an den Immissionsorten ermittelt [108].

Prinzipbedingt vermeiden Simulationsverfahren die erwdhnten Unzulénglichkei-
ten konventioneller Prognoseverfahren. Die hohen Anforderungen an den Umfang
und die Qualitédt der Basisdaten haben bisher allerdings eine grofere Verbreitung
verhindert. Zwar sind flugtechnische Daten mit den fiir eine exakte Flugbahnde-
finition erforderlichen Informationen inzwischen verfiighar. Nach wie vor proble-
matisch ist hingegen die Beschaffung adédquater akustischer Emissionsdaten.

3.2.4 Diskussion

Bei der Fluggerduschausbreitung sind vielfiltige physikalische Einfliisse von Be-
deutung, die vollstandig — insbesondere hinsichtlich topographischer und meteo-
rologischer Effekte — allenfalls fiir einen Einzelflug beschrieben werden konnen.
Bei langeren Bezugszeitraumen sind Naherungslosungen ausreichend.

Mit dem A-bewerteten Schallpegel liegt eine bei Fluggerduschimmissionen der
ZWICKER-Lautheit nahezu gleichwertige Messgrofe vor, die aufwiandigere Mess-
verfahren entbehrlich macht. Die einzelne Fluggerdusche mafgeblich charakteri-
sierenden Grofen L ggmqe und t1p eignen sich dariiber hinaus als Basis weiterer,
die Belastungssituation in der Flughafenumgebung kennzeichnender Mafe.

Die Ergebnisse der gerduschspezifischen Zulassungsmessungen nach ICAO Annex
16 sind weltweit anerkannt. Die verschérften Zulassungsbedingungen nach Kapi-
tel 4 schreiben allerdings im Wesentlichen den Status quo modernen Fluggeréts
fest, sodass in 2007 allein aufgrund natiirlicher Evolution bereits mehr als 70 %
der Weltflugzeugflotte die Kapitel-4-Kriterien erfiillen wiirden |73,100].

Bei der Berechnung von Fluggerduschimmissionen infolge komplexer Flugbe-
triebsszenarien hat sich das AzB-Verfahren im internationalen Vergleich bewéhrt,
sodass auf den wegen der unvollstéindigen akustischen Datenbasis nicht unproble-
matischen Einsatz von Simulationsverfahren verzichtet werden kann.

Im Hinblick auf Fluglarmkontingentierungen sind also potenziell geeignete Ver-
fahren zur Messung wie zur Berechnung von Fluggerduschimmissionen verfiighar.
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3.3 Fluglarmwirkungen

Im bisherigen Verlauf der Arbeit standen die ersten beiden Elemente der Kausal-
kette Fluggerauschemissionen — Fluggerduschimmissionen — Flugléarmwirkungen
im Mittelpunkt des Interesses. In diesem Kapitel wird erstmals der Ubergang
von der rein physikalischen Betrachtung hin zu den humanspezifischen Wirkun-
gen der Fluggerdusche vollzogen: Aus Fluggerdusch wird Fluglarm [193], die
zentrale Zielgrofe bei der Entwicklung von Fluglarmkontingentierungen.

Aurale Fluglarmwirkungen, also direkte Schédigungen des Gehérs, sind in der
Umgebung von Verkehrsflughéfen nicht zu erwarten [35,77,161|. Die Ausfithrun-
gen konzentrieren sich daher auf extraaurale Fluglarmwirkungen. Threr zeitlichen
Abfolge entsprechend werden zunédchst Primér-, anschlieffend Sekundér- und Ter-
tidrwirkungen erortert.

Zu den Primérwirkungen zéhlen akute physiologische Wirkungen, Kommunikati-
onsstorungen und Schlafstorungen, die sich eindeutig auf Fluglarm als Verursa-
cher zuriickfiithren lassen. Schon bei Schlafstorungen kann jedoch ein Teil der Re-
aktionen nur iiber Globalreaktionen innerhalb eines bestimmten Zeitraums erfasst
werden. Der larminduzierte Beitrag ist somit nicht mehr direkt quantifizierbar.

Dies gilt in noch starkerem Maf fiir Sekundarwirkungen wie Belédstigung oder
Leistungs- und Lernstérungen, die als Folge primérer Larmwirkungen erst ver-
zogert einsetzen. Tertidrwirkungen sind chronische Gesundheitsstorungen, bei
deren Entstehung ein begiinstigender Einfluss langfristig wiederholter Primér-
und Sekundérwirkungen vermutet wird [77,193].

In einer kurzen Diskussion werden die fiir Fluglarmkontingentierungen wesentli-
chen Aussagen des Kapitels 3.3 noch einmal kritisch hinterfragt.

3.3.1 Akute physiologische Wirkungen

Flugldarm wirkt nicht nur {iber den Gehorsinn, sondern beeinflusst iiber die direk-
te und indirekte Erregung des autonomen Nervensystems eine Vielzahl vegetati-
ver Funktionen. Diese als sympathikoton oder ergotrop bezeichneten komplexen
Reaktionen des Organismus laufen unbewusst ab. Sie sind unspezifisch, identifi-
zieren aber in ihrer Gesamtheit Flugldrm als Stressor [74,77,111,193|.

Bei vertrauten, bedeutungsarmen oder bedeutungsarm gewordenen Gerduschen
kommt es beim wachen Menschen ab Maximalschallpegeln von 60dB(A) bis
65dB(A) zu physiologischen Reaktionen. Wegen der groferen Empfindlichkeit
des Vegetativums setzen diese beim schlafenden Menschen bereits ab 50 dB(A)
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bis 55dB(A) ein. Die Ausloseschwelle der autonomen Reaktionen variiert nur in
engen Grenzen, eine Adaptation ist kaum moglich [20,41,74,111].
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derstandes beobachtet [41,77,193].

Die lirminduzierten Anderungen physiologischer Funktionen fallen in Abhéngig-
keit vom Maximalschallpegel unterschiedlich stark aus. Nach Untersuchungen von
JANSEN besteht bis in den Bereich um 90 dB(A) eine fast lineare Beziehung zwi-
schen der Schallintensitét und der Zunahme der Blutgeféfiverengung. Diese flacht
zwischen 90 dB(A) und 99 d B(A) deutlich ab. Oberhalb von 100 dB(A) zeigt sich
dann wieder eine iiberproportionale Zunahme der Blutgefifsverengung, die als po-
tenziell pathogene vegetative Ubersteuerung interpretiert wird [110,111,186].

In der Regel sind die physiologischen Reaktionen nur temporarer Natur und da-
mit Zeichen einer reizadaquaten Verarbeitung, die eine bessere und angepasstere
Leistung ermoglicht. Erst bei hdufiger und zu intensiver Stimulation, die ein hin-
reichendes Absenken des erhohten Aktivitatsniveaus nicht mehr zulasst, kann es
zu Gesundheitsbeeintréchtigungen kommen [111,185,193].

Aus einer Seltenheitsbetrachtung, die 1% des Bezugszeitraums umfasst, leitet
JANSEN fiir den Tageszeitraum von 6 Uhr bis 22 Uhr als kritischen Toleranzwert
fiir Fluglarm eine Kombination aus Haufigkeit und maximalem Schallpegel von
hochstens 19 x 99dB(A) ab, die nicht tiberschritten werden soll [74,78,186].

Auf breiter Basis abgesicherte, wissenschaftliche Erkenntnisse zur Schidigungs-
grenze existieren allerdings bislang nicht. GRIEFAHN ET AL. schlagen deshalb
in einer aktuellen Synopse zusétzlich einen préaventiven Richtwert fiir den Tages-
zeitraum von maximal 25 x 90 dB(A) vor, bei dessen Einhaltung Gesundheitsbe-
eintriachtigungen weitgehend ausgeschlossen sein sollen [78,79,187].
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3.3.2 Kommunikationsstorungen

Die Fahigkeit der Kommunikation iiber Hoéren und Sprechen ist nicht nur die
dynamischste und komplexeste Leistung der menschlichen Informationsverarbei-
tung, sondern auch ein wichtiges Element der geistig-sozialen Entwicklung eines
Menschen. Neben der Ubertragung von Informationen ist vor allem der Aus-
tausch von Empfindungen, Stimmungen und Einstellungen von Bedeutung, die
iiber den Klang, die Melodie, die Lautstarke und die Wortwahl der Sprache ver-
mittelt werden [20,77,193,199].

Kommunikationsstorungen sind die am haufigsten benannten priméren Beein-
trachtigungen durch Fluglarm. Sie haben nachgewiesenen Einfluss auf sekundére
und tertidre Larmwirkungen wie Belédstigung, Leistungs- und Lernstérungen oder
Verhaltensénderungen. Storungen der interaktiven wie der unidirektionalen Kom-
munikation resultieren in erster Linie aus der — zumindest partiellen — Verdeckung
eines informationshaltigen Gerduschs durch ein Stérgerdusch [72,85,179,199].

Zwar betragt die Redundanz der deutschen Sprache 73 %, sodass nicht jedes ein-
zelne Wort verstanden werden muss, um einer Kommunikation folgen zu kénnen.
Fiir eine angenehme, unangestrengte Kommunikation sind jedoch deutlich mehr
als 27 % an Sprachelementen erforderlich. Denn zum einen sind nicht alle Sprach-
informationen redundant, zum anderen hangt die individuelle Redundanz von der
Vertrautheit des Horers mit der Sprache und dem Sprachinhalt ab [20,77,199].

Zur Beurteilung der Sprachverstandlichkeit sind aufwéndige Verfahren wie der Ar-
tikulationsindex (AI) oder der Sprachiibertragungsindex (STI) entwickelt worden.
Da die Sprachverstéandlichkeit aber im Wesentlichen durch die Differenz zwischen
Sprachschallpegel Lg4 und Storgerduschpegel Ly 4 bestimmt wird, ist eine prag-
matische Vorhersage der Sprachverstindlichkeit auch durch den A-bewerteten
Sprach-Storgerdauschabstand Lsya = Lga — Lya gegeben [20,77,132,216].

Fiir die Kommunikation in Innenrdumen ist eine gute Sprachverstéandlichkeit an-
zustreben. Auf der Basis umfangreicher Untersuchungen weist LAZARUS hierfiir
einen Sprach-Storgerduschabstand von mindestens Lgy4 = 8dB aus. Bei nor-
maler Sprechweise mit einem in 1m Normabstand gemessenen Sprechschallpegel
von Lga 1, = 60dB ergibt sich daraus fiir eine typische Sprecher-Hoérer-Distanz
von 2m ein hochstens zulassiger Storgerduschpegel von Ly, = 46 dB. Bei ent-
spannter Sprechweise liegt dieser bei maximal Ly4 = 40dB [77,131,161,208].

An die Kommunikation im Aufsenbereich sind nach allgemeiner Auffassung gerin-
gere Anforderungen zu stellen. So wird bereits eine ausreichende Sprachverstand-
lichkeit bei angehobener Sprechweise iiber eine Entfernung von 1m bis 2m fiir
akzeptabel erachtet. Unter Annahme einer mittleren Sprecher-Horer-Distanz von
1,5m folgt aus einem Sprach-Storgerduschabstand von wenigstens Lgya = 2dB
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und einem Sprechschallpegel von Lga, 1, = 66 dB ein maximal zumutbarer Stor-
gerduschpegel von Ly = 60,5dB [31,77,131,208].

Die bisherigen Ausfiithrungen zu Kommunikationsstorungen beschrianken sich auf
die iiblicherweise in einer kiinstlichen Laborumgebung erfassten akuten Auswir-
kungen von Maskierungsprozessen auf die Sprachverstéandlichkeit. Damit ist aller-
dings noch keine Aussage iiber die Kommunikationsgiite insgesamt getroffen. Fiir
Alltagssituationen erschliefst sich diese erst durch die Befragung von Betroffenen
vor Ort mittels sozialpsychologischer Methoden [77,87].

Als wesentliches Element einer globalen Beléstigungsreaktion werden retrospektiv
berichtete Kommunikationsstorungen in der Literatur selten gesondert ausgewie-
sen. Wegen der fehlenden Standardisierung des Erhebungsinstrumentariums sind
die vorliegenden Arbeiten zudem nur schwer miteinander zu vergleichen. Empfeh-
lungen zu Grenz- oder Richtwerten orientieren sich deshalb priméar am Kriterium

der Sprachverstandlichkeit [77,78,133,193,199].

In der bereits erwdhnten gemeinsamen Synopse einiger etablierter Forschergrup-
pen schlagen GRIEFAHN ET AL. kritische Toleranzwerte fiir Storgerdusche von
Ly = 45 dB fiir die Kommunikation in Innenrdumen und von Ly 4 = 62dB fiir
die Kommunikation im Aufenbereich vor. Préventive Richtwerte liegen danach
bei Lys =40dB und Lya = 59dB [78,79].

Bei Kindern werden insbesondere in der Phase des Spracherwerbs grofsere Sprach-
Storgerauschabstidnde fiir notwendig erachtet, ebenso bei dlteren Menschen und
bei Schwerhérigen. In Kindergérten, Schulen, Senioren- und Pflegeheimen so-
wie in Krankenh&usern sollen deshalb Storgerduschpegel von Ly = 36 dB nicht
tiberschritten werden |78, 79].

3.3.3 Schlafstorungen

Schlaf ist ein reversibler, periodisch auftretender Zustand mit qualitativ ver-
andertem Bewusstsein. Er kann jederzeit durch geeignete Reize unterbrochen
werden, die liber permanent offene, afferente Informationskanile perzipiert, vom
Gehirn ihrer Bedeutung entsprechend eingeordnet und addquat beantwortet wer-
den [76,77].

Schlaf ist ein essenzielles Bediirfnis mit einer regenerierenden Funktion. Durch
spezifische, im Einzelnen nach wie vor unbekannte Mechanismen und Prozesse
tréagt er entscheidend zum Wohlbefinden und zur Aufrechterhaltung von psychi-
scher und physischer Leistungsfihigkeit bei [12,76,216].

Die physiologischen Funktionen des Menschen folgen unbeeinflusst einem gene-
tisch determinierten Rhythmus mit einer Periode von etwas mehr als 24 Stunden.
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Durch externe Zeitgeber werden sie mit dem 24-Stunden-Rhythmus des geophy-
sikalischen Tages synchronisiert. Auffilligstes Zeichen der zirkadianen Rhythmik
ist der Schlaf-Wach-Wechsel, der von zahlreichen Korperfunktionsianderungen be-
gleitet wird, ohne deren Ursache zu sein |76, 77].

Der zirkadianen Rhythmik iiberlagert ist eine ultradiane Schwingung mit einer
Periode von rund 90 Minuten, die als Basic-Rest-Activity-Cycle (BRAC) bezeich-
net wird. Der Basic-Rest-Activity-Cycle ist zwar nicht auf den Schlaf beschréankt,
tritt in dieser Zeit aber wegen des geringeren Einflusses von Storfaktoren deutli-
cher hervor. Er manifestiert sich in einem zyklischen Schlafablauf, der etwa 4 bis
5 Mal pro Nacht durchlaufen wird [77,191].

Jeder dieser Zyklen beginnt
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teltiefer Schlaf erreicht, der al- ~ Abb. 3.11: Typisches Schlafprofil unter Ruhe [138]
lerdings noch relativ viele Korperbewegungen aufweist. Erst in den darauf fol-
genden Tiefschlafstadien 3 und 4 kehrt weitgehende motorische Ruhe ein [76,77].

Eine haufig von Korperbewegungen begleitete Schlafverflachung leitet schliefllich
zum Stadium REM (Rapid Eye Movement) iiber, das den Schlafzyklus komplet-
tiert. Die REM-Phase dhnelt dem Stadium 1, ist dariiber hinaus aber durch
schnelle, einzelne oder in Salven auftretende Augenbewegungen und passagere
Muskelkontraktionen charakterisiert [76,80,135,137].

Von Zyklus zu Zyklus erhoht sich die Verweildauer im REM-Schlaf zulasten der
iibrigen Schlafstadien. Auch Anzahl und Dauer spontaner, nicht erinnerbarer
Weckreaktionen und natiirlicher Wachphasen nehmen im Verlauf der Nacht zu.
Ein gesunder Schléfer mittleren Alters verbringt etwa 40 % bis 50 % der Schlafzeit
im Stadium 2, 20 % in den Stadien 3 und 4, 25 % im REM-Schlaf und die restliche
Zeit in den Stadien Wach und 1 [76,80,191].

Die Gesamtschlafdauer variiert interindividuell mit 2 bis 12 Stunden erheblich,
ist intraindividuell jedoch ziemlich stabil. Durchschnittlich liegt sie bei 7 bis 8
Stunden. Mit zunehmendem Alter geht sie auf 5 bis 6 Stunden zuriick. Gleichzei-
tig weiten sich die Anteile der flacheren Schlafstadien 1 und 2 sowie des Stadiums
Wach aus. Der Schlaf wird leichter [76,80].
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Schlaf ist kein statischer Zustand, sondern ein dynamischer Erholungsprozess.
Dieser wird durch eine trophotrope Stoffwechsellage des Organismus unterstiitzt,
die alle vegetativ gesteuerten Systeme auf Schonung schaltet. Bei hinreichend
starker Stimulierung durch akustische Reize wird jedoch die fiir den Tag typische
ergotrope Stoffwechsellage aktiviert [41,185].

Dabei kommt es zu partiellen,
e passageren oder vollstandigen
Weckreaktionen, die bei wie-
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aufzeigt. Die Verweildauer in
Abb. 3.12: Schlafprofil unter Fluglarmeinfluss [138]  den Tiefschlafstadien 3 und 4
sowie im REM-Schlaf ist reduziert. Die Schlafperiodik ist unterbrochen [136,138].

An Flughéfen mit relevantem Nachtflugbetrieb zéhlen Schlafstorungen zu den
wichtigsten Fluglarmwirkungen. Sie werden von den Betroffenen als besonders
gravierend empfunden. Schlafstorungen dufiern sich insbesondere durch Veréande-
rungen des Schlafablaufs, der motorischen Aktivitdt und autonomer Funktionen
sowie in deren Folge als Beeintréachtigung von Schlafqualitidt und Wohlbefinden,
Leistungsfiahigkeit und psychischer Verfassung [20,41,72].

Zur Erfassung und Quantifizierung von Schlafstorungen steht eine Vielzahl von
Methoden zur Verfiigung, von denen einige wesentliche vorgestellt werden sollen.
Die Ableitung der Hirnstrome mittels Polysomnographie ist die differenzierteste
und aufwandigste Methode. Nur sie gewahrleistet jedoch eine valide und reliable
Bestimmung der Schlafstadien und damit aller wesentlichen Schlafparameter.

Die Aufzeichung der Korperbewegungen erfolgt iiblicherweise durch einen am
Handgelenk getragenen Beschleunigungsmesser, das Aktimeter. Als Indikatoren
fiir autonome Reaktionen werden vor allem die Herzschlagfrequenz und der peri-
phere Volumenpuls herangezogen. Die subjektive Schlafqualitat wird ebenso wie
das Befinden und die Bewaltigungsstrategien iiber Fragebogen erfasst.

Schlafstorungen werden sowohl in Labor- als auch in Feldstudien untersucht. In
Laborstudien fallt neben dem hohen methodischen Aufwand der kleine bis sehr
kleine Stichprobenumfang sowie die geringe Zahl von Gewohnungs- und Léirm-
nachten auf. Ihre Ergebnisse haben daher nur eine sehr begrenzte Aussage-
kraft [112,134,184]. Es gab in der Vergangenheit jedoch mehrere Meta-Analysen
mit dem Ziel, Daten verschiedener Autoren zusammenzufassen. Weit verbreitet
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ist die von GRIEFAHN entwickelte Kurve gleichen Aufwachrisikos [75,76].

Feldstudien basieren in der Regel auf dem kosten- und zeitgiinstigen Untersu-
chungsverfahren der Aktimetrie. Anders als bei der Polysomnographie ist damit
zwar nur eine eingeschrinkte Analyse der Schlafstruktur moglich. Andererseits
konnen bei vergleichsweise geringem Personal- und Finanzeinsatz grofse Proban-
dengruppen adédquat betreut werden [95,160, 168-170].

Nach einer Auswertung von 35 Labor- und Feldstudien bestdatigen MASCHKE
ET AL. im Wesentlichen die vermuteten Folgen néchtlichen Verkehrslarms. Die
Gesamtschlafdauer war verkiirzt, die Einschlaf- und Tiefschlaflatenz waren ver-
langert, die Dauer von Tiefschlaf- und REM-Phasen war reduziert. Die subjektive
Schlafqualitét war verschlechtert und das erinnerbare Erwachen nahm zu [137].

Laborexperimentell ermittelte Schwellenwerte fiir Aufwachreaktionen liegen bei
Maximalschallpegeln von 53 dB(A) bis 60 dB(A). Im Feldversuch setzen sie etwa
2dB(A) spéter ein. Erste Anzeichen eines verédnderten Schlafverhaltens unter
Fluglarmeinfluss sind nach einer Studie am Flughafen Amsterdam bereits ab ei-
nem Maximalschallpegel von 32 dB(A) zu beobachten [57,58,77,168-171].

Bei langfristiger néchtlicher Larmexposition kommt es zu Gewohnungseffekten,
die zu einer geringeren Aufwachhéaufigkeit und vermehrten Null-Reaktionen fiih-
ren. Dabei bilden sich Kompensationsmechanismen heraus, deren Bedeutung im
Lauf der Zeit zunimmt. Es entwickelt sich ein neues Schlafverhalten, bei dem
nach larminduziertem Aufwachen die Wiedereinschlafzeit verkiirzt ist und die
Tiefschlafstadien schneller erreicht werden. Die {iber die Gesamtschlafzeit ermit-
telte Globalreaktion ist deshalb vergleichsweise gering [41,77,135].

Vor diesem Hintergrund wird derzeit kontrovers diskutiert, ob Kriterien zum
Schutz vor fluglarmbedingten Schlafstorungen neben larminduziertem Aufwachen
nicht auch auf eine signifikante Zerstorung der Schlafstruktur abstellen miissen.
Die von GRIEFAHN und JANSEN gemeinsam mit SCHEUCH und SPRENG verof-
fentlichte Synopse trégt beiden Sichtweisen Rechnung [87,139].

Als praventiven Richtwert schlagen sie fiir die Gesamtnacht am Ohr des Schléfers
13 x 53dB(A) vor. Der kritische Toleranzwert soll danach bei 6 = 60dB(A)
liegen. Bei élteren Menschen und in Krankenh&dusern werden mit 51 dB(A) und
45dB(A) nochmals reduzierte Maximalschallpegel fiir notwendig erachtet. Fiir
Kinder sind hingegen keine besonderen Werte zu fordern [77-79].

Die Datenbasis zu nachtlichen Fluglarmwirkungen wird durch eine Studienserie
des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) erheblich erweitert wer-
den. Seit 1998 sind 192 Personen in 2300 Nachten polysomnographisch sowohl im
Labor als auch im Feld untersucht worden. Mit den Ergebnissen dieses Projekts,
an dem der Autor bis 1999 beteiligt war, ist Ende 2003 zu rechnen [11-13].
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3.3.4 Belastigung

Belastigung ist die zentrale psychologische Grofe im Bereich der Larmwirkungs-
forschung und daher vielfach Gegenstand sozialpsychologischer Untersuchungen.
KASTKA definiert Belédstigung als eine nicht demonstrierbar pathogene Stérung
des korperlichen oder seelischen Wohlbefindens, die {iber einen léngeren Exposi-
tionszeitraum registriert oder erlebt wird [116,117].

Demgegeniiber meint Storwirkung die einem konkreten Ereignis zugeordnete un-
mittelbare Verhaltens- oder Erlebnisbeeintriachtigung. Die simultane Expositions-
erfahrung ist jedoch weder Voraussetzung fiir das Vorhandensein von Beldstigung
noch fiir deren psychometrische Erfassung [116,117].

Belastigung ist keine einfache Empfindungsgrofse, sondern multikausal bedingt.
Personliche und soziale Merkmale determinieren zusétzlich und unabhéngig von
der Gerduschbelastung die Auspridgung der Belidstigungsreaktion verstidrkend
oder abschwiéichend. Diese nichtakustischen Einflussgréfen werden als Moderato-
ren bezeichnet [114,179].

Zu den wichtigsten Moderatoren zédhlen Larmempfindlichkeit und Angst vor Flug-
larmwirkungen, personliche Einstellung zum Flugverkehr, Angst vor Unféllen
oder sonstigen nichtakustischen Wirkungen sowie Grad des Vertrauens in Flug-
zeugbetreiber und Aufsichtsbehérden. Soziodemographische Variablen wie Alter,
Geschlecht, sozialer Status, Einkommen, Hausbesitz oder Wohndauer haben kei-
nen oder allenfalls gering moderierenden Einfluss [61,77,145].

Larmbelastigung wird in der Regel in personlicher, telefonischer oder schriftlicher
Form im Rahmen von Bevilkerungsumfragen retrospektiv ermittelt. Dabei kom-
men zwei unterschiedliche Vorgehensweisen infrage. Zum einen kann der Grad der
Belastigung direkt erfragt werden, indem ein zusammenfassendes Beldstigungs-
urteil iiber einen zuriickliegenden Zeitraum erbeten wird. Zum anderen kénnen
gezielt einzelne Belastigungskomponenten bewertet und dann zu einem Gesamt-
urteil verdichtet werden.

Fragestellung, Antwortskala, Platzierung innerhalb des Fragebogens und Doku-
mentation waren in der Vergangenheit héchst uneinheitlich und haben die Ver-
gleichbarkeit von Studien verschiedener Autoren erheblich eingeschrankt. So ist
es nicht weiter iiberraschend, dass gelegentlich Zweifel an der Validitdt der Be-
lastigungsmessung aufkamen. Inzwischen liegen aber zwei standardisierte Fragen
zur allgemeinen Larmbeldstigung vor, die international abgestimmt und validiert
wurden [55,62, 84].

Akustische Belastungsparameter determinieren im giinstigsten Fall ein Drittel
der individuellen Varianz im Beldstigungsurteil. Ein weiteres Drittel kann durch
Moderatoren aufgedeckt werden, das restliche Drittel kann nach heutigem Kennt-
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nisstand nicht erklart werden. FErst die Betrachtung von Gruppenmittelwer-
ten auf aggregierter Datenbasis fiihrt zu einer deutlich héheren Korrelation von
r>0,9[77,87,188|.

Dosis-Wirkungs-Beziehungen zwischen Larmbelastung und Belédstigung werden
iiblicherweise anhand des prozentualen Anteils hoch beléastigter Personen, der
Highly Annoyed (HA), angegeben. Die hierfiir notwendige Festlegung eines ge-
eigneten Auswahlkriteriums beruht weniger auf einer wissenschaftlichen Analyse
als vielmehr auf einer pragmatischen willkiirlichen Entscheidung [60].

SCHULTZ hat 1978 fiir seine Studie die oberen 28 % auf der Antwortskala festge-
legt. Dieser Wert hat sich inzwischen weitgehend durchgesetzt. Die Beschrankung
auf den Prozentsatz hoch beléstigter Personen birgt allerdings die Gefahr, dass
die Gesamtheit an Belédstigung verzerrt wiedergegeben wird. Insbesondere wer-
den die in Westeuropa steigenden Anteile im mittleren Bereich der Antwortskalen
ignoriert [41,119-121,192.

International gebréduchlich zur Ableitung einer Dosis-Wirkungs-Beziehung zwi-
schen Larmbelastung und Beléstigung ist neben dem bereits mit Gleichung 3.8
auf Seite 20 eingefiihrten energiedquivalenten Dauerschallpegel L., s)

]_ thZ LASma,a:i

i

Leq(3) =10- lg

vor allem der Day Night Level Lpy. Fiir den Tageszeitraum von 7 Uhr bis 22
Uhr betragt der Wichtungsfaktor ¢g; = 1, fiir den Nachtzeitraum von 22 Uhr bis
7 Uhr ist g; = 10.

LDN = 101g

1 t ) L max,;
DI 10%] (3.12)

In der neuen EU-Richtlinie zur Bewertung und Bekdmpfung von Umgebungslarm
wird dariiber hinaus der Day Evening Night Level Lpgy verwendet. Er erweitert
den Lpy um einen Abendzeitraum von 19 Uhr bis 23 Uhr mit dem Wichtungs-
faktor g; = 3,16. So plausibel derartige Zuschlidge erscheinen, fiir die Hohe der
Korrelation zwischen Flugldrmbelastung und Belastigung ist die Wahl eines be-
stimmten akustischen Basismafes nahezu ohne Belang [50, 87,108,146, 148].

Dies gilt grundsétzlich auch fiir den von KASTKA auf Basis seiner aktuellen Studi-
en eingebrachten Vorschlag, statt eines dquivalenten Dauerschallpegels alternativ
die Héufigkeit von Ereignissen oberhalb eines Maximalschallpegels von 70 dB(A)
zu verwenden [114-116]. Pegel-Haufigkeitsverteilungen haben gegeniiber Dauer-
schallpegeln aber den Vorteil der einfacheren Handhabung in der Kommunikation
zwischen Flughafen, Flughafenanwohnern und Politikern. Fiir eine {ibertragbare
Anwendung sind sie allerdings noch nicht hinreichend abgesichert [79].
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Um die begrenzte Aussagekraft lokaler Studien iiber Beldstigungsreaktionen zu
erweitern, hat SCHULTZ bereits friihzeitig eine Reihe von européischen und nord-
amerikanischen Studien zur Belastigung durch Verkehrslarm in eine Meta-Studie
eingebracht, fiir die er verschiedene Larmquellen und Antwortreaktionen in einer
synthetisch transformierten Form zusammengefasst hat [192].
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Abb. 3.13: Dosis-Wirkungs-Beziehungen fiir Beldsti- in 1998 iiberarbeitete Dosis-
gung durch Fluglirm [144] Wirkungs-Beziehungen fiir je-

den der drei Verkehrstriager Strafe, Schiene und Luft vorgelegt. Abbildung 3.13
zeigt die auf 20 Studien beruhende Datenbasis fiir Beldstigung durch Fluglarm so-
wie die von MIEDEMA ermittelte quadratische Ausgleichsfunktion [127-129,144].

Trotz grofker Sorgfalt bei der Datenaufbereitung kann auch gegen diese Analyse
eingewandt werden, dass weder die Fragestellung und die Antwortskala noch das
Highly- Annoyed-Kriterium der eingehenden Studien standardisiert waren. Auch
die akustischen Belastungsparameter waren teilweise unterschiedlich. Der oben
angesprochene standardisierte Fragenkatalog wird jedoch zu Verbesserungen der
Aussagekraft fithren.

Gleiches gilt fiir die wiinschenswerte Einbindung aktueller Studien. GUSKI hat
bei einer Analyse des MIEDEMA-Datenmaterials eine deutliche Zeitabhéngigkeit
der Hohe der Belistigungsreaktion identifiziert [86]. Ahnliche Beobachtungen
hatte KASTKA bei seinen Léngsschnittstudien am Flughafen Diisseldorf bereits
frither gemacht [119-121].

Bei aller berechtigten Kritik bleibt jedoch festzuhalten, dass erst die Synthese
vieler Einzelergebnisse zu einer gemeinsamen Dosis-Wirkungs-Beziehung es er-
laubt, unabhéngig vom Einzelfall und seinen regionalen Besonderheiten, allge-
meine Prinzipien der Beléstigung zu erkennen [77].
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Bei der Verwendung der Dosis-Wirkungs-Beziehung nach MIEDEMA ist zu be-
achten, dass sie auf Studien in stabilen Larmsituationen beruht. Eine sachge-
rechte Prognose der Reaktion auf eine verdnderte Larmsituation ist folglich nicht
moglich. Vielmehr muss in diesem Fall von einer iiberschiefenden Reaktion der
betroffenen Bevilkerung ausgegangen werden, iiber deren Hohe und zeitlichen
Verlauf es derzeit keine gesicherte Wissensbasis gibt [87].

Entsprechend der von GRIEFAHN ET AL. praktizierten Vorgehensweise, indivi-
duelle Beldstigung mit epidemiologischer Beldstigung gleichzusetzen, scheint bei
der Ableitung eines kritischen Toleranzwertes fiir Belistigung ein Anteil von 28 %
hoch beléastigter Personen noch akzeptabel. Dies entspricht nach MIEDEMA einem
Day Night Level von Lpy = 65dB.

Fiir einen préaventiven Richtwert der Beldstigung durch Fluglirm wird im Ein-
klang mit GOTTLOB ET AL. ein Anteil von 22 % hoch beléastigter Personen als
zumutbar betrachtet. Damit korrespondiert nach MIEDEMA ein Day Night Level
von Lpy = 62dB.

3.3.5 Mentale Leistungsstorungen

Mentale Leistungsstorungen entstehen im Wesentlichen durch Maskierung eines
informationshaltigen Geriuschs, durch Uberkompensation oder durch Ablenkung
der Aufmerksamkeit aufgrund irrelevanter Gerdusche, die eine Orientierungsre-
aktion auslosen. Mentale Leistungsstorungen konnen aber auch als Nachwirkung
larminduzierter Schlafstorungen auftreten.

Die Wirkung von Fluglarm auf Téatigkeit und Leistung wird nahezu ausschliefs-
lich im Rahmen von Studien iiber Schulkinder untersucht. Dabei verzeichnen
Studien an den Flughéifen Heathrow und New York signifikant schlechtere Lese-
leistungen fiir Schulkinder, die energiedquivalenten Dauerschallpegeln von mehr
als Leq3) = 65dB ausgesetzt sind [41,77].

Die Verlegung des Flughafens Miinchen in 1992 hat eine Forschergruppe um BUL-
LINGER, EVANS und HYGGE genutzt, um iiber einen Zeitraum von zwei Jah-
ren die mentale Leistungsfahigkeit von Schulkindern im Umfeld des alten und
neuen Flughafens zu untersuchen. Insgesamt ergeben sich keine gravierenden
Leistungsdefizite, jedoch geringfiigige negative Auswirkungen auf das Lesevermo-
gen, die Sprachwahrnehmung und den Spracherwerb sowie die Langzeiterinne-
rung [41,53,96,143,194).

Die vorliegenden Untersuchungen sind allerdings nicht hinreichend abgesichert,
um iibertragbare Aussagen zuzulassen. Dariiber hinaus fehlen Dosis-Wirkungs-
Beziehungen, sodass sich derzeit kein Schwellenwert ableiten lédsst, ab dem Leis-
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tungsminderungen zu erwarten sind. Die genannten Feldstudien legen jedoch
nahe, dass ein energiedquivalenter Dauerschallpegel von L.,3) = 65dB nicht
tiberschritten werden sollte [47,48,77,87|.

Die mentale Leistungsfahigkeit von Probanden vor und nach einer verkehrs-
larmgestorten Nacht wird bei nahezu allen Feld- und Laborstudien untersucht.
Ublicherweise werden hierzu computergestiitzte Tests eingesetzt, die Aussa-
gen zu Konzentrationsfahigkeit, Arbeitsgeschwindigkeit und Fehlerrate ermog-
lichen [12,77].

Die Leistungsfihigkeit wird jedoch in erheblichem Umfang durch die aktuelle
Situation wihrend des Tests determiniert, sodass eine eindeutige Kausalattribu-
tierung nicht gegeben ist. Besonders problematisch ist dies bei Feldstudien, da
die Larmbelastung tagsiiber — also wiahrend der Testphasen — héufig hoher ist als
nachts [77]. So ist es wenig erstaunlich, dass die Ergebnisse der Leistungstests
kontrovers und die beobachteten Effekte in aller Regel gering sind.

3.3.6 Chronische Gesundheitsstorungen

Bei der Entstehung der auch als Tertidrwirkungen bezeichneten chronischen
Gesundheitsstorungen wird ein begiinstigender Einfluss langfristig wiederholter
Primér- und Sekundérwirkungen vermutet. Der Nachweis eines Kausalzusam-
menhangs gestaltet sich wegen der multifaktoriellen Genese der chronischen Ge-
sundheitsstorungen allerdings ausgesprochen schwierig [161,193].

3.3.6.1 Biochemisch-hormonelle und immunologische Wirkungen

Anderungen der Stoffwechselreaktionen als Folge von Liarmbelastung waren Un-
tersuchungsgegenstand zahlreicher Studien. Dabei wurden teils widerspriichliche
Verdnderungen der Werte von Glukose, Enzymen, Elektrolyten und Stresshor-
monen in Blut und Urin gefunden, die noch keinen schliissigen Eindruck der
Larmwirkungen vermitteln [41].

Fluglarmspezifische Untersuchungen gab es vor allem hinsichtlich der Ausschei-
dung der Katecholamine Adrenalin und Noradrenalin sowie des Cortisols. Eine
Forschergruppe um MASCHKE und HARDER identifizierte in drei Labor- und
Feldstudien zu néchtlichen Fluglarmwirkungen einerseits einen Anstieg der mitt-

leren Katecholamin- und Cortisolkonzentration andererseits aber auch konstante
Werte (90,135, 138].

KASTKA ET AL. ermittelten bei ihren Untersuchungen in der Ndhe des Flugha-
fens Diisseldorf keinen Zusammenhang zwischen Larmbelastung und Cortisolaus-
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scheidung, wihrend die Beldstigungsreaktion gut abgebildet wurde. Der von
EvANS ET AL. im Umfeld des Flughafens Miinchen bei Schulkindern beobachte-
te Anstieg der Katecholaminausscheidung ist aus Sicht der Autoren medizinisch
wenig bedeutsam [41,53,118].

Sowohl Feld- als auch Laborstudien zu biochemisch-hormonellen Wirkungen von
Fluglarm liefern also uneinheitliche Ergebnisse, zeigen indes, dass Fluglarm zu
erhohten Ausscheidungen von Stresshormonen fithren kann. Bevor jedoch ein-
deutige Riickschliisse gezogen werden konnen, sind weitere umfangreiche Unter-
suchungen erforderlich [35,41].

Dosis-Wirkungs-Beziehungen, in denen sich Hinweise fiir eine Grenzwertdiskussi-
on finden lassen kénnten, fehlen bisher vollig. Die Frage nach den Auswirkungen
der teils identifizierten Erhohungen der Stresshormonausscheidung auf die Ge-
sundheit kann derzeit ebenfalls nicht beantwortet werden [41,87].

Unterschiedliche Organe sowie zelluldre und humorale Bestandteile bilden gemein-
sam das Netzwerk des Immunsystems. Sie interagieren mithilfe von Botenstoffen
und unterschiedlichen Rezeptoren. Larminduzierte Verdnderungen innerhalb die-
ses komplexen Systems konnen nach dem derzeitigen Wissensstand kaum identi-
fiziert und angemessen beurteilt werden |20, 77].

3.3.6.2 Kardiovaskuliare Erkrankungen

Larm ist als eine potenzielle Risikogrdfse in der multifaktoriellen Genese kardio-
vaskuldrer Erkrankungen anzusehen. Wegen ihrer weit reichenden Bedeutung
hinsichtlich der Anzahl potenziell Betroffener sind die Wirkungen auf den Blut-
druck und die Entwicklung von ischdmischen Herzkrankheiten von besonderem
Interesse. Spezifische Untersuchungen fiir Fluglérm sind dennoch hochst selten.

Das mag daran liegen, dass das Risiko, Hypertonie durch Verkehrslarm zu erlei-
den, aufgrund der mangelhaften Beriicksichtigung konfundierender Variablen in
der Vergangenheit wohl eher iiberschétzt wurde. Denn nach aktuellen Untersu-
chungen zeichnet sich immer mehr ab, dass zur Ausbildung einer larmbedingten
Hypertonie eine so hohe Larmbelastung erforderlich ist, wie sie im Bereich des
Verkehrsldarms de facto nicht auftritt. Die epidemiologische Evidenz fiir verkehrs-
larmbedingte Blutdruckerhdhungen ist also sehr gering [41,216].

Folgerichtig konnte in der Umgebung des Flughafens Miinchen zwar der Zusam-
menhang zwischen Ubergewicht und Hypertonie abgesichert werden. Fiir Flug-
larm und Hypertonie gelang dies allerdings nicht. Auch der Versuch, kardiovas-
kulédr bedingte Krankenhausaufenthalte am Flughafen Amsterdam auf Fluglarm
zuriickzufiihren, ist fehlgeschlagen. Die Einweisungsraten waren nicht hoher als
in vergleichbaren Gebieten [4,200].
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Die Hinweise auf ischdmische Herzkrankheiten infolge chronischer Verkehrslarm-
belastung sind etwas belastbarer als bei der Hypertonie. Die Zahl der Studien, die
sich mit den Auswirkungen von Verkehrslarm auf die Entwicklung einer isch&dmi-
schen Herzkrankheit beschéftigen, ist jedoch sehr begrenzt. Es finden sich nur
geringe Risikoerh6hungen, die auf einen moglichen Zusammenhang hinweisen.
Insbesondere sind nur wenige Ergebnisse im statistischen Sinn signifikant [41].

Dennoch scheint es angeraten, in diesem extrem gesundheitsrelevanten Bereich
auch Tendenzen ernst zu nehmen. Zum Ausschluss kardiovaskularer Effekte
als Folge chronischer Larmbelastungen sollten deshalb energiedquivalente Dau-
erschallpegel oberhalb von Lcys) = 70 dB vermieden werden [35,87|.

Bedauerlich ist, dass die Aussagekraft der meisten Studien zum Zusammenhang
zwischen Verkehrsldrm und kardiovaskuldren Erkrankungen durch eine vollig un-
zureichende Beschreibung der akustischen Belastungsparameter erheblich gemin-
dert wird. So konnen selbst die aus epidemiologischer Sicht sorgfiltigsten Arbei-

ten die Hypothese eines Kausalzusammenhangs weder verfizieren noch falsifizie-
ren [77].

3.3.6.3 Psychiatrische Erkrankungen

Die multifaktorielle Genese psychiatrischer Erkrankungen lédsst zu Recht vermu-
ten, dass Fluglarm nicht so sehr als direkter Verursacher psychiatrischer Erkran-
kungen fungiert, sondern vielmehr als potenzieller Ausloser bereits latent vorhan-
dener Erkrankungen. Dementsprechend komplex gestaltet sich der Nachweis von
fluglarminduzierten Effekten [216].

Zwar kann bei Studien in hoch belasteten Gebieten gelegentlich ein vermehrter
Gebrauch von Schlaf- und Beruhigungsmitteln sowie eine erhohte Zahl psychiatri-
scher Symptome und psychiatrisch bedingter Krankenhausaufenthalte beobachtet
werden. Entsprechende Studien sind jedoch nicht eindeutig und leiden haufig un-
ter gravierenden methodischen Méngeln [70,88,161,216].

Auf Basis der derzeit vorliegenden Untersuchungen kann also kein kausaler Zu-
sammenhang zwischen Fluglarmbelastung und der Ausbildung psychiatrischer
Erkrankungen abgeleitet werden [35,77]. Andere Umwelteinfliisse und soziale
Faktoren scheinen hier weitaus stérker zu wirken als die Larmbelastung [85].

3.3.6.4 Fetale Entwicklungsstorungen
Als mogliche larmbedingte Entwicklungsstérungen des ungeborenen Kindes kom-

men vor allem eine Beeintrachtigung des fetalen Wachstums aufgrund vermin-
derter Sauerstoffversorgung der Plazenta sowie eine verkiirzte Gestationsdauer
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als Folge vermehrt ausgeschiitteter Stresshormone in Betracht [177]. Wegen der
hohen Déammwirkung von Bauchdecke, Gebarmutterwand und intrauteriner Fliis-
sigkeit ist von einer direkten Belastung des Fetus durch Fluglarm nicht auszuge-

hen [77].

REHM fand bei einer Untersuchung von Geburtsgewicht und Frithgeborenenrate
in der Umgebung des Flughafens Diisseldorf keine Beziehung zwischen zunehmen-
der Larmbelastung und reduziertem Geburtsgewicht. Der von ihr identifizierte
tendenzielle Anstieg der Frithgeborenenrate ist nicht signifikant [177,178|.

Auch internationale Studien und aktuelle Ubersichtsarbeiten belegen, dass nach
heutigem Wissensstand ein Zusammenhang zwischen Fluglarmbelastung und fe-
talen Entwicklungsstorungen hochst unwahrscheinlich ist. Teilweise anders lau-
tende Ergebnisse dlterer Studien liegen, wie Re-Analysen der Daten zeigen, in
erheblichen methodischen Méngeln begriindet [35,69,166,167].

3.3.7 Diskussion

Die thematische Bandbreite der erérterten Fluglarmwirkungen kann allenfalls im
Ansatz einen Eindruck von der Komplexitat und Vielschichtigkeit der im Orga-
nismus des Menschen als unbewusste Reaktion auf einen akustischen Reiz ab-
laufenden Wirkmechanismen vermitteln. Denn Fluglarm wirkt nicht nur iiber
den Gehorsinn, sondern beeinflusst iiber die direkte und indirekte Erregung des
autonomen Nervensystems eine Vielzahl vegetativer Funktionen.

Auf dem Gebiet der Fluglarmwirkungsforschung sind vor diesem Hintergrund
noch erhebliche Herausforderungen zu bewéltigen. Dies betrifft grundsétzlich alle
diskutierten Larmwirkungen. So gibt es validierte Dosis-Wirkungs-Beziehungen
bisher nur fiir Beldstigung und mit deutlichen Einschrankungen fiir Schlafstérun-
gen. Aber auch diese sind um aktuelle Primérdaten und neue wissenschaftliche
Erkenntnisse angemessen zu ergénzen.

Die Ergebnisse élterer Studien verlieren haufig infolge fehlender methodischer
und statistischer Sorgfalt an Aussagekraft. Aber auch bei neueren Feldstudien
fallt gelegentlich auf, dass der Erfassung und Dokumentation der akustischen
Stimuli nur geringe Beachtung geschenkt wird, wahrend auf der Wirkungsseite
ein ungleich hoherer Aufwand betrieben wird.

Dabei wird offensichtlich nicht in Betracht gezogen, dass die exakte Erfassung des
Dosismafes notwendige Voraussetzung fiir die Ableitung einer Dosis-Wirkungs-
Beziehung ist. Die Verwertbarkeit derart gewonnener Studienergebnisse ist je-
denfalls erheblich eingeschrénkt.
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4 Handlungsrahmen fiir die Entwicklung von
Fluglarmkontingentierungen

Kapitel 4 ist das zentrale Kapitel der vorliegenden Arbeit. Es zielt auf die Er-
arbeitung eines bisher fehlenden praxisorientierten Handlungsrahmens, der die
Entwicklung von sachgerechten und planungssicheren Fluglarmkontingentierun-
gen fiir deutsche Verkehrsflughéfen in addquater Weise unterstiitzt.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird in allen wesentlichen Handlungsfeldern zunéchst
das theoretische Potenzial von Fluglarmkontingentierungen systematisch heraus-
gearbeitet und auf seine praktische Relevanz tiberpriift. Darauf aufbauend wird
im Folgenden ein konkreter Handlungsrahmen abgeleitet, der das gesamte Aus-
gestaltungsspektrum von den Maximen bis zu einer vorstellbaren Dynamisierung
umfasst.

Dabei werden in einzelnen, isolierten Teilbereichen bestehende Erkenntnisse und
Losungsansétze ergebnisorientiert integriert und konsequent zu einer interdiszipli-
niaren Gesamtsicht der komplexen Problematik von Fluglarmkontingentierungen
erganzt.

Essenzielle Aussagen, Argumentationsketten und Schlussfolgerungen werden
ebenso wie komplexe Interdependenzen bei Bedarf anhand von computergestiitz-
ten Berechnungen fiir den Hybrid-Flughafen Parport diskutiert und veranschau-
licht. Die hierfiir gewédhlte Kombination realer und fiktiver Elemente stellt einer-
seits eine hinreichende Praxisnéhe sicher. Andererseits sind die Betrachtungen
und Interpretationen abstrakt genug, um iibertragbare Ergebnisse zu erzielen.

Der solcherart generierte Flughafen Parport besitzt ein abhédngiges Parallelbahn-
system in Richtung 70°/250°. Die Start- und Landebahnen sind jeweils 4000 m
lang und 60m breit. Mit insgesamt 20 Abflug- und 4 Anflugstrecken ist das
Routensystem komplex ausgelegt. Abmessungen und Anordnung der Start- und
Landebahnen orientieren sich ebenso wie der Verlauf der An- und Abflugstrecken
an den Gegebenheiten am Flughafen Frankfurt ohne die Startbahn 18 (West).

Auch Lage und Fldchenbedarf der Stiddte, Gemeinden und Ortschaften in der
Umgebung des fiktiven Flughafens Parport entsprechen weitgehend der realen
Situation im Grofsraum Frankfurt. Allerdings ist hier die Besiedlungsdichte mo-
difiziert. Die betrachtete Gesamtfliche umfasst rund 1127 km? bei einer Ein-

wohnerzahl von etwa 518000.

Einen Uberblick iiber den Hybrid-Flughafen Parport mit dem Parallelbahn- und
Routensystem sowie die Besiedlungsstruktur in der Flughafenumgebung gibt Ab-
bildung 4.1.
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Abb. 4.1: Hybrid-Flughafen Parport mit Parallelbahn- und Routensystem sowie Besied-
lungsstruktur im Umfeld

Die exemplarischen Flugbetriebsszenarien fiir den fiktiven Flughafen Parport wer-
den auf der Basis detaillierter Verkehrsstatistiken und Verkehrsprognosen fiir die
Flughéfen Frankfurt, Miinchen und Diisseldorf modelliert. Dabei finden sowohl
verkehrliche, betriebliche und flugsicherungstechnische als auch meteorologische
Aspekte Berticksichtigung [65-68, 108].

Ausgangspunkt aller Flugbetriebsszenarien ist zunéchst ein Alt-Standard, der
die Situation Ende der neunziger Jahre unter Einbezug von Kapitel-2-Fluggerit
wiedergibt. Aus diesem wird ein Standard abgeleitet, der infolge des ausschliefsli-
chen Einsatzes von Kapitel-3-Fluggerit bei nahezu konstanten energiedquivalen-
ten Dauerschallpegeln rund 18 % zusétzlichen Flugverkehr auf dem Parallelbahn-
und Routensystem ermoglicht.

Mit der beim Standard zugrunde gelegten Auslastung von jéahrlich etwa 274000
Flugbewegungen ist der Flughafen hoch belastet. Der Verkehrsanteil der ver-
kehrsreichsten sechs Monate eines Jahres wird deshalb mit 52 % angesetzt, ent-
sprechend rund 142500 Bewegungen. Mit 78,4 % Westwetterlagen und 21,6 %
Ostwetterlagen wird eine fiir Deutschland typische Verteilung angenommen. Die
iibrigen Szenarien variieren diesen Standard unter spezifischen Randbedingungen.

Eine néhere Beschreibung des vom Autor entwickelten und hier fiir die computer-
gestiitzten Berechnungen verwendeten Programmsystems ANICA sowie der Da-
tenbasis flir Fluggerduschemissionen, Flughafeninfrastruktur, Besiedlungsstruk-
tur und Flugbetriebsszenarien ist im Anhang ab Seite 123 zu finden.
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4.1 Maximen

Bereits einleitend wurde die Notwendigkeit einer nachhaltigen Sicherung der Luft-
verkehrsmobilitdt aufgezeigt. Die hierfiir unerlédssliche Akzeptanz des Luftver-
kehrs auf breiter Basis kann jedoch nur dann erreicht werden, wenn es gelingt,
okonomische, 6kologische und soziale Interessen in eine fiir alle Beteiligten faire
Balance zu bringen.

Vielversprechende Beitrage zu dieser Balance werden vor allem von Fluglarm-
kontingentierungen erwartet. Ihre okologische Effektivitéit, die die schnelle und
sichere Einhaltung einer quantitativ festgeschriebenen Larmbelastung im konfli-
gierenden Umfeld eines expandierenden Flughafens garantiert, macht sie in Ver-
bindung mit dem marktwirtschaftlich orientierten Ansatz bei geeigneter Ausge-
staltung anderen umweltpolitischen Mafnahmen deutlich tiberlegen.

Fluglarmkontingentierungen sind den umweltokonomischen Mengenlosungen zu-
zurechnen, die die geforderte Umweltqualitéit nicht indirekt iiber eine Preissteue-
rung, sondern vielmehr direkt iiber eine Mengenkontingentierung erreichen. Zu-
erst wird deshalb administrativ die Obergrenze der zuldssigen Belastung be-
stimmt. Maximal bis zu dieser Obergrenze werden dann gestiickelte Anteile an
der Gesamtmenge in Form von larmabhéngigen Lizenzen vergeben.

Die marktwirtschaftlichste Vergabeform, die in der umweltékonomischen Theo-
rie fiir Fluglarmkontingentierungen diskutiert wird, ist der Handel mit Lizenzen.
Das Verhiltnis von Angebot und Nachfrage findet hier unmittelbar seinen Nieder-
schlag in der Hohe des Marktpreises. In der Folge pragen die Fluggesellschaften
ein 6konomisch effizientes Vermeidungsverhalten aus, das betriebsorientiertes Ei-
gennutzhandeln und volkswirtschaftliche Kostenminimierung zusammenfiihrt.

Der Entscheidungsfreiraum der Fluggesellschaften ist dementsprechend grofer als
bei administrativen Mafnahmen. Zwar miissen sie ihre eigenen Zielsetzungen den
Rahmenbedingungen anpassen, konnen aber ansonsten ihr Angebot frei gestalten.
Lizenzlosungen geniigen dariiber hinaus dem Verursacherprinzip, sind also auch
in dieser Hinsicht marktkonform.

Doch so einfach, schliissig und iiberzeugend das theoretische Modell von Flug-
larmkontingentierungen zunéchst erscheint, so vielschichtig und komplex erweist
sich nach genauer Analyse und Bewertung eine angemessene Ausgestaltung, die
gleichermaften sachgerecht, planungssicher und dennoch praktikabel ist.

Im Folgenden gilt es daher, widerstreitende Anforderungen zu identifizieren, ge-
zielt Losungsmoglichkeiten zu erarbeiten und konkrete Ausgestaltungsoptionen
abzuleiten, die das immense Potenzial von Fluglarmkontingentierungen im In-
teresse eines dauerhaft entwicklungsfihigen und umweltgerechten Luftverkehrs
bestmdglich verfiigbar machen.
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4.2 Zielgrofie

Der Auswahl einer sachgerechten Zielgréfte kommt im Streben nach einem fairen
Ausgleich der divergierenden Interessenlagen eine herausragende Bedeutung zu.
Ihre Akzeptanz ist notwendige Voraussetzung fiir den nachhaltigen Erfolg einer
Fluglarmkontingentierung.

Eine 6kologisch nicht tragfihige oder sozial unvertrégliche Zielgrofse ware daher
héchst kontraproduktiv. Vor diesem Hintergrund waren die Fluglarmwirkungen
bereits in Kapitel 3.3 vorgreifend als zentrale Zielgrofe benannt worden. Die
erforderliche Konkretisierung steht allerdings noch aus.

Auferdem entziehen sich Fluglarmwirkungen einer kontinuierlichen und flachen-
deckenden Erfassung, sodass ihre direkte Kontingentierung ausscheidet. Un-
ter Beriicksichtigung der in Kapitel 3 detailliert erorterten Kausalkette Flug-
gerauschemissionen — Fluggerduschimmissionen — Fluglarmwirkungen kommen
jedoch die beiden verbleibenden Elemente als indirekte Zielgrofen infrage.

In einer kurzen Diskussion werden die wesentlichen Aussagen des Kapitels 4.2
noch einmal zusammengefasst.

4.2.1 Fluggeriauschemissionen

Eine fundierte Implementierung von Fluggerduschemissionen als indirekte Ziel-
groke einer Fluglarmkontingentierung bedingt valide Emissionsdaten in einem
Detaillierungsgrad, der die nachfolgende Anwendung eines Simulationsverfahrens
mit sukzessiven Ausbreitungsrechnungen zulésst.

Hierzu sind umfangreiche Messungen im ruhenden Zustand des Flugzeugs erfor-
derlich. In der Regel beschrinken sich diese allerdings auf die Erfassung des
zweidimensionalen statischen Abstrahlverhaltens der Triebwerke bei typischen
Betriebszustéanden. Abschattungseffekte werden damit ebenso wenig beriicksich-
tigt wie das Abstrahlverhalten des gesamten Flugzeugs in verschiedenen Flugzu-
stdnden oder die zunehmend bedeutsameren Umstromungsgeriausche.

Aus den auf Referenzbedingungen normierten Standlaufcharakteristiken werden
in der Folge Emissionsdaten fiir den dynamischen Flugzustand generiert. Flugge-
schwindigkeitseffekte gehen durch Anbringen entsprechender Korrekturfaktoren
ein. Fir die Integration von Umstromungsgerdauschen gibt es bis heute jedoch
kein geeignetes mathematisches Modell.

Adéquate akustische Emissionsdaten sind, wie schon Kapitel 3.2 gezeigt hat, nur
schwer zuginglich, sodass die Wahl von Fluggerduschemissionen als indirekte Ziel-
grofe einer Fluglarmkontingentierung insgesamt nicht empfehlenswert erscheint.
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4.2.2 Fluggerauschimmissionen

Fluggerauschimmissionen konnen, auch {iiber langere Zeitraume, mit den sta-
tiondren Fluggerduschmessstellen der Flughéfen nach § 19a Luftverkehrsgesetz
(LuftVG) erfasst werden. Die kontinuierliche Messung und nachfolgende Auswer-
tung ermdglicht Aussagen zu akustischen Kenngrofsen einzelner Flugzeuge ebenso
wie zur ortsbezogenen Fluglarmbelastung [43, 158].

Alternativ kommen gerduschspezifische Zulassungsmessungen nach ICAO Annex
16 als Dosismaft in Betracht. Zwar werden die geforderten Flugverfahren gele-
gentlich als nicht der operationellen Wirklichkeit entsprechend kritisiert, doch
sind die Messwerte unter standardisierten Bedingungen ermittelt und internatio-
nal anerkannt [98,196].

Fiir prognostische Flugbetriebsszenarien und flachige Betrachtungen sind Berech-
nungen unentbehrlich. Konventionelle Prognoseverfahren, wie die in Deutschland
gesetzlich verankerte AzB, basieren auf vereinfachenden Annahmen, haben sich
aber bei der Berechnung von Fluggerduschimmissionen infolge komplexer Flug-
betriebsszenarien dennoch bewéhrt.

Messungen und Berechnungen erfolgen in der Regel fiir den Aufenbereich. Zur
Abschéatzung der Gerduschpegel im Innenraum sind nach VDI 2719 fiir ein Fenster
in Spaltliiftungsstellung néherungsweise 15 dB(A) Dampfung anzubringen. Die-
ser Zahlenwert ist nicht unumstritten, inzwischen aber weithin anerkannt. Ergin-
zende Aussagen zur Zuléssigkeit seiner Verwendung in Alltagssituationen sind
von der Auswertung der umfangreichen Fluggerduschmessungen bei den DLR-
Nachtfluglarmstudien zu erwarten [12,17,89,154,207|.

Fluggerauschimmissionen bieten sich nach allem als indirekte Zielgrofe einer
Fluglarmkontingentierung an. Dabei kommen Ergebnisse sowohl von Flugge-
rauschmessstellen und Zulassungsmessungen nach ICAO Annex 16 als auch von
Berechnungen mit konventionellen Prognoseverfahren infrage. Notwendige Vor-
aussetzung ist jedoch eine existierende Dosis-Wirkungs-Beziehung.

4.2.3 Fluglarmwirkungen

Fluglarmwirkungen sind als zentrale Zielgréfe von Fluglarmkontingentierungen
schon identifiziert. Im Interesse einer addquaten Ausgestaltung ist allerdings noch
zu entscheiden, welche Wirkungen konkret als limitierende Faktoren in Betracht
gezogen werden sollen. Das Bundesverfassungsgericht hat vor gut 20 Jahren klar-
gestellt, dass die Schutzwiirdigkeit der Anwohner von Verkehrsflughéfen erheb-
lich iiber den in Art. 2 Abs. 2 S. 1 Grundgesetz (GG) grundrechtlich verbiirgten
Schutz der korperlichen Unversehrtheit im engeren Sinne hinausgeht [30].
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Eine ausschliefliche Orientierung an dieser Zumutbarkeitsgrenze erscheint im
Rahmen von Fluglarmkontingentierungen jedoch nicht angebracht. Vielmehr sind
neben gesundheitlichen Gefahren auch Beldstigungen und Beeintréchtigungen in
Betracht zu ziehen. In Kapitel 3.3 wurden im Zusammenhang mit der Vorstel-
lung der wesentlichen Determinanten von Fluglarmkontingentierungen ausfiihr-
lich somatische und psychosoziale Fluglarmwirkungen erdrtert, sodass hier eine
ergebnisorientierte Zusammenfassung geniigen kann.

Beldstigung und Schlafstorungen sind nach dem derzeitigen Stand der wissen-
schaftlichen Forschung die bedeutendsten Fluglarmwirkungen. Belastigung ist
eine Beeintrachtigung des Erlebens und Verhaltens, die weite Teile der Bevolke-
rung betrifft. Schlaf ist ein essenzieller Erholungsprozess, dessen ldrmbedingte
Storung von den Betroffenen als besonders gravierend empfunden wird.

Die Fahigkeit der Kommunikation ist ein wichtiges Element der geistig-sozialen
Entwicklung eines Menschen. Thre Storung zdhlt zu den haufigsten Priméarwir-
kungen, geht aber auch mitentscheidend in die Belédstigung ein. Leistungs- und
Lernstorungen werden vor allem bei Kindern vermutet. Bei Erwachsenen sind
die vorliegenden Ergebnisse widerspriichlich.

Auch nach langjahriger Larmbelastung ist nicht von monokausal durch Fluglarm
verursachten chronischen Gesundheitsstérungen auszugehen. Uber einen potenzi-
ellen Beitrag einer permanent hohen Larmbelastung zur multifaktoriellen Genese
von kardiovaskuldren Erkrankungen wird gegenwértig diskutiert.

Insgesamt erscheinen sowohl Beldstigung als auch Schlafstérungen sehr gut geeig-
net, um tber ihre Integration in eine Fluglarmkontingentierung zur gewiinschten
Balance beizutragen.

4.2.4 Diskussion

Bei der Festlegung der Zielgrofe einer Fluglarmkontingentierung stehen naturge-
méfs okologische und soziale Interessen im Vordergrund. IThre angemessene Ab-
bildung in der Zielgrofe ist Basis der weiteren Ausgestaltung. Die ausgewéhlten
Fluglarmwirkungen, Beldstigung und Schlafstérungen, werden diesem Anspruch
in besonderer Weise gerecht. Welche der beiden Wirkungen fiir eine Kontingen-
tierung in Betracht kommt, hiangt vom konkreten Anwendungsfall ab.

Quantitative Obergrenzen der Zielgroften werden im nachfolgenden Kapitel 4.3
erortert. Da sich sowohl Beldstigung als auch Schlafstérungen einer kontinuier-
lichen und flichendeckenden Erfassung entziehen, ist ihre indirekte Kontingen-
tierung iiber Fluggerdauschimmissionen notwendig. Die Zielwerte sind deshalb in
geeigneter Form als akustische Kenngrofse auszuweisen.
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4.3 Zielwert

Der Zielwert einer Fluglarmkontingentierung héngt entscheidend vom Umwelt-
qualitdtsniveau ab, das erreicht werden soll. Der umweltékonomischen Theorie
zufolge ist der Zielwert so zu wéhlen, dass die durch Fluglérm hervorgerufenen
sozialen Grenzkosten gleich den Grenzkosten der Larmreduzierung sind. Die hier-
fiir erforderlichen Kosteninformationen sind jedoch kaum verfiighbar und lassen die
exakte Bestimmung des Optimums &ufserst schwierig erscheinen [56,190].

Eine pragmatische Anndherung an dieses Optimum kann iiber eine Orientierung
an Fluglarmwirkungen erfolgen. Da weitere Handlungsfelder unmittelbar davon
beeinflusst werden, ist bereits im Vorfeld zu entscheiden, ob mit einer Fluglarm-
kontingentierung der Schutz der Flughafenanwohner vor gravierenden gesundheit-
lichen Beeintréchtigungen sichergestellt werden soll, oder ob ein Belastungsniveau
angestrebt wird, das praventiv wirksam wird.

Dosis-Wirkungs-Beziehungen im biologischen Bereich haben héaufig einen S-
formigen Verlauf, aus dem ein Zielwert fiir die genannten Anforderungen nicht
unmittelbar ableitbar ist. Seine Festlegung ist mithin ein abwégender politisch-
administrativer Akt auf Basis der Erkenntnisse der Larmwirkungsforschung.

Nach der Erorterung der Zielwerte beschliefst eine kurze Diskussion das Kapitel.

4.3.1 Schutzkonzept

Der von GRIEFAHN ET AL. in ihrer Synopse zu Fluglirmwirkungen verfolgte An-
satz, eine Hierarchie von Eckwerten aufzustellen, die entsprechend dem aktuellen
Stand der Larmwirkungsforschung sachgerecht differenziert, erscheint vielverspre-
chend. Demnach ist eine Belastungszunahme ausgehend von Schwellenwerten
tiber praventive Richtwerte bis zu kritischen Toleranzwerten zu verzeichnen [78].

Schwellenwerte stellen ein unter dem Minimierungsgebot langfristig anzustreben-
des Ziel dar. Praventive Richtwerte sind Vorsorgewerte, bei denen Gesundheitsge-
fahrdungen noch nicht zu erwarten sind. Mit Beeintrichtigungen und Stérungen,
insbesondere sensibler Gruppen, ist aber zu rechnen. Bei Uberschreiten der kri-
tischen Toleranzwerte sind Gesundheitsgefihrdungen oder -beeintrichtigungen
nicht mehr auszuschliefen [78].

Die garantierte Einhaltung der kritischen Toleranzwerte wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit als Schutzkonzept verfolgt. Fiir die beiden identifizierten
Zielgrofsen werden auf Basis der ausfiihrlichen Analysen und Bewertungen in Ka-
pitel 3.3 nachfolgend orientierende Zielwerte angegeben, die im Wesentlichen den
derzeitigen internationalen Wissensstand reflektieren.
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Fiir Belédstigung wird unter Beriicksichtigung der in der Literatur als Obergrenze
diskutierten epidemiologischen Erheblichkeit von 28 % hoch beléstigter Personen
ein Day Night Level von Lpy = 65 dB nach MIEDEMA vorgeschlagen. Fiir Schlaf-
storungen wird in Ubereinstimmung mit GRIEFAHN ET AL. nachtbezogen eine
maximale Uberschreitungshiufigkeit von 6 x 60 dB(A) am Ohr des Schlifers fiir
gerade noch tolerabel erachtet [77,78,87,144|.

4.3.2 Praventivkonzept

Im Interesse eines préaventiven Gesundheitsschutzes und der nachhaltigen Siche-
rung der Akzeptanz ist es geboten, auch eine Zielwertfestlegung in Betracht zu
ziehen, die bei einem niedrigeren Belastungsniveau als dem Schutz vor gravieren-
den gesundheitlichen Beeintrichtigungen ansetzt [30,31, 36].

Die hierfiir in Kapitel 3.3 abgeleiteten Richtwerte liegen deutlich unterhalb der
oben beschriebenen kritischen Toleranzwerte und geniigen auch im internationa-
len Vergleich den an ein Praventivkonzept zu stellenden Anforderungen.

Als Ziel fiir die Belastigung wird im Einklang mit GOTTLOB ET AL. bei einem
Anteil von 22 % hoch beléstigter Personen in der Bevolkerung ein Day Night Level
von Lpy = 62dB nach MIEDEMA benannt. Fiir Schlafstérungen wird entspre-
chend GRIEFAHN ET AL. nachtbezogen eine maximale Uberschreitungshiufigkeit
von 13 x 53 dB(A) am Ohr des Schléifers fiir akzeptabel gehalten [72,78].

4.3.3 Diskussion

Die Festlegung einer quantitativen Obergrenze fiir eine Fluglirmkontingentierung
in Form eines Zielwertes ist — insbesondere ohne konkreten Anwendungsbezug —
kein triviales Unterfangen. Die vorgeschlagenen Werte kénnen deshalb allenfalls
eine erste Orientierungshilfe in einem angemessenen und sachgerechten Abwé-
gungsprozess geben.

Fehlende Standardisierungen, eine Vielzahl akustischer Basisgréfsen und eine ge-
legentlich mangelnde methodische und statistische Qualitétssicherung erschweren
die direkte Vergleichbarkeit von Studien unterschiedlicher Autoren. Dariiber hin-
aus kann wegen des S-formigen Verlaufs aus den Dosis-Wirkungs-Beziehungen ein
Zielwert nicht unmittelbar bestimmt werden.

Schlieflich bleibt abzuwarten, inwieweit die noch ausstehenden Erkenntnisse ak-
tueller Forschungsarbeiten — beispielsweise der DLR-Studien zu néchtlichen Flug-
larmwirkungen — in den néchsten Jahren zur Klarung derzeit noch offener oder
wenig fundierter Sachverhalte beitragen.
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4.4 Zielbezug

Zielgrofe und Zielwert sind zweifelsohne sehr wichtige Ausgestaltungselemente
von Fluglarmkontingentierungen. Denn ihre eindeutige Festlegung definiert das
einzuhaltende Umweltqualitédtsniveau. Ohne konkreten Zielbezug fehlt allerdings
der fiir eine Uberwachung der Lirmkontingentierung erforderliche Vergleichsmafk-
stab.

Im Folgenden werden daher Méglichkeiten erortert, diesen Vergleichsmafistab auf
retrospektiver oder prospektiver Basis herzustellen. In Betracht kommen ein tat-
séchliches oder ein modifiziertes Bezugsjahr in der Vergangenheit, ein Bezugsjahr
mit einem bestimmten Prognosehorizont oder der Endausbauzustand.

Die vorgestellten Varianten werden abschliefsend im Hinblick auf ihre Eignung fiir
die Ausgestaltung von Flugldrmkontingentierungen diskutiert.

4.4.1 Bezugsjahr

Der Bezug auf eine tatsédchliche Vorbelastung ist der wohl nahe liegendste Ver-
gleichsmafistab. Ein retrospektives Bezugsjahr eignet sich allerdings nur fiir einen
existierenden und weitgehend unveréndert fortbestehenden Flughafen. Bei der
Neuanlage eines Flughafens, der Anderung oder der Erweiterung einer bereits
vorhandenen Flughafeninfrastruktur sowie der Ausweitung des Flugbetriebs iiber
bestehende Betriebsbeschrinkungen hinaus ist ein anderer Zielbezug vorzuziehen.

Fiir die kiinftigen Randbedingungen einer Fluglarmkontingentierung ist die Aus-
wahl eines geeigneten Bezugsjahres von hoher Bedeutung. Dementsprechend
grofte Sorgfalt ist bei der Auswahl anzuwenden. Vor allem ist auf eine charakte-
ristische Reprasentativitdt und die angemessene Kennzeichnung der Belastungs-
situation in der Flughafenumgebung zu achten [153].

Diese Bedingungen setzen ein moglichst aktuelles Bezugsjahr voraus, fiir das alle
relevanten Daten beziiglich der Aufteilung der Flugbewegungen nach Flugzeug-
typ, An- oder Abflugstrecke und Tageszeit umfassend dokumentiert sind. Dar-
iiber hinaus ist eine Betriebsrichtungs- und Verkehrsverteilung einzufordern, die
frei von wesentlichen Sondereinfliissen weitgehend dem langjédhrigen Durchschnitt
entspricht.

Von Belang sind auch die Auswertungsergebnisse der Fluggerduschmessstellen.
Im Idealfall liegen sie korreliert mit den radargestiitzten Flugspuraufzeichnungen
der einzelnen Flugereignisse vor. Besonderes Augenmerk ist ihnen zu widmen,
wenn sie aktiv in einer Fluglarmkontingentierung berticksichtigt werden sollen.
Kapitel 4.8 geht ausfiihrlich auf dieses Thema ein.
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4.4.2 Modifiziertes Bezugsjahr

Gezielt modifizierte Daten eines Bezugsjahres kommen unter bestimmten Vor-
aussetzungen als Alternative zur direkten Verwendung eines tatséchlichen Be-
zugsjahres infrage. Insbesondere bietet sich ihre Beriicksichtigung an, wenn der
Vergleichsmalsstab eng an eine reale Belastungssituation angelehnt sein soll, ohne
sie jedoch unmittelbar zu iibernehmen.

Hier ist vor allem an den unerwiinschten Einfluss des Wetters auf die Einhaltung
von Zielwerten zu denken. Denn die Betriebsrichtung eines Flughafens ist pri-
mér von der Windrichtung abhéngig. Am Flughafen Amsterdam werden deshalb
seit Februar 2003 die Zielwerte prophylaktisch mit einem Zuschlag versehen, um
die tiberjahrigen Schwankungen auszugleichen [45,147|. Von ldrmmedizinischer
Seite wird demgegeniiber eine mehrjahrige Mittelung der Flugbewegungen in der
jeweiligen Betriebsrichtung vorgeschlagen [78,79].

Bei einer geringfiigigen Anderung oder Erweiterung der Bahn- oder Routenstruk-
tur an einem bestehenden Flughafen kann die Auswahl eines modifizierten Be-
zugsjahres ebenfalls angeraten sein. Gleiches trifft auf die beabsichtigte Korrektur
nichtpermanenter Sondereinfliisse, wie beispielsweise kurzzeitige Bahnreparatu-
ren, zu. Im Rahmen einer Flugbetriebsprognose ist die verdanderte Verkehrsver-
teilung auf das Start- und Landebahnsystem sowie die An- und Abflugstrecken
entsprechend zu berticksichtigen.

Vorstellbar ist die Entscheidung fiir ein modifiziertes Bezugsjahr aber auch, um
auf der Basis eines wirklichkeitsgetreuen Flugbetriebs ein valides abgesenktes Sze-
nario zu entwickeln. So ist etwa bei der Genehmigung der Larmkontingentierung
fiir den néchtlichen Flugverkehr am Flughafen Frankfurt in 2001 das Vergleichs-
niveau vom gewéhlten Bezugsjahr ausgehend proportional um 5% gekiirzt wor-
den [93].

4.4.3 Prognosejahr

Der Bezug auf ein Prognosejahr ist bei der Neuanlage eines Flughafens oder
umfangreicheren Erweiterungen einer vorhandenen Flughafeninfrastruktur gebo-
ten. Doch auch die beabsichtigte Ausweitung eines bislang, beispielsweise in
Form bewegungsbegrenzender Nachtflugbeschrankungen, eingeschrankten Flug-
betriebs auf einem existierenden Flughafen kommt in der Regel nicht ohne einen
prognostischen Vergleichsmafsstab aus.

Dies bedingt fiir einen konkreten Zeithorizont zunéchst die Ermittlung eines vor-
aussichtlichen Bedarfs an Luftverkehrsleistungen. Dabei stellt sich die Schwierig-
keit, aus verfiigbaren Vergangenheitsdaten einen langfristigen Trend zu erkennen,
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zu erkldren und durch die Wahl eines geeigneten Prognoseansatzes fiir den be-
treffenden Zeitraum moglichst genau abzuschétzen [215].

Aus der Bedarfsprognose wird dann in einem weiteren Verfahrensschritt die
Verkehrs- beziehungsweise Flugbetriebsprognose abgeleitet. Hierzu werden die
jeweiligen Bedarfe in einzelne Flugbewegungen iiberfithrt und entsprechend ihrer
Herkunfts- oder Zielgebiete unter Beriicksichtigung betrieblicher, flugsicherungs-
technischer und meteorologischer Aspekte auf die An- und Abflugstrecken des
Flughafens verteilt.

Fiir Neubauprojekte gestaltet sich eine Voraussage deutlich problematischer, weil
keine Vergangenheitsdaten vorliegen, die Riickschliisse auf Regelméfigkeiten er-
lauben wiirden. Alle Bedarfsprognosen sind dariiber hinaus in hohem Mafs von
iibergeordneten wirtschaftlichen und konjunkturellen Bestimmungsgrofen, wie
etwa dem Bruttosozialprodukt, abhéngig. Sie sind deshalb nur fiir einen iiber-
schaubaren zeitlichen Rahmen von 3 bis 5 Jahren hinreichend abgesichert. Fiir
langerfristige Entwicklungen werden wegen der zunehmenden Prognoseungenau-
igkeit nur noch Bandbreiten angegeben [16,215].

Wie der Flughafen Amsterdam bei dem Ende 2002 abgeschlossenen Genehmi-
gungsverfahren fiir eine weitere Start- und Landebahn hat auch der Flughafen
Miinchen in 2001 bei der Bedarfsermittlung im Rahmen der Anderungsgeneh-
migung fiir eine neue Nachtflugregelung auf das Prognosejahr 2010 abgestellt.
Diese Vorgehensweise ist nach einem Urteil des Bayerischen Verwaltungsgerichts-
hofs vom Dezember 2002 bei angemessener Wiirdigung der Umsténde nicht zu
beanstanden [14,147,175].

4.4.4 Endausbau

Als Vergleichsmafstab kann auch der fiir den Endausbau erwartete Belastungs-
zustand infrage kommen. Hinsichtlich der hierfiir erforderlichen Bedarfs- und
Verkehrsprognose gelten die obigen Ausfithrungen analog. Der iiblicherweise nur
sehr grob fixierte, langfristige Zeithorizont mindert indes zusétzlich ihren Aussa-
gewert.

Unter Beriicksichtigung der stiirmischen Entwicklung in der Vergangenheit kann
zudem davon ausgegangen werden, dass innovative Technologien und Verfahren
in der boden- wie bordseitigen Luftverkehrsfithrung zukiinftig eine hohere Aus-
lastung des Bahn- und Routensystems eines Verkehrsflughafens erlauben werden,
als derzeit absehbar ist.

Die verfiighare luftseitige Kapazitéit eines Flughafens im Endausbauzustand ist
also keine statische, sondern vielmehr eine dynamische Grofe, die dem techni-
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schen Fortschritt entsprechend regelméfiig angepasst werden miisste. Als statische
Bezugsgrofse im Rahmen einer Fluglarmkontingentierung erscheint der Endaus-
bauzustand deshalb ungeeignet.

Ein weiterer Aspekt spricht ebenfalls gegen einen Zielbezug Endausbau. Die mit
diesem Status einhergehende infrastrukturelle Auslastung des Flughafens ist per
definitionem maximal. FEine aktiv eingesetzte Fluglarmkontingentierung wiirde
also ins Leere laufen, da die tatsdchliche Belastung die festgelegte Limitierung
niemals iiberschreiten konnte.

Allenfalls vorstellbar ist daher eine einmalige Uberpriifung der im Endausbau
zu erwartenden Lérmbelastung auf ihre Kompatibilitit mit dem gewiinschten
Umweltqualitatsniveau. Dieses Vorgehen mag fiir Zwecke der Siedlungsplanung
angeraten sein, ist hier jedoch nicht zielfiithrend.

4.4.5 Diskussion

Im resiimierenden Vergleich erweist sich lediglich der Endausbauzustand als un-
geeignet fiir einen Zielbezug bei der Ausgestaltung von Fluglarmkontingentie-
rungen. Demgegeniiber hat das Bezugsjahr sowohl in seiner retrospektiven und
modifizierten als auch in seiner prospektiven Variante klar umrissene, komple-
mentéire Verwendungsgebiete.

Allerdings gibt es fiir die Kompensation des Wettereinflusses und die ausglei-
chenden Korrekturen nach kleineren oder nichtpermanenten Anderungen in der
Verkehrsverteilung auch Alternativen zu einem modifizierten Bezugsjahr. Die
Kapitel 4.5 und 4.7, die sich unter anderen Gesichtspunkten ebenfalls mit diesen
Themen beschéftigen, zeigen sie auf.

Die Bedeutung des Vergleichsmafsstabs fiir die kiinftigen Randbedingungen einer
Fluglarmkontingentierung ist eminent. Deshalb ist die Auswahl eines sachge-
rechten und planungssicheren Zielbezugs mit besonderer Sorgfalt durchzufiihren.
Dies gilt gleichermafsen fiir die an ein Bezugsjahr zu stellenden Anforderungen
hinsichtlich Représentativitdt und Belastungskennzeichnung wie fiir die Priifung
der fachlichen Qualitit und Schliissigkeit einer Bedarfs- oder Verkehrsprognose.

Bei der notwendigen Abwéagungsentscheidung sind im Wesentlichen der nachge-
wiesene Bedarf an Luftverkehrsleistungen, der Widmungszweck und die Bedeu-
tung des Flughafens als Wirtschaftsfaktor, die 6ffentlichen Verkehrsinteressen und
die Belange der Bevilkerung zu beriicksichtigen. Dem in § 6 Abs. 2 S. 1 LuftVG
verankerten angemessenen Schutz vor Fluglarm ist dabei ein hoher Stellenwert
beizumessen [92,153,175|.
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4.5 Limitierungstyp

Fiir das Umweltqualitdtsniveau und den Vergleichsmafstab wurden bereits Hand-
lungsoptionen aufgezeigt. Zu kldren ist nun, wie die derart festgelegte Larmbe-
lastung begrenzt werden soll. Infrage kommt die Kontingentierung an besonders
larmsensitiven oder strategisch relevanten Punkten, der Formgebung oder der
Ausdehnung von Belastungsgebieten sowie des integralen Larmvolumens.

Die in diesem Zusammenhang diskutierten Limitierungstypen Punktkontingen-
tierung, Konturkontingentierung, Flachenkontingentierung und Volumenkontin-
gentierung zeichnen sich jeweils durch spezifische Vor- und Nachteile aus, die in
den folgenden Kapiteln 4.5.1 bis 4.5.4 herausgearbeitet werden.

Unter Beriicksichtigung der potenziellen Zielgréfsen werden die vorgestellten Va-
rianten abschliefend einem kritischen Vergleich unterzogen.

4.5.1 Punktkontingentierung

Als Punktkontingentierung wird die Limitierung der Zielgrofe auf den gewtinsch-
ten Zielwert an einem oder mehreren definierten Punkten in der Umgebung ei-
nes Flughafens bezeichnet. Abbildung 4.2 zeigt prinzipielle Moglichkeiten einer
Punktkontingentierung am Beispiel des Hybrid-Flughafens Parport auf.
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Abb. 4.2: Prinzip einer Punktkontingentierung am Hybrid-Flughafen Parport



In Betracht kommen im Wesentlichen drei unterschiedliche Ansétze. Zunéchst ist
die direkte Kontingentierung an besonders larmsensitiven Orten zu erwigen, wie
sie hier mit den Punkten 1 bis 7 symbolisiert werden. Durch die Sicherstellung der
Einhaltung der Soll-Flugstrecken kann die Larmbelastung jedoch auch indirekt
minimiert werden. Die Punkte 8 bis 10 bilden hierzu akustische Tore fiir die bei
Westbetrieb nach Siiden abgehenden Routen.

Schlieflich ist eine Kontingentierung an strategisch relevanten Punkten vorstell-
bar, die nicht notwendigerweise einen unmittelbaren Bezug zur Flughafenum-
gebung haben. Wegen ihrer herausgehobenen Bedeutung sind insbesondere die
Messpunkte fiir die Zulassung nach ICAO Annex 16 zu nennen. Die Punkte
11 und 12 kennzeichnen exemplarisch den Uberflug von Startbahn 25L und den
Anflug auf Landebahn 25L.

Dariiber hinaus kann bei Einbahn- oder abhéngigen Parallelbahnsystemen, wie
etwa dem Flughafen Parport, eine Punktkontingentierung realisiert werden, die
in ihrer Grundidee der weiter unten diskutierten Volumenkontingentierung nahe
kommt. Durch jeweils einen Punkt auf jeder Seite des Bahnsystems kénnen bei
geeigneter Anordnung alle Flugbewegungen erfasst werden.

Unter der groben Annahme einer anndhernd konstanten prozentualen Verteilung
der Flugbewegungen auf die An- und Abflugrouten der Ost- und Westseite eines
Flughafens ist auf diese Art und Weise ein relativer Vergleichsmafsstab fiir das
Larmklima im Umfeld des Flughafens gegeben. Konkrete Aussagen iiber die ab-
solute Larmbelastung an bestimmten Punkten sind hiermit jedoch nicht moglich,
sodass auf die Integration in ein Schutzkonzept verzichtet werden sollte.

Abgesehen von dieser speziellen Anwendung eignen sich Punktkontingentierun-
gen primér zur unmittelbaren Absicherung einer geringen Anzahl ldrmsensibler
Gebiete. Fiir einen umfangreicheren oder gar flachendeckenden Einsatz kommen
sie nur unter Verzicht auf die marktwirtschaftlichen Vergabeoptionen infrage, wie
die Kapitel 4.9 und 4.11 im weiteren Verlauf der Arbeit zeigen werden.

Bei sachgerechter Auswahl der Punkte entspricht dieser Limitierungstyp der
Kontingentierungsidee des Ausgleichs divergierender Interessen sehr weitgehend.
Denn bei gleichzeitiger Absicherung der Bevilkerung wird in den Luftverkehr ge-
ringstmoglich eingegriffen, da aufserhalb der kontingentierten Gebiete eine nahezu
unbeschrankte Entwicklung mdglich ist.

Durch entsprechende Planung ist schon im Vorfeld darauf zu achten, dass ein po-
tenzieller Larmexport in andere sensible Gebiete verhindert wird. Grundsétzlich
erschweren ein zunehmender Komplexitdtsgrad des Bahn- und Routensystems
und eine an vielen deutschen Verkehrsflughéfen bis an den Flughafen heranrei-
chende Wohnbebauung die Ausgestaltung von Punktkontingentierungen.
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4.5.2 Konturkontingentierung

Bei einer Konturkontingentierung werden zunéchst Punkte in der Flughafenum-
gebung ermittelt, an denen der Zielwert fiir eine konkrete Zielgrofe erreicht wird.
Die Verbindungslinie dieser Punkte umschliefst ein Gebiet, innerhalb dessen der
Zielwert erreicht oder iiberschritten wird. Die so definierte Kontur darf als be-
grenzender Faktor an keiner Stelle durchbrochen werden.

Abbildung 4.3 verdeutlicht das Prinzip einer Konturkontingentierung am Flugha-
fen Parport. Die Ist-Kontur liegt komplett innerhalb der durch die limitierende
Kontur gesetzten Grenze. Die Kontingentierungsbedingung wird eingehalten.
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Abb. 4.3: Prinzip einer Konturkontingentierung am Hybrid-Flughafen Parport

Anderungen in der Betriebsrichtungs- und Routenverteilung oder der Verkehrszu-
sammensetzung schlagen sich unmittelbar im Konturverlauf nieder. Dies gilt glei-
chermafsen fiir die seitliche Abweichung der Flugzeuge von der Soll-Flugstrecke.
Es ist davon auszugehen, dass zukiinftige Flight Management Systeme (FMS)
unter weiter fortschreitender Integration der Satellitennavigation zu einer erheb-
lichen Reduzierung der Korridorbreiten beitragen werden.

Die Auswirkungen einer solchen Verkehrsbiindelung auf die Konturform in gro-
Kerem Abstand vom Flughafen Parport zeigt Abbildung 4.4 anhand einer ver-
gleichenden Darstellung fiir das Szenario Standard. Trotz iiberwiegend positiver
Effekte der Flughewegungskonzentration auf das Larmklima in der gesamten be-
siedelten Umgebung scheitert eine Konturkontingentierung.
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Abb. 4.4: Flugbetriebsszenario Standard mit Korridoren und ohne Korridore, Leg4)-
Pegel-Differenz, L.,4) = 55dB

Die Ausgestaltungsoptionen vor allem im Rahmen des Zielbezugs, der Bemes-
sungssituation und der Bemessungsmethodik bieten hinreichend viele Ansitze,
die beschriebene Sensitivitdt weitgehend auszugleichen. Andererseits ist gerade
diese vermeintliche Schwiche von Konturkontingentierungen ihre charakteristi-
sche Stérke. Denn nur bei Konturkontingentierungen ist die grofsraumige Einhal-
tung des Zielwertes auf der gesamten limitierenden Kontur gesichert.

4.5.3 Flichenkontingentierung

In Analogie zur Konturkontingentierung werden bei der Fldchenkontingentierung
zundchst Punkte in der Flughafenumgebung ermittelt, an denen der Zielwert
fiir eine gewiinschte Zielgrofe erreicht wird. Die Verbindungslinie dieser Punkte
umschliefft eine Fliache, innerhalb derer der Zielwert erreicht oder iiberschritten
wird. Der Inhalt der Flache stellt als Maf fiir die Ausdehnung der Larmbelastung
schlieflich das Limit dar.

Abbildung 4.5 demonstriert das Prinzip einer Flachenkontingentierung am Flug-
hafen Parport. Die limitierende Kontur wird von der Ist-Kontur in Richtung
Stidwesten durchdrungen. Eine Konturkontingentierung misslingt also. Die von
der Ist-Kontur umschlossene Flache ist jedoch kleiner als der Flacheninhalt der
limitierenden Kontur. Die Flachenkontingentierung wird deshalb eingehalten.
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Abb. 4.5: Prinzip einer Flachenkontingentierung am Hybrid-Flughafen Parport

Eine lokale Zunahme der Larmbelastung kann ebenso wie bei Konturkontingentie-
rungen zu einer Nichteinhaltung der Kontingentierungskriterien fiir vom Zielwert
abweichende Werte fiihren. Abbildung 4.6 zeigt ein Beispiel fiir die Einhaltung
der Flachenkontingentierung beim inneren Konturenpaar, wihrend sie beim dufse-
ren Konturenpaar verletzt wird. Die Ist-Kontur umschliet hier eine etwa 2 km?
grofkere Fliache als die limitierende Kontur.

Flachenkontingentierungen reagieren wie auch Konturkontingentierungen hochst
sensibel. So fiihrt die Reduktion des maximalen Schallpegels aller Flugzeuge um
1 dB(A) nach einer von MULLER ET AL. schon in 1975 erkannten Gesetzméfigkeit
zu einer Verkleinerung der umschlossenen Flache um rund 20 %. Die Flache kann
damit als spezielle Form einer neuen Kenngrofe angesehen werden, die extrem
empfindlich gegeniiber Anderungen des Basismafkes ist [150].

Andererseits bietet eine Flachenkontingentierung gewisse Freiheiten bei der Ver-
teilung des Flugverkehrs auf die An- und Abflugrouten. Die oben beschriebe-
nen Probleme von Konturkontingentierungen bei einer exakteren Einhaltung der
Soll-Flugstrecken infolge technischer Weiterentwicklungen treten hier nicht auf.
Gegeniiber dem Einfluss des Wetters auf die Konturausdehnung ist eine Fliachen-
kontingentierung ebenfalls toleranter.

Diesen Vorteilen steht ein gravierender Nachteil gegeniiber. Soll ein Schutzkon-
zept, das passiven Schallschutz durch bauliche Mafnahmen erfordert, mit einer
Flachenkontingentierung umgesetzt werden, sind gegebenenfalls neu belastete Ge-
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Abb. 4.6: Prinzip der Zielwertorientierung bei einer Fldchenkontingentierung am
Hybrid-Flughafen Parport

biete jedes Mal zusédtzlich mit Schallschutz auszustatten. Bei einem Praventiv-
konzept stellt sich das Problem wegen des erheblich geringeren Belastungsniveaus
in dieser Form nicht. Allerdings kann sich auch hier die fehlende Absicherung des
Einzelnen negativ auf die Akzeptanz der Mafnahme auswirken.

4.5.4 Volumenkontingentierung

Weitere Varianten einer Limitierung lassen sich unter der Bezeichnung Volumen-
kontingentierung zusammenfassen. Dabei handelt es sich um sehr unterschiedli-
che Ansitze, denen jedoch gemein ist, dass sie versuchen, die Larmbelastungs-
situation durch den Luftverkehr in der Umgebung eines Flughafens durch einen
einzigen Zahlenwert mit integralem Charakter zu beschreiben.

Der Larm-Einwohner-Gleichwert erweitert das Prinzip der Fliachenkontingentie-
rung. Bei bekannter Dosis-Wirkungs-Beziehung fiir die relevante Zielgrofe kann
iiber Korrelation mit der Besiedlungsstruktur die Personenzahl errechnet werden,
die mit einer den Zielwert iibersteigenden Larmbelastung beaufschlagt ist.

So ergibt sich beispielsweise fiir das in Abbildung 4.7 wiedergegebene Standard-
Szenario unter Nutzung der von MIEDEMA vorgeschlagenen Dosis-Wirkungs-
Beziehung eine Gesamtanzahl von rund 6000 Einwohnern, die innerhalb der Kon-
tur Lpy = 55dB hoch beléstigt sind.
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Abb. 4.7: Flugbetriebsszenario Standard, Anzahl hoch belédstigter Einwohner pro Qua-
dratkilometer nach MIEDEMA, Lpy = 55dB,60dB

Als Modifikation des Larm-Einwohner-Gleichwerts ist eine Bilanzierung fiir ein
beliebig umrissenes Gebiet denkbar. Bei obigem Szenario sind im dargestell-
ten Bildausschnitt insgesamt etwa 19000 Einwohner hoch belastigt, entsprechend
knapp 3,7 % der Bevolkerung. Der Grofsteil der Beldstigung entsteht hier bei rela-
tiv niedrigen Dauerschallpegeln. Durch geschickte Wahl der eingehenden Gebiete
ist das Ergebnis von Bilanzierungen allerdings leicht beeinflussbar.

Eine ginzlich andere Klasse von Volumenkontingentierungen basiert auf realen
oder virtuellen Referenzpunkten, an denen akustische Kenngrofen, wie beispiels-
weise maximale Schallpegel oder Einzelereignispegel, fiir jede relevante Flugbewe-
gung bestimmt werden. Je nach Modell kommen hierbei Messergebnisse, ICAO-
Zulassungswerte oder Prognoseverfahren zum Einsatz. Diese punktbezogenen
Kenngrofsen werden anschliefsend mit mehr oder weniger aufwéndigen Rechen-
verfahren zu einem Einzahl-Wert verdichtet.

Abbildung 4.8 zeigt exemplarisch das Prinzip einer Volumenkontingentierung
iiber virtuelle Referenzpunkte am Flughafen Parport. Unabhéngig von der Kom-
plexitat des realen Bahn- und Routensystems werden iiber ein Einbahnsystem
alle Starts Richtung Osten, alle Landungen Richtung Westen angenommen. Be-
triebsrichtungsverteilungen und Korridorbreiten werden nicht berticksichtigt.

Nach diesem Modell wird seit Februar 2003 das Larmvolumen fiir den Flughafen
Amsterdam kontingentiert. Mit einem Prognoseverfahren werden fiir alle 33 Re-
ferenzpunkte auf der Basis der Flugbewegungen eines Kalenderjahres die Werte
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Abb. 4.8: Prinzip einer Volumenkontingentierung {iber virtuelle Referenzpunkte am
Hybrid-Flughafen Parport

des Day Evening Night Level Lpgy errechnet und im Folgenden arithmetisch
gemittelt. Der resultierende Einzahl-Wert ist das limitierte Kontingentmarfs.

Volumenkontingentierungen kénnen zwar keine variierende Auslastung des Bahn-
und Routensystems reflektieren. Gleichwohl sind unter Beriicksichtigung des Ziel-
bezugs zumindest Aussagen iiber die globale Larmentwicklung mdoglich. Die ver-
gleichsweise leichte Handhabbarkeit der auf Referenzpunkten basierenden Kontin-
gentierungen léasst dariiber hinaus erhebliches Potenzial fiir eine marktkonforme
Ausgestaltung der Lizenzvergabe erwarten.

Grofiter Nachteil von Volumenkontingentierungen ist jedoch der fehlende Lokalbe-
zug. Ein Zielwert kann also nicht wie bei Punkt- oder Konturkontingentierungen
konkret in der Flughafenumgebung abgesichert werden, sodass die Verwendung
in einem Schutzkonzept ausscheidet. Die Akzeptanz in der Bevolkerung wird des-
halb in hohem Maf von der Nachvollziehbarkeit der Rechenverfahren abhéngen.

4.5.5 Diskussion

Alle vorgestellten Limitierungstypen haben ihre spezifischen Stérken und Schwé-
chen, die erst in Abhéngigkeit von der weiteren Ausgestaltung voll zum Tragen
kommen. Neben der Zielgrofe sind insbesondere die Komplexitiat des Bahn- und
Routensystems sowie die Besiedlungsstruktur von Bedeutung. Auch der vorge-
sehene Vergabemodus der Lizenzen spielt — wie in Kapitel 4.11 erortert werden
wird — eine wichtige Rolle bei der Auswahl der optimalen Kontingentierungsart.

Punktkontingentierungen garantieren ebenso wie Konturkontingentierungen die
Einhaltung des Zielwertes an definierten Punkten. Flachenkontingentierungen
sind flexibler in der Anwendung, lassen aber begrenzten Larmexport zu. Volu-
menkontingentierungen haben aufgrund ihres integralen Charakters keinen direk-
ten Bezug mehr zur konkreten Larmbelastung vor Ort.
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4.6 Bemessungszeitraum

Die Analysen und Bewertungen in den Kapiteln 3.3 und 4.2 haben gezeigt, dass
fiir die hier relevanten Zielgrofen ein Bezugszeitraum von einem Kalenderjahr
sachgerecht ist. Auch GRIEFAHN ET AL. bestétigen in ihrer Synopse zu Fluglarm-
kriterien die Angemessenheit eines einjahrigen Bezugszeitraums. Gleiches gilt fiir
die EU-Richtlinie zur Bewertung und Bekdmpfung von Umgebungslarm |50, 78|.

Eine addquate Beriicksichtigung von Fluglarmwirkungen spricht also nicht gegen
einen langen Bemessungszeitraum fiir Fluglarmkontingentierungen. Gleichwohl
kann es im Interesse einer optimalen Ausgestaltung angeraten sein, eine kiirzere
Laufzeit zu wahlen. Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden Bemessungen
mit kurzfristigem und langfristigem Zeithorizont gepriift.

Eine wertende Diskussion der Sachargumente schliefst dieses Kapitel ab.

4.6.1 Kurzfristhorizont

Die Wahl eines kurzen Bemessungszeitraums kann sinnvoll sein, wenn wahrend
bestimmter Zeitperioden systematisch besonders hohe oder niedrige Verkehrsauf-
kommen auftreten. Hoch belastete Verkehrsflughédfen zeichnen sich jedoch gerade
durch eine relativ ausgeglichene Aufkommensverteilung aus.
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Abbildung 4.9 unterstiitzt diese Aussage durch einen Vergleich zwischen den Flug-
betriebsszenarien fiir den verkehrsreichsten Monat und fiir den Durchschnittsmo-
nat. Das um etwa 8 % erhohte Verkehrsaufkommen fiihrt lediglich zu einer ge-
ringen Belastungszunahme. Die Auswirkungen einer ausgepragten Ostwetterlage
sind demgegeniiber als erheblich bedeutsamer einzuschétzen.

In diesem Zusammenhang soll keineswegs verkannt werden, dass es zur Bedarfser-
mittlung von passivem Schallschutz angemessen sein kann, auf Maximalbelastun-
gen, beispielsweise in Form der Grenze zum seltenen Ereignis, abzustellen. Eine
auf Tages- oder Wochenbasis beruhende Bemessung einer Kontingentierung ist al-
lerdings mit einer ordnungsgeméfsen Planung und Durchfiihrung des Luftverkehrs
unvereinbar und deshalb nicht praktikabel [14,175,176].

Der alternativ vorstellbare Vergleich lediglich der Spitzenbelastungen innerhalb
des Bemessungszeitraums ist keine echte Handlungsoption. Denn Fluglarmkon-
tingentierungen zielen auf die Beriicksichtigung aller relevanten Flugereignisse
innerhalb eines Bemessungszeitraums, um iiber die Vergabe larmabhéngiger Li-
zenzen die sichere Einhaltung der gesetzten Obergrenze zu garantieren. Das ge-
schilderte Vorgehen wire demnach kontraproduktiv.

Durch geeignete Wahl der in Kapitel 4.7 zu diskutierenden Bemessungssituation
kann im Rahmen einer Fluglarmkontingentierung potenziellen Schutzerfordernis-
sen der Bevolkerung dennoch Rechnung getragen werden.

4.6.2 Langfristhorizont

Bemessungszeitraume mit einem langfristigen, auf zumindest mehrere Monate
abhebenden Horizont sind bei den bisher eingefiihrten Fluglarmkontingentierun-
gen die Regel. In Deutschland verbreitet ist die Bemessung aufgrund der sechs
verkehrsreichsten Monate eines Kalenderjahres. Sie hat ihren Ursprung in ers-
ter Linie in der Kompatibilitdt mit den Anforderungen des Gesetzes zum Schutz
gegen Fluglarm.

Wie jedoch bereits am Beispiel der Spitzenbelastungen skizziert, ist die unvoll-
standige Beriicksichtigung von Flugbewegungen innerhalb eines Bemessungszeit-
raums nicht geeignet, die spezifischen Vorteile von Fluglarmkontingentierungen
zur Geltung kommen zu lassen.

Dem Planungsrhythmus von Fluggesellschaften, Flughéfen und Flughafenkoordi-
nator tragt am ehesten ein an den Flugplanperioden orientierter Bemessungszeit-
raum Rechnung. Der Sommerflugplan umfasst zudem die sechs verkehrsreichsten
Monate eines Jahres, sodass auch jahreszeitlich bedingte Auslastungsunterschie-
de adédquat beachtet werden. Schlieflich hat die Auswahl von Flugplanperioden
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als Bemessungszeitraum Vorteile bei der Vergabe der Lizenzen, wie Kapitel 4.11
im weiteren Verlauf der Arbeit noch zeigen wird.

Das Kalenderjahr ist der ldngste in Betracht kommende Zeitraum. Aufgrund der
partiellen Uberschneidung mit zwei Winterflugplinen sind marktwirtschaftliche
Ausgestaltungsformen der Lizenzvergabe im Gegensatz zur Bemessung auf Ba-
sis der Flugplanperioden eingeschrankt. Unter juristischen Aspekten spricht bei
angemessener Abwagung nichts gegen seine Verwendung.

Der Bayerische Verwaltungsgerichtshof hat in seiner Entscheidung Ende 2002 iiber
die RechtmiRigkeit der Anderungsgenchmigung zur Nachtflugregelung fiir den
Flughafen Miinchen [14] zutreffend angemerkt, dass der Umfang der Nachtfliige
sinnvoll nur langfristig gesteuert werden kann.

Zwar habe die neue Nachtflugregelung nicht mehr die gleiche Regelungs- und
Kontrollschérfe wie die frithere Regelung, weil nicht mehr auf die einzelne Nacht,
sondern nurmehr auf den Jahresdurchschnitt abgestellt werde. Das sei aber letzt-
lich sachgerecht, da sich die bisherige Regelung nicht bewahrt habe.

4.6.3 Diskussion

Die hier relevanten Zielgrofen aus dem Bereich der Fluglarmwirkungen stehen
einem Bemessungszeitraum von bis zu einem Jahr nicht entgegen. Unter Be-
riicksichtigung der jahreszeitlichen Schwankungen des Verkehrsaufkommens sowie
der Planungszyklen von Fluggesellschaften, Flughédfen und Flughafenkoordina-
tor scheint deshalb ein Bemessungszeitraum, der sich mit den Flugplanperioden
deckt, am besten geeignet, den Anforderungen im Rahmen von Fluglarmkontin-
gentierungen gerecht zu werden.

Alternativ bietet sich eine Bemessung auf Jahresbasis an. Hierbei sind allerdings
Einschriankungen hinsichtlich der marktwirtschaftlichen Ausgestaltungsmoglich-
keiten bei der Vergabe der Lizenzanteile zu erwarten. Die sechs verkehrsreichs-
ten Monate eines Jahres vermogen als Bemessungsbasis nicht zu iiberzeugen, da
sie nur einen Ausschnitt aller relevanten Flugbewegungen eines Bemessungszeit-
raums reprasentieren und daher die charakteristischen Stérken von Fluglarmkon-
tingentierungen nicht ausnutzen.

Gleiches gilt fiir Zeitraume mit kurzfristigem Horizont. Eine auf Tages- oder Wo-
chenbasis beschrankte Laufzeit einer Kontingentierung ist mit der ordnungsgemé-
Ken Planung und Durchfithrung des Luftverkehrs unvereinbar, sodass auch hier
nur der Ausweg iiber den Bezug auf Spitzenbelastungen innerhalb eines Jahres
bliebe. Dieses Vorgehen mag bei der Bedarfsermittlung fiir passiven Schallschutz
angeraten sein, geht hier jedoch fehl.
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4.7 Bemessungssituation

Die vorangehenden Kapitel haben nahezu alle Ausgestaltungselemente beige-
bracht, die fiir die rechnerische oder messtechnische Ermittlung einer kontingen-
tierenden Obergrenze erforderlich sind. Offen geblieben ist bislang jedoch, welche
Verkehrssituation zugrunde gelegt werden soll.

Bereits in den Kapiteln 4.4 und 4.5 wurde thematisiert, dass iiber die Bemessungs-
situation der Wettereinfluss kompensiert werden kann, ausgleichende Korrekturen
nach kleineren Anderungen in der Verkehrsverteilung vorgenommen oder Schutz-
erfordernisse der Bevolkerung realisiert werden konnen.

Im Folgenden werden drei Moglichkeiten der Verkehrsverteilung erdrtert. Je nach
der verwendeten Bemessungsmethodik, die in Kapitel 4.8 naher erldutert wird,
kénnen die Flugbetriebsszenarien auf den tatséchlich durchgefiihrten Flugbewe-
gungen oder auf prognostischen Angaben beruhen.

Das Kapitel endet mit einer restimierenden Diskussion von Vor- und Nachteilen
der vorgestellten Bemessungssituationen.

4.7.1 Ist-Verteilung

Die Ist-Verteilung beriicksichtigt die wiahrend des Bemessungszeitraums aufgetre-
tene oder erwartete Verteilung der Flugbewegungen auf das Bahn- und Routen-
system. Korrekturen fiir den Einfluss des Wetters oder sonstige Abweichungen in
der Verkehrsverteilung werden nicht vorgenommen.

Die Ist-Verteilung gibt die iiber den Bemessungszeitraum gemittelte Belastung
wieder. Als repréasentativer Mittelwert entspricht sie naturgeméf nicht konkreten
West- oder Ostwetterlagen, wie sie typischerweise im realen Flugbetrieb auftreten.
Die Verwendung der Ist-Verteilung ist — auch als messtechnisch erfasstes Dosismafs
bei Untersuchungen zur Fluglarmwirkung — international iiblich.

4.7.2 Normierte Verteilung

Zur Bemessung der Verkehrssituation kommt ferner eine normierte Verteilung der
Flugbewegungen in Betracht. Die Ist-Flughewegungen werden hierzu entweder
der prozentualen Betriebsrichtungsverteilung oder der prozentualen Routenver-
teilung des Zielbezugs entsprechend umgelegt. Bei Volumenkontingentierungen,
die auf virtuellen Referenzpunkten basieren, ist eine Normierung per se unnétig.
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Abb. 4.10: Flugbetriebsszenarien Standard und MaxMet, Lpy = 62dB

Abbildung 4.10 verdeutlicht potenzielle Auswirkungen einer normierten Bemes-
sungssituation. Sie zeigt einen Vergleich der beiden Flugbetriebsszenarien Stan-
dard und MaxMet. Das Szenario MaxMet weist bei identischem Verkehrsauf-
kommen eine wetterbedingt rund 14 % abweichende Betriebsrichtungsverteilung
auf. Der dargestellte Konturverlauf differiert entsprechend. Bei Anwendung einer
normierten Verteilung wére demgegeniiber kein Unterschied vorhanden.

Die reale Larmbelastung wird bei einer normierten Verteilung also nur bedingt
abgebildet. Ein weiterer Nachteil ist die fehlende messtechnische Kontrollmoglich-
keit. Andererseits lassen sich der Einfluss des Wetters und kleinere Anderungen
in der Verkehrsverteilung auffangen, die insbesondere bei Punkt- und Konturkon-
tingentierungen problematisch werden koénnen.

4.7.3 100:100-Verteilung

Als dritte Variante einer Bemessungssituation wird die Uberlagerung einer geson-
derten Betrachtung beider Betriebsrichtungen mit jeweils 100 % des Verkehrsauf-
kommens diskutiert. Sie wird zunehmend bei der Bedarfsermittlung fiir passiven
Schallschutz eingesetzt. Denn bei stabiler Wetterlage kann eine Betriebsrichtung
durchaus iiber einen Zeitraum von Tagen oder Wochen beibehalten werden.

Ob die damit verbundene verdnderte Belastungssituation einen Schutzanspruch
auslost, dem die anschliefende Entlastung nicht entgegengehalten werden kann,
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Abb. 4.11: Flugbetriebsszenarien Standard und Max100, Lpy = 62dB

ist juristisch umstritten. Im Gegensatz zum Oberverwaltungsgericht Rheinland-
Pfalz vertritt beispielsweise der Bayerische Verwaltungsgerichtshof die Auffas-
sung, dass eine Bewegungsverteilung von 100:100 angemessen ist [15, 154].

Ungeachtet dieses Meinungsstreits ist fiir Fluglarmkontingentierungen zu bertick-
sichtigen, dass eine 100:100-Betrachtung wegen ihrer normierenden Komponente
Modifikationen in der Betriebsrichtungsverteilung nicht zum Ausdruck bringt.
Das grundsétzliche Bediirfnis des Bevolkerungsschutzes konkurriert hier also mit
der Abbildung der Realsituation. Eine sorgfiltige Abwagung ist daher notwendig.

4.7.4 Diskussion

Die vorgestellten Bemessungssituationen haben spezifische Eigenschaften, die ei-
ne abschlieffende Wertung erst in Verbindung mit konkreten Ausgestaltungser-
fordernissen zulassen. Die Ist-Verteilung reprisentiert am besten die iiber den
Bemessungszeitraum gemittelte Larmbelastung. Sie ist als einzige Variante mess-
technisch erfassbar und definiert zudem die Dosis in Larmwirkungsstudien.

Die Vorteile einer normierten Verteilung liegen im Ausgleich von Anderungen in
der Verkehrsverteilung. Die reale Larmbelastung spiegeln sie dabei nur bedingt
wider. Eine 100:100-Verteilung kann zwar in Verbindung mit einem Schutzkon-
zept infrage kommen. Im Rahmen einer Fluglarmkontingentierung verschleiert
sie jedoch tatséchliche Belastungsverdnderungen.
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4.8 Bemessungsmethodik

Im bisherigen Verlauf der Arbeit ist weitgehend offen geblieben, welchen Einfluss
auf die Ausgestaltung einer Fluglarmkontingentierung der Zeitpunkt hat, an dem
die relevanten Kenngrofen der Fluggerduschimmissionen zur Verfiigung gestellt
werden.

Die folgenden Abschnitte thematisieren unter diesem Aspekt sowohl Bemessungs-
methoden, die bereits vor der Durchfithrung einer Flughewegung prognostisch
genutzt werden konnen, als auch solche, die erst nach einer Flugbewegung einge-
bracht werden konnen.

Eine kurze Diskussion fasst spezifische Vor- und Nachteile der Methoden noch
einmal zusammen.

4.8.1 Ex-ante-Bemessung

Um das kontingentimmanente Bepreisungspotenzial fiir marktwirtschaftliche Ver-
gabeverfahren nutzen zu kénnen, miissen die relevanten akustischen Immissions-
kenngrofen bereits vor der Durchfiihrung eines Fluges vorliegen. Nur so ist der
vorzuhaltende Lizenzbedarf, dessen mathematische Herleitung Kapitel 4.9 behan-
delt, rechtzeitig zu ermitteln.

Messungen der realen Immissionen an den stationdren Fluggerduschmessstellen
scheiden hierzu aus. Aufgezeichnete Messwerte fritherer Fliige konnen jedoch
eingehen. Zudem kommen auch die Ergebnisse von Zulassungsmessungen nach
ICAO Annex 16 oder von Berechnungen mit Prognoseverfahren infrage. Kontur-
und Flachenkontingentierungen kénnen ebenso wie Volumenkontingentierungen,
die nicht auf realen Referenzpunkten basieren, nur rechnerisch erfasst werden.

Soll bereits vor dem Beginn einer Flugplanperiode eine Aussage iiber den vor-
aussichtlichen Ausnutzungsgrad einer Kontingentierung gemacht werden, ist eine
Flugbetriebsprognose erforderlich. Dabei sind die Erkenntnisse aus den zweimal
jahrlich stattfindenden Flugplankonferenzen der International Air Transport As-
sociation (IATA) eine wichtige Informationsquelle.

Uber eine Ex-ante-Bemessung kann zwar die Einhaltung einer Obergrenze ge-
geniiber dem Vergleichsmafstab abgesichert werden. Das schlieftt Abweichungen
vor Ort indes nicht aus. Denn spétestens mit der fiir Verkehrsflughéfen obligato-
rischen Slotzuweisung durch den Flughafenkoordinator sollte im Interesse eines
geordneten Flugbetriebs auch eine Larmlizenz vorliegen. Zu diesem Zeitpunkt ist
aber weder die Betriebsrichtung noch die Route bekannt. Prognosen gehen des-
halb von einer durchschnittlichen Betriebsrichtungs- und Routenverteilung aus.
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4.8.2 Ex-post-Bemessung

Eine Ex-post-Bemessung kann naturgeméfs die Einhaltung einer Kontingentie-
rung nicht garantieren. Um eine Uberschreitung zu verhindern, sind also geeig-
nete erfahrungsbasierte Mafsnahmen im Vorfeld zu ergreifen. Gleichwohl ist si-
cherzustellen, dass die gewéhlte Marge zur Obergrenze nicht {iber Gebiihr grofs ist
und zu einer impliziten Dynamisierung der Kontingentierung fiihrt. Kapitel 4.12
diskutiert addquate Ansétze zu diesem Thema.

Marktkonforme Vergabeverfahren, die die Identifikation einzelner Lizenzanteile
voraussetzen, sind mit einer retrospektiven Betrachtung ebenfalls nicht vereinbar.
Mit der Mengensteuerung verlieren Fluglarmkontingentierungen jedoch einen ih-
rer wesentlichen Vorteile gegeniiber anderen umweltokonomischen Instrumenten.
Prospektive Methoden sind hier deutlich iiberlegen.

Hinsichtlich der FErfassung der Fluggerduschimmissionen sind Ex-post-
Bemessungen wiederum nicht zu iibertreffen. Messungen der tatséichlichen Im-
missionen an den stationdren Fluggerauschmessstellen erméglichen beispielsweise
eine Beriicksichtigung des Ist-Flugverhaltens von Piloten.

Dariiber hinaus konnen aufgezeichnete Messwerte friitherer Fliige ebenso verwen-
det werden wie die Ergebnisse von Zulassungsmessungen nach ICAO Annex 16
oder von Berechnungen mit Prognoseverfahren. Analog zur Ex-ante-Bemessung
kénnen Kontur- und Flachenkontingentierungen sowie Volumenkontingentierun-
gen, die nicht auf realen Referenzpunkten beruhen, jedoch nur berechnet werden.

Flugbetriebsprognosen zur Beschreibung von Verkehrsaufkommen und -verteilung
sind nicht erforderlich. Die Berechnungsergebnisse der konventionellen Pro-
gnoseverfahren sind deshalb auch nicht mit Abweichungen infolge differierender
Betriebsrichtungs- oder Routenverteilungen belastet.

4.8.3 Diskussion

Sollen marktwirtschaftliche Vergabeverfahren eingesetzt werden, ist eine Ex-ante-
Bemessung unumgénglich. Auch eine garantierte Einhaltung der Obergrenze
setzt die Kenntnis des entsprechenden Lizenzbedarfs vor der Durchfithrung ei-
nes Fluges voraus.

Eine Ex-post-Bemessung erméglicht demgegeniiber eine Orientierung an tatséch-
lichen Fluggerduschimmissionen, sofern eine geeignete Bemessungssituation ge-
wihlt wird. Ein Uberschreiten der Kontingentierung kann allerdings nur ausge-
schlossen werden, indem eine zusétzliche Sicherheitsmarge zur Obergrenze einge-
halten wird.
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4.9 Quantitative Stiickelung

Fluglarmkontingentierungen erreichen die geforderte Umweltqualitit direkt {iber
eine Mengenbegrenzung. In den Kapiteln 4.1 bis 4.8 wurde hierzu der fiir eine
exakte Beschreibung der limitierenden Obergrenze wesentliche Handlungsrahmen
systematisch herausgearbeitet.

Fiir die durch diese Obergrenze definierte Gesamtmenge sind nun gestiickelte An-
teile in Form von larmabhéngigen Lizenzen abzuleiten. Dabei ist ein eindeutiger
funktionaler Zusammenhang zu fordern. Insbesondere fiir die marktwirtschaftli-
chen Vergabeverfahren ist — wie im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch zu zeigen
sein wird — eine lineare Abhéngigkeit notwendige Voraussetzung.

Inwieweit die verschiedenen Limitierungstypen dieser Anforderung gentigen, wird
auf den folgenden Seiten jeweils gesondert fiir die Punktkontingentierung, die
Konturkontingentierung, die Fldchenkontingentierung und die Volumenkontin-
gentierung erortert.

In einer kurzen Zusammenfassung werden die nach der Analyse und Bewertung
verbleibenden Handlungsoptionen vorgestellt.

4.9.1 Punktkontingentierung

Die fiir die Durchfiihrung einer einzelnen Flughewegung benétigte Lizenzmenge
a; lasst sich fiir einen beliebigen Ort in der Umgebung eines Flughafens recht
anschaulich ableiten. Ausgangspunkt der exemplarischen Betrachtung ist ein zu
limitierender dquivalenter Dauerschallpegel L.q rimi. Das dominierende Dosis-
maf in der Larmwirkungsforschung wurde in allgemeiner Form schon mit Glei-
chung 3.8 auf Seite 20 eingefiihrt.

LASmazi

1
Leg Limit = k- 1g T Zgi'ti'lO k +C (4.1)

Bei einer insgesamt verfiigharen Lizenzmenge A ergibt sich hieraus nach geeigne-
ter Umformung der erforderliche Lizenzanteil a; zu
LASmazifLeq, Limit+C

t;
i=A-2.g,-10 3 4.2
a T 9 (4.2)

Fiir die Einhaltung der Fluglarmkontingentierung darf die Summe aus den Li-
zenzanteilen der einzelnen Flugbewegungen a; nicht gréfer sein als die vorhandene
Gesamtmenge an Lizenzen A. Es ist also zu fordern

A= o (4.3)
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Der vergleichsweise komplex zu ermittelnde Anteil einer Flugbewegung an ei-
ner durch einen dquivalenten Dauerschallpegel beschriebenen Larmbelastung lésst
sich demnach bei bekannten Randbedingungen in ein einfaches additives Modell
iiberfithren, das erheblich eingéngiger und leichter handhabbar ist. Um auch
geringfiigige Larmunterschiede angemessen in der Zahl der benétigten Lizenzen
widerspiegeln zu konnen, ist eine grofse Stiickelung vorzusehen.

Aus Gleichung 4.2 folgt fiir eine auf dem energieiquivalenten Dauerschallpegel
Lq(3), Limit basierende Begrenzung konkret

tlol LASmazi_Leq(3), Limit

5510 T (4.4)

Unter der stark vereinfachenden Annahme einer Konstanz der ¢1o-Zeiten lésst sich

CL,‘:A

der Ausdruck weiter reduzieren zu

LASmazi
a; = A 10 10 (4‘5)
mit
A/:A'%' o (4.6)

Die benétigte Lizenzmenge a; ist nunmehr ausschliefslich eine Funktion des ma-
ximalen Schallpegels L sgmaz, und der normierten Lizenzmenge A’. Es bietet sich
an, A’ so zu wihlen, dass dem niedrigsten zu erwartenden Schallpegel die Lizenz-
menge 1 zugewiesen wird. Bei einer denkbaren Klassifizierung der maximalen
Schallpegel im Abstand von 3 dB verdoppelt sich wegen der Energiediquivalenz
des Dosismafes die erforderliche Lizenzmenge von Klasse zu Klasse.

Fiir eine Obergrenze, die durch die Kombination von maximalem Schallpegel
und seiner Uberschreitungshiufigkeit definiert ist, ist die Ableitung trivial. Jede
Uberschreitung des festgelegten Schallpegels erfordert die gleiche Lizenzmenge.
Auch hier ist die in Gleichung 4.3 formulierte Bedingung einzuhalten.

Zwei Einschrankungen mindern den praktischen Wert des skizzierten Handlungs-
ansatzes indes erheblich. Zunéchst erscheint es unter dem in Art. 3 GG ver-
ankerten Aspekt des Gleichbehandlungsgrundsatzes héchst problematisch, Flug-
bewegungen, die bei ansonsten identischen Randbedingungen aus betrieblichen,
flugsicherungstechnischen oder meteorologischen Griinden iiber unterschiedliche
Routen gefiihrt werden, ex post mit einem differierenden Lizenzbedarf zu belegen.

Ex ante kann dem ebenfalls nicht abgeholfen werden. Eine realitdtsnahe Flug-
betriebsprognose beriicksichtigt derartig motivierte Abweichungen bei der Umle-
gung der Flugbewegungen auf die An- und Abflugstrecken. Auch iiber die Bemes-
sungssituation ist hier kein Erfolg versprechender Losungsbeitrag zu erlangen.

Aufserdem ist es im Fall einer Kontingentierung mehrerer Orte wahrscheinlich,
dass eine Flugbewegung einen Lizenzbedarf an zumindest einem Teil dieser Orte

69



hervorruft. Um die Kontingentierungen an allen Orten abzusichern, sind orts-
spezifische Lizenzmengen vorzuhalten, an denen jeweils entsprechende Anteile
benotigt werden. Eine angemessene Ausgestaltung von transparenten und nicht
diskriminierenden Vergabeverfahren ist vor diesem Hintergrund schwer vorstell-
bar.

Trotz dieser Einschrankungen konnen Punktkontingentierungen bei entsprechen-
der Ausgestaltung wertvolle Instrumente einer Fluglarmbegrenzung sein. Hierfiir
ist allerdings der Anspruch auf eine explizite Lizenzvergabe fiir einzelne Flugbe-
wegungen aufzugeben. Dementsprechend entféllt auch die Moglichkeit der kon-
tingentimmanenten Bepreisung der Anteile.

4.9.2 Konturkontingentierung

Wie schon in Kapitel 4.5.2 beschrieben, werden fiir eine Konturkontingentierung
in der Flughafenumgebung zunéchst Punkte ermittelt, an denen der Zielwert fiir
eine konkrete Zielgrofe erreicht wird. Hinsichtlich der quantitativen Stiickelung
ist eine Konturkontingentierung demnach einer Kontingentierung fiir eine sehr
grofte Zahl von Einzelpunkten vergleichbar.

Die obigen Ausfiihrungen zu Punktkontingentierungen gelten hier also in ver-
schérftem Umfang. Auch wenn theoretisch fiir jede einzelne Flugbewegung {iber
eine bestimmte An- oder Abflugstrecke an jedem Konturpunkt ein erforderlicher
Lizenzanteil identifizierbar ist, bestehen nachdriickliche Zweifel, ob dieses Vorge-
hen juristisch zuléssig, verhéltnisméfig und praktikabel ist.

Ein Verzicht auf die Beriicksichtigung expliziter Anteile fiir einzelne Flugbewegun-
gen fiihrt ebenso wie bei Punktkontingentierungen zwar zum Verlust einiger kon-
tingenttypischer Ausgestaltungsoptionen. Die zentrale, Interessen ausgleichende
Funktion einer Fluglarmkontingentierung bleibt durch die fortbestehende Absi-
cherung der Obergrenze der Larmbelastung jedoch erhalten.

4.9.3 Flachenkontingentierung

Flachenkontingentierungen setzen unter dem Gesichtspunkt der quantitativen
Stiickelung auf Konturkontingentierungen auf. Zusétzlich fehlt jedoch der fes-
te Ortsbezug. Der Versuch einer handhabbaren Ableitung von Lizenzanteilen,
die mit der Obergrenze sinnvoll vergleichbar sind, lduft somit vollends ins Leere.

Gleichwohl haben auch Flachenkontingentierungen Vorteile, die eine Aufgabe der
individuellen Anteilsidentifikation wettmachen kénnen. Die diesbeziiglichen Aus-
sagen zu Konturkontingentierungen gelten hier analog.
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4.9.4 Volumenkontingentierung

Fiir Larm-Einwohner-Gleichwerte und auf ihnen beruhende Modifikationen gelten
die gleichen Einschriankungen wie fiir Flachenkontingentierungen. Volumenkon-
tingentierungen auf der Basis von realen oder virtuellen Referenzpunkten sind
hinsichtlich der quantitativen Stiickelung in larmabhéngige Anteile indes wie
Punktkontingentierungen zu behandeln.

Allerdings macht sich die bei realen Referenzpunkten erzeugte, bei virtuellen Re-
ferenzpunkten immanent vorhandene Unabhéngigkeit von der Komplexitiat des
Bahn- und Routensystems jetzt besonders positiv bemerkbar. Die bei Einzel-
punkten noch diskutierten Vorbehalte aufgrund des Gleichbehandlungsgrund-
satzes bestehen hier nicht mehr. Selbst das in Abbildung 4.8 vorgestellte Prinzip
einer Volumenkontingentierung iiber 33 virtuelle Referenzpunkte ist anteilsbezo-
gen beherrschbar.

Die einfachste vorstellbare Ausgestaltungsvariante ist die Volumenkontingentie-
rung mit einem virtuellen Einbahnsystem an einem einzigen Referenzpunkt. Nach
Gleichung 4.4 oder in der vereinfachten Form nach Gleichung 4.5 kann das ge-
samte Larmvolumen dann iiber ein simples lineares Modell kontingentiert werden,
das keiner mathematischen Erweiterungen bedarf.

Im Interesse einer optimalen Handhabbarkeit der quantitativen Stiickelung und
damit der groftmoglichen Flexibilitdat bei der Ausgestaltung der Vergabeverfahren
spricht also alles fiir eine referenzpunktgestiitzte Volumenkontingentierung. Wie
bereits in Kapitel 4.5.4 erortert, ist jedoch zu beriicksichtigen, dass wegen des
fehlenden Lokalbezugs nur Aussagen iiber die globale Larmentwicklung in der
Flughafenumgebung moglich sind.

4.9.5 Diskussion

Die fiir marktwirtschaftliche Vergabeverfahren bestehende Notwendigkeit, aus der
durch die Obergrenze definierten Gesamtmenge gestiickelte Anteile in Form von
larmabhéngigen Lizenzen abzuleiten, erweist sich nur fiir Volumenkontingentie-
rungen auf Referenzpunktbasis und mit deutlichen Einschrénkungen fiir spezielle
Punktkontingentierungen als realisierbar.

Fiir die iibrigen Limitierungstypen ist eine Abkehr vom Anspruch auf eine ex-
plizite Lizenzvergabe fiir einzelne Flugbewegungen erforderlich. Der Vorteil der
direkten Mengensteuerung geht damit zwar verloren. Das wesentliche Charakte-
ristikum von Flugldrmkontingentierungen, die Absicherung einer Obergrenze der
Larmbelastung, bleibt bei geeigneter Ausgestaltung aber dennoch erhalten.

71



4.10 Zeitliche Stiickelung

Das vorige Kapitel 4.9 hat klare Grenzen einer quantitativen Stiickelung von Flug-
larmkontingentierungen in explizite Lizenzanteile aufgezeigt, mit den impliziten
Lizenzen aber gleichzeitig einen Weg aus dem sich abzeichnenden Dilemma einer
faktischen Nichtanwendbarkeit fiir einige Limitierungstypen gewiesen.

Hier gilt es nun, einen geeigneten zeitlichen Vergabehorizont fiir die Lizenzen an
die Fluggesellschaften zu bestimmen. Dabei kommt eine Geltungsdauer sowohl
auf unbefristeter als auch auf befristeter Grundlage in Betracht. Die spezifischen
Vor- und Nachteile der beiden Ausgestaltungsoptionen werden nachfolgend the-
matisiert.

Das Kapitel endet mit einer kurzen Diskussion.

4.10.1 Unbefristete Geltungsdauer

Eine zeitlich unbefristete Lizenzvergabe an die Fluggesellschaften bedingt ledig-
lich einen geringen Verwaltungsaufwand und damit einhergehend niedrige Trans-
aktionskosten. Zudem haben die Fluggesellschaften eine sehr hohe Planungssi-
cherheit. Auch Probleme mit gegebenenfalls vorhandenem Bestandsschutz sind
nicht zu erwarten. Diesen Vorteilen stehen indes einige Nachteile gegeniiber.

Ahnlich wie bei den Grofvaterrechten der Slotvergabe besteht auch bei zeitlich
nicht limitierten larmabhéngigen Lizenzen die Gefahr einer Strukturkonservie-
rung, bei der die Fluggesellschaften den technischen Fortschritt nur zum Ausbau
des eigenen Angebots nutzen. Freie Lizenzen werden aus strategischen Erwagun-
gen heraus nicht abgestofsen, um die Marktmacht zu festigen. Dieses Vorgehen
hat hohe Markteintrittsbarrieren fiir Neueinsteiger zur Folge, die in letzter Kon-
sequenz zu einer Abschottung des Marktes fithren konnen.

Neben diesen wettbewerblichen Aspekten kann ein Horten und Sammeln von Li-
zenzen liber mehrere Bemessungszeitraume mit anschlieffender kurzfristiger Nut-
zung auch massive Probleme bei der Einhaltung von Fluglarmkontingentierungen
aufwerfen. Dariiber hinaus wird eine Dynamisierung der Obergrenze und eine
Flexibilisierung der Kontingentierung erschwert.

4.10.2 Befristete Geltungsdauer

Aufwand und Kosten einer limitierten Geltungsdauer steigen wegen der regelmé-
fsig notwendigen Vergabeprozeduren naturgeméft mit abnehmender Laufzeit. Fer-
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ner ist die langfristige Planungssicherheit der Fluggesellschaften eingeschrankt.
Andererseits wird der Markteintritt fiir Neueinsteiger erleichtert, da Lizenzhor-
tung zwar moglich ist, aber nicht mehr strategisch sinnvoll eingesetzt werden
kann.

In der Folge wiichst der Innovations- und Wettbewerbsdruck auf die Fluggesell-
schaften. Anderungen in der Nachfrage nach Luftverkehrsleistungen schlagen
sich schneller nieder. Saisonale Schwankungen konnen so besser beriicksichtigt
werden. Inkompatibilitdten mit existierendem Bestandsschutz kann durch sach-
gerechte Vergabeprozeduren, die entsprechende Priorisierungen vorsehen, entge-
gengewirkt werden.

Ungeachtet dieser Argumente ist eine zeitliche Befristung der Lizenzlaufzeit un-
abdingbar, um das festgelegte Larmbelastungsniveau einer Flugldrmkontingentie-
rung garantiert einhalten zu kénnen. Hierzu ist eine Begrenzung zu wahlen, die
maximal dem Bemessungszeitraum entspricht. Kiirzere Zeitraume sind denkbar,
bieten aber keine erkennbaren Vorteile. Unter Kosten-Nutzen-Aspekten erscheint
deshalb der Bemessungszeitraum optimal.

Neben dem unmittelbar zeitlich befristenden Ansatz ist auch eine indirekte Lo-
sung vorstellbar, die eine regelméfige Abwertung der Larmlizenzen nach jedem
Bemessungszeitraum vorsieht. Die Abwertung kann auf einem absoluten oder pro-
zentualen Mafsstab beruhen. Nach einer gewissen Zahl von Bemessungszeitrau-
men haben die Lizenzen dann ihren Wert vollstandig verloren. Hierdurch freie
Lizenzanteile konnen ganz oder teilweise wieder der Vergabe zugefiithrt werden.

4.10.3 Diskussion

Eine unbefristete Geltungsdauer von Larmlizenzen ist in Anbetracht der erhebli-
chen negativen Folgewirkungen auf den Wettbewerb und die abzusichernde Ein-
haltung von Fluglarmkontingentierungen nicht angeraten. Die Befristung der
Lizenzlaufzeit auf einen Zeitraum, der dem Bemessungszeitraum entspricht, ver-
meidet diese gravierenden Nachteile. Der Bestandsschutz kann gegebenenfalls
iiber geeignete Priorisierungsverfahren gewahrleistet werden.

Die Riickgewinnung von Lérmlizenzen iiber ihre regelméfige Abwertung stellt
vor dem Hintergrund der ohnehin schon komplexen Ausgestaltung von Fluglarm-
kontingentierungen eher eine theoretisch interessante Variante einer mittelbaren
Befristung dar. Bei der Optimierung der Slotnutzung mag dieses 6konomische
Steuerungsinstrument seine Berechtigung haben [54], hier fiihrt es jedoch zu weit.

Das folgende Kapitel 4.11 geht vertiefend auf die erforderliche Vereinbarkeit von
Slots und Léarmlizenzen ein.
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4.11 Lizenzvergabe

Die quantitative und zeitliche Stiickelung der durch die Obergrenze einer Flug-
larmkontingentierung definierten Gesamtmenge in larmabhéngige Lizenzen wurde
ausfiihrlich in den vorangehenden Kapiteln 4.9 und 4.10 thematisiert.

Auf den néchsten Seiten werden nun potenzielle Verfahren einer wettbewerbs-
neutralen und diskriminierungsfreien Vergabe fiir explizite und implizite Larm-
lizenzen behandelt. Ausgehend von mehreren Varianten einer administrativen
Zuteilung iiber den Handel mit Lizenzen bis hin zum Laissez-faire-Prinzip wer-
den alle vorgestellten Vergabeverfahren einer kritischen Wiirdigung unterzogen.

Ein weiterer Abschnitt ist dem Procedere der Erstvergabe von Larmlizenzen ge-
widmet. Dariiber hinaus wird auf Moglichkeiten eines positiven oder negati-
ven Lizenziibertrags in einen nachfolgenden Bemessungszeitraum eingegangen.
Schliefslich werden Ausnahmeregelungen fiir bestimmte Verkehrsarten erortert.

In einer kurzen Diskussion werden die wesentlichen Inhalte noch einmal zusam-
mengefasst.

4.11.1 Administrative Zuteilung

Die Beriicksichtigung der international etablierten Slotkoordination ist von er-
heblicher Bedeutung fiir die Priorisierung der Vergabeverfahren fiir Larmlizen-
zen. Alle deutschen Verkehrsflughéfen unterliegen diesem Zuweisungsverfahren,
das die Start- und Landerechte zu einer bestimmten Zeit an einem konkreten
Flughafen festlegt, um Nutzungskonflikte und Kapazitatsengpésse der knappen
Flughafeninfrastruktur sowie Wartekosten zu reduzieren [159].

Bei der Kompensationslosung wird jeder Fluggesellschaft mit der Erstvergabe
eine an der jeweiligen Vornutzung ausgerichtete Lizenzmenge zugeteilt. Eine
Expansion ist nur noch im Rahmen des einmal festgelegten Lizenzumfangs oder
durch Lizenzerwerb moglich. Diese Form der Vergabe benachteiligt insbesondere
umweltbewusst agierende Fluggesellschaften. Zudem sind Neueinsteiger auf die
Verkaufsbereitschaft etablierter Fluggesellschaften angewiesen.

Dariiber hinaus ist eine kostenfreie Lizenzvergabe vorstellbar. Mit der Zuwei-
sung eines Slots durch den Flughafenkoordinator werden dabei gleichzeitig die
notwendigen Larmlizenzen fiir die entsprechende Flugbewegung zur Verfiigung
gestellt. Ebenso wie die Kompensationslésung widerspricht die Gratisvergabe
jedoch dem Verursacherprinzip. Fiir einzelne Fluggesellschaften besteht folglich
keinerlei Anreiz, gerduschiarmere Flugzeuge einzusetzen.

74



Die bisher thematisierten administrativen Zuteilungsverfahren vermogen bereits
im Ansatz nicht zu iiberzeugen. Ungeachtet der genannten weiteren Nachteile
bergen sie das Risiko eines inflexiblen Kontingentierungssystems mit erheblichen
Markteintrittsbarrieren in sich. Die beiden nachfolgend erorterten administrati-
ven Vergabemodi sind demgegeniiber deutlich marktkonformer und daher positi-
ver einzuschétzen.

Die Ergénzung der kostenfreien Lizenzvergabe um die Komponente einer schallpe-
gelabhéngigen Gebiihrendifferenzierung fiihrt zu einer Annéherung an eine verur-
sachergerechte Kostenbelastung der Fluggesellschaften. Fiir die Bevilkerung hat
die zusétzliche Einfilhrung dieses preissteuernden, umweltokonomischen Instru-
ments keine Auswirkungen, da die Obergrenze der Larmbelastung nach wie vor
durch die Fluglarmkontingentierung vorgegeben bleibt.

Des Weiteren kommt eine administrative Slotzuweisung mit Gebiihrenerhebung
auf Basis der erforderlichen Larmlizenzen in Betracht. Sie entspricht noch weit-
gehender der Grundidee von Fluglarmkontingentierungen. Hierfiir ist allerdings
die Moglichkeit einer Stiickelung in explizite Lizenzanteile erforderlich, wie sie
nach den Ausfithrungen in Kapitel 4.9 nur fiir referenzpunktgestiitzte Volumen-
kontingentierungen und spezielle Punktkontingentierungen gegeben ist.

Zudem muss ex ante der eingesetzte Flugzeugtyp bekannt sein. Derzeit ist aber
umstritten, ob bei der Slotvergabe iiber Kapazititserwagungen hinaus der Flug-
zeugtyp beriicksichtigt werden darf [46,71]. Die in Uberarbeitung befindliche eu-
ropéische Slotverordnung wird hier voraussichtlich Klarheit schaffen. Sie sieht die
Festlegung des Flugzeugtyps bereits bei der Slotvergabe vor und kénnte die Um-
welteigenschaften damit auch zu einem Priorisierungselement machen [49, 126].

4.11.2 Lizenzhandel

Die wirtschaftstheoretisch wohl interessanteste Vergabeform ist der Handel mit
Larmlizenzen. Intendiertes Ziel hierbei ist es, Neueinsteigern einen erleichterten
Marktzutritt zu verschaffen und den Wettbewerb der Fluggesellschaften unter-
einander zu erhohen. Ubertragbare Erfahrungen mit dem Slothandel in den USA
belegen allerdings, dass der Handel die Marktmacht der etablierten Fluggesell-
schaften eher gefestigt hat [122].

Aber auch weitere Griinde stehen einem Einsatz des Lizenzhandels im Rahmen
von Fluglarmkontingentierungen entgegen. So sind die notwendigen Vorausset-
zungen fiir eine explizite Anteilsstiickelung, wie in Kapitel 4.9 gezeigt wurde,
lediglich bei referenzpunktgestiitzten Volumenkontingentierungen und mit deut-
lichen Einschrankungen bei speziellen Punktkontingentierungen gegeben.
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Die mitunter vorgeschlagene Erginzung der Slotkoordination durch einen Larm-
lizenzhandel tréagt zwar formal der gewiinschten Vereinbarkeit beider Verfahren
Rechnung. Doch fiihrt die Notwendigkeit von komplementiren Slots und ent-
sprechenden Lérmlizenzen zu einem kaum mehr handhabbaren System [211]. Der
Handel einer Kombination von Slot und Larmlizenz erweist sich allein schon we-
gen der engen zeitlichen Befristung der Lizenzen als nicht sinnvoll umsetzbar.

Der gelegentlich thematisierte Ersatz des Verfahrens der Slotkoordination durch
einen Larmlizenzhandel konterkariert schlieklich alle Bemiihungen, eine Kapazi-
tatsoptimierung der knappen Flughafeninfrastrukturen zu erreichen. Aber auch
Sicherheitsaspekte sprechen gegen ein derartiges Ansinnen. Denn Slots tragen
durch die Beriicksichtigung des Zeitfaktors und der Flugzeuggrofe mafigeblich
dazu bei, die akute kapazitive Uberlastung eines Flughafens zu vermeiden.

4.11.3 Laissez-faire-Prinzip

Anders als bei den iibrigen vorgestellten Alternativen einer Lizenzvergabe wird
beim Laissez-faire-Prinzip lediglich die Obergrenze einer Fluglarmkontingentie-
rung administrativ vorgegeben. Die weitere Vergabeprozedur wird vollstéindig
den Fluggesellschaften iiberlassen. Das Laissez-faire-Prinzip bildet damit sehr
weitgehend eine rein marktwirtschaftliche Vorgehensweise ab.

Die Fluggesellschaften selbst sind demnach gehalten, angemessene und sachge-
rechte Verteilungsverfahren zu entwickeln, die dariiber hinaus das Ausnutzen ei-
ner marktbeherrschenden Stellung ebenso verhindern wie Absprachen, die Neu-
einsteigern den Marktzutritt erschweren oder sogar unméglich machen. Zudem
sind Sanktionsmechanismen fiir den Fall einer Nichteinhaltung der getroffenen
Vereinbarungen vorzuhalten.

In Anbetracht des zunehmenden Konkurrenz- und Kostendrucks der Fluggesell-
schaften erscheint es aber eher unwahrscheinlich, dass im Zuge der Selbstorga-
nisation eine wirklich faire Vergabe fiir alle Marktteilnehmer garantiert werden
kann. Dem kann auch eine konsequente Anwendung des Wettbewerbs- und Kar-
tellrechts nicht nachhaltig abhelfen.

Die bereits oben erlauterte Notwendigkeit der Vereinbarkeit von Slotkoordinati-
on und Lizenzvergabe erweist sich ebenfalls als abtraglich. Denn diese kann hier
allenfalls dann erreicht werden, wenn beide Prozeduren nach dem Laissez-faire-
Prinzip integriert werden. Dem stehen jedoch massive negative Folgen fiir den in-
ternationalen Luftverkehr entgegen. Eine Verwendung des Laissez-faire-Prinzips
im Rahmen von Fluglarmkontingentierungen erscheint daher nicht sinnvoll.
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4.11.4 Erstvergabe

Die Vergabe von Lizenzen bei der erstmaligen Einfithrung einer Fluglarmkontin-
gentierung ist insofern von Bedeutung, als die bereits erérterte Bestandsschutz-
problematik hier in besonderer Weise offenkundig wird. Anders als es bei einem
Lizenzhandel oder dem Laissez-faire-Prinzip zu erwarten gewesen wére, treten bei
den fiir eine Vergabe letztlich infrage kommenden administrativen Zuteilungsver-
fahren eine Reihe von Ausgestaltungshemmnissen nicht auf.

Insbesondere gestaltet sich die Erstvergabe dann unkritisch, wenn die fiir eine De-
ckung der Nachfrage erforderlichen Larmlizenzen die festgelegte Obergrenze nicht
iiberschreiten. Bei Lizenzknappheit ist hingegen mit erheblichen Schwierigkeiten
zu rechnen. Durch angemessene Vorlaufzeiten konnen sich die Fluggesellschaften
zwar auf die verdnderte Situation einstellen. Doch neben gegebenenfalls vor-
handenem Bestandsschutz bleibt das Problem einer wettbewerbsneutralen und
diskriminierungsfreien Lizenzvergabe bestehen.

Ein sukzessiver Reduktionsprozess auf das vorgesehene Zielwertniveau, der im
Prinzip der in Kapitel 4.14 erlduterten Dynamisierung gleichkommt, kann mogli-
cherweise in Verbindung mit Hértefallregelungen und Entschadigungszahlungen
zu einem fiir die Fluggesellschaften akzeptablen Kompromiss beitragen. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass ein derartiger Losungsansatz weit reichende juris-
tische und politische Fragen aufwerfen wird.

4.11.5 Lizenziibertrag

Kapitel 4.10 hat gezeigt, dass die Befristung der Lizenzlaufzeit auf den Bemes-
sungszeitraum bestmoglich fiir Fluglarmkontingentierungen geeignet ist. FEin
Ubertrag von bereits durch Fluggesellschaften erworbenen expliziten Lizenzen
auf die néchste oder iiberndchste Bemessungsperiode scheidet demnach aus. Bei
impliziten Lizenzen stellt sich das Problem in dieser Form naturgeméf nicht.

Zu kléaren bleibt allerdings, wie im praktischen Flugbetrieb mit einem positiven
oder negativen Ubertrag von Teilen des Gesamtkontingents umgegangen werden
soll. So ist bei einer Ex-ante-Bemessung in Not- und Katastrophenfillen ebenso
wie bei einer Ex-post-Bemessung eine geringfiigige Uberschreitung der Obergren-
ze nicht definitiv auszuschliefsen.

Um eine gezielte Fehlnutzung zu unterbinden, sollten die zusédtzlich bendtigten
Lizenzen auf die zur Planung anstehende Bemessungsperiode angerechnet werden.
Demgegeniiber sollten Kontingentteile, die nicht vollstdndig ausgeschopft wurden,
in vollem Umfang der Bevolkerung zugute kommen. Ein sachgerecht festgelegter
Zielwert steht hier einer Erhéhung der Obergrenze entgegen.

7



4.11.6 Ausnahmen

Um die Akzeptanz einer Flugldrmkontingentierung in der Bevolkerung nicht zu
gefahrden, sollten Ausnahmen von der Lizenzvergabe so weit wie moglich vermie-
den werden. Fiir schwer planbare Fliige in Not- und Katastrophenféllen sowie fiir
Fliige zur Erfillung polizeilicher oder militdrischer Aufgaben konnen Lizenzen
vorgehalten werden. Um den erforderlichen Lizenzbedarf abzuschétzen, kann in
der Regel auf Erfahrungswerte aus der Vergangenheit zuriickgegriffen werden.

Lizenzhandel und Laissez-faire-Prinzip sind — wie oben ausgefiihrt — als Verfah-
ren einer wettbewerblich organisierten Lizenzvergabe ungeeignet. Damit entfallen
Ausnahmeregelungen, wie sie aufgrund des Chicagoer Abkommens fiir den nicht-
kommerziellen und den gewerblichen Gelegenheitsluftverkehr erforderlich gewesen
waren [23,24]. Gleichwohl sind fiir Flugbewegungen des Gelegenheitsluftverkehrs
im Kontingent entsprechende Reserven einzuplanen.

Anders als bei der EU-weiten Ausmusterung der Kapitel-2-Flugzeuge sollten auch
fiir Fluggesellschaften aus Entwicklungslandern keine Sonderregelungen gelten.
Ihre schwierige wirtschaftliche Situation bedingt héufig den Einsatz dlterer Flug-
zeuge, die nicht dem aktuellen Stand der Technik entsprechen. Eine Nichtberiick-
sichtigung innerhalb einer Fluglarmkontingentierung wére jedoch gerade deshalb
héchst kontraproduktiv.

4.11.7 Diskussion

Unter den derzeitigen Rahmenbedingungen kann eine Lizenzvergabe sachgerecht
nur durch administrative Zuteilung erfolgen. Neben der wenig zielfithrenden Gra-
tisvergabe kommt eine Bepreisung anhand schallpegelabhéngiger Gebiihrendiffe-
renzierungen in Betracht. Referenzpunktgestiitzte Volumenkontingentierungen
und spezielle Punktkontingentierungen erlauben dariiber hinaus eine marktkon-
forme Vergabe auf Basis der bendtigten Lizenzanteile.

Ein Ersatz oder eine Ergéanzung des Verfahrens der Slotkoordination durch einen
Larmlizenzhandel erscheint angesichts der massiven Ausgestaltungsprobleme, der
kapazitiven Engpésse der européischen Flughafeninfrastruktur sowie der weltwei-
ten Verflechtung des Luftverkehrs derzeit ausgeschlossen. Fluglarmkontingentie-
rungen sind insoweit nur als ergénzendes Kontrollinstrument zu betrachten.

Bei der Erstvergabe machen sich erhebliche rechtliche Hemmnisse bemerkbar, so-
bald ein héherer Lizenzbedarf erforderlich ist, als nach der abzusichernden Ober-
grenze zur Verfiigung steht. Ubertriige von Lizenzen sollten ebenso wie Ausnah-
meregelungen im Interesse des Akzeptanzerhalts einer Fluglarmkontingentierung
sehr rigide gehandhabt werden.
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4.12 Uberwachung

Das Vertrauen in die garantierte Einhaltung der mit einer Fluglarmkontingen-
tierung quantitativ festgelegten Obergrenze der Larmbelastung ist wesentliche
Grundlage ihrer Akzeptanz in der betroffenen Bevolkerung. Der Uberwachung
einer Fluglarmkontingentierung ist deshalb ein hoher Stellenwert beizumessen.

Insbesondere muss die iiberwachende Stelle iiber hinreichende Sanktionsmdoglich-
keiten und Durchsetzungskompetenz verfiigen, um Uberschreitungen bei Ex-ante-
Bemessungen im Vorfeld verhindern oder im Fall von Ex-post-Bemessungen im
Nachhinein ahnden zu kénnen.

Im Folgenden werden Handlungsoptionen erortert, die sich diesem Themenkom-
plex aus unterschiedlichen Richtungen nahern. In Betracht gezogen werden neben
dem Flughafenunternehmen die Fluglarmkommission, der Flughafenkoordinator
sowie die Genehmigungs- oder Planfeststellungsbehdrde.

Die Sachargumente werden in einer Diskussion abschliefsend zusammengefasst.

4.12.1 Flughafenunternehmen

Fluglarmkontingentierungen zielen auf die Begrenzung der von rollenden, starten-
den, landenden oder in geringer Hohe fliegenden Flugzeugen induzierten Lérm-
wirkungen im Umfeld eines Flughafens. Von daher liegt es nahe, das betreffende
Flughafenunternehmen zur Uberwachung ihrer Einhaltung zu verpflichten.

Das Bundesverwaltungsgericht hat 1991 in einer Entscheidung zum Flughafen
Miinchen allerdings klargestellt, dass dem Flughafenunternehmer nur solche Maf-
nahmen auferlegt werden diirfen, die er auch in rechtlich zulassiger Weise durch-
zusetzen vermag [22,31].

Dazu gehort nach Auffassung des Gerichts jedenfalls keine Fluglarmkontingen-
tierung, die auf unmittelbar kapazititssteuernden Koordinierungseckwerten oder
der Festschreibung eines Dauerschallpegels beruht. Denn es fehlen dem Flugha-
fenunternehmen trotz Bereitstellung der erforderlichen Anlagen rechtliche Mog-
lichkeiten, die Einhaltung der Mafsnahmen zu gewéhrleisten [22,31,217].

Die Einflussmoglichkeiten des Flughafenunternehmens auf Stellen, die mit Hil-
fe seiner Informationen eine Einhaltung des vereinbarten Larmbelastungsniveaus
herbeifithren konnten, sind &ufserst gering. Dariiber hinaus lédsst sich rechtliche
Verbindlichkeit mit einem derartigen Vorgehen wohl kaum erzielen. Die alleini-
ge Wahrnehmung einer Uberwachungsfunktion durch das Flughafenunternehmen
scheidet daher aus.
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4.12.2 Fluglarmkommission

Die Kommission nach § 32b LuftVG berit sowohl die Genehmigungsbehorde als
auch die fiir die Flugsicherung zustédndige Stelle bei Mafnahmen zum Schutz ge-
gen Fluglérm in der Umgebung von Verkehrsflughédfen. Die Fluglarmkommission
ist dariiber hinaus berechtigt, geeignete Mafnahmen zum Schutz der Bevolke-
rung vor Fluglarm vorzuschlagen. Antrdge auf Anlage oder Erweiterung eines
Flugplatzes sind ihr vor Erteilung der Genehmigung mit den vorgeschriebenen
Unterlagen zuzuleiten [158].

Vor diesem fachspezifischen Hintergrund kann auch die Ubertragung einer Uber-
wachungsaufgabe erwogen werden. Gleichwohl sprechen zwei gewichtige Griinde
dagegen. Zum einen hat die Fluglarmkommission aussschliefslich beratende Funk-
tion, sodass es ihr an faktischer Durchsetzungskompetenz fehlt. Zum anderen ist
die Mitgliedschaft in der Kommission ehrenamtlich. Ein Mitarbeiterstab ist nicht
vorgesehen. Die Sicherstellung eines geordneten Flugbetriebs im Rahmen einer
Fluglarmkontingentierung ist auf dieser Basis nicht zu leisten.

4.12.3 Flughafenkoordinator

Die Ubernahme einer Uberwachungsfunktion durch den Flughafenkoordinator
kommt ebenfalls in Betracht. Schliefslich laufen nur dort alle Informationen iiber
koordinierte Flugbewegungen bereits deutlich vor der eigentlichen Flugdurchfiih-
rung zusaminen.

Ex-ante-Bemessungen ohne eine aktive Beteiligung des Flughafenkoordinators
sind schon deshalb nicht umsetzbar. Doch auch fiir Fluglarmkontingentierungen
im Allgemeinen ist eine effektive Umsetzung ohne enge Einbindung des Flugha-
fenkoordinators nicht denkbar.

Der Flughafenkoordinator kommt als alleiniger Adressat fiir eine Uberwachung
allerdings nicht infrage. Denn er ist nach § 31d Abs. 2 LuftVG ausschlieflich
an Weisungen des Bundes, im Speziellen des Bundesministeriums fiir Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen, gebunden. Entscheidungen der Genehmigungs- oder
Planfeststellungsbehorden der Lander konnen also an den Flughafenkoordinator
nur indirekt herangetragen werden. Eine den Bund rechtlich bindende Grundlage
fiir ein entsprechendes Vorgehen gibt es nicht |22, 158].

Werden Fluglarmkontingentierungen dogmatisch als Bestandteil der Zulassungs-
entscheidung begriffen, tritt die Relevanz derartiger Konstellationen in den Hin-
tergrund. Der Bund als Planbetroffener hat namlich dann bei seiner Aufgaben-
wahrnehmung die administrativ vorgegebene Begrenzung zu berticksichtigen und
den Flughafenkoordinator entsprechend zu instruieren [22].
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4.12.4 Genehmigungs-/Planfeststellungsbehorde

In der bereits zitierten Entscheidung des Bundesverwaltungsgerichts zum Flug-
hafen Miinchen ist die Zuléssigkeit der Verpflichtung eines Flughafenunterneh-
mers zur Einfilhrung einer Fluglarmkontingentierung verneint worden. Die
Genehmigungs- oder Planfeststellungsbehorde selbst kann derartige Betriebsre-
gelungen jedoch in Form allgemeingiiltiger Auflagen aussprechen [22,31,217].

Der Begriff der allgemeingiiltigen Auflage in inhaltlicher Erweiterung des
§ 6 Abs. 1 S. 4 LuftVG ist erst mit dieser Gerichtsentscheidung aufgekommen.
Im Gegensatz zu Auflagen im iiblichen Versténdnis, die sich gerade durch die
Wirkung auf einen bestimmten Adressaten auszeichnen, entfalten allgemeingiil-
tige Auflagen eine Bindungswirkung gegeniiber einem grofieren Adressatenkreis
und werden insoweit Bestandteil der Gesamtentscheidung [22].

Die Genehmigungs- oder Planfeststellungsbehdrde hat {iber diese Form der Be-
triebsregelung die Moglichkeit, alle fiir die Uberwachung einer Fluglarmkontin-
gentierung erforderlichen Beteiligten koordiniert zusammenzubringen. Denn erst
durch die Abstimmung und Biindelung der Einzelkompetenzen wird hinreichende
Durchsetzungsfahigkeit und effizientes Umsetzungsvermogen erlangt.

Insbesondere die Beteiligung des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen und damit vor allem des Flughafenkoordinators, des Flughafenunter-
nehmens sowie der Genehmigungs- oder Planfeststellungsbehérde selbst erschei-
nen in hochstem Maf sinnvoll.

4.12.5 Diskussion

Die obigen Ausfiihrungen zeigen, dass ein Adressat alleine nicht in der Lage ist,
die umfangreichen Uberwachungsfunktionen fiir eine Flugldrmkontingentierung
sachgerecht auszuiiben. Vielmehr ist zumindest die Abstimmung von Flugha-
fenkoordinator, Flughafenunternehmen sowie Genehmigungs- oder Planfeststel-
lungsbehdrde erforderlich.

Das Bundesverwaltungsgericht hat 1991 mit der Einfithrung der allgemeingiiltigen
Auflage den Weg fiir ein derartiges Vorgehen geebnet. Diese kann nicht nur einen
bestimmten Adressaten, sondern einen ganzen Kreis von relevanten Adressaten
einbinden und zur gemeinsamen Uberwachung der Einhaltung verpflichten [31].

Voraussetzung fiir diese koordinierten Aktivitédten sind allerdings konkret formu-
lierte Auflagen, die nicht nur die Beteiligten und ihre Kompetenzen eindeutig
identifizieren, sondern auch eine klare Aufgaben- und Rollenverteilung mit hin-
reichend fixierten Zeithorizonten vornehmen.
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4.13 Implementierung

Kapitel 4.12 hat bereits am Rande einige Fragen der Implementierung von Flug-
larmkontingentierungen tangiert. Hier geht es nun gezielt um Mdglichkeiten,
Fluglarmkontingentierungen sachgerecht und planungssicher zu verankern.

Dabei lassen sich im Wesentlichen zwei unterschiedliche Wege beschreiten. Be-
triebsregelungen entfalten eine weit reichende rechtliche Bindewirkung, wihrend
freiwillige Selbstverpflichtungen sich gerade durch den fehlenden Rechtscharakter
auszeichnen. Beide Varianten werden auf den folgenden Seiten thematisiert.

Mit einer kurzen Diskussion schliefst das Kapitel.

4.13.1 Luftrechtliche Betriebsregelung

Betriebliche Einschriankungen kénnen nach einer Entscheidung des Bundesver-
fassungsgerichts bei der Anlage oder Erweiterung von Flughifen im Rahmen
der luftverkehrsrechtlichen Genehmigung und der Planfeststellung als Auflagen
zur Limitierung der Larmbelastung in der Flughafenumgebung angeordnet wer-
den [30]. Als rechtliche Grundlage fiir die Anordnung einer Nutzungsbegrenzung
kommen theoretisch vier unterschiedliche Ansétze infrage [22].

Eine Auflage nach § 6 Abs. 1 S. 4 LuftVG wird im Rahmen der Genehmigung an
ein Flughafenunternehmen gerichtet. Dieses setzt die Auflage iiber die Bekannt-
machung in der Flughafenbenutzungsordnung gegeniiber den Fluggesellschaften
und weiteren Flughafennutzern um. Bereits in Kapitel 4.12 war jedoch konsta-
tiert worden, dass es einem Flughafenunternehmen an rechtlichen Moglichkeiten
mangelt, die Einhaltung einer Flugldarmkontingentierung zu garantieren.

Echte Schutzauflagen nach § 9 Abs. 2 LuftVG konnen dem Flughafenunterneh-
men im Planfeststellungsbeschluss auch in Form von Betriebsregelungen aufgege-
ben werden. Das Bundesverwaltungsgericht verneint jedoch die Zuléssigkeit der
Anordnung von Schutzauflagen, solange es sich hierbei nicht um die einzig recht-
mafkige Moglichkeit planerischer Problembewéltigung handelt. Dariiber hinaus
fehlt es dem Flughafenunternehmen ebenso wie bei den oben diskutierten Aufla-
gen nach § 6 Abs. 1 S. 4 LuftVG an Durchsetzungskompetenz [31,92].

In der schon mehrfach zitierten FEntscheidung zum Flughafen Miin-
chen hat das Bundesverwaltungsgericht 1991 mit der Verankerung ei-
ner allgemeingiiltigen Auflage nach § 8 Abs. 1 LuftVG in Verbindung mit
§ 6 Abs. 1 S. 4 und Abs. 4 S. 1 LuftVG die Basis fiir eine neue Form von Aufla-
gen gelegt, die einem grofkeren Adressatenkreis gegeniiber allgemeine Bindungs-
wirkung entfaltet. Erst hierdurch konnen alle relevanten Beteiligten zu einem
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koordinierten Vorgehen bei der Umsetzung einer Fluglarmkontingentierung ver-
pflichtet werden [31].

Schlieflich kommt eine modifizierende Auflage oder Teilgewdhrung in Betracht.
Wihrend bei Teilgewdhrungen dem Antrag nicht in vollem Umfang entsprochen
wird, erfolgt bei modifizierenden Auflagen eine inhaltlich abweichende Entschei-
dung. Beiden Varianten ist gemeinsam, dass ein iiber diese Beschrinkung hin-
ausgehender Betrieb nicht genehmigt beziehungsweise planfestgestellt ist [22].

Nach umfangreichen Analysen kommt BIDINGER zu dem Schluss, dass
die Anordnung kapazitdtsbeschrankender Mafnahmen iiber Auflagen geméfs
§ 6 Abs. 1 S. 4 LuftVG und tiber Schutzauflagen geméfs § 9 Abs. 2 LuftVG fehl-
schlagt. Fine effiziente Implementierung sei vielmehr nur iiber Teilgewahrungen
zu erreichen. HERMANN hingegen verteidigt die Anordnung von Fluglarmkontin-
gentierungen als echte Schutzauflage nach § 9 Abs. 2 LuftVG [22,92].

Das Bundesverwaltungsgericht folgt mit seiner Rechtsprechung beiden Auffas-
sungen nicht. Betriebliche Einschriankungen in Form von Fluglarmkontingentie-
rungen konnen demnach nicht als Schutzauflage geméifs § 9 Abs. 2 LuftVG, aber
sehr wohl im Wege einer allgemeingiiltigen Auflage nach § 8 Abs. 1 LuftVG in

Verbindung mit § 6 Abs. 1 S. 4 und Abs. 4 S. 1 LuftVG als gleichsam dingliche
Begrenzung der Anlage verbindlich festgelegt werden [31,152].

Wird eine Fluglirmkontingentierung iiber eine Anderung von Betriebsre-
gelungen, die Gegenstand der Planfeststellung sind, eingefithrt, bedarf
es nach §8 Abs. 4S. 2 LuftVG nur einer Anderungsgenchmigung geméif
§ 6 Abs. 4 S. 2 LuftVG. Ein Planfeststellungsverfahren ist daher nicht erforder-
lich.

4.13.2 Freiwillige Selbstverpflichtung

Als Alternative zu Betriebsregelungen mit rechtlicher Bindewirkung kommen
auch freiwillige Selbstverpflichtungen in Betracht. Damit diese Selbstverpflichtun-
gen bei der Bevolkerung die gewiinschte Akzeptanz finden, miissen sie konsensfa-
hig sein. Dieser Konsens kann beispielsweise im Rahmen von Mediationsverfahren
hergestellt werden. Sie bieten den Betroffenen Moglichkeiten der Partizipation
und Sachverhaltsklarung, wie sie iiblicherweise nicht gegeben sind [155].

Dabei geniigt es jedoch nicht, allein mit dem betreffenden Flughafen eine Selbst-
verpflichtung zu vereinbaren. Vielmehr ist es erforderlich, zumindest alle regel-
méakig auf dem Flughafen verkehrenden Fluggesellschaften in ein derartiges Ab-
kommen einzubeziehen und sie verbindlich auf die Einhaltung der verabredeten
Prozeduren festzulegen.
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Eine Begleitung des Verfahrens durch den Flughafenkoordinator sowie die
Genehmigungs- oder Planfeststellungsbehdérde bietet sich im Sinne des bereits
in Kapitel 4.12 beschriebenen koordinierten Vorgehens an. Selbstverpflichtun-
gen entfalten zwar keine rechtlich bindenden Wirkungen, aber sie konnen nur
dann nachhaltig erfolgreich sein, wenn sie mit der gleichen Ernsthaftigkeit und
Konsequenz ausgearbeitet und umgesetzt werden wie Betriebsregelungen.

Freiwilligen Selbstverpflichtungen werden in der allgemeinen &ffentlichen Debatte
héufig nicht nur effiziente, marktwirtschaftliche Losungen fiir festgefahrene um-
weltpolitische Diskussionen zugeschrieben. Auch nach dem Subsidiaritatsprinzip
sollen sie priadestiniert sein, Interessenskonflikte auszugleichen und Umsetzungs-
hemmnisse zu beseitigen.

HoLzHEY & TEGNER kommen in ihrer wissenschaftlichen Ausarbeitung zu voll-
stdndig anderen Ergebnissen [94]. Sie halten schon die behauptete Freiwilligkeit
von Selbstverpflichtungen fiir fragwiirdig, da die Einwilligung in ein derartiges
Vorgehen nur der Befiirchtung noch einschneidenderer Alternativen entspringe.

Trotz offensichtlicher Akzeptanzvorteile sehen sie Selbstverpflichtungen in der
Regel mit 6kologischen Zieleinbuften, Beeintriachtigungen des Wettbewerbs und
Gefahren fiir die marktwirtschaftliche Ordnung verbunden. Nach ihren Analysen
sind Selbstverpflichtungen insgesamt weder freiwillig noch marktwirtschaftlich
noch a priori effizient. Von ihrem Einsatz raten sie daher dringend ab.

4.13.3 Diskussion

Im Zuge der Anlage oder Erweiterung von Flughéfen kénnen bei der luftverkehrs-
rechtlichen Genehmigung und der Planfeststellung Auflagen zur Minimierung der
Larmbelastung in der Flughafenumgebung angeordnet werden [30].

Betriebliche Einschrankungen in Form von Fluglarmkontingentierungen kon-
nen nach der Rechtsprechung des Bundesverwaltungsgerichts allerdings nicht
als echte Schutzauflage gemift § 9 Abs. 2 LuftVG, sondern nur im Wege ei-
ner allgemeingiiltigen Auflage nach § 8 Abs. 1 LuftVG in Verbindung mit
§ 6 Abs. 1 S. 4 und Abs. 4 S. 1 LuftVG verbindlich festgelegt werden [31,152.

Freiwillige Selbstverpflichtungen stellen zu den rechtlich bindenden Betriebsrege-
lungen keine echte Alternative dar. Zu dieser Einschétzung fiihren sowohl Zweifel
an der Durchsetzbarkeit der Einhaltung einer Fluglarmkontingentierung auf brei-
ter Basis als auch an der inhaltlichen Tragfahigkeit des Instrumentes selbst.

Mediationsverfahren kénnen dessen ungeachtet im politischen Entscheidungspro-
zess bei der Entwicklung von Fluglarmkontingentierungen hilfreich sein. Fiir die
Bevdlkerung gibt es kaum umfassendere Moglichkeiten einer direkten Beteiligung.
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4.14 Dynamisierung

Eine Verbesserung des allgemeinen Larmbelastungsniveaus durch die Weitergabe
des technischen Fortschritts an die Bevolkerung, wie sie der Rat von Sachverstan-
digen fiir Umweltfragen fordert [41], kann grundsétzlich durch die Dynamisierung
einer Fluglarmkontingentierung erreicht werden.

In absehbarer Zeit sind allerdings keine revolutionidren Gerdauschminderungsmaf-
nahmen im operationellen Betrieb zu erwarten. Aufgrund des weiter zunehmen-
den Luftverkehrsaufkommens ist deshalb zukiinftig wieder mit einer Verschlech-
terung des Larmklimas in der Flughafenumgebung zu rechnen, sodass bereits die
Einhaltung einer fixen Kontingentierung eine enorme Herausforderung bedeutet.

Die folgenden Abschnitte erlautern die Moglichkeiten einer Dynamisierung mittels
Zielwertreduktion, Lizenzentnahme oder Lizenzabwertung. Dabei wird eine im
Ausgangszustand funktionierende Kontingentierung vorausgesetzt. Die konkrete
Umsetzung ist im Rahmen der Implementierung zu regeln.

Wesentliche Aussagen werden abschlieffend noch einmal zusammengefasst.

4.14.1 Zielwertreduktion

Eine Reduktion des Zielwertes steht fiir die direkte Umsetzung der Dynamisie-
rung einer Fluglarmkontingentierung. Sie unterliegt hinsichtlich der iibrigen Aus-
gestaltungselemente keinen nennenswerten Einschriankungen.

4.14.2 Lizenzentnahme

Die partielle Entnahme von Larmlizenzen aus der Gesamtmenge fiihrt auf in-
direktem Weg zu einer Zielwertreduktion. Sie kann nur bei Limitierungstypen
und quantitativen Stiickelungsverfahren in Erwdgung gezogen werden, die auf
expliziten Lizenzen basieren.

Auch der staatliche oder private Aufkauf einer begrenzten Lizenzmenge mit dem
Ziel einer dauerhaften Nichtnutzung, also einer De-facto-Umkehrung des Verur-
sacherprinzips, ist in diesem Zusammenhang grundséatzlich vorstellbar. Indes ist
auf die Vereinbarkeit mit dem gewéhlten Vergabeverfahren zu achten. Die Rein-
vestition der Verkaufserlose in passive Larmschutzmafsnahmen ist anzustreben.

Ein echter Larmlizenzhandel ist — wie Kapitel 4.11 deutlich gezeigt hat — unter
den derzeitigen Rahmenbedingungen nicht sachgerecht durchfiihrbar. Auf die
Diskussion spezifischer Besonderheiten kann hier deshalb verzichtet werden.

85



4.14.3 Lizenzabwertung

Die Riickgewinnung von Larmlizenzen iiber ihre regelméaflige Abwertung nach je-
dem Bemessungszeitraum wurde bereits in Kapitel 4.10 als Alternative zu einem
unmittelbar zeitlich befristenden Ansatz erortert. Werden die freien Lizenzanteile
nicht wieder komplett in den Lizenzpool eingestellt, kann hieriiber das Larmbe-
lastungsniveau ebenfalls reduziert werden.

Allerdings hat sich im Verlauf der vorliegenden Arbeit gezeigt, dass eine Befris-
tung der Lizenzlaufzeit auf einen Zeitraum, der dem Bemessungszeitraum ent-
spricht, am ehesten den gestellten Anforderungen gerecht wird. Damit scheidet
eine Abwertung von Lizenzen iiber mehrere Bemessungsperioden aus.

Dennoch ist das Verfahren der Lizenzabwertung eine umweltokonomisch inter-
essante Variante einer mittelbaren zeitlichen Befristung, das bei der Slotvergabe
durchaus seine Berechtigung haben mag. Bei Fluglarmkontingentierungen fiihrt
es indes zu weit.

4.14.4 Diskussion

Die Dynamisierung einer Fluglarmkontingentierung mit dem Ziel einer Reduktion
der Larmbelastung in der Flughafenumgebung bereitet in der Ausgestaltung keine
Probleme, solange die festgelegte Obergrenze der Kontingentierung noch nicht
erreicht ist.

In Abhéngigkeit vom Limitierungstyp und von den Moglichkeiten einer quanti-
tativen Stiickelung kann die gewiinschte Absenkung des Larmniveaus entweder
mittels Zielwertreduktion oder Lizenzentnahme erreicht werden. In ihren Auswir-
kungen sind beide Mafnahmen gleichwertig. Das Verfahren der Lizenzabwertung
erscheint vor dem Hintergrund der ohnehin schon komplexen Ausgestaltung von
Fluglarmkontingentierungen zu aufwéandig.

Im Fall der Knappheit von expliziten oder impliziten Larmlizenzen ist mit er-
heblichen Schwierigkeiten bei einer Dynamisierung zu rechnen, die denen einer
Erstvergabe unter dhnlichen Voraussetzungen gleichen. Zwar konnen sich die
Fluggesellschaften durch eine friihzeitige Ankiindigung auf die verénderte Situa-
tion vorbereiten. Doch bleibt das Problem einer wettbewerbsneutralen und diskri-
minierungsfreien Lizenzvergabe ebenso bestehen wie gegebenenfalls vorhandener
Bestandsschutz.

Fiir Fluglarmkontingentierungen ergeben sich hieraus nicht vernachlassighare
Planungsunsicherheiten infolge rechtlicher Hemmnisse. Die diesbeziiglichen Aus-
fiihrungen in Kapitel 4.11.4 gelten hier analog.
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5 Schlussfolgerungen fiir die Entwicklung von

Fluglarmkontingentierungen

In Kapitel 4 wurde in allen wesentlichen Handlungsfeldern, beginnend bei den
Maximen bis hin zu einer denkbaren Dynamisierung, systematisch ein Rahmen
fiir die Entwicklung von Fluglarmkontingentierungen erarbeitet.

Hieraus lassen sich iibergeordnete Schlussfolgerungen ableiten, die im Folgenden
zu konkreten Ausgestaltungsoptionen verdichtet werden. Dabei wird besonde-
rer Wert auf die Beriicksichtigung der komplexen Interdependenzen zwischen den
einzelnen Handlungsfeldern gelegt. Auch Ausgestaltungsprobleme und Losungs-
potenzial werden thematisiert.

5.1 Ausgestaltungsoptionen

Die angemessene Abbildung 6kologischer und sozialer Interessen in der Zielgrofe
einer Fluglarmkontingentierung ist Basis jeder weiteren Ausgestaltung. Beldsti-
gung und Schlafstorungen sind Fluglarmwirkungen, die diesen Anspruch beson-
ders gut erfiillen. Die Entscheidung fiir eine der beiden Zielgréfsen hangt primar
von der Verkehrsverteilung und -zusammensetzung sowie den spezifischen ortli-
chen Gegebenheiten ab.

Fluglarmwirkungen entziehen sich jedoch einer kontinuierlichen und flichende-
ckenden Erfassung, sodass sie nur indirekt {iber Fluggerauschimmissionen kontin-
gentiert werden kénnen. Dabei kommt eine Absicherung des Zielwertes auf zwei
unterschiedlichen Belastungsniveaus in Betracht. Mit dem Schutzkonzept werden
Gesundheitsgefahrdungen oder -beeintrichtigungen anvisiert, wihrend das Pra-
ventivkonzept auf einen vorbeugenden Gesundheitsschutz und eine nachhaltige
Akzeptanzsicherung auf breiter Basis ausgerichtet ist.

Unabhéngig vom gewéhlten Belastungsniveau ist fiir die kiinftigen Randbedin-
gungen einer Fluglarmkontingentierung ein sachgerechter und planungssicherer
Zielbezug als Vergleichsmafstab von eminenter Bedeutung. In Abhéngigkeit von
der konkreten Situation kann auf ein tatséichliches oder modifiziertes Bezugsjahr
ebenso zuriickgegriffen werden wie auf ein Prognosejahr. Dabei sind représen-
tative Aussagekraft und charakteristische Belastungskennzeichnung notwendige
Voraussetzungen.

Besonderen Einfluss auf die weiteren Ausgestaltungsmoglichkeiten von Fluglarm-
kontingentierungen hat der Limitierungstyp. FEr ist eng verbunden sowohl mit
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der quantitativen Stiickelung als auch mit dem Modus der Lizenzvergabe und
bestimmt deshalb in wesentlichem Umfang ihren Handlungsrahmen.

In diesem Zusammenhang fiihrt der potenzielle Einsatz marktwirtschaftlicher Ver-
gabeverfahren fiir larmabhéngige Lizenzen zu erheblichen Restriktionen. Denn er
erfordert eine Stiickelung der durch die Obergrenze der Fluglarmkontingentierung
definierten Gesamtmenge in flugbewegungsspezifische Anteile.

Diese Einschréinkung gilt nicht nur fiir den Handel mit Larmlizenzen, sondern
betrifft auch andere marktnahe Vergabeformen, wie etwa die Bepreisung an-
hand des Lizenzbedarfs. Sie konnen angemessen allenfalls in Verbindung mit
referenzpunktgestiitzten Volumenkontingentierungen oder speziellen Punktkon-
tingentierungen eingesetzt werden. Die librigen Limitierungstypen versagen sich
dem Versuch, gestiickelte Anteile in geeigneter Form abzuleiten.

Eine Erweiterung des Ausgestaltungsspektrums ist erst nach Abkehr vom An-
spruch auf eine Stiickelung in explizite Lizenzen fiir einzelne Flugbewegungen
gegeben. Die dann zur Verfiigung stehenden Freiheiten in der Ausgestaltung bie-
ten vielfiltige Gelegenheit, den Ausgleich konkurrierender Interessenlagen wieder
starker zu berticksichtigen. Auch die Limitierungstypen unterliegen nun keinen
Beschréankungen mehr.

Dieser Paradigmenwechsel hat erhebliche Konsequenzen. Unter umweltokonomi-
schen Aspekten verliert eine Fluglarmkontingentierung mit der direkten Mengen-
steuerung, also der unmittelbaren Begrenzung der Larmmenge, das wesentliche
Charakteristikum. Die Einhaltung der festgelegten Obergrenze kann somit nur
noch indirekt abgesichert werden, beispielsweise durch eine Preissteuerung iiber
schallpegelabhéngige Gebiihrendifferenzierungen, Modifikationen des Koordinie-
rungseckwertes oder andere betriebliche Nutzungseinschrankungen.

Die indirekte Steuerung kann allerdings bei angemessener Ausgestaltung mit kon-
sequenter Uberwachung und frithzeitiger Information iiber den Ausnutzungsgrad
der Kontingentierung nahezu gleichwertig mit der Mengensteuerung fiir die Ein-
haltung garantieren. Fiir die Bevolkerung im Flughafenumland, deren priméres
Interesse die Begrenzung des Fluglarms auf einem definierten Niveau und erst
nachrangig die konkrete Steuerungsmethode ist, sind die Details des modifizier-
ten Ansatzes daher weitgehend irrelevant.

Die ordnungsgemiéfe Planung und Durchfiihrung des Luftverkehrs erfordert einen
langfristigen, auf zumindest mehrere Monate abhebenden Horizont. Dem ste-
hen die hier wesentlichen Zielgrofen aus dem Bereich der Fluglarmwirkungen
nicht entgegen. Unter Beriicksichtigung der jahreszeitlichen Schwankungen des
Verkehrsaufkommens sowie der Planungszyklen der am Luftverkehr Beteiligten
scheint ein Bemessungszeitraum, der sich mit den Flugplanperioden deckt, daher
am besten geeignet.
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Bemessungssituation und Bemessungsmethodik sind in hohem Mafs abhéngig von
den konkreten Ausgestaltungserfordernissen, die sich auch in dem gewéhlten Be-
lastungsniveau, dem Limitierungstyp und dem Vergabeverfahren niederschlagen.

Fiir den zeitlichen Vergabehorizont der Lizenzen an die Fluggesellschaften ist ei-
ne Befristung angeraten. Sie entspricht im Idealfall dem Bemessungszeitraum.
Gegebenenfalls vorhandener Bestandsschutz kann iiber geeignete Priorisierungs-
verfahren bei der Lizenzvergabe gewéahrleistet werden.

Die Vergabe der expliziten oder impliziten Larmlizenzen kann unter den derzeiti-
gen Rahmenbedingungen nur durch administrative Zuteilung erfolgen. Dabei ist
neben der Gratisvergabe auch eine Bepreisung mittels schallpegelabhéingiger Ge-
biihrendifferenzierungen denkbar. Wie oben bereits erwahnt, erlauben Volumen-
kontingentierungen auf Referenzpunktbasis und spezielle Punktkontingentierun-
gen dariiber hinaus eine marktkonforme Bepreisung der bendtigten Lizenzanteile.

Ein Ersatz oder eine Ergénzung des Verfahrens der Slotkoordination durch einen
Larmlizenzhandel erscheint angesichts der massiven Ausgestaltungsprobleme, der
kapazitiven Engpésse der europaischen Flughafeninfrastruktur sowie der weltwei-
ten Verflechtung des Luftverkehrs derzeit ausgeschlossen. Fluglarmkontingentie-
rungen sind insoweit nur als ergénzendes Kontrollinstrument zu betrachten.

Das Vertrauen in die Einhaltung einer Fluglarmkontingentierung ist wesentlich
fiir die Akzeptanz in der Bevolkerung. Der Uberwachung ist deshalb ein hoher
Stellenwert beizumessen. Wie die vorliegende Arbeit gezeigt hat, ist ein Adres-
sat alleine jedoch nicht in der Lage, die umfangreichen Uberwachungsfunktionen
sachgerecht auszuiiben. Vielmehr sind alle relevanten Beteiligten gemeinschaft-
lich zur Uberwachung zu verpflichten. Dies betrifft insbesondere den Flughafen-
koordinator, den Flughafenunternehmer sowie die Genehmigungs- oder Planfest-
stellungsbehorde.

Die hierfiir notwendige juristische Grundlage hat das Bundesverwaltungsgericht
mit der allgemeingiiltigen Auflage geschaffen. Diese ist auch bei der rechtlichen
Verankerung einer Fluglarmkontingentierung einschldagig. Auflagen und echte
Schutzauflagen greifen hier ebenso wenig wie modifizierende Auflagen und Teilge-
wahrungen. Freiwillige Selbstverpflichtungen stellen ebenfalls keine Alternative
zur Bindewirkung einer luftrechtlichen Betriebsregelung dar.

Eine Verbesserung des allgemeinen Larmbelastungsniveaus kann durch eine Dyna-
misierung der Flugldarmkontingentierung erreicht werden. Je nach Limitierungs-
typ und Vergabeverfahren kommt hierfiir eine Reduktion des Zielwertes oder die
partielle Entnahme von Lizenzen infrage. Solange die Obergrenze der Kontin-
gentierung nicht erreicht ist, ist die Ausgestaltung der Dynamisierung problemlos
moglich. Andernfalls ergeben sich so grofse rechtliche Hemmnisse, dass von einer
Dynamisierung abgesehen werden sollte.
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5.2 Ausgestaltungsprobleme

Die erarbeiteten Ausgestaltungsoptionen haben unterstrichen, dass es bei einer
Reihe von Handlungsfeldern Probleme gibt, die das verfiigbare Ausgestaltungs-
spektrum zum Teil erheblich einschranken. Diese Hemmnisse sind primér techni-
scher oder rechtlicher Natur. Doch auch bei den Fluglarmwirkungen macht sich
das Fehlen von belastbaren Dosis-Wirkungs-Beziehungen negativ bemerkbar.

Die fiir Beldstigungswirkungen verfiigbaren funktionalen Abhéngigkeiten sind
zwar mit grofser Sorgfalt erstellt, basieren aber auf veralteten Daten und sind
zudem mit erheblichen methodischen Unsicherheiten versehen. Fiir Schlafstorun-
gen liegen derartige Funktionen nur ansatzweise vor. Fluglarmkontingentierungen
sind jedoch auf valide und représentative Dosis-Wirkungs-Beziehungen angewie-
sen, um nicht ins Leere zu laufen und damit ihren Zweck zu verfehlen.

Probleme grundsétzlicher Art wirft die quantitative Stiickelung in explizite Larm-
lizenzanteile auf. Fiir Kontur- und Flachenkontingentierungen sowie den Lérm-
Einwohner-Gleichwert scheitert eine sachgerechte Ableitung schon im Ansatz. Bei
Punktkontingentierungen sind zumindest theoretisch Konstellationen vorstellbar,
die eine Stiickelung zulassen. Allerdings sind diese aufgrund ihrer speziellen Lage
eher den Volumenkontingentierungen auf Referenzpunktbasis zuzurechnen.

Die Nichtverfiigbarkeit expliziter Lizenzanteile beim Gros der Limitierungstypen
steht marktkonformen Vergabeformen weitgehend entgegen. Zudem sind die An-
forderungen und Randbedingungen der international etablierten Slotkoordination
bei der Ausgestaltung von Fluglarmkontingentierungen zu beachten. Ein Handel
von Léarmlizenzen scheidet deshalb auch fiir Volumenkontingentierungen aus.

Beim Ubergang von expliziten zu impliziten Lizenzen ist der Garantie der Ein-
haltung besonderes Augenmerk zu widmen. Hier iiberlagern sich verschiedene
verkehrspolitische Mafknahmen mit zum Teil unterschiedlicher Zielrichtung, de-
ren Einsatz und rechtliche Absicherung sorgféltig iiberlegt sein miissen.

Komplex gestaltet sich auch die Wahrnehmung der Uberwachungsfunktion. Die
Lander als Genehmigungs- oder Planfeststellungsbehorden im Rahmen der Bun-
desauftragsverwaltung sind hier auf die Kooperation des Flughafenkoordinators
angewiesen, dem nur der Bund weisungsbefugt ist. Das Flughafenunternehmen
als Antragsteller wiederum hat keine rechtliche Durchsetzungskompetenz beziig-
lich der kapazitiven Auslastung seiner Anlagen.

Schlieflich kann auch eine Dynamisierung erhebliches Problempotenzial bergen.
Im Fall einer Lizenzknappheit, die in &hnlicher Form auch bei der Erstvergabe
der Lizenzen auftreten kann, wird es kaum moglich sein, eine diskriminierungs-
freie, wettbewerbsneutrale und transparente Vergabe sicherzustellen. Juristische
Auseinandersetzungen sind damit vorprogrammiert.
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5.3 Losungspotenzial

Die aufgeworfenen Ausgestaltungsprobleme bergen — zumindest teilweise — er-
kennbares Losungspotenzial, das im Folgenden erortert wird. Aber auch verblei-
bende offene Fragen werden thematisiert.

Im Bereich der Fluglarmwirkungsforschung sind noch erhebliche Aufgaben zu be-
waltigen. Dies betrifft grundséatzlich alle in Kapitel 3.3 diskutierten Larmwirkun-
gen. Insbesondere fiir die identifizierten Zielgrofen Belédstigung und Schlafstorun-
gen sind die bestehenden Dosis-Wirkungs-Beziehungen um aktuelle Primérdaten
und neue wissenschaftliche Erkenntnisse angemessen zu ergénzen.

Dabei ist nach Moglichkeiten zu suchen, wie sinkende Forschungsetats mit der
zu fordernden hohen methodischen und statistischen Qualitdt der Studien in
Einklang zu bringen sind. Allein wiederkehrende Meta- oder Re-Analysen von
Altdaten und kurzfristig angelegte Drittmittelprojekte scheinen jedenfalls wenig
geeignet, entscheidend zur Verbesserung des Wissensstandes beizutragen.

Die mit der quantitativen Stiickelung in explizite Larmlizenzanteile verbundenen
Probleme sind grundsétzlicher Natur und lassen sich keiner Losung zufiihren.
Die Vergabeverfahren konzentrieren sich dementsprechend auf Varianten der ad-
ministrativen Zuteilung. Ist der Einsatz marktwirtschaftlicher Vergabeverfahren
dennoch gewiinscht, beschrinkt sich die Auswahl der Limitierungstypen im We-
sentlichen auf referenzpunktgestiitzte Volumenkontingentierungen.

Die Integration von Fluglarmkontingentierungen in das bestehende Verfahren der
Slotkoordination wirft keine Probleme auf, solange die Anforderungen und Rand-
bedingungen der Slotvergabe angemessen beriicksichtigt werden. Fluglarmkon-
tingentierungen sind hier als entsprechend nachgeordnet anzusehen. Vor diesem
Hintergrund ist ein Larmlizenzhandel derzeit hochst unrealistisch.

Das Bundesverwaltungsgericht hat mit seiner Entscheidung zum Flughafen Miin-
chen 1991 mafgeblich zur juristischen Kléarung kontingentspezifischer Fragen bei-
getragen. Dies betrifft nicht nur die rechtliche Verankerung von Fluglérmkon-
tingentierungen insgesamt, sondern auch die mit der allgemeingiiltigen Auflage
aufgezeigten Optionen zur Ausgestaltung der Uberwachungsfunktion. Erst hier-
durch kann eine effiziente Umsetzung von Flugldrmkontingentierungen realisiert
werden.

Die nicht zuletzt von Betroffenen angemahnte Dynamisierung von Flugldrmkon-
tingentierungen mit dem Ziel einer regelméfigen Absenkung des Larmbelastungs-
niveaus hat unter der Annahme einer Knappheit der verfiigharen Larmlizenzen
kaum Aussichten auf Erfolg. Die juristischen Probleme erscheinen hier, wie auch
im Fall der Erstvergabe unter vergleichbaren Rahmenbedingungen, schlichtweg
zu umfangreich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Schnelle, zuverlassige und sichere Verkehrsverbindungen sind fiir die gesellschaft-
liche, kulturelle und 6konomische Entwicklung einer modernen Volkswirtschaft
unerlésslich. Dem Luftverkehr kommt bei der Deckung des wachsenden Mobili-
tatsbedarfs eine zentrale Bedeutung zu. Die zur nachhaltigen Sicherung der Luft-
verkehrsmobilitat notwendige Akzeptanz auf breiter Basis kann aber nur dann
erreicht werden, wenn es gelingt, die vor allem im Umfeld der Verkehrsflughéifen
konfligierenden Interessen in eine fiir alle Beteiligten faire Balance zu bringen.

Vielversprechende Beitrage zu dieser Balance werden von verkehrspolitischen
Mafnahmen erwartet, die an einer gezielten Begrenzung des Fluglarms ansetzen.
Denn Fluglarm ist fiir die Bevolkerung die bedeutendste mit einem Flughafen
verbundene Belastung. Grofse Hoffnungen werden dabei in Fluglarmkontingentie-
rungen gesetzt. Sie konnen die schnelle und sichere Einhaltung einer quantitativ
festgeschriebenen Léarmbelastung garantieren und sind daher bei angemessener
Ausgestaltung anderen umweltokonomischen Mafnahmen tiberlegen.

Vor diesem Hintergrund erleben Flugldrmkontingentierungen seit Jahren einen
regelrechten Boom, obwohl es gerade bei der Ausgestaltung immer noch zahl-
reiche Probleme und Unzulénglichkeiten gibt. Diese werden in den kommenden
Jahren verstérkt zutage treten. Denn entgegen der Entwicklung in der zuriicklie-
genden Dekade wird sich das Larmklima im Umfeld der Verkehrsflughéfen kiinftig
eher verschlechtern, sodass einzelne Kontingente voll ausgelastet sein werden und
erstmals ihre Funktionsfahigkeit beweisen miissen.

Wissenschaftliche Abhandlungen haben sich bisher in erster Linie mit isolierten
okonomischen und juristischen Teilbereichen der komplexen Kontingentierungs-
problematik beschéftigt. Ziel der vorliegenden Arbeit war deshalb die ergeb-
nisorientierte Synthese dieser Erkenntnisse und ihre systematische Ergdnzung zu
einem integrierten Handlungsrahmen, der die Entwicklung von sachgerechten und
planungssicheren Flugldrmkontingentierungen fiir deutsche Verkehrsflughéfen in
adaquater Weise unterstiitzt.

Bei der sukzessiven Vorgehensweise zur Erreichung dieses Ziels wurden entlang
der Kausalkette Fluggerauschemissionen — Fluggerduschimmissionen — Flugléarm-
wirkungen zunéchst die mafgeblichen Determinanten von Fluglarmkontingentie-
rungen eingehend erdrtert.

Hierauf aufbauend wurde sodann in allen wesentlichen Handlungsfeldern das theo-
retische Potenzial von Fluglarmkontingentierungen strukturiert herausgearbeitet
und auf seine praktische Relevanz iiberpriift. Aus den bewerteten Ergebnissen
der Analyse wurde im Anschluss ein konkreter Handlungsrahmen abgeleitet, der
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das gesamte Ausgestaltungsspektrum von den Maximen bis zu einer potenziel-
len Dynamisierung umfasst. Essenzielle Aussagen, Argumentationsketten und
Schlussfolgerungen wurden bei Bedarf anhand von computergestiitzten Berech-
nungen fiir einen Hybrid-Flughafen diskutiert und veranschaulicht.

Der erarbeitete Handlungsrahmen bildete die Basis iibergeordneter Schlussfolge-
rungen, die anschlieflend gezielt zu Ausgestaltungsoptionen verdichtet wurden.
Dabei wurde besonderer Wert auf die Beriicksichtigung der umfangreichen Inter-
dependenzen zwischen den einzelnen Handlungsfeldern gelegt. Ausgestaltungs-
probleme und Losungspotenzial wurden ebenfalls thematisiert.

Im Ergebnis bestétigt die vorliegende Ausarbeitung die erwartete Vielschichtig-
keit und Komplexitat einer gleichermafien angemessenen wie praktikablen Aus-
gestaltung von Fluglarmkontingentierungen. Dies gilt in verscharftem Mafs fiir
die beabsichtigte Verwendung von marktwirtschaftlichen Vergabeverfahren fiir
larmabhéngige Lizenzen.

Insbesondere der wirtschaftstheoretisch interessante Modellfall eines Handels mit
Larmlizenzen ist infolge tief greifender Ausgestaltungshemmnisse derzeit nicht
sachgerecht realisierbar. Andere marktnahe Vergabeformen, wie etwa die Beprei-
sung anhand des Lizenzbedarfs, unterliegen erheblichen Einschrankungen und
konnen allenfalls in Verbindung mit referenzpunktgestiitzten Volumenkontingen-
tierungen oder speziellen Punktkontingentierungen eingesetzt werden.

Erst die Abkehr vom Anspruch auf eine Stiickelung in flugbewegungsspezifische
Anteile erweitert das reduzierte Ausgestaltungsspektrum. Zwar geht dieser Para-
digmenwechsel mit dem unter umweltokonomischen Aspekten bedeutsamen Ver-
lust der direkten Mengensteuerung einher. Auf die Absicherung einer Obergrenze
der Larmbelastung muss deshalb aber nicht verzichtet werden, sodass das fiir die
Bevolkerung wesentliche Charakteristikum von Fluglarmkontingentierungen er-
halten bleibt.

Die bei einer impliziten Lizenzvergabe zur Verfiigung stehenden Freiheiten in
der Ausgestaltung bieten dariiber hinaus Gelegenheit, die urspriingliche Inten-
tion von Fluglarmkontingentierungen, den Ausgleich konkurrierender okonomi-
scher, okologischer und sozialer Interessen, wieder stérker in den Vordergrund
der Uberlegungen zu stellen.

Die von BECKERS Mitte der siebziger Jahre angemahnte Suche nach einem prak-
tikablen Kontingentierungsverfahren, das keine unnétigen Beschrankungen auf-
erlegt, ist mit der vorliegenden Arbeit sicherlich nicht abgeschlossen. Gleichwohl
kénnen der erarbeitete interdisziplindre Handlungsrahmen und die daraus abge-
leiteten Ausgestaltungsoptionen dazu beitragen, das Potenzial von Fluglarmkon-
tingentierungen fiir einen dauerhaft entwicklungsfihigen und umweltgerechten
Luftverkehr bestmoglich zu nutzen.
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Anhang

In der vorliegenden Arbeit werden zentrale Aussagen, Argumentationsketten und
Schlussfolgerungen ebenso wie komplexe Interdependenzen bei Bedarf anhand von
exemplarischen Flugbetriebsszenarien fiir den aus realen und fiktiven Elementen
generierten Hybrid-Flughafen Parport diskutiert und veranschaulicht.

Die Kapitel A.1 und A.2 stellen das fiir die entsprechenden Berechnungen genutzte
Programmsystem ANICA und die zugrunde liegende Datenbasis vor.

A.1 Programmsystem ANICA

Das Programmsystem ANICA (Aircraft Noise Impact Calculations and Analyses)
wurde zwischen 1997 und 2001 vom Autor beim Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) in Koln entwickelt und programmiert.

Die folgenden Kapitel geben eine Ubersicht iiber Einsatzspektrum, Umsetzung
und Anwendung des seit 1998 operationell verwendeten Computerprogramms.

A.1.1 Einsatzspektrum

Wesentliches Einsatzgebiet des Programmsystems ANICA ist die Berechnung und
Analyse der durch Flugzeuge und Hubschrauber verursachten Gerduschimmissio-
nen in der Umgebung von Verkehrsflughéfen. Darauf aufbauend ermdéglichen in-
tegrierte Bewertungsverfahren die Beriicksichtigung humanspezifischer Fluglarm-
wirkungen und eroffnen damit ein weiteres wichtiges Anwendungsfeld.

Fiir die im Zusammenhang mit Fluglarmkontingentierungen relevanten Aufga-
benstellungen wurde das Programm in einigen Bereichen vom Autor gezielt er-
weitert. In die Analysen und Bewertungen kann nun unmittelbar die Besiedlungs-
struktur eingehen. Auch wurden Methoden implementiert, die eine Betrachtung
von Pegel-Haufigkeitsverteilungen zulassen. Schlieklich wurden aktuell diskutier-
te oder international iibliche zeitintegrierte Kenngrofsen, wie etwa der Day Eve-
ning Night Level Lpgy oder der Day Night Level Lpy, verfiighbar gemacht.

Alles in allem steht mit ANICA ein Programmsystem zur Verfiigung, das ein um-
fangreiches Einsatzspektrum von der Planung und Validierung akustischer ebenso
wie medizinisch-psychologischer Messkampagnen bis zur Untersuchung von Op-
tionen zur Larmminimierung in der Flughafenumgebung angemessen abdeckt.
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A.1.2 Umsetzung

Das in ANICA implementierte Berechnungsverfahren ist vollstdndig kompatibel
mit der in der AzB niedergelegten Methodik [37], verfiigt jedoch iiber eine deutlich
erweiterte Funktionalitdt im Bereich der Datenanalyse und -bewertung sowie der
graphischen und tabellarischen Aufbereitung der Ergebnisse.

ANICA ist als konventionelles Prognoseverfahren ausgelegt und somit auf die Re-
produktion durchschnittlicher Einzelschallereignisse unter Beriicksichtigung cha-
rakteristischer Ausbreitungsbedingungen beschrankt. Wie bereits in Kapitel 3.2.3
ausgefiihrt, sind die erzielbaren Genauigkeiten jedoch fiir die Anwendung bei
Fluglarmkontingentierungen hinreichend.

Das Programmsystem ist modular strukturiert, sodass Erweiterungen und Modi-
fikationen mit {iberschaubarem Aufwand moglich sind. Kenngrofen fiir Flug-
gerauschemissionen, Flughafeninfrastruktur, Besiedlungsstruktur und Flugbe-
triebsszenarien werden iiber externe Datensétze eingelesen und sichern so hochst-
mogliche Flexibilitéat.

Die Berechnungen werden {iblicherweise fiir die Punkte eines regelméfigen Git-
ters beliebiger Maschenweite durchgefiihrt. Aus den Zahlenwerten fiir diese Git-
terpunkte konnen dann die Konturkoordinaten mit einem Konturverfolgungs-
Algorithmus ermittelt werden. Als besonders geeignet haben sich — je nach kon-
kretem Anwendungsfall - Maschenweiten zwischen 50 m und 250 m erwiesen. Bei
Bedarf ist die Interpolation zusétzlicher Stiitzstellen méoglich.

Eine gegebenenfalls gewiinschte moderate Glattung des Konturverlaufs wird
durch Anwendung der folgenden Rechenvorschriften fiir jeden Konturpunkt er-
reicht:

Ti—1 + 20 + Tip

Y+ 2y + Yina
Yi = 1

Der von einzelnen Konturen umschlossene Flacheninhalt F wird nach der
G Auss’schen Flachenformel unmittelbar aus den Konturkoordinaten ermittelt.

[y

F= N ($i+1 - mi)(yzurl - yi)

2

@
Il
—

Dariiber hinaus kann der Flédcheninhalt auch aus den vorliegenden Rohdaten na-
herungsweise geschétzt werden. Die in der Praxis beobachteten Abweichungen
zur direkten Konturldsung sind bei addquat gewahlter Maschenweite in der Regel
gering, sodass hiermit ein geeignetes Kontrollinstrument vorliegt.

124



Es konnen sowohl zeitintegrierte Kenngrofen und Pegel-Haufigkeitsverteilungen
als auch personenbezogene Werte, wie etwa die Zahl hoch belastigter Personen,
ausgewiesen werden. Zudem ist die Uberlagerung zweier bereits existierender
Datensétze nach verschiedenen Kriterien moglich, sodass beispielsweise fiir die
Bestimmung einer Envelope keine Neuberechnung erforderlich ist.

Gezielte Auswertungen fiir bestimmte Einzelpunkte liefern bei Bedarf detaillierte
Informationen in graphischer oder tabellarischer Form und ergénzen ergebnisori-
entiert die flachigen Betrachtungen.

Validitdat und Reliabilitdt der mit dem erweiterten Programmsystem ANICA
durchgefiihrten Berechnungen von Fluggerduschimmissionen wurden eingehend
mittels umfangreicher Vergleichsrechnungen des DLR-Instituts fiir Aerodynamik
und Stromungstechnik in Géttingen iiberpriift.

Weitergehende Informationen {iber das Programmsystem ANICA enthélt das Be-
nutzerhandbuch [44].

A.1.3 Anwendung

Die Berechnungen fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Flugbetriebssze-
narien wurden fiir die Punkte eines dquidistanten Gitters mit einer Maschenweite
von 100m durchgefiihrt. Dabei wurde in der Regel ein Bereich von —20000 m
bis 20000 m in West-Ost-Richtung und von —16000m bis 12000 m in Siid-Nord-
Richtung relativ zum Bezugspunkt des Flughafens Parport beriicksichtigt, sodass
der fiir Fluglarmkontingentierungen relevante Bereich komplett abgedeckt war.

Die gewahlte Maschenweite von 100 m stellte einen Kompromiss zwischen Da-
teigrofe und benotigter Rechenzeit auf der einen sowie hinreichendem Auflo-
sungsgrad auf der anderen Seite dar. In den Abbildungen wurde der beriicksich-
tigte Bereich gelegentlich nur ausschnittsweise dargestellt, um eine detailliertere
Wiedergabe zu ermoglichen.

Auf die Gléattung der berechneten Konturen und die Ermittlung zusétzlicher
Stiitzpunkte mittels Interpolation wurde im Interesse einer verzerrungsfreien Pri-
sentation der Ergebnisse bewusst verzichtet.

Die explizit beriicksichtigten Einzelpunkte wurden gezielt aufgrund ihrer heraus-
gehobenen Lage oder anderer spezifischer Eigenschaften ausgewéhlt, die sie fiir
eine detaillierte Betrachtung in besonderem Maf geeignet erscheinen liefsen.

Um Verfilschungen in den niedrigeren Dauerschallpegelbereichen sicher auszu-
schliefen, wurde der Abbruchpegel — anders als in der AzB vorgesehen — auf
L Asmaz = 20dB festgelegt.
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A.2 Datenbasis

Kenngrofken fiir Fluggerduschemissionen, Flughafeninfrastruktur, Besiedlungs-
struktur und Flugbetriebsszenarien werden vom Programmsystem ANICA aus
externen Datensitzen eingelesen.

Die den Berechnungen fiir diese Arbeit zugrunde liegende Datenbasis wird im
Folgenden erlautert.

A.2.1 Fluggeriauschemissionen

Auf den deutschen Verkehrsflughdfen werden inzwischen nahezu aussschlieflich
Flugzeuge eingesetzt, die nach Kapitel 3 des ICAO Annex 16 zugelassen sind.
Die derzeit geltenden amtlichen Datensétze der AzB von 1984 geben die aktuelle
Zusammensetzung der Luftfahrzeugflotten jedoch nicht im erforderlichen Detail-
lierungsgrad wieder [39,98|.

Als Basis der Fluggerduschemissionsmodellierung dienten deshalb aktualisierte
Datensétze, die in ihrem Aufbau kompatibel zur AzB sind [37,39]. Sie wurden
von ISERMANN im Auftrag des Umweltbundesamtes erarbeitet, spater von ihm
erginzt und fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt [103,106]. Unter der Bezeich-
nung AzB 95 waren sie auch Diskussionsgrundlage einer vom Umweltbundesamt
einberufenen Expertenrunde.

Das Ergebnis der Beratungen liegt als Ergdnzungsvorschlag AzB 99 den zustén-
digen Behorden vor. Die im Vergleich zur AzB 95 empfohlenen geringfiigigen
Modifikationen betreffen im Wesentlichen eine detailliertere Unterteilung der Pro-
pellerkleinflugzeuge bis 5, 7t sowie die Schaffung einer eigenen Gruppe fiir Strahl-
verkehrsflugzeuge bis 50¢, wie etwa den Canadair Regional Jet oder die British
Aerospace BAe 146. Sie sollen einen addquaten Einsatz des AzB-Verfahrens auch
fiir Verkehrslandeplétze und kleinere Verkehrsflughéfen sicherstellen.

Mit einer Entscheidung iiber die Implementierung des Vorschlags ist vorerst nicht
zu rechnen. Vielmehr ist davon auszugehen, dass eine entsprechende Anpassung
der AzB-Datenbasis erst im Zusammenhang mit der erneut verschobenen Uber-
arbeitung des Gesetzes zum Schutz gegen Fluglarm vorgenommen wird.

Die AzB 95 ist in 18 Flugzeuggruppen unterteilt. In Abhéngigkeit von der ICAO-
Zulassung und dem Auslastungsgrad (Kurzstrecke, Mittel-/Langstrecke) werden
spezifische An- und Abflugverfahren definiert, die schlieklich zu einer Differenzie-
rung nach insgesamt 46 Flugzeugklassen fiihren.

Fiir jede dieser Flugzeugklassen enthalten die Datensétze der AzB 95 die Schall-
pegel O, und die angenéherten Richtcharakteristiken R, fiir die acht Oktavmit-
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Flugzeugklasse || Flugzeuggruppe | Kapitel | Auslastung Beschreibung Beispiele
1 P1 DEP Propellerflugzeuge, MTOW bis 5,7 t Propellerkleinflugzeuge
2 Pl ARR Propellerflugzeuge, MTOW bis 5,7 t Propellerkleinflugzeuge
3 P2 DEP — Propellerflugzeuge, MTOW groBier 5,7 t HS748, Hercules
4 P2 ARR — Propellerflugzeuge, MTOW groBer 5,7 t HS748, Hercules
5 P2(N) DEP 3 Propellerflugzeuge, MTOW grofler 5,7 t Dash-7/8, F50
6 P2(N) ARR 3 Propellerflugzeuge, MTOW grofler 5,7 t Dash-7/8, F50
7 S1 DEP 2 Jets, MTOW bis 100 t DC9, TU134, B737-200
8 S1 ARR 2 Jets, MTOW bis 100 t DC9, TU134, B737-200
9 S1(2) DEP 2 B737-200 mit JT8D-15 Mixer-Triebwerk
10 S1(2) ARR 2 B737-200 mit JT8D-15 Mixer-Triebwerk
11 S1(3/4) DEP 2 3/4-mot. Jets, MTOW bis 100 t B727, TU154
12 S1(3/4) ARR 2 3/4-mot. Jets, MTOW bis 100 t B727, TU154
13 S2 DEP — Jets, MTOW bis 100 t B737-100, B727-100
14 S2 ARR - Jets, MTOW bis 100 t B737-100, B727-100
15 S3(2/3)A DEP 2 kurz 2/3-mot. Jets, MTOW groBer 100 t DCI10 ilterer Bauart
16 S3(2/3)A ARR 2 2/3-mot. Jets, MTOW groBer 100 t DCI10 ilterer Bauart
17 S3(2/3)B DEP 2 mittel/lang |2/3-mot. Jets, MTOW grofer 100 t DC10 ilterer Bauart
18 S3(2/3)B ARR 2 2/3-mot. Jets, MTOW groBer 100 t DCI10 ilterer Bauart
19 S3(4)A DEP 2 kurz 4-mot. Jets, MTOW groBer 100 t B747 ilterer Bauart
20 S3(4)A ARR 2 4-mot. Jets, MTOW grofer 100 t B747 ilterer Bauart
21 S3(4)B DEP 2 mittel/lang |4-mot. Jets, MTOW groBer 100 t B747 ilterer Bauart
22 S3(4)B ARR 2 4-mot. Jets, MTOW groBer 100 t B747 ilterer Bauart
23 S4A DEP — kurz  |Jets, MTOW grofer 100 t B707, DC8
24 S4A ARR — Jets, MTOW groBer 100 t B707, DC8
25 S4B DEP — mittel/lang [Jets, MTOW groBer 100 t B707, DC8
26 S4B ARR - Jets, MTOW grofer 100 t B707, DC8
27 S5(M) DEP 3 Jets, MTOW bis 120 t und BPR bis 3 MD8X, B727/B737 (Hush Kit)
28 S5(M) ARR 3 Jets, MTOW bis 120 t und BPR bis 3 MDS8X, B727/B737 (Hush Kit)
29 S5(H) DEP 3 Jets, MTOW bis 120 t und BPR groBer 3 A320, B757, B737-300 ... 500
30 S5(H) ARR 3 Jets, MTOW bis 120 t und BPR groBer 3 A320, B757, B737-300 ... 500
31 S6(2) DEP 3 2-mot. Jets, MTOW grofler 120 t A300, A310, B767, B777
32 S6(2) ARR 3 2-mot. Jets, MTOW grofBer 120 t A300, A310, B767, B777
33 S6(3/4)A DEP 3 kurz 3/4-mot. Jets, MTOW groBer 120 t und kleiner 300t  |DC10, MD11
34 S6(3/4)A ARR 3 3/4-mot. Jets, MTOW groBer 120 t und kleiner 300t [DC10, MD11
35 S6(3/4)B DEP 3 mittel/lang |3/4-mot. Jets, MTOW groBer 120 t und kleiner 300t  |DC10, MD11
36 S6(3/4)B ARR 3 3/4-mot. Jets, MTOW groBer 120 t und kleiner 300t [DC10, MD11
37 S7A DEP 3 kurz 3/4-mot. Jets, MTOW groBer 300 t B747
38 S7A ARR 3 3/4-mot. Jets, MTOW groBer 300 t B747
39 S7B DEP 3 mittel/lang |3/4-mot. Jets, MTOW groBer 300 t B747
40 S7B ARR 3 3/4-mot. Jets, MTOW groBer 300 t B747
41 S8A DEP 3 kurz  [A340
42 S8A ARR 3 A340
43 S8B DEP 3 mittel/lang |A340
44 S8B ARR 3 A340
45 H1 Hubschrauber, MTOW bis 2,5 t
46 H2 Hubschrauber, MTOW groBer 2,5 t

Tab. A.1: Flugzeugklassen- und Flugzeuggruppeneinteilung nach AzB 95 [103|
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tenfrequenzen von 63 Hz bis 8 KHz in einer definierten Bezugsentfernung s.
Mafkgebliche Flugleistungsdaten wie Start-/Landestrecke, Geschwindigkeit und
Steig- /Sinkwinkel sind in Abhéngigkeit von der zuriickgelegten Flugstrecke ver-
fiighar. Anderungen der Triebwerksleistung wihrend der verschiedenen Flugpha-
sen werden durch Pegelzuschlédge oder Pegelabschlidge Z modelliert.

Die Fluggerdauschdauer ¢; am Immissionsort wird — wie in der AzB 95 vorgeschla-
gen — aus der aktuellen Fluggeschwindigkeit V;, der Ausbreitungsentfernung s;
und den empirisch ermittelten Konstanten a,b fiir die jeweilige Flugzeugklasse
berechnet.

Vergleichsberechnungen mit den als Ergdnzungsvorschlag vorliegenden Datensét-
zen fiir die Werte des dquivalenten Dauerschallpegels Lcqy an 23 Messstellen des
Frankfurter Flughafens fiir das Jahr 1996 ergaben an 11 Standorten Abweichun-
gen zwischen Rechnung und Messung von —0,5dB bis 1,1dB und an 9 Stellen
von 1,0dB bis 2,2dB. Lediglich an 3 Stellen waren Abweichungen von 3,5 dB
bis 4,4 dB zu verzeichnen [109].

Diese grofteren Differenzen lassen sich weitgehend erklédren, wenn signifikante Ho-
henunterschiede zwischen dem als Bezugsbasis fiir die Berechnungen dienenden
Erdboden und den Messpositionen oder anderweitig exponierte Lagen der Mess-
positionen — beispielsweise unmittelbar hinter dem Startpunkt — berticksichtigt
werden [109].

Auch in Osterreich ist das AzB-Verfahren unter Verwendung der aktualisierten
Emissionsdatensitze in der neuen Ausgabe der OAL-Richtlinie 24 zur Berechnung
von Fluggerdauschimmissionen vorgesehen, nachdem umfangreiche Fluggerausch-
messungen und Radardatenauswertungen eine gute Ubereinstimmung nachgewie-
sen hatten [130,162].

Die Abbildungen A.1 bis A.4 stellen auf den beiden folgenden Seiten exempla-
risch die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Emissionsdatenséitze der Flug-
zeuggruppen S5(H) und S7B fiir den Abflug und den Anflug in graphischer Form
vor.

Fiir den Abflug wird das in Deutschland fiir Kapitel-3-Flugzeuge empfohlene, mo-
difizierte ATA-Verfahren (Schnellstart-Verfahren) angenommen. Fiir den Anflug
wird ein Gleitwinkel von 3° bei einer Zwischenanflughthe von 4000 ft, entspre-
chend 1219,2m, zugrunde gelegt. Die Bogenldnge o’ ist auf den Startpunkt
beziehungsweise die Landeschwelle bezogen.

Die Schallpegel L4 fiir Luft-Boden-Schallausbreitung und Lp fiir Boden-Boden-
Schallausbreitung sowie die Pegelminderung E werden aus den Oktavpegeln O,,,
den Richtungsfaktoren R, und den Oktavpegelminderungen B, entsprechend der
AzB-Berechnungsvorschrift fiir die Schallausbreitung ermittelt.
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A.2.2 Flughafeninfrastruktur

Die exemplarischen Berechnungen wurden fiir den Hybrid-Flughafen Parport
durchgefiihrt. Die gewéahlte Kombination realer und fiktiver Elemente stellt ei-
nerseits eine hinreichende Praxisndhe sicher. Andererseits sind die Betrachtungen
und Interpretationen abstrakt genug, um tibertragbare Ergebnisse zu erzielen.

Der generierte Flughafen Parport besitzt ein abhéngiges Parallelbahnsystem in
Richtung 70°/250°. Die Start- und Landebahnen sind jeweils 4000 m lang und
60 m breit. Mit insgesamt 20 Abflug- und 4 Anflugstrecken ist das Routensystem
bewusst komplex ausgelegt, um allen Fragestellungen im Rahmen dieser Arbeit
gerecht werden zu konnen. Abmessungen und Anordnung der Start- und Lan-
debahnen orientieren sich ebenso wie der Verlauf der An- und Abflugstrecken an
den Gegebenheiten am Flughafen Frankfurt ohne die Startbahn 18 (West).
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Abb. A.5: Hybrid-Flughafen Parport mit Parallelbahn- und Routensystem

Die Parametrisierung des Bahn- und Routensystems liegt in einer mit dem Daten-
erfassungssystem (DES) nach AzB kompatiblen Form vor [37,39]. Darin wird eine
Flugstrecke durch einzelne Abschnitte, die Kreisbdgen oder Geradenstiicke sein
konnen, beschrieben. Die maximale seitliche Abweichung der Flugzeuge von der
Sollstrecke wird fiir den Anfang und das Ende eines jeden Abschnitts angegeben.

Der Landegleitwinkel betrégt fiir alle Betriebsrichtungen 3°. Die Zwischenanflug-
hohe fiir Strahlflugzeuge liegt bei 4000 ft, entsprechend 1219, 2m. Die Horizon-
talflughohe fiir Propellerkleinflugzeuge der Flugzeuggruppe P1 sowie fiir an- und
abfliegende Hubschrauber der Gruppen H1 und H2 ist jeweils 300 m.
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A.2.3 Besiedlungsstruktur

Lage und Fldchenbedarf der betrachteten Stiadte, Gemeinden und Ortschaften
in der Umgebung des fiktiven Flughafens Parport entsprechen weitgehend der
realen Situation im Grofsraum Frankfurt. Abweichend wird jedoch die Bevolke-
rungsdichte im weniger stidtischen Raum mit konstant 510 ETW/km?, im inner-
stadtischen Ballungsraum mit konstant 4200 EW/km? angenommen.

Aus der Besiedlungsstruktur, wie sie in Abbildung A.6 dargestellt ist, ergibt sich
bei einer beriicksichtigten Grundfliche von etwa 1127 km? eine Gesamtzahl von
rund 518000 Einwohnern.
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Abb. A.6: Besiedlungsstruktur im Umfeld des Hybrid-Flughafens Parport

A.2.4 Flugbetriebsszenarien

Ausgangsbasis fiir die Flugbetriebsszenarien waren detaillierte Verkehrsstatisti-
ken des Flughafens Frankfurt fiir die sechs verkehrsreichsten Monate der Jahre
1991, 1992 und 1995 sowie eine Verkehrsprognose fiir 1995 aus 1991 [65-67]. Des
Weiteren sind die Analyseergebnisse eines Datenerfassungssystems (DES) fiir den
Flughafen Miinchen mit einer Verkehrsprognose fiir das Jahr 2003 aus 1993 sowie
zusétzliche Verkehrsinformationen aus 1999 fiir die Flughéfen Diisseldorf, Frank-
furt und Miinchen in die Datensétze eingegangen |68, 108].
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Die Flugbetriebsszenarien wurden unter Beriicksichtigung verkehrlicher, betrieb-
licher, flugsicherungstechnischer und meteorologischer Aspekte fiir den Hybrid-
Flughafen Parport modelliert. Ausgehend von einem Alt-Standard, der die Si-
tuation Ende der neunziger Jahre unter Einbezug von Kapitel-2-Fluggeriat wie-
dergibt, wurde ein Standard abgeleitet, der infolge des ausschlieflichen Einsatzes
von Kapitel-3-Fluggeréit bei weitgehend konstanten energiedquivalenten Dauer-
schallpegeln rund 18 % zusétzlichen Flugverkehr auf dem Parallelbahn- und Rou-
tensystem ermoglicht.

Der Flughafen ist mit den beim Standard zugrunde gelegten knapp 274000 Flug-
bewegungen pro Jahr hoch belastet. Der Verkehrsanteil der verkehrsreichsten
sechs Monate eines Jahres wurde deshalb mit 52 % angesetzt, entsprechend rund
142500 Bewegungen. Mit 78,4 % Westwetterlagen und 21,6 % Ostwetterlagen
wurde eine fiir Deutschland typische Verteilung angenommen.

Die {ibrigen fiir die vorliegende Arbeit verwendeten Flugbetriebsszenarien variie-
ren diesen Standard unter spezifischen Randbedingungen. So bildet etwa das Sze-
nario MaxMonat den verkehrsreichsten Monat innerhalb des Standards ab. Die
Zahl der Flugbewegungen liegt mit 24640 rund 8 % oberhalb des durchschnittli-
chen Monats.

Die Auswirkungen einer vom langjédhrigen Mittel abweichenden Windrichtungs-
verteilung auf die Fluggerauschbelastung in der Umgebung des Flughafens Par-
port wurden mit dem Szenario MaxMet simuliert. Mit 64 % Westwetterlagen
und 36 % Ostwetterlagen wurde hierzu eine wichtige meteorologische Randbedin-
gung erheblich modifiziert. Eine vergleichbare reale Situation lag am Flughafen
Frankfurt im Jahr 1996 vor.

Die Tabellen A.2 bis A.5 zeigen exemplarisch einen Vergleich der beiden Sze-
narien Alt-Standard und Standard fiir den dquivalenten Dauerschallpegel Leg(s).
Bezugszeitraum sind die sechs verkehrsreichsten Monate. Der Tag umfasst defi-
nitionsgeméf die Zeit zwischen 6 Uhr und 22 Uhr, die Nacht die Zeit zwischen
22 Uhr und 6 Uhr.

Die Tabellen A.6 bis A.9 weisen die Flugbewegungsverteilungen fiir den Day Night
Level Lpy und den Day Evening Night Level Lpgy fiir das Standard-Szenario
aus. Bezugszeitraum ist hier jeweils ein Kalenderjahr. Beim Lpy wird als Tag
die Zeit von 7 Uhr bis 22 Uhr berticksichtigt, als Nacht die Zeit von 22 Uhr bis
7 Uhr. Beim Lpgy ist der Tag mit 7 Uhr bis 19 Uhr, der Abend mit 19 Uhr bis
23 Uhr und die Nacht mit 23 Uhr bis 7 Uhr vereinbart.

Die Tabellen A.10 bis A.13 fassen die Flugbetriebsszenarien MaxMonat und
MaxMet am Beispiel des Lpy in einer Ubersicht zusammen. Fiir das Szena-
rio MaxMonat wurden die Monatswerte zur besseren Vergleichbarkeit mit den
anderen Szenarien proportional auf ein Jahr hochskaliert.
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Flugzeuggruppe Anzahl Anteil [%]
Tag Nacht Gesamt Tag Nacht Gesamt

P2(N) 9976 1184 11160 8,2 1,0 9,2
S3(2/3)B 2816 464 3280) 2,3 0.4 2,7
S5(M) 9095 541 9636) 7.5 0,4 8,0
S5(H) 57726 5520 63246 47,1 4,6 52,2
S6(2) 14366 2142 16508 11,9 1,8 13,6
S6(3/4)B 4595 563 5158 3.8 0,5 4,3
STA 4003 301 4304 3.3 0,2 3,6
S7B 6922 874 7796 5,7 0,7 6.4
S8B 0 0 0] 0,0 0,0 0,0
Summe 109499 11589 121088 90,4 9,6 100,0

Tab. A.2: Flugbetriebsszenario Alt-Standard, Ley4), nach Tageszeit

Flugzeuggruppe Anzahl
Routen 1-10 | Routen 21-22 | Routen 11-20 | Routen 23-24 [ Routen 1-24

P2(N) 4373 4373 1207 1207 11160
S3(2/3)B 1285 1285 355 355 3280
S5(M) 3776 3776 1042 1042 9636
S5(H) 24784 24784 6839 6839 63246
S6(2) 6469 6469 1785 1785 16508
S6(3/4)B 2021 2021 558 558 5158
S7TA 1687 1687 465 465 4304
S7B 3055 3055 843 843 7796
S8B 0 0 0 0 0
Summe 47450 47450 13094 13094 121088

Tab. A.3: Flugbetriebsszenario Alt-Standard, Ley(), nach Flugroute

Flugzeuggruppe Anzahl Anteil [%]
Tag Nacht Gesamt Tag Nacht Gesamt

P2(N) 11737 1391 13128 8,2 1,0 9,2
S3(2/3)B 0 0 0| 0,0 0,0 0,0
S5(M) 4018 4 4022 2,8 0,0 2,8
S5(H) 74600 7122 81722 52,4 5,0 574
S6(2) 16902 2522 19424 11,9 1,8 13,6
S6(3/4)B 5402 662 6064 3,8 0,5 4,3
S7TA 4710 354 5064 33 0,2 3,6
S7B 8145 1029 9174 5,7 0,7 6,4
S8B 3311 547 3858 23 0,4 2,7
Summe 128825 13631 142456 90,4 9,6 100,0

Tab. A.4: Flugbetriebsszenario Standard, Le,(4), nach Tageszeit
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Flugzeuggruppe Anzahl

Routen 1-10 | Routen 21-22 | Routen 11-20 | Routen 23-24 | Routen 1-24
P2(N) 5144 5144 1420 1420 13128
S3(2/3)B 0 0 0 0 0
S5(M) 1576 1576 435 435 4022
S5(H) 32024 32024 8837 8837 81722
S6(2) 7612 7612 2100 2100 19424
S6(3/4)B 2377 2377 655 655 6064
STA 1984 1984 548 548 5064
S7B 3595 3595 992 992 9174
S8B 1512 1512 417 417 3858
Summe 55824 55824 15404 15404 142456

Tab. A.5: Flugbetriebsszenario Standard, L), nach Flugroute

Flugzeuggruppe Anzahl Anteil [%]
Tag Nacht Gesamt Tag Nacht Gesamt

P2(N) 21160 4086 25246 7,1 1,5 9,2
S3(2/3)B 0 0 0 0,0 0,0 0,0
S5(M) 7246 490 7736) 2,6 0,2 2,8
S5(H) 134496 22660 157156 49,1 8.3 574
S6(2) 30469 6885 37354 11,1 2,5 13,6
S6(3/4)B 9739 1923 11662 3,6 0,7 4,3
S7TA 8493 1245 9738 3.1 0,5 3,6
S7B 14685 2957 17642 54 1,1 6.4
S8B 5971 1449 7420 2,2 0,5 2,7
Summe 232259 41695 273954 84,8 15,2 100,0

Tab. A.6: Flugbetriebsszenario Standard,

Flugzeuggruppe Anzahl
Routen 1-10 | Routen 21-22 | Routen 11-20 | Routen 23-24 | Routen 1-24

P2(N) 9892 9892 2731 2731 25246
S3(2/3)B 0 0 0 0 0
S5(M) 3031 3031 837 837 7736
S5(H) 61585 61585 16993 16993 157156
S6(2) 14639 14639 4038 4038 37354
S6(3/4)B 4571 4571 1260 1260 11662
STA 3815 3815 1054 1054 9738
S7B 6913 6913 1908 1908 17642
S8B 2908 2908 802 802 7420
Summe 107354 107354 29623 29623 273954
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Tab. A.7: Flugbetriebsszenario Standard, Lpy, nach Flugroute




Flugzeuggruppe Anzahl Anteil [%]
Tag Abend Nacht Gesamt Tag Abend Nacht Gesamt

P2(N) 16925 5303 3018 25246 6,2 1,9 1,1 9,2
S3(2/3)B 0 0 0 0| 0,0 0,0 0,0 0,0
S5(M) 5797 1453 486 7736 2,1 0,5 0,2 2,8
S5(H) 107597 32375 17184 157156 39,3 11,8 6,3 574
S6(2) 24379 8035 4940 37354 8,9 29 1,8 13,6
S6(3/4)B 7795 2455 1412 11662 2,8 0,9 0,5 4,3
STA 6792 1970 976 9738 2,5 0,7 0,4 3,6
S7B 11746 3728 2168 17642 4,3 1.4 0,8 6,4
S8B 4776 1614 1030 7420 1,7 0,6 0,4 2,7
Summe 185807 56933 31214 273954 67,8 20,8 11,4 100,0

Tab. A.8: Flugbetriebsszenario Standard, Lpgy, nach Tageszeit

Flugzeuggruppe Anzahl
Routen 1-10 | Routen 21-22 | Routen 11-20 | Routen 23-24 | Routen 1-24

P2(N) 9892 9892 2731 2731 25246
S3(2/3)B 0 0 0 0 0
S5(M) 3031 3031 837 837 7736
S5(H) 61585 61585 16993 16993 157156
S6(2) 14639 14639 4038 4038 37354
S6(3/4)B 4571 4571 1260 1260 11662
STA 3815 3815 1054 1054 9738
S7B 6913 6913 1908 1908 17642
S8B 2908 2908 802 802 7420
Summe 107354 107354 29623 29623 273954

Tab. A.9: Flugbetriebsszenario Standard, Lpgy, nach Flugroute

Flugzeuggruppe Anzahl Anteil [%]
Tag Nacht Gesamt Tag Nacht Gesamt

P2(N) 22838 4410 27248 7,1 1,5 9,2
S3(2/3)B 0 0 0 0,0 0,0 0,0
S5(M) 7819 529 8348 2,6 0,2 2,8
S5(H) 145163 24457 169620 49,1 8,3 574
S6(2) 32886 7430 40316 11,1 2,5 13,6
S6(3/4)B 10514 2074 12588] 3,6 0,7 43
STA 9167 1345 10512 3,1 0,5 3,6
S7B 15850 3190 19040 5.4 1,1 6,4
S8B 6445 1565 8010 2,2 0,5 2,7
Summe 250682 45000 295682 84,8 15,2 100,0

Tab. A.10: Flugbetriebsszenario MaxMonat, Lpy, nach Tageszeit
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Flugzeuggruppe Anzahl
Routen 1-10 | Routen 21-22 | Routen 11-20 | Routen 23-24 | Routen 1-24
P2(N) 10676 10676 2948 2948 27248
S3(2/3)B 0 0 0 0 0
S5(M) 3271 3271 903 903 8348
S5(H) 66469 66469 18341 18341 169620
S6(2) 15800 15800 4358 4358 40316
S6(3/4)B 4934 4934 1360 1360 12588
STA 4118 4118 1138 1138 10512
S7B 7461 7461 2059 2059 19040
S8B 3139 3139 866 866 8010
Summe 115868 115868 31973 31973 295682
Tab. A.11: Flugbetriebsszenario MaxMonat, Lpy, nach Flugroute

Flugzeuggruppe Anzahl Anteil [%]
Tag Nacht Gesamt Tag Nacht Gesamt

P2(N) 21160 4086 25246 7,7 1,5 9.2
S3(2/3)B 0 0 0 0,0 0,0 0,0
S5(M) 7246 490 7736 2,6 0,2 2,8
S5(H) 134496 22660 157156 49,1 8,3 57,4
S6(2) 30469 6885 37354 11,1 2,5 13,6
S6(3/4)B 9739 1923 11662 3,6 0,7 43
STA 8493 1245 9738 3,1 0,5 3.6
S7B 14685 2957 17642 5.4 1,1 6,4
S8B 5971 1449 7420 2,2 0,5 2,7
Summe 232259 41695 273954 84,8 15,2 100,0

Tab. A.12: Flugbetriebsszenario MaxMet, Lpy, nach Tageszeit

Flugzeuggruppe Anzahl
Routen 1-10 | Routen 21-22 | Routen 11-20 | Routen 23-24 | Routen 1-24
P2(N) 8077 8077 4546 4546 25246
S3(2/3)B 0 0 0 0 0
S5(M) 2475 2475 1393 1393 7736
S5(H) 50290 50290 28288 28288 157156
S6(2) 11954 11954 6723 6723 37354
S6(3/4)B 3734 3734 2097 2097 11662
STA 3114 3114 1755 1755 9738
S7B 5645 5645 3176 3176 17642
S8B 2375 2375 1335 1335 7420
Summe 87664 87664 49313 49313 273954
Tab. A.13: Flugbetriebsszenario MaxMet, Lpy, nach Flugroute
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