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Kurzreferat

Durch eine wachsende Weltwirtschaft, zunehmende globale Mobilitat und der Globalisierung
im Allgemeinen wird der Luftverkehr in den kommenden Jahren stetig steigen. Hierdurch
steigt auch der Anteil an der Umweltbelastung. Um die Umwelt zu entlasten, wird daher ein
Luftverkehr angestrebt, der sich weitestgehend klima- und larmneutral verhalt und ohne -
berméRig belastende Schadstoffe auskommt. AuBerdem wird es zukinftig immer strengere
Regeln bezuglich des Umweltschutzes und des Klimawandels geben. Deswegen ist es wichtig
zu wissen, welche Flugzeugemissionen einen Einfluss auf unsere Umwelt haben. Dabei spielt
der Faktor Entstehungsort der Emissionen eine bedeutende Rolle. Wasserdampf zum Beispiel
hat nur geringfugige Auswirkungen, wenn er in Bodennéhe entsteht. Entsteht er jedoch in ei-
ner Hohe von 12 km, treten gravierende Auswirkungen auf unser Klimasystem ein. Aus oben-
stehenden Griinden (Umwelt und Gesetzgebung) ist es deshalb relevant, nachhaltige Flugzeu-
ge beziehungsweise Konzepte zu entwickeln. Dieses Projekt befasst sich mit den klimatischen
Auswirkungen eines Flugzeuges im Reiseflug. Die verschiedenen Einfliisse des Flugverkehrs
auf die Umwelt werden in diesem Bericht umschrieben und durch Tabellen beziehungsweise
Abbildungen erlautert. Das Ziel ist es zu verstehen, auf welchem Gebiet noch Handlungsbe-
darf besteht und welche Abgase man mindern sollte. Die durch den Flugzeugverkehr verur-
sachte Larmbelastung wird ebenfalls besprochen.
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Umweltaspekte des Luftverkehrs - Reiseflug

Aufgabenstellung zum Projekt geméal} Priifungsordnung

Hintergrund

Eine stetig wachsende Weltwirtschaft und zunehmende globale Mobilitét fiihrten zu einem
rasanten Wachstum des Luftverkehrs, der in seiner heutigen Form starken Einfluss hat auf die
Umwelt im Nah- und Fernbereich von Flughidfen. Angestrebt wird daher ein nachhaltiger
Luftverkehr basierend auf regenerativen Energiequellen, klimaneutral und ohne {ibermifig
belastende Schadstoffe und Larm. Diese Projektarbeit wird im Rahmen des
Forschungsprojekts "Griiner Frachter" (http://GF.ProfScholz.de ) vergeben.

Aufgabe

Aufgabe ist eine

e umfangreiche Recherche unter Einbeziehung von Bibliotheken und Internet,
e gsystematische Darstellung aller Umweltaspekte des Luftverkehrs,
e cinleitende Darstellung der Methoden zur Quantifizierung der Umweltbelastungen.

Stichworte zum Thema sind dabei u. a.: Globalisierung, Kommunikation, Reisen, Fracht,
Energie, Emissionen (am Flughafen und in der Atmosphére), Klimawandel, Treibhauseftfekt,
Kondensstreifen, Ozonschicht, Larmbelastung (Definitionen, Entstehung, Darstellung,
Auswirkungen, Reduktion), Flichenverbrauch durch Flughédfen, Flugzeug Life Cycle /
Recycling, Ver- und Entsorgung (in Flugzeugbau, Flugzeugwartung, Flugbetrieb),
umweltgerechte Flugfiihrung, Anreizsysteme fiir nachhaltigen Luftverkehr.

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Es sind die DIN-Normen zur
Erstellung technisch-wissenschaftlicher Berichte zu beachten.
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Dieses Projekt ist ein Teil des Forschungsprojektes "Gruner Frachter". Das Ziel des For-
schungsprojektes ist es, neue Frachtflugzeugkonfigurationen zu erforschen, wobei nachhaltige
Flugzeuge mit umweltfreundlichem Flugbetrieb im Vordergrund stehen. Wichtige technische
Aspekte sind hierbei u.a. ein geringer Kraftstoffverbrauch, geringer Fluglarm, neue Kraft-
stoffarten, geringe Betriebskosten, auch durch reduzierte Besatzung, und geringe Emissionen.

In diesem Projekt werden hauptsachlich die Entstehungsorte und Auswirkungen der Emissio-
nen, die wahrend dem Reiseflug generiert werden, diskutiert und besprochen. In folgenden
Schritten des Forschungsprojektes kann man dann nach Lésungen beziiglich der Emissionen
forschen.

1.2 Verzeichnis der Begriffe

APU

Die Auxiliary Power Unit ist eine kleine, vorwiegend in feuerdichten Abteilen im Rumpfheck
von Verkehrsflugzeugen installierte Gasturbine, die wéahrend der Bodenzeit und bei Notféllen
wahrend des Fluges die elektrische, hydraulische und pneumatische Versorgung des Flug-
zeugs Ubernehmen kann.

Flugzeugkategorie D

Flugzeuge werden anhand deren minimaler Landungsgeschwindigkeit in verschiedene Kate-
gorien aufgeteilt. Ein Flugzeug der Kategorie D hat eine Anndherungsgeschwindigkeit, die
zwischen 258 und 295 km/h liegt.

Kohlenmonoxid
Ergebnis unvollstandiger Verbrennung von fossilen Energietrdgern, wobei sich wegen einer
unzureichenden Sauerstoffzufuhr ein Kohlenstoffatom jeweils mit nur einem Sauerstoffatom
verbinden kann.

Kohlendioxid

Farb- und geruchloses Gas, das bei der Verbrennung von fossilen Energietragern sowie bei
der Atmung von Menschen und Tieren entsteht. Pflanzen nehmen CO, auf und wandeln die-
ses in Kohlenhydrate und Sauerstoff um.



Kondensstreifen

Durch hochfliegende Flugzeuge verursachte kinstliche Wolken. Wasserdampf, der bei der
Verbrennung in den Triebwerken entsteht, bildet feine Tropfchen, die wiederum sofort zu
Eiskristallen gefrieren. Kondensstreifen stehen in Verdacht, die Warmertckstrahlung in den
Weltraum zu beeinflussen und zur Erwarmung der Erde beizutragen.

LTO-Zyklus

Auf internationaler Ebene werden die Emissionen des Luftverkehrs grundsétzlich in die Kate-
gorien "Reiseflug” und "LTO-Zyklus" eingeteilt. Der LTO-Zyklus ist ein standardisierter
ZykKlus, der durch die ICAO ins Leben gerufen wurde und besteht aus vier Betriebsphasen:
Take-off, Climb out Approach und Idle. Mit diesem Flugzyklus werden die Emissionen bis in
915 m Hohe abgedeckt.

Spurengase

Gase wie Kohlendioxid, Ozon, Methan, Lachgas und Wasserdampf, die in der Atmosphare
zwar nur in sehr geringen Konzentrationen vorkommen, in Zusammenhang mit dem Treib-
hauseffekt aber von erheblicher Bedeutung flr das Klima und die Atmosphérenchemie sind.

Stickoxide

Hauptséchlich Stickstoffmonoxid- und Stickstoffdioxidverbindungen, die durch die Oxidati-
on von Stickstoff in der Luft bei hohen Temperaturen entstehen. Stickoxide tragen zu einer
bodennahen Ozonbildung bei und sind mitverantwortlich fur den sauren Regen.

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe

Gemisch von Kohlenwasserstoffen, das bei einer unvollstandigen Verbrennung ubrig bleibt.
UHC tragen in Bodenndhe zur Entstehung von Sommersmog bei und gelten teilweise als
krebserregend.

Verweildauer von Schadstoffen
Die Zeitspanne, die vergeht, bis emittierte Schadstoffe in der Atmosphare durch chemische
Prozesse in andere Stoffe umgewandelt oder abgebaut werden.

Winglets

Konstruktion an den Flugelspitzen zur Verbesserung der aerodynamischen Eigenschaften.
Winglets verringern den kraftstoffzehrenden Widerstand durch Luftwirbel, die an der Fligel-
spitze zwischen Tragflachenober- und Unterseite entstehen.
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1.3  Ziel der Arbeit

Das Forschungsprojekt "Griner Frachter” hat als Ziel, neue Frachtflugzeugkonfigurationen zu
erforschen, um sowohl Flugzeuge als auch den gesamten Flugbetrieb umweltfreundlicher zu
gestalten. Hierzu ist es zuerst notwendig, die Grundlagen unseres Klimasystems zu umschrei-
ben und eine Ubersicht von den Flugzeugemissionen zu geben, die dieses Klimasystem beein-
flussen. Diese beiden Punkte finden sich in Abschnitt 2 und 3 wieder. Abschnitt 4 gibt eine
Ubersicht von den bereits existierenden Techniken und Moglichkeiten, die schadlichen Emis-
sionen zu reduzieren. Zum Abschluss wird in Abschnitt 5 auch noch die Larmbelastung dar-
gestellt, die der Flugverkehr verursacht. Diese Arbeit kann dann als Grundlage fiir weitere
Forschungsprojekte im Rahmen des Gesamtprojekts "Griner Frachter” verwendet werden.

1.4  Aufbau der Arbeit

Um diese Projektarbeit so strukturiert wie moglich darzustellen, wurde der Aufbau in folgen-
de Abschnitte unterteilt:

Abschnitt 1 Beinhaltet die Einleitung.

Abschnitt 2 Befasst sich mit den Grundlagen von unserem Klimasystem. Es werden die
verschiedenen Atmosphérenschichten, der Treibhauseffekt und die Kon-
densstreifen erldutert.

Abschnitt 3 Setzt sich mit den Emissionen des Luftverkehrs auseinander. Beschreibt die
Entstehungsorte der Schadstoffe sowie die Wirkung der Emissionen auf die

Umwelt.

Abschnitt 4 Beschéftigt sich mit den Mdoglichkeiten, die zur Reduzierung der Schadstof-
fe beitragen.

Abschnitt 5 Beschaftigt sich mit der Larmbelastung, die der Flugverkehr verursacht.



11

2 Grundlagen zum Klimasystem

2.1  Aufbau der Atmosphére

Die Atmosphére stellt im Vergleich zu den Dimensionen des festen Erdkorpers nur eine sehr
diinne Gasschicht dar. Mehr als 90% ihrer Masse befindet sich in den unteren 8 bis 15 km. In
dieser Schicht, der sogenannten Troposphare, spielt sich aulRerdem das gesamte Wetterge-
schehen ab. Darlber hinaus kann die Atmosphare in zahlreiche weitere Bereiche eingeteilt
werden. Die einzelnen Schichten bezeichnet man als Spharen, wahrend die Grenzen dazwi-
schen Pausen genannt werden (Bild 2.1). In mittleren Breiten in einer Hohe von ca. 11 km be-
findet sich die Tropopause, also die Schicht der Atmosphére, die das gesamte Wettergesche-
hen von der Stratosphére trennt.

Schichtung der Atmosphére mit Temperaturprofil

Thammo- 1

sphiire

100
Maegopausae B0

Mesosphire - |
; B0 | ]
S.rmnnn..:ﬁnw__ Badi -
Stratosphiire

20

Tropopause 10

Troposphéire 2

planetarische | . .. .
Grenzechicht 1= *¢ 1 **
Magrashithe 0| L
-| I -ﬂli I -20 ) 2:'n &Twpcmmrlt"ﬂ]
Bild 2.1 Aufbau der Atmosphére (Bauer 2007)

2.1.1 Die Troposphére

Weltumspannende Windsysteme mit Hoch- und Tiefdruckgebieten, Kalt- und Warmfronten
sowie tropische Wirbelstiirme charakterisieren das Wettergeschehen in der Troposphare. Die-
se Wetterkomponenten bewirken im Zusammenspiel mit dem Wasserkreislauf (Verdunstung
- Wolkenbildung - Niederschlag) zahlreiche Austauschprozesse innerhalb der Troposphé-
re. Warme Luftmassen vom Aquator gelangen dadurch immer wieder in gemaRigte Breiten
und werden bis in die Polargebiete transportiert. Ohne diesen Austausch ware es am Aquator
noch heil3er und an den Polen noch kélter (Armbruster 1996).
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Der Austauschprozess in der Troposphére stellt den wichtigsten Reinigungsprozess innerhalb
der gesamten Erdatmosphéare dar. Insbesondere kleinere Partikel und wasserldsliche Gase
kann der Niederschlag in kurzer Zeit auswaschen. Die Verweildauer dieser Stoffe in der Tro-
posphdre betrégt daher nur wenige Tage bis Wochen. Es gibt jedoch Substanzen, die allein
durch Niederschldge nicht ausgewaschen werden, sondern erst durch chemische Umwand-
lungsprozesse aus der Troposphére entfernt werden kénnen und sich demnach sehr lange dort
aufhalten. Wahrend die Winde dafur sorgen, dass die atmosphérischen Bestandteile gleich-
maRig Uber die gesamte Hemisphare verteilt werden, sind die VVorgange, die Substanzen um-
wandeln oder binden, in Bezug auf Raum und Zeit sehr variabel. Je nach Art des Stoffes kann
die globale Verteilung daher von einer Gleichverteilung abweichen und bis zu zwei Jahren
dauern. Konkret bedeutet dies, dass langlebige Schadstoffe homogen Uber die ganze Tropo-
sphére verteilt sind, bevor sie abgebaut werden kénnen. Die Temperatur nimmt in der Tropo-
sphére bis auf eine Hohe von ca. 11000 m je 1000 H6henmeter linear um 6-7°C ab. Geht man
von einer durchschnittlichen Temperatur von +15°C am Boden aus, fallt die Temperatur in
11.000 m Hohe auf -56°C. (Armbruster 1996)

2.1.2 Tropopause

In der Grenzschicht zwischen Troposphire und Stratosphare liegt die Temperatur am Aquator
bei etwa -80°C und steigt zu den Polen hin auf durchschnittlich -50°C an. Da die Tropopause
wie eine Sperrschicht auf das Wettergeschehen wirkt, wird sie gelegentlich im Sommer sicht-
bar, wenn hochaufragende Gewitterwolken an diese Schicht stoRen, dadurch nicht weiter
wachsen kdnnen und die charakteristische Ambossform (Bild 2.2) bilden.

Bild 2.2 Amossform einer Wolke (Beyer 2007)
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2.1.3 Stratosphére

Im unteren Bereich der Stratosphére, in einer Hohe bis zu 20 km, bleibt die Temperatur mit
-50 bis -60°C relativ konstant. Danach nimmt die Temperatur wieder zu und erreicht mit 0°C
in rund 50 km Hohe ein Maximum. Ursache daftr ist das Ozon, das durch seine filterwir-
kungsschédigende Eigenschaft ultraviolette Strahlung absorbiert, dadurch Energie aufnimmt
und so die Stratosphare erwarmt. Weitere Schichten der Atmosphére, die sich in 50 km Hohe
anschlieRen, haben auf das Klima nicht mehr den geringsten Einfluss. Normalerweise gelan-
gen Schadstoffe nicht in die Stratosphére, doch die Tropen stellen einen Sonderfall dar, da
hier effektive Aufwartsstromungen vorhanden sind. Nach (Armbruster 1996) dauert der
Transport dieser Stoffe in die H6hen bis zu 30 km etwa vier Jahre. Je nach geographischer
Breite sind erneut drei bis vier Jahre erforderlich, bis die Stoffe an anderer Stelle wieder ab-
gesunken und aus der Atmosphare entfernt sind. Fur Schadstoffe, die sich im untersten Be-
reich der Stratosphére, also direkt tiber der Tropopause befinden, wird mit einer Verweildauer
von einem Jahr gerechnet, bevor die Stoffe in die Troposphdare absinken und ausgewaschen
werden. Da fast der gesamte Flugverkehr (Reiseflug) in der Tropopause oder im unteren Be-
reich der Stratosphare bei einem Temperaturminimum von -56°C abgewickelt wird, bedeutet
es demzufolge, dass die freigesetzten Schadstoffe durchschnittlich rund ein Jahr in der Atmo-
sphére bleiben.

2.1.4 Ozonschicht

Die Ozonschicht schirmt die Erdoberflache von schadlichen UV-Strahlen ab. Sie ist aller-
dings auch ein starkes Treibhausgas, dessen Konzentration sehr variabel ist. Die Ozonkon-
zentration wird durch die Dynamik der atmospharischen Chemie bestimmt, die wiederum
vom Breiten- und Langengrad, der Hohenlage sowie der Hintergrundkonzentration an Ozon
beeinflusst wird. Luftverkehrsbedingte Stickoxide beschleunigen die lokale Bildung von O-
zon in der Troposphére und der unteren Stratosphare.

Die Verteilung:

Das Spurengas Ozon besitzt flr das Klima und das Leben auf der Erde sehr unterschiedliche
Eigenschaften, die stark hthenabhangig sind. Ebenso hangt die Verteilung des Ozons stark
von der Hohe ab. Etwa 90% der gesamten Ozonmenge entfallen auf die Stratosphére (12-50
km Hohe) und nur 10% befinden sich in der Troposphare (Bild 2.3). Das stratospharische
Ozon dient als Schutzschild gegen die lebensgefahrliche UVB- und UVC-Strahlung.
(Berthoud 2005)
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Bild 2.3 Die vertikale Verteilung des Ozons in der Stratosphare und der Troposphére

(Berthoud 2005)

Die schwarzen Pfeile bezeichnen Verénderungstendenzen durch den Einfluss des Menschen:
Abnahme der Ozonmenge in der unteren Stratosphare, Zunahme in der Troposphére.

2.2 Der Treibhauseffekt

Nach (Rahmstorf 2006) liegt der Grund fir den befurchteten Temperaturanstieg als Folge
des steigenden CO,-Gehalts der Atmosphare im sogenannten Treibhauseffekt, der hier kurz
erlautert werden soll. Die mittlere Temperatur auf der Erde ergibt sich aus einem einfachen
Strahlungsgleichgewicht. Einige Gase in der Atmosphdare greifen in die Strahlungsbilanz ein,
indem sie zwar die ankommende Sonnenstrahlung passieren lassen, jedoch nicht die von der
Erdoberflache abgestrahlte langwellige Wéarmestrahlung. Dadurch kann Wé&rme von der Ober-
flache nicht so leicht ins All abgestrahlt werden; es kommt zu einer Art "Warmestau" in der
Né&he der Erdoberflache. Anders formuliert: Die Oberflache strahlt, wie jeder physikalische
Korper, Warme ab - je hoher die Temperatur, desto mehr. Diese Warmestrahlung entweicht
aber nicht einfach ins Weltall, sondern wird unterwegs in der Atmosphére absorbiert, und
zwar von den Treibhausgasen. Die wichtigsten dieser Gase sind Wasserdampf, Kohlendioxid
und Methan. Diese Gase strahlen die absorbierte Warme wiederum in alle Richtungen
gleichméRig ab, einen Teil also auch zuriick zur Erdoberflache. Dadurch kommt an der Ober-
flache mehr Strahlung an als es ohne die Treibhausgase der Fall ist: ndmlich nicht nur die
Sonnenstrahlung, sondern zusétzlich die von den Treibhausgasen abgestrahlte Warmestrah-
lung. Ein Gleichgewicht kann sich erst wieder einstellen, wenn die Oberflache zum Ausgleich
auch mehr abstrahlt, also wenn sie warmer ist. Dies ist der Treibhauseffekt (Bild 2.4).
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Bild 2.4 Der Treibhauseffekt nach (Makishi 2007)

Der Treibhauseffekt ist ein ganz natirlicher VVorgang: Wasserdampf, Kohlendioxid und Me-
than kommen von Natur aus seit jeher in der Atmosphare vor. Der Treibhauseffekt ist sogar
lebensnotwendig, ohne ihn ware unser Planet vollig gefroren. Eine einfache Rechnung zeigt
die Wirkung. Die ankommende Sonnenstrahlung pro Quadratmeter Erdoberflache betragt 342
Watt. (Rahmstorf 2006). Etwa 30% davon werden reflektiert, es verbleiben 242 Watt, die
teils in der Atmosphare, teils von Wasser- und Landflachen absorbiert werden. Ein Korper,
der diese Strahlungsmenge abstrahlt, hat nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz der Physik eine
Temperatur von -18°C. Wenn die Erdoberflache im Durchschnitt diese Temperatur hatte,
wirde sie also gerade so viel abstrahlen, wie an Sonnenstrahlung ankommt. Tats&chlich be-
tragt die mittlere Temperatur an der Erdoberflache aber +15°C. Die Differenz von 33 Grad
wird vom Treibhauseffekt verursacht, der daher erst das lebensfreundliche Klima auf der Erde
mdglich macht (Rahmstorf 2006).

Der Grund zur Sorge Uber die globale Erwarmung besteht darin, dass der Mensch diesen
Treibhauseffekt nun verstéarkt. Da der Treibhauseffekt insgesamt fiir eine Temperaturdifferenz
von 33 Grad verantwortlich ist, kann bereits eine prozentual geringe Verstarkung desselben
zu einer Erwarmung um mehrere Grad flhren.
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2.3  Kondensstreifen

Kondensstreifen bilden sich in einer ausreichend kalten Luft durch die warmen und feuchten
Wasserdampfemissionen des Luftverkehrs. Durch die Erhéhung der relativen Feuchte der kal-
teren Umgebungsluft entstehen Eiskristalle, die als linienférmige Wolken sichtbar werden. In
trockener Luft verdunsten Eispartikel schnell, und Kondensstreifen bleiben nur kurz bestehen.
Ihr Beitrag zur Klimaerwarmung ist gering. Wenn die Umgebungsluft jedoch eisgesattigt und
sehr feucht ist, konnen Kondensstreifen bestehen bleiben und sich ausbreiten (Schu-
mann 2000). Wenn Kondensstreifen ihre charakteristische Linienform verlieren, sind sie
nicht mehr von Zirruswolken zu unterscheiden. Dauerhafte Kondensstreifen reduzieren so-
wohl die Sonneneinstrahlung auf die Erdoberflache als auch die Menge der langwelligen
Strahlung von der Erde in den Weltraum. Im Durchschnitt erhdhen sie jedoch den Treibhaus-
effekt, insbesondere wahrend der Nacht und (iber warmen und hellen Oberflachen. Die Regi-
onen, in denen luftverkehrsbedingte Kondensstreifen in der Vergangenheit tberwiegend auf-
getreten sind, kdnnen relativ gut lokalisiert werden: Vereinigte Staaten von Amerika, Europa
und der Nordatlantik (Bild 2.5).

L Ti e |
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T 025 0= 075
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Bild 2.5 Globale Verteilung von Kondensstreifen in der Atmosphare im Jahr 1992 (Ca-
mes 2004)

Durch die Emission von Wasserdampf aus den Flugzeugtriebwerken bilden sich im oberen
Bereich der Troposphdre sichtbare Kondensstreifen, die in vielen Fallen in Zirruswolken 0-
bergehen. Nach einer Untersuchung nahmen die Zirruswolken allein im Jahrzehnt 1982 bis
1991 weltweit iber Land um etwa 1%, tiber den Ozeanen um 3,5% zu. Uber dem Nordatlan-
tik lag die Zunahme aufgrund des starken Flugverkehrs bei mehr als 7%, tber den USA mit
dem stérksten Flugverkehr bei Flugrouten bis zu 16% (Teufel 2007). Die dinnen Zirruswol-
ken lassen das meiste Sonnenlicht ungehindert passieren, behindern jedoch die Ruckstrahlung
der am Boden entstandenen Infrarotstrahlung in den Weltraum. Damit tragen sie nach neues-
ten Erkenntnissen zur Klimaerwéarmung bei. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen Beispie-
le von Kondensstreifen und ihrem Ubergang in Zirruswolken an verschiedenen Tagen. Das
Phanomen tritt vor allem an den Tagen auf, bei denen der Himmel ohne Flugzeuge strahlend
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blau wére. Die durch Flugzeuge entstehenden Kondensstreifen verbreitern sich und wandeln
sich innerhalb von 20 bis 100 Minuten in Zirruswolken um.

Der frihmorgens meist noch blaue Himmel (Bild 2.6) geht im Laufe des Tages (Bild 2.7)
durch die Kondensstreifen in eine wei3graue Zirruswolkenbedeckung uber.

Bild 2.6 Himmel am Morgen ohne Zirruswolken

Bild 2.7 Himmel mit Zirruswolkenbedeckung

Ein zusatzlicher Effekt entsteht durch Partikelemissionen in den Abgasen der Flugzeugmoto-
ren. Diese bilden in den ansonsten relativ reinen Luftschichten in 8-10 km Hohe Kondensati-
onskeime, an denen sich Eiskristalle bilden. Dies begunstigt zusatzlich die Bildung von Zir-
ruswolken. Dieser Effekt tritt auch nach der Verdunnung der Flugzeugabgase fernab der Flug-
routen auf.

Nach Teufel (Teufel 2007) haben Zirruswolken neben dem Treibhauseffekt noch einen ande-
ren Effekt, der bisher unbeachtet blieb: Sie streuen das Sonnenlicht und verandern dadurch
die Sichtverhaltnisse in der Atmosphére. Sichtbare Zirruswolken durch den Flugverkehr bil-
den sich vor allem an klaren Sonnentagen, die friiher (ohne Flugverkehr) von strahlend blau-
em Himmel und klarer, kontrastreicher Sicht in der Atmosphére gepragt waren. Die Zirrus-
wolken bewirken eine Streuung des Sonnenlichts an den kleinen Eiskristallen der Wolken.
Dadurch wird aus parallelem Sonnenlicht diffuses Sonnenlicht (Bild 2.8), welches zum einen
das tiefe Blau des Himmels in ein Graublau verwandelt. Zum anderen veréndert sich die
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Sicht, die bei parallelem Sonnlicht durch einen hohen Kontrast in der Atmosphare (klare
Schattenbildungen) gekennzeichnet ist, in eine kontrastarme.

ot Tl

Sonnenctrahlen beiblavem Himmel || Streuung der Sonnenstrahlen durch Cirruswalken

klare Konturen verschwommene
durch klare Konturen,

Schatten kaum Schatten

Bild 2.8 Streuung des Sonnenlichts durch Zirruswolken (Teufel 2007)
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3 Emissionen des Luftverkehrs

Durch den Luftverkehr werden Emissionen in die globale Atmosphare ausgestof3en, die zum
Klimawandel und zur Zerstérung der Ozonschicht beitragen. Die Emissionen und ausgesto-
Renen Partikel verandern die Konzentration an Treibhausgasen — Kohlendioxid (CO,) und
Ozon (O3). Des Weiteren losen sie die Bildung von Kondensstreifen aus und kénnen das Auf-
treten von Zirruswolken unterstiitzen — all dies tragt zum Klimawandel bei.

3.1 Entstehungsorte der Emissionen im Luftverkehr

3.1.1 Die Emission in den verschiedenen Flugphasen

Um die Wirkungsweise der bei der Verbrennung von Treibstoff entstehenden Schadstoffe a-
nalysieren zu kénnen, soll zunéchst untersucht werden, welche Emissionen generell entstehen
und welche Abhangigkeiten sich dabei ergeben. Nach (Armbruster 1996) setzt sich das Ke-
rosin, ohne Berlicksichtigung der geringen Mengen an Zusatzstoffen, aus ca. 85,5% Kohlen-
stoff, 14% Wasserstoff und 0,05% Schwefel zusammen, wobei die mittlere Dichte des Treib-
stoffes 0,79 kg/Liter betragt. Bild 3.1 zeigt die Reaktionsprodukte, die durchschnittlich bei
der Verbrennung von 1 kg Kerosin mit 3,4 kg Sauerstoff entstehen.

[124kg | (6209 | [07250 | (04079

1 kg HEI'DEI'II‘F und

3,4 kg Sauesstoff

[3.15 kg | [1a| [o01-002q |
Bild 3.1 Abgase im Luftverkehr nach (Hannover 2007)

Die Emission von Stickoxid, Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid und Ruf’ sind sehr stark von
der Verbrennungsfuhrung, der Fluggeschwindigkeit sowie dem Lastzustand der Triebwerke
abhéngig. Was die Emission am Boden und wéhrend der Start- und Landephase betrifft, sind
von der internationalen zivilen Luftfahrt-Organisation (ICAO) bereits Grenzwerte fir maxi-
male Schadstoffmengen, bezogen auf den jeweiligen Triebwerkschub, festgelegt worden. Da
es fur das Entstehen und die Wirkungsweise von Schadstoffen entscheidend ist, in welchem
Betriebszustand sich das jeweilige Flugzeug befindet, hat man die einzelnen Phasen genau de-
finiert. (Armbruster 1996).
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Taxi-out: Rollen vom Flughafenterminal bis zur Startbahn

Take-off: Ausgehend von der Standposition am Anfang der Startbahn bis zum Abheben in
eine Hohe von 35 Ful

Climb-out: Steigflug im Anschluss an den Start

Cruise: Reiseflug

Descent:  Abstieg nach Verlassen der Reiseflughthe

Approach: Landeanflug bis zum Verlassen der Landebahn

Taxi-in:  Rollen von der Landebahn bis zum Terminal

Im Luftverkehr wird im Zusammenhang mit dem Treibstoffverbrauch und den Emissionen in
der Regel eine Unterteilung nach bodennahem Bereich bzw. dem Landing & Take-off-Zyklus
(bis 3.000 ft bzw. 915 m), Steig- und Sinkflug (Climb und Descent) sowie nach Reiseflugbe-
reich (Cruise) vorgenommen. In Bild 3.2 werden die verschiedenen Flugphasen dargestellt.

Cycle LTO (Landing, Take-off) utilisé par I'OACI pour certifier I'efficacité des moteurs des avions
- ~
1000 m

""""""""""""""" FNgo = reégime nominal
o de décollage du moteur
Roulage

E 3 (7% Fhgg) 28mn
Cycle LTO pour quantifier les émisslons & basse altiude des avions
Bild 3.2 Schematische Darstellung der einzelnen Flugphasen (UFNCA 2007)

In Bild 3.3 sind die Triebwerksemissionen von NOy, HC und CO fur den LTO-Zyklus in
Gramm pro Sekunde in Abhédngigkeit von der Flugphase fir ein Flugzeug der Kategorie D
beispielhaft dargestellt. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass vor allem in der Start- und
Steigflugphase die Stickoxidemissionen freigesetzt werden, wéahrend beim Taxiing der Aus-
stol} von CO-Emissionen dominiert.
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Bild 3.3 Emissionsmassenstrom in Abh&angigkeit von der Flugphase (Huttig 2000)

Wahrend des Reiseflugs sowie am Ende der Climb- und am Anfang der Descent-Phase befin-
det sich ein Flugzeug des internationalen Flugverkehrs zum Uberwiegenden Teil in Hohen
zwischen 9 und 12 km uber dem Meeresspiegel. Lediglich Uberschallflugzeuge fliegen in der
Hohe von ca. 17 bis 20 km.

Die Emissionen der Unterschallflugzeuge wirken zum Gberwiegenden Teil auf die obere Tro-
posphire, die der Uberschallflugzeuge auf die untere Stratosphare ein. Die zwischen den bei-
den Spharen liegende Tropopause, eine dinne Grenzschicht, ist ebenfalls stark beeinflusst. Ih-
re Hohe hangt von der geographischen Breite, der Jahreszeit und dem aktuellen Wetterge-
schehen ab. Sie liegt am Aquator ungefahr in einer Hohe von 16 km und an den Polen in etwa
8 km Hohe. (Cames 2004). Je nach Sphére unterscheidet sich die chemische Zusammenset-
zung der Atmosphére. Da diese einen entscheidenden Einfluss auf die Wirkung der Emissio-
nen des Luftverkehrs hat, spielt der Entstehungsort der Emission in Bezug auf ihren Treib-
hauseffekt eine groRe Rolle. Eine Differenzierung nach Flughthe und nach geographischer
Breite ist fur die Wirkungsanalyse von grundlegender Bedeutung.

3.1.2 Emissionen wahrend der Luftfahrzeugabfertigung

Neben dem reinen Flugbetrieb verursacht die Abfertigung der Luftfahrzeuge am Flughafen
weitere Schadstoffemissionen. Die Flugzeugabfertigung dient zur Ent- und Beladung, Betan-
kung und Reinigung der Luftfahrzeuge sowie zur Versorgung mit Frischwasser und Verpfle-
gung und zur Vorbereitung fur den n&chsten Flug. In Bezug auf die Ermittlung von Redukti-
onspotentialen fir den Schadstoffausstol? wahrend der Luftfahrzeugabfertigung sind dabei
folgende Emissionsquellen zu bertcksichtigen:



22

» Emissionen durch den Betrieb der APU wahrend der Abfertigung,

» Emissionen aus Kraftfahrzeugen wéhrend der Abfertigung der Luftfahrzeuge,
» Emissionen wahrend der Betankung der Flugzeuge,

» Emissionen durch die Enteisung von Flugzeugen.

3.1.3 Emissionen aus stationdren Quellen

Mit seiner Vielzahl an Geb&uden, Hallenkomplexen und Serviceeinrichtungen erzeugt ein
Flughafen einen hohen Bedarf an Energie in Form von Elektrizitat, Warme und Kalte. So be-
lief sich der gesamte Energieverbrauch des Flughafens Frankfurt 1997 auf rund 867 GWh fur
Strom, Gas, Fernwarme und Kalte, wovon rund 518 GWh auf die Stromversorgung entfiel.
Der Flughafen Minchen verzeichnete im Vergleich einen Gesamtenergieverbrauch von rund
332 GWh im Jahr 1996. Bezogen auf einen abzufertigenden Passagier ergibt sich somit in
Anlehnung an diese zwei Beispielflughédfen ein durchschnittlicher Energieverbrauch eines
Flughafens von ca. 20-22 kWh/PAX (Huttig 2000).

3.1.4 Emissionen durch den landseitigen Verkehr

Der Betrieb eines Flugplatzes induziert landseitig zusétzlichen Kraftfahrzeugverkehr durch
Passagiere und ihre Begleiter, Besucher, Beschéftigte, Lieferanten sowie den Lieferbetrieb flr
das Fracht- und Postaufkommen. Obwohl dieser Verkehr zum groRten Teil auBerhalb des
Flughafengeléndes innerhalb des 6ffentlichen StraRenverkehrsnetzes erfolgt, sind die hieraus
entstehenden Schadstoffemissionen dem Flughafen zuzurechnen, da sie durch den Flughafen
verursacht werden. Aus der nachfolgenden Tabelle 3.1 wird ersichtlich, dass die Zahl der
Passagiere und Beschéftigten, welche die 6ffentlichen Verkehrsmittel zur An- und Abreise
nutzen, an den verschiedenen Flughéfen deutlich schwankt. Griinde hierfur sind unter ande-
rem in der Anbindung der Flughéfen an das offentliche Verkehrsnetz zu finden. So ist bei-
spielsweise der verkehrsstarkste Flughafen im Berliner Flughafensystem, Berlin-Tegel, nicht
an ein Schienennetz angebunden.

Passagiere, die den Flughafen mit offentlichen Verkehrsmitteln erreichen mdchten, sind hier
auf Busse angewiesen, die wiederum im Gegensatz zu U- oder S-Bahnen, eine geringere Att-
raktivitat aufweisen, weil Staus auf den Stralen Verzégerungen verursachen kénnen (Hut-
tig 2000).
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Tabelle 3.1 Vergleich der verschiedenen internationalen Verkehrsflughéfen (Huttig 2000)

Flughafen Berlin-Tegel Amsterdam Frankfurt Miinchen
1995 1996 1997 1998
Passagiere [Mio.] 11,0 27,8 40,3 19,3
OPNV 19% 34% 24% 45%
Motorisierter Indivi- 81% 66% 76% 55%
dualverkehr
Beschiiftigte [Tsd.] k.A. 43,4 57,5 17,3
OPNV k.A. 19% 22% 19%
Motorisierter Indivi- k.A. 81% 78% 81%
dualverkehr

3.2  Wirkungen der Luftverkehrsemissionen im Einzelnen

Im Folgenden werden die Wirkungen der einzelnen Emissionen des Luftverkehrs im Reise-
flug dargestellt.

3.2.1 Kohlendioxid

Bei der Verbrennung von Flugzeugtreibstoffen entsteht Kohlendioxid, die bedeutendste ein-
zelne Verursachersubstanz des Treibhauseffekts. Im Gegensatz zu Stickoxiden und Wasser-
dampf ist die klimatische Wirkung des CO, unabhéngig von der Emissionshohe. Die Kohlen-
dioxidemissionen des Luftverkehrs sind somit uneingeschrankt mit denen aus sdmtlichen
sonstigen CO,-Quellen vergleichbar (Fichert 1999). Da der CO,-Ausstol in einem fixen
Verhaltnis zum Treibstoffverbrauch steht - bei der Verbrennung einer Einheit Kerosin entste-
hen 3,15 Einheiten Kohlendioxid - lassen sich die globalen CO,-Emissionen des Flugverkehrs
sehr einfach anhand der Daten (ber den weltweiten Treibstoffverbrauch ermitteln. Aus dem
Kerosinverbrauch des Luftverkehrs (176 Millionen Tonnen im Jahr 1990) folgen CO,-
Emissionen in Hohe von 554,4 Millionen Tonnen. Der Luftverkehr ist damit zu etwa 3% am
energieverbrauchsbedingten CO,-Ausstol? beteiligt. Geringfligig hohere Werte fur den Anteil
des Flugverkehrs am weltweiten Kohlendioxidausstol’ ergeben sich bei Einbeziehung der E-
missionen wahrend der Treibstoffherstellung (Priméarenergieverbrauch). Die Erhéhung der
Oberflachentemperatur, die aus den CO,-Emissionen des Luftverkehrs resultiert, kann somit
derzeit als vernachl&ssigbar gering eingestuft werden (Fichert 1999).
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3.2.2 Wasserdampf

Wasserdampf ist neben Kohlendioxid das stoffliche Hauptprodukt der chemischen Reaktio-
nen bei der Nutzung fossiler Brennstoffe. Aus einem Kilogramm Kerosin entstehen bei der
Verbrennung im Flugzeugtriebwerk u.a. 1,25 kg Wasser (Fichert 1999). Die Bedeutung des
Luftverkehrs an den weltweiten natiirlichen und anthropogenen Wasserdampfemissionen ist
ausgesprochen gering. Durch den direkten Eintrag in die oberen Atmospharenschichten ent-
faltet der von Flugzeugen emittierte Wasserdampf jedoch besondere Umweltauswirkungen,
die sich von den Effekten des bodennah emittierten H20O deutlich unterscheiden. Die Tempe-
ratur erreicht in der Erdatmosphére ein Minimum in der Tropopause. Der Mittel- und Lang-
streckenluftverkehr wird somit Gberwiegend in Luftschichten durchgefiihrt, deren Temperatur
zwischen -40° und -60°C betrégt. Die sehr kalte Luft kann ab einer Hohe von etwa 8000 Me-
tern nur noch wenig Wasserdampf aufnehmen. So bilden sich kleine Wassertropfchen, die so-
fort zu Eiskristallen gefrieren und als Kondensstreifen sichtbar werden (siehe 2.3). Die Ande-
rung der relativen Luftfeuchtigkeit durch den vom Flugverkehr freigesetzten Wasserdampf ist
aus den genannten Grinden also von der Flughthe und der jeweiligen Temperatur abhéngig.
Bild 3.4 zeigt die Zusammenhange zwischen der Flughéhe und der dabei verursachten Ande-
rung der relativen Luftfeuchtigkeit.

Abnehmende Temperatur

Lufifeuchte in %
N
3

C‘] T T T T P
Q 10 11 12
Flughshe in km
Bild 3.4 Anderung der relativen Luftfeuchtigkeit durch die Wasserdampfemission von Flug-

zeugen in Abhangigkeit von der Flughdéhe nach (Armbruster 1996)

Eine Luftfeuchtigkeit von 100% bedeutet eine absolute Sattigung der Luft mit Wasserdampf.
Je niedriger ein Flugzeug fliegt, umso geringer wird der Einfluss auf eine Anderung der Luft-
feuchtigkeit. Beriicksichtigt man zusétzlich noch die naturlichen Temperaturschwankungen,
so miisste man die Kurve entweder nach links oder nach rechts verschieben. Wie bereits ange-
flhrt, sind fur das Entstehen von Kondensstreifen hauptsachlich die jeweiligen Umgebungs-
bedingungen mal3gebend.
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Unabhangig von der natlrlichen Wasserdampfkonzentration kdnnen sich Kondensstreifen
auch in vollig trockener Luft bilden, wenn die Temperatur weniger als -40°C betréagt. Sie zer-
fallen aber meist nach wenigen Sekunden wieder. Da in der N&he der Tropopause und dariber
die Temperatur praktisch immer geringer als -40°C ist, verursachen Flugzeuge in diesem Be-
reich standig Kondensstreifen. Sie sind besonders langlebig im Bereich der Tropen sowie im
Winter in der polnahen Stratosphére, was auf die dort herrschenden extrem tiefen Temperatu-
ren zuruckzufihren ist.

Die Luftdurchmischung und die Anzahl der gebildeten Eiskristalle beeinflussen ebenfalls sehr
stark deren Lebensdauer. Je nach Flugzeugtyp und Triebwerkskonfiguration entsteht hinter
dem Flugzeug eine andersartige Verwirbelung, wodurch die Eiskristalle mehr oder weniger
schnell auseinander driften.

Generell lasst sich sagen, dass mit zunehmender Flughdhe die potentielle Gefahr des emittier-
ten Wasserdampfes sehr stark zunimmt. Schatzungen zufolge sollen die Wasserdampfmoleku-
le in der Stratosphéare in Bezug auf den Treibhauseffekt bis zu 200 mal wirksamer sein als
Kohlendioxid (Armbruster 1996).

3.2.3 Stickoxide

Ahnlich wie Kondensstreifen weisen Stickoxide (NO und NO,, zusammengefasst als NO,)
eine sehr viel kirzere Verweilzeit in der Atmosphare als Kohlendioxid auf und konzentrieren
sich deshalb in der N&he der Flugrouten. Es kann zu so genannten "Hot spots”, lokale Belas-
tungsspitzen, kommen, die insbesondere in den mittleren Breiten der ndrdlichen Hemisphére
auftreten, wo der Flugverkehr am intensivsten ist. Die Stickoxidkonzentration in der oberen
Troposphare ist ungefahr 1.000 mal geringer als in urbanen Regionen. Die Verweilzeit fir
Stickoxide an der Erdoberflache ist ca. 10 mal geringer als in der N&he der Tropopause. Aus
diesen Grlnden haben die relativ geringen NOx Emissionen des Flugverkehrs betréchtlichen
Einfluss auf die Stickoxidkonzentration in der Nahe der Tropopause (Schumann 2000). Bei
den Bemuhungen, die Emissionen des Luftverkehrs zu verringern, stehen die Stickoxide ein-
deutig im Vordergrund. Hauptsachlich auf vielbeflogenen Routen ist selbst noch in einer gro-
Ren Hohe eine deutliche Konzentrationszunahme von Schadstoffen festzustellen.

Nach (Armbruster 1996) gelingt es trotz Entwicklung neuer und damit umweltfreundlicherer
Triebwerke nur sehr langsam, den Stickoxidausstol3 verringern. Faktoren wie geringerer
Treibstoffverbrauch der Triebwerke und ein besserer Wirkungsgrad fuhren zwar generell
auch zu einer Minderproduktion von Schadstoffen, fur die Stickoxide trifft dies jedoch nicht
zZu.
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Denn gerade moderne, leistungsstarke und verbrauchsgunstige Triebwerke mit héheren Dri-
cken und Temperaturen arbeiten, wodurch die Bildung von NOy angeregt wird.

Die Entwicklung kirzerer Brennkammern und damit geringere Verweilzeiten der Gase konnte
den NOy -Anstieg bisher nur teilweise auffangen. Neue Triebwerksentwicklungen sollen mit-
telfristig (bis zu 10 Jahren) zu einem Rickgang der NOy-Produktion um bis zu 40% fihren.
Voraussetzung daflr ist jedoch, dass altere Flugzeuge bei Verfiigbarkeit der neuen Technik
umgehend ersetzt werden, was aber wegen der zu erwartenden starken Zunahme des Passa-
gieraufkommens und der mangelnden Liquiditat vieler Fluggesellschaften nicht immer der
Fall sein durfte. Die damit verbundene zeitliche Verzdgerung wird, legt man die durchschnitt-
liche Lebensdauer von Flugzeugen zugrunde, bis zu 20 Jahren dauern. Erst nach dieser zeitli-
chen Verzogerung ist mit einer mengenméRigen Reduzierung des NOx-AusstolRes zu rechnen.
Obwohl die luftfahrtbedingte Emission von Stickoxiden derzeit noch zunimmt, ist bei einigen
Fluggesellschaften bereits eine geringere Zunahme gegeniber den Vorjahren zu verzeichnen.
Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass neben dem Luftverkehr nicht nur bodengebun-
dene Stickoxidquellen, wie der Kraftfahrzeugverkehr oder die Energieerzeugung, zu einer Er-
héhung der Konzentration in der Atmosphare beitragen, sondern auch Blitzentladungen. Ex-
perten nehmen an, dass die durch Blitze entstandene (natiirliche) Menge von Stickoxiden we-
sentlich groRer ist als die von Flugzeugen freigesetzten NOx-Emissionen. Die Swissair konnte
bereits von 1989-1992 den relativen NOx-AusstoR ihrer Flugzeuge um 7% senken. Bezieht
man die Produktionssteigerung (16%) in diesem Zeitraum mit ein, fielen absolut nur 2% mehr
Stickoxide an. (Armbruster 1996). Die durchschnittlich anfallenden Emissionen von Stick-
oxiden pro 100 kg Treibstoff sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Tabelle 3.2 NO,-Entstehung pro100 kg Treibstoff (Armbruster 1996)

Treibstotfverwendung kg NOx
Flugverkehr ca. 2,0
Motorfahrzeugverkehr (total) 3.3
PKW ohne Katalysator 4.4
PKW mit Katalysator 0,4
Olfeuerungen 0,1-0,3

Moderne Triebwerke, wie sie zum Beispiel beim Airbus A300-600 zum Einsatz kommen,
weisen unter optimalen Reiseflugbedingungen lediglich einen Emissionswert von 1,2 kg
NO,/I00 kg Treibstoff auf. Allerdings steigt dieser Wert unter Volllast (beim Start) auf ein
Vielfaches an (Bild 3.5). Mehr Leistung bedeutet hier wegen der hohen Verbrennungstempe-
ratur eine Uberproportionale Zunahme der Stickoxidemission (Armbruster 1996).
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Bild 3.5 Zusammenhang zwischen dem Lastzustand der Triebwerke und dem Emissionsfaktor
(Armbruster 1996).

Aufgrund von Untersuchungen hat die NASA festgestellt, dass nordlich einer Breite von 40
Grad (Linie Ankara-Madrid-Philadelphia) etwa 25% aller Stickoxide in einer Hohe zwischen
12.000 und 28.000 Metern vom Flugverkehr stammen. Im Hdohenbereich von 10.000 bis
12.000 Meter, in dem sich fast der gesamte Langstreckenverkehr abspielt, betragt der Anteil
rund 60%. Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang auch, dass die Verweildauer von
Stickoxid in diesen Hohen etwa 100 mal langer ist als in Bodennahe (Armbruster 1996).
Legt man das Flugphasenmodell zugrunde, kann man praktisch fir jeden Flug die Verteilung
der Schadstoffe in den einzelnen Flugphasen bestimmen (vgl. Bild 3.2). Fir einen Flug von
Frankfurt nach New York mit einer Boeing 747-400 wurde berechnet, dass rund 84% der e-
mittierten Stickoxide im Reiseflug anfallen. Weitere 15% bilden sich wahrend des Steigflu-
ges, der Anteil beim Rollen und beim Landeanflug ist dagegen verschwindend gering.

Allerdings ist bei dieser Betrachtung zu bedenken, dass sich die Nebenbedingungen, wie z.B.
Luftdruck und Temperatur, im Reiseflug verandern. Die Datengrundlagen aus dem quasi
standardisierten LTO-Zyklus konnen daher nur bedingt auf die Situation im Reiseflug tber-
tragen werden. Angesichts dieser Tatsachen stellt sich nun die Frage, wie sich die Stickoxid-
emission von Flugzeugen auf unsere Umwelt auswirkt. Einerseits tritt direkt eine Schadigung
der Pflanzenwelt ein und andererseits entstehen indirekte Schadigungen, indem die NOx-
Teilchen Verbindungen mit anderen Stoffen eingehen.
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Direkte Schadigung der Pflanzenwelt: Es wird davon ausgegangen, dass die Stickoxide al-
leine kaum eine schadigende Wirkung auf die Pflanzenwelt ausiiben kénnen, obwonhl sie fur
den Menschen giftig sind. Vielmehr wirkt NOy in zahlreichen Fallen synergetisch. Das bedeu-
tet, dass schon geringste Mengen von Stickoxiden ausreichen, um die schadigende Wirkung
anderer Luftschadstoffe zu verstarken. Versuche haben gezeigt, dass durch Stickoxide vorbe-
lastete Pflanzen generell empfindlicher auf gleichzeitig oder spéater auftretende Belastungen
durch andere Schadstoffe reagieren.

Indirekte Auswirkungen: Unter den indirekten Auswirkungen von Stickoxiden lassen sich
alle Folgewirkungen auffiihren, die dadurch entstehen, dass NOy mit anderen Stoffen reagiert.
Hierbei kann man wieder die direkten negativen Einfllsse auf den Menschen von der indirek-
ten Schadwirkung Uber den Umweg der Pflanzenwelt unterscheiden. Zundchst kénnen die
Stickoxide als Ausgangssubstanz fir photochemischen Smog in wesentlichem Umfang ver-
antwortlich gemacht werden. AuBBerdem tragen NO-Molekiile zur Entstehung des sogenann-
ten sauren Regens bei.

3.2.4 Ubrige Schadstoffe

Der AusstoB von Schwefeldioxid (SO,), Kohlenmonoxid und unverbranntem Kohlenwasser-
stoff (HC) ist zwar, im Verhaltnis zu den Unmengen an verbrauchtem Treibstoff, sehr gering,
doch reichern sie die Atmosphare zusatzlich mit Schadstoffen an. Kohlenmonoxid entsteht als
Produkt bei unvollstandiger Verbrennung und beeinflusst hauptséchlich die Atmung von
Menschen und Tieren. Eine erhohte Kohlenmonoxid-Konzentration in der Atemluft verringert
bzw. blockiert die Sauerstofftransportkapazitiat des Blutes und kann so, insbesondere bei
kranken und anfélligen Menschen, zu einer Unterversorgung empfindlicher Organe wie dem
Herzen oder dem Gehirn fiihren. Hohere Dosen flhren zu Kopfschmerzen sowie Bewusstlo-
sigkeit bis hin zum Tod.

Die Kohlenwasserstoffe (HC) sind geflirchtet, da sie teilweise als krebserregend gelten. Sie
sind das Resultat einer unvollstandigen Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Erdgas, Kohle,
Erdol und Holz und einer Verdunstung von Kraftstoff.

Das Schwefeldioxid (SO,) ist hauptverantwortlich fir den sauren Regen, da es besonders in
den unteren Luftschichten in Schwefel und schwefelhaltige Sdaure umgewandelt und ausge-
regnet wird. Das farblose, stechend riechende Gas entsteht bei der Verbrennung schwefelhal-
tiger Energietréger (es ist auch im Kerosin in sehr geringen Mengen enthalten) und kann die
Atemwege des Menschen schadigen. Der luftfahrtbedingte Aussto an HC und SO, konnte
mit der Einflhrung neuer Triebwerke drastisch verringert werden. So erzeugen die Triebwer-
ke einer Boeing 747-400 heute etwa 85% weniger Kohlenwasserstoffe als beim alteren Mo-
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dell Boeing 747-200 (Armbruster 1996). Absolut betrachtet konnte die Swissair im LTO-
Bereich (Landing-Take-Off) der Flughafen Ziirich, Genf und Basel eine Verringerung der
HC-Emission um 53% verzeichnen.

3.3 Auswirkungen der Schadstoffe auf die einzelnen Atmo-
spharenschichten

3.3.1 Auswirkungen auf die Troposphare

In der unteren Atmosphérenschicht (Troposphére) tragen Stickoxide ebenso wie Kohlenwas-
serstoffe unter Einfluss von Sonnenlicht zu einer vermehrten Ozonbildung bei. Ozon ist dabei
ebenso giftig wie NOy. Eine zu hohe Ozonkonzentration in der Luft macht sich zundchst
durch Augenbrennen und Reizung der Schleimh&ute bemerkbar. Darlber hinaus kann Ozon
wegen seiner schlechten Wasserloslichkeit tief in die Lunge eindringen, wobei die gesund-
heitsgefdhrdende Wirkung nicht allein von der Ozonkonzentration in der Luft abhangt, son-
dern von der eingeatmeten Dosis. Aus diesem Grund sollte man bei einer hohen Ozonkon-
zentration auf korperlich anstrengende Tatigkeiten verzichten.

Hinzu kommt noch, dass Ozon auch an Pflanzen Schaden hervorrufen kann. Neuerdings wird
es fur regionale EinbulRen bei den Landwirtschaftsertragen und als eine der Hauptursachen fur
neue Waldschaden verantwortlich gemacht. Ozon ist aber nicht nur ein Reizgas, das Men-
schen und Pflanzen direkt beeintrachtigt, sondern auch ein hochwirksames Treibhausgas (in
der Troposphare), dessen Einfluss auf den Treibhauseffekt bis zu 2.000 mal intensiver sein
kann als Kohlendioxid (Armbruster 1996). Die Swissair hat ermittelt, dass der im besonders
kritischen LTO-Bereich verursachte NOy-Ausstol’ etwa 4% des gesamten Verkehrs-NOy des
Kantons Zurich betrdgt. Durch Emissionen von Schadstoffen, insbesondere von Stickoxiden,
wird der in der Troposphére ablaufende Prozess der Ozonzerstérung nicht nur behindert oder
angehalten, sondern ins Gegenteil umgekehrt. Daher wird Ozon in Atmosphéarenbereichen
gebildet, wo es nicht erwinscht ist. Besonders in Flughafenndhe kommt es zu einer ber-
durchschnittlichen Belastung mit NOy durch den, wie erldutert, hohen Lastzustand der Trieb-
werke.

3.3.2 Auswirkungen auf die Stratosphére

Im Gegensatz zu den in Bodenn&he emittierten Stickoxiden, die innerhalb weniger Tage aus-
geregnet oder absorbiert werden, kann die schadigende Wirkung von NOy, das in 10 km Ho6-
he und héher freigesetzt wurde, bis zu einem Jahr andauern.
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Die durch den Luftverkehr in diesen Hohen freigesetzten Stickoxide sind deshalb mitverant-
wortlich fur den Abbau bzw. die Zerstérung der schitzenden Ozonschicht. Obwohl die Flug-
zeuge regelméRig nicht hoher als 13.000 m fliegen, dringen die Stickoxide allmahlich weiter
in die Hohe vor. Erst ab einer Hohe von ca. 15 km entfalten sie aufgrund der zunehmenden
Ozondichte ihre zerstoérerische Wirkung . Durch eine vermehrte Belastung der oberen Atmo-
sphérenschichten durch Stickoxidemissionen des Luftverkehrs wird das natirliche Gleichge-
wicht von Ozonbildung und Ozonzerstérung immer stérker verandert. Zumindest in der Stra-
tosphare ist der Anteil der Luftfahrt an der Ozonabnahme nach heutigem Wissensstand jedoch
relativ gering. Durch den generellen Abbau der Ozonschicht, — Schatzungen gehen von jéhr-
lich 0,5 bis 0,8% aus (Armbruster 1996) —, und besonders durch tiber den Polen bereits ent-
standene Ozonldcher, kann vermehrt kurzwellige UVB-Strahlung bis zur Erdoberflache vor-
dringen und dort schwere Schéaden anrichten.

Bei Menschen ist daher mit einer dramatischen Steigerung der Hautkrebsrate zu rechnen,
wahrend bei Pflanzen eine vermehrte Mutationsbildung beftirchtet wird. Im Gegensatz zur
Ozonproblematik in der Troposphéare kann hier allerdings nicht nur von regionalen Folgen
ausgegangen werden. Deutlich wird dies, wenn man bedenkt, dass der beobachtete Anstieg
der Hautkrebsrate in Australien und Neuseeland (Ursache: vermehrte UV-Einstrahlung durch
Ozonabbau) nicht allein von der dortigen, relativ geringen Stickoxidemission herriihren kann.
Sobald das sensible, natiirliche Gleichgewicht von Ozonbildung und dessen Zerstorung, sei es
in der Troposphare oder in der Stratosphare, gestort wird, kann dies schwerwiegende Folgen
fur alles Leben auf der Erde haben.
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4 Optionen zur Minderung der Klimawirksam-
keit des Luftverkehrs

Zur Minderung der Klimawirksamkeit des Luftverkehrs gibt es nach (Cames 2004) zwei ver-
schiedene Optionen: Vermeidungsoptionen beim Betrieb und Optionen technischer Art.
Optionen technischer Art sind beispielsweise die Klimaoptimierung von Triebwerken sowie
die Verbesserung der aerodynamischen Effizienz von Flugzeugen. Zu den Vermeidungsopti-
onen beim Betrieb z&hlen die verbesserte Instandhaltung und die Optimierung der Flugrouten
unter Klimagesichtspunkten.

4.1  Flugroutenoptimierung unter Klimagesichtspunkten

Die Entstehung von Kondensstreifen und Zirruswolken kann in der Regel dadurch vermieden
werden, dass Schichten mit entsprechend eisgeséttigten und feuchten Luftmassen nicht durch-
flogen werden. Bei der Flugroutenoptimierung unter Klimagesichtspunkten geht es deshalb
darum, solche Schichten zu umgehen, indem die Flughdhe oder die Flugroute veréndert oder
die Periode des Flugbetriebes an die klimatischen Gegebenheiten angepasst wird. Bisher wer-
den die Flugrouten nach Beriicksichtigung von Wetterverhéltnissen und Sicherheitsaspekten
jedoch in erster Linie unter 6konomischen Gesichtspunkten nach Flugzeit und Treibstoff-
verbrauch optimiert. Bei geringerer Flughohe verschlechtert sich aufgrund dichterer Luftmas-
sen die Aerodynamik der Flugzeuge, was u.a. zu erhdhtem Treibstoffverbrauch und langeren
Flugzeiten fuhren kann. Denn mit einer geringeren Flughthe verkirzt sich einerseits die Zeit
und damit der Treibstoffverbrauch wahrend des Steig- und Sinkfluges. Andererseits steigt je-
doch der Treibstoffverbrauch wéhrend des Reiseflugs an, was sowohl durch eine verléangerte
Reiseflugphase als auch durch EinbufRen der aerodynamischen Effizienz des Flugzeugs ge-
schieht.

Bedingt durch die Verschlechterung der aerodynamischen Effizienz steigen bei einer Redu-
zierung der Flughdhe die CO,-, H,0O- und NOy-Emissionen zunéchst an. Wéhrend die Klima-
wirksamkeit durch den erhéhten CO,- und H,O-AusstoR ansteigt, fuhren die NOx-Emissionen
trotz der erhthten Emissionsmengen zu einer geringeren Bildung von Ozon, da sie bei gerin-
gerer Flughthe emittiert werden. Folglich weisen sie auch eine geringere Klimawirksamkeit
auf. Dartber hinaus kann durch die Verringerung der Flughohe die Entstehung von Kondens-
streifen und unter Umsténden auch die Entstehung von Zirruswolken vermieden werden, so
dass der Nettoeffekt im Hinblick auf die Klimawirksamkeit deutlich positiv ist.
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4.2  Bessere Auslastung

Grundsatzlich gilt, dass die Emission pro Personenkilometer umso geringer ist, je héher die
Flugzeuge ausgelastet sind. Insofern konnten die Treibhausgasemissionen des Luftverkehrs
durch eine Erhéhung der Auslastung ebenfalls reduziert werden. Denkbar ware etwa, dass
durch eine Ausgestaltung des Tarifsystems die Nachfrage von gering ausgelasteten Fligen auf
solche Flige gelenkt wird, die zwar bereits gut ausgelastet sind, aber dennoch tber hinrei-
chend freie Sitzplatzkapazitaten verfligen. Substanzielle Emissionsminderungen kénnten aber
erst dann erzielt werden, wenn es dadurch gelédnge, gering ausgelastete Flige vollstandig zu
streichen. Eine solche Strategie der Luftfahrtgesellschaften wére allerdings mit Komfortein-
schréankungen fiir die Fluggaste verbunden, da diese aufgrund des ausgedinnten Flugplans
weniger Flexibilitat in der Reisegestaltung hétten und da ein stark ausgelasteter Flug tenden-
ziell weniger komfortabel ist als ein normal ausgelasteter Flug.

4.3  Optimierung des Triebwerkes unter Klimagesichtspunkten

Die Klimaoptimierung von Triebwerken zielt sowohl auf die Minimierung des Treibstoff-
verbrauchs und damit von CO,-Emissionen, als auch die Verringerung der Stickoxidemissio-
nen ab. Die Verbesserung der Treibstoffeffizienz wurde in der Vergangenheit durch die Ent-
wicklung und den Einsatz moderner Triebwerke erreicht, die mit hoheren Temperaturen und
héherem Druck arbeiten. Unter diesen Bedingungen wird jedoch die Bildung von Stickoxiden
begunstigt. Eine Stabilisierung oder Minderung des Stickoxidausstol3es ist daher nur durch
alternative, NOy-senkende Brennkammerkonzepte zu erreichen. Aufgrund der dominierenden
Bedeutung des Kraftstoffverbrauchs fur die Wirtschaftlichkeit der Triebwerke bestehen bei
der derzeitigen Betriebskostenstruktur von Flugzeugen allerdings nur geringe Anreize zur
Forderung NOy-mindernder Technologien.
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4.4 Verbesserung der Aerodynamik

Durch eine verbesserte Aerodynamik des Flugzeugs kénnen Treibstoffverbrauch und somit
auch CO,- und NOy-Emissionen reduziert werden. Derzeit kann die Aerodynamik von Flug-
zeugen beispielsweise durch den Einsatz so genannter Winglets und/oder Riblets optimiert
werden.

4.4.1 Winglets

Das optimale Fllgeldesign ist eine der schwierigsten Herausforderungen bei der Entwicklung
neuer Flugzeuge. Die aerodynamischen Eigenschaften von Fligeln kdnnen einerseits dadurch
verbessert werden, dass Fligel mit einer grofReren Spannweite eingesetzt werden. Anderer-
seits besteht die Moglichkeit, so genannte Winglets (Bild 4.1) einzusetzen, verlangernde An-
bauten an die Fliigelenden. Winglets konnen allerdings in der Regel nur bei &lteren Flugzeu-
gen nachgerlstet werden, da bei neueren Flugzeugtypen das Fliigeldesign bereits entspre-
chend optimiert ist.

Bild 4.1 Winglets (Aerospace 2007)
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4.4.2 Riblets

Auch durch das Auftragen von so genannten Riblets kann die Aerodynamik von Flugzeugen
verbessert werden. Riblets sind Furchen in Strdmungsrichtung, die als Film mit einer Dicke
von weniger als 1 mm anstelle von Farbe an der Auenwand von Flugzeugen aufgetragen
werden. Der verringerte Widerstandsbeiwert des Flugzeugs flihrt dazu, dass trotz des héheren
Gewichts durch das aufgetragene Material deutliche Emissionsreduktionen realisiert werden
kdnnen. Nachteilig ist jedoch die Gefahr der Verschmutzung von Riblets durch Russ und
Staubpartikel. Dies kann zu einer verringerten Wirksamkeit dieser Vermeidungsoption fiih-
ren.

4.5  Fruhzeitige Stilllegung von Flugzeugen

Neue Flugzeuge sind effizienter als alte Flugzeuge. Sie verbrauchen weniger Treibstoff und
emittieren weniger Treibhausgase. Durch den Austausch alter Flugzeuge durch neue, effizien-
tere Modelle kénnten der Treibstoffverbrauch und damit auch die Treibhausgasemissionen
reduziert werden. Bei der hochkomplexen Entscheidung Uber die vorgezogene Stillegung von
Flugzeugen flieRen eine Vielzahl von Faktoren ein, wie z.B. die erwarteten Treibstoffpreise,
die Marktperspektive, die Liquiditat der Fluggesellschaft, die erwartete Kapitalverzinsung.
Okologische Kriterien werden dabei aber bisher nicht beriicksichtigt.
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5  Luftverkehr und Larmbelastung

5.1 Allgemein

Wie jedes motorisierte Verkehrsmittel erzeugt ein Flugzeug wéhrend des Flugbetriebs Larm.
Die Eigenschaften dieses Larms unterscheiden sich jedoch deutlich von denen des Stral3en-
verkehrslarms. Im Unterschied zu StraRBenlarm tritt Fluglarm nicht konstant auf. Die Belas-
tung erfolgt in relativ lauten Spitzen; nach den Uberfliigen kehrt wieder Ruhe ein. Es sind
hingegen grolRere Gebiete betroffen als beim StralRenlarm, der sich auf Geb&uden entlang der
Hauptverkehrsachsen konzentriert. Dagegen koénnen auch ruhige Einfamilienhausquartiere
vom Fluglarm belastet werden. Fluglarm ist nicht, wie dies beim Stralenlarm durch Larm-
schutzwande méglich ist auf dem Ausbreitungsweg zu bekampfen.

Viele Flughéafen wurden sehr nah an dichte Siedlungsgebiete gebaut. Dies hat zwei Griinde:
erstens, weil ein Standort nah am Stadtzentrum gewdhlt wurde um ihn attraktiver zu machen
und zweitens weil der Flughafen nach der Inbetriebnahme als Anziehungspunkt fir Wohn-
und Gewerbebauten wirkte.

5.2 Larmaquellen

Fluglarm entsteht, wenn der heille Abgasstrahl aus den Triebwerken mit hoher Geschwindig-
keit auf die das Flugzeug umgebende kalte Luft trifft. Larm wird aulerdem bei der Verbren-
nung von Treibstoff im Inneren des Triebwerkes sowie durch die rotierenden Luftschaufeln
erzeugt. Daher ist der Triebwerkslarm besonders beim Start bemerkbar, da die Triebwerke
dann mit voller Leistung arbeiten. Larm tritt ebenfalls ein, wenn nach der Landung der Ge-
genschub einsetzt (Braunling 2007). Dieser ist notwendig um das Flugzeug sicher abbremsen
zu konnen (Bild 5.1).



36

#7 Larmquellen am Triebwerk
DLR

7

Bild 5.1 Larmquellen am Triebwerk (Weyer 2002)

Eine weitere Komponente des Fluglarms stellt die aerodynamische Larmentwicklung dar.
Dieses Gerédusch entsteht, wenn die Luft Gber den Flugzeugkérper streicht und an der Rei-
bungsflache verwirbelt. Die aerodynamische Larmkomponente ist somit vom Mal} der Luft-
verdrangung (Grofe des Flugzeuges) und der Art der Druckverteilung an den Fliigeln abhén-
gig (Bild 5.2).

WING UNSTEADY
AERODYNAMIC FORCES, BOUNDARY LAYER FLOW

MODIFIED BY FLAPS, OWVER THE ENTIRE AIRFRAME
SLATS, FAIRINGS, ETC,

VORTICES AND :
WAKES TRAILING FLOW AROUND

FROM WING, LANDING GEAR,
FUSELAGE AND WHEEL WELLS,
EMPENMNAGE DOORS

Bild 5.2 Larmentstehung durch den Luftwiderstand (Kroo 2006)
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Bei modernen Flugzeugen tragen Winglets an den Fllgelenden zu einer Reduzierung des in-
duzierten Luftwiderstandes und aus diesen Grund auch zu einer Verringerung des dadurch
bedingten Larms bei. Generell wirkt sich jegliches Abweichen vom aerodynamischen Opti-
mum nachteilig auf den Larmwert aus. Wéahrend des Landeanflugs verstérkt sich deshalb der
aerodynamische L&rm infolge der ausgefahrenen Landeklappen und des Fahrwerks.

5.3 Malknahmen

5.3.1 Flugbeschrankungen

5.3.1.1 Begrenzung der Bewegungszahl

Eine Beschrankung der Anzahl von Flugbewegungen ist wohl die drastischste Malinahme ge-
gen Fluglarm. Solche Vorschriften werden sicher auf groRen Widerstand seitens der Flugha-
fenbetreiber und der Wirtschaft stoRen. Hochstmengen kdnnen auch nur fir gewisse Zeit-
spannen vorgeschrieben werden, z.B. nachts. So gibt es bereits fiir sehr viele Flugh&fen
(Brussel, alle drei Flughafen in London usw.) Nachtflugbeschrankungen. Diese Beschrankun-
gen beinhalten dann zum Bespiel, dass zwischen 23.00 Uhr abends und 7.00 Uhr morgens nur
eine beschrankte Anzahl Flugbewegungen erlaubt sind. Bestimmungen werden zusétzlich
durch ein Quotensystem verschérft, das die Flugzeuge nach Larmklasse gewichtet.

5.3.1.2 Larmkontingente

Als Alternative bietet sich eine Festsetzung der Hochstmenge an Larm an, die ein Flughafen
verursachen darf. Dies wirde der effektiven Larmbelastung eher gerecht werden als eine Be-
grenzung der Bewegungszahl.

5.3.1.3 Nachtflugbeschrankungen

Da néchtlicher Larm als besonders storend empfunden wird, existieren auf zahlreichen Flug-
hafen Nachtflugbeschrankungen oder -verbote. Besonders auf groRen, internationalen Air-
ports ist es jedoch kaum maoglich, den Flugbetrieb wahrend der Nachtstunden ganz einzustel-
len. Internationale Abhéngigkeiten und Zeitverschiebungen machen eine gewisse Anzahl von
Nachtflligen unumgénglich. Als Beispiel kann man den Flughafen in Disseldorf nehmen.
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Hier diirfen in der Zeit von 22.00 Uhr bis 6.00 Uhr keine Starts und von 23.00 Uhr bis 6.00
Uhr keine Landungen erfolgen. Hiermit stellt der Flughafen im européischen Vergleich aber
eher eine Ausnahme dar. Fur verspatete Landungen sowie nachtliche Post- und Ambulanzfli-
ge werden jedoch Ausnahmegenehmigungen erteilt. Auch der Flughafen in Minchen kennt
ein Nachtflugverbot, allerdings ist dieses auf die Zeit von 24.00 Uhr bis 5.00 Uhr beschrénkt.

5.3.2 An-und Abflugkonzepte

Durch eine geschickte Wahl von An- und Abflugsrouten kdnnen die Larmimmissionen zu-
mindest optimiert werden. In einem ersten Schritt geht es darum, die Startwege um dicht be-
siedelte Gebiete herumzuleiten. Diese MaRnahme ist kaum mit Kosten verbunden, und die
Flughéafen setzen sie in der Regel auch um. Bei den Landewegen ist das Umfliegen von Sied-
lungen nicht maéglich, da anfliegende Flugzeuge auf den letzten Kilometern vor der Piste aus
Sicherheitsgriinden keine Kurven mehr fliegen dirfen.

5.3.2.1 Konzentration / Streuung

Bei Flughdfen mit mehreren Pisten stellt sich zudem die Frage, ob die gesamte Belastung
groRer ist, wenn die Flugbewegungen auf dieselbe Route konzentriert oder auf die verschie-
denen Pisten "gerecht" verteilt werden. Dabei stol3en die Interessen der Anwohner gegenseitig
aufeinander, und ist es ist politisch nahezu unmdglich, eine fiir alle Seiten befriedigende L6-
sung zu finden. Aus der Sicht eines gesamtheitlichen Larmschutzes scheint es langfristig
sinnvoller, die Flugbewegungen tber wenig dicht besiedelte Gebiete zu konzentrieren. Die
Stérung durch zusatzliche Uberfliige ist auf einer stark frequentierten Route namlich kleiner
als auf einer selten benutzten Route.

5.3.2.2 Rotation

Statt die Bewegungen wahrend der ganzen Betriebszeit auf die verschiedenen Pisten zu ver-
teilen, kann auch eine Rotation der Flugverfahren angewendet werden. So konnen die betrof-
fenen Gebiete um den Flughafen periodisch entlastet werden - im Idealfall auf null Bewegun-
gen.

Dieses Rotationssystem wurde zum Beispiel in London Heathrow flr nachtliche Anfliige ein-
geflihrt. Dabei erfolgen die gesamten Landungen wéhrend einer Woche jeweils auf nur eine
der vier Pisten, falls die Windverhéltnisse dies zulassen.
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5.4 Larmabhéangige Gebihren

Die meisten Flughéfen haben ihre Landegeblhren von den Larmemissionen der Flugzeuge
abhangig gemacht. Auf diese Weise kann auf die Fluggesellschaften finanzieller Druck aus-
gelibt werden, leise Flugzeugtypen zu verwenden. Die heute tblichen Typen unterscheiden
sich — auch bei gleicher Passagierzahl — stark in der Larmemission. Im Allgemeinen sind neu-
ere Flugzeuge leiser. Die International Civil Aviation Organisation ICAO Kklassifiziert alle
Flugzeugtypen in Larmklassen. Larmabhangige Gebihren sind heute tblich. Allerdings sind
die heute am meisten verbreiteten Typen in "larmarme™ Klassen eingeteilt. Es bleibt fraglich,
ob die Zertifikation nicht verschérft werden misste, damit die Entwicklung zu leiseren Flug-
zeugen wirklich gefdrdert werden wirde.

5.5 Bauliche MalRhahmen an Gebauden

In den am meisten larmgeplagten Gebieten bleibt aber in der Realitét oft nur noch die Gebau-
desanierung, also die Verbesserung der Schallddmmung. Diese kurzfristig realisierbaren
MafRnahmen sind relativ unumstritten. Zwar kann so die Larmbelastung in Gebauden — jeden-
falls bei geschlossenen Fenstern — drastisch reduziert werden, doch missen bauliche Eingriffe
an Gebduden als Ersatzmalinahmen betrachtet werden.

Die Nachteile bestehen in den hohen Kosten und in der Tatsache, dass eine Verbesserung der
Larmsituation nur innerhalb der Gebaude erreicht wird. Freirdume wie Balkone oder Sitzpléat-
ze sind dem Fluglarm trotz baulicher Mallnahmen ausgesetzt.

Fluglarm gelangt tber verschiedene Wege in Wohn- und Betriebsraume, primér nattrlich Gber
die Fenster. Doch auch das Dach und die Fassaden sind keineswegs schalldicht, und schall-
technische Schwachstellen wie Fensterrahmen, Dichtungen, Rollladenkésten, Dampfabziige
oder Cheminées werden oft vergessen.

5.6 Folgen von Fluglarm

Larm gehort zu den groRten Umweltbelastungen, denen die Menschen ausgesetzt sind. Durch
den zunehmenden Flugverkehr sind immer groRere Teile der Bevolkerung von Flugldrm be-
lastet mit der Folge dass die Klagen der Flughafenanwohner sich haufen. Die Auswirkungen
reichen von momentanen Stérungen von Gesprachen bis zu langfristigen gesundheitlichen Ri-
siken. In diesem Kapitel werden die individuellen Folgen behandelt. Klein nennt als Folgen
des Larms Gesundheitsbeeintrachtigungen wie mechanische Gehérschéden, psychosoziale Ef-
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fekte, Schlafstérungen und Arbeitsunfahigkeit. Menschen reagieren auf ein gleiches physika-
lisches Schallereignis unterschiedlich. Und ein und dieselbe Person reagiert nicht immer auf
die gleiche Art und Weise. Fir die Forschung bedeutet dies, dass mit sehr groRen Stichproben
gearbeitet werden muss. Nur so kann die Larmwirkung trotz stark variierender Reaktionen er-
fasst werden. Mit dem Hinzuziehen sozialwissenschaftlicher Faktoren miissen auRerdem per-
sonliche Einflusse (z.B. die soziale Stellung, das momentane Befinden etc.) von der eigentli-
chen Wirkung des Larms getrennt werden.

Ein weiteres Problem der Larmwirkungsforschung ist der Ausschluss von Faktoren, welche
die gleiche Wirkung wie Larm austiben. Zahlreiche Kontrollvariabeln missen in die Untersu-
chungen mit einbezogen werden.

5.6.1 Storungen

Der unmittelbare Effekt eines tieffliegenden Flugzeuges besteht darin dass er die Betroffenen
in ihrer Tatigkeit stort, die sie gerade ausiiben. Die Larmstudie 90 zeigte daher erwartungs-
gemaR dass sich Fluglarm am haufigsten auf die mindliche Kommunikation, und Tétigkeiten
wie Fernsehen und Radio héren als storend auswirkt. Von den Befragten wurde auch die
Wahrnehmung von Vibrationen als lastig bezeichnet. Nicht alle Personen fiihlen sich von ei-
ner bestimmten Larmquelle im selben Male gestort. Doch durch verschiedene Studien konnte
gezeigt werden, dass die Anzahl der Personen, die sich in ihrem Wohnumfeld stark gestort
fihlen, mit dem vorhandenen Schallpegel ansteigt. Auffallend ist, dass der Anteil der Perso-
nen, die angeben, sie seien stark gestort, ab einer Larmbelastung von ca. 65 dB stark ansteigt
(Bild 5.3). Diesen Pegel kann man folglich als Schwellenwert bezeichnen.
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Stérung in der Wohnung
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Bild 5.3 Stoérung in der Wohnung durch Flugverkehr in Abhangigkeit von der
betreffenden Larmbelastung (Stéhli 2001)
5.6.2 Schlaf

Fluglarm tritt heute an internationalen Flughéfen auch vermehrt nachts auf und beeintréchtigt
die Flughafenanwohner in ihrem Schlaf, besonders in den Randstunden der Nacht. Es steht
heute wissenschaftlich aulRer Zweifel, dass Nachtfluglarm die Qualitdt und so den Erho-
lungswert des Schlafes verringert. Folgen des Larms betreffen nicht nur das Unvermdégen ein-
zuschlafen oder Aufwachereignisse. Fur die Qualitat des Schlafes ist es ebenso wichtig, wie
viel Zeit eine Person in den einzelnen Schlafstadien verbringt. Um solche Informationen zu
gewinnen, Gberwacht die Schlafforschung die Hirntatigkeit von Versuchspersonen und stellt
die Resultate in Schlafprofilen dar. Maschke beschallte Versuchspersonen in einem Schlafla-
bor mit aufgezeichnetem Fluglarm. Verschiedene Flughdufigkeiten und Abfolgen der Flige
wurden simuliert die Versuche dauerten jeweils acht Stunden. Ziel war es zu klaren, in wel-
chem MaR der Schlaf der Flughafenanwohner durch nachtlichen Fluglarm gestort wird. Die
Studie konnte aufzeigen, dass sich die Dauer der Schlafstadien der beschallten Versuchsper-
sonen stark von der Dauer der Kontrollgruppe unterschied. Die tiefen Stadien und die REM-
Phase (rolling eye movement) waren mit Fluglarm wesentlich kirzer, die Einschlafphase hin-
gegen langer. Bei 64 Uberfligen waren die tiefen Stadien z.B. um ca. 35% verkiirzt. Eine
Trendanalyse bestatigte auch, dass die Schlafqualitdt von der Anzahl und der Abfolge der
Fluge abhangig ist. Besonders unglnstig ist es offenbar, wenn sowohl abends als auch mor-
gens (in der ersten und letzten Phase der Versuche) Uberfliige stattfinden. Die Resultate die-
ser Laborstudie konnten im Wesentlichen von einer nachfolgenden Felduntersuchung besta-
tigt werden. Dabei wurden in den eigenen Schlafzimmern der Testpersonen Lautsprecher auf-
gestellt, um ein sicheres Versuchsergebnis zu gewahrleisten. Denn Laborsituationen haben
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den Nachteil, dass sie fiir die Untersuchungsteilnehmer ungewohnt sind und so die Resultate
verfalschen kénnen.

5.6.3 Stress und Herz-Kreislaufkrankheiten

Larm wurde schon lange als Stressfaktor erkannt, und er hat somit eine Auswirkung auf die
Sekretion von Stresshormonen, die wohl die komplexeste Folge von Larm darstellt. Stress hat
langerfristig Auswirkungen auf Risikofaktoren, die ihrerseits zu Herz-Kreislaufkrankheiten
fihren kénnen. Es bestehen demnach drei Wirkungsebenen (Bild 5.4).

Stressindikatoren

LArm ) - erhéhte Hormonausscheidung

- keine klinische Relevanz, kurzfristig
Risikofaktoren

- Bluthochdruck

- veranderte Herztatigkeit

- veranderte Blutfettwerte (z.B. Cholesterin)
- verdnderter Blutzuckerspiegel

l

Herz-Kreislauf-Krankheiten
- 2.B. akuter Herzinfarkt
- Arteriosklerose

Bild 5.4 Wirkungsebenen von Larm auf die Herz-Kreislauftatigkeit (Stéhli 2001)

5.6.3.1 Erhohte Ausscheidung von Stresshormonen

Stressreaktionen treten schon bei relativ tiefen Schallpegeln auf, wenn Aktivitaten wie Schlaf,
Entspannung und Konzentration beeintréchtigt sind. Die Produktion von Stresshormonen
(Adrenalin, Noradrenalin und Cortisol) ist relativ einfach messbar und kann deutlich mit
Fluglarm in Zusammenhang gebracht werden. Bereits eine duferst geringe kinstliche nachtli-
che Beschallung (16 Uberfliige mit Maximalpegeln von 55 dB) filhrte in einer Felduntersu-
chung am Berliner Flughafen Tegel zu einer signifikant erhohten Cortisolausschittung. Bei
Versuchspersonen, die in einer ruhigen Umbebung wohnten, waren in den ersten Nachten des
Experiments aulerdem auch die Adrenalinwerte héher als zuvor.
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5.6.3.2 Krankheit

Forscher versuchten ebenfalls, statistische Beziehungen zwischen der Larmbelastung und der
Hé&ufigkeit von Herz-Kreislaufkrankheiten herzuleiten, wie zum Beispiel in einer Studie am
Flughafen Los Angeles. Dort konnte anhand solcher Krankheiten bei Uber 75-Jahrigen eine
durch Fluglarm erhdhte Sterberate festgestellt werden. Bei Jlingeren zeigte sich dieselbe Ten-
denz, die aber nicht signifikant war.

Die Resultate der bereits erwdhnten Studien waren meistens nicht oder nur bedingt signifi-
kant. Zahlreiche nachfolgende Arbeiten deuten allerdings ebenfalls darauf hin, dass eine lang-
dauernde Ldarmbelastung das Risiko fir Herz-Kreislaufkrankheiten tatséchlich erhoht. Die
Berliner Experten meinen zu dem gesundheitlichen Risiko Folgendes: "Bei vorsichtiger und
kritischer Wertung der Befunde wurden die Ergebnisse so interpretiert, dass das relative Risi-
ko fur Personen in lauten Wohngebieten mit Mittelungspegeln von tagstiber mehr als 65
dB(A) geringfugig erhoht sein kdnnte, und zwar in einer GrolRenordnung zwischen 10 und 30
Prozent."

5.6.4 Gedachtnis

Die Larmwirkungsforschung konnte zeigen, dass Larmbelastung auch das menschliche Ge-
dachtnis beeintrachtigt. Die 'Minchner Fluglarmstudie' verglich die Gedé&chtnisleistung von
zehnjéhrigen Kindern, die im Einflussbereich der Miinchner Flughafen wohnten, mit der von
nicht betroffenen Kindern. Der Flugldrm hatte eindeutig einen negativen Einfluss auf die Fa-
higkeit, Fragen zu komplizierten Texten zu beantworten. Hingegen konnten die larmbelaste-
ten Kinder einfache Buchstabenreihen ebenso gut memorieren wie ihre Altersgenossen aus
ruhigen Wohnlagen. Diese Erkenntnisse decken sich mit friheren Hinweisen, die besagen,
dass die 'Akquisitionsstarke' hoher und die gesamte Speicherkapazitat allerdings dann gerin-
ger sei, wenn Versuchspersonen wahrend der Aufnahmephase akutem L&rm ausgesetzt sind.
Das heif3t, dass larmbelastete Menschen zwar aufmerksamer sind, aber weniger Information
aufnehmen konnen.
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6 Zusammenfassung

Durch eine wachsende Weltwirtschaft, zunehmende globale Mobilitat und der Globalisierung
im Allgemeinen hat der Luftverkehr wéhrend der letzten Jahre stetig zugenommen. Hierdurch
hat sich das Flugzeug mittlerweile zu einem sehr wichtigen, wenn nicht sogar zum wichtigs-
ten Verkehrsmittel tberhaupt entwickelt. Im Rahmen der aktuellen Klimaschutzdiskussionen
gewinnt ein umweltfreundlicher Flugbetrieb zunehmend an Bedeutung. Dieses Projekt ist ein
Teil des Forschungsprojektes "Griiner Frachter" und beschreibt hauptséchlich die Entste-
hungsorte und Auswirkungen der Emissionen, die wéhrend des Reiseflugs generiert werden.
Im ersten Abschnitt dieser Arbeit wurden die Grundlagen unseres Klimasystems dargestelit.
Dabei ist der Aufbau unserer Atmosphare von zentraler Bedeutung; sie besteht u.a. aus fol-
genden Schichten: die Troposphére, die Stratosphédre und die Ozonschicht. Im zweiten Ab-
schnitt wurden die verschiedenen Emissionen aufgefiihrt, die wéhrend eines Fluges entstehen.
Die wichtigsten sind hierbei Kohlendioxid, Wasserdampf und Stickoxide. Diese Emissionen,
auch Treibhausgase genannt, sorgen fir eine Verstarkung des Treibhauseffektes und demnach
auch fur die Erwdrmung der Erdoberflache. Dies tun sie, indem sie die Wé&rmestrahlung der
Erde, die ansonsten einfach ins Weltall entweichen wiirde, absorbieren und anschlieend wie-
der in alle Richtungen zuriickstrahlen. Stickoxide tragen in der Troposphére unter Einfluss
von Sonnenlicht zu einer vermehrten Ozonbildung bei. Eine zu hohe Ozonbildung in der Tro-
posphdre hat fir den Menschen eine gesundheitsgefdhrdende Wirkung und kann auch bei
Pflanzen Schéden verursachen. AuBerdem ist Ozon ein hochwirksames Treibgas. Stickoxide,
die in Héhen von 10 km oder mehr freigesetzt werden, beeinflussen die Stratosphare und sind
fur den Abbau der schiitzenden Ozonschicht mitverantwortlich. Mensch und Natur sind da-
durch weniger vor der direkten Sonneneinstrahlung geschutzt. Die UVB-Strahlung kann ein-
facher bis zur Erdoberflache vordringen und dort Schéden anrichten. Um die schadlichen E-
missionen zu reduzieren, ergeben sich verschiedene Mdglichkeiten. So kann man vom logisti-
schen Standpunkt her versuchen, die Flugrouten zu optimieren und die Auslastung der Flug-
zeuge zu erhohen. Auf technischem Gebiet kann man beispielsweise die Effizienz der Trieb-
werke optimieren. AuRerdem kann man durch aerodynamische Verbesserungen, wie zum Bei-
spiel Winglets, den Luftwiderstand und somit auch den Treibstoffverbrauch und die daraus
resultierenden Emissionen reduzieren. Die friihzeitige Stilllegung von Flugzeugen ist eine
weitere Option, da neuere Flugzeuge generell umweltfreundlicher konzipiert sind.

Flugverkehr verursacht neben den bereits genannten Emissionen zusétzlich eine L&rmbelas-
tung. Als Folgen von L&rm werden fur Menschen u.a. Schlafstérungen, Stress und Herz-
Kreislaufkrankheiten gehandelt. La&rmgegenmalinahmen sind Flugbeschrénkungen (zum Bei-
spiel Nachtflugverbote), durchdachte An- und Abflugkonzepte, das Einfuhren von larmab-
hangigen Gebihren und bauliche Mainahmen an Geb&uden.
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