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1. UBERSICHT

Die standige Prasenz von larmenden Gerduschen ist in
den letzten Jahrzehnten zunehmend zu einem Problem in
modernen Industriegesellschaften geworden. Der Fluglarm
wird dabei von vielen Menschen als besonders stérend
empfunden und steht daher meist an erster Stelle in
Larmbelastigungsuntersuchungen, vor Straf’en- und
Schienenverkehrslarm. Gerade im Bereich von Grofflug-
héfen ist haufig eine Vielzahl von Menschen betroffen. Fur
diese Anwohner bedeuten bestandig hohe Larmpegel
nicht nur eine Verringerung der Lebens- und Wohnqualitat,
sondern auch ein erhdhtes Gesundheitsrisiko. Unter ande-
rem hat der deutsche Gesetzgeber auf die Problematik
schon vor Jahrzehnten reagiert und deshalb Larmschutz-
zonen flr Flughafen erlassen. Seitdem haben auch tech-
nische Entwicklungen vor allem im Bereich der Flugzeug-
triebwerke enorm dazu beigetragen, dass trotz verstark-
tem Luftverkehrsaufkommen die Larmbelastung insgesamt
gleich geblieben oder sogar gesunken ist. Die Einfliihrung
von larmabhangigen Geblhrenordnungen und Larmre-
striktionen an vielen Flughéafen, vor allem in Europa, hat
ferner dazu gefihrt, dass die Larmklassifizierung eines
Flugzeuges zu einem wichtigen Kaufkriterium flr Flugge-
sellschaften geworden ist. Mittlerweile geht diese Entwick-
lung sogar soweit, dass fur die Flugzeughersteller die
Einhaltung von Immissionsobergrenzen bei der Entwick-
lung von neuen Flugzeugen obersten Vorrang genief3t, um
Betriebsbeschrankungen an bestimmten Flughafen zu
vermeiden. Aus diesen Griinden betrifft der Fluglarm heut-
zutage verschiedenste Bereiche der Luftfahrt: Technik,
Wirtschaftlichkeit, gesetzliche Rahmenbedingungen und
Akzeptanz bei der Bevolkerung. Am Lehrstuhl fir Luftfahrt-
technik der TU Minchen wird daher intensive Forschung
auf diesen Gebieten betrieben.

Trotz der Krise der letzten Jahre wird von mehreren Luft-
fahrtexperten erwartet, dass der Luftverkehr sich erholt
und in den nachsten Dekaden stark zunimmt. Aufgrund
dieser Annahme verstarkt sich die nationale und internati-
onale Forschung auf dem Gebiet der Verminderung der
negativen Effekte der Luftfahrt auf die Umwelt (Larm,
lokale und globale Schadstoffemissionen usw.). Um eine
nachhaltige Entwicklung der Luftverkehrsindustrie zu un-

terstutzen, erscheint es notwendig und sinnvoll, mittel- und
langfristige Auswirkungen (insbesondere den wirtschaftli-
chen Nutzen) von larmreduzierenden MaRnahmen fir die
Gesellschaft, Flughafen, Flugzeugbetreiber und — herstel-
ler monetar zu bestimmen. Selbstverstandlich besitzen
diese Teilnehmer des Luftverkehrs unterschiedliche Mog-
lichkeiten der Einflussnahme auf den Fluglarm. Wahrend
der Hersteller sich eher auf eine Reduktion an der Quelle
konzentriert, wird der Flughafen vermutlich starker auf die
Bereiche Siedlungspolitik und Larmregularien einwirken.
Die Aspekte erhohter Flugzeugrestwert (,residual value®),
Steigerung des Flottenumlaufes (,utilization®) und die
Ersparnisse bei larmabhangigen Landegebiihren sind an
dieser Stelle von zentraler Bedeutung und missen bei der
okonomischen Evaluierung von Fluglarm gemeinsam
berlicksichtigt werden. Ein weiterer nicht zu vernachlassi-
gender Bestandteil des Bewertungsprozesses ist die Be-
trachtung von externen Kosten, gerade im Hinblick auf die
Bestrebungen der Behdrden der EU und einiger nationaler
Regierungen, diese Kosten kinftig zu einem gewissen
Anteil gemall dem Schadensverursacherprinzip zu inter-
nalisieren. Aus diesem Grund gewinnen detaillierte Aus-
sagen Uber die monetédre Schadensreduktion, ausgedriickt
in totalen und flugzeugspezifischen externen Kosten,
durch den Einsatz verschiedener Larmkontrollmechanis-
men wie Larmreduktionstechnologien (,chevron nozzle,
,scarfed inlet” etc.) oder larmarmen operationellen Verfah-
ren (CDA, LPLDA) immer mehr an Bedeutung. Die quanti-
tative Erfassung dieser in der Zukunft denkbaren Geblh-
ren, die damit mogliche Gewichtung von Larmreduzie-
rungsmafRnahmen und Identifizierung von Problemberei-
chen um den Flughafen sind deshalb Kernpunkte der
vorliegenden Studie. Es gibt nachvollziehbarerweise
Schwierigkeiten bei der Bestimmung dieser Betrage, da
die Ermittlung des ,Preises der Ruhe® und die Konvertie-
rung von immateriellen Dezibelwerten in vergleichbare
Eurozahlen eine ziemliche Herausforderung darstellt.

Dennoch existieren aktuelle und anerkannte sowie zum
Teil von den Autoren eigenstandig erweiterte 6konomische
Evaluierungsansatze fur die Bestimmung der totalen jahr-
lichen externen Kosten des Fluglarms wie z.B. die Metho-
de des Hauspreisverlustes (,Hedonic Pricing Method
HPM®) mit konstantem und variablem NDI, Zahlungsbe-
reitschaftsanalyse flur eine gewisse Larmreduktion (,Con-
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tingent Valuation Method CVM®), erhdhte Krankheitskos-
ten und Siedlungsbeschrankungen ab einem bestimmten
Schwellwert. Die Aufteilung auf flugzeugspezifische Kos-
ten erfolgt anschliefend Uber unterschiedliche Gewich-
tungsmethoden basierend auf den Larmzulassungswerten
nach ICAO Annex 16. Weiterhin kbnnen marginale Kosten
in Abhangigkeit von Uhrzeit, Flugzeugtyp, Flugroute und
Hintergrundbelastung ermittelt werden, die als Grundlage
fur eine Internalisierung herangezogen werden sollten.

Zu diesem Zweck wurden verschiedene Untersuchungen
mit Hilfe des weit verbreiteten Larmprognosemodells INM
der FAA durchgefuhrt, wobei das Layout, die Bevolke-
rungsdichte und -verteilung sowie die Flugrouten zunachst
auf dem Frankfurter Flughafen basierten. Unterschiedliche
generische Flottenzusammensetzungen, Larmreduktions-
technologien, operationelle Verfahren und Marktdurch-
dringungsannahmen fir die jetzige und zukiinftige Situati-
on (Jahre 2002, 2012 und 2022) in Anlehnung an die
Airbus Marktvorhersage [1] wurden in die Simulation integ-
riert. Das Flughafenmodell ist somit bezulglich der Flotten-
zusammensetzung, der Technologieintegration und der
vertikalen An- und Abflugverfahren quasigenerisch, weite-
re Parameter wie Wetter, Bevodlkerungsverteilung und
Flugrouten bleiben fir alle Simulationen aus Griinden der
Vergleichbarkeit konstant. Die Ergebnisse wurden, soweit
moglich, vorhandenen Daten von Flughafenbetreibern,
aktuellen Fluglarmevaluierungsstudien und eigenen Unter-
suchungen an 14 internationalen Flughafen gegeniberge-
stellt [2],[3],[4]. Sie sind aber nicht ohne weitere Behand-
lung und Interpretation schnell auf andere Flughafensitua-
tionen Ubertragbar. Das Ziel dieses ersten Ansatzes ist die
Bestimmung der Auswirkungen von larmreduzierenden
MafRnahmen auf die Flache der Larmkontur und die An-
zahl der betroffenen Bevodlkerung im Vergleich zu einem
jetzigen und zukiinftigen Referenzszenario, da beide Gro-
Ren direkt in die externe Kostenermittlung eingehen. Die
Untersuchung erfolgte fir die Flugzeugtypen A320, A330
und A340 sowie fur die beiden Bereiche Larmreduktions-
technologie und operationelle larmarme An- und Abflug-
verfahren; die verwendete Einheit war dabei der Lpgy
(Day-Evening-Night-Level), welcher auch von der EU als
baldige einheitliche BewertungsgréRe vorgeschlagen wird.

2. METHODIK DER UNTERSUCHUNGEN

Dieses Kapitel erklart kurz die Gesamtmethodik der Ermitt-
lung des 6konomischen Nutzens von verschiedenen Larm-
reduktionsmafinahmen gemafl der Einteilung in die vier
Kategorien nach ICAO [5]. Der komplette Ansatz ist in Bild
1 zusammengefasst. Wie bereits in der Einleitung er-
wahnt, sind die Bereiche Siedlungsbeschrankung und
operationelle Restriktionen am Flughafen, beispielsweise
eine Begrenzung von marginalen ICAO Kapitel 3 Flugzeu-
gen, noch nicht umgesetzt. Nach der Definition der zu
untersuchenden Kontrollma3nahmen in den Eingangsda-
teien fir INM (dieser Prozess wird in den nachsten Ab-
schnitten naher beschrieben) wird die Simulation gestartet.
Es ist prinzipiell méglich, auch eine Kombination von ver-
schiedenen Verfahren und Technologien zu implementie-
ren. Nach der Berechnung, welche bei dem momentanen
Stand des Modells und einem handelstiblichen Computer
zwei bis drei Stunden in Anspruch nimmt, werden die
Ausgangsdateien, insbesondere solche die Informationen
Uber die Flachen der Larmkonturen und die darin betroffe-
nen Personen enthalten, in das selbstentworfene Pro-
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gramm TESCOAN (, Tool for the Evaluation of Social Cost
of Airport Noise“) eingelesen. Dieses berechnet automa-
tisch und in einer Uberschaubaren Zeit mit den hinterleg-
ten Kostenbewertungsansatzen die totalen jahrlichen,
flugzeugspezifischen und marginalen externen Kosten des
Fluglarms flr das zu untersuchende Szenario, welche
anschlieBend den Werten aus der Referenzkalkulation
gegenubergestellt werden kdnnen.

Momentan sind vollstandige Modelle der Flughafen Mun-
chen und Frankfurt vorhanden, die lUberwiegende Anzahl
von Untersuchungen fand bisher mit dem Flughafen
Frankfurt statt. Die nichtstatische Simulationsumgebung
kann aber bei Bedarf jederzeit, zugegebenermallen in
einem langerfristigen Prozess von mehreren Wochen, um
weitere Flughafen erweitert werden, unter der Vorausset-
zung, dass ausreichen Daten Uber Bevdlkerungsvertei-
lung, Layout, Flugrouten und Flugzeugmix vorhanden sind.
Die wesentlichen Aspekte der Methodik werden in den
nachsten Abschnitten im Detail betrachtet.

2.1. Modellgenerierung eines Flughafens

Die Ansatze der externen Kostenberechnung erfordern ein
komplettes Flughafenmodell, welches die Start- und Lan-
debahnkonfiguration, Flugrouten, den Flottenmix sowie
exakte Bevodlkerungs- und Hbéhendaten beinhalten sollte.
Fir die Larmprognose wurde die Software INM verwendet.
Es zeigte sich namlich in vorhergehenden Studien [6],
dass die Berechnung von Dauerschallpegeln im Flugha-
fennah- bereich gut mit Messwerten Ubereinstimmt. Ein
deutsches Programm gemafy AzB stand unter anderem
aus finanziellen Griinden nicht zur Verfiigung, die Larm-
prognosen untereinander zeigen grofle Abweichungen [7],
welche auch durch eigene Untersuchungen des Lehrstuhls
bestatigt werden konnten. INM enthalt eine Datenbank, in
der oben genannte Informationen fir viele US-
amerikanische Flughafen bereits hinterlegt sind bzw. tber
Importierfunktionen leicht eingelesen werden kdnnen.
Unglicklicherweise findet man fur Flughafen anderer Lan-
der diese schnellen Modellierungsmdglichkeiten nicht, so
dass die fehlenden Daten zuerst gesammelt, aufbereitet
und manuell eingeben werden mussen.

Die Auswahl fiel auf den Flughafen Frankfurt aufgrund
seiner Bedeutung als internationaler Verkehrsknotenpunkt,
Heimatbasis einer anerkannten deutschen Linienflugge-
sellschaft, seiner Nahe zur Technischen Universitat Min-
chen und nicht zuletzt wegen der Bereitschaft notwendiges
Datenmaterial zur Verfiigung zu stellen. Fir das Flugha-
fenmodell dieser Studie wurden deshalb drei Start- und
Landebahnen sowie die aktuellen Flugrouten aus dem
Luftfahrthandbuch der DFS (Status 2002) integriert. Er-
ganzt wurde die Simulation anschlieffend mit einem Ho6-
henmodell des DLR, welches dem Lehrstuhl freundlicher-
weise Uberlassen worden ist, und gegenwartigen Bevolke-
rungsdaten aus Gemeinden und Landratsamtern in einem
Bereich von 70 km x 40 km um den Flughafenbezugs-
punkt. Insgesamt konnten auf diese Weise 2,7 Mio. Ein-
wohner mit ca. 23000 Bevolkerungspunkten abgebildet
werden, deren enthaltene Personenzahl je nach Ort und
Stadt von 20 bis 200 schwankte. Das komplette Flugha-
fenmodell Frankfurt ist in Bild 2 dargestellit.

Wie bereits in der Einleitung kurz erwahnt, wurde die Flug-
zeugzusammensetzung als eine variable und generische
GroRe definiert, alle anderen Parameter hauptsachlich
Layout, Wetter, Bevdlkerung und Flugrouten sind uber die
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drei Zeitscheiben 2002, 2012 und 2022 nicht verandert
worden. Ausgangspunkt war der weltweite Flottenmix aus
der Airbus Marktvorhersage GMF 2002 [1], welcher flr
jede Sitzplatzkategorie und typische Blockzeiten prozen-
tual auf die 400000 jahrlichen Bewegungen (nur Flugzeu-
ge mit mehr als 100 Sitzplatzen wurden beriicksichtigt)
von Frankfurt umgerechnet wurde [8] (mit realer Tag-
Abend- Nacht- und Flugroutenverteilung). GemaR der
Wachstumsprognose fur die Auslastung und flr jedes
Sitzsegment wurden Flugplane fir die Jahre 2012 und
2022 abgeleitet (das Jahr 2012 wurde interpoliert). Die
Zusammenfassung kann in Tabelle 1 eingesehen werden.
Ingesamt dauerte die Erstellung des kompletten Modells
mehrere Wochen.

2.2. Abbildung von Larmreduktionstechnolo-

gien

Vor der eigentlichen Berechnung des Larmwertes wird in
INM der dreidimensionale Flugpfad gemaR den vorgege-
benen vertikalen und horizontalen Flugpfaden fiir jede
Flugbewegung ermittelt. Diese Ergebnisse (vorwiegend
kiirzeste Distanz Flugzeug- Empfanger, korrigierter Schub,
Hoéhe, Geschwindigkeit) dienen der Kalkulation von ver-
schiedenen Larmpegel an jedem vorgegebenen Immissi-
onspunkt mittels standardisierter NPD- Kurven aus Uber-
flugmessungen von Flugzeugherstellern. Die durch die
vereinfachte Betrachtungsweise von Flugzeugen als unge-
richtete Punktschallquelle erhaltenen Larmwerte L werden
nachher unterschiedlichsten Korrekturtermen additiv un-
terzogen (siehe Gleichung 1), um so den endgiiltigen,
berichtigten Wert L., an einem Punkt zu erhalten. Hierbei
bedeutet Ly, eine Anpassung an die reale Fluggeschwin-
digkeit, Log und L sind laterale, winkelabhangige Modifi-
kationen, L. ist der Ausgleich fiir die Unterteilung der
Flugrouten in Segmente und L,,q ist der Korrekturterm fir
die unterschiedlichen Schalldampfungskoeffizienten zwi-
schen den Vorschriften SAE AIR-1845 and SAE ARP-866

9.

Lcorr= L +Ldur+Ladj+Ldir+Lnf +Laadj(+Lnrt)

(1)

Diesem summativen Konzept folgend, wurde Gleichung 1
um den zusatzlichen Faktor L, erweitert, welcher ver-
schiedene Larmreduktionstechnologien reprasentieren
soll. Ausgehend von den normierten Uberflugspektren aus
INM 6.1 (24 ungewichtete Terzbander zum Zeitpunkt
LAMAX) an der Schallquelle fir verschiedene Flugzeugty-
pen wurden Technologien in Abhangigkeit des Frequenz-
bereiches und der Amplitude der Reduktion in diese Origi-
nalspektren implementiert (s. Bild 3). Die auf diese Weise
modifizierten Schalldruckpegel werden dann frequenzab-
hangig Uber geometrische und atmosphérische Absorpti-
onskoeffizienten gemal SAE AIR-1845 fir die 10 INM
Standardentfernungen ermittelt. Anschliefend werden die
Schalldruckpegel der 24 Terzbander entweder dem A-
Filter (fir die Larmwerte LAMAX und SEL) oder dem
.empfundenen (perceived)‘ Bewertungsmalstab (fir die
Larmwerte EPNL und PNLTM) unterzogen und logarith-
misch addiert, um auf diese Weise den gesuchten Wert fiir
Lnt (s. Gleichung 1) zu erhalten. Dieser ist abh&ngig vom
akustischen Ausgangsspektrum (Start, Landung, Flug-
zeugtyp), vom Ausmaf und der Bandbreite der Reduzie-
rung, von der Entfernung Quelle- Empféanger sowie von
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der betrachteten Larmeinheit. Somit wurde eine nachvoll-
ziehbare Methodik entwickelt, mittels der nachtraglichen
Modifikation von original NPD- Kurven Larmreduktions-
technologien abzubilden [8]. Dieser Prozess ist prinzipiell
Ubertragbar auf verschiedene Flugzeugtypen und Techno-
logien (Start oder Landung). Selbstverstandlich sind dabei
einige Annahmen in Kauf genommen worden wie zum
Beispiel die Richtungs- und Konfigurationsunabhangigkeit
der Technologien, um die wesentlichen zu nennen, an der
Verfeinerung und Validierung wird derzeit aber weiter
gearbeitet. Zudem ergaben sich Schwierigkeiten aus der
nur sparlich vorhandenen Literatur exakte Angaben be-
zuglich Frequenzbereich, Testbedingungen und Abschéat-
zung der Reduktion abzuleiten. Aus diesem Grund wurden
generische, virtuelle Technologien definiert, die in ver-
schiedenen Bereichen (50-250 Hz, 315-1600 Hz, 200-
2000 Hz und 2000-10000 Hz) wirken und dabei unter-
schiedliche Reduktionsausmalfe (+1 bis -5 dB) annehmen
kénnen, um so diskrete Pegelverringerungen (in EPNdB
und LAMAX) an den Zulassungspunkten nach ICAO zu
erzeugen. Bild 3 zeigt die Methodik beispielhaft am Spekt-
rum #103 eines A320 mit dem Triebwerk CFM56-5A und
einer Reduktion von jeweils -3 dB im Terzbandbereich 50-
315 Hz.

23.
und Abflugverfahren

Abbildung von larmarmen vertikalen An-

Als weiterer wesentlicher Punkt bei der Kontrolle von Flug-
larm (s. Bild 1), wurden verschiedene CDA und TSA An-
flugverfahren lberwiegend fir den A340 als so genannte
»Fix-point profiles® in INM eingegeben. Bild 4 zeigt bei-
spielhaft den Geschwindigkeits- und Héhenverlauf eines
3°CDA. Weitere Informationen hierzu kénnen der Verof-
fentlichung [10] enthommen werden.

2.4. Berechnung der externen Kosten

Dieser Abschnitt erldutert die in dieser Studie verwendeten
Berechnungsmethoden fiir die Ermittlung der totalen und
spezifischen externen Kosten von Fluglarm [2]. Auf die
marginalen Kosten soll an dieser Stelle nicht ndher einge-
gangen werden, das dahinter stehende Konzept wurde
bereits in [10] erlautert, zudem liegen derzeit nur fir wenig
Flugzeugtypen und Flugrouten belastbare Zahlenwerte
vor. Die dafiir entwickelte Oberflaiche TESCOAN erlaubt
eine schnelle und nachvollziehbare Monetarisierung der
externen Effekte Belastigungen, Siedlungsbeschrankun-
gen und erhdhte Wahrscheinlichkeiten von hauptsachlich
Herz- Kreislauferkrankungen durch das Importieren von
relevanten INM Ein- und Ausgangsdateien (Bevolkerungs-
und Larmzoneninformationen). In vorherigen Untersu-
chungen wurde daflir hauptsachlich der Hauspreisverlust-
ansatz fir die Abschatzung der totalen jahrlichen Kosten
verwendet. Eine Umlegung dieser Gebihren auf unter-
schiedliche Flugzeugtypen fand bisher kaum statt. Es war
somit unter anderem auch ein Ziel dieser Studie, beste-
hende Ansétze zu erfassen und wenn mdglich sinnvoll zu
erweitern. Dies geschah zum Beispiel mit der Einfuhrung
eines nicht-konstanten NDI auf Basis der Belastigungskur-
ven von Miedema [11]. Weiterhin wurde, als Erweiterung
bisheriger Analysen, versucht, flugzeugspezifische Kosten
als Funktion des zugelassenen Larmwertes zu bestimmen.
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Die implementierten Ansatze werden im Folgenden aufge-
listet und bei Bedarf naher erlautert.

Absolute jahrliche Kosten

Normalerweise wird fur die Ermittlung der totalen externen
Kosten ein Jahr als Bezugsraum gewahit. Es standen
dafiir folgende Methoden zur Verfiigung:

* Hauspreismethode HPM mit einem konstanten NDI
[12,13], Eingangswerte: Hypothekenzinsrate, durchschnitt-
licher Hauspreis, Anzahl der Haushalte in den einzelnen
Larmzonen, Abschreibungszeitraum des Hauses und NDI
in %/dB LDEN

» Hauspreismethode HPM mit einem larmzonenabhangi-
gen nicht-konstantem NDI [2,11], Eingangswerte siehe
oben

» Zahlungsbereitschaftsanalyse, ,Contingent Valuation
Method CVM", dabei kann vom Benitzer ein sinnvoller
Wert z.B. 30 €/dB Lpen/Haushalt vorgegeben werden [14].
Eigene Fragebogenaktionen fir die Bestimmung dieser
GroRe fiir den Flughafen Frankfurt wurden nicht durchge-
fihrt. Eingangswerte: CV-Wert, Anzahl der Haushalte in
den einzelnen Larmzonen

» Ansatz gemaf dem Zusatz zur EU- Direktive 2002/49/EC
(Experten [4], [15] schlagen hier den gemeinsamen euro-
paischen Wert 38,75 €/dB Lpgy/Haushalt fur die Larm-
grenzwerte 50 oder 55 dB Lpgy vor). Eingangswerte: die-
ser Wert, Anzahl der Haushalte in den einzelnen Larmzo-
nen

» Externe Kosten aufgrund von Siedlungsbeschrankungen
(Verringerung von Landpreisen), in einigen Landern exis-
tieren Einschrankungen, dass in gewissen Zonen um den
Flughafen kein Bauland ausgewiesen werden darf, dies
fuhrt natirlich in der Konsequenz zu einem Wertverlust
des Landes fiir den Besitzer [4]. Eingangswerte: Preis
Bauerwartungsland, Preis Ackerland, nicht genutzte Fl&-
che, Zinsrate

» Kosten aufgrund der Stérung des Nachtschlafes [4],
[16], EingangsgroRen: Anzahl der betroffenen erwachse-
nen Personen in den einzelnen Larmzonen Lygut, Dosis-
Wirkungsbeziehung fur Aufwachreaktion, monetare Zah-
lungsbereitschaft fiir Vermeidung dieses Effektes

» Kosten aufgrund der Erhéhung der Anzahl von Herz-
Kreislauf- Erkrankungen durch Fluglarm [4], [15], betrach-
tet werden hier Ausfallkosten, Kosten der Wiederherstel-
lung (Arzt, Krankenhaus, Medikamente) und Erholungs-
kosten. Der Grenzwert betragt 70 dB Lpgy. In diesem
Bereich wohnen in der Regel sehr wenig Leute (um den
Frankfurter Flughafen gar keine), so dass dieser externe
Kostenanteil oft verschwindend gering gegeniiber den
anderen Grofien ist. Schwerhdrigkeit spielt bei den typi-
schen Larmpegeln um Flughéafen keine Rolle und ist des-
halb an dieser Stelle auch nicht berticksichtigt worden.
Eingangswerte: Dosis- Wirkungsbeziehungen der einzel-
nen Krankheiten, monetare Zahlungsbereitschaft fir diese
Effekte/Leistungen, Anzahl der erwachsenen Personen in
den Larmzonen > 70 dB Lpgy

Flugzeugspezifische Kosten
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Unter flugzeugspezifischen Kosten wird die Aufteilung der
totalen jahrlichen externen Kosten auf die einzelnen Flug-
zeuge aufgrund der unterschiedlichen Gewichtung ihrer
zugelassenen Larmpegel (T/O, sideline und APP in
EPNdB) verstanden. Es wurden folgende Ansatze umge-
setzt:

* Vorschlag der EU fir die einheitliche Einflihrung von
larmabhangigen Landegebihren [17] fur An- und Abflug

» Spezifische Kostenverdopplung alle 3 EPNdB (gemaf
der Verdopplung der akustischen Energie alle 3 dB) [3]

« Spezifische Kostenverdopplung alle 10 EPNdB (geman
der Verdopplung der empfundenen Lautstarke alle 10 dB)

(3]

3. ERGEBNISSE AUSGEWAHLTER
SZENARIEN

Nach der Beschreibung der Methodik der Berechnung des
Nutzens von LarmreduktionsmaRnahmen Uber den exter-
nen Kostenansatz, werden in diesem Abschnitt auszugs-
weise einige Ergebnisse prasentiert. Zuerst werden die
Resultate fir die Referenzszenarien der drei Jahre 2002,
2012 und 2022 dargestellt. Anschlielend wird der Profit
beispielhaft fir einen A340 mit Larmreduktionstechnologie
in den Bereichen 315-1600 Hz (jeweils -5dB Reduktion)
und fiir einen A340 CDA Anflug als Vergleich aufgefiihrt.
Es werden dabei zwei Interpretationsmdglichkeiten darge-
boten: die Verringerung der totalen externen Kosten durch
larmreduzierende MalRnahmen wird nur den jeweils modi-
fizierten Flugzeugen zugesprochen (Ansatz 1) und die
Reduktion kommt allen Flugzeugen Uber die Verringerung
der totalen externen Kosten zugute (Ansatz 2, momentan
so auch in TESCOAN implementiert).

3.1.

Die Larmkonturen der Referenzszenarien fir die drei Jah-
re sind in Bild 5 prasentiert (vgl. auch Tabelle 1). Es wur-
den dabei nur Flugzeuge mit mehr als 100 Sitzplatzen
berlicksichtigt. Logischerweise wachsen die Flachen der
Larmkonturen auch mit den steigenden Flugbewegungs-
zahlen (durchschnittlich 4,8% jahrlich) Uber die Jahre an.
Aufgrund des langen Lebenszyklus und der bereits erfolg-
ten Ausmusterung von altem Kapitel 2 Gerat, bringt die
AuBerdienststellung von weiteren Flugzeugen keine we-
sentliche Erleichterung mehr. Die zugrunde liegenden
o6konomischen Daten fur die Beispielrechnungen mit der
HPM mit konstantem NDI und der Ergénzung zur EU-
Direktive (s. Kapitel 2.3) waren folgende:

Referenzszenarien

Zinsrate: 3%

Hauspreis: 250000 €
Abschreibungszeitraum: 25 Jahre

NDI: 0,61%/dB Lpen

Basierend auf diesen Zahlen werden in Tabelle 2 die Er-
gebnisse fir die drei Jahre und fir die zwei Grenzwerte 50
dB Lpen und 55 dB Lpgy flr diese beiden Methoden darge-
stellt. Erwartungsgemal steigen auch die totalen externen
Kosten Uber die Jahre an und sie sind zudem stark vom
gewahlten Grenzwert und der hinterlegten Methode ab-
hangig.
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3.2. Szenarien mit Larmreduktionstechnologie

Das gewahlte Beispiel (dargestellt in Tabelle 3), reprasen-
tiert eine Larmreduktionstechnologie fiir die Landung aller
A340 (100% Marktdurchdringung, Reduktion jeweils -5dB
in den Terzbandbereichen 315-1600 Hz) mit 6 taglichen
Landungen 2002, 13 Landungen 2012 und 24 Landungen
2022. Es ist erkennbar, dass Reduktionen der totalen
Kosten bis zu 3% im Jahre 2022 méglich sind, wenn man
den Grenzwert 55 dB Lpgy heranzieht, sind es sogar 4%.
Dies wirkt sich natirlich auch auf die spezifischen Kosten
und den Nutzen fir den A340 aus. Es fallt auf, dass An-
satz 1 (die gesamte Kostenreduktion wird auf den A340
umgelegt) zu wesentlich hdheren Geldbetragen flhrt als
der Vorschlag der EU mit den larmabhangigen Landege-
bihren (Kostenreduktion kommt indirekt allen Flugzeugen
zu gute) [17].

3.3. Szenarien mit larmarmen vertikalen An-

flugverfahren

Tabelle 4 stellt die totalen und die spezifischen externen
Kosten fir einen larmarmen A340 Anflug (s. Bild 4]) fir
den Ansatz 1 dar (s. auch Abschnitt 3.2). Alle anderen
Profile und Flugzeuge blieben unverandert. Auch hier fallt
auf, dass die direkte Umlegung des Nutzens nur auf alle
A340 zu wesentlich héheren Geldbetragen fihrt wie An-
satz 2 (als Vergleichswert soll hier der Wert fiir 2012 und
55 dB Lpgn Grenzwert von 3,05 € herangezogen werden).
Weiterhin lasst sich im Gegensatz zu dem Beispiel mit der
Technologie feststellen, dass insgesamt weniger moneta-
rer Nutzen fur den beispielhaften CDA zu erwarten ist.

4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Wie in Bild 1 aufgezeigt, konnte eine komplette Methodik
zur Unterstitzung von Kosten- Nutzen- Analysen (neben
den direkten Preisen von zum Beispiel Schallschutzfens-
tern, Technologieentwicklung) Uber den externen Kosten-
ansatz bis hin zu flugzeugspezifischen Gebulhren entwor-
fen und realisiert werden. Hiermit wird ein Werkzeug zur
Verfligung gestellt, welches es Flugzeugherstellern und
Flughafen erlaubt, larmreduzierende MalRnahmen zu eva-
luieren und zu gewichten sowie Problemfelder aufzuzeigen
bzw. auf welche Weise definierte Umweltziele kostengtins-
tig erreicht werden kénnen. Die Resultate der Tabellen 2
bis 4 bestatigen diese Aussage. Bisher wurden Methodi-
ken fur die Implementierung von Technologien Uber die
Anpassung von NPD- Kurven und von larmarmen Flugver-
fahren mittels der direkten Profileingabe in ein Larmprog-
nosemodell entwickelt. Dazu war es notwendig eine kom-
plette Flughafensimulation inklusive Hohen- und Bevolke-
rungsmodell in INM aufzubauen. Dies geschah fir die
beiden deutschen Flughafen Frankfurt und Minchen fir
die Jahre 2002, 2012 und 2022 basierend auf der Airbus
Marktvorhersage. Derzeit finden Uberlegungen statt, die
Methodik auf weitere Flughafen auszudehnen und zusétz-
lich Larmregularien und Restriktion fir die Landnutzung
um Flughafen zu integrieren, um belastbare Aussagen
auch fur andere Flughafenkonstellation zu erhalten.

Auswirkungen von Larmreduzierungsmaf3nahmen auf die externen Kosten...
S. Schwanke, T. Bahr

Auch an der Darstellung weiterer generischer Parameter
wie Bevolkerungsdichte, Flughafenlayout wird derzeit
gearbeitet. Selbstverstandlich missen die abgeleiteten
monetaren Vorteile auch den Nachteilen wie erhdhter
Spritverbrauch, langere Flugzeit etc. gegenlibergestellt
werden. Aber mit der hier vorgestellten Methodik ist es
zumindest mdglich auch einmal die 6konomischen Vorteile
von LarmkontrolimaRnahmen quantitativ fir realistische
Flughafenszenarien und Annahmen auszudriicken.
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FAA Federal Aviation Administration

FRA Flughafen Frankfurt Rhein- Main

GMF Global market forecast

HPM Hedonic Pricing Method

ICAO International Civil Aviation Organization

INM Integrated Noise Model

LAMAX Maximaler A- bewerteter Schalldruckpegel

LDEN Kumulierter Tag- Abend- Nacht Larmpegel

LPLDA Low Power Low Drag Approach

LTO Landing and Take-Off cycle

MUC Flughafen Minchen

NAAP Noise Abatement Approach Procedure

NADP Noise Abatement Departure Procedure

ND(S)I Noise Depreciation (Sensitivity) Index

NPD Noise Power Distance curve

NRT Noise Reduction Technology

PNLTM Maximum Tone-corrected Perceived Noise
Level

SEL Sound Exposure Level

TESCOAN | Tool for the Evaluation of Social Cost of
Aircraft Noise

T/0 Take-off

TSA Two-segment approach

A/IC Aircraft

APP Approach

ATC Air Traffic Control

AzB Anleitung zur Berechnung von Fluglarm
CDA Continuous Descent Approach

CVM Contingent Valuation Method

DFS Deutsche Flugsicherung

DLR Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
EPNdB Decibels of Effective Perceived Noise Level
EPNL Effective perceived noise level

EU Europdische Union
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Bild 1: Struktur der Berechnungsmethodik fiir die Ermittlung der externen Kosten des Flugldirms

Flugverfahren
CDA
LPLDA
ICAO NADP1

]

]

=i o

Quellldrm e | Larmregularien | Landnutzung :
Chevron Diise | Nachtflug | \Umsiedlung !
Klappen , Budgets . IKeine Neuansiedlung:
Fahrwerk i Chapter 3 A/C Limit " !

Modifikation von Profilen

Modifikation von NPD- Kurven

4 V

INM

Simulation von beliebigen und realen
Flughafenszenarien fur die Jahre 2002, 2012, 2022

Modell basiert momentan auf den Flughafen
Frankfurt und Mdnchen

iu INM Ergebnisdateien

TESCOAN Tool for the evaluation of social cost of aircraft noise
Hedonischer Preisansatz HPM mit konstantem NDI

Hedonischer Preisansatz HPM mit nicht-konstantem NDI
Contingent Valuation Methode (bspw. mit EU- Wert 38,75 €/dB Lpgy

pro Haushalt)

Siedlungsbeschrankungen (ab best. Grenzwert)

Krankheitskosten (ab 70 dB Lpgy)

-~

. P g
(o ——

Il

Il

Totale jahrliche Kosten
[Mio. €]

- Gesamtkosten

- Durchschnittskosten pro
Person, Haushalt, LTO und
EPNdB

Flugzeugspezifische Kosten
[€/LTO]

- Verdopplung alle 10 EPNdB
- Verdopplung alle 3 EPNdB

- EU Landegebdihrrichtlinie

- Landung und Start getrennt

Marginale Flugzeugkosten
[€/Bewegung]
- getrennt nach Tageszeit
Flugroute
Flugzeugtyp
Bewegung (APP oder T/O)




Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2005

DGLR-2005-015

Auswirkungen von Larmreduzierungsmafl3nahmen auf die externen Kosten...
S. Schwanke, T. Bahr

Tabelle 1: Tag- Abend- Nacht Verteilung der durchschnittlichen Flugbewegungen in 24h (nur GMF Flugzeuge)

Jahr Bewegungen Tag | Bewegungen Abend | Bewegungen Nacht | Bewegungen total
2002 778,23 138,21 164,47 1080,91
2012 1150,74 231,43 317,93 1700,10
2022 1514,82 305,42 471,39 2291,63
Bild 2: INM Modell des Flughafen Frankfurts inklusive Bevolkerung und Héhenmodell
Bild 3: Implementierung von generischen Larmreduktionstechnologien
Implementierung berucksichtigt Frequenzbereich und Amplitude der Reduktion
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Frequenz [Hz] 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 | 10000
Reduktion
Technologie [dB] 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00

90,0
80,0
70,0 4
60,0

SPL[dB]

30,0 1
20,0
10,0

50,0 4
40,0

Spektralklasse #103 DEP High

Bypass Turbofan

o Standard

Frequency [Hz]

o
&

m Technologie

Vergleich NPD-Kurven (Standard) und NPD-Kurven mil NRTADJ
10, - AT - o i g

SEL [(d8)

= SEL Standerd (12000
== 5EL Stardaed (11000) ||
| == SEL NRT {12000y

==+ SEL NRT (210004




Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2005 Auswirkungen von Larmreduzierungsmaf3nahmen auf die externen Kosten...

DGLR-2005-015 S. Schwanke, T. Bahr

Bild 4: Beispiel eines Hohen- und Geschwindigkeitsverlaufes fiir den Anflug eines A340 (CDA und Referenz)
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Bild 5: Ldarmkonturen der Referenzszenarien fiir2002 (links), 2012(Mitte) und 2022 (rechts); Lpgy >50 dB in 5 dB Schritten
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Tabelle 2. Ergebnisse der externen Kostenrechnung fiir die Referenzszenarien

Jahr Grenzwert [dB Lpen] | Totale Kosten [Mio.€] HPM | Totale Kosten [Mio.€] EU
2002 50 46,423 20,550
2002 55 9,001 3,998
2012 50 70,669 31,269
2012 55 17,799 7,876
2022 50 96,009 42,481
2022 55 28,176 12,467
Tabelle 3: Ergebnisse der externen Kostenrechnung fiir die Integration von Larmreduktionstechnologien A340
Jahr | Grenzwert | Totale Kosten | Spezifische Kostener- Spezifische Kostenerspar-
[dB LbEN] [Mio.€] HPM | sparnis pro APP A340 nis pro APP A340 (Ansatz 2
(Ansatz 1) aus HPM [€] EU Landegebiihr) aus
HPM [€]
2012 50 69,287 291,25 32,11
2012 55 17,221 121,81 10,20
2022 50 93,515 284,70 37,34
2022 55 27,014 132,65 12,12
Tabelle 4. Ergebnisse der externen Kostenrechnung fiir die Integration von ldrmarmem Anflugprofil A340 CDA
Jahr | Grenzwert | Totale Kosten | Spezifische Kostener-
[dB LpEN] [Mio.€] HPM | sparnis pro APP A340
(Ansatz 1) aus HPM [€]
2002 50 46,202 100,91
2002 55 8,897 47,50
2012 50 70,170 105,57
2012 55 17,554 51,38
2022 50 95,142 100,56
2022 55 27,684 57,07
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