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0 Zusammenfassung

Triebwerksprobelaufe sind als unerlasslicher Bestandteil von Wartungs- und Instand-
setzungsarbeiten an Luftfahrzeugen auf Verkehrsflughafen, Verkehrslandeplatzen
und militarischen Flugplatzen mit nicht unerheblichen Larmimmissionen in der Nach-
barschaft der Flugpléatze verbunden. In einer 1. Verordnung zum novellierten Gesetz
zum Schutz gegen Fluglarm sind aulRer zum Fluglarm zwar auch Methoden zur Be-
ricksichtigung von am Boden auf Flugplatzen erzeugten Gerduschemissionen beim
Rollen der Flugzeuge zum Start und nach der Landung sowie beim Betrieb der Hilfs-
triebwerke am Boden, nicht jedoch zur Bericksichtigung von Triebwerksprobelaufen
enthalten.

Wesentliches Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen war deshalb die Erarbei-
tung eines Vorschlages fur eine einheitliche Methodik zur Ermittlung der Gerdusch-
immissionen von Triebwerksprobeldufen. Hierzu wurde auf der Grundlage der prakti-
schen Gegebenheiten und Randbedingungen bei der Durchfihrung von Triebwerks-
probelédufen auf Flugplatzen (Art und Umfang real durchgefihrter Probeldufe, einge-
setzte MalRnahmen zur Gerduschminderung u. a.) eine problemorientierte Definition
von Triebwerksprobelaufen erarbeitet.

Anhand einer Analyse der vorliegenden Datenbasis (akustische Daten, Haufigkeiten
und Dauer einzelner Laststufen bei unterschiedlichen Luftfahrzeugtypen u. a.) wur-
den die im Zusammenhang mit der rechnerischen Ermittlung von Gerauschimmissio-
nen von Triebwerksprobeldufen bestehenden Probleme ausfuhrlich untersucht. Be-
stimmte Detailprobleme (z. B. Larmschutzhallen, Ausbreitungsmodelle) wurden mit
Experten der jeweiligen Fachrichtungen diskutiert.

Aus den einzelnen Untersuchungsergebnissen wurden Schlussfolgerungen fiur die
Ableitung einer einheitlichen Berechnungsmethodik fur Triebwerksprobelaufe gezo-
gen. Im Zusammenhang mit einer Diskussion der moglichen Einordnung der neuen
Berechnungsmethodik in das allgemeine Regelwerk zum Larmschutz wurden im Er-
gebnis eine kurz- und eine mittelfristige LOosung zur Umsetzung der Berechnungsme-
thodik fur Triebwerksprobelaufe aufgezeigt. Wahrend sich hierbei die kurzfristige L6-
sung auf die Methodik ausschliel3lich der Triebwerksprobelaufe bezieht, wird bei der
mittelfristigen Losung empfohlen, auch die sonstigen Bodengerduschquellen inner-
halb der Grenzen eines Flugplatzes einzubeziehen.
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Summary

As an indispensable mean in the maintenance of aircrafts on airports and civilian or
military airfields engine power runs causes considerable noise exposure to the
neighbourhood. The 1st decree to the new issued German Law for Protection
Against Air Traffic Noise include beside regulations for flight noise also regulations
for ground noise emissions due to aircraft taxiing and APU-using but not for ground
noise emissions of engine power runs.

The essential aim of the investigations presented here was to work out a draft of a
methodology for the determination of the noise exposure of engine power runs. For
this a problem-related definition of engine power runs was worked out on the basis of
the facts and conditions of real engine power runs on airfields (sort and extent of en-
gine power runs, noise control measures ...).

By means of an analysis of the obtainable data basis (acoustical data, frequencies
and duration of different power settings for different aircraft types and others) the
problems for calculating noise exposures due to engine power runs were investigated
in detail. Special problems (e. g. noise abatement facilities, sound propagation mod-
els) were discussed with experts of the respective scientific field.

The different results of the investigations were summarized for the development of a
standard methodology for the determination of the noise exposure of engine power
runs. In the context of the discussions about the integration of the new methodology
in the general system of regulations in the field of acoustics a short-term and a me-
dium-term way to establish the methodology were proposed. With this the short-term
way only refers to the calculation of noise exposures of the engine power runs while
the medium-term way also includes all other ground noise sources within the border-
line of an airfield.
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1  Erlauterung der Abkirzungen, MalReinheiten und
Symbole, Glossar

Glossar

Bei der vorliegenden Themenstellung wird davon ausgegangen, dass dem Leser die
gangigen Fachbegriffe der Akustik bekannt sind. An dieser Stelle werden deshalb nur
einige im Text verwendete Fachbegriffe der Luftfahrt und der Luftfahrzeugtechnik
erlautert.

Balance-Triebwerk Zusatzlich bei einem Triebwerksprobelauf zum
Ausgleich des Drehmomentes auf der anderen
Flugzeugseite mitlaufendes Triebwerk

Bodenlarmgutachten (BLG) Ublicherweise im Rahmen von Genehmigungs-
verfahren fur Flugplatze zusatzlich zum Flug-
larmgutachten durchgefuhrtes Larmgutachten
zur Berucksichtigung der auf Flugplatzen am
Boden erzeugten Gerausche

cut back power Zuricknahme des Triebwerkschubes bei Errei-
chen einer bestimmten Hohe nach dem Start
Fan Im Lufteinlass von Zweikreistriebwerken vor

dem Verdichter angeordnetes Laufrad mit Tur-
binenschaufeln, nach welchem der Luftstrom
aufgeteilt wird (siehe Zweikreistriebwerk)

General Aviation Allgemeine Luftfahrt
(Privat- und Geschaftsreiseverkehr)
idle, part power, max power Lastzustande von Flugzeugtriebwerken: Leer-
lauf, Teilleistung, Maximalleistung
Jet Flugzeug mit Strahltriebwerken
Last-Zeit-Profil Zeitliche Abfolge einer oder mehrerer unter-

schiedlicher Laststufen mit ihrer jeweiligen
Dauer bei einem Triebwerksprobelauf

Letter Checks Definierte Prufablaufe bei der routinemafigen
Wartung von Verkehrsflugzeugen, bezeichnet
mit grof3en Buchstaben A, B, C und D

maximum thrust on brakes Maximalschub der Triebwerke am Boden, wel-
cher gerade noch abgebremst werden kann

(geschlossene) Schallschutzhalle  mehrseitig oder vollstandig eingehauste Positi-
on fur Triebwerksprobelaufe mit Dach
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Schallschutzkabine

Prallwand (blast fence)

prefly-check
push-back-Fahrzeug

taxiing

Testtriebwerk

Turboprop

Umkehrschub (Reverser)
Vorfeld

konservativer Ansatz;
worst-case-Ansatz

Zweikreistriebwerk;
Mantelstromtriebwerk

Abklrzungen, Formelzeichen

mehrseitig oder allseitig mit LArmschutzwénden
umgebene Position fur Triebwerksprobelaufe
ohne Dach

weitestgehend schalldurchlassige Schutzwan-
de, welche den von Flugzeugtriebwerken er-
zeugten Luft- bzw. Abgasstrom nach oben ab-
lenken

routinemaRige Uberprifung der Bordfunktionen
vor dem Start

Schleppfahrzeug zum Ruckwartsbugsieren der
Flugzeuge aus der Parkposition

Rollen der Flugzeuge zwischen Abstellposition
und Start- und Landebahn vor dem Start bzw.
nach der Landung

zu untersuchendes Triebwerk bei einem Trieb-
werksprobelauf

Propeller-Turbinentriebwerk

Einrichtung von Triebwerken zur Erzeugung
eines nach vorn gerichteten Schubes zum Ab-
bremsen nach der Landung
Abfertigungsflache mit Abstellpositionen fir
Flugzeuge auf Flugplatzen

Bertcksichtigung von bewusst ungtinstigen
Randbedingungen bei Larmprognosen zur
Vermeidung von Unterschéatzungen der Ge-
rauschimmissionen;

(rechnen ,auf der sicheren Seite®)

Moderne, larm- und schadstoffarme Bauform
von Strahltriebwerken, bei denen ein Teil der
anstromenden Luft unter einer &uf3eren Trieb-
werkhtlle (Mantel) um das eigentliche Trieb-
werk herumgefihrt wird

Abar Einfugungsdampfung fur Schallschutzwande gemaf DIN ISO 9613-2
ADV Arbeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrsflughafen

Aol Einfugungsdampfung fir Bewuchs gemaf DIN ISO 9613-2

Anouse Einflgungsdampfung fir Bebauung geman DIN ISO 9613-2

APU Auxiliary Power Unit (Hilfstriebwerk zur Energieversorgung des

Flugzeuges)

KSZ Ingenieurbiiro GmbH im Auftrag des Umweltbundesamtes
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Asite

AzB

AzD

BBI
BImSchG
dB; dB(A)
°C

DES

DI

DIN
ECAC
ETRS 89

FFT
GPU

Hz

[

ILA
ISO
Kfz

Kr

L, L
I—AFmax
LaFtms
Leq
I—pAmax
Lwa

m

m/s
min

n

NAT

PVF
Qo
©
UTM

VDI

Einflgungsdampfung fir Bebauungsgebiete gemafn DIN ISO 9613-2
Anleitung zur Berechnung

Anleitung zur Datenerfassung

Berlin Brandenburg International
Bundes-Immissionsschutzgesetz

Dezibel; Dezibel mit Berlicksichtigung der A-Bewertung

Grad Celsius

Datenerfassungssystem

Richtwirkungsmalf3 (Directivity Index)

Deutsches Institut fur Normung

European Civil Aviation Conference

Europaisches Terrestrisches Referenzsystem 1989;
dreidimensionales européaisches geodatisches Bezugssystem
Fast Fourier Transform

Ground Power Unit (mobiles Aggregat fur die externe
Energieversorgung von Flugzeugen)

Hertz

Laufvariable

Internationale Luftfahrtausstellung

International Standardisation Organization

Kraftfahrzeug

Tonzuschlag gemal DIN 45681

Schalldruckpegel (mit und ohne Laufvariable)

Maximum des AF-bewerteten Schalldruckpegels gemafd TA Larm
Takt-Maximal-Mittelungspegel gemald TA Larm
energiedaquivalenter Dauerschallpegel, Mittelungspegel
Maximum des A-bewerteten Schalldruckpegels

A-bewerteter Schallleistungspegel

Meter

Meter pro Sekunde

Minuten

Anzahl von Ereignissen oder Messwerten

Number Above Threshold (Anzahl von Schallereignissen, die einen be-
stimmten Wert des maximalen Schalldruckpegels tberschreiten)
Planfeststellungsverfahren

Standardabweichung der Emissionsdaten der AzB

Winkel zwischen Luftfahrzeuglangsachse und dem Ausbreitungsvektor
zum Immissionsort

Universal Transverse Mercator; kartesische Abbildung des
Erdellipsoids in der Ebene

Verein Deutscher Ingenieure

KSZ Ingenieurbiiro GmbH im Auftrag des Umweltbundesamtes
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2 Veranlassung

Fur die Nachbarschaft von Flugplatzen sind die durch startende und landende Luft-
fahrzeuge erzeugten Gerausche eine wesentliche Quelle von Gerauschbelastungen.
Zur objektiven Ermittlung dieser Belastungen wurde 1971 das Gesetz zum Schutz
gegen Fluglarm erlassen. Im Geltungsbereich dieses Gesetzes lagen ausschlielich
Gerausche, die durch in der Luft befindliche Luftfahrzeuge sowie bei Start und Lan-
dung erzeugt werden.

Im Juni 2007 ist das novellierte Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm in Kraft getreten
[1]. Mit einer 1. Verordnung zu diesem Gesetz [2] wurde aul3erdem ein neues Re-
gelwerk zur Ermittlung der Larmschutzbereiche (AzD: ,Anleitung zur Datenerfassung
Uber den Flugbetrieb” [3] und AzB: ,Anleitung zur Berechnung von Larmschutzberei-
chen” [4]) eingeflhrt. Bestandteil dieses Regelwerkes sind erstmalig auch Methoden
zur Bertcksichtigung von am Boden auf Flugplatzen erzeugte Gerauschemissionen
beim Rollen der Flugzeuge zum Start und nach der Landung (taxiing) sowie beim
Betrieb der Hilfsgasturbinen (auxiliary power unit - APU) am Boden.

Aul3er den Roll- und APU-Gerauschen sind jedoch weitere, in der neuen Gesetzge-
bung nicht erfasste Bodengerausche relevant. Dies sind Gerédusche durch techni-
sche Anlagen (Energiezentralen, Luftungs- und Klimatechnik ...), durch Fahrzeugver-
kehr auf den Vorfeldern (Tankzuge, push-back-Fahrzeuge, Busse und sonstige zur
Abfertigung bendétigte Fahrzeuge und Geratschaften) sowie durch Triebwerksprobe-
laufe. Hierbei kommt den Triebwerksprobelaufen aufgrund der Besonderheiten der
akustisch wirksamen Randbedingungen eine Sonderstellung zu. Eine einfache Adap-
tion der fur den Fluglarm verwendeten Berechnungsmethoden, wie bei den Roll- und
APU-Gerauschen, oder aber eine Adaption der im Immissionsschutz Ublicherweise
fur Anlagen- und Verkehrsgerausche verwendeten Berechnungsmethoden ist nicht
ohne weiteres maoglich.

Andererseits ist es in vielen Fallen aufgrund der Hohe der erzeugten Gerauschemis-
sionen sowie von Anzahl und Dauer der Triebwerksprobelaufe nicht akzeptabel, die-
se bei der Beurteilung der Gerauschbelastung in der Nachbarschaft von Flugplatzen
zu vernachlassigen. Fir eine einheitliche Ermittlung der Gerauschimmissionen infol-
ge von Triebwerksprobelaufen sind deshalb gesonderte Untersuchungen erforder-
lich.
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3 Aufgabenstellung

Triebwerksprobelaufe sind unerlasslicher Bestandteil von Wartungs- und Instandset-
zungsarbeiten an Luftfahrzeugen auf Verkehrsflughafen, Verkehrslandeplatzen und
militarischen Flugplatzen. Standardisierte Untersuchungsmethoden fir die am Boden
verursachten Gerausche von Flugplatzen gibt es in der Bundesrepublik Deutschland
derzeitig nicht. Die im Rahmen von Genehmigungsverfahren notwendigen Progno-
seberechnungen fir die Gerauschimmissionen von Triebwerksprobelaufen (wie auch
fur die anderen bodenerzeugten Gerauschimmissionen z. B. durch Rollbewegungen,
APU u. a.) wurden deshalb in der Vergangenheit von den hiermit betrauten Fachleu-
ten nach sehr unterschiedlichen Methoden durchgefihrt. So ist z. B. in einigen Fallen
relativ streng nach der Methodik der ,alten“ AzB, andererseits nach den allgemein fur
gewerbliche Gerausche verwendeten bzw. verwandten Methoden der VDI 2714
"Schallausbreitung im Freien”, 1988 [5], VDI 2720 "Schallschutz durch Abschirmung
im Freien", 1997 [6], VDI 2571 "Schallabstrahlung von Industriebauten”, 1976 [7] und
der DIN ISO 9613-2 "Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien", 2000 [8],
vorgegangen worden. Hierbei wurden akustisch relevante Parameter (z. B. Berech-
nung mit A-Pegeln oder mit Oktav-Pegeln, Bericksichtigung unterschiedlicher Last-
stufen, Richtcharakteristik, Berlicksichtigung meteorologischer Einflisse) sowie auch
beurteilungsrelevante Parameter (insbesondere Beurteilungszeiten, Lastigkeitszu-
schlage) durchaus sehr unterschiedlich gehandhabt. Die Gerauschimmissionen von
Triebwerksprobelaufen werden in der Fachwelt wegen dieser vielfaltigen Gestal-
tungsmaoglichkeiten kontrovers diskutiert. Eine zusammenfassende Darstellung des
vorhandenen Wissens auf diesem Gebiet existiert nicht.

Wesentliches Ziel der durchzufihrenden Untersuchungen ist die Erarbeitung eines
Vorschlages fir eine einheitliche Methodik zur Ermittlung der Gerauschimmissionen
der Triebwerksprobelaufe, welche einerseits die Anforderungen nach erforderlicher
Genauigkeit und Aussagefahigkeit erfillt, andererseits eine praxisnahe und unkom-
plizierte Anwendung gewahrleisten soll.

Zur Bearbeitung der Themenstellung ist eine mdglichst umfassende Analyse der bis-
her durchgefiihrten Arbeiten zu Triebwerksprobeldufen (Gutachten zu Genehmi-
gungsverfahren, Untersuchungen zur Ableitung von Larmminderungsmaf3nahmen,
Messberichte, Publikationen u. &.) durchzufihren. Aul3erdem sind Befragungen von
Experten aus dem Kreis der Flugplatzbetreiber, Triebwerkshersteller und Wartungs-
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firmen zu bestimmten Spezialthemen (z. B. Auslegung von Larmschutzhallen, Last-
stufen wéahrend der Probelaufe ...) vorzunehmen. Anhand der Angaben Uber Art und
Umfang realer Einrichtungen fur Triebwerksprobelaufe und darauf durchgefiihrter
Triebwerksprobelaufe ist eine Definition von Triebwerksprobelaufen im Sinne der hier
vorliegenden Aufgabenstellung vorzunehmen. Die fir die Ermittlung der Gerausch-
immissionen relevanten Randbedingungen der Triebwerksprobeldaufe sind zu
bestimmen und zu klassifizieren (z. B. Art der Triebwerke, Berticksichtigung unter-
schiedlicher Laststufen u. &.).

Weiterhin ist auf der Basis der Analyse national und international angewandter Me-
thoden die Wahl eines Berechnungsverfahrens fir die Schallausbreitung vorzuneh-
men, wobei einerseits die Besonderheiten bei der Schallausbreitung in Erdbodennéa-
he zu beachten sind, andererseits die Kompatibilitat mit der AzB (Ermittlung von kon-
sistenten Beurteilungspegeln zur energetischen Zusammenfassung zu einer ,Ge-
samt“-Larmbelastung) zu diskutieren ist. Hierbei ist zu beachten, dass in der Praxis
ein groRes Spektrum an unterschiedlichen Larmschutzeinrichtungen existiert und
gegebenenfalls auch andere Hindernisse auf dem Ausbreitungswege die Gerausch-
immission beeinflussen.

Weiterhin ist die Relevanz bestimmter Teilaspekte (Tonhaltigkeit, Streuung von
Messergebnissen ...) zu klaren.

Die urspringliche Aufgabenstellung wurde im Juli 2008 erarbeitet und ausgeschrie-
ben. Diese Aufgabenstellung beinhaltete eine hohe Prioritat fur die Aufgabenbe-
standteile, welche eine Einbindung bzw. zumindest eine weitestgehende Kompatibili-
tat der neu zu erarbeiteten Berechnungsmethodik mit der neuen AzB zu prifen hat-
ten. Der wesentliche Grund hierflir war, ein konsistentes Regelwerk zur Berechnung
der von Flugplatzen erzeugten Gerauschimmissionen zu schaffen, welches aul3er
den Fluggerauschen auch die wesentlichen Bodengerauschquellen, wozu Trieb-
werksprobelaufe zweifelsfrei gehdren, berticksichtigt.

Hierzu wurde im Verkehrsausschuss und im Umweltausschuss des Bundesrates ein
entsprechender Antrag, welcher auf einen Vorschlag fur eine Berechnungsmethodik
des Landes Niedersachsen [9] beruht, eingebracht. Dieser Antrag wurde im Ver-
kehrsausschuss angenommen [10], im Umweltausschuss jedoch abgelehnt [11]. Der
Bundesrat hat schlie3lich auf seiner 847. Sitzung am 19.09.2008 endguiltig beschlos-
sen, in der neuen AzB keine Rechenverfahren flr Triebwerksprobeldufe zu imple-
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mentieren, sondern als Bodengerdusche nur die Rollgerausche der Flugzeuge vor
dem Start und nach der Landung sowie die APU-Gerausche zu berlcksichtigen.
Maf3gebend fiur diese Entscheidung war die Beflrchtung, dass bei Aufnahme der
Triebwerksprobelaufe in die Methodik der AzB MalRnahmen des aktiven Larmschut-
zes bei Triebwerksprobelaufen (Larmschutzhallen, zeitliche und raumliche Be-
schrankung von Probelaufen ...) nicht mehr adaquat genutzt werden wirden.

Da es somit in absehbarer Zeit nicht mdglich sein wird, ein Berechnungsverfahren fir
Triebwerksprobelaufe in die AzB zu implementieren, ist im Rahmen der hier zu bear-
beitenden Aufgabenstellung den fachlichen (akustischen) Gesichtspunkten hdhere
Prioritat gegenuber der Forderung nach moéglichst weitestgehender Kompatibilitat mit
der AzB einzurdumen.

Gemald aktueller Aufgabenstellung waren insbesondere folgende Teilleistungen zu
erbringen:

Erfassung und Analyse der Gerauschimmissionen von Triebwerksprobeléaufen

e Erfassung und Auswertung der Literatur zum Thema Triebwerksprobeléaufe
(Publikationen, Gutachten, Genehmigungsunterlagen u. a.).

e Erarbeitung von Fragestellungen, die in einzelnen Gesprachen mit Ansprech-
partnern (Experten) aus bestimmten interessierenden Fachbereichen behandelt
werden sollen. Die Fragestellungen sind mit dem Auftraggeber abzustimmen.

e Erstellung einer Liste von mdglichen Ansprechpartnern (Experten) aus den Be-
reichen Flugbetrieb, Luftfahrzeug- und Triebwerksinstandhaltung sowie fir die
akustische Auslegung von Hallen fur Triebwerksprobelaufe, die zu bestimmten
Spezialthemen befragt werden sollen und Durchfiihrung der Befragungen. Die
Ergebnisse der Befragungen sind in separaten Ergebnisprotokollen festzuhal-
ten.

e Soweit mdglich, Zusammenstellung der Einrichtungen fur Triebwerksprobelau-
fe.

e Zusammenstellung der fur diese Einrichtungen geltenden Larmschutzbestim-
mungen und Betriebseinschrankungen.

e Praxisgerechte Definition des Begriffs Triebwerksprobelauf.
e Darstellung der Phasen, die beim Triebwerksprobelauf fur Strahl- und Propeller-

flugzeuge ublicherweise durchlaufen werden (Dauer und Triebwerks-
Leistungsstellungen, Einsatz des "Balance-Triebwerks").
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Ubersicht tiber Haufigkeit, Dauer und Betriebszeiten von Einrichtungen fur
Triebwerksprobelaufe an ausgewahlten Verkehrsflughafen, Verkehrslandeplat-
zen und militdrischen Flugplatzen in Deutschland, soweit moglich.

Erfassung und Bewertung der national und international angewendeten Verfah-
ren zur Bestimmung der Gerauschimmissionen von Triebwerksprobelaufen; Ab-
leitung von Vorschlagen fur eine Berechnungsmethodik.

Vergleichende Betrachtung der Abschirmwirkung unterschiedlicher Bauformen
von Larmschutzeinrichtungen (Larmschutzwall, Larmschutzhalle
(offen/geschlossen) u. a.).

Ausarbeitung von Vorschlagen fur die Berechnung von Gerauschimmissionen
durch Triebwerksprobelaufe

Bewertung der Frage, inwieweit bei Triebwerksprobelaufen Tonhaltigkeit gege-
ben ist und Ableitung der méglichen Konsequenzen fir den Berechnungsalgo-
rithmus.

Angaben zur Standardabweichung der Emissionsdaten (Q.) bei Triebwerkspro-
belaufen.

Beschreibung der Richtcharakteristik der Gerdusche bei Triebwerksprobel&u-
fen.

Prifung und Vergleich méglicher alternativer Schallausbreitungsmodelle unter
Beachtung verschiedener Randbedingungen (Gliltigkeitsbereich relevanter Be-
stimmungen, Schallausbreitung tUber groRere Entfernungen u. a.).

Ausarbeitung eines Vorschlags zur Berechnung von Gerauschimmissionen
durch Triebwerkprobelaufe (einschliel3lich des Haufigkeits-/Maximal-
pegelkriteriums (NAT-Kriteriums)).
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4  Methodische Herangehensweise an die Untersuchung
4.1 Allgemeines

Die Methodik zur Bearbeitung der Themenstellung ergibt sich weitestgehend aus der
in Abschnitt 3 dargelegten Aufgabenstellung. Nachfolgend werden die Vorgehens-
weise bei der Beschaffung der erforderlichen Informationen und die Quellen der In-
formationen néher beschrieben. Die aus den unterschiedlichen Quellen erzielten In-
formationen werden systematisiert und thematisch geordnet im Abschnitt 6 vorge-
stellt. Im Abschnitt 7 werden die notwendigen Schlussfolgerungen fur die Erarbeitung
einer Berechnungsmethodik fir Gerauschimmissionen von Triebwerksprobelaufen
erlautert.

4.2 Ausgewertete Quellen

Die Quellen fir Informationen zur Themenstellung liegen hauptsachlich in Veroffent-
lichungen (Fachliteratur, Tagungsbeitrage, Dissertationen ...) sowie in bisher erarbei-
teten Bodenlarmgutachten zu Planfeststellungsverfahren bzw. Anderungsgenehmi-
gungsverfahren fur Flugplatze. Weitere Quellen sind unveréffentlichte Messberichte
und sonstige Gutachten (z. B. zu Larmbekampfungsmafl3nahmen bei Triebwerkspro-
belaufen), veroffentlichte Informationen der Flugplatzbetreiber und der Luftfahrzeug-
hersteller sowie mundliche Informationen und Konsultationen unterschiedlicher Fach-
leute.

Ein Teil dieser Quellen lag bereits beim Verfasser dieses Berichtes vor, teilweise
wurden sie vom Umweltbundesamt zur Verfiigung gestellt, aus dem Internet recher-
chiert oder anderweitig neu beschafft. Viele dieser Quellen behandeln nur einzelne,
wenn auch zumeist sehr wichtige Aspekte der Gesamtproblematik. In der Dissertati-
on von THOMANN [12] werden z. B. Triebwerksprobelaufe nicht explizit untersucht,
jedoch kénnen die fur die Messung und Berechnung von Fluglarmimmissionen dar-
gestellten Informationen und Untersuchungsergebnisse in vielen Féllen auch auf die
Gerauschemission und -immission bei Triebwerksprobelaufen Ubertragen werden.

Im Gegensatz hierzu untersuchen die im Rahmen von Planfeststellungsverfahren
bzw. Anderungsgenehmigungsverfahren durchgefilhrten Bodenlarmgutachten die
durch Triebwerksprobelaufe verursachten Gerauschimmissionen notwendigerweise
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in ihrer Gesamtheit. Hier ist insbesondere das Bodenlarmgutachten fir den Ausbau
des Flughafen Frankfurt/Main [13] als aktuelle und methodisch sehr detailliert durch-
gefuhrte Arbeit zu erwahnen. Die in den verschiedenen Bodenlarmgutachten fur
Triebwerksprobelaufe angewendeten Berechnungsverfahren sind einer gesonderten
Untersuchung zu unterziehen und hinsichtlich der Anwendbarkeit fir die neu zu erar-
beitende Berechnungsmethodik zu analysieren.

4.3 Eigene Erfahrungen

Fur die Bearbeitung der Themenstellung liegen beim Verfasser dieses Berichtes um-
fangreiche Erfahrungen bei militarischen (Ramstein Airbase, Spangdahlem Airbase,
Coleman Airfield, Fliegerhorst Wunstorf) und zivilen (Berlin-Tegel, Berlin-Schénefeld,
Braunschweig, Hof-Plauen, Strausberg) Flugplatzen vor. Diese Erfahrungen wurden
sowohl bei der Erarbeitung von Bodenlarmgutachten fur Planfeststellungsverfahren
oder Anderungsgenehmigungsverfahren als auch bei messtechnischen Untersu-
chungen im Rahmen der beratenden Tatigkeit erzielt. Bei der Darstellung der Ergeb-
nisse sowie bei der Ableitung der neuen Berechnungsmethodik sind diese Erfahrun-
gen eingeflossen, ohne dass im Detail auf die jeweilige Quelle Bezug genommen
wird.

4.4 Erarbeitung von Fragestellungen und Expertenbefragungen

Fur die vorliegende Aufgabenstellung ist die Einbeziehung von Informationen und
Erfahrungen anderer Fachleute, die sich mit der Fluglarmproblematik allgemein und
mit den Bodengerduschen im Besonderen beschéftigen, von hoher Bedeutung.
Ebenso bedeutsam sind die sich aus der betrieblichen Praxis auf Verkehrsflughafen,
Verkehrslandeplatzen und militarischen Flugplatzen ergebenden Informationen und
Erfahrungen. Fur eine zusammenfassende Darstellung des vorhandenen Wissens zu
Gerauschemissionen und -immissionen bei Triebwerksprobeldufen erfolgte eine Zu-
sammenstellung und Systematisierung der offenen bzw. zu klarenden Fragen.

Im Einzelnen waren folgende Fragenkomplexe von Interesse:

e Anzahl, Dauer und Last-Zeit-Profil von tblicherweise durchgefiihrten Probe-
laufen einschliel3lich eventuell bestehender Regelungen zu betrieblichen Ein-
schrankungen; Anzahl der hierbei eingesetzten Triebwerke (Balance-
Triebwerk).
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e Bei Triebwerksprobelaufen erzeugte Gerauschemissionen einschlief3lich der
hierbei auftretenden Richtcharakteristiken und Streuungen.

e Angaben zu vorhandenen Larmschutzanlagen sowie deren Wirksamkeit.

e Eignung sowie Vor- und Nachteile unterschiedlicher Modelle zur Berechnung
der Schallausbreitung einschlief3lich der Bildung einer Beurteilungsgrof3e unter
eventueller Berticksichtigung belastigungsrelevanter Kriterien (Tonhaltigkeit,
Impulshaltigkeit ...).

Mit diesen Fragen wurde an einzelne Fachleute sowie an die Betreiber von Flugplat-
zen herangetreten. Die Antworten bzw. die Diskussionsergebnisse wurden dokumen-
tiert. Leider war es nicht méglich, die in der Arbeitsgemeinschaft Deutscher Ver-
kehrsflughafen (ADV) organisierten Flughafen fir eine Kooperation zu gewinnen. Da
nach dem Bundesratsbeschluss vom 19.09.2008 Triebwerksprobeldufe aus dem Re-
gelwerk der 1. FlugLSV, d. h. aus der neuen AzB, ausgeschlossen waren, ist die Fra-
ge der rechtlichen Einordnung einer Berechnungsmethodik fir Gerauschimmissionen
von Triebwerksprobelaufen offen. Da die rechtliche Einordnung der Berechnungsme-
thodik entscheidend fur eine ganze Reihe ihrer Randbedingungen und Festlegungen
ist, hat der Fachausschuss Umwelt der ADV den Beschluss gefasst, vor einer Mitwir-
kung an einer neuen Berechnungsmethodik fir Triebwerksprobelaufe die Klarung
des rechtlichen Hintergrundes abzuwarten. Somit stand der umfangreiche Erfah-
rungsschatz der der ADV angeschlossenen Flughafen nicht fir die Bearbeitung der
Themenstellung zur Verfigung. Die Haltung der ADV wurde jedoch zum Anlass ge-
nommen, Méglichkeiten fir die Einordnung der neuen Berechnungsmethodik in das
allgemeine Regelwerk zum Larmschutz zu untersuchen und eine diesbezigliche
Empfehlung abzugeben (siehe Abschnitt 7).

4.5 Existierende Vorschlage fur eine Berechnungsmethodik ftr
Triebwerksprobelaufe

Die rechnerische Ermittlung von durch Triebwerksprobeldufe verursachten Ge-
rauschimmissionen ist insbesondere im Rahmen von Bodenlarmgutachten fur Plan-
feststellungsverfahren oder Anderungsgenehmigungsverfahren fir Flugplatze erfor-
derlich. Mangels einer vorgeschriebenen Berechnungsmethodik bleibt die Herange-
hensweise an diese Berechnungen dem jeweiligen Gutachter Uberlassen. Dies be-
deutet nicht, dass die Ergebnisse dieser Berechnungen generell einem héheren Feh-
lerrisiko unterliegen oder die Gefahr einer wesentlichen Unterschatzung der Larmbe-
lastung der Betroffenen bestiinde. Im Gegenteil werden diese Berechnungen grof3-
tenteils durch anerkannte Fachleute durchgefiihrt, die tber einen guten Uberblick
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Uber das gesamte akustische Regelwerk verfligen und die anhand der Bedingungen
des konkreten Einzelfalles eine méglichst optimale Auswahl der Berechnungsverfah-
ren vornehmen. Und gerade aufgrund des Ermessensspielraumes bei der Anwen-
dung der Berechnungsverfahren wird im Regelfall weitestgehend konservativ ge-
rechnet.

Das Fehlen einer standardisierten Berechnungsmethodik sowie auch die Anpassung
des Methodeninventars an den konkreten Einzelfall fihren jedoch dazu, dass die
berechneten Gerauschimmissionen unterschiedlicher Falle nicht ohne weiteres mit-
einander vergleichbar sind. Das heifl3t, bei gleichen Zahlenwerten des Immissionspe-
gels kann die Larmimmission durch einen Triebwerksprobelauf am Flugplatz A trotz-
dem anders als an einem anderen Flugplatz B sein. Die Methodenwahl ist in den
einzelnen Bodenlarmgutachten zwar mehr oder minder ausfuhrlich begrindet, in kei-
nem Bodenlarmgutachten ist jedoch bisher eine vergleichende Betrachtung der He-
rangehensweise unterschiedlicher Gutachter oder eine Zusammenstellung des bis-
herigen Erkenntnisstandes vorgenommen worden. Demzufolge kann auch die He-
rangehensweise keines der bisherigen Bodenlarmgutachten als Vorschlag fur eine
allgemeingtiltige Methodik dienen.

Demgegeniber liegt jedoch bereits ein Vorschlag fur eine einheitliche Ermittlung von
Gerauschen durch Triebwerksprobelaufe vor, welcher als Anderungsvorschlag des
Landes Niedersachsen fur die 847. Sitzung des Bundesrates am 19.09.2008 erarbei-
tet wurde [9] (siehe auch Anhang). Diese Methodik enthalt mit Ausnahme der Be-
ricksichtigung von Larmschutzeinrichtungen ein vollstédndiges Formelwerk zur Er-
mittlung der Gerauschimmissionen von Triebwerksprobelaufen. Diese Methodik wird
im Abschnitt 6 im Kontext mit den anderen erzielten Informationen und Erkenntnis-
sen diskutiert.
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5 Definition Triebwerksprobelauf
5.1 Beschreibung von Triebwerksprobeléaufen

Die von Flugplatzen herriihrenden Gerauschimmissionen in der Nachbarschaft kon-
nen prinzipiell unterschieden werden in Fluggerdusche und Bodengerausche. Die
Bodengerausche kénnen noch einmal in Bodengerauschimmissionen im engeren
Sinne (luftfahrzeuggebundene Quellen) und Bodengerauschimmissionen im erweiter-
ten Sinne (nicht luftftahrzeuggebundene Quellen) unterschieden werden.

Bodengerauschimmissionen im erweiterten Sinne werden durch alle innerhalb der
Grenzen eines Flugplatzes befindlichen Quellen verursacht, welche nicht an bzw. in
einem Luftfahrzeug installiert sind. Zu Bodengerdauschquellen im erweiterten Sinne
gehoren also technische Anlagen auf Flugplatzen (z. B. Heizanlagen, Kraftwerke),
der gesamte Kfz-Verkehr auf den Vorfeldern und den flugplatzeigenen StralRen sowie
die stationaren und mobilen Energieversorgungsanlagen fir die parkenden Luftfahr-
zeuge (ground power unit - GPU).

Luftfahrzeuggebundene Bodengerauschquellen, d. h. Bodengerauschquellen im en-
geren Sinne, sind z. B. Rollvorgange nach der Landung und vor dem Start, Hilfs-
triebwerke der Luftfahrzeuge (auxiliary power unit - APU) und Triebwerksprobelaufe.
Sie werden nicht als Fluggerdusche gewertet (siehe hierzu auch die Definition der
Fluggerausche in ECAC Doc. 29, 3" edition [14]).

Fluggerausche werden durch Luftfahrzeuge erzeugt, welche sich wahrend des Flu-
ges in der Luft oder wahrend Start bzw. Landung auf der Start- und Landebahn be-
finden. Eine Abgrenzung zu den luftfahrzeuggebundenen Bodengerduschen wird
Ublicherweise derart vorgenommen, dass Gerausche, die nach dem Verlassen der
Start- und Landebahn nach der Landung sowie vor der Auffahrt auf die Start- und
Landebahn vor dem Start erzeugt werden, als Bodengerausche (im engeren Sinne)
zu werten sind.

Triebwerksprobelaufe sind Bestandteil der Bodengerauschquellen im engeren Sinne.
Sie sind unerlasslich zur Gewabhrleistung einer sicheren Abwicklung des Luftver-
kehrs. Triebwerksprobelaufe werden planmafig im Rahmen von Wartungs- und In-
standhaltungsarbeiten sowie zur auRerplanméaRigen Uberpriifung von Funktionen der
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Triebwerke sowie anderer Luftfahrzeugbaugruppen, fir die die Energieversorgung
vom Triebwerk notwendig ist, durchgefihrt.

Triebwerksprobelaufe kénnen nach Art und Umfang sehr unterschiedlich ablaufen.
Einflussfaktoren sind die Art und der Typ des Triebwerkes sowie die Aufgabenstel-
lung, fur die der Triebwerksprobelauf durchgefiihrt werden muss. Fir die au3erplan-
maRige Uberprifung von Luftfahrzeugbaugruppen ist in vielen Fallen ein relativ kur-
zer Probelauf im Leerlauf (idle) ausreichend. Wahrend der turnusmafigen Wartung
wird je nach abgelaufenen Flugstunden ein mehr oder minder grof3er Prufplan abge-
arbeitet, wobei in aller Regel unterschiedliche Laststufen der Triebwerke bis hin zur
Volllast (max power, take off power) eingestellt werden.

Fur Verkehrsflugzeuge sind in diesem Zusammenhang die so genannten Letter-
Checks (A-, B-, C- und D-Check) von Bedeutung. Die auch als Minor Checks be-
zeichneten A-Checks werden in Abhangigkeit vom Luftfahrzeugmuster (jedoch auch
abhangig von der jeweiligen Fluggesellschaft) aller 250 - 650 Flugstunden durchge-
fuhrt. B-Checks werden nur noch fur bestimmte altere Luftfahrzeugmuster durchge-
fuhrt. Die C-Checks (auch als Major Checks bezeichnet) finden aller 15 - 18 Monate
statt. Die umfangreichsten Prifablaufe sind bei einem D-Check erforderlich, bei dem
ca. aller 6 - 10 Jahre eine komplette Grundiberholung stattfindet. Die jeweiligen In-
standhaltungsprogramme nach dieser Systematik basieren auf den Wartungshand-
bichern der Luftfahrzeughersteller und missen von den Airlines bei den zustandigen
Behdrden zur Genehmigung eingereicht werden. Im Rahmen der oben genannten
Checks sind immer auch Triebwerksprobeldufe erforderlich, deren Last-Zeit-Profil
entsprechend der jeweiligen Wartungshandbtcher und der aktuellen Problemstellung
unterschiedlich ausfallt. Aus der Anzahl der auf einem bestimmten Flugplatz durch-
gefuhrten Letter-Checks kann deshalb mdglicherweise die Anzahl von idle-, part po-
wer- und max power-Probelaufen abgeschatzt werden.

Bei Triebwerksprobelaufen im Leerlauf ist es zwar prinzipiell méglich, nur das zu un-
tersuchende Triebwerk laufen zu lassen, jedoch werden aus anderen Grinden haufig
zwei Triebwerke symmetrisch betrieben. Bei Triebwerksprobelaufen in Laststufen
hoher als Leerlauf ist zum Ausgleich des Drehmomentes der Betrieb eines symmet-
risch angeordneten Triebwerkes (so genanntes Balance-Triebwerk), zumeist mit et-
was geringerer Last, erforderlich. Bei viermotorigen Flugzeugen kann es vorkommen,
dass wahrend eines Triebwerksprobelaufes alle vier Motore, auch mit Laststufen bis
Zu max power, in Betrieb sind (z. B. im militarischen Bereich).
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Nicht alle unterschiedlichen Prifschritte sind akustisch relevant. Die routinemafige
Prufung von Luftfahrzeugfunktionen vor dem Start, auf dem Vorfeld oder wahrend
des Rollens zum Startpunkt, ist fur die Erarbeitung einer Berechnungsmethodik fur
Triebwerksprobelaufe ebenfalls irrelevant, da die hierbei entstehenden Gerédusche
bereits nach der neuen AzB erfasst werden.

Nachfolgend wird eine Definition fur Triebwerksprobeldaufe im Sinne der Aufgaben-
stellung fur die Erarbeitung einer Berechnungsmethodik fir Gerauschimmissionen
durch Triebwerksprobelaufe gegeben. Die Grundlagen fir diese Definition beruhen
einerseits auf der betrieblichen Praxis auf den Flugplatzen, andererseits auf Informa-
tionen, Erfahrungen und Erkenntnissen, die teilweise erst in den folgenden Abschnit-
ten wiedergegeben sind. Zum Zwecke des besseren Verstandnisses wird die Defini-
tion jedoch an den Anfang dieses Berichtes gesetzt.

5.2 Definition im Sinne einer zukunftigen Berechnungsmethodik

Ein Triebwerksprobelauf ist der Betrieb der Triebwerke eines Luftfahrzeuges zum
Zwecke der Diagnose von Funktionen und Baugruppen des Luftfahrzeuges im Rah-
men der routinemaRigen Wartung des Luftfahrzeuges oder bei aul3erplanmalfiigen
Kontrollen und Instandhaltungsarbeiten. Das Luftfahrzeug wird hierbei auf einen
hierzu bestimmten Stellplatz oder in einer hierzu bestimmten Einrichtung positioniert.
Die routinemafigen Kontrollen der Funktionsfahigkeit des Luftfahrzeuges vor dem
Start (auch wahrend des Rollens zum Start; Pre-Takeoff Check) bzw. nach Landun-
gen zahlen nicht als Triebwerksprobelauf.

Im Rahmen der hier vorliegenden Berechnungsvorschrift werden vier unterschiedli-
che Laststufen Leerlauf, Teillast niedrig, Teillast hoch, Maximallast (idle, part power
low, part power high, max power) unterschieden. Falls bei bestimmten Luftfahrzeug-
mustern bzw. Triebwerkstypen Probeldufe standardméaRig mit einer geringeren Zahl
von Lastzustdnden durchgefiihrt werden, so ist fur die nicht zu bertcksichtigenden
Lastzustande die Einwirkdauer auf Null zu setzen. Das eventuelle mehrmalige Hoch-
und Runterfahren der Triebwerke wahrend eines organisatorisch zusammenhangen-
den Prifablaufes wird als ein Triebwerksprobelauf gewertet. (Bemerkung: Zur Be-
ricksichtigung eines Maximalpegelkriteriums (z. B. NAT - number above threshold)
sind gegebenenfalls zusatzliche Regelungen fur die hierbei mehrfach auftretenden
Maximalpegel zu treffen.)
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6 Recherche- und Untersuchungsergebnisse
6.1 Bisherige Herangehensweise bei Berechnungen zu Triebwerksprobelaufen

Berechnungen zur Gerauschimmission von Triebwerksprobelaufen wurden in
Deutschland in der Vergangenheit hauptsachlich im Rahmen von Plangenehmi-
gungsverfahren fur Flugplatzanderungen bzw. -erweiterungen sowie im Rahmen von
Untersuchungen zur Larmbekampfung durchgefuhrt. Da bis zum Inkrafttreten des
neuen Fluglarmgesetzes Bodengerausche von Flugplatzen nicht geregelt waren, be-
stand weitestgehende Methodenfreiheit. Hierbei wurde gréf3tenteils auf der Grundla-
ge der allgemein fur gewerbliche Gerdusche entwickelten Methoden der VDI 2714
[5], VDI 2720 [6], VDI 2571 [7] und der DIN ISO 9613-2 [8] vorgegangen. Die einzel-
nen Bodengerauschquellen wurden als Punktquellen und Linienquellen modelliert. In
vielen Fallen wurde die Vielzahl der auf den Vorfeldern ablaufenden gerauscherzeu-
genden Aktionen mit Hilfe von Flachenschallquellen modelliert.

Die akustisch relevanten Ausgangsdaten wurden hinsichtlich Haufigkeit und Dauer
vom Flugplatzbetreiber ermittelt bzw. abgeschatzt. Hierbei wurden als Basiszeitraum
der Datenerhebung zumeist wie beim Fluglarm die sechs verkehrsreichsten Monate
herangezogen. Die akustischen Parameter Schallleistung und Richtcharakteristik
wurden aus Literatur- oder Herstellerangaben entnommen oder auf der Grundlage
der AzB-Datensatze abgeschatzt. Selten wurden eigene Messungen durch Gutach-
ter, Flugplatzbetreiber oder Luftfahrzeughersteller durchgefihrt. Fur die Schallaus-
breitung wurde groRtenteils das Modell der ISO 9613-2, vor Erarbeitung der 1SO
9613-2 das Modell der VDI 2714 verwendet. Die Beurteilungszeiten wurden in An-
lehnung an die Fluglarmberechnungen mit 16 Stunden tags und 8 Stunden nachts
angesetzt. Eine Berteilung der Ergebnisse ist groftenteils im Rahmen eines medizi-
nischen Gutachtens vorgenommen worden.

In einigen Bodenlarmgutachten wurde auf die Bertcksichtigung der Richtcharakteri-
stik verzichtet. Etwas haufiger wurde auf die Berlcksichtigung von Bebauung und
Bewuchsdampfung verzichtet. Die Grinde fur diesen Verzicht lagen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit im Bearbeitungsaufwand, begrindet wurde der Verzicht jedoch zu-
meist mit einem worst-case-Ansatz der Berechnungen.
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Grundsatzlich ist anzumerken, dass gerade wegen der Methodenfreiheit sowie auch
wegen der sparlichen Datenlage bei den Emissionsdaten im Prinzip alle Bodenlarm-
gutachten worst-case-Ansétze in sich tragen. Hinsichtlich der Triebwerksprobelaufe
betrifft dies insbesondere

e die Verwendung der lautesten Luftfahrzeugmuster bzw. Triebwerkstypen stell-
vertretend fur alle Probelaufe.

e die Annahme aller bzw. einer hohen Zahl von Probelaufen mit max power.

e die Annahme eines hohen Zeitanteils der Probeldufe mit max power.

Die in den einzelnen Bodenlarmgutachten festzustellenden methodischen Unter-
schiede sind sicherlich hinsichtlich der Berechnungsergebnisse bedeutsam. In An-
betracht der bestehenden Unsicherheiten der Ausgangsdatenlage sowie unter Be-
ricksichtigung des jeweiligen worst-case-Ansatzes ist es jedoch eher unwahrschein-
lich, dass die Bodenlarmbelastung der Betroffenen substanziell unterschatzt wurde.

In einigen Bodenlarmgutachten wurde aufgrund von Forderungen der Betroffenen,
Behorden oder Gerichten [15] eine energetische Addition von Boden- und Fluglarm
vorgenommen, was angesichts der methodischen Unterschiede fragwurdig ist. Da
diese Forderungen jedoch weiterhin bestehen bleiben werden, sollte eine zu entwi-
ckelnde Berechnungsmethodik fur Triebwerksprobelaufe hierauf Ricksicht nehmen.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Bodenlarmgutachten ist die energetische Ad-
dition von Flug- und Bodenlarm beim Bodenlarmgutachten zur Planfeststellung des
neuen Berliner Flughafens Berlin-Brandenburg International (BBI) weniger problema-
tisch, weil hierbei die Bodenlarmberechnungen konsequent nach der Methodik der
(alten) AzB vorgenommen wurde. Die einzelnen Bodengerauschquellen wurden mit
AzB-Mitteln ebenfalls als Punkt-, Linien- und Flachenquellen modelliert. Die Ausbrei-
tungsberechnung erfolgte mit dem Modell der AzB.

Diese Vorgehensweise ist auch in der neuen AzB zur Beriicksichtigung von APU-
und Rollgerdusche angewandt worden. Prinzipiell kdnnen unter Beriicksichtigung
anderer Quelldaten auch Triebwerksprobelaufe methodisch wie die Gerausche von
APU behandelt werden. Ein entsprechender, weit ausformulierter Anderungsvor-
schlag des Landes Niedersachsen liegt vor [9].
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In der Schweiz werden Triebwerksprobelaufe als gewerbliche Larmquelle angese-
hen. Offensichtlich existiert in der Schweizer Umweltgesetzgebung keine dem
BImSchG, 82 Absatz 2 vergleichbare Regelung, die Flugplatze ausdricklich aus dem
Geltungsbereich der entsprechenden, mit dem deutschen BImSchG vergleichbaren
Gesetzgebung herauslost. Die Grunde fur die Betrachtung der Triebwerksprobelaufe
als Gewerbelarmquelle liegen auch primar in fachlichen Gesichtspunkten (Ausbrei-
tung am Boden, Wirksamkeit von Hindernissen ...) [16]. Hinsichtlich der Beurteilung
der Larmimmissionen wird jedoch von der Ublichen Praxis der Schweizer Larm-
schutzverordnung abgewichen, indem zur Beurteilung méglicher Aufwachreaktionen
auf einen 1-Stunden-Leq abgestellt wird.

6.2 Haufigkeit von Triebwerksprobelaufen

Die Haufigkeit durchgefuhrter Triebwerksprobelaufe hangt in erster Linie davon ab,
ob auf dem jeweiligen Flugplatz ein Wartungs- und Instandsetzungsbetrieb ansassig
ist oder nicht. So sind z. B. im Jahre 2008 nach einer detaillierten Analyse auf einem
groReren Verkehrsflughafen ohne festanséassige Wartungsbetriebe (ca. 160.000
Flugbewegungen) 12 planméaRige und 444 aul3erplanmafige Triebwerksprobelaufe
durchgefuhrt worden. Von den auBerplanmafigen Probelaufen waren 374 idle-Laufe
mit einer durchschnittlichen Dauer von 4,9 min und 70 Probeldufe mit Laststufen
groRer idle mit einer durchschnittichen Dauer von 16,3 min. Hinsichtlich der Ge-
samtzahl der Probelaufe sind diese Werte im Vergleich zu den veréffentlichten Zah-
len fur Flughafen mit Wartungsbasis (siehe weiter unten) relativ hoch. Da nach dieser
Analyse 93% der auRerplanmaRigen Triebwerksprobelaufe auf den Vorfeldern (d. h.
auf den normalen Abstellpositionen) im Leerlaufbetrieb mit nur einer Dauer von bis
zu 5 min erfolgen, besteht die Vermutung, dass auf vielen Flughafen kurzzeitige, nur
wenige Minuten dauernde Probeléaufe im Leerlauf gar nicht erst erfasst bzw. nicht als
so genannter ,Triebwerksprobelauf* registriert werden. Hier ergibt sich die Frage, ob
bei allen Beteiligten unter dem Begriff , Triebwerksprobelauf* das gleiche verstanden
wird.

Informationen Uber die Anzahl von Triebwerksprobelaufen auf dem Flughafen Frank-
furt/Main, auf dem der gré3te Wartungsbetrieb der Deutschen Lufthansa AG statio-
niert ist, sind durch die Lufthansa fur 1995 bis 2002 veréffentlicht worden [17]. Hier-
nach finden pro Jahr in Frankfurt ca. 2100 bis 2300 Probelaufe statt. Im Jahr 2002
sind hiervon ca. 9% Volllast-Probelédufe, 32% Teillast-Probelaufe und 59% Leerlauf-
Probelaufe gewesen.
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Der Flughafen Hamburg, auf dem sich ebenfalls eine Wartungsbasis der Lufthansa
befindet, verodffentlicht Zahlen [18] fur Triebwerksprobelaufe der Jahre 1993 bis 2004
mit 260 bis 400 Probeldufen pro Jahr. Zwischen 1993 und 1997 zeigten die Zahlen
eine steigende Tendenz, wahrend seit 1998 ein etwa gleich bleibendes Niveau zwi-
schen 300 und 350 Probelaufe vorliegt.

Fur den Ausbau des zukunftigen Berliner Flughafen BBI wurde im Bodenlarmgutach-
ten [19] unter Bezugnahme auf die Datenbasis des Frankfurter Flughafens und die
jeweiligen Flugbewegungszahlen mit 2190 Probeléaufen pro Jahr gerechnet.

Fur mittelgroBe Flughafen liegen Angaben zu prognostizierten Triebwerksprobelau-
fen mit 302 pro Jahr fur den Flughafen Hahn [20] und mit 36 pro Jahr fur den Flugha-
fen Leipzig [21] vor.

Angaben Uber Triebwerksprobelaufe fur kleinere Flughéfen sind den Bodenlarmgut-
achten fur die Flughéafen Hof-Plauen mit 110 pro Jahr und Braunschweig mit 156 pro
Jahr [22, 23] zu entnehmen.

Auch militdrische Flugplatze weisen je nach Luftfahrzeugmuster durchaus sehr un-
terschiedliche Zahlen fur Triebwerksprobelaufe auf [24, 25, 26]. Bei Kampfflugzeu-
gen der Bundeswehr liegt der Bereich der innerhalb eines Verbandes durchgefiihrten
Triebwerksprobelaufe zwischen 42 und 372 Probelaufen pro Jahr [27].

Aus diesen Informationen ist zu entnehmen, dass die Anzahl von Triebwerksprobe-
laufen je nach den konkreten Bedingungen am jeweiligen Flugplatz sehr unterschied-
lich sein kann. Eine Klassifizierung z. B. anhand der Anzahl der Flugbewegungen ist
auf der Grundlage der vorliegenden Daten nicht mdglich. Es ist also in jedem Einzel-
fall eine moglichst genaue Erfassung, bzw. fir den Fall einer prognostischen Be-
rechnung eine mdoglichst fundierte Prognose der Anzahl der Triebwerksprobelaufe
erforderlich.

6.3 Betriebsbeschrankungen

Aus den allgemein zuganglichen Informationen fir deutsche Verkehrsflughafen [z. B.
28] ist zu entnehmen, dass lediglich drei Verkehrsflughafen keinen relevanten Be-
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triebsbeschrankungen bezlglich Triebwerksprobelaufe unterliegen: Frankfurt am
Main®, Karlsruhe/Baden-Baden, Berlin-Schonefeld. Hierbei wird die allgemeine In-
formationspflicht der Fluggesellschaft, den Flugplatzbetreiber tber einen geplanten
Probelauf zu informieren, nicht als relevante Betriebsbeschrankung angesehen.

Auf einigen Flugplatzen sind besondere Positionen fur Triebwerksprobelaufe vorge-
schrieben, welche u. a. auch aus Grinden der Minimierung der Larmbelastung der
Nachbarschaft ausgewahlt wurden. An den meisten Flugplatzen besteht ein allge-
meines Verbot fur Triebwerksprobelaufe wahrend der Nachtstunden sowie wahrend
Sonn- und Feiertagen. Idle-Probelaufe sind hiervon, sowie auch von sonstigen Be-
schrankungen (z. B. hinsichtlich bestimmter Positionen), in vielen Fallen ausgenom-
men.

Auf Flugplatzen, welche Uber eine Einrichtung zum Larmschutz bei Triebwerksprobe-
laufen verfigen (siehe auch Abschnitt 6.9), ist in der Regel die Benutzung dieser Ein-
richtung auch zwingend vorgeschrieben, unabhangig von der akustischen Wirksam-
keit dieser Einrichtung.

Fur den Flughafen Saarbriicken ist die Benutzung der bestehenden ,noise abate-
ment Facility“ ebenfalls grundsétzlich vorgeschrieben, wobei in den Nachtstunden
unter Larmgesichtspunkten eine zusatzliche Regelung zur Begrenzung der Laststu-
fen auf ,usually 70% performance"” der Triebwerke besteht.

Nahezu alle Regelungen zu den o. g. Betriebsbeschrankungen enthalten Befreiun-
gen fur Notfalle u. . dringende Ausnahmesituationen.

6.4 Dauer von Triebwerksprobelaufen; Last-Zeit-Profil

Bei einem Triebwerksprobelauf werden im einfachsten Fall ein oder mehrere Trieb-
werke eingeschaltet, eine gewisse Zeit im Leerlauf und gegebenenfalls in einem oder
mehreren héheren Laststufen betrieben und dann wieder ausgeschaltet. Die zeitliche
Abfolge einer oder mehrerer unterschiedlicher Laststufen mit ihrer jeweiligen Dauer
wird nachfolgend als Last-Zeit-Profil bezeichnet.

! Im derzeit aktuellen Genehmigungsverfahren fiir den Flughafen Frankfurt am Main sind jedoch ent-
sprechende Beschrankungen vorgesehen.

KSZ Ingenieurbiiro GmbH im Auftrag des Umweltbundesamtes Seite 23



Berechnungsgrundlagen fir Triebwerksprobelaufe

In Bild 1 ist der Zeitverlauf des Schalldruckpegels bei einem relativ einfachen, hin-
sichtlich des Last-Zeit-Profils typischen Triebwerksprobelaufes dargestellt. Deutlich
sind die unterschiedlichen Testphasen mit Leerlauf (idle), Teillast (part power) und
Maximallast (max power) erkennbar. Die gesamte Probelaufdauer betrug ca. 25 min.
Vor und nach dem Probelauf wird die Energieversorgung durch die APU sicherge-
stellt.

130
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110 4

100 -

70 A alle Triebwerke idle

Schalldruckpegel [dB(A)]
[{e]
o

60 -

50
16:55 17:00 17:05 17:10 17:15 17:20 17:25 17:30
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Bild 1: Pegel-Zeitverlauf bei einem Probelauf eines Strahlfugzeuges
in ca. 100 m Entfernung

Haufiger wird jedoch eine Abfolge unterschiedlicher Einzeltests durchgefiihrt, die
mehrere unterschiedliche Triebwerkseinstellungen bedingen. Im Bild 2 ist als Beispiel
fur einen etwas komplexeren Probelauf der Zeitverlauf des Schalldruckpegels wah-
rend eines routinemafigen Triebwerksprobelaufes eines Geschaftsreiseflugzeuges
vom Typ Lear Jet 35 dargestellt. Hierbei wurden die idle-Zustéande nicht nur als Zwi-
schenstufe vor oder nach der Maximallast angefahren, sondern es wurde auch ein
einzelnes Triebwerk im Leerlauf getestet. AuRerdem erfolgte eine langsame kontinu-
ierliche Anhebung der Drehzahl der Triebwerke bis zur Maximallast und der Test der
Einrichtung fir den Umkehrschub (Reverser).
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Bild 2: Pegel-Zeitverlauf bei unterschiedlichen Lastzustanden
in ca. 50 m Entfernung

Die beiden oben dargestellten Last-Zeit-Profile stellen nur Beispiele einer grol3en
Vielfalt moglicher Testablaufe dar. Aufgrund der sehr vielfaltigen Aufgabenstellungen
bei der Durchfihrung von Triebwerksprobeldufen sowie aufgrund der Typenvielfalt
von Luftfahrzeugmustern und Triebwerken ist es naturgemafd recht schwierig, typi-
sche und moglichst allgemeingultige Angaben zur Zeitdauer der Probelaufe bzw. zur
Zeitdauer einzelner Laststufen zu ermitteln. Mangels systematischer Untersuchun-
gen wurde bei den Bodenlarmgutachten in der Vergangenheit vielfach deutlich auf
der sicheren Seite gerechnet. Hierbei wurde die Dauer der Probelaufe anhand der
Erfahrungen der Flugplatzbetreiber am oberen Ende der vorhandenen Streubreite
orientiert und unter Annahme von 50% der Zeitdauer mit Maximallast (je nach kon-
kreten Bedingungen auf den Flugplatzen in einigen Gutachten auch héhere Prozent-
werte), die restliche Zeit mit Leerlauf gerechnet. Durch die auf den gréReren Ver-
kehrsflughafen vorliegenden Erfahrungen konnten diese Zeitangaben préazisiert so-
wie auch weitere Lastzustande unter Berilicksichtigung des gegebenenfalls unter-
schiedlichen Betriebes des zu testenden Triebwerkes und des Balance-Triebwerkes
abgegrenzt werden, ohne hierbei in die Gefahr einer Unterschatzung der Larmim-
mission der betroffenen Nachbarschaft zu kommen.
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Der bisher differenzierteste, fur die Praxis aber immer noch gut handhabbare Be-
rechnungsansatz wurde auf der Grundlage von Analysen des Lufthansa-Wartungs-
betriebes in Frankfurt/Main fur die Planfeststellung der neuen Nordwestbahn und der
A380-Werft des Flughafens Frankfurt/Main [13, 29] verwendet. Hiernach werden ins-
gesamt die vier Laststufen Leerlauf, Teillast niedrig, Teillast hoch und Volllast (idle,
part power low, part power high, max power bzw. take off power) unterschieden.
Triebwerksprobelaufe, bei welchen nur im Leerlauf getestet wird, werden als idle-
Laufe bezeichnet. Entsprechend werden Triebwerksprobelaufe, welche eine der bei-
den Teillast-Stufen testen, als Teillastlauf bezeichnet. Ublicherweise wird bei den
Teillastlaufen vor dem Teillastbetrieb ein idle-Lauf zum Warmlaufen und danach zum
Abklhlen einbezogen. Bei den so genannten Volllastlaufen wird das gesamte Pro-
gramm unterschiedlicher Laststufen, ein- oder mehrmalig auftretend, einschlie3lich
des Betriebes der Triebwerke mit Maximalleistung abgearbeitet. Bei Teillast- und
Volllastlaufen wird das bei den Stufen hoher als idle mitlaufende Balance-Triebwerk
in der jeweils niedrigeren Laststufe mit dem gleichen Zeitanteil berticksichtigt.

In der Tabelle 1 sind die Informationen Uber Last-Zeit-Profile von Triebwerksprobe-
laufen auf zivilen Flugplatzen zusammengefasst. In dieser Tabelle ist auch das Last-
Zeit-Profil des bereits erwahnten Anderungsvorschlages des Landes Niedersachsen
fur die 847. Sitzung des Bundesrates am 19.09.2008 zur Ergénzung der AzB enthal-
ten.

Es ist zu erkennen, dass sich hinsichtlich der Flugzeuge mit Strahltriebwerk die Un-
terschiede relativ geringflgig darstellen. Eine Differenzierung nach unterschiedlichen
Probelauf-Arten wurde bisher relativ selten vorgenommen. In Anbetracht des relativ
haufigen Auftretens von reinen idle-Laufen ist aber hierbei dem héheren Aufwand bei
Datenbeschaffung und Berechnung der Vorteil einer genaueren Abbildung der Reali-
tat gegeniberzustellen.

Fur die Triebwerksprobelaufe von Turbopropflugzeugen ist kein so einheitliches Bild
festzustellen. Hier existiert zwischen so genannten kleinen und grof3en Laufen eine
gro3e Spannweite unterschiedlicher Last-Zeit-Profile. Ein kleiner Lauf ist meist nur
der Funktionstest einer bestimmten Baugruppe, wahrend ein grofRer Lauf ein sehr
umfangreiches Testprogramm, zumeist nach dem Einbau eines neuen Triebwerkes
oder nach einer Grundinstandsetzung, beinhaltet. Der Grund fir diese Vielfalt der
Last-Zeit-Profile liegt nach Aussage einer Wartungsfirma fir den Bereich der General
Aviation [30] darin, dass hier die Typenvielfalt gréf3er ist und nicht nur wenige Luft-
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fahrzeugtypen anzahlmafig so dominieren wie z. B. die Boeing 737 oder der Airbus
A 320. Eine Klassifizierung von Triebwerksprobelaufen hinsichtlich bestimmter Test-
ablaufe oder hinsichtlich bestimmter Triebwerks- oder Luftfahrzeugtypen ist anhand
der derzeitig vorliegenden Informationen nicht mdglich. Falls also Triebwerksprobe-
laufe von Turbopropflugzeugen auf zivilen Flugplatzen zu beurteilen sind, so kommt
einer maglichst genauen und maoglichst detaillierten Analyse der Probeldufe auf dem
betreffenden Flugplatz eine grof3e Rolle zu. Sofern hierauf nicht zurlickgegriffen wer-
den kann, muss konservativ mit den hochsten Werten der Tabelle 1 gerechnet wer-
den.

Zeitdauer verschiedener Laststufen bei Probeldufen in min

Art des Probelaufes Idle-Lauf Teillast-Lauf Volllast-Lauf

Teil- Teil- Teil- Teil-

last last last last Voll-
Laststufen idle idle | gering | hoch idle | gering | hoch last
Strahltriebwerke
EEL&L@TE&;F&'}AM 30 45 15 10 | 47 7 6 4
Zggof\;\?my{;g]m Main 25 12 15 10 | 46 7 6 4
PFV BBI [19] 44 15 1
PFV Hahn [20] 25 12 25 46 7 4
BLG Leipzig-Halle [21] 58 2
BLG Berlin-Tegel [31] 44 15 1
Elrggirzsuicghiighg] Vorschlag 38 10 10 2
Turboprop
BLG Wunstorf [26] 40 20
BLG Hof-Plauen [22] 14
BAYR, UBA [32] 4 10 6
Aerodata (,groRer Lauf) [30] 20 30 60 30
Aerodata (,kleiner Lauf*) [30] 10 10 20 10

Tabelle 1: Last-Zeit-Profile verschiedener Untersuchungen an Zivilflughéafen

* Dauer des Einsatzes der Balance-Triebwerke mit einberechnet
BLG: Bodenlarmgutachten
PFV: Planfeststellungsverfahren
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Auch Triebwerksprobelaufe im militarischen Bereich sind aufgrund anderer Randbe-
dingungen nicht ohne weiteres mit den Standardwerten der Last-Zeit-Profile des zivi-
len Bereiches vergleichbar. Tabelle 2 zeigt die Uber 2 Jahre ermittelte Triebwerks-
probelauf-Statistik eines grof3en Militarflugplatzes, wobei unterschieden wurde zwi-
schen reinen idle-Probelaufen und Probelaufen mit Laststufen hoher als idle. Aul3er-
dem wurde registriert, ob ein, zwei oder vier Triebwerke in den Probelauf einbezogen
wurden. Angegeben ist jeweils die Durchschnittsdauer sowie in Klammern darunter
die maximal aufgetretene Testdauer.

Aus den Angaben der Tabelle 2 ist ersichtlich, dass im Gegensatz zum zivilen Be-
reich bei viermotorigen Flugzeugen Probelaufe mit vier Triebwerken, auch mit Last-
stufen hoher als idle, nicht uniblich sind. Weiterhin ist ersichtlich, dass trotz &hnlicher
Durchschnittswerte die Hochstdauer bei den moderneren Flugzeugen deutlich kirzer
ist als bei der alteren C-5. Diese Aussage unterstitzt die Aussagen von Triebwerks-
herstellern und Flugplatzbetreibern, dass aufgrund der Fortschritte der Maschinen-
diagnostik moderne Luftfahrzeug- bzw. Triebwerkstypen weniger Probelaufe mit kir-
zeren Probelaufzeiten bendtigen.

Anzahl Triebwerke 1 2 4 2 4
Laststufe idle idle idle above idle above idle
Strahlflugzeuge

C-20 (Gulfstream IV) 26,5 25,6 23,2

n=10 ... 46 (60) (90) (60)

C-21 (Lear Jet 35) 13,7 19,0 24,0

n=38 ... 165 (60) (150) (90)

C-17 ,Globemaster* 15,3 20,7 21,3 14,0 23,5
n=35...81 (70) (120) (56) (45) (85)
C-5 ,Galaxy" 18,9 16,9 24,3 16,1 19,1
n=40 ... 109 (180) (195) (230) (150) (75)
Turbopropflugzeuge

C-130 ,Hercules” 16,9 19,5 22,0 17,2 24,5
n=94 ... 451 (60) (180) (200) 77) (150)

Tabelle 2: Durchschnittliche und maximale Dauer (in Klammern) von
Probelaufen verschiedener militarischer Luftfahrzeuge
(Angaben in min; n: Anzahl der jeweiligen Probelaufe)
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Fur den militarischen Bereich ist also ebenso die Schlussfolgerung zu ziehen, dass
der Analyse der Last-Zeit-Profile eine groRe Bedeutung zukommt. Ohne solcherart
Analysen muss bei der (Prognose-) Berechnung fir Triebwerksprobelaufe konserva-
tiv mit den Hochstwerten der Tabelle 2 gerechnet werden.

6.5 Gerauschemissionen bei Triebwerksprobelaufen

Prinzipiell kbnnen die Emissionsdaten fur einzelne Luftfahrzeuggruppen aus den
AzB-Datenséatzen abgeleitet werden. Eine Umrechnung anhand der Bezugsentfer-
nung Son, ist zwar maoglich, aber nicht trivial, da in diese Daten bestimmte Randbedin-
gungen des Ausbreitungsweges mit eingeflossen sind [33]. Angaben zu den Emissi-
onsdaten bei Triebwerksprobelaufen stehen jedoch auch als Messergebnisse aus
Veroffentlichungen der Airbus AG sowie aus Bodenlarmgutachten fir verschiedene
Flugplatze als Schallleistungspegel zur Verfigung [13, 20, 21, 34]. Tabelle 3 gibt ei-
ne Ubersicht tiber verfiigbare Emissionsdaten.

Die in der Tabelle 3 dargestellten, in den jeweiligen Planfeststellungsverfahren ver-
wendeten Schallleistungspegel wurden messtechnisch, entweder vom Wartungsbe-
trieb oder aber vom beauftragten Gutachterbtiro ermittelt. Die Daten der B 747 fur
das Planfeststellungsverfahren des Frankfurter Flughafens wurden aus den Mess-
werten fir max power anhand der messtechnisch ermittelten Differenzen zwischen
den Laststufen des Airbus A 321 interpoliert. Die Schallleistungspegel der Airbusfa-
milie wurden aus den von Airbus veréffentlichten richtungsabhangigen Messwerten
in 60 m Entfernung berechnet (hierzu siehe Abschnitt 6.6). Die Schallleistungspegel
der Kampfflugzeuge und militarischen Transportflugzeuge wurden ebenfalls aus rich-
tungsabhéangigen Messwerten (je nach Luftfahrzeugmuster unterschiedliche Entfer-
nungen) aus der Datenbank der US Luftwaffe berechnet.

In den letzten vier Spalten der Tabelle 3 sind zum Vergleich mit den Messdaten die
aus den Emissionsansatzen der AzB ermittelten Schallleistungspegel, korrigiert um
die in [9] fur Triebwerksprobelaufe aufgeflihrten Zusatzpegel Z+w m aufgefuhrt. Es ist
erkennbar, dass in einigen Fallen sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messdaten
und rechnerisch ermittelten Schallleistungspegeln vorliegt, in anderen Fallen jedoch
auch groRere Abweichungen bestehen. Hieraus ergibt sich Handlungsbedarf zur
Schaffung einer verlasslichen, ausreichend grof3en Emissionsdatenbasis flr Trieb-
werksprobelaufe.
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Die im Bodenlarmgutachten zur Planfeststellung des neuen Berliner Flughafens BBI
verwendeten Emissionsdaten fiur die beispielhaft untersuchten Luftfahrzeugmuster
MD8X und B 747-400 beruhen im Unterschied zu den Daten der Tabelle 3 auf einer
Ableitung aus den AzB-Daten. Fir den Maximallastzustand wurden die fur den Start
geltenden Datensatze der AzB herangezogen, fir den Teillastzustand (cut back po-
wer 85%) wurde vom Startdatensatz der AzB fir die MD8X 2 dB, fur die B 747
4,5 dB zum Abzug gebracht und fir den Leerlauf wurden die AzB-Datensétze fur den
Landeanflug, vermindert um 2 dB, genutzt.

Mit dieser Vorgehensweise ergaben sich folgende Schallleistungspegel Lwa:

MD8X B747-400
idle 136,0 dB(A) 142,0 dB(A)
part power 152,5 dB(A) 153,9 dB(A)
max power 154,5 dB(A) 158,4 dB(A)

Es ist zu erkennen, dass diese Daten merklich tber den Messwerten der vergleich-
baren Flugzeug- bzw. Triebwerkstypen liegen.
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Schallleistungspegel Lya in dB(A)

berechnet aus AzB-Datensétzen und

Messwerte Korrektur Triebwerksprobelaufe nach [9]
AzB- art art art art
Literatur . Luftfahr- . P P max . P P max
Flugzeugtyp | Triebwerkstyp idle power power idle power power
-quelle zeug- . power . power
low high low high
gruppe
A 321 V2500-A5 S5.2 130,8 140,0 148,3 152,6 132,3 139,3 145,8 148,8
PFV Frankfurt*
B 747 CF6-80C 136,2 144.,6 152,5 156,9
PFV Hahn* B 747 CF6-80C S7 132,0 144,0 157,0 137,8 144.,8 153,8 158,3
PFV Hamburg* | B 747 CF6-80 141,0 147,0 160,0
PFV Leipzig* |A 300-600 CF6-80C S6.1 136,7 149,0 152,6 134,8 147,8 150,3
C-5 135,5 158,6 167,0
S-MIL 1 150,8 157,8 166,4 167,9
KC-135A 140,6 167,7
C-141 S4 138,3 155,7 156,4 150,8 157,8 166,4 167,9
C-17 S6.2 141,1 158,5 137,7 154,8
Datenbank C-20 S1.0 131,7 159,4 132,3 147,8
US Airforce | c.21 S5.1 121,9 143,6 129,3 140,8
C-130E 145,3 154,0
P-MIL 2 1334 140,1 147,4 149,4
C-130J 137,9 143,3 151,2 152,8
F-16 S-MIL 4 132,5 168,3 143,8 166,9
A-10 S-MIL 5 122,4 146,8 130,4 146,4
Tabelle 3: Gerauschemission bei Triebwerksprobelaufen
PFV: Planfeststellungsverfahren
*aus Angaben fur 1 Triebwerk auf 2 bzw. 4 Triebwerke hochgerechnet
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Schallleistungspegel Lya in dB(A)

berechnet aus AzB-Datensétzen und

Messwerte Korrektur Triebwerksprobelaufe nach [9]
AzB- art art art art
Literatur . Luftfahr- . P P max . P P max
Flugzeugtyp | Triebwerkstyp idle power power idle power power
-quelle zeug- . power . power
low high low high
gruppe
A 340-500/600 | RR Trent 500 137,9 155,7
S6.3 133,3 150,8
A 340-200/300 | CFM56-5C 131,0 152,9
A 330 RR Trent 700 134,1 155,8
A 330 PW 4000 S6.1 135,0 155,3 134,8 150,3
A 330 GE CF6-80E1 138,9 155,5
. A 321 V2500 137,9 155,7
Airbus
A 321 CFM56-5B 131,2 154,1
A 320 V2500 129,9 154,5
(aus Angaben
zur Richtcha- | A 320 CFM56-5B 131,1 153,0
rakteristik A 320 CFM56-5A 131,1 152,9
errechnet)
A 319 V2500 S5.2 128,9 154,5 132,3 148,8
A 319 CFM56-5B 130,8 152,2
A 319 CFEM56-5A 130,9 150,7
A 318 PW 6000 130,3 153,8
A 318 CFM56-5B 130,7 152,1
A 318 CFEM56-5A 130,9 150,3
Tabelle 3 (Fortsetzung): Gerduschemission bei Triebwerksprobelaufen
PFV: Planfeststellungsverfahren
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Bis auf wenige Ausnahmen basieren alle der in Tabelle 3 aufgefihrten Daten auf
Spektralwerten in Oktav- oder Terzbandbreite. Ein Beispiel fir die spektral abge-
strahlte Schallleistung (Terzspektrum) ist fur den militdrischen Transporter C-5 ,Ga-
laxy“ in Bild 3 dargestellt. Deutlich sind die in den héheren Laststufen verstarkt abge-
strahlten tieffrequenten Komponenten, die durch den Freistrahl hervorgerufen wer-
den, sowie der Anstieg der durch die héheren Drehzahlen des Fan verursachten
hochfrequenten Frequenzanteile zu erkennen.

Wahrend eines Probelaufes werden die einzelnen Laststufen typischerweise Uber
eine bestimmte Zeitdauer im Minutenbereich konstant gehalten. Wahrend dieser Zeit
wird ein relativ konstantes Gerausch abgestrahlt, welches durch einen entsprechend
energiedquivalent gemittelten Schallleistungspegel ausreichend charakterisiert wird.
Werden als BeurteilungsgroRe energieaquivalente Mittelungspegel berechnet, so
sind die Streuungen der Emissionen der Triebwerke vernachlassigbar, da zu erwar-
ten ist, dass sie sich auf statistischer Basis herausmitteln.

180 Terzspektrum eines
Triebwerksprobelaufes einer
170 - C-5
S 160 -
= 150 - /7/\%
[
v 130
g
E 120 1
0 |
[ 110
E 100
3 907 dle
80 - —90%
70 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I I — MaXImum

O QDO OO OO L
PV W 00 QD DSOS
N\,%V@@@,ﬁ)b@&'&@

Terzmittenfrequenz in Hz

Bild 3: Frequenzabhangige Gerauschemission bei einem Triebwerkprobelauf
einer C-5 , Galaxy*“
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Sollen als BeurteilungsgrofRe jedoch auf Maximalpegeln beruhende Werte (z. B.
NAT-Kriterien) berechnet werden, so ist eine obere Grenze der Streuungen abzu-
schatzen. In der AzB erfolgt dies durch die einfache Standardabweichung der Streu-
ungen innerhalb einer Luftfahrzeuggruppe Qs, d. h. also unter Einbeziehung unter-
schiedlicher Luftfahrzeugmuster mit unterschiedlichen Triebwerkstypen. Prinzipiell
kann davon ausgegangen werden, dass diese Streuungen fur Triebwerksprobelaufe
genau so groR sind wie beim Betrieb der Triebwerke im Flug. Eine Uberpriufung die-
ser Annahme ist anhand des vorliegenden Datenmaterials nur fir die Luftfahrzeug-
gruppe S 5.2 mdglich, da nur hierfur eine ausreichende Menge von Emissionsanga-
ben aus den Airbus-Vero6ffentlichungen zur Verfigung stehen. Bei jeweils 11 Schall-
leistungspegeln ergibt sich eine Standardabweichung von 2,3 dB fir ground idle so-
wie von 1,7 dB fur maximum thrust on brakes. Der entsprechende AzB-Wert fir die-
se Luftfahrzeuggruppe ist sowohl fur Start als auch fur Landung Q. = 3 dB. Hieraus
ist die Schlussfolgerung zu ziehen, dass die AzB-Werte der Triebwerksstreuungen
auch auf entsprechende Berechnungen fur Triebwerksprobelaufe Ubertragen werden
kodnnen.

6.6 Richtcharakteristik der Schallabstrahlung

Die Richtcharakteristik der Schallabstrahlung fliegender Luftfahrzeuge ist in der Ver-
gangenheit intensiv untersucht worden [z. B. 35, 12]. Die hierbei erzielten Ergebnisse
konnen bei Beachtung der jeweiligen Randbedingungen (vor allem der jeweiligen
Lasteinstellungen) durchaus auf die am Boden erzeugte Schallabstrahlung tbertra-
gen werden.

Fur die Fluglarmberechnungen gemall AzB werden die Informationen zur Richtcha-
rakteristik idealisiert in Form dreier Koeffizienten einer Reihenentwicklung des Kosi-
nus sowie pauschalisiert fur alle, zu bestimmten Luftfahrzeuggruppen zusammenge-
fasste Luftfahrzeugtypen, getrennt flr Start und Landeanflug angegeben. Hierbei
wird auf den Wert fir die Richtung mit maximaler Schallabstrahlung normiert.

Durch diese Vorgehensweise werden zwar bestehende Differenzen zwischen unter-
schiedlichen Luftfahrzeugtypen vernachlassigt, jedoch wird die Bericksichtigung der
Schallausbreitung in einer schlissigen mathematischen Form einfach méglich. Die
Idealisierung des Kurvenverlaufes hat zudem den Vorteil, dass die bei vielen Ergeb-
nisdarstellungen in grafischer Form durch lineare Interpolation der Messwerte weni-
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ger Messpunkte verursachten Verzerrungen der Richtcharakteristik ausgeglichen
werden.

Auch zur Richtcharakteristik konkret bei Triebwerksprobelaufen bei unterschiedlichen
Laststufen liegen Informationen vor. Diese Informationen wurden teilweise als Da-
tengrundlage fir einige Bodenlarmgutachten unterschiedlicher Flugplatze messtech-
nisch ermittelt [13, 21, 25]. Da die Berechnungen der Gerdauschimmissionen von
Triebwerksprobelaufen in der Vergangenheit gréf3tenteils anhand des lautesten, auf
dem jeweiligen Flugplatz verkehrenden Luftfahrzeugtyps, in einigen Fallen erganzt
um einen zweiten, haufig verkehrenden Luftfahrzeugtyp, berechnet wurden, liegen
diese Informationen nur fur relativ wenige (Strahl-) Flugzeugtypen vor. Der Airbus-
Konzern hat jedoch fir alle aktuellen Flugzeug- und Triebwerkstypen Richtcharakte-
ristika fur die am Boden bei Leerlauf (ground idle) bzw. bei maximaler abbremsbarer
Last (maximum thrust possible on brakes) verursachten Gerauschemissionen verof-
fentlicht. Mit Ausnahme der Boeing-Familie sind somit fur einen grof3en Teil der auf
Verkehrsflughafen verkehrenden Flugzeugtypen ausreichende Informationen zur
Richtcharakteristik der am Boden erzeugten Gerausche verfugbar.

In den folgenden Bildern 4 und 5 sind die Richtcharakteristiken der Bodengerausche
der Airbus-Familie, jeweils getrennt nach ground idle und Maximallast (max thrust on
brakes), im Vergleich zu den Richtcharakteristiken der AzB fur Landung bzw. Start
dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass die Richtwirkung der Luftfahrzeuge im
Stand auf dem Boden, (d. h. bei ground idle und bei max thrust on brakes), durchaus
unterschiedlich zu derjenigen beim Flug in der Luft, (d. h. bei flight idle bzw. bei Start-
schub), sein kénnen [35]. Der Vergleich der AzB-Daten mit den am Boden gemesse-
nen Daten gibt also keine Hinweise auf die Richtigkeit der einen oder anderen Richt-
charakteristik, sondern nur darauf, ob die in der AzB enthaltenen Richtcharakteristi-
ken fir die Ausbreitungsberechnung bei Triebwerksprobeldaufe angewendet werden
konnen oder nicht. Die bestehenden Unsicherheiten bei der Anwendung der AzB-
Richtcharakteristiken auf Triebwerksprobelaufe werden in der Methodik des Ande-
rungsvorschlages des Landes Niedersachsen [9] durch Verwendung des auf die
Richtung mit maximaler Schallabstrahlung normierten Richtwirkungsmal3es zur si-
cheren Seite hin bericksichtigt.

Die grafische Darstellung der Richtcharakteristik in den folgenden Bildern wird nicht
wie in den Originaldaten von Airbus als Schalldruckpegel in einer Bezugsentfernung,
sondern in der in der Akustik allgemein Ublichen Form des Richtwirkungsmalf3es
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DI=L-L

(mit DI : Richtwirkungsmalfs, Li : Pegel in der betrachteten Richtung, L: energetisches Mittel der
Pegel in allen Richtungen)

vorgenommen (siehe z. B. auch [36, 37]). Dieses Richtwirkungsmal3 entspricht prin-
zipiell der GréRe D, ,(©®), nicht aber dem auf die Richtung mit maximaler Schallab-
strahlung normierten Richtwirkungsma D, (©®) der AzB.

Weiterhin ist anzumerken, dass infolge der starken Luftturbulenzen im Abgasstrahl
der Strahltriebwerke bzw. des Luftstroms von Propellertriebwerken bei Winkeln im
Bereich um 180° herum entweder gar keine oder nur unzuverlassige Messwerte vor-
liegen.

Richtcharakteristiken AzB
S5.2,S6.2, S 6.3 fir Starts
im Vergleich mit Airbus-Richtcharakteristiken
flir max thrust on brakes

—— A340-500/-600 - RR Trent 500
—— A340-200/-300 - CFM56-5C
A330 RR Trent 700
A330 PW 4000
—— A330 GE CF6-80E1
—— A321 V2500
—— A321 CFM56-5B
—— A320 V2500
A320 CFM56-58
A320 CFM56-5A
A319 V2500
—— A319 CFM56-58
A319 CFM56-5A
A318 PW 6000
A318 CFM56-5B
A318 CFM56-5A
—AzB{1-1,1}

Bild 4: Richtcharakteristik Airbus-Familie bei Maximallast am Boden

Wie Bild 4 zeigt, ist die Richtcharakteristik der AzB fur Starts der derzeitig am hau-
figsten verkehrenden Luftfahrzeugmuster (Luftfahrzeuggruppen S 5.2, S 6.2 und
S 6.3) auch gut fiur Schallausbreitungsberechnung bei Triebwerksprobelaufen mit
Maximallast anwendbar.
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0°

Richtcharakteristiken AzB

5 10° i
Z 0° S$5.2,S 6.2, S 6.3 fur Landungen
. 200 im Vergleich mit Airbus-Richtcharakteristiken
ZS 50

7 s \ | fur ground idle
TSI
‘ ,0} J/ ‘ 70° — A340-500/-600 - RR Trent 500 GROUND IDLE

‘k —— A340-200/-300 - CFM56-5C GROUND IDLE
//\ // )\ ‘ 80° —— A330 RR Trent 700 GROUND IDLE
RN
L
VA o

~§ ///%A A330 PW 4000 GROUND IDLE

—— A330 GE CF6-80E1 GROUND IDLE

e < 90
\\\§‘ J — A321 V2500 GROUND IDLE
\\\ . — A321 CFM56-58 GROUND IDLE
\\‘ — A320 V2500 GROUND IDLE
2 ' o

A320 CFM56-5B GROUND IDLE
A320 CFM56-5A GROUND IDLE
—— A319 V2500 GROUND IDLE
—— A319 CFM56-5B GROUND IDLE
A319 CFM56-5A GROUND IDLE

140° A318 PW 6000 GROUND IDLE
‘ 150° A318 CFM56-5B GROUND IDLE
A318 CFM56-5A GROUND IDLE
170° —AZB
—Vorschlag: {2,-1,2}

180°

Bild 5: Richtcharakteristik Airbus-Familie bei Leerlaufschub am Boden
(ground idle)

Beim Landeanflug reprasentieren die gemal AzB anzusetzenden Richtungskoeffi-
zienten jedoch eine gleichférmige, d. h. ungerichtete Schallausbreitung in alle Rich-
tungen. Aus Bild 5 ist die Schlussfolgerung zu ziehen, dass fur Triebwerksprobelaufe
mit der Laststufe ground idle diese idealisierte Richtcharakteristik der AzB fir Lan-
dungen nicht anwendbar ist. Stattdessen wird vorgeschlagen, eine mittlere Richtcha-
rakteristik, die sich mit den Koeffizienten {2,-1,2} beschreiben lasst, zu verwenden.
Diese Richtcharakteristik ist als Kompromiss fur die im Bild 5 angegebenen Werte
der Airbus-Familie unter Verwendung von 3 Koeffizienten zu werten. Fur die einzel-
nen Flugzeug- bzw. Triebwerkstypen, z. B. bei A 319 mit CFM56-5A und V2500 so-
wie A 321 mit CFM56-5B, ist sicherlich eine individuell bessere Anpassung, unter
Verwendung von mehr als 3 Koeffizienten auch eine bessere Gruppenanpassung
maoglich [33].
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0° Frequenzabhéngige

Richtcharakteristik
(Grafik nach [56])

— 63 Hz
— 125 Hz
250 Hz
500 Hz
— 1 kHz
— 2 kHz
— 4 kHz
L80° ° — 8 kHz

Bild 6: Frequenzabhangige Richtcharakteristik dargestellt am
Beispiel B 737 (idle) [56]

Die Richtcharakteristik ist grundsatzlich frequenzabhangig. Bild 6 zeigt beispielhaft
die frequenzabhangige Richtcharakteristik fir eine Boeing B 737 bei der Laststufe
idle [56]. Die Darstellung in Bild 6 zeigt die plausible Tendenz, dass die Richtungs-
abhangigkeit mit zunehmender Frequenz ausgepragter wird. Bild 6 zeigt jedoch
auch, dass hierbei durchaus Spriinge zwischen benachbarten Frequenzbandern auf-
treten konnen.

Aus Griunden der einfacheren Bearbeitung wird in den Bodenlarmgutachten vielfach
jedoch nur die Richtcharakteristik des frequenzintegrierten A-bewerteten Pegels an-
gewendet. In einigen Bodenlarmgutachten wird auf die Beriicksichtigung der Richt-
charakteristik ganz verzichtet. Auch in den Datensatzen der neuen AzB sind mit
Ausnahme der Luftfahrzeuggruppe S-MIL 6 (Eurofighter) die Koeffizienten der Richt-
charakteristik fir alle Frequenzen in einer bestimmten Luftfahrzeuggruppe gleich.
Hinsichtlich der Ableitung einer Berechnungsmethodik fir Triebwerksprobelaufe wird
ebenfalls vorgeschlagen, die Richtcharakteristik vorerst nur frequenzintegriert zu be-
ricksichtigen. Der Grund hierflr ist das Fehlen einer systematischen Datenzusam-
menstellung, anhand derer eine Klassifizierung der frequenzabhangigen Richtcha-
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rakteristik der Luftfahrzeugtypen zu unterschiedlichen Luftfahrzeuggruppen maoglich
ist. Weiterhin ist festzustellen, dass fur die Bestimmung einer frequenzabhéangigen
Richtcharakteristik nicht von einer Lokalisation der Quellen aller Frequenzkomponen-
ten in einem gemeinsamen Punkt (Schwerpunkt des Flugzeuges) ausgegangen wer-
den kann [35]. Die bisher vorliegenden Messergebnisse zur frequenzabhéngigen
Richtcharakteristik missen insofern kritisch gesehen werden, als die Messentfernun-
gen fur die tiefen Frequenzbereiche in vielen Fallen nicht ausreichend grol3 waren.
Die durch Airbus verdffentlichten Messungen erfolgten z. B. in einer Entfernung von
60 m, was nach [35] fur tiefe Frequenzen nicht ausreichend ist.

Richtcharakteristik in
Abhangigkeit

von der Laststufe
(Grafik nach [13])

00
345° 0
330°

[

300°

TS
v//\‘
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o

75°

270°

90°

[

“V —idle
135 Teillast gering
150°

Teillast hoch
— Volllast

195° 165°
180°

Bild 7: Richtcharakteristik in Abhangigkeit unterschiedlicher Laststufen
dargestellt am Beispiel A321 mit Triebwerk V2500-A5 [13]

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass hinsichtlich der
Laststufen Landung und Leerlauf sowie Start und Maximallast prinzipiell vergleichbar
sind. Im Bodenlarmgutachten fur die Planung der Nordwestbahn des Flughafens
Frankfurt/Main wurden auf der Basis von Airbus-Messungen Richtcharakteristika fur
vier unterschiedliche Laststufen verwendet [13]. Wie in Bild 7 zu erkennen ist, ist die
Schallabstrahlung im Leerlauf hauptséchlich nach vorn in Richtung des Flugzeug-
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bugs ausgerichtet. Mit zunehmender Laststufe verlagert sich diese Abstrahlrichtung
in Richtung Flugzeugheck, d. h. in Richtung der Triebwerksauslasse. Fur andere
Laststufen sind also geeignete Zwischenwerte zu finden.

Die vorangegangenen Ausfilhrungen beziehen sich alle auf die Richtcharakteristik
von zivilen Strahlfugzeugen. Die Richtcharakteristik von Flugzeugen mit Turboprop-
oder Kolbenmotor-Antrieb sind hiervon aufgrund der physikalischen Wirkungsweise
der Triebwerke grundlegend verschieden. Richtcharakteristika fur Turbopropflugzeu-
ge sind in [12] sowie hinsichtlich der Triebwerksprobelaufe in den allerdings schon
etwas alteren Untersuchungen des Umweltbundesamtes [32, 38, 39] enthalten. Das
nachfolgende Bild 8 zeigt die Richtcharakteristik fir den militarisch eingesetzten
Transporter C-130 E (AzB-Luftfahrzeuggruppe P-MIL 2).

0° Richtcharakteristik in

\ 30° Abhangigkeit

von der Laststufe
\ 60°

)
/
4

.

90°

N

4' 120°
—idle
210° 150°
— max power
180° — Vorschlag {2,0,0}

Bild 8: Richtcharakteristik eines Turbopropflugzeuges C-130 fur
unterschiedliche Laststufen

Im Gegensatz zu Strahlflugzeugen ist die Abstrahlung bei Turbopropflugzeugen eher
nach vorn gerichtet. Diese Abstrahlcharakteristik wird mit zunehmender Laststufe
noch verstarkt. Auch in diesem Fall erbringen die in der AzB festgelegten Koeffizien-
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ten (Start oder Landung) keine befriedigende Annaherung an die reale Abstrahlcha-
rakteristik. Deshalb wird vorgeschlagen, fir Triebwerksprobelaufe von Turbopropflug-
zeugen eine durch die Koeffizienten {2,0,0} beschriebene Richtcharakteristik zu ver-
wenden.

Wie Bild 9 zeigt, kann auch fir Kampfflugzeuge die Richtcharakteristik der AzB deut-
lich von den realen Gegebenheiten abweichen.

0° ) Richtcharakteristik in
° Abhangigkeit
von der Laststufe

—— F-16 max power
F-16 idle

—— A-10 max power

—A-10idle

—AzB

— Vorschlag idle

180°

Bild 9: Richtcharakteristik verschiedener Kampfflugzeuge fir unterschiedliche
Laststufen

Diesen Abschnitt zusammenfassend ist zu schlussfolgern, dass die Richtcharakteris-
tik bei Triebwerksprobelaufen in aller Regel eine bedeutsame Randbedingung ist, die
nicht, wie in einigen Bodenlarmuntersuchungen der Vergangenheit, vernachlassigt
werden sollte. Andererseits ist die Datenbasis fur eine klassifizierende Festsetzung
von Richtcharakteristika fir unterschiedliche Luftfahrzeuggruppen noch nicht ausrei-
chend grol3. Dies betrifft insbesondere die Datenbasis fur die frequenzabhéngige
Richtcharakteristik. Eine Ableitung der fir Triebwerksprobelaufe anzuwendenden
Richtcharakteristika aus den Koeffizienten der AzB ist in vielen Fallen nicht méglich.
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Hier ist ein Bedarf fur weitere Untersuchungen gegeben, welche sicherlich nicht nur
Ergebnisse zur Berechnung fir Triebwerksprobelaufe liefern, sondern auch die Da-
tenbasis der AzB verbessern kdnnten.

6.7 Tonhaltigkeit

Im Zusammenhang mit Beschwerden Uber die Gerauschimmissionen von Trieb-
werksprobeldufen sind in der Vergangenheit des Ofteren Forderungen nach geson-
derter Berucksichtigung der besonders belastigenden Wirkung einzelner herausra-
gender Frequenzkomponenten der Gerausche (Tonhaltigkeit) in ahnlicher Weise wie
in der TA Larm bzw. in anderen Regelwerken zu Larmimmissionen erhoben worden.
Das (alte und neue) Fluglarmgesetz sowie die entsprechenden AzB sehen einen ge-
sonderten Lastigkeitszuschlag fur die Tonhaltigkeit nicht vor. In der DIN 45643, Teil
1, ,Messung und Beurteilung von Flugzeuggerauschen - Mess- und Kenngroéen*
vom Oktober 1984 [40] ist zwar prinzipiell ein Zuschlag Ky fur die Tonhaltigkeit von
Flugzeuggerauschen enthalten, jedoch wird in der Anmerkung 4 dieser DIN fir den
Fall der Strahlverkehrsflugzeuge auf die Anwendung von Ky verzichtet, da bei diesen
Flugzeugen keine Tonhaltigkeit gegeben sei?.

Hierzu ist zu bemerken, dass sich die Gerauschcharakteristik von Strahltriebwerken,
vor allem mit der Einfihrung und Weiterentwicklung der Zweikreistriebwerke, im Lau-
fe der Jahre durchaus geandert hat. Inzwischen existieren vereinzelte Messergeb-
nisse, die Hinweise auf eine Tonhaltigkeit von modernen Zweikreistriebwerken bei
bestimmten Randbedingungen geben. Systematische Untersuchungen hierzu liegen
jedoch noch nicht vor.

Eine solche systematische Untersuchung der Tonhaltigkeit fur Luftfahrzeuggerau-
sche kann im Rahmen der vorliegenden Aufgabenstellung nicht durchgefiihrt wer-
den, jedoch soll an dieser Stelle anhand vorliegender Tonaufzeichnungen die Ton-
haltigkeit von Flugzeuggerauschen unter unterschiedlichen Randbedingungen bei-
spielhaft aufgezeigt werden.

2 Anmerkung: Diese DIN befindet sich derzeitig in der Uberarbeitung. Die 0. g. Aussage zur Tonhal-
tigkeit wird méglicherweise geandert.
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Die Ermittlung der Tonhaltigkeit der Gerausche erfolgt hierbei nach der Methodik der
DIN 45681 [41]. Diese Methodik ist fur Triebwerksprobelaufe ohne Einschrankungen
anwendbar. Fir sich in der Luft bewegende Luftfahrzeuge ist zunachst zu fragen, ob
die durch den Dopplereffekt oder auch andere Einflisse bedingten Frequenzande-
rungen eine Anwendung der DIN 45681 erlauben.

Die DIN 45681 unterscheidet nicht zwischen stationdren und nicht stationaren Ge-
rauschen. Die untere Anwendungsgrenze des Verfahrens wird bei Mittelungszeiten
von 3 Sekunden angegeben. ,Signale mit sehr hoher Pegel- und/oder Frequenzdy-
namik, die mit einer 3-Sekunden-Mittelung nicht mehr korrespondieren, kdnnen
durch diese Norm daher nicht mehr beurteilt werden® [41]. Unter dieser Vorausset-
zung ist die Bestimmung der Tonhaltigkeit von Fluggerduschen mittels der Methodik
der DIN 45681 sicherlich in vielen Fallen, insbesondere bei gréReren Abstanden zum
Luftfahrzeug, problemlos mdglich. Auerdem geht es bei der hier untersuchten Prob-
lemstellung nicht um die Beurteilung einer konkreten Belastigungssituation anhand
eines Richtwertvergleiches, sondern um eine allgemeine Einschatzung, ob Flugge-
rausche eher tonhaltig sind oder nicht.

In den nachfolgenden Bildern 10 und 11 ist das Schmalbandspektrum eines Trieb-
werksprobelaufes eines Militdrtransporters bei Leerlauf und eines Landeanfluges in
relativ groRer Entfernung zum Flugplatz (13 km bis zur Schwelle, 2,4 km seitlich der
Anfluglinie) dargestellt. Die herausragenden tonalen Komponenten sind deutlich zu
erkennen. Die Auswertung nach DIN 45681 ergibt demgemaf hohe Zuschlage von 5
bzw. 6 dB.

In der Tabelle 4 sind die nach DIN 45681 ermittelten Tonhaltigkeitszuschlage bei-
spielhaft fir eine Reihe unterschiedlicher Randbedingungen bei Gerduschemission
der Flugzeuge in der Luft aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass Tonhaltigkeit bei mo-
dernen Flugzeugen durchaus ein Problem darstellt, und zwar sowohl bei Start als
auch bei Landung. Es ist jedoch auch zu erkennen, dass trotz ahnlicher Entfernun-
gen zum Flugplatz durchaus unterschiedliche Werte der Tonhaltigkeit auftreten kon-
nen.
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idle-Probelauf  Spektrum
C-5 Galaxy
Auswertung nach DIN 45681:
90 1 FFT-Linienabstand: 2,93 Hz
80 - Bereich: 87,89 Hz bis 5000,98 Hz
Mittleres Delta_L: 13,8 dB
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Bild 10: Tonhaltigkeit beim Triebwerksprobelauf

Spektrum
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Auswertung nach DIN 45681:
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Bild 11: Tonhaltigkeit bei Landeanflug eines Strahlflugzeuges A 319
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Die Ergebnisse der Tabelle 4 beruhen auf Tonaufzeichnungen von Messungen, bei
denen nicht die Erfassung der Fluggerausche im Vordergrund stand. Deswegen sind
teilweise auch bestimmte interessierende Angaben nicht verfigbar (Luftfahrzeugtyp,
Start oder Landung u.a.). Diese Angaben waren jedoch bei einer anderen Messung,
bei der gleichzeitig an zwei Messpunkten in unterschiedlichen Abstanden gemessen
wurde, verfigbar. Die Messpunkte befanden sich in Verlangerung der Start- und
Landebahn in ca. 800 m und ca. 3000 m von der Schwelle entfernt. Durch diese An-
ordnung der Messpunkte waren immer zwei Messwerte fur jeweils ein und dasselbe
Luftfahrzeug, welches nacheinander die beiden Messpunkte Uberflog, verfiigbar.

In Tabelle 5 sind die hierbei ermittelten Tonhaltigkeitszuschlage angegeben. In den
einzelnen Zeilen der Tabelle 5 sind die Tonzuschlage fur unterschiedliche Exemplare
des jeweiligen Luftfahrzeugtyps angegeben. Die in einer Zeile enthaltenen zwei Wer-
te fir den Tonzuschlag wurden durch den Uberflug von jeweils ein und demselben
Exemplar des jeweiligen Luftfahrzeugtyps verursacht.

Bei den hierbei besser kontrollierten Randbedingungen sind die Unterschiede in der
Tonhaltigkeit nicht so ausgepragt wie bei den Werten der Tabelle 4. Die Tonhaltigkeit
an den beiden Messpunkten differiert bei identischem Flugzeug maximal um 1 dB.
Auch die Differenz der Tonhaltigkeit bei unterschiedlichen Luftfahrzeugen des glei-
chen Typs bei sonst gleichen Bedingungen (Start/Landung, Messpunkt) ist nur in
einem Fall gro3er als 1 dB. Es ist also wahrscheinlich, dass fur die Auspragung der
Tonhaltigkeit der (bei den Werten von Tabelle 4 nicht in jedem Fall ermittelbare)
Flugzeugtyp bzw. Triebwerkstyp sowie die jeweiligen Triebwerkseinstellungen zum
Messzeitpunkt eine Rolle spielen. Bei gré3eren Entfernungen sind sicherlich auch
meteorologische Einflisse wirksam.

KSZ Ingenieurbtiro GmbH im Auftrage des Umweltbundesamtes Seite 45



Berechnungsgrundlagen fir Triebwerksprobelaufe

Luftfahr- | Entfernung | seitlicher | Mittleres Tonzu- Unsicher-

Messung zeugtyp zum Platz | Abstand Delta_L | schlag Kt heit

m m dB dB dB
Start
Berlin-Tegel 3600 1200 2,3 2 0,4
Berlin-Schonefeld
West B 737-800 1000 250 2,2 2 0,6
Berlin-Schonefeld
West B737-800 | 1000 250 1,6 1 0.6
Berlin-Schonefeld
West A319 1000 250 9,5 5 0.8
Berlin-Schonefeld
West A 319 1000 250 7,9 4 1,3
Landeanflug
Berlin-Schonefeld Ost 13000 2400 9,7 5 0,7
Berlin-Schonefeld Ost 13000 2400 1,0 1 0,4
Berlin-Schonefeld Ost 13000 2400 0,1 1 0,3
Berlin-Schonefeld Ost 13000 2400 4.7 3 1,0
Berlin-Schonefeld Ost 13000 2400 9,8 5 0,9
Berlin-Schonefeld A 319 1000 250 0.8 1 03
West
Berlin-Schonefeld A 319 1000 250 0.2 1 0.2
West
Berlin-Tegel 6800 400 0,0 0 0,0
Berlin-Tegel 10500 2800 5,0 3 1,0
Berlin-Tegel 10500 2800 0,3 1 0,3
Berlin-Tegel 10500 2800 0,2 1 0,2
Berlin-Tegel 10500 2800 0,0 0 0,0
Berlin-Tegel 10500 2800 5,9 3 0,8
Berlin-Tegel 10500 500 6,7 4 1,0
Berlin-Tegel 10500 500 0,5 1 0,3
Berlin-Tegel 10500 500 8,8 4 1,0
Berlin-Tegel 10500 500 7,8 4 0,6
Berlin-Tegel 10500 500 7,7 4 0,8
Platzrunde
Berlin-Schonefeld .
(ILA) Eurofighter 0,1 1 0,2
Tabelle 4: Tonhaltigkeit bei unterschiedlichen Randbedingungen
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Tonzuschlag Ky in dB

Messpunkt Messpunkt
Typ 800 m 3000 m

Start 08 C-5
c5
B 747
B 747
B 747
C-130
C-130
L3 35
LI 35

w
I

Landung 26 C-5
C-5
B 747
B 747
C-130
C-130
LJ 35
LJ 35

N N P DM M DM A P BN PR PR P B

Ww W Rk, kA WO OO W W R, N O W

w

Tabelle 5: Tonhaltigkeit in Abhangigkeit von Flugzustand und Messentfernung
bei unterschiedlichen Luftfahrzeugen

Entfernung
Typ zum Mittleres Tonzu- Unsicher-

Messung Flugzeug Delta L | schlag K+ heit

m dB dB dB
Probelaufe
part power C-141 1700 1,9 1 1,2
idle C-5 1700 13,8 6 2,4
part power C-5 1700 3,8 2 0,8
idle C-130E 100 6,2 4 0,4
part power C-130E 100 11,1 5 0,6
max power C-130E 100 1,7 1 1,2

Tabelle 6: Tonhaltigkeit bei Triebwerksprobeldufen von militarischen Trans-
portflugzeugen
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Tabelle 6 enthalt die nach DIN 45681 ermittelten Tonhaltigkeitszuschlage bei Trieb-
werksprobelaufen. Auch hier ist festzustellen, dass die Tonhaltigkeit durchaus ein
Problem bei der Bewertung der jeweiligen Gerauschimmissionen darstellt. Die hier
nur als Beispiel geltenden Werte unterstiitzen die plausible Annahme, dass mit hohe-
ren Laststufen die Tonhaltigkeit abnimmt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Flugzeuggerausche durchaus tonalen Cha-
rakter haben kénnen und zwar sowohl beim Flug als auch bei Emission am Boden.
Die Anwendung eines entsprechenden Zuschlages muss jedoch im Kontext des je-
weiligen Beurteilungssystems eingebunden sein. Wenn also die zu entwickelnde Be-
rechnungsmethodik fur Triebwerksprobelaufe dazu dienen soll, einen mit den Be-
rechnungsergebnissen der AzB energetisch addierbaren Pegelwert zur gemeinsa-
men Beurteilung von Flug- und Bodengerauschen an einem bestimmten Flugplatz zu
liefern, so macht die Berlcksichtigung der Tonhaltigkeit bei Triebwerksprobelaufen
keinen Sinn, da dies bei den gemald AzB berechneten Flug- und Bodengerauschen
auch nicht erfolgt.

Hinsichtlich der Berlicksichtigung der Tonhaltigkeit ist grundsatzlich zu bemerken,
dass es sich um einen pauschalisierten Zuschlag handelt, der je nach subjektiven
Eindruck am Immissionsort auf den durch Messung oder Berechnung ermittelten
Immissionswert aufgeschlagen wird. Je nach Entfernung zwischen Quelle und Im-
missionsort sowie in Abhangigkeit sonstiger Randbedingungen kann also eine unter-
schiedliche Tonhaltigkeit eines bestimmten Gerausches gegeben sein, welche noch
zusatzlichen Unsicherheiten infolge der subjektiven Beurteilung des jeweiligen Rezi-
pienten unterliegt.

Die DIN 45681 enthélt einen Vorschlag zur objektiven Ermittlung des Tonzuschlages
auf der Basis von messtechnisch ermittelten Schmalbandanalysen des Gerausches.
Die mit der subjektiven Einschatzung der Tonhaltigkeit verbundenen Unsicherheiten
lassen sich auf diese Weise vermeiden. Es bleibt jedoch die Unmdglichkeit, bei einer
(prognostischen) Ausbreitungsrechnung anhand von Quelldaten, welche Ublicher-
weise hochstens als Oktav- oder als Terzspektren vorliegen, die Tonhaltigkeit an ei-
nem bestimmten Immissionsort zu berechnen. Hierzu ware eine Ausbreitungsrech-
nung mit Schmalbandspektren erforderlich, was im Rahmen der heutigen Mdglichkei-
ten kaum praktikabel erscheint. Es bleibt also wieder nur der Weg, die eventuell vor-
handene Tonhaltigkeit der Gerauschimmissionen von Triebwerksprobelaufen mittels
pauschalisierter Zuschlage zum berechneten Immissionswert zu bertcksichtigen. Fur

KSZ Ingenieurbtiro GmbH im Auftrage des Umweltbundesamtes Seite 48



Berechnungsgrundlagen fir Triebwerksprobelaufe

diesen Fall sind jedoch noch systematische Untersuchungen zur Auspragung der
Tonhaltigkeit bei unterschiedlichen Randbedingungen erforderlich. Bis zum Vorliegen
solcherart Untersuchungsergebnisse wird vorgeschlagen, die Anwendung eines
Tonhaltigkeitszuschlages bei (prognostischen) Immissionsberechnungen zurtickzu-
stellen.

6.8 Berticksichtigung von Maximalpegeln

Die Gerausche von fliegenden Luftfahrzeugen an einem bestimmten Immissionsort
sind in aller Regel einzelne, klar voneinander abgrenzbare, Ereignisse mit einem re-
lativ geringen Wertebereich der Einwirkdauer (einige Sekunden bis ca. eine Minute).
Jedes Ereignis hat ein deutliches Maximum, welches durch einen entsprechenden
Maximalpegel Lpamax (Slow- oder auch fast-bewertet) charakterisiert wird.

Die Ergebnisse der medizinischen und sozialen Wirkungsforschung belegen relativ
eindeutig, dass zur Beurteilung von Fluglarmwirkungen, insbesondere zur Kenn-
zeichnung der Stoérwirkung in der Nacht, ein (energiedquivalenter) Mittelungswert
nicht ausreichend ist. Bei akustisch wirksamen Einzelereignissen liegt es auf der
Hand, BeurteilungsgrofRen auf der Basis von Einzelereignispegeln bzw. Maximalpe-
geln zu definieren. Da aus medizinischer Sicht die Stérung des nachtlichen Schlafes
offenbar bis zu einem gewissen Umfang tolerierbar ist, wurde von Seiten der Larm-
wirkungsforschung ein Bewertungsmald auf der Basis der Kombination eines be-
stimmten Maximalpegels zusammen mit seiner Auftretenshaufigkeit definiert. Dieses
als NAT (number above threshold) bezeichnete Beurteilungsmald soll die hochstzu-
lassige Anzahl von Maximalpegeln mit Aufweckpotenzial begrenzen.

Das NAT-Konzept birgt inhéarente Probleme, die trotz breiter Anwendung in Deutsch-
land nicht unerwéahnt bleiben sollen. So ist es z. B. in gro3eren Entfernungen an
Flugplatzen mit einer hohen Zahl von nachtlichen Flugbewegungen mdglich, dass
eine grolRe Anzahl von Ereignissen gerade unterhalb dem Pegelkriterium liegen, aber
trotzdem allein wegen ihrer Haufigkeit stérend wirken. Diese Féalle sind wegen der
parallel geltenden Begrenzung des Mittelungspegels in der Praxis nicht sehr proble-
matisch. Andererseits kommt es jedoch an Flugplatzen mit relativ wenig nachtlichen
Flugbewegungen, z. B. an Militarflugplatzen, vor, dass sehr hohe und deutlich tGber
der im NAT-Kriterium festgelegten Pegelgrenze auftretende Maximalpegel weniger
als die ebenfalls im NAT-Kriterium begrenzte Haufigkeit auftreten. Die Betroffenen
werden hierbei zwar weniger haufig als zuléassig, dafur aber dann mit sehr hohen
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Einzelereignispegeln gestort. Diskussionen mit Betroffenen in der Vergangenheit ha-
ben gezeigt, dass das NAT-Kriterium insofern gerade dann problematisch ist, wenn
die Auftretenshaufigkeit des jeweiligen Grenzpegels gerade um 1 Ereignis unter-
schritten wird. Die Betroffenen unterstellen hier zwangslaufig ein ,schon rechnen” der
Prognoseergebnisse bzw. der Flugstatistik und es wird enormer Aufwand in den Be-
weis und Gegenbeweis fUr ein einzelnes zusatzliches Flugereignis gesteckt.

Im Vergleich zum Fluglarm haben die am Boden erzeugten Gerausche technischer
Anlagen wesentlich komplexere Zeitstrukturen sowie deutlich uneinheitlichere, insbe-
sondere auch langere Einwirkdauern. Deswegen macht im Regelungsbereich dieser
Anlagen (TA Larm [42]) die Definition eines NAT-Kriteriums auch keinen Sinn. Hier
werden lediglich ... einzelne kurzzeitige Gerauschspitzen ...“ (TA Larm, Abschnitt
6.1) durch Festlegung eines Uber die gesamte Beurteilungszeit (Tag/Nacht) gelten-
den Maximalpegels Larmax begrenzt.

Im Ubrigen kennt das Regelwerk fir die einzige, hinsichtlich der Zeitstruktur mit dem
Fluglarm vergleichbare Gerauschquelle, dem Schienenverkehr, keinerlei NAT- oder
sonstige Maximalpegelbegrenzung.

Bezlglich der Entwicklung einer Rechenmethodik flir Gerauschimmissionen von
Triebwerksprobelaufen stellt sich die Frage, inwieweit Maximalpegel bertcksichtigt
werden sollen. Eine solche Entscheidung ist im Kontext mit der rechtlichen Einord-
nung dieser Berechnungsmethodik zu treffen.

Falls ein Berechnungsverfahren auf der Basis oder in Anlehnung der Regelungen der
AzB entwickelt werden soll, so sind Methoden zur Berechnung von NAT-Kriterien
erforderlich. Die Schwierigkeit hierbei liegt in der Abgrenzung von Einzelereignissen.
Prinzipiell konnte natdrlich ein einzelner, organisatorisch zusammenhangender
Triebwerksprobelauf als Bezugszeit gelten, innerhalb der nur ein Maximalpegel defi-
niert ist. Dies wird jedoch der gangigen Praxis bei Triebwerksprobelaufen nicht ge-
recht, bei der durchaus wahrend eines organisatorisch zusammenhéngenden Probe-
laufes verschiedene Laststufen groRer als idle mehrfach angefahren werden und
somit klar abgrenzbare Zeitintervalle mit jeweils eigenen, lokalen Maxima bilden. An-
dererseits ist jedoch aufgrund der Vielfalt der verschiedenen Probelaufe sowie auf-
grund der haufig notwendigen Anderung des Testablaufes infolge aktueller Tester-
gebnisse die Ermittlung einer Statistik der einzelnen Lastzustande mit einem kaum
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akzeptablen Aufwand verbunden. Wie Bild 12 zeigt, ist dartiber hinaus eine Abgren-
zung einzelner Lastzustande nicht immer moglich.
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Bild 12: Pegel-Zeitverlauf bei einem Probelauf eines Turbopropflugzeuges
C-130in 60 m Entfernung

Bild 12 zeigt den Pegel-Zeitverlauf beim Triebwerksprobelauf eines viermotorigen
Turbopropflugzeuges, wahrend dem in zwei unterschiedlichen Zyklen zuerst Grob-
dann Feineinstellungen an den Rotorblattern vorgenommen wurden. Es ist ersicht-
lich, dass wahrend des ersten Zyklus keinerlei Anhaltspunkte fiir zeitliche Abgren-
zungen unterschiedlicher lokaler Maxima vorliegen. Fur diesen Abschnitt kann ei-
gentlich nur ein einziger Maximalpegel angegeben werden. Im zweiten Zyklus sind
zwar durch den Zurickgang des Schalldruckpegels auf nahezu idle-Niveau zeitliche
Abschnitte abgrenzbar, jedoch folgen diese zeitlich unmittelbar aufeinander, so dass
auch hier eine Mehrfachzahlung von Maximalpegeln fragwirdig erscheint.

Wenn also fur Triebwerksprobelaufe NAT-Kriterien berechnet werden sollen, so er-
scheint es sinnvoller, einen pauschalen Faktor zur Berlcksichtigung gelegentlich auf-
tretender mehrfacher Einstellung von Maximallastzustanden, d. h. zur rechnerischen
Erhéhung der Anzahl der Maxima, vorzusehen. In den Bodenlarmgutachten zum
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Ausbau des Flughafens Frankfurt/Main [13, 29] wurde dies durch die Berlcksichti-
gung eines Faktors von 1,5 auf jeweils den hochsten angefahrenen Lastzustand (part
power high bzw. max power) praktiziert. Diese Vorgehensweise ist praktikabel, er-
scheint im Sinne der Betroffenen angemessen und wird deshalb fiir eine Berech-
nungsmethodik flr Triebwerksprobelaufe vorgeschlagen. Eine zusatzliche Sicherheit
ist durch die Berlcksichtigung der Streuung der Gerduschemission der Triebwerke
mit Qs (siehe Abschnitt 6.5) gegeben.

Wenn eine Berechnungsmethodik fir Triebwerksprobelaufe nicht an die Regelungen
der AzB angepasst werden soll, so wirde ein Verzicht auf die Implementierung von
NAT-Kriterien die Methodik vereinfachen. In Anlehnung an die Ublichen Regelungen
fur Gerauschimmissionen anderer (Boden-) Gerduschquellen kdonnte der Gesamt-
Maximalpegel wahrend der Beurteilungszeit als Kriterium herangezogen werden. Ein
Grenz- oder Richtwert fur den Maximalpegel kdonnte z. B. so gelegt werden, dass
auch ein einmaliges Aufwachen in der Nacht vermieden wird. Zusatzlich kénnte die
belastigende Wirkung von in kirzeren Zeitabstanden auftretender Maxima durch ein
Mal? fir die Impulshaltigkeit, z. B. Larrms, berticksichtigt werden. Hierzu ist jedoch zu
bemerken, dass dies vorerst nur bei der Messung realer Gerauschereignisse moglich
ist. FUr Prognosen von Triebwerksprobelaufen unter Berlcksichtigung der Impulshal-
tigkeit fehlt noch weitestgehend die Datenbasis.

6.9 Schallschutzeinrichtungen

Bei den deutschen Verkehrsflugplatzen, die den Regelungen des neuen Fluglarmge-
setzes und damit der AzB unterliegen, sind auf insgesamt 8 Flugplatzen Larm-
schutzeinrichtungen fur Triebwerksprobelaufe (noise abatement facility, noise protec-
tion facility) bekannt. Die nachfolgenden Ausfihrungen zu den Larmschutzeinrich-
tungen auf Zivilflugplatzen beruhen zu einem groRen Teil auf Informationen von
Herrn Meyer, LSB Gesellschaft fur Schallschutz mbH Hamburg, der fur die akusti-
sche Auslegung des grof3ten Teils dieser Larmschutzeinrichtungen verantwortlich
war [43]. Die Informationen zu den Larmschutzhallen auf Militarflugplatzen beruhen
auf Informationen des Bundesministeriums fir Verteidigung [27] sowie auf eigenen
Erfahrungen und Erkenntnissen auf Militarflugplatzen [44, 45].
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Larmschutzeinrichtungen fur Triebwerksprobelaufe sind prinzipiell folgendermalRen
zu klassifizieren:

. einfache Wand/einfacher Wall in einer Richtung.

. U-férmige Umfriedung durch Wand/Wall (Schallschutzkabine),
mit oder ohne Tor zum Verschlie3en der vierten Seite.

« Schallschutzhalle vorn offen.

. Schallschutzhalle hinten offen.

« Schallschutzhalle vorn und hinten offen.

« Schallschutzhalle allseitig ,,geschlossen®”.

Larmschutzeinrichtungen auf Zivilflugplatzen sind vielfach als Schallschutzkabinen,
d. h. als U-férmig angeordnete Schallschutzwéande, grof3tenteils mit einem Tor zum
Schlie3en der Einfahrt, jedoch ohne Dach ausgebildet (noise suppressor device, run-
up cabin). Die Schallschutzwirkung dieser, als Schallschutzkabinen bezeichneten
Einrichtungen ist in der naheren Umgebung dieser Einrichtungen ausreichend grof3
(15 — 20 dB(A)). Wegen des fehlenden Daches ist jedoch die Wirksamkeit in gréf3e-
ren Entfernungen trotz teilweise betrachtlicher Wandhdhen (20 m) beschrankt: ca. 6
— 10 dB(A) bei Entfernungen bis 200 m; ca. 3 — 6 dB(A) bei Entfernungen gréf3er
1000 m [46].

In Munchen, Hamburg, Dusseldorf und Leipzig-Halle sind weitestgehend geschlos-
sene Larmschutzhallen (noise abatement hangar, noise reduction shelter) errichtet
worden. Mit dem Begriff ,geschlossen* ist hierbei gemeint, dass das Flugzeug in al-
len Richtungen, vor allem auch nach oben durch abschirmende Bauteile umschlos-
sen wird und die Schallabstrahlung in allen Richtungen mehr oder minder beeintrach-
tigt ist. Wegen der notwendigen Luftzufuhr und -abfuhr sind jedoch Offnungen un-
vermeidbar.

Die Kunst bei der Gestaltung dieser Hallen ist es, die teilweise gegensatzlichen ae-
rodynamischen und akustischen Anforderungen zusammen mit den bautechnischen
Moglichkeiten einer sehr grof3en Leichtbauhalle zu verbinden. Die Verwendung eines
nach oben schallabschirmenden Daches ist auch unter aerodynamischen Gesichts-
punkten gunstig, da hierdurch Rezirkulationen gegenuber den Schallschutzkabinen
besser vermieden werden und die Unabhangigkeit von der Windrichtung steigt. Die
notwendigen Luftein- und -auslésse stellen jedoch auch Schalldurchlasse dar. Die
Luftzufuhr wird bei einem Teil der Hallen durch Bauteile mit Schallabsorberkulissen
geleitet. Somit wird die Schallddmmung der nach vorn bzw. vorn-seitlich (bezogen
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auf den Flugzeugbug) angeordneten Bauteile erhdht. Fur den Auslass der Abgas-
strahlen der Triebwerke ist die in Richtung Heck orientierte Hallenseite offen und mit
einer, in gewisser Entfernung angeordneten Prallwand versehen, welche den Abgas-
strahl nach oben ablenkt. Die Kombination der offenen Hallenseite mit der schallab-
schirmenden Prallwand ergibt eine etwas hohere Pegelminderung als eine vergleich-
bar hohe Schallschutzwand.

Bild 13: Schallschutzhalle Flughafen Leipzig-Halle
(Quelle: Informationsblatt 210, Donges Stahlbau GmbH)

Ebenso wie die oben offenen Schallschutzkabinen sind auch alle Schallschutzhallen
hinsichtlich Konstruktion und Ausfiihrung Unikate. Teilweise sind die Hallen so kon-
struiert, dass die Flugzeuge mit dem Heck hinein bugsiert werden, teilweise so, dass
die Flugzeuge mit dem Bug hineinfahren. Die Dusseldorfer Halle hat kein Tor. Die
Minchner Halle ist eher ein vorn und hinten offener Tunnel. Die Hallen sind meist mit
einer verschlieRbaren schlitzformigen Offnung in der Mitte des Hallendaches verse-
hen, um auch Flugzeuge mit sehr hohem Seitenleitwerk aufzunehmen.

In Bild 13 ist zur Verdeutlichung beispielhaft die La&rmschutzhalle auf dem Flughafen
Leipzig-Halle dargestellt.

Ein Sonderfall stellt die in Berlin-Tegel errichtete Schallschutzpyramide dar. Hierbei
iIst aus zwei schrag stehenden, innen absorbierend ausgekleideten Wanden eine
dreiseitige, in einer Richtung offene Pyramide konstruiert worden. Das zu testende
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Flugzeug steht mit dem Heck innerhalb der Pyramide, der Bug schaut aus der offe-
nen Seite heraus. Fir den Abgasstrahl ist eine Offnung in Bodennihe an der an-
sonsten geschlossenen Kante der Pyramide vorhanden. Er wird mit einer hinter der
Offnung befindlichen Prallwand nach oben abgelenkt.

Die Hallen- und die Kabinenbauteile sind teils als Beton, teils als Metallkonstruktio-
nen ausgefuhrt. Das Dach ist in der Regel eine Leichtmetallkonstruktion. Hallen- und
Kabinenwéande sowie die Hallendacher sind innen grof3flachig absorbierend ausge-
kleidet.

Dach und Wande besitzen eine so hohe Schalldammung, dass sie zur Gesamt-
schallabstrahlung nur wenig, im Falle von Betonwanden gar nicht, beitragen. Etwas
problematisch sind lediglich, sowohl bei Schallddmmung als auch bei der absorbie-
renden Auskleidung, die tiefen Frequenzen. Die verbleibende Schallabstrahlung der
Larmschutzeinrichtungen wird somit fast ausschlie3lich durch die mehr oder minder
gut abstrahlenden Offnungen bestimmt.

Der Nachweis der Wirksamkeit der Hallen erfolgte messtechnisch durch Uberpriifung
der Einhaltung von vorgeschriebenen Richtwerten der Gerauschimmission in der
Nachbarschaft [47]. Eine Rickrechnung auf ein Mal3 fur die Wirksamkeit der Hallen
ist nicht mdglich. Es sind auch keine Untersuchungen bekannt, die die Schalldam-
mung der einzelnen Hallenbestandteile ermittelten. Zur Wirksamkeit dieser Larm-
schutzeinrichtungen liegen allenfalls pauschale Schatzungen vor [39].

Anhand der Konstruktion der Schallschutzhallen wird geschatzt, dass die Schall-
dammung der Leichtmetallkonstruktionen (Wande, Dacher) im Bereich 20 dB liegt.
Die durch Schalldampferkulissen bewehrten Lufteinlasse weisen eine Schalldam-
mung von ca. 5 — 10 dB auf. Die Schalldammung eines mit einer Prallwand versehe-
nen Luftauslasses liegt wahrscheinlich in gleicher GroRenordnung.

Die Innengerauschpegel vor den Hallenbauteilen hangen neben den akustischen
Parametern (Schallleistung, Spektrum, Richtwirkung, Absorption, Reflexion am Bo-
den) in entscheidendem Maf3e auch von der geometrischen Anordnung der Trieb-
werke am Flugzeug und innerhalb der Halle (Abstand zu den AufRenbauteilen) und
hiermit auch von Abschirmwirkungen der Zelle und der Tragflachen des Flugzeuges
ab. Deshalb ergeben sich fir nahezu jeden Flugzeugtyp, zumindest aber fur alle
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nicht wesentlich baugleichen Flugzeugtypen, andere Innenpegel vor den Aul3enbau-
teilen der Halle und somit auch eine andere Abstrahlung der Hallen nach aul3en.

Aufgrund der geringeren Typenvielfalt und der geringeren Dimensionen der Kampf-
flugzeuge stellt sich die oben geschilderte Situation fir Schallschutzhallen auf Militar-
flugplatzen nicht ganz so problematisch dar (natirlich mit Ausnahme der Transport-
flugzeuge). In Deutschland verfligt jeder Militarflugplatz (Fliegerhorst), auf welchem
Kampfflugzeuge (fighter) stationiert sind, Uber eine Larmschutzhalle fir Triebwerks-
probelaufe der Kampfflugzeuge. Hierbei finden Typenbauten einiger weniger Herstel-
ler Anwendung. In Bild 14 ist eine Prinzipzeichnung einer solchen Larmschutzhalle
dargestellt.

10 Prinzip-Darstellung
eines G+H Hush House's

Bild 14: Prinzipdarstellung einer Larmschutzhalle fir Kampfflugzeuge
(Quelle: Firmenprospekt G+H Schallschutz GmbH)

Im Gegensatz zu den im Zivilbereich fur die GroRraumflugzeuge verwendeten
Schallschutzhallen wird hier der Luftauslass durch einen relativ langen (20 m),
schallabsorbierend ausgekleideten Kanal gefuihrt. Am Ende des Kanals befindet sich
ein nach oben offener Schacht, durch welchen der Abgasstrahl nach oben abgelenkt
wird. Wande und Déacher sind aus Beton und somit hinsichtlich der Schallabstrahlung
vernachlassigbar. Die Schalldammung der zumeist vorn-seitlich angeordneten Luft-
einlasse ist vergleichbar mit derjenigen der Hallen auf Zivilflugplatzen, die Schall-
dammung des Luftauslasses ist etwas grof3er.
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Unter dem Gesichtspunkt der Erarbeitung einer Berechnungsvorschrift flr Trieb-
werksprobelaufe stellen die Schallschutzeinrichtungen ein groRes Problem dar. Die
pegelmindernde Wirkung von Schallschutzwanden und -wallen lasst sich zwar mit
dem in DIN ISO 9613-2 oder VDI 2720 beschriebenen Schirmwert beschreiben. Dies
wirde jedoch ein Bruch zur AzB darstellen, welche eine solche Abschirmung fir
APU- und Rollgeréausche nicht kennt.

Die Modellierung von Schallschutzhallen ist mit den derzeitig verfligbaren Berech-
nungsverfahren jedoch unmaglich. Die Berechnung der von einer Halle verursachten
Gerauschimmission mit Hilfe einer standardisierten Ausbreitungsberechnung stellt
hier nicht das Problem dar, sondern die Ermittlung und Modellierung der von den
AuRenbauteilen und den Offnungen der Halle abgestrahlten Schallleistung. Auch bei
Kenntnis der in Abschnitt 6 dargestellten akustisch relevanten Kennwerte bei Trieb-
werksprobelaufen ist es derzeit nicht ohne weiteres maglich, die notwendigen Innen-
pegel vor den AuRenbauteilen und Offnungen der Halle zu ermitteln. Die gangigen
Berechnungsvorschriften fir Gerausche innerhalb von Raumen (z. B. VDI 2571) set-
zen zumeist ein diffuses Schallfeld voraus. Die Schallausbreitung im hochturbulenten
Medium innerhalb einer Halle wahrend des Triebwerksprobelaufes entzieht sich allen
diesen Rechenverfahren. Aul3erdem ist Gber die Richtwirkung der Schallabstrahlung
der Offnungen der Halle nichts bekannt.

Ein Ausweg bietet eventuell die VDI 3760 [48], welche kein diffuses Schallfeld vor-
aussetzt. Andererseits sind die Berechnungsverfahren dieser VDI fur Arbeitsraume,
d. h. fur Gberwiegend Flachraume mit einer relativ hohen Zahl von Streukérpern ent-
wickelt worden. Inwieweit die Innenpegel in einer Larmschutzhalle ohne wesentliche
kleinere Streukorper, jedoch dafiir mit einem relativ grof3en, abschirmend wirkenden
Flugzeug trotzdem und wenn ja mit welchen Genauigkeitsgrenzen berechnet werden
konnen, ist ohne weitere Untersuchungen nicht zu beurteilen. Offen bleibt jedoch
auch mit dieser Methode die Frage der Richtwirkung der Offnungen der Halle.

Fur die Berucksichtigung von Schallschutzhallen in einem Berechnungsverfahren fir
Triebwerksprobelaufe sind also Naherungsverfahren zu finden oder neue Rechen-
verfahren zu entwickeln. In Fachkreisen wird derzeit ein Naherungsverfahren disku-
tiert, welches die vereinfachende Bericksichtigung der pegelmindernden Wirkung
der Hallen durch Anwendung eines Tripels von Richtwirkungsfaktoren in gleicher
Form wie bei der Beschreibung der Richtwirkung der Luftfahrzeuge in den Datensat-
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zen der AzB vorsieht. In Bild 15 ist beispielhaft (ohne weitere Nachweisfihrung) dar-

gestellt, wie eine solche Naherung aussehen kdnnte.

Oc

vy
soor /o AN e
= LRSI
260° ‘&%?7/7/\\\\\\%‘\"‘. 100°
250° ““"'Vé’lﬁ‘ \‘k“i‘v’...'. 110°
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Halle vorn und hinten offen {0,2,0}

Halle einseitig offen {2,0,0}

Bild 15: Beispiel fur die Berticksichtigung von Larmschutzhallen mittels
Richtwirkungsfaktoren

Im Bewusstsein, dass ein grobes Naherungsverfahren besser ist als gar kein Verfah-

ren, kdnnte diese Vorgehensweise bis zum Vorliegen genauerer Untersuchungser-

gebnisse prinzipiell Anwendung finden. Vorteil wéare neben der einfachen Anwend-
barkeit die methodische Nahe zur AzB. Nachteil ist die sehr starke Vereinfachung der
Schallabstrahlung einer Larmschutzhalle, insbesondere die in Richtung Luftauslass
sicherlich vorhandene Entfernungsabhangigkeit der Pegelminderung infolge Beu-
gung um die Prallwand. AuRerdem ist die mdgliche gegenseitige Beeinflussung mit

der Richtcharakteristik des jeweiligen Flugzeuges derzeitig unbekannt. Vor einer Ent-

scheidung fiir diese Methodik wéaren deshalb unbedingt weitere Untersuchungen zur
Anwendbarkeit erforderlich, wobei sich die Frage stellt, ob dieser Aufwand nicht
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sinnvoller fir die Entwicklung einer besseren, genaueren Methodik eingesetzt wer-
den sollte.

Hinsichtlich der Larmschutzhallen ist zu bedenken, dass fur diese Hallen Forderun-
gen der zustandigen Behorden hinsichtlich bestimmter ,Grenzwerte”, die mithilfe der
Larmschutzhallen bei Triebwerksprobelaufen in der Nachbarschaft einzuhalten sind,
erhoben wurden. In Hamburg und in Dusseldorf ist an den nachstgelegenen Wohn-
gebauden ein Maximalpegel Larmax = 65 dB(A) einzuhalten [47, 49]. Bei einem ein-
zelnen nachtlichen Triebwerksprobelauf mit einer Dauer von 5 min mit max power,
15 min part power high und 40 min idle ergeben sich hierbei Immissionswerte im Be-
reich des Richtwertes der TA Larm fur Mischgebiete von nachts 45 dB(A). Je nach
Art, Dauer und Haufigkeit der Probeldufe und den sonstigen Randbedingungen kann
es also durchaus realistisch sein, die Triebwerksprobelaufe in der Halle im Vergleich
zum Fluglarm sowie zum sonstigen Bodenlarm zu vernachlassigen.

6.10 Ausbreitungsmodelle

In Deutschland existieren derzeitig nur zwei Ausbreitungsmodelle, welche hinsichtlich
der Aufgabenstellung relevant sind: Das Ausbreitungsmodell der DIN ISO 9613-2
und die AzB.

Das Berechnungsverfahren der AzB ist relativ problemlos fir Triebwerksprobelaufe
einsetzbar. Ein entsprechender Vorschlag [9] wurde bereits erarbeitet. Neben der
methodischen Kompatibilitdt mit den Berechnungsverfahren der Bodenlarmquellen
.Rollen* und ,APU" ist bei dieser Vorgehensweise auch die vorhandene Datenbasis,
bestehend aus den Emissionsdaten der Luftfahrzeuggruppen und den dazu gehori-
gen Richtcharakteristiken als Vorteil zu verzeichnen. Bestehende Abweichungen,
z. B. hinsichtlich der Richtcharakteristik (siehe Abschnitt 6.6), kdnnen relativ einfach
durch gesonderte Datensatze fur Triebwerksprobelaufe (ahnlich wie z. B. fur die
APU), mdglicherweise aber auch durch die allfallige Notwendigkeit der Aktualisierung
des Datenbestandes der AzB beriicksichtigt werden.

Problematisch ist die Behandlung von Hindernissen auf dem Ausbreitungsweg (Re-
flexionen, Abschirmungen, Bewuchs, Bebauung), insbesondere von auf mehreren
Flughafen bereits installierten Larmminderungsmaflnahmen wie Schallschutzwénde
(einseitig, U-férmig oder rundum). Es ist zwar prinzipiell méglich, hierfiir erganzende
Berechnungsterme aus anderen Ausbreitungsmodellen zu Gbernehmen (z. B. Apar,
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Ao aus 1ISO 9613-2), jedoch ware dies mit einem methodischen Bruch mit der AzB
verbunden, da hier (vor allem fiir die Bodenquellen ,Rollen“ und ,APU") solche Hin-
dernisse unberlcksichtigt bleiben. Eine sinnvolle Berlcksichtigung der Wirkung von
geschlossenen Larmschutzhallen im Rahmen der AzB-Methodik erscheint derzeitig
ohne weitere Untersuchungen als nicht praktikabel.

Im Berechnungsmodell der ISO 9613-2 ist die Beriicksichtigung von Abschirmungen
und Reflexionen sowohl fur LarmschutzmalRnahmen als auch fur sehr komplexe Be-
bauungsstrukturen, bis hin zur Berlcksichtigung der kompletten Bebauung auf dem
Flugplatzgelande sowie ganzer Ortschaften, mdglich. Lediglich die Bertcksichtigung
der Wirkung von geschlossenen Larmschutzhallen ist nicht ohne weiteres in das Be-
rechnungssystem integrierbar, da es derzeitig, wie bereits in Abschnitt 6.9 darge-
stellt, keine allgemeingultige Methodik fir die Berechnung der Schallda@mmung sol-
cher Hallen gibt.

Der Nachteil bei der Anwendung der ISO 9613-2 wére die lickenhafte Datenbasis
zur Beschreibung der Quellen. Zwar existieren fir die wichtigsten, d. h. die am meis-
ten verbreiteten und die lautesten, Flugzeug- bzw. Triebwerkstypen die entsprechen-
den Schallleistungspegel und Richtcharakteristika. Erganzungen sind jedoch unbe-
dingt erforderlich. Eine Umrechnung der AzB-Datensatze anhand der Bezugsentfer-
nung Son ist zwar maoglich, jedoch ist hierzu noch zuséatzliche Arbeit zur Datenaufbe-
reitung zu leisten (siehe auch Abschnitt 6.5).

Ein weiterer Nachteil der ISO 9613-2 ist die begrenzte Genauigkeit bei grof3eren Ent-
fernungen zwischen Quellen und Immissionsorten. Die 1ISO 9613-2 selbst beziffert in
Abschnitt 9 die Berechnungsgenauigkeit mit £ 3 dB fir Quellen- und Empfangerho-
hen bis zu 5 m und Abstanden bis zu 1000 m. Fur groRere Abstande trifft die Norm
keine Aussage mehr. In der Anmerkung 24 dieser Norm wird ausdriicklich darauf
hingewiesen, dass die angegebenen Unsicherheiten Mittelwerte sind, die im Einzel-
fall bei Messvergleichen ,,... erheblich gréRer ..." [8] sein kbnnen.

In der Praxis zeigt sich, dass bereits bei Entfernungen gréfer 500 m mehr oder min-
der deutliche Abweichungen auftreten kdnnen. Aus eigenen Messungen ist ein Bei-
spiel bekannt, wo bereits bei einer Entfernung zwischen einer Punktquelle und dem
Immissionsort von 1000 m und nahezu Windstille Differenzen zwischen berechnetem
und gemessenem Wert von mehr als 10 dB(A) auftraten.
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Ein weiteres Ausbreitungsmodell, welches fiir Schiel3gerausche grof3kalibriger Waf-
fen der Bundeswehr entwickelt wurde [50], ist sicherlich besser fiur die Berechnung in
gro3en Entfernungen geeignet. Es liegen jedoch noch keine Informationen Uber De-
tails des Modells vor. Eine kommerzielle rechentechnische Umsetzung ist noch nicht
erfolgt.

International gibt es mehrere unterschiedliche Modelle, wovon insbesondere das eu-
ropaische Projekt IMAGINE [51] und die skandinavische Nord2000 [52] von Interesse
sind. Ein international angewendetes Ausbreitungsmodell, welches Fluggerédusche
und Bodengerausche kombiniert, ist nicht bekannt.

Die Ergebnisse des Projektes IMAGINE haben bisher keinen Einsatz in der Praxis
gefunden. Informationen, die eine Einschatzung der Eignung des Modells flr die Be-
rechnung von Gerduschimmissionen von Triebwerksprobeldufen erlauben, sowie
eine kommerzielle Umsetzung in einem Berechnungsprogramm liegen nicht vor.

Das skandinavische Modell ist in Deutschland auch in einer kommerziellen rechen-
technischen Umsetzung verfligbar. Es erlaubt im Vergleich zur ISO 9613-2 eine
deutlich detailliertere Berticksichtigung unterschiedlicher Witterungseinflisse und soll
auch in gréReren Entfernungen noch relativ genau rechnen [53].

Bei einem Vergleich der Ausbreitungsmodelle gemafR 1ISO 9613-2, gemall AzB und
gemal Nord2000 treten auch bei Betrachtung groRer Entfernungen zwischen Quelle
und Empfanger (GréRenordnung 6 km) nur geringfligige Unterschiede in den Be-
rechnungsergebnissen auf, wenn mit vergleichbaren meteorologischen Randbedin-
gungen (15°C, 70% relative Feuchte, leichter Mitwind 2 m/s) gerechnet wird und Bo-
deneffekte vernachlassigt werden.

Auch bei Einbeziehung der in den einzelnen Ausbreitungsmodellen unterschiedlich
berticksichtigten Bodeneffekte treten beim Standardfall einer schallweichen Oberfla-
che (Grasboden) und Entfernungen bis ca. 1,5 km Berechnungsunterschiede auf, die
durchaus noch im Bereich der generellen Aussageunsicherheiten von Prognosemo-
dellen liegen (Differenzen der Berechnungsergebnisse von Nord2000 sowie AzB im
Vergleich zu 1ISO 9613-2 siehe Bild 16). Die Berechnungsergebnisse nach 1SO sind
generell niedriger als diejenigen nach NORD2000 und mit Ausnahme des Entfer-
nungsbereiches zwischen 500 m und 6 km auch niedriger als diejenigen nach AzB.
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Erst bei grolReren Entfernungen sowie insbesondere bei Berlicksichtigung von vom
Standardfall abweichenden meteorologischen Bedingungen treten groRere Unter-
schiede auf. Fur den oben aus eigener Messpraxis geschilderten Fall bei einer Ent-
fernung zwischen einer Punktquelle und dem Immissionsort von 1000 m konnte bei
Anwendung der Nord2000 und Beriicksichtigung eines leichten Gegenwindes von
2 m/s nahezu Ubereinstimmung zwischen Mess- und Berechnungsergebnis festge-
stellt werden.

Differenzen Nord2000 bzw. AzB minus ISO 9613-2
Quellhéhe: 2 m; Aufpunkthéhe: 2 m; Grasboden; 15°C; 70% reletive Feuchte

—e— Nord2000 leichter Mitwind 2 m/s
—m— AzB

Pegeldifferenz in dB(A)
N

100 m 200 m 400 m 00 m 1600 m 3200 m 6400 m

Entfernung

Bild 16: Berechnungsunterschiede unterschiedlicher Ausbreitungsmodelle

Die Entscheidung fur ein Ausbreitungsmodell zur Berechnung der Gerauschimmissi-
onen von Triebwerksprobelaufen ist eng verknipft mit der Zielstellung der Berech-
nungsmethodik. Wenn fir Triebwerksprobelaufe ein Beurteilungswert ermittelt wer-
den soll, der mit Berechnungsergebnissen zur Flug- und Bodenlarmbelastung geman
AzB zur Ermittlung von Larmschutzbereichen verrechnet werden soll, so sollte aus
Kompatibilitatsgrinden das Ausbreitungsmodell der AzB genutzt werden. Da die AzB
jedoch nicht fir bodennahe Quellen erarbeitet wurde, sind dann allerdings Kompro-
misse hinsichtlich der Berticksichtigung von Hindernissen auf dem Ausbreitungswe-
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ge und hinsichtlich der Berucksichtigung von Schallschutzmalinahmen (Larmschutz-
hallen) erforderlich.

Wenn die Berechnungsmethodik fir Triebwerksprobelaufe sich in das in Deutschland
geltende Regelwerk fur Anlagen (TA Larm, BImSchG) einordnen soll, so ist dem
Ausbreitungsmodell der ISO 9613-2 der Vorzug zu geben. Die im Zusammenhang
mit diesem Modell bestehenden Nachteile missen in Kauf genommen werden.

Wenn es jedoch darum geht, ohne kompatibilitatsbedingte Ricksichten ein dem der-
zeitigen Erkenntnisstand entsprechend genaues, eigensténdiges Berechnungsver-
fahren fur Triebwerksprobelaufe zu entwickeln, so sollten genauere Untersuchungen
zur Anwendbarkeit der Nord2000 oder eines anderen Verfahrens, welches auch in
Entfernungen Gber 1000 m noch hinreichend genau rechnet, erfolgen.
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7  Ableitung einer Berechnungsmethodik
7.1 Zusammenfassende Wertung der Untersuchungsergebnisse

Aus den Erfahrungen und dem bisher vorliegenden Wissen lasst sich eine Reihe von
Schlussfolgerungen zur Entwicklung einer einheitlichen Methodik zur Berechnung
der Gerdauschimmissionen von Triebwerksprobelaufen ziehen. Diese Schlussfolge-
rungen missen grundsatzlich unter zwei Gesichtpunkten betrachtet werden:

e Methodische Einordnung der Berechnungsmethodik in das System der AzB.

¢ Methodische Einordnung der Berechnungsmethodik als Anlagengerausch.

In der nachfolgenden Tabelle 7 sind die Unterschiede, die bei der Einordnung einer
Berechnungsmethodik fur Triebwerksprobelaufe in eine der beiden grundsatzlichen
methodischen Einordnungen zu beachten sind, aufgelistet. Es lasst sich erkennen,
dass

e die Beschreibung der Quellen bei beiden Methoden handhabbar ist,

e die Ausbreitungsrechnungen nach beiden Methoden Unterschiede ergeben;
diese Unterschiede erscheinen jedoch nicht entscheidungserheblich,

e Reflexionen vernachlassigt werden kdnnen,

e meteorologische Einflisse bestehen, jedoch nicht entscheidungserheblich fur
die Wahl der Methodik sind,

e die Abschirmungen durch Wénde u. a. in der AzB schwierig, jedoch nicht un-
maoglich zu behandeln sind,

e Schallschutzhallen in der AzB nicht modellierbar sind,

e Schallschutzhallen auch mit anderen Methoden auf3erst schwierig beherrsch-
bar sind.

Wird eine Entscheidung fur die Einordnung der Berechnungsmethodik fur Trieb-
werksprobeldufe in den methodischen Rahmen der AzB getroffen, so sollten Reflexi-
onen und meteorologische Einflisse vernachlassigt werden. Abschirmungen, Be-
bauungs- und Bewuchsdampfung konnen (falls erforderlich bzw. gewtnscht) durch
die Ubernahme entsprechender Berechnungsterme aus anderen Regelwerken be-
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ricksichtigt werden. Hierbei ist jedoch ein Bruch mit den sonstigen methodischen
Grundlagen der AzB gegeben, da diese Einflisse auf dem Ausbreitungswege nicht
fur die innerhalb der AzB geregelten Bodenlarmquellen Rollen und APU berticksich-
tigt werden. Die gleiche Aussage gilt fir die Berucksichtigung von Schallschutzwan-
den bzw. aus einer Kombination von Schallschutzwanden bestehenden Larmschutz-
einrichtungen (nach oben offene Larmschutzkabinen). Es wird aktuell keine sinnvolle
Moglichkeit zur Berticksichtigung von Larmschutzhallen in der AzB gesehen, es sei
denn mit Hilfe der sehr grob annahernden Richtwirkungsfaktoren.

Die Modellierung von Triebwerksprobelaufen als Anlagengerédusche in ahnlicher Art
und Weise wie herkdmmliche Bodengerauschquellen (TA Larm, ISO 9613-2) ist prin-
zipiell konsistent moglich. Die Vergleichbarkeit mit allen anderen Bodengerausch-
quellen ist ohne weiteres gegeben, nicht aber die wiinschenswerte Vergleichbarkeit
mit den Flug- und Bodengerduschen der AzB. Die Berlcksichtigung von Larm-
schutzhallen ist jedoch auch in diesem Fall ein Problem und nur Uber Einzelfallunter-
suchungen annahernd zu beherrschen.
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Berechnungsmethodik

AzB

sonstige Bodenquellen
(z. B.1SO 9613-2)

Quellen

Ausgangsdaten zur
Quellenbeschreibung

ausreichend vorhanden
(Start/Landung);

fur Probelaufe anpassen

lickenhaft;
aus AzB umrechenbar

Richtcharakteristik

fur Probelaufe anpassen

lickenhaft

Last-Zeit-Profile

Klassifizierung mit 4 Laststufen;

Vorgaben fir Standard-Einwirkdauern;
bevorzugt projektbezogene Daten verwenden

Haufigkeiten

aus projektbezogenen Angaben zu entnehmen;
Standard-Haufigkeiten (z.B. Anzahl Probelaufe in % der Flugbewe-
gungen) ohne Flugplatzstatistiken nicht ableitbar

Ausbreitungsmodell

geometrische Ausbreitung;
Luftabsorption

Unterschiede unwesentlich

Bodeneffekt bzw.
Bodenzusatzdampfung

Unterschiede vorhanden, aber nicht entscheidungserheblich

Reflexionen

nicht praktikabel
implementierbar

enthalten

Meteorologie

nicht praktikabel
implementierbar

nur Langzeiteffekte mit ¢ ot

Ausbreitungshindernisse

z.B. Apgr aus 1ISO 9613;

Abschirmung (Wande) . ) enthalten
jedoch methodischer Bruch
z.B. Apguse bZwW. Agjte aus
Abschirmung (Bebauung) ISO 9613; enthalten
jedoch methodischer Bruch
z. B. A¢y) aus ISO 9613;
Abschirmung (Bewuchs) . fol ) enthalten
jedoch methodischer Bruch
Schallschutzwéande wie Wande, s.o. enthalten
Schallschutzkabinen wie Wande, s.o. enthalten

(U-férmige Einhausung)

geschlossene
Schallschutzhallen

nicht implementierbar

keine Standardmethoden anwend-
bar; Einzelfalluntersuchungen

Tabelle 7: Vergleich der Anforderungen fur eine Berechnungsmethodik fur
Triebwerksprobelaufe in Abhangigkeit von der Einordnung in das
bestehende Regelwerk
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Einordnung einer Berechnungsmethodik in
den methodischen Rahmen herkémmlicher Bodengerauschquellen gegenuber der
Einordnung in den methodischen Rahmen der AzB eher vorteilhaft gesehen wird.
Der wesentliche Nachteil dieser Vorgehensweise ist jedoch die Erzeugung nicht
kompatibler Berechnungsergebnisse. Durch die konkrete Ausgestaltung der neuen
Berechnungsmethodik sollte deshalb versucht werden, eine moglichst hohe Kompa-
tibilitat mit der Methodik der AzB zu erzielen.

7.2 Einordnung der neuen Berechnungsmethodik in das Regelwerk
zum Larmschutz

Bei der Einfuhrung von Vorschriften und Regelungen zur Ermittlung und Beurteilung
nachbarschaftlicher Gerauschimmissionen sind gesellschaftliche und damit politische
Gesichtpunkte von entscheidender Bedeutung. Geréduschquellen ohne gesellschaftli-
che Relevanz (z. B. off-shore-Bohrinseln) bedirfen keiner Regelung. Bei anderen
Gerauschquellen (z. B. Gerausche spielender Kinder, Glockenlauten) ist eine Reg-
lementierung gesamtgesellschaftlich (politisch) nicht erwiinscht. Gerade am Beispiel
spielender Kinder ist jedoch vor dem Hintergrund jingster Gerichtsurteile ersichtlich,
dass die diesbeziiglichen Randbedingungen einer standigen Veranderung unterlie-
gen (kénnen).

Die Einbeziehung einer bestimmten Quellenart in ein bestimmtes Regelwerk ist eine
Definitionsfrage und mithin eine Frage politischer bzw. juristischer Art. Hierbei stehen
haufig andere Interessen als akustische oder sonstige fachliche Gesichtpunkte im
Vordergrund. Die notwendige Abgrenzung des Geltungsbereiches eines Regelwer-
kes hat auch bei anderen Vorschriften zum Immissionsschutz zu fachlichen und poli-
tischen Diskussionen gefiihrt. So ist z. B. aus fachlicher Sicht schwer zu verstehen,
wieso Pkw-Parkplatze als Anlagenbestandteil eines Einkaufszentrums gemaRl TA
Larm wesentlich strenger beurteilt werden als 6ffentliche Parkplatze auf der Basis
der RLS-90.

In &hnlicher Weise ist aus fachlicher Sicht des Autors nicht zu verstehen, warum in
der neuen AzB als Bodengerauschquellen z. B. die auxiliary power unit (APU) der
Flugzeuge, nicht aber die ground power unit (GPU) der Flugplatzbetreiber bertck-
sichtigt werden. Und ohne die Besonderheiten der Gerausche von Triebwerksprobe-
laufen zu verkennen, ist es auch nicht verstandlich, warum gerade die Triebwerks-
probelaufe, die hinsichtlich ihre Gerauschemission in vielen Fallen durchaus bedeut-
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samer als die APU sind, nicht als zugehorig zu den anderen luftfahrzeugbezogenen
Bodenlarmquellen angesehen werden.

Unstrittig sollte jedoch sein, dass Triebwerksprobelaufe eine gesellschaftlich relevan-
te Gerauschquelle darstellen, die dringend einer einheitlichen Betrachtungsweise, im
Rahmen welchen Regelwerkes auch immer, zugefihrt werden muss. Diese Forde-
rung wird durch alle Erfahrungen der vergangenen Jahre, die im Rahmen von Plan-
genehmigungen fur Flugplatze und den hierzu durchgefiuhrten 6ffentlichen Anho-
rungs- und Gerichtsverfahren gewonnen wurden, begriindet.

Die Einordnung einer Berechnungsmethodik fur Triebwerksprobelaufe ist prinzipiell
auf verschiedener Ebene maoglich:

| Erganzung der AzB auf Grundlage 83, Abs. 2 FluglarmG (Verordnungser-
machtigung).

Il Subsummierung unter dem Anlagenbegriff des BImSchG.
Il Rechtsverordnung im Rahmen des § 32 Luftverkehrsgesetz (LuftvG).
IV Erarbeitung eines technischen Regelwerks im Rahmen von DIN oder VDI.

V unverbindliche Empfehlung einer Arbeitsgruppe.

Jede dieser Mdglichkeiten enthalt unterschiedliche Randbedingungen (Vorteile bzw.
Einschrankungen), die die fachliche Ausgestaltung der Berechnungsmethodik flr
Triebwerksprobelaufe beeinflussen.

Nach dem erst kirzlich erfolgten Inkrafttreten der neuen AzB im Rahmen einer
Rechtsverordnung erscheint eine Erganzung der AzB (Mdglichkeit 1) in absehbarer
Zeit unrealistisch. Eine Aussetzung des Problems bis zur turnusmafRigen Uberarbei-
tung der Rechtsverordnung ist auf Grund seiner Dringlichkeit nicht ratsam. Es muss
deshalb kurzfristig ein anderer Weg der Implementierung einer Berechnungsmetho-
dik fur Triebwerksprobelaufe gefunden werden.

Die Umsetzung im Rahmen einer gesonderten Rechtsverordnung im Rahmen des
BImSchG (Mdoglichkeit I1) oder des LuftVG (Méglichkeit 111) ist mit aller Wahrschein-
lichkeit ebenfalls zu langwierig. AuRerdem ist bei einer Umsetzung im Rahmen des
BImSchG mit erheblichen juristischen Problemen aufgrund der Kollision mit 82, Abs.
2 BImSchG zu rechnen. Aus fachlicher Sicht werden beziglich des BImSchG weiter-
hin deutliche Probleme darin gesehen, dass den berechtigten Forderungen der An-
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wohner nach einer Zusammenrechnung der flugplatzverursachten Gerauschimmissi-
onen (siehe auch [15]) unuberwindbare methodische Hindernisse entgegenstehen
werden (z. B. Ruhezeiten- und Lastigkeitszuschlage, ungunstigste Stunde nachts

).

Die Berechnungsmethodik fur Triebwerksprobelaufe kénnte auch als unverbindliche
Empfehlung, z. B. als Vorschlag fir eine Leitlinie des Umweltbundesamtes veroffent-
licht werden (Mdglichkeit V). Dies ware eine geeignete Mdglichkeit fur eine kurzfris-
tige Umsetzung einer Berechnungsmethodik fir Triebwerksprobelaufe in der Praxis.
Die Erfahrungen mit ahnlichen Papieren (z. B. Bayerische Parkplatzlarmstudie [54],
Hessische Studie zu Liefergerauschen auf Verbrauchermarkten [55]) zeigen, dass
die jeweiligen Berechnungsverfahren bei Akzeptanz in der Fachwelt umfassend an-
gewendet werden. Hinsichtlich der methodischen Ausgestaltung der Berechnungs-
vorschrift bestehen weitestgehende Freiheiten.

Der Arbeitsaufwand bei der Umsetzung im Rahmen von DIN- oder VDI-Gremien
(Moglichkeit 1V) ist bei Beschrankung auf eine Berechnungsmethodik fir Triebwerks-
probelaufe vergleichbar mit dem eines unverbindlichen Arbeitspapiers. Wegen der in
den DIN-Gremien inharent sichergestellten Qualitatssicherung sowie wegen der aus-
gewogenen Berlcksichtigung der Interessen aller beteiligten Kreise ist nach Meinung
des Autors die Umsetzung im Rahmen einer DIN-Norm der eines einfachen unver-
bindlichen Arbeitspapiers vorzuziehen. Da bereits auch eine Reihe von anderen flug-
larmrelevanten Regelungen im Rahmen des DIN erfolgt sind, wird deshalb an dieser
Stelle vorgeschlagen, eine DIN-Norm zu erarbeiten. Um erneutes Stuckwerk zu ver-
meiden, sollte in dieser DIN-Norm jedoch nicht nur die Berechnungsmethodik fir
Triebwerksprobelaufe enthalten sein, sondern es sollten alle Bodengerausche, die in
den Grenzen eines Flugplatzes erzeugt werden, geregelt sein. Insofern ware diese
Moglichkeit der Umsetzung eher als mittelfristige Lésung zu verstehen.

Unter Beachtung der in Abschnitt 5.1 vorgenommenen Unterscheidung in luftfahr-
zeuggebundene und nicht luftfahrzeuggebundene Bodengerduschquellen kdnnten
die Regelungen der neuen AzB zu Roll- und APU-Gerauschen (luftfahrzeuggebun-
dene Quellen) in dieser DIN kollisionsfrei akzeptiert werden und um die Methodik zu
Berechnung der Gerauschimmissionen, verursacht durch nicht luftfahrzeuggebunde-
ne Bodengerauschquellen (GPU, Vorfeldverkehr, technische Anlagen) auf dem Flug-
platzgelande erganzt werden. Die Triebwerksprobelaufe als luftfahrzeuggebundene
Gerauschquelle werden mangels anderweitiger methodischer Regelungen in diese
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DIN-Norm mit eingebunden. Bei den vorhandenen methodischen Freiheiten zur Aus-
gestaltung sollte auf groRtmogliche Kompatibilitat zur AzB geachtet werden, damit
Flug- und Bodenlarm bei Bedarf energetisch zusammengefasst werden kénnen.

Aus fachlicher Sicht des Autors ware allerdings die langfristige Erarbeitung eines
einheitlichen Regelwerkes, welches alle Gerdusche beriicksichtigt, die durch den
Betrieb eines Flugplatzes verursacht werden, als Optimallésung anzusehen. Der Vor-
teil lage darin, dass es sich um ein geschlossenes Regelwerk fir samtliche, durch
einen Flugplatz in der Nachbarschaft erzeugten Gerdusche handeln wirde. Es wére
keine Mehrarbeit durch die Beriicksichtigung mehrerer paralleler Verfahrenswege
erforderlich. Es gabe keinen Streit Gber die Einbeziehung bestimmter Quellen, der
Ubersichtlichkeit ware gedient und es gabe keine methodischen Probleme bei der
Zusammenrechnung von Gerauschimmissionen unterschiedlicher Regelwerke.

Die methodische Handhabbarkeit der groRen Vielzahl von Einzelquellen auf dem
Vorfeld ist durch Modellierung von Flachenschallquellen, in die z. B. auch die APU
integriert werden konnten, kein wesentliches Problem. Diese Vorgehensweise ist in
den Bodenlarmgutachten der vergangenen Jahre géangige und bewdahrte Praxis. Le-
diglich die Beriicksichtigung von geschlossenen Larmschutzhallen stellt methodisch
noch ein Problem dar, an dem langfristig gearbeitet werden muss.

In den nachfolgenden Abschnitten 7.3 und 7.4 wird die konkrete Umsetzung fir eine
kurzfristige und eine mittelfristige L6sung im Rahmen der oben beschriebenen Rand-
bedingungen erlautert. Zu einer anzustrebenden langfristigen Umsetzung der oben
beschriebenen Optimallésung werden an dieser Stelle keine Ausfiihrungen gemacht,
da hierzu die Erfahrungen mit den kurz- bzw. mittelfristigen Losungen abgewartet
werden sollten.

7.3 Vorschlag fur eine kurzfristige Umsetzung einer Berechnungsmethodik far
Triebwerksprobelaufe

Wie im Abschnitt 7.2 dargestellt wurde, bietet sich flr eine kurzfristige Umsetzung
einer Berechnungsmethodik fir Triebwerksprobelaufe die Veroffentlichung eines
Vorschlages fir eine ,Leitlinie zur Berechnung von durch Triebwerksprobelaufen auf
Flugplatzen verursachten Gerauschimmissionen®, welche z. B. vom Umweltbundes-
amt herausgegeben werden konnte, an. Aus Griinden der mdglichst kurzfristigen
Umsetzung sollte die Methodik auch nur auf die Gerdusche von Triebwerksprobelau-
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fen beschrankt bleiben. Im Zusammenhang mit den Regelungen der neuen AzB wa-
ren damit die Bodengerauschimmissionen im engeren Sinne (luftfahrzeuggebundene
Bodengerausche) abgedeckt. Die Einbeziehung anderer, bisher nicht geregelter Bo-
dengerauschquellen (Bodengerauschimmissionen im erweiterten Sinne) sollte einer
mittel- bzw. langfristigen Bearbeitung vorbehalten bleiben.

Als Grundlage fiir die Erstellung einer solchen Leitlinie kénnte der Anderungsantrag
des Landes Niedersachsen zur Erganzung der AzB um Berechnungsverfahren fur
Triebwerksprobelaufe dienen [9], welcher im Wortlaut im Anhang dieses Berichtes
enthalten ist. Wie zu erkennen ist, stellt dieser Anderungsvorschlag bereits ein nahe-
zu vollstandig ausgearbeitetes Werk dar, welches im Wesentlichen nur einer redakti-
onellen Anpassung an die vorgesehene Veroéffentlichungsform bedarf.

Nicht geregelt wird hierin die Berticksichtigung der pegelmindernden Wirkung von
Larmschutzhallen. Dies ist einerseits darin begriindet, dass aufgrund der in Abschnitt
6.9 beschriebenen Probleme die Erarbeitung einer Berechnungsmethodik fir Larm-
schutzhallen kurzfristig nicht mdglich ist. Andererseits ist die Baugenehmigung fir die
wenigen in Deutschland auf Verkehrsflughafen existierenden Larmschutzhallen mit
groRer Wahrscheinlichkeit in jedem Fall mit Auflagen fir einzuhaltende Gerausch-
immissionswerte in der Nachbarschaft verbunden gewesen. Wie im Abschnitt 6.9
dargestellt, sind diese Immissionsbegrenzungen in den konkret bekannten Fallen so
streng, dass die Gerduschemissionen der in den Larmschutzhallen durchgefiihrten
Triebwerksprobelaufe in erster Naherung im Vergleich zu den sonstigen Bodenge-
rauschen vernachlassigt werden kdénnen.

Wenn keine derartigen Auflagen im Rahmen der Errichtung der jeweiligen Larm-
schutzhalle existieren, bzw. wenn sonstige Informationen tber relevante Immissions-
anteile der in der Larmschutzhalle durchgefiihrten Triebwerksprobelaufe an bestimm-
ten Immissionsorten in der Nachbarschaft vorliegen (z. B. in Form von Blrgerbe-
schwerden), sollten die Gerauschimmissionen der in Larmschutzhallen durchgefihr-
ten Triebwerksprobelaufe naherungsweise abgeschatzt werden. Hierfir kann ein
Néaherungsverfahren in Anlehnung bzw. in Erweiterung des in Abschnitt 6.9 be-
schriebenen Verfahrens mittels Richtwirkungsfaktoren oder aber eine Einzelfallunter-
suchung des konkreten Objektes (eventuell verbunden mit Messungen) eingesetzt
werden.
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7.4 Vorschlag fur eine mittelfristige Umsetzung einer Berechnungsmethodik
far Triebwerksprobelaufe

7.4.1 Allgemeines

Nachfolgend wird auf der Basis der Informationen der vorangegangenen Abschnitte
eine Berechnungsmethodik fur Triebwerksprobeldufe sowie fir die sonstigen rele-
vanten Bodengerauschquellen hinsichtlich der Modellbildung verbal beschriebenen.
Das dazu gehdrige Formelwerk ist vollstandig bekannt und in den entsprechenden
Quellenreferenzen ausfuhrlich erlautert. Da eine wesentliche Empfehlung der vorlie-
genden Untersuchung die mittelfristige Erarbeitung einer DIN-Norm fir alle nicht in
der AzB behandelte Bodenlarmquellen auf einem Flugplatzgelande betrifft, wird vor-
erst auch auf eine textliche Ausformulierung der Berechnungsvorschrift verzichtet.

Die Bericksichtigung der sonstigen Bodengerauschquellen auf Flugplatzen (Boden-
gerauschquellen im erweiterten Sinne) im Rahmen einer Berechnungsvorschrift far
Gerauschimmissionen war nicht Gegenstand der Aufgabenstellung. Fur die Erarbei-
tung einer Berechnungsmethodik, die diese Bodenlarmquellen mit den Triebwerks-
probelaufen zusammenfihrt, sind weitergehende Untersuchungen erforderlich.
Nachfolgend wird deshalb nur der prinzipielle Aufbau der Berechnungsmethodik in
Bezug auf Triebwerksprobelaufe beschrieben.

7.4.2 Quellenbeschreibung

Der Standort der Triebwerksprobelaufe ist akustisch als Punktquelle zu modellieren.
Die Quellenkoordinaten sind dreidimensional mit geografischen x- und y-Koordinaten
(wegen der AzB-Kompatibilitat als UTM-Koordinaten, ETRS 89) sowie mit der Hohe
des Triebwerks Uber Grund als z-Koordinate anzugeben.

Die z-Koordinate kann fir Gruppen ahnlicher Luftfahrzeugmuster klassifiziert ange-
geben werden. Hierzu sowie auch fir die emissionsrelevanten Ausgangsdaten kann
die Klassifizierung der Luftfahrzeuggruppen der AzB verwendet werden. Diese Klas-
sifizierung hat sich bewahrt, ist in der Vergangenheit standig fortgeschrieben worden
und es bestehen nach Ansicht des Autors keine Hindernisse fur die prinzipielle An-
wendung dieser Klassifizierung fur Triebwerksprobelaufe. Die zwischen Triebwerks-
probelaufen von Flugzeugen mit Strahltriebwerken, Turboprop- und Kolbenmotoren
bestehenden Unterschiede erscheinen nicht so gravierend, dass hierfiir unterschied-
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liche Regelungen flr eine Berechnungsmethodik zu treffen waren. Naturlich sind die
von der Antriebsart bedingten emissionsrelevanten Einflussfaktoren (Schallleistung,
Richtcharakteristik, Last-Zeit-Profil) zu beachten.

In die Punktquelle des Berechnungsmodells wird die Emission aller Triebwerke des
jeweiligen Flugzeuges konzentriert angenommen. Die durch die in der Realitat ab-
weichende Lage der Triebwerke hervorgerufenen Fehler werden vernachlassigt.

Die sonstigen emissionsrelevanten Ausgangsdaten sind: durchschnittliche Anzahl
der Probelaufe pro Luftfahrzeuggruppe und pro Tag (getrennt nach 16 Tagesstunden
und 8 Nachtstunden), durchschnittliche Dauer der Probelaufe, differenziert nach den
Laststufen idle, part power low, part power high und max power sowie differenziert
nach Testtriebwerk und Balance-Triebwerk bzw. sonstige Triebwerke (z. B. bei vier-
motorigen Probelaufen).

Wegen der Konzentration der Gerauschemission aller Triebwerke in einer Punktquel-
le kbnnen die Zeitanteile der einzelnen, in den jeweiligen Laststufen gefahrenen
Triebwerke addiert werden. Die zeitgewichtete Schallleistung aller Laststufen kann
energetisch addiert werden. Fur die Zeitanteile der einzelnen Laststufen sollten
Standardwerte vorgegeben werden, welche sich an den langsten, bisher bekannten
Zeiten orientieren. Es sollte jedoch eine Bevorzugung von aktuell fir den jeweiligen
Flugplatz ermittelten projektbezogenen Zeiten erfolgen. Die Ermittlung der fur die
einzelnen Luftfahrzeuggruppen zu bericksichtigenden Anzahl der Triebwerksprobe-
laufe sind ohnehin nur projektbezogen ermittelbar.

Die Schallleistung der einzelnen Laststufen kann aus den akustischen Emissionsda-
ten der AzB abgeleitet werden. Alternativ kann auch die mathematische Beschrei-
bung des Emissionsansatzes des Vorschlages des Landes Niedersachsen [9] ange-
wendet werden.

Eine Ubernahme der Richtcharakteristika der einzelnen Luftfahrzeuggruppen der
AzB wird nicht beflrwortet. Hierbei ist nicht die grundsatzliche Vorgehensweise der
AzB mittels Koeffizienten einer Reihenentwicklung zu beméngeln (allenfalls die An-
zahl der Koeffizienten ist diskussionswirdig). Im Gegenteil, diese Vorgehensweise
hat deutliche Vorteile im Vergleich zu einer mit nur wenig Stitzstellen (teilweise nur 6
Messpunkte im Halbkreis) messtechnisch ermittelten Richtcharakteristik. Die weni-
gen Beispiele des Abschnitts 6.6 haben jedoch gezeigt, dass die in der AzB enthal-
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tenen Datensatze fiur Landanflug und Start deutliche Abweichungen zu den Richtwir-
kungen bei idle und max power am Boden aufweisen. Hier ist weiterer Aufwand zur
Schaffung der nétigen Datengrundlage erforderlich.

7.4.3 Ausbreitungsmodell

Fur eine kurzfristige Umsetzung einer Berechnungsmethodik fur Triebwerksprobelau-
fe (siehe Abschnitt 7.3) ist aus Grinden der weitestgehenden Kompatibilitdt mit der
AzB das Ausbreitungsmodell der AzB zu bevorzugen. Die AzB ist jedoch in erster
Linie fur Gerauschquellen entwickelt worden, die sich in mehr oder weniger grol3en
Hohen in der Luft befinden. Fir eine mittelfristige Umsetzung einer Berechnungsme-
thodik fur Triebwerksprobelaufe in einem Regelwerk, in dem auch andere Bodenge-
rauschquellen bertcksichtigt werden sollen, ist ein Ausbreitungsmodell, welches eine
relativ einfache Handhabung von Flachenquellen sowie von Abschirmungen, Hinder-
nissen und Reflexionen auf dem Ausbreitungswege am Boden erlaubt, vorzuziehen.
Unter diesen Randbedingungen tberwiegen die Vorteile der ISO 9613-2 gegenlber
ihren Nachteilen (Unsicherheiten bei grof3en Entfernungen). Reflexionen sind fir den
Fall der Gerauschimmissionen von Triebwerksprobelaufen aufgrund der hierbei vor-
herrschenden relativ grol3en Entfernungen zwischen Quellen, Immissionsorten und
reflektierenden Hindernissen eher unbedeutend, kdnnen im Ausbreitungsmodell der
ISO 9613-2 jedoch problemlos mit berticksichtigt werden.

Ausbreitungsrelevant sind weiterhin meteorologische Einflisse. Meteorologische Ein-
flisse haben, vor allem bei groRen Entfernungen, deutliche Wirkung, kénnen im Rah-
men der AzB gar nicht und in der ISO 9613-2 nur sehr pauschal (cmet) berticksichtigt
werden. Die Berlicksichtigung meteorologischer Einfliisse wirde die Anwendung ei-
nes in Deutschland derzeitig nicht standardisierten Ausbreitungsmodells bedeuten.
Im Hinblick auf eine langfristige Verbesserung des Methodeninventars, insbesondere
zur Verbesserung der Aussagegenauigkeit bei groReren Entfernungen, erscheint es
jedoch durchaus Erfolg versprechend, den Einsatz alternativer Ausbreitungsmodelle,
z. B. der Nord2000, zu untersuchen.

7.4.4 Abschirmungen und Larmschutzeinrichtungen
Die in einigen Bodenlarmgutachten erfolgte Vernachlassigung der abschirmenden

Wirkungen von Hindernissen wird der Problematik bei Triebwerksprobeldufen nach
Auffassung des Autors nicht gerecht. Bereits die teilweise recht hohe Bebauung auf
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Flugplatzen kann eine Abschirmung bewirken. Die Abschirmwirkung von Larm-
schutzwanden bzw. von nach oben offenen Larmschutzkabinen ist in grél3eren Ent-
fernungen sicherlich nicht sehr hoch, jedoch auch nicht vernachlassigbar gering.

Es wird deshalb vorgeschlagen, in die Berechnungsmethodik fiir Triebwerksprobe-
laufe die Abschirmung von Hindernissen entsprechend ISO 9613-2 bzw. VDI 2720 zu
berticksichtigen. Der methodische Bruch mit der AzB wird aus folgenden Grinden flr
vertretbar gehalten:

e APU-Gerausche und Rollgerausche spielen im Vergleich zum Fluglarm und zu
den Gerauschen von Triebwerksprobelaufen nur in Sonderféllen eine wesent-
liche Rolle.

e Rollgerausche kénnen durch abschirmende Mal3nahmen aufgrund der hierbei
zu beachtenden Hindernisfreiheit nicht effektiv gemindert werden.

Larmschutzhallen, d. h. weitestgehend geschlossene Umhausungen des Flugzeuges
konnen derzeitig nur im Rahmen von Einzelfalluntersuchungen beriicksichtigt wer-
den. Eine generalisierende Methodik zur Modellierung einer solchen Halle ist derzeit
nur mit erheblichem Forschungsaufwand erarbeitbar. Falls diese Arbeit im Rahmen
der neuen Berechnungsmethodik nicht geleistet werden kann, bleibt auch hier nur
die bereits im Abschnitt 7.3 beschriebene Uberpriifung der eventuell moglichen Ver-
nachlassigung bzw. der Abschatzung im Rahmen von Einzelfalluntersuchungen.

7.4.5 Berechnete Kenngré3en

Als akustische Kenngrd3en werden der energieaquivalente Dauerschallpegel sowie
die Maximalpegelverteilung (NAT-Kriterien) berechnet.

Zuschlage fur Impulshaltigkeit (Lagrm), fur Ton- und Informationshaltigkeit sowie fur
besondere Ruhezeiten werden nicht vergeben. Es wird zwar eingeschatzt, dass die
Gerausche von Triebwerksprobeldufen in gewissem Umfang tonhaltig sein kdnnen,
jedoch wird aus Grunden der Kompatibilitdt mit der Methodik der AzB auf einen ent-
sprechenden Zuschlag verzichtet. Eine gesonderte Bertcksichtigung von Impulshal-
tigkeit bzw. Informationshaltigkeit ist aufgrund der Geréauschcharakteristik nicht rele-
vant. Die beim Triebwerksprobelauf verursachten Maximalpegel werden in der Ma-
ximalpegelverteilung ermittelt.
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Die Beurteilungszeiten sind tags 6:00 bis 22:00 Uhr und nachts 22:00 bis 6:00 Uhr.
Sonn- und Feiertage werden wie im Fluglarmgesetz nicht gesondert betrachtet. Hier-
durch ist auch eine Vergleichbarkeit mit den Berechnungsmethodiken fiir die anderen

Verkehrstrager gegeben.
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Anhang

Vorschlag des Landes Niedersachsen fur die 847. Sitzung des Bundesrates
zur Anderung der AzB
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262/ TOP 21 /NI 3

Antrag

des Landes Niedersachsen

Zur

1. FlugLSV / Ergdnzung Triebwerksprobelaufe
BR-Drs. 566/08

1. FlugLSV:
e Am Ende von § 2, Abs. 1 der 1 FlugLSV werden nach dem Wort ,Flugzeuge*

die Worter ,und Triebwerksprobelaufe* eingefugt.

Anlage 1 (AzD):
e S. 47: Einschub hinter Abschnitt 5.4.2.3

5.4.2.4 Triebwerksprobelaufe

5.4.2.4.1 Koordinaten der Triebwerksprobelaufposition (UTM32/33 (ETRS89))
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5.4.2.4.2 Betriebsdaten

Luftfahrzeug-
gruppe

Anzahl der Trieb-

werksprobelaufe

Tag
(06.00 bis 22.00 Uhr)

Anzahl der Trieb-

werksprobelaufe

Nacht
(22.00 bis 06.00 Uhr)

Dauer der Laststufe [s]

Stufe 1

Stufe 2 Stufe 3

Stufe 4

P14

P21

P22

S1.0

S11

S12

S13

S2

S31

S3.2

S4

S51

S5.2

S53

S6.1

S6.2

S6.3

S7

S8
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i Dauer der Laststufe [s]
Lufgﬂgzzug Anzahl der Trieb- Anzahl der Trieb-

werksprobelaufe werksprobelaufe Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4

Tag Nacht
(06.00 bis 22.00 Uhr) | (22.00 bis 06.00 Uhr)

P-MIL 2

S-MIL 1

S-MIL 2

S-MIL 3

S-MIL 4

S-MIL 5

S-MIL 6

insgesamt

S. 17: Einschub hinter der Erlauterung ,zu Abschnitt 5.4.2.3"
»ZU Nr. 5.4.2.4:

Fur die Modellierung der Triebwerksprobelaufe sind in das Datenerfassungssystem
die Koordinaten der Positionen der Luftfahrzeuge, an denen Triebwerksprobelaufe
durchgefuhrt werden, bezogen auf Gitter-Nord (UTM-Abbildung, entsprechend der
Lage des Flugplatzes in Zone 32 oder 33 (Mittelmeridian 9° oder 15°), Ellipsoid
GRS80, Datum ETRS89), einzutragen.

Dartber hinaus ist fur die einzelnen Luftfahrzeuggruppen der Nutzungsumfang der
Triebwerksprobelaufe wéahrend der Beurteilungszeit (180 Tage) anzugeben. Dabei ist
zwischen Tag und Nacht zu unterscheiden.

In der AzB werden unter Abschnitt 7.4.1 folgende Standardwerte fur die Laststufen-
dauern verwendet:

e Laststufe 1 (Volllast): 120 s
e Laststufe 2 (hohe Teillast): 600 s
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e Laststufe 3 (niedrige Teillast): 600 s
e Laststufe 4 (Leerlauf): 2280 s

Angaben zum Nutzungsumfang der Triebwerksprobelaufe sind deshalb im Datener-
fassungssystem nur erforderlich, wenn an einem Flugplatz davon abweichende In-
formationen — bezogen auf den Prognosezeitraum — vorliegen.

Anlage 2 (AzB):
e S. 40: Einschub hinter Abschnitt 7.3

7.4 Berechnung der Beitrage von Triebwerksprobelaufen

Triebwerksprobelaufe werden zur Uberprifung oder Wartung der Triebwerke der
Luftfahrzeuge auf dem Flugplatzgelande durchgefiihrt. Sie erfolgen in mehreren
Phasen (Laststufen), die sich hinsichtlich der Dauer und der Triebwerksleistung un-
terscheiden. In der AzB werden diese Parameter flr eine durch den Index m ge-
kennzeichnete Laststufe durch folgende Gréf3en beschrieben:

trw.m Dauer der Laststufe m [s],
Otwnm Oktavschalldruckpegel der Laststufe m [dB],

ZTwm Zusatzpegel der Laststufe m [dB].

Die AzB unterscheidet folgende vier Laststufen:
e Laststufe 1 (Volllast)
e Laststufe 2 (hohe Teillast)
o Laststufe 3 (niedrige Teillast)

¢ Laststufe 4 (Leerlauf).

Die Laststufendauern trwm sind Nr. 5.4.2.4.2 DES zu entnehmen. Sofern fur eine
Laststufe die Dauer Null gesetzt ist, wird diese Laststufe im Rahmen eines Probelau-
fes nicht gefahren.
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Anmerkung 1:

Sofern im DES keine Dauern der Laststufe m angegeben sind, gelten die folgenden

Werte: tTW,l =120 s, tTW,2 =600 s, tTW,3 =600 s und tTW,4 = 2280 s.

Als Oktavpegel Orw, fur die Laststufen 1 und 2 werden die Oktavpegel O, der Ab-
flugdatensatze (Datensatz Nr. (1) der Datenblatter nach Abschnitt 5.3) zu Grunde
gelegt. Fur die Laststufen 3 und 4 sind die Oktavpegel der Anflugdatenséatze zu be-

nutzen.

Die Zusatzpegel Ztw nm fur die Laststufen sind Tabelle 10 zu entnehmen.

Luftfahrzeug- Zusatzpegel fir die Laststufe [dB]
gruppe
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4

P14 0 5 0 -7
P21 0 -2 0 -7
P22 0 -1 0 -7
S1.0 3 0 0 7
S11 3 0 0 7
S1.2 3 0 0 -7
S13 3 0 0 -7

S2 3 0 0 -7
S3.1 0 -3 0 7
S3.2 0 -3 0 -7

S4 3 15 0 -7
S5.1 0 -1 0 -7

KSZ Ingenieurbtiro GmbH im Auftrage des Umweltbundesamtes

Seite 88



Berechnungsgrundlagen fir Triebwerksprobelaufe

Luftfahrzeug- Zusatzpegel fur die Laststufe [dB]
gruppe
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
S5.2 0 -3 0 -7
S53 0 -2 0 -7
S6.1 0 -2,5 0 -7
S6.2 0 -3 0 -7
S6.3 0 -2 0 -7
S7 0 -4,5 0 -7
S8 0 -4,5 0 -7
P-MIL 2 0 -2 0 -7
S-MIL 1 3 1,5 0 -7
S-MIL 2 0 -6 0 -7
S-MIL 3 4,5 -15 0 -7
S-MIL 4 0 -6 0 7
S-MIL 5 0 -2 0 7
S-MIL 6 0 -6 0 -7

Tabelle 10: Werte des Zusatzpegels Zrwn fur die vier Laststufen bei Triebwerks-
probelaufen

Der AS-bewertete Schalldruckpegel Lpasm durch Triebwerksprobeldufe bei einge-
stellter Laststufe m ergibt sich aus den Oktavpegeln O, der jeweiligen Luftfahrzeug-
klasse nach folgender Gleichung:
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8
0,1 n,m
Loasm =101g(> 20" "4y g (48)
n=1
mit
Ln,m = LW,n,m + D|,n + DS + DL,n + DZ,n + DQ dB (49)
und
I‘W.n,m = OTW,n,m + ZTW,m - Ds (SOn) - DL,n (SOn) - DQ,O dB (50)
wobei:
n laufende Oktavbandnummer
An Frequenzkorrektur fur die A-Bewertung fir das n-te Oktavband
Lw.n Schallleistungspegel des Hilfstriebwerks fir das n-te Oktavband

Otwnm Oktavschalldruckpegel fir Laststufe m und Bezugsentfernung Son

Ztwm Zusatzpegel fur die Laststufe m

Da.o Raumwinkelmal fir Bezugsbedingungen (Dgo= 3 dB)
Ds Abstandsmalf}

Din Luftabsorptionsmalf? fur das n-te Oktavband

Dzn Bodendampfungsmal fur das n-te Oktavband

Der durch Triebwerksprobelaufe der Luftfahrzeuggruppe k an der Probelaufposition |
an einem Immissionsort hervorgerufene aquivalente Dauerschallpegel Lyaeq 1w, Tr, be-
zogen auf die Beurteilungszeit T,, ergibt sich durch einen dreifachen Summati-
ONSprozess:

1. Summation tber alle Nty Triebwerksprobelaufpositionen

2. Summation tber alle N Luftfahrzeuggruppe

3. Summation Uber alle N.s Laststufen

<

T Nmw Ny Nig
0

Loas, w,k1,m (51)/10
e =10 Ig{ T Mrcrw, 110 s o, k,m:| (51)

E | k=1 m=1

1]
N

mit;
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Lpas tw,km(S)) AS-bewerteter Schalldruckpegel, der am Immissionsort durch

Te
Or

trw,km

N7, TW K|

S|

die Laststufe m eines Triebwerksprobelaufes der Luftfahrzeug-
gruppe k auf einer Triebwerksprobelaufposition | erzeugt wird

Erhebungszeit (Te = 1,5552-10 s, d. h. 180 Tage)

Gewichtsfaktor zur Umrechnung der Erhebungszeit auf die Be-
urteilungszeit (1,5 fur tags und 3 fir nachts)

Dauer der Laststufe m eines Triebwerksprobelaufs der Luftfahr-
zeuggruppe k

Anzahl der Triebwerksprobelaufe der Luftfahrzeuggruppe k auf
der Triebwerksprobelaufposition | wéhrend der Beurteilungs-
zeit T, innerhalb der Erhebungszeit Tg

Entfernung der Triebwerksprobelaufposition | vom Immission-
sort

| =1, ..., Nrw laufender Index tber die Triebwerksprobelaufposition

k = 1, ceny N|_k

laufender Index Uber die Luftfahrzeuggruppe

m =1, ..., N.s laufender Index Uber die Laststufen

Der durch einen Triebwerksprobelauf der Luftfahrzeuggruppe k an der Probelaufposi-
tion | an einem Immissionsort hervorgerufene AS-bewertete Maximalschalldruckpe-
gel Lpasmaxtwii ergibt sich aus dem bei Volllaststufe erzeugten AS-bewerteten

Schalldruckpegel:

Loas,max,Tw.k| = LpasTw,kim=1 dB (52)

mit

Lpasmax,twki grolter am Immissionsort durch einen Triebwerksprobelauf der

Lpas, TW k,,m

Luftfahrzeuggruppe k an der Probelaufposition | hervorgerufener
AS-bewerteter Schalldruckpegel

am Immissionsort durch einen Triebwerksprobelauf der Luftfahr-
zeuggruppe k bei Laststufe 1 an der Probelaufposition | hervor-
gerufener AS-bewerteter Schalldruckpegel
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Anmerkung 2:

Die Dampfung aufgrund von Abschirmung wird nach DIN ISO 9613-2:1999, Abschnitt
7.4, berechnet. Bei der Berechnung der Abschirmwirkung durch Hindernisse bei
Triebwerksprobelaufen im Freien (z. B. Wallen) ist zu beachten, dass bei Beugung
an der Oberkante eines Hindernisses anstelle der in DIN ISO 9613-2:1999 benutzten
GroRRe Bodendampfung in Ag die dazu analoge GrofRe Dz, nach Abschnitt 7.2.5 zu
verwenden ist.

S. 40: Kap 7.4 (alt) ist wie folgt zu andern
7.5 Berechnung des aquivalenten Dauerschallpegels

Die Beitrage des fliegenden Verkehrs zum &aquivalenten Dauerschallpegel ergeben
sich durch einen dreifachen Summationsprozess:

1. Summation Uber alle Nts Teilstlicke eines Flugwegs

2. Summation Uber alle Ng, Flugwege

3. Summation tber alle Nk Luftfahrzeugklassen

Der auf die Beurteilungszeit T, bezogene aquivalente Dauerschallpegel L*paeqr @n
einem Immissionsort ergibt sich dann durch Kombination dieses Beitrags mit den
Beitragen des APU-Betriebs und der Triebwerksprobelaufe:

T Ny« New Ny Lpaektm(Scim) Lpaegapurr Lpaeqrwir
o =109 g 21> > SN0 0 [+10 0 410 © | dB (53)
TE k=l 1=l m=1
mit:

L*oAeq,Tr aquivalenter Dauerschallpegel zur Beurteilungszeit T,

Te Erhebungszeit (Tg = 1,5552-10" s, d. h. 180 Tage)

To Bezugszeit (To=159)

Or Gewichtsfaktor zur Umrechnung der Erhebungszeit auf die Be-

urteilungszeit (1,5 fur tags und 3 fiir nachts)

LpaE K Im der von einer Bewegung der Luftfahrzeuggruppe k auf dem
Teilstiick m des Flugweges | am Immissionsort hervorgerufene
Schallexpositionspegel
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LpAeq,APU,Tr

I—pAeq,TW,Tr
NTr k|

Sk,l,m

k= 1, . N|_k
| = l, .y NFW
m= 1! ] NTS

der vom APU-Betrieb hervorgerufene aquivalente Dauerschall-
pegel wahrend der Beurteilungszeit T,

der durch Triebwerksprobelaufe hervorgerufene aquivalente
Dauerschallpegel wahrend der Beurteilungszeit T,

Anzahl der Flugbewegungen der Luftfahrzeugklasse k auf dem
Flugweg | wahrend der Beurteilungszeit T, innerhalb der Erhe-
bungszeit Te

Entfernung des Luftfahrzeugs der Klasse k auf dem Teilstiick m
des Flugwegs | vom Immissionsort [m]

laufender Index Uber die Luftfahrzeugklassen
laufender Index tber die Flugwege

laufender Index der Teilstiicke auf einem Flugweg

e S. 41: Die Gleichungen (49) bis (53) im Kap 7.5.1 (alt) gehen damit in (54) bis

(58) Uber.

e S.42:Kap 7.5.2 (alt) ist wie folgt zu andern

7.6.2 Berechnung von Pegelhaufigkeitskriterien

Die Anzahl NAT(L, schw) der Uberschreitungen eines Schwellenwerts Ly schw des AS-
bewerteten Maximalschalldruckpegels Lpasmax @n einem gegebenen Immissionsort
ergibt sich aus einer Summation der Flugbewegungen Uber alle Luftfahrzeugklassen
und Flugwege sowie einer Summation der Triebwerksprobelaufe tber alle Luftfahr-
zeuggruppen und Triebwerksprobelauf-Standorten als:

NFW NLk
NAT(LPySChW) = Z Z r]Tr,k,l ) I:(LpAS,max,k,I )
1=1 k=1
N Mo (59)
+ ZZ nTr,TW, k! * F(LpAS,max,TW,k,I)
I=1 k=1

mit;

p,max p,Schw (60)
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I—pAS,max,k,I

Lpas, Tw,maxk|

grolRter am Immissionsort durch eine Bewegung der Luftfahr-
zeugklasse k auf dem Flugweg | hervorgerufener AS-bewerteter
Maximalschalldruckpegel nach GI.(58)

durch einen Triebwerksprobelauf der Luftfahrzeuggruppe k am
Standort | am Immissionsort hervorgerufener AS-bewerteter
Maximalschalldruckpegel nach GI.(52)

Lp,schw durch das Pegelhaufigkeitskriterium vorgegebener Schwellen-
wert des AS-bewerteten Maximalschalldruckpegels

NTr k.l Anzahl der Flugbewegungen der Luftfahrzeugklasse k auf dem
Flugweg | wahrend der Beurteilungszeit T, innerhalb der Erhe-
bungszeit Te

NTrTW k| Anzahl der Triebwerksprobelaufe der Luftfahrzeugklasse k am
Standort | wahrend der Beurteilungszeit T, innerhalb der Erhe-
bungszeit T

F(Lp,max) die zur Beschreibung des Pegelhaufigkeitskriteriums notwendi-
ge Gewichtungsfunktion

k=1, ..., Nk laufender Index tUber die Luftfahrzeugklassen

k=1, .., Ng laufender Index lber die Luftfahrzeuggruppen

=1, ..., Nrw laufender Index tber die Flugwege

=1, ..., Nrw laufender Index Uber die Standort der Triebwerksprobelaufe

Dieser Ansatz impliziert, dass Vorbeiflige einer Luftfahrzeugklasse im Abstand s
immer den gleichen Maximalpegelwert Lpasmax @m Immissionsort erzeugen. In der
Praxis beobachtet man aber Pegelverteilungen, die — flr eine feste Kombination von
Flugzeugtyp und Flugweg — nahezu einer Normalverteilung entsprechen:

— 2
_ 1 1 L AS max LpAS,max
W(L jas max: Lpasmax, Q) = ————-exp| —=| == (61)
pAS,max o \/% 'QU 2 Qo‘
mit:
Loasmax  AS-bewerteter Maximalschalldruckpegel
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[pAs,max Mittelwert des AS-bewerteten Maximalschalldruckpegels

Qo Standardabweichung

W(LpAS,max) -_—

L L L

pPAS,max p,Schw PAS,max

Abbildung 1: Normalverteilung von AS-bewerteten Maximalschalldruckpegeln mit
dem Mittelwert Lpasmax und der Standardabweichung Q.. Lp schw ISt

der Schwellenwert, der einem Haufigkeits-Maximalpegelkriterium zu
Grunde liegt.

Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, ersetzt man in Gl. (59) die Stufenfunkti-
on F nach GI. (60) durch eine Normalverteilung mit der luftfahrzeugklassenspezifi-
schen Standardabweichung Q. x und integriert Gber den Teil der Verteilung, der o-
berhalb des im Haufigkeits-Maximalpegelkriterium spezifizierten Schwellenwerts
liegt.

Npy Nig ©

NAT ( Lp,Schw) = Z Z nTr,k,l : IW(LpAS,maX ' I—pAS,max,k,I ’Qa,k ) deAS,maX

1=1 k=1 Lp schw

Npw Nig <
+ Z Z nTr,TW, kl* IW(LpAS,max , LpAS,max,TW,k,I ’Qa,k)deAS,max
I=1 k=1

LD‘SChW

(62)
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Anmerkung:

Die Festlegung der Oktavpegel O, erfolgt in der Regel auf einer energetischen Mitte-
lung gemessener Pegelwerte. Der daraus resultierende Mittelwert ist bei Annahme
normalverteilter Pegel um Q,%In(10)/20 = 0.115- Q.> groRer als der Mittelwert der
Normalverteilung. Bei der Bestimmung des Haufigkeits-Maximalpegelkriteriums wird
daher der Mittelwert der Verteilung Gberschatzt.

Folgeanderungen:

Anlage 2 (AzB):
e S.40:Kap. 7.4 wird zu 7.5
S. 41: Kap. 7.5 und 7.5.1 wird zu 7.6 und 7.6.1
S. 42: Kap. 7.5.2 wird zu 7.6.2
Tabelle 10 im Kap. 8.5.5 wird zu Tabelle 11

S. 54: Folgende Abkurzungen sind in Abschnitt ,12 Verzeichnis der Abklrzun-
gen und Formelzeichen* aufzunehmen:

LpAs,max, TW k.| [dB] groRter am Immissionsort durch einen Triebwerksprobelauf
der Luftfahrzeuggruppe k an der Probelaufposition | hervorgerufe-
ner AS-bewerteter Schalldruckpegel

Lpas, TW,km [dB] am Immissionsort durch einen Triebwerksprobelauf der Luft-
fahrzeuggruppe k bei Laststufe 1 an der Probelaufposition | her-
vorgerufener AS-bewerteter Schalldruckpegel

Lpas, 7w k,m(S1) [dB] AS-bewerteter Schalldruckpegel, der am Immissionsort durch
die Laststufe m eines Triebwerksprobelaufes der Luftfahrzeug-
gruppe k auf einer Triebwerksprobelaufposition | erzeugt wird

NTrTW K Anzahl der Triebwerksprobelaufe der Luftfahrzeuggruppe k auf der
Triebwerksprobelaufposition | wahrend der Beurteilungszeit T, in-
nerhalb der Erhebungszeit Te

Otw.nm [dB] Oktavschalldruckpegel der Laststufe m
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S| Entfernung der Triebwerksprobelaufposition | vom Immissionsort
trw m [s] Dauer der Laststufe m
trw km [s] Dauer der Laststufe m eines Triebwerksprobelaufs der Luft-

fahrzeuggruppe k

Ztwm [dB] Zusatzpegel der Laststufe m

=1, ..., Ntw laufender Index Uber die Triebwerksprobelaufposition
k=1, ..., Nk laufender Index Uber die Luftfahrzeuggruppe

m=1, ..., Nis laufender Index Uber die Laststufen

Begrundung:

Luftfahrzeuggeréausche setzen sich aus Fluggerauschen und Bodengeréduschen zu-
sammen. Ein Fluggerausch wird in der Regel definiert, als ein von einem Luftfahr-
zeug wahrend seines Betriebs auf der Start- und Landebahn des Flugplatzes
und/oder in der Luft erzeugtes Gerausch. Das Bodengerausch hingegen ist definiert
als ein von einem Luftfahrzeug auf dem Flugplatz erzeugtes Gerausch, das kein
Fluggerausch ist, d. h. z. B. durch Rollvorgange der Luftfahrzeuge auf dem Flug-
platzgelande, beim Betrieb der Hilfsgasturbinen der Luftfahrzeuge (APUs) oder durch
Triebwerksprobelaufe verursacht wird. Dies deckt sich auch mit Definitionen in inter-
nationalen Fluglarm-Berechnungsverfahren (s. z. B. ECAC Doc. 29, 3. Auflage).

Es wird immer wieder behauptet, dass der Gesetzgeber die Bedeutung des Begriffs
~Fluglarm® im alten Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm bei der Novellierung dieses
Gesetzes beibehalten wollte. Insoweit sei nach wie vor die seit 1971 beim Gesetz
zum Schutz gegen Fluglarm angewandte Abgrenzung zwischen Fluglarm einerseits
und Bodenlarm andererseits maf3geblich.

Wenn die Behauptung zutreffen wirde, dirften konsequenterweise in der neuen
AzD/AzB die Rollvorgange und der Betrieb von APUs nicht bertcksichtigt werden, da
dies durch das Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm nicht gedeckt ware. Zielfihrender
ist hingegen Triebwerksprobelaufe in die Fluglarmberechnung mit einzubeziehen,
weil diese in der Regel auch den grof3ten Beitrag zu den Bodengerauschen liefern.
Dadurch ergabe sich eine geschlossene Losung zur Berechnung von Luftfahrzeug-
gerauschen in der Umgebung von Flugplatzen.

Die Bericksichtigung von Triebwerksprobeldufen in der 1. FlugLSV schrankt nicht
die Moglichkeiten des Luftverkehrsgesetzes ein, auch weiterhin sein Instrumentarium
fur Auflagen zur Begrenzung zulassiger akustischer Belastungen in der Nachbar-
schaft des Flugplatzes zu nutzen.

KSZ Ingenieurbtiro GmbH im Auftrage des Umweltbundesamtes Seite 97



	0  Zusammenfassung
	 1 Erläuterung der Abkürzungen, Maßeinheiten und  Symbole, Glossar
	 2 Veranlassung 
	 3  Aufgabenstellung 
	 4  Methodische Herangehensweise an die Untersuchung
	4.1 Allgemeines
	4.2 Ausgewertete Quellen
	4.3 Eigene Erfahrungen
	4.4 Erarbeitung von Fragestellungen und Expertenbefragungen
	4.5 Existierende Vorschläge für eine Berechnungsmethodik für  Triebwerksprobeläufe

	 5  Definition Triebwerksprobelauf
	5.1 Beschreibung von Triebwerksprobeläufen
	5.2 Definition im Sinne einer zukünftigen Berechnungsmethodik

	 6  Recherche- und Untersuchungsergebnisse
	6.1 Bisherige Herangehensweise bei Berechnungen zu Triebwerksprobeläufen
	6.2 Häufigkeit von Triebwerksprobeläufen
	6.3 Betriebsbeschränkungen 
	6.4 Dauer von Triebwerksprobeläufen; Last-Zeit-Profil
	6.5 Geräuschemissionen bei Triebwerksprobeläufen
	6.6 Richtcharakteristik der Schallabstrahlung
	6.7 Tonhaltigkeit
	6.8 Berücksichtigung von Maximalpegeln
	6.9 Schallschutzeinrichtungen
	6.10 Ausbreitungsmodelle

	 7  Ableitung einer Berechnungsmethodik
	7.1 Zusammenfassende Wertung der Untersuchungsergebnisse
	7.2 Einordnung der neuen Berechnungsmethodik in das Regelwerk  zum Lärmschutz
	7.3 Vorschlag für eine kurzfristige Umsetzung einer Berechnungsmethodik für Triebwerksprobeläufe
	 7.4 Vorschlag für eine mittelfristige Umsetzung einer Berechnungsmethodik für Triebwerksprobeläufe
	7.4.1 Allgemeines
	7.4.2 Quellenbeschreibung 
	7.4.3 Ausbreitungsmodell
	7.4.4 Abschirmungen und Lärmschutzeinrichtungen
	7.4.5 Berechnete Kenngrößen


	 Literaturverzeichnis
	 Tabellenverzeichnis
	 Bildverzeichnis
	Anhang

