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Kapitel 1: Einleitung

1. Einleitung

,.Die groBten Ereignisse — das sind nicht unsere lautesten, sondern unsere stillsten Stunden*!", 14sst
Friedrich Nietzsche 1884 seinen Zarathustra verkiinden. Stille und Ruhe als Quellen sowohl der
Erholung als auch konstruktiver Tétigkeiten, dies wusste nicht nur der berithmte Philosoph zu
schitzen, sondern neben ihm zahlreiche weitere bedeutende Gelehrte vergangener Tage. Das wohl
bekannteste literarische Denkmal hat der Stille der Dichter Johann Wolfgang von Goethe gesetzt.
Im ,,Wanderers Nachtlied“ von 1813 heifit es: ,,Uber allen Gipfeln / Ist Ruh, / in allen Wipfeln/
Spiirest du / kaum einen Hauch, / Die Vogelein schweigen im Walde / Warte nur, balde/ Ruhest
auch du.“?! Auch heute wird man Nietzsche oder Goethe ohne weiteres Zustimmen wollen, dass
Phasen der Stille und Ruhe notwendige Bestandteile des alltidglichen Lebens eines jeden Einzelnen
sind.

Manch einer wird allerdings das Gefiihl haben Ruhe und Stille in Anbetracht der groflen Anzahl
potentieller und tatséchlicher Schallquellen, die uns heute umgeben, nur noch selten genieflen zu
konnen. Spitestens mit Beginn der Industrialisierung, dem steten Wachstum der Stidte und dem
bestdndigen Ausbau der Infrastruktur durch die zunehmende Vernetzung von StraBlen- Schienen-
und Luftfahrtwegen, stand ndmlich auch die Stille, wie Goethe sie noch beschrieb, fiir viele
Menschen zur Disposition.

»von den Gedanken gedeihen nur noch diejenigen, denen die Begleitung eines dumpfen rollenden
Donners von der Strafe keinen Abtrag tut“C!, schimpft der Tiibinger Philosoph Eduard Spranger
1955 und bereits vor dem ersten Weltkrieg griindet sich in Deutschland ein ,,Anti-Larm-Verein®, der
es sich zur Aufgabe gemacht hatte all ,,dies unaufthdrliche Briillen, Dréhnen, Pfeifen, Zischen,
Fauchen, Himmern, Rammeln, Klopfen, Schrillen, Schreien und Toben“?), dem die Menschen
taglich ausgesetzt seien, zu bekdmpfen. Auch wenn dem , Anti-Larm-Verein® nur eine kurze
Uberlebensdauer beschieden war, so zeigen doch Kampagnen wie der ,International Noise
Awarness Day*, der mit Unterstiitzung zahlreicher staatlicher und gemeinniitziger Organisationen in
diesem Jahr (2011) zum 14. Mal auch in Deutschland stattfindet, dass der Lirmschutz nach wie vor
ein gesellschaftliches Anliegen ist. Am hdufigsten werden hierbei der Stralen-und Schienenldrm
und zunehmend auch der Flugldrm als stérend oder beldstigend empfunden Besonders dort wo
Autobahnen, Schienennetze oder Flughdfen bzw. Flugschneisen in unmittelbarer Nachbarschaft zu
Wohngebieten liegen ergibt sich immer wieder ein Konfliktpotential zwischen den
Larmverursachern, d.h. den Betreibergesellschaften der betroffenen Verkehrswege und
Verkehrsknotenpunkte, und den umliegenden Anwohnern. Besteht an der Niitzlichkeit der
betroffenen Verkehrswege fiir die Allgemeinheit kein Zweifel, so gilt es nach Moglichkeiten zu
suchen die fiir beide Seiten einen sinnvollen Kompromiss darstellen konnen. So versteht sich dann
auch das Bundesimissionsschutzgesetzt (BImSchG) als eine Regelung zur Herstellung eines
Interessenausgleiches zwischen Lirmverursachern und betroffenen Anwohnern.

In den letzten Jahren ist insgesamt die Tendenz zu beobachten, dass die durch das BImSchG
festgesetzten Grenzwerte zum Larmschutz immer weiter gesenkt werden. Dies ist nicht zuletzt
deshalb der Fall, weil neuere medizinische Untersuchungen eine Gefahrdung sowohl der physischen
als auch der psychischen Gesundheit durch dauerhafte Larmeinwirkung belegen. Dariiber hinaus
spielen auch Erkenntnisse zum Umweltschutz eine grof3e Rolle.
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Kapitel 1: Einleitung

Im Bereich des Flugverkehrs sind die Betreiber und Nutzer von Flughédfen heute angesichts solch
ehrgeiziger Vorgaben aus Briissel wie der ,,ACARE Strategic Research Agenda 2020%, die eine
Halbierung des Fluglirms bis zum Jahre 2020 anstrebt, darauf angewiesen verstirkt
schallmindernde MaBnahmen zu ergreifen. Dabei liegt es in ihrem Interesse, dass solche
MaBnahmen ohne groBeren Einfluss auf die Start- und Landkapazititen bleiben bzw. nicht allein auf
die Reduktion des Flugverkehrs abstellen. Die Entwicklung und Umsetzung innovativer
Schallschutzkonzepte ist daher bereits jetzt ein wichtiger Teil des Flugbetriebs und diirfte in der
Zukunft noch an Bedeutung gewinnen. SchlieBlich ist zu erwarten, dass der Flugverkehr kiinftig
eher zu- als abnimmt.

Diese Arbeit dokumentiert im ersten Teil die Ermittlung und Bewertung der durch die ADAC
Luftfahrt Technik GmbH hervorgerufenen Liarmimmission im Wohngebiet von Hangelar, einem
Stadtbezirk von Sankt-Augustin im nordrheinwestfdlischen Rhein-Sieg-Kreis. Dabei werden
sowohl der Flugbetrieb als auch der Werft- und Wartungsbetrieb beriicksichtigt. Aulerdem wird
eine akustische Vermessung der Hubschrauber der ADAC Luftfahrt Technik GmbH vorgenommen.
Ausgehend von diesen Ergebnissen werden Konzepte vorgestellt mit deren Hilfe die
Larmimmission im anliegenden Ort gesenkt werden konnen. Dabei werden zum einen Optionen
vorgestellt, wie die ADAC Luftfahrt Technik GmbH ihrerseits durch Modifikationen der
innerbetrieblichen Abldufe zur Minderung der Larmimission beitragen kann, zum anderen werden
dariiber hinaus weiterfithrende Konzeptideen zur Schallminderung vorgestellt, die sich etwa in
Kooperation mit der Fachhochschule Aachen umsetzten lieen.

In einem zweiten Teil befasst sich die Arbeit schlieBlich nicht mit den Auswirkungen des
Hubschrauberldarmes auf seine Umgebung sondern mit der Schalleinwirkung auf Besatzung und
Passagiere, die sich in der Hubschrauberkabine befinden. Hierbei werden Untersuchungen zur Giite
der  Schallminderung von  Fliegerhelmen  durchgefiihrt und mit  herkdmmlichen
Gehorschutzsystemen verglichen, wie sie im Einzelhandel erhiltlich sind.
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Kapitel 2: Grundlagen

2. Grundlagen

2.1 Larm

Das Wort Larm stammt vom friihneuhochdeutschen larman"", und bedeutet in seiner urspiinglichen

Form soviel wie Geschrei oder Krach. Heute ldsst sich Larm ganz allgemein als der Teil des auf uns
und die Umwelt einwirkenden Schallfeldes beschreiben, den wir als unerwiinscht, storend oder
unangenehm empfinden™!. Die Feststellung, dass es sich bei einem Gerdusch um Léirm handelt oder
nicht, unterliegt hierbei der subjektiven Beurteilung des Einzelnen. So mag dem
motorradbegeisterten Harley-Liebhaber das Motorengerdausch seiner Maschine ebenso wie "Musik
in den Ohren klingen" wie der jungen Mutter das Schreien ihres Neugeborenen. Ein
AuBenstehender hingegen mag im Falle beider Gerdusche weniger von Musik als vielmehr von
Larm sprechen.

Entsprechend einer solchen Definition existiert dann auch eine definierte physikalische Grof3e
"Larm" nicht. Es lassen sich in der Physik allerdings solche Schallquellen als Lirmquellen
bezeichnen, von denen nach subjektiver Beurteilung des Horenden, ein bestimmter Anteil des
Gerduschspektrums als storend empfunden wird. Der von solchen Lirmquellen emittierte Schall
lasst sich schlieBlich als Larm bezeichnen.

Bei Liarmmessungen wird dementsprechend nicht der Larm als solcher, sondern vielmehr das
gesamte vorliegende Gerduschfeld gemessen und anschlieBend mit einer Referenzmessung der
Umgebung, ohne den Anteil der Ldrmquelle, verglichen. Dabei werden physikalische Schallgrof3en
festgehalten, die es zulassen unter Beriicksichtigung der psychoakustischen Effekte, die
Wahrnehmung eines Gerdusches als Larm zu beschreiben. Diese Grofen sind:

*  Der Schalldruckpegel - Allgemein werden groBere Druckpegel als lauter empfunden

* Die Tonhohe - Hohe Tone werden in der Regel als unangenehmer
empfunden

* Die Tonhaltigkeit - Die wahrgenommene Lautstirke erhoht sich bei einzelnen

tonalen Komponenten im Gerdusch

* Die Impulshaltigkeit - Konstante Gerdusche werden bei selbiger Lautstédrke als
angenehmer empfunden als impulsartige

Zudem erlauben es inzwischen moderne Messtechniken, die Frequenz-Zusammensetzung von
Gerduschen zu ermitteln. Wie noch zu zeigen ist, spielen diese gerade bei der Bewertung von
Fluglarm eine besondere Rolle.

Bei der Bestimmung der Stirke einer Beldstigung durch Ldrm, sind wie im Falle des

Motoradliebhabers und der jungen Mutter bereits angedeutet, viele subjektive und
psychoakkustische Faktoren von Bedeutung. Beispiele wéren:
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Kapitel 2: Grundlagen

Die Tétigkeit - Wihrend der Schlafenszeit oder bei Tatigkeiten die hohe
Konzentration erfordern wirkt Larm extrem stérend

* Die personliche Bewertung - Gerdusche, die jemand mag, werden auch bei hohen
Lautstdrken nicht als storend empfunden und umgekehrt

* Das personliche Befinden - Der allgemeine gesundheitliche Zustand eines Menschen
kann sich auf die Larmempfindlichkeit auswirken

* Die soziale und kulturelle - Kirchenglocken werden z.B. von weniger Menschen als
Bewertung storend bezeichnet als Motorengerdusche vor dem Haus

Das deutsche Rechtssystem unterteilt Larm in die folgenden drei Kategorien!'":

* Verkehrsldrm (Stralen- und Schienenverkehrslarm, Flugldrm, Baustellenlérm)
* Gewerbe- und Industrielarm
* Nachbarschafts-, Freizeit- und Sportlarm

Larm, der z.B. durch 6ffentliche Veranstaltungen, Schieplidtze oder Kirchenglocken entsteht, wird
in gesonderten Regelwerken festgehalten und beschrieben. Bisher gibt es in Deutschland eine ganze
Reihe von Gesetzen und Normen zur Berechnung und Beurteilung von Larmwirkungen.

Bei den verschiedenen Larmquellen werden in Deutschland unterschiedliche Mal3stdbe angewandt.
So wird der Verkehrslirm nach geltendem Recht nicht gemessen, sondern nur berechnet. Eine
Ausnahme bildet allerdings der Fluglarm. Als einzige Larmquelle wird dieser an Verkehrsflughidfen
kontinuierlich 24 Stunden lang tiglich gemessen. Die Vorgaben zur Fluglarmminderung sind hierbei
im Laufe der Zeit deutlich verschirft worden. So soll etwa gemil dem EU-Beratungsgremium
durch die ,,ACARE Strategic Research Agenda 2020 eine Halbierung des Flugldrmes bis zum
Jahre 2020 erreicht werden.

Von Beléstigung durch Larm wird dann gesprochen, wenn aufgrund eines oder mehrerer
auftretender Gerdusche eine Aktivitdt unterbrochen bzw. behindert wird. Eine solche Unterbrechung
oder Behinderung liegt beispielsweise vor wenn,

* die sprachliche Kommunikation gestort wird,

* Denkleistungen beeintrichtigt werden,

* oder angestrebte korperliche Ruhe unterbunden wird (Schlaf, Auskurieren von Krankheiten
USwW.).

Die Beurteilung und Bewertung von Larm bzw. Gerduschen kann mit Hilfe zahlreicher Methoden
geschehen, die sowohl auf physikalischen als auch auf psychoakustischen Grundlagen beruhen. Das
heift Lirm wir nicht nur in Form physikalischer Anderungen beschrieben, sondern auch mit Hilfe
der Auswirkungen, die solche physikalischen Anderungen im Empfinden eines Menschen
hervorrufen”. Die grundelegenden physikalischen Grofen und psychoakustischen Aspekte sollen in
der Folge vorgestellt werden.
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Kapitel 2: Grundlagen
2.2 Physikalische Grundlagen

2.2.1 Pegel

Pegel driicken in der Physik das logarithmierte Verhiltnis elektrischer oder akustischer Groflen
gleicher Einheit aus', bei der die GroBe des im Nenner stehenden Wertes festgesetzt ist. Dieser
wird Bezugswert genannt und entspricht mit der Bezugsgro3e Py dem Nullpegel (L = 0).

L= zg§ (B] @.1)

Wird die GroBe des Wertes im Nenner nicht festgesetzt ergeben sich relative Pegel, auch Malle
gennant. Malle geben nur Werteverhéltnisse wieder. Aus ihnen sind keinerlei Riickschliisse auf die
Zahlenwerte moglich. Die Logarithmierung dient der einfacheren Handhabung des sehr groB3en
Intervalls von Schalldriicken, die durch das menschliche Gehor erfasst werden konnen. Das
Formelzeichen des Pegels ist ,,L “ und stammt vom englischen "level".

2.2.2 Dezibel

Im Allgemeinen hat sich fiir die Kennzeichnung und Beurteilung von Pegeln das Bel (B)
durchgesetzt. Haufiger wird aufgrund handlicherer Zahlenwerte das Dezibel (dB) verwendet, das
dem zehnten Teil eines Bels entspricht. Das Bel entstammt nicht dem SI-Einheitensystem sondern
dient als sogennante Hilfseinheit zur Kennzeichnung von Pegeln und Maf3en.

Ein Dezibel ist definiert als der 20-fache Briggsche Logarithmus eines Verhéltnisses linearer
GroBen zueinander und als der 10-fache Briggsche Logarithmus eines Verhiltnisses quadratischer
GroBen zueinander',

Y
dB & 20-g2t  bzw.  dB 2 10-lg— (2.2,2.3)
Yo Y,
v, Vo lineare GroBBen

Y, Y, quadratische Grof3en

2.2.3 Zusammenhang von Leistungs-, Feld- und PegelgréoBen

In linearen Systemen verhalten sich Leistungs- bzw. Energiegrof3en P propotional zu den Quadraten
der Effektivwerte von FeldgroBen (x.,). Damit gilt: P ~ x.?. GemaB den Gleichungen 2.1 bis 2.3
ergibt sich die Beziehung:

2

P
L = 10-1g(=2) dB = 10-lg(*£2) dB = 20-Ig(~%2) dB 2.4)
Pl xejﬂ xgﬁ’]
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Kapitel 2: Grundlagen

Als Beispiel fiir Leistungs- und Feldgrofen seien die Schallleistung oder auch akustische Leistung
Py und die FeldgroBe Schalldruck p angefiihrt.

Tabelle 2.1 bietet einen Uberblick iiber den Zusammenhang der Verhiltnisse von Energie- und
FeldgroBen und dessen Pegelgroflen in dB.

pP,/P, X /xqm L
10000 100 40 dB
100 10 20 dB
10 ~ 3,16 10 dB
~4 =2 6 dB
=2 ~ 141 3dB
~ 1,26 ~ 1,12 1dB
1 1 0dB
~ 0,79 ~ 0,89 -1dB
~0,5 ~ 0,71 -3dB
~ 0,25 =~ 0,5 -6 dB
0,1 ~ 0,32 -10dB
0,01 0,1 -20 dB
0 0,01 -40 dB

Tabelle 2.1: Beziechung von Pegel, Energie- und Feldgrofien

Anhand der Tabelle 2.1 ldsst sich die grundsitzliche Problematik verdeutlichen, die sich bei der
Ergreifung ldrmmindernder MaBnahmen und der Festsetzung neuer Larmgrenzen ergibt. Zur
Erreichung einer Schallreduzierung um 3 dB muss die akustische Leistung P um 50% reduziert
werden. Die ,,Agenda 2020 etwa sieht eine Halbierung des Fluglirmes vor. Zur Halbierung eines
Lautstdrkeeindruckes ist eine Pegelminderung um 10 dB erforderlich. Dies bedeutet, dass die
akustische Leistung des aktuellen Flugldarmes um 90% reduziert werden muss.

2.2.4 Schalldruckpegel

Die fiir Lirmmessungen interessante Grof3e stellt der Schalldruckpegel L, (L von engl. "level" und p
von engl. "pressure") dar.

Der Bezugwert fiir Luftschall ist international auf p, = 20 pPa = 2-10° Pa festgesetzt. Dies
entspricht in etwa der unteren Horschwelle des menschlichen Gehdrs bei einer Frequenz von 1000
Hz, sodass 0 dB den "gerade noch" bzw. "gerade nicht mehr" hdrbaren Schall bezeichnen. Die
Vorfaktoren sind dabei so gewihlt, dass eine Pegeldifferenz von 1 dB als gerade noch
unterschiedlich laut empfunden wird. Mit p.; als Effektivwert eines Schallereignisses berechnet sich
der Schalldruckpegel L, von Gleichung 2.4 ausgehend wie folgt:

2
L, =201g(2L) aB bzw. L = 10lg(ZL) 4B (2.5,2.6)

Py g P?)
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Kapitel 2: Grundlagen

Als Pegelgrofle kann der Schalldruckpegel sowohl positive als auch negative Werte annehmen, je
nachdem ob der vorliegende Schalldruck groBer oder kleiner als der Bezugswert ist. Negative Pegel
liegen gemif der Definition des Bezugswertes unterhalb der menschlichen Horschwelle.

Die folgende Tabelle 2.2 und die Abbildung 2.1 vermitteln einen Eindruck der Gréenordnung des
uns umgebenen Schallspektrums.

Schalldruck Schalldruckpegel Situation/
Py L Beschreibung

[N/m?] [dB]
2103 0 Horschwelle
2-10* 20 Wald bei wenig Wind
2-103 40 Bibliothek
2107 60 Biiro
210! 80 dicht befahrene Stadtstral3e
2-10° 100 Presslufthammer, Sirene
210! 120 Start von Diisenflugzeugen
2-10° 140 Schmerzgrenze

Tabelle 2.2: Verhdltnis von Schalldruck und Schalldruckpegel

Abbildung 2.1: Dezibelskala "
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Kapitel 2: Grundlagen

Mit 0 dB als unterer Horschwelle (Hearing treshold) und 140 dB als oberster Schmerzgrenze (Pain
treshold) reichen die uns umgebenden Schalldriicke von ca. 2-10” bis zu 200 N/m2. Somit schafft es
das menschliche Gehor ein physikalisches Intervall von sieben Zehnerpotenzen abzudecken.
Bemerkenswert ist zudem, dass selbst die groflten Schalldriicke immer noch sehr viel kleiner sind,
als der atmosphirische Gleichdruck von ca. 10° N/m?. So betrigt selbst der groBte Schalldruck bei
140 dB nur 1/500 des atmosphirischen Druckes!..

2.2.5 Pegel-Zeit-Verlauf

In der Regel entsprechen Liarmereignisse instationdr auftretenden Erscheinungen. Eine
Beschreibung mit Hilfe einer Funktionsgleichung ist daher oft nicht praktisch. Der Pegel-Zeit-
Verlauf stellt die GroBe des gemessenen Schalldruckpegels grafisch als Funktion der Zeit dar. Dies
ermoglicht ein einfaches Ablesen der Schalldruckpegelgroflen an der Ordinatenachse zu jedem
Zeitpunkt der Messung. Aus ihm lassen sich zudem der Spitzenschallpegel L. sowie die
relevanten GroBen fiir die Ermittlung des dquivalenten Dauerschallpegels L., bestimmen.

2.2.6 Zeitbewertung

Bei der Zeitbewertung wird der Zeitverlauf des gemessenen Schalldruckes mit einer bestimmten
Zeitkonstante gefiltert. Sie hat Einfluss auf die Tragheit des Pegelverlaufes und somit auf die
aufgezeichneten Messwerte.

In der DIN EN 61672 - 1 sind drei verschiedene Zeitbewertungen genormt:

* S (slow): Zeitkonstante 1 s
* F (fast): Zeitkonstante 125 ms
I (Impuls): Zeitkonstante Pegelanstieg 35 ms, Zeitkonstante Pegelabfall 1,5 s

Die Zeitbewertung ,slow* bewirkt einen stark geddmpften Zeitverlauf des aufgezeichneten
Schalldruckpegels. Unter ,fast“ reagiert das Messgerdt wesentlich schneller, was bei direkt
abgelesenen und nicht aufgezeichneten Messungen zum Nachteil filhren kann. Eine ,,Impulse®-
Zeitbwertung zeichnet sich durch ein schnelles Ansteigen und ein relativ langsames Abfallen
einens Schallereignisses aus.

Je nach Messaufgabe kommen unterschiedliche Zeitbewertungen zum Einsatz. In Normen zur
Gerduschmessung werden die jeweils zu verwendenden Zeitbewertungen angegeben.

2.2.7 Spitzenschallpegel

Der Spitzenschallpegel L. bezeichnet den grofiten auftretenden Schalldruckpegel der wihrend
einer Messung erfasst wird. Er dient als Ausgangspunkt zur Ermittlung der 10 dB-down-time die
zur Bestimmung des dquivalenten Dauerschallpegels L., notwendig ist.
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2.2.8 Dauerschallpegel

Der Dauerschallpegel oder auch der dquivalente Dauerschallpegel L., dient dazu eine Anzahl an
Einzelschallereignissen wéhrend einer Bewertungszeit 7" zu einem zeitlich konstanten Pegel zu
verrechnen der die gleiche Larmbeldstigung bewirkt wie die Einzelereignisse. Dadurch ergibt sich
aus einem instationdren Schallereignis ein einziges vergleichbares Maf3 fiir die Larmeinwirkung.
Dadurch lassen sich die verschiedensten Gerdusch-Situationen (z.B. in zwei verschiedenen Straflen)
als Ganzes recht einfach und quantitativ miteinander vergleichen. Anhand der Pegel-Zeit-Verlaufe
selbst ist dies nur schwer moglich. Im Allgemeinen gilt:

T 2 T
t
L, = 10-Ig %fﬁefzﬁ i = 10l 17[10““’“‘”) dt (2.7,2.8)
o Do 0
(1))
mit L(¢) = 10-lg pL) 2.9)
Do

Dabei entspricht 7 dem Beurteilungszeitraum, p.; dem effektiven Schalldruck und p, dem
Bezugswert flir den Luftschall.

2007 wurde eine Neufassung des Gesetztes zum Schutz gegen Fluglirm verabschieded. Hierbei
erhielt der &quivalente Dauerschallpegel Einzug in die Bestimmung und Einrichtung von
Larmschutzzonen und 16ste den bis dato geltende Spitzenschallpegel in seiner Haufigkeit als
Bezugsmal} ab. Die gesetzlichen Dauerschallpegel berechnen sich wie folgt:

L, = 10-g

Aeq

k S ’ AMax, i
7; 1,710 ] (2.10)

Dabei entspricht L, ya.,; dem Spitzenschallpegel der i-ten Messung, ¢,; der 10 dB-down-time der i-
ten Messung und & einem Gewichtungsfaktor fiir den Tages- bzw. Nachtflugbetrieb. Die 10 dB-
down-time ist definiert als die Zeitdauer des Fluglirmereignisses, wihrend der Schalldruckpegel
hochstens 10 dB(A) unter dem Spitzenschallpegel L .. ; liegt.

Abbildung 2.2: 10 dB-down-time
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2.3 Psychoakustische Grundlagen

2.3.1 Psychoakustik

Die Psychoakustik befasst sich mit dem Zusammenhang von physikalischen Schallereignissen und
den vom Menschen empfundenen Horereignissen. So ist z. B. der empfundene Lautstirkeeindruck
nicht nur eine Funktion des physikalischen Schalldruckfeldes sondern auch eine Funktion der
Frequenz oder des Zeitverhaltens des Schallsignales. Diese Zusammenhinge werden empirisch
ermittelt und in DIN- und ISO-Normen festgehalten.

2.3.2 Lautstédrke und Lautheit

Die bekannteste psychoakustische Grof3e ist die Lautstérke. Sie ist ein Mal} dafiir wie laut ein Schall
als Horereigniss empfunden wird. Dieser Zusammenhang ist stark frequenzabhingig. So werden
zwei Tone gleichen Schalldruckes jedoch wunterschiedlicher Frequenz nicht gleich laut
wahrgenommen. Beschrieben wird die Lautstirke durch die Grofen des Lautstirkepegels Ly in
Phon und der Lautheit N in Sone. Sowohl Phon als auch Sone sind Hilfseinheiten.

Der Lautstirkepegel Ly ist ein VergleichsmaBl zwischen einem Horereigniss und einem
Bezugsschall. Der Bezugsschall ist ein Schallsignal mit einer Frequenz von 1000 Hz und eines
variablen Schalldruckpegels, der so angepasst wird, dass die Lautstirke gleich der Lautstirke des
empfundenen Horereignisses ist. Durch diesen Vergleich der empfundenen Lautstirke eines
beliebigen Schallsignals mit der Lautstirke eines Referenzsignals ist es moglich, die
Horempfindung mit einem Pegelwert zu beschreiben, der unabhingig vom Spektrum des Signals
ist. Bei einer Schallfrequenz von 1000 Hz stimmen Schalldruckpegel in Dezibel und
Lautstdrkepegel in Phon per Definition iiberein.

Abbildung 2.3: Kurven gleicher Lautstiirkepgel ™

Ein Schall mit einem Lautstirkepegel von 50 phon (beliebiger Frequenz) ist empfunden genauso
laut wie ein 1 kHz-Sinuston mit einem Schalldruckpegel von 50 dB. Fiir Sinustone anderer
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Frequenzen sowie fiir komplexe Schallereignisse sind dagegen andere Schalldruckpegel
erforderlich, um den gleichen Lautstirkeeindruck zu erzielen. Welcher Schalldruckpegel fiir einen
Einzelton bei welcher Frequenz erforderlich ist, um jeweils den gleichen Lautstirkeeindruck zu
erzielen, ist in den "Kurven gleicher Lautstiarkepegel" (Isophone) nach Abbildung 2.3 dargestellt.
Aus dieser Abbildung geht auch hervor, dass die Frequenzabhidngigkeit bei niedrigen
Lautstirkepegeln wesentlich ausgeprégter ist, wodurch sich z. B. der Verlauf der 3-Phon-Kurve
entlang der Frequenz von etwa + 70 dB bis zu etwa -5 dB erstreckt.

Da der Zusammenhang zwischen der empfundenen Lautstirke nicht proportional zur akustischen
Leistung ist (Verdopplung der akustischen Leistung entspricht keiner Verdopplung der Lautstirke),
wird die durch Normen festgelegte Grofle Lautheit in Sone als Abbildung des menschlichen
Lautstdrkeempfindens herrangezogen. Die Lautheit macht eine direkte Aussage dariiber, wie laut
ein Mensch den Schall empfindet. ,,1 sone* ist definiert als ein Gerdusch mit einem Lautstirkepegel
von 40 phon. Ein doppelt so laut empfundener Schall erhélt den doppelten Lautheitswert, ein halb
so laut empfundener Schall den halben Lautheitswert. Oberhalb von 40 phon besteht ein
logarithmischer Zusammenhang zwischen Sone und Phon (sieche Abbildung 2.4). Dabei entspricht
eine Zunahme des Lautstirkepegels um 10 phon einer Verdoppelung der empfundenen Lautstérke.
Beispielsweise wird ein Gerdusch der Lautstirke 100 phon 64-mal so laut wahrgenommen wie ein
Gerdusch mit 40 phon.

100
50 Y.
//
20 A
10 /,/
¢} 5 e Lautheit|Pegel
5 2 /Sone |/Phon
%) 64 100
S 32 | 90
% 16 80
= 05 7 8 70
3 o 3%
] 5
o a2 4% 1/ 1 40
01 = / 1/2 gz
B 114 b
0,05 w% 19
1 14
0,02 1432 11
0,01 1/64 9

0 20 40 60 80 100
Lautstarkepegel / Phon

Abbildung 2.4: Zusammenhang von Phon und Sone *

Lautstirkepegel in Phon und Lautheit in Sone lassen sich in die jeweils andere Einheit umrechnen,
bewertete Schalldruckpegel in dB lassen sich hingegen nicht in Phon oder Sone ausdriicken.

0063 0,125 025 05 1 2 Bl g 16 32 G 126 256 some

| L LI L L L L L L L L L L -
14 19 25 32 40 50 &0 70 a0 a0 100 110 120 phom

Abbildung 2.5: Sone/Phon- Skalar '
Fiir Aussagen dariiber, wie "angenehm" oder "unangenehm" ein Schallereignis von einer Person

individuell wahrgenommen wird sind weitere Parameter wie Schdrfe, Rauhigkeit etc. zu
beriicksichtigen.
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2.3.3 Frequenzbewertung

Zur Berlcksichtigung der Lautstirkeempfindung in Abhdngigkeit von der Frequenz wird zur
Beurteilung von Schallereignissen eine Frequenzbewertung vorgenommen. Dazu werden
Frequenzfilter mit empirisch ermittelten Ubertragungsfunktionen verwendet, welche die
Frequenzcharakteristik des menschlichen Ohres beriicksichtigen und dessen Lautstirkeempfinden
simulieren. Diese sogenannten Frequenzbewertungskurven sind der Abbildung 2.6 zu entnehmen.
Es werden folgende Frequenzbewertungen unterschieden:

* A- Bewertung bei ca. 20 — 40 phon » C- Bewertung bei ca. 80 — 90 phon
* B- Bewertung bei ca. 50 — 70 phon * D- Bewertung bei sehr hohen Schalldriicken

Abbildung 2.6: Bewertungsfilterkurven '

In Deutschland ist bei Lidrmmessungen im Bereich der General Aviation die A-Bewertung
gebrauchlich und vorgeschrieben. Bei einer Frequenzbewertung ist der unbewertete
Schalldruckpegel mit der jeweilige Dampfung nach Abbildung 2.6 zu versehen. Im Bereich von 1
bis 5 kHz erfolgt bei der A-Bewertung eine Anhebung des eigentlichen Pegelwertes. Alternativ kann
der A-bewertete Schalldruckpegel auch iiber die Beziehung

L, = lO-lg(z 105741 [dB(4)] @.11)

i=1

ermittelt werden. Dabei sind die Werte fiir 4; der Abbildung 2.6 zu entnehmen. Sie kénnen auch in
der DIN 45 633 nachgeschlagen werden.

Pegel die einer Frequenzbewertung unterliegen werden nach allen Standards der ISO duch
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Ergénzung des Filtertyps an ihrer Hilfseinheit gekennzeichnet. So besitzt ein A-bewerteter
Schalldruckpegel die Hilfseinheit dB, dBA oder dB(A).

Der Verlauf der A-Bewertung entspricht etwa dem Frequenzgang des Gehors bei niedrigen
Schalldruckpegeln und senkt im Vergleich zu anderen Bewertungsfiltern hoch- und niederfrequente
Gerduschanteile stark ab. Zu Beachten ist, dass die A-Bewertung (wie Lautstirke und Lautheit) nur
auf reinen Sinustonen basiert und nicht direkt auf komplexere Gerdusche iibertragen werden kann.
Auch der bewertete Schalldruckpegel kann keine adidquate Listigkeit eines Schallereignisses
ausdriicken, so dass hédufig noch Zuschlige z.B. fiir die Tonhaltigkeit oder Impulshaltigkeit
vergeben werden, welche die Fehler der bewerteten Pegelmessung ausgleichen sollen.

2.3.4 Tonhaltigkeit

Tonhaltigkeit liegt dann vor wenn innerhalb eines Gerdusches Einzeltone horbar sind. Diese
erh6hen die Storwirkung dieses Gerdusches. Abbildung 2.7 zeigt dies am Beispiel eines Sinustones
von 1000 Hz und dessen Auswirkungen auf die Horschwelle in  Abhédngigkeit des
Schalldruckpegels.

Abbildung 2.7: Einfluss der Tonhaltigkeit auf die Horschwelle ¥

2.3.5 Impulshaltigkeit

Die Impulshaltigkeit dient zur Charakterisierung von Schallereignissen. Sie bertlicksichtigt schnelle
starke Schalldruckpegeldnderungen, wie sie z.B. beim Schlagen eines Hammers auftreten. Starke
langsamverlaufende Schalldruckpegeldnderungen gelten als nicht impulshaltig.
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3. Larmmessungen fiir die ADAC Luftfahrt Technik GmbH

3.1 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Im Friithjahr 2010 trat die ADAC Luftfahrt Technik GmbH mit Sitz am Flughafen Bonn-Hangelar in
Sankt Augustin mit der Anfrage einer Lirmmesskampagne an das Stromungslabor des Fachbereichs
Luft- und Raumfahrttechnik der Fachhochschule Aachen heran. Anlass dieser Lirmmesskampagne
war die stetig steigende Unzufriedenheit der ortsansédssigen Bevolkerung in den umliegenden
Bereichen des Flughafens. Ein Begehren dieser Anwohner ist die Minderung des Gerduschfeldes,
das aus dem Flughafenbetrieb resultiert. Von Seiten der Flughafengesellschaft und ihrer Anlieger
wurden bereits mehrere Maflnahmen zur Larmreduzierung ergriffen. So wurde z.B. bereits durch
die Flugplatzgesellschaft Hangelar mbH eine Optimierung Platzrundenfiihrung vorgenommen, bei
der sowohl eine Anpassung des Grundrisses (Abweichung von der standardméfigen Rechteckform)
als auch der Flughdhe (1000 ft. statt 800 ft. AGL) eingefiihrt wurde.

Der Flughafen beherbergt eine Vielzahl an Unternehmen, Flugschulen, Fliegergemeinschaften- und
Vereinen fiir Privatpiloten sowie die Hubschrauberstaffel der Bundespolizei. Zur Ermittlung der
Schallemissionen eines jeden einzelnen dieser Flughafennutzer ist eine seperate Larmerfassung
erforderlich. Diese Untersuchung beschiftigt sich dabei lediglich mit der durch die ADAC Luftfahrt
Technik GmbH hervorgerufenen Schallimmission am nahegelegensten Ortsrand von Hangelar. Auf
der Basis einer Analyse der Ergebnisse der Larmmessungen sollen hierbei Mdglichkeiten zu einer
Optimierung der Schallimmission in den betroffenen Wohngebieten aufgezeigt werden.

Bei den von der Fachhochschule Aachen durchgefiihrten Larmmessungen wird hierbei zwischen
den verschiedenen Betriebssituationen der Hubschrauber, die aus der Nutzung des Flughafens
Bonn- Hangelar von Seiten der ADAC Luftfahrt Technik GmbH resultieren, differenziert. Diese
lassen sich in den Werkstattflugbetrieb und in den Werft- und Wartungsbetrieb unterteilen. Die
Messungen zum Werkstattflugbetrieb gliedern sich weiter in Ab- und Anfliige. Der Werft- und
Wartungsbetrieb wurde zusitzlich auf eine optimale Betriebsposition der Hubschrauber auf dem
ADAC Luftfahrt Technik GmbH- Gelédnde hin untersucht.

Des weiteren boten die Lirmmessungen die Moglichkeit eine akustische Vermessung der
Schallemission des Hubschraubers an sich durchzufithren. Diese Messungen dienten spiter als
Grundlage zur Erstellung von hubschraubertypischen Richtcharakteristiken und zur Ermittlung der
emittierten Frequenzspektren, die zur Bestimmung einer optimalen Ausrichtung des Hubschraubers
im Werft- und Wartungsbetrieb herangezogen wurden. Dariiber hinaus konnten sie bei der
wissenschaftlich fundierten Entwicklung weiterer LarmminderungsmaBBnahmen beriicksichtigt
werden.

Im folgenden Kapitel werden also zundchst Optionen zur Schallreduzierung am Flughafen Bonn-
Hangelar aufgezeigt, die von der ADAC Luftfahrt Technik GmbH unmittelbar umgesetzt werden
konnen. Dariliber hinaus wird ein Konzept zur dauerhaften Schallminderung vorgestellt, welches
sich kiinftig in fortlaufender Koorperation zwischen der ADAC Luftfahrt Technik GmbH und der
Fachhochschule Aachen umsetzten lieB3e.
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3.2 Versuchsbedingungen

3.2.1 Larmmessungen

Die durchgefiihrten Ladrmmessungen gliedern sich in drei differenzierte Bereiche.

1. Die Larmimmission durch den Werkstattflugbetrieb (An- und Abliige zum bzw. vom
Flughafen) an verschiedenen Punkten des Ortsrandes von Hangelar

2. Die Larmimmission durch den Wartungsbetrieb der Werft (Standldufe (Idle- und
Volllastbetrieb) und  Hoverbetrieb) an  verschiedenen  Betriebspositionen  des
Flughafengeldndes an verschiedenen Punkten des Ortsrandes von Hangelar

3. Eine direkte Messung der Larmemission der Hubschrauber nach Grofe, Frequenz und
Richtung

Alle Messungen werden sowohl mit Hubschraubern des Typs BK 117 als auch des Typs EC 135
durchgefiihrt.

Die gemessenen Schalldruckpegel werden jeweils durch die Verwendung eines A-Filters und in
threm Zeitverlauf nach der Norm ,,fast* bewertet.

Weitere Informationen zu den einzelnen Messungen konnen den entsprechenden Kapiteln
entnommen werden.

Das primire Ziel der durchgefiihrten Schallmessungen ist die Ermittlung des tatsdchlich durch die
ADAC Luftfahrt Technik GmbH emittierten Schallfeldes. Es sollen keine offiziellen
Larmmessungen nach den internationalen Richtlinien der International Civil Aviation Organization
(ICAO) durchgefiihrt werden, die fiir die Untersuchungen zur Einhaltung der Larmvorschriften fiir
Flugplatze gelten. Diese Messverfahren, Techniken und Berechnungsgrundlagen, fiir die Ermittlung
des Liarmes von Hubschraubern, sind in den Kapiteln 8 und 11 des Annex 16 der Convention on
International Civil Aviation der International Civil Aviation Organisation ICAO festgelegt und
durch das ,,Gesetz zum Schutz gegen Fluglirm* vom 01.06.2007 (BGBI I. S. 986) und der Ersten
Verordnung zur Durchfiihrung des Gesetzes zum Schutz gegen Fluglarm von 2007 (BGBI I. S.)
geregelt.
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3.2.2 Messequipment

Die Larmmessungen werden mit dem laptopbasierten PULSE Multi-Analyser System von Briiel &
Kjer aufgezeichnet und analysiert. Zudem werden mit einem Modulschallpegelmesser des Typs
2231, ebenfalls von Briiel & Kjer, zusitzliche Kontrollmessungen parallel durchgefiihrt.

- PULSE Multi-Analyser System mit Front-End-Modul Type 3560-B-10 *

Rechnereinheit:

Typ: Dell Latitude D380
Prozessor:  Intel® Core™ 2 Duo CPU Tz500 @ 2.20GHz 789MHz
Hersteller:  Dell

Betriebssystem:
System: Microsoft Windows® XP Professional
Version: Version 2002, Service Pack 2

Hersteller: Microsoft

Analysesoftware:

Programm: PULSE LabShop
Version: Version 12.05.196 — 2008-02-01
Hersteller:  Briiel & Kjer

Messhardware:

- 1/2" Free field Microfone Unit Type 4149-A-021 inkl. Vorverstérker, Seriennr.: 2628991 *
- Front-End-Modul Type 3560-B-010 *

- Windschirm Typ UA 0237 *

- Netzteil fiir Front- End- Modul Typ ZG 0429, Model LAD6019AC3 (A) *

- Softwaredongle *

Zubehor:

- BNC-Verldangerungskabel fiir das Mikofon (10m)
- Adapterkabel BNC auf Lemo (1m)

- LAN-Kabel (1,8m)

- Mikrofonsténder (1,3m)

- Portable 12V- Batterie
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Kapitel 3: Larmmessungen fiir die ADAC Luftfahrt Technik GmbH

- Modulschallpegelmesser mit VP7382/ WH2973 — Software Typ 2231 *

Messsoftware:
Programm: VP 7382/ WH 2973

Version: -
Hersteller:  Briiel & Kjar

Messhardware:

- Modulschallpegelmesser Typ 2231, Seriennr.: 1221146 *

- 1/2" Free field Microfone Unit Type 41891 inkl. Eingangsstufe ZC 0020,
Seriennr.: 1836828 *

Zubehor:
- Mikrofonsténder (1,3m)

* Hersteller: Briiel & Kjar

¥

AT TN
CLLTTITE

b

Abbildung 3.1: PULSE Multi-Analyser!"™ Abbildung 3.2: Modulschallpegelmesser™"
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Kapitel 3: Larmmessungen fiir die ADAC Luftfahrt Technik GmbH

3.2.3 Flughafen

Der Sitz der ADAC Luftfahrt Technik GmbH liegt am Flughafen Bonn- Hangelar in Sankt
Augustin, an der nord-ostlichen Stadtgrenze zu Bonn.

Name: Flugahfen Bonn Hangelar
ICAO Code: EDKB
Anschrift: Richthofenstr. 126

53757 Sankt Augustin

Lage: geogr. Breite: N 50.4613
geogr. Liange: E 07.0984
Hohe iiber NN: 1971t/ 60m
Start-/ Landebahnen: RWY 11/ 29
Lage der Bahn: 1120/ 2920 rechtsweisend
Lange der Bahn: 800m
Oberfldache der Bahn: Asphalt

Abbildung 3.3: AIP- Flughafenkarte Bonn-Hangelar
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3.24 Messstationen

Fiir die Larmmessungen werden insgesamt fiinf Messstationen in Hangelar eingerichtet. Die Wahl
der Positionen dieser Messstationen, wurden dabei nach folgenden Kriterien ausgewahlt:

* gleichméBige Verteilung entlang des Wohngebietes

* mdglichst freie Fliache

¢ schallharter Boden

* moglichst ungestorte Anstromung des vom Flughafen ausgesendeten Schallfeldes

* unmittelbare Ndhe zur Flugroute

Die Messstationen befinden sich an folgenden Stellen:

Messstation Nr. 1:  Parkplatz Richthofenstr. Ecke Bundesgrenzschutzstr.

Messstation Nr. 2:  Parkplatz gegeniiber dem Friedhofsgebdude auf der Fritz-Pulling-Str.

Messstation Nr. 3:  Parselvalstr. Ecke Falderbaumstr.

Messstation Nr. 4:  Parkplatz der Hertz Autovermietung, Kolnstr. 4

Messstation Nr. 5:  Parkplatz des Sportgeldndes am Ende der Fritz-Pulling-Str.

Geografische Lage:
Léangengrad Breitengrad
Messstation 1 7.09611 50.45699
Messstation 2 7.09861 50.45809
Messstation 3 7.10106 50.45795
Messstation 4 7.10596 50.46032
Messstation 5 7.09929 50.45843

Tabelle 3.1: Geografische Lage der Messstationen

Messstation 2 wurde zusitzlich in die Messungen mit aufgenommen, obwohl sie die oben
aufgezihlten Kriterien nicht erfiillt. Anwohner dieses Bereiches haben allerdings besonders hiufig
iber Lérmbeldstigung geklagt. Messstation 2 ist weitestgehend von der dortigen Bebauung
umschlossen; eine ungehinderte Schalleinstromug ist hier eigentlich nicht gewéhrleistet.
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Von den insgesamt fiinf Messstationen werden nicht alle fiir jede Untersuchung vermessen. So

werden fiir die Larmmessungen zum Werkstattflugbetrieb lediglich die Messstationen 1 bis 4 und
fiir den Werft- und Wartungsbetrieb die Messstationen 2, 3 und 5 vermessen.

Abbildung 3.4 Lage der Messstationen

Die exakten Positionierungen der Messeinrichtungen konnen der Tabelle 3.1 sowie den
Abbildungen im Anhang unter Kapitel A-1 entnommen werden.

Abbildung 3.5: Beispiel des Messaufbaus (hier: Messstation 4)
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3.2.5 Untersuchte Luftfahrzeuge

3.2.5.1 BK 117 B - 2

Abbildung 3.6: Die untersuchte BK 117 (D - HBRB)

Allgemeine Angaben:

Luftfahrzeug: MBB -BK 117 B -2

Hersteller: Messerschmidt-Bolkow-Blohm, Kawasaki, Heavy Industries,
Eurocopter (D,J)

Kennzeichen: D - HBRB

Baujahr: 1983

Antrieb: 2x AVCO Lycoming1-750 B-1 mit je 700 Wellen-PS

Rotor: 117-14 1081/ 117 —-15 1321

Heckrotor: 117-317201
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Angaben zum Luftfahrzeug:

Abmale: Léange tiber alles [m]: 13,00

Rumpflange [m]: 9,98

Hoéhe tiber alles [m]: 3,84

Breite [m]: 2,71

Breite Landewerk [m]: 2,5

Kabine (I,b,h) [m]: 3,12x 1,70 x 1,27
Massen: Max. Abfluggewicht [kg]: 3350

Leergewicht [kg]: 1723

Nutzlast [kg]: 1670 oder bis zu 11 Personen

Tankinhalt [1]: 701
Flugleistungen: Hochstgeschw. [km/h]: 278

Reisegeschw. [km/h]: 250

Max. Reichweite [km]: 550

Dienstgipfelhdhe [km]:
Steigrate [m/s]:

Angaben zum Antrieb:

Typ: 2x AVCO Lycoming1-750 B-1 mit je 700 Wellen-PS
Leistungen: Startleistung [kW]: 366

Dauerleistung [kW]: 313

Max. Drehzahl [1/min]:

Trockengewicht [kg]: 123

Angaben zum Rotor:

Typ: 117-14 1081/ 117 — 15 1321

Techn. Daten: Rotordurchmesser [m]: 11
Rotordrehzahl [ 1/min]: 384
Blattzahl [ ]: 4

Angaben zum Heckrotor:

Typ: 117 -31 7201

Techn. Daten: Heckrotordurchmesser [m]: 1,96
Heckrotordrehzahl [1/min]: 2169
Blattzahl [ ]: 2
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4265 f1-13.00 m
J2.T4 R -9.98 m

Abbildung 3.7 3-Seitenansicht der BK 117 ')
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Nach § 10 Abs. 4 der Luftverkehrs-Zulassungs-Ordnung (LuftVZO) erteilt das Luftfahrt-Bundesamt
fir in Deutschland registrierte Luftfahrzeuge Léarmzeugnisse, wenn die Einhaltung der
Larmgrenzwerte (§3 Abs. 3 LuftVZO) nach den jeweiligen Verfahren der Larmschuzforderungen
fiir Luftfahrzeuge (LSL) vom 01.01.1991, ergénzt durch NfL (Nachrichten fiir Luftfahrer) II — 4/97
vom 16.01.1997, nachgewiesen wurde.!"”!

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND LARMZEUGNIS tir PARY d
~Hubschrauber (LSL Kapitel VIl und XI}
I LUFTFAHRT-BUNDESAMT Maise Certificate for Helicopters
1. Staatszugehongkeits- und Eintragung hen: 2. Muster/Baureihe: 3. Werknummer: 70p2
Halignnlity and rnnis\rali-on marks “DEJWGN Sarinl Mumber 3
D-H T IO BB BK 117 8-2 A ew  YoOR

=

Dieses Larmzaugms ist in Ubereinstimmung mit dem Anhang 16 zum Abkommen {iber die infernationale Ziwilluftiahs vom 7. Dezember 1944 sowie
dem deutschen Luftverkehragesetz und den zu seiner Durchfilhrung erlassenen Rechisverordnungen ausgesielll

This Noise Certilicate i maund purcieant lo Ancox 16 fo the Convention an intermationsl Chvil Aviation datad Dec. 7. 1944 and o the Germans Aeranautics Actand the requlations isswed fo ils impfemen-
fation, '

o

Dieses Larmzeugnis besitzt nur Gultigkell, solange die umseilig bestitiglen Daten und Betriebsgrenzen keine Anderung erfahren.

Thie Nelse Certilicatn is valid only as long 83 the datas and limitations orerleal will nol be modifed. ]

T Innerhaly der Daten und Belriebsgrenzen, wie umseitig bestéligl, erfiillt das Luf g die enlspr ynationalen  Larmschutziorderungen
fiir Lufifahrreuge™ (LSL). Es entsprich| damit auch den Richilmen und Empfahlungen der intamationalen Zivillufifahrt-Organisation (CAQ) gemal
Annex 16, Yolume | Aircrall Maise,

With the datas and limilafions afleslod ovarleal the aiferafl mests the relevant national ,naise requirements for aircraft” {LSL). 1 complies also with the sfandards of ICAQ Annex 16. Yo lume | Rircrafl
MHalse,

. Lirmgrenzwerte gemifi  LSL vom 01. Januar 1991  Hapiel VIII
Noise limits cterding fo Chapler

o

w3

8. Larmdaten {Kapitel VIll: EPNdB. Kapitel XI : dB SEL, Werte nur flir Uberllug):
Moise data ( Chapler ¥l :EFNOB. Chapler X1:dB SEL Levels for Tiyover only}:
| 90 90 Vartrauensharaich Larmgranzwert
uﬂﬁi’?ﬂﬂf;‘,':n. Sla:‘g\liﬁﬂg; riri‘i‘“ Lml?efﬁg: . G % Conlitence Lovel e Lol
kg l EPNJB/dB SEL EPNJB /dB SEL EPNJB/dB SEL
Starl | ’
Take-off
— TR RAT N VT RORTETE] LT e TP TSI i YT . TR 95 ;3

Uberflug ., 3350 ) 89,9 0% _ i

LT SN PP PRI RS SR 0 A S 9%; 3.
Landeanfiug

Approach 40,9 96,3

Datum der Ausstallung:
Date cf issue

Umm;&hri’":
Signslure / llm Auftrag
fp s, 9 2 fer

Bravnschweig, den 19 | pezember 2000

Bestitigung iiber technische Dalen und Betriebsgrenzen durch eine nach § 13 oder § 18 LuftGerPV zustiindige Stelle
Alleslation of lechnical datag and limitations of the aircraft by a body competent for inspection according to LulGarPY jé d"?/‘f
1. Motor/es .

2) Muster! Bauréiie: 2% Lycoming LTS 101-750 B
Troe ! Nadel 2x366 %

b} Hischslzulassige Startleistung / Drehmoment: X s 3 — Entfallt Nm
Max. Take-off powar/Torque ' §
Hachstulissige Daverleistung/ Drahmoment: . 2X313 (4, ] SR Ent fa 11t _Nm

_ Meax. Caonlinuous power/Torue 3
2. Hauptrotor / waisectar g ?

&) Muster/Baureihe: _ 117-141081 ./ 117-151321

Type/ Model
i -1

b} Gamessanar Durchmesser: ”#m =] ol Blattzahl: & d) Rolordrehzahl: 384 min

Measursd Eianeter S Homber of blades Rotor RPY
3. Hackrolor Maitretar P

a) Muster/ Bauraiha: 117-317201 o S 1
Type { Madsl H ' -1

b) Gemessener Durchmesser: _..1_,__9_5 6 m ) Blallzahl: _ g d) Rotordrehzahl: 2169 min
Mensured diameler 3 Kumber of blades Ralor RPM

4. Starthack : 3_35_0. G
Max. Take-oil-mass 3
5. Zusitzliche Ausriistung oder Anderungen fiir die Ubereinstimmung mit don Liélr‘ﬂsdrulzforderunger:_E_n tf allt—
Additionsl Equipmen! or modications for the purposs of sompliznce wilh noise fequiremenls :
6. Dia zum Luflalrzaug gehirenden Batricbsanweisungen stimmen mit den vorstehenden Angaben lberainfnicht Uberein
The epoioling inslrections belonaing to the aircrall correspond to the stalemenl shave v
7. Das umseitig genannte Lultfahrzeug stimmt mil dem/der zugel 1 Muster/Baurehe!Einzelstiick nach folgendem Kenn-/Datanblatt dberein;
The overleal meniianed airesall is In compliande il the naisa c 49 ividus sirplane as in the follEwing Dats Sheet '
Drehfiligler - Kennblatt/Datenblalt Mr. :_._..__..,___._3_g ikt * Ausgabs Nr. : A
Crals Sheel No. i lsswe
Orl und Datum: LBA - Anerkennungs- Nr, : Unterschrift;
Place and Date = LBA - Appraval Ilnil Signatune
Donauwtrth 08.12.00 " LBA.0049 ' I i

Abbildung 3.8: Ldrmzeugnis der BK 117 B - 2
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3.2.5.2

EC 135 P2

Allgemeine Angaben:

Luftfahrzeug:
Hersteller:
Kennzeichen:

Baujahr:

Antrieb:
Rotor:

Heckrotor:

EC 135 P2
Eurocopter (D)
D - HLDM
2005

Abbildung 3.9: Die untersuchte EC 135 (D - HLDM)

2x Pratt & Whitney Canada PW 206B
Bearingless, DM-H4/ DM-H3
Fenestron, OAF 139 — OAF 095
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Angaben zum Luftfahrzeug:

Abmale:

Massen:

Flugleistungen:

Angaben zum Antrieb:

Typ:

Leistungen:

Angaben zum Rotor:

Typ:

Techn. Daten:

Angaben zum Heckrotor:

Typ:

Techn. Daten:

Lénge tiber alles [m]: 12,19
Rumpflange [m]: 10,21
Hoéhe tiber alles [m]: 3,62
Breite [m]: 2,65
Breite Landewerk [m]: 2

Kabine (I,b,h) [m]:

Max. Abfluggewicht [kg]: 2835

Leergewicht [kg]: 1455
Nutzlast [kg]: 1455
Tankinhalt [1]:

Hochstgeschw. [km/h]: 259
Reisegeschw. [km/h]: 230
Max. Reichweite [km]: 635
Dienstgipfelhdhe [km]: 6,095
Steigrate [m/s]: 7,6

2x Pratt & Whitney Canada PW 206B

Startleistung [kW]: 321
Dauerleistung [kW]: 321
Max. Drehzahl [1/min]: 6741
Trockengewicht [kg]: 117,3

Bearingless, DM-H4/ DM-H3

Rotordurchmesser [m]: 10,2
Rotordrehzahl [ 1/min]: 395,2
Blattzahl [ ]: 4

Fenestron, OAF 139 — OAF 095

Heckrotordurchmesser [m]: 1,00
Heckrotordrehzahl [1/min]: 3584
Blattzahl [ ]: 10
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12 19m

TR
l
e —— =
I"____”_"___ _Et:g 385 m
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I. v—i
'." =

Abbildung 3.10: 3-Seitenansicht der EC 135 '™
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BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND LARMZEUGNIS fir Vi AL
- Hubschrauber (LSL Kapitel Vil und XI)

LUFTFAHRT-BUNDESAMT Noise Centificate for Helisoplers

1. Staarszugehtiigkeits- und Entragungszeichen: 2. Mustar/Baureihe: 3. Werknummer: 0276
Mationall ly and rugssiratian marks Tops ol Sorlal Numbar
Baujahr:
D-HSAN EC 135 P2 vor o msaary S00F
4. Digses Larmzaugnis ist in Ubersinstimmung mil dem Anhang 16 zum Abkommen iber die internationale Zivilluitahet vom 7. Dezember 1844 sowie

dem deutschen Luftverkehrsgesetz und den zu seiner Durchfihrung erlassenen Rechtsverordrnungen ausgestellt.
This Hoise Certilicale is issued pursuani lo Anrex 18 to the Convenlian on Inlzrnelional Civil Avialion daled Dec. 7. 1844 and Lo 1he Geeman Aeronsulics el and tee regulations issued for it imple men-
Eation.

Dieses Larmzeugnis besitzt nur Giligkeit, solange die umsaitig bestétigten Daten und Betrisbsgrenzen keine Anderung erfahren.

o

This Hoise Certilicate is valid only a5 long as the deles and limilabons overesl will nol be modified, "

- Innerhalb der Daten und Betriebsgrenzen. wie umseitig bestatigt, erfllt das Lufifahizeug die entsprechenden nationalen Larmschutzforderungen
[iir Luftfahrzouge® (LSL), Es entsprichl damil auch den Richllinien und Emplehlungen der internalicnalen Zivilluftiahrt- Ol'gdnleIIO!\ (ICAD) gemdl
Annex 16, Yolume | Arcraft Noise,

With the ﬁias amd limllafions atesled overeal Bhe aicrall meets L relevand nalional poise requirements Tar airerall” {LEL). It complies also with the slendards of ICAD Aamea 15, Unlumel Ajreraft

=4

Huoise.
7. Lirmgrenzwerte geméh LSL vom Kapital:
R e 01. Januar 1991 S VIII
8. Lirmdaten {Kapitel VIIl: EFNAB, Kapitel X1 : dB SEL, Werle nur fir Uberflug) :
Moise datai Chapier Y10 EPNOE. Chapter ¥1 o SEL, Levels for fiyeves only |
Messpunkl Slarlhchstmasse Liir mpe: qé 90 ¥ Verdrauvenshersich Larmgrenswerl
fapaurement point max, T/ Mass Hoige Level 0 % Conlidence Level Heige Limit
kg EPNGB/dB SEL EPNdB/¢B SEL EPNAB/ 4B SEL
Start
Take-oft
Uborflog 2835 3 % 94,5
Fly guer A R T A R R o P R R T R R T R SN PR T S i R R TR
Landeanflug +0,4 93,
Apgiroach Go—5
Datum der Ausstellung: Unteﬁuh{}f \ i
Datie of issue

Signabure ,' t
\1 dm a_gf'__h

o

Braunschwaig, den 25, Mirz 2003

Bestitigung Gber technische Daten und Betriebsgrenzen durch sine nach § 13 ader § 18 LultGerPV :uﬂ!ndﬁz
Attesiation of fechnical datas and limtaticns of the aircraft by & bocy competent for nspect or accord: =g ke LuitGemy 'f

i IO 2 x Pratt & Whitney Canada PW 20682

ad Musterd Bauresibe:
Tape ¢ Nod e

i Hocnstzulissige Starlleistung ! Dighroment: _2 X 308 k'ast S Him
Max. Tave off powen Tanee ¥

Hocelzuliszige Daweteistung ¢ Drehmoment: 2 x 283 k¥ i Him
Bax. Contnuaue podsrTargun

Haupteotar ¢ mainese:

4l Musteri 3aureihe; _Type : Bearingless DR-H4 I OM-HZ e
Typo 4 Wedal

[}

10,2 4 395,2 i
bl Germessener Durchmessess  n@ o) Blattzahl; o Rotordmezahl; it
Weasured d ameler Humaer of blades Hoor XFul
SR e OAF1OAF S :
TaemeN 10 2584 -1
&) Gernessaner Durshmesser: 10 m & o) Blatteahl: = d Rofordreheahl: _— mm
Meeaured d ameter Humiber of blades FRotar RFH
4. Starthbchstmasse: 2835 ka

hnx, Take-oft-mnas

e

Zusalzliche Ausrbsiung oder Anderungen 0 die Ubereinstimmung mit ger Lirmachutzfarcerungan:
Ade=itiora Eguipmontar medifisgtions for the purpes of cemgliomer wik nolse reeulomenly

=

. Bire zum Luftfabrzeug gohdrend en Betrichsanweisungen stimmen mil den vorstiehenden Angaben dberenn Lht Lioerein
Trw cpereLing instruclions bekegng K e alcioh corespand o the stlamet aboee

-1

. Das wmseilig ganannte Lulllahreeug stmml mit demfder 2ugelassensn MusterBaureihe/Einzelstick nach folgpendem <ann-fDatenblatt (omrein:
The cerlest runliconad eiscraltis |1 cargliance o Uy 12 noise carificatzd typesmode dndiviouel einplene =5 doour ssted 1 tha tolbowing Dete Shect

-
.l

Drahiliglar- Keanblat/Catenblar M : e Aususleme e .

Deals Shesl Na. Bsue Ne

Ot und Detum: LEA-Anshernurge- M

Flace and bale LA Appraval ko,

Danauwbrth, den 19.03.2003 LBA.G.0013 . /

Abbildung 3.11: Ldrmzeugnis der EC 135 P2
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3.3 Werkstattflugbetrieb

3.3.1 Larmmessung zum Werkstattflugbetrieb

3.3.1.1 Flugroute

Fir die Larmmessung zum Werkstattflugbetrieb werden je Hubschrauber vier Start- und
Landeanfliige vermessen. Die Flugbahn, auf der sich der Hubschrauber bewegt, entspricht dabei der
offiziellen siidlichen Platzrunde des Flughafens Bonn-Hangelar. Normalerweise ist diese Flugroute
den motorisierten Tragflaichenflugzeugen vorbehalten. Hubschrauber, die den Flughafen
anfliegenden, bewegen sich iiblicherweise entlang der nordlichen Platzrunde, die auch fiir den
Segelflugbetrieb genutzt wird. Indem die siidliche Platzrunde des Flughafens fiir die
Larmmessungen genutz wurde, fallen die gemessenen Schallimmissionen in Hangelar grof8er aus,
als sie sich durch den Flugbetrieb tatséchlich ergeben. Beziiglich der Larmimmision stellt dies fiir
die Anwohner Hangelars folglich den ungiinstigsten anzunehmenden Fall dar.

Abbildung 3.12: Siidliche Platzrunde und Flugrichtung

Der Pilot startet und landet jeweils auf der RWY 29 und 11 des Flughafens. Nach dem Start wird
der Flughafen in siid-Ostlicher Richtung verlassen. Dabei hidlt der Pilot die Richtung bis zur
dussersten Ostlichen Ortsgrenze, bevor er nach rechts dreht und tiber unbewohnte Felder und Wiesen
fliegt. Die einzigen direkt iiberflogenen Wohngebiete auf dieser Route liegen in Kohlkaul, wo der
Pilot den eigentlichen Riickflug einleitet und fiir einen kurzen Abschnitt iiber Piitzling/
Bechlinghoven. Von diesen zwei Abschnitten abgesehen verlduft die gesamte siidliche Platzrunde
iiber unbewohntem Gebiet und orientiert sich an den vorliegenden Ortsgrenzen. Die Flughdhe der
Platzrunde betrigt dabei ca. 950 ft. AGL und ca. 1150 ft. MSL. Zwischen jeder Platzrunde setzt der
Pilot mit den Hubschraubern auf dem Werftgeldnde auf so, dass auch die Abschirmung durch das
Werftgebdaude auf den ersten und letzten Metern der Flugbahn Beriicksichtigung findet. Der
Flugbetrieb der ADAC Luftfahrt Technik GmbH macht im Vergleich zum Werft- und
Wartungsbetrieb ca. 10% aus.
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3.3.1.2 Messstationen

Messungen zur Schallimmission durch den Flugbetrieb werden an den Messstationen 1 bis 4
durchgefiihrt. Die Position der jeweiligen Messstation und deren Lage zur Flugroute konnen der
Abbildung 3.13 entnommen werden. Die Messstationen 1 bis 3 liegen dabei am Rande der
bewohnten Fliche und innerhalb der Platzrunde, wohingegen Messstation 4 sich auf einem
Unternehmensparkplatz befindet, der sowohl ausserhalb des Wohngebietes als auch ausserhalb der
Platzrunde neben der BundesstraBle 56 liegt. Die Wahl fiir Messstation 4 begriindet sich durch die
unmittelbare Nahe zur Flugbahn des Hubschraubers.

Messstation 1: Parkplatz Richthofenstr. Ecke Bundesgrenzschutzstr.

Messstation 2: Parkplatz gegeniiber dem Friedhofsgebdude auf der Fritz-Pulling-Str.
Messstation 3: Parsevalstr. Ecke Falderbaumstr.

Messstation 4: Parkplatz der Hertz Autovermietung, Kolnstr. 4

Lage des Start- und Landeplatzes der ADAC LT GmbH

Breite [°] Linge [°] Entfernung [m]
Landeplatz 50.76710 7.16343 0
Messstation 1 50.46699 7.09611 638
Messstation 2 50.45809 7.09861 400
Messstation 3 50.45795 7.10106 550
Messstation 4 50.46032 7.10596 924

Tabelle 3.2: Lage der Messpunkte zum Flugbetrieb

Abbildung 3.13: Messstationen fiir den Flugbetrieb und Lage zur Flugroute
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3.3.2 Ergebnisse der Messungen zum Werkstattflugbetrieb

Die Abbildungen 3.14 und 3.15 stellen die aufgezeichneten Messschriebe der Lirmmessung zum
Werkstattflugbetrieb beispielhaft fiir alle Messergebnisse dar. Im Anhang unter Kapitel A-2 kénnen
alle Messergebnisse aus den Untersuchungen zum Werkstattflugbetrieb eingesehen werden. Der
Bereich der weitgehend frei von Storeindriicken ist, ist im Pegel-Zeit-Verlauf farblich unterlegt.

Abbildung 3.14: Messstation 1, EC 135, Start

Abbildung 3.15: Messstation 3, EC 135, Start
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Allgemein sind die Storeindriicke, die wihrend der Schallmessungen auftraten, aufgrund ihrer
Intensitdt und Haufigkeit nicht zu vernachldssigen. Insgesamt betrachtet war bei keinem der acht
Versuche eine storquellenfreie Messung des Hubschrauberschalles moglich. Fiir eine grobe
Zuordung der Storeinfliisse, die wihrend der Messungen zu verzeichnen waren, sind diese mit der
Quelle der sie entstammen vermerkt.

Als Referenz zum Hubschrauberschall wird der jeweils vorliegende Umgebungsschallpegel mit
Hilfe einer zweiten (blauen) Linie dargestellt. Die Umgebung wird vor dem Start des
Hubschraubers seperat mit einer Messzeit von fy,, = 10 sek festgehalten und zur optischen
Gegeniiberstellung tliber die Linge der gesamten Messzeit aus der Vermessung des Flugbetriebes
gestreckt. Durch die kurzen und storquellenfreien Umgebungsmessungen ergeben sich relativ
geringe Umgebungsschallpegel im Vergleich zum tatséchlich vorliegendem Gerduschfeld. Wahrend
der eigentlichen, lingeren Fluglarmmessungen féllt auf, dass besonders der Straenverkehr im
Wohngebiet selbst, aber auch der Schienenverkehr einen grofen Anteil am vorliegenden
Gerduschfeld ausmachen. Des weiteren stammt ein grofler Teil des Umgebungsschalles aus dem
Nachbarschaftsldrm selbst. Der eigentlich interessierende und zu untersuchende Fluglarm durch die
An- und Abfliige der Hubschrauber ist dabei nur schwer identifizierbar.

Die Storeindriicke gilt es fiir eine verniinftige Analyse des eigentlichen Fluglirmes so weit wie
moglich herauszufiltern. Sie liefern allerdings auch ein aussagekriftiges Bild der vorherschenden
Umgebungsbedingungen. In den Pegel-Zeit-Verldufen der jeweiligen Messsignale finden sich trotz
verschiedener Storeindriicke Schalldruckpegelerh6hungen, die eindeutig auf die Hubschrauber der
ADAC Luftfahrt Technik GmbH =zuriickzufiihren sind. Im Maximum erreichen diese Pegel
kurzzeitig Werte um 62 dB(A). Dem gegeniiber stehen jedoch weit groBBere Schalldruckpegel der
Umgebungsgerdusche (insbesondere die des Verkehrslarms). Dabei ist allerdings die zeitliche Dauer
der Larmeinwirkung im Falle eines vorbeifahrenden Kraftfahrzeuges wesentlich kiirzer als bei
einem vorbeifliegendem Hubschrauber. So wird der Schall eines Kraftfahrzeuges in bebauten
Flachen durch Gebidude reflektiert, gebrochen und abgeschirmt. Bei einem Hubschrauber, der sich
iiber den Gebduden entlang der Platzrunde bewegt und dessen Schallfeld sich von oben kommend
iiber dem Wohngebiet verteilt, kann dieser lirmmindernde Effekt nicht zum Tragen kommen. Des
weiteren geht aus den Larmmessungen hervor, dass vom Flughafen startende Propellermaschinen
den Schallpegel der Hubschrauber signifikant {ibersteigen.

Die Ergebnisse aller Messungen sind zusammenfassend in Tabelle 3.3 dargestellt.

Zur Gegeniiberstellung sind fiir jede Messung, sofern es die Messwerte zuliesen, der
Umgebungsschallpegel L, ung, der Spitzenschallpegel L, mux, und der dquivalente Dauerschallpegel
L, ., angegeben. Als Beurteilungszeitraum der dquivalenten Dauerschallpegel dient jeweils der
storeinflussfreie Bereich, der in den Pegel-Zeit-Verldufen auch farblich hinterlegt ist.

Der Indize ,,St“ an den jeweiligen Groflen steht dabei fiir ,,Storeinfluss und entspricht dem
Schalldruckpegel, der sich jeweils unter der Berlicksichtigung der gesamten Messzeit ergibt ohne
die Filterung der Storeinfliisse. Diese Werte bieten einen zusitzliche Mdglichkeit des Vergleichs
zwischen flugverkehrsbedingtem und nicht-flugverkehrsbedingtem Léarm.
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MS Typ Ereignis LA Umg LA Max LA Max St LA eq LA eq St

EC 135 Start 49,2 59,2 63,3 55,2 55,2
1 Landung 492 61,2 65,2 56,4 56,4
Start 48,0 58,4 68,3 53,1 61,0

BK 117 Landung 48,0 - - - -
EC 135 Start 47,7 50,6 63,6 48,7 52,6
) Landung 47,7 554 554 52,1 51,1
BK 117 Start 47,6 61,3 66,8 55,1 55,7
Landung 47,6 55,6 63,1 51,3 52,5
Start 489 61,4 64,7 55,7 56,0

3 EC 135 Landung 489 - - - -
BK 117 Start 47,0 68,3 70,4 62,9 59,9
Landung 47.0 - 68,0 - 58,8
EC 135 Start 58,1 60,9 66,9 58,5 60,9

4 Landung 58,1 - - - -
Start 59,1 79,4 844 82,2 79,6

BR AT Landung 59,1 - - - -

Werte in dB(A)

Tabelle 3.3: Ergebnisse aus dem Werkstattflugbetrieb

Wie bereits erwéhnt, ist der Anteil aus dem Verkehrs- und Nachbarschaftslirm wéahrend der
Messungen nicht zu vernachldssigen. So war bei keinem Versuch eine storquellenfreie Messung
moglich. Bedingt ist dies u.a. durch die hohe Taktung mit der Kraft- und auch Schienenfahrzeuge
das gemessene Gerdsuchfeld beeinflussen. Beispielsweise waren zwei von den acht Flugphasen, die
mit der EC 135 durchgefiihrt wurden, aufgrund von Storeindriicken aus dem Flugbetrieb privater
Propellerflugzeuge nicht messbar, eine weitere wurde durch die anliegende StraBBenbahn gestort.
Vier Messungen wurden schlielich durch die Vorbeifahrt mehrerer Kraftfahrzeuge beeinflusst. Die
durch den Stralenverkehr beeintrachtigten Messungen machen insgesamt 50% der Gesamtzahl der
Messversuche aus, die fiir die EC 135 durchgefiihrt wurden. Dabei wurden wéhrend dieser vier,
maximal zwei Minuten dauernden Messungen, 13 Kraftfahrzeuge verzeichnet. Dies entspriche
hochgerechnet in etwa 100 Kraftfahrzeugen pro Stunde und beriicksichtigt dabei nur die wihrend
der Start- und Landephasen der Hubschrauber mit aufgezeichneten Kraftfahrzeuge.

Die Spitzenschallpegel L4 mux s nach Tabelle 3.3 belegen zudem hohere Werte fiir eben diese
Kraftfahrzeuge. So liegt der groBte durch den Flugbetrieb bedingte Spitzenpegel bei Ly yux = 79,4
dB(A). Dieser wurde beim direkten Uberflug der BK 117 an Messstation 4 (Parkplatz neben der
Bundesstrafle 56) verzeichnet. Dem gegeniiber steht ein Spitzenpegel von Ly s s = 84,4 dB(A), der
aus der vorbeifithrenden Bundesstra3e resultiert. Sieht man von den Ergebnissen der Messstation 4
an der unbewohnten Bundesstrafle ab, so liegt im eigentlichen zu untersuchenden Wohngebiet ein
durch den Flugbetrieb bedingter maximaler Spitzenschallpegel von L, yee = 68 dB(A) und ein
maximaler Dauerschallpegel von L,., = 63 dB(A) vor. Beide Werte werden wihrend des
Startvorgangs der BK 117 an Messstation 3 (Parsevalstr. Ecke Falderbaumstr.) gemessen. Dabei
liegt auch hier der Spitzenschallpegel aus dem Verkehrslirm mit 70 dB(A) iiber dem des
Flugbetriebes.
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Im Vergleich zu den anderen Messstationen ist Messstation 3 nicht durch Bewaldung und/oder
Bebauung vor der direkten Schallimmission durch den Flugbetrieb geschiitzt (siche Abbildung 3.16
und 3.21). Hier kann schon vom Werftgelinde aus, ohne vorheriges Ubergehen in die Flugphase,
der Hubschrauberschall ungestort tiber das Sportgelinde und das benachbarte freie Feld zur ca. 550
m entfernten Wohnsiedlung stromen.

Der an diesem Messpunkt erfasste fluglirmbedingte dquivalente Dauerschallpegel weist im
Vergleich zu den Dauerschallpegeln an anderen Messstationen einen deutlch héheren Wert auf.
Abgesehen vom Dauerschallpegel an der Bundesstrale 56, liegt er mit einer Differenz von +7
dB(A) deutlich liber den Werten der {ibrigen Messstationen, welche sich mit +/- 3 dB(A) um einen
mittleren Wert von 55 dB(A) bewegen. Hélt man die fluglirmbedingten &aquivalenten
Dauerschallpegel den storquellenfreien Umgebungsschallpegeln gegeniiber, so liegen diese im
Schnitt 7 bis 8 dB(A) dariiber. Berlicksichtigt man jedoch alle am Gesamtschallfeld beteiligten
Schallquellen mit Ausnahme des Flugbetriebes, so ergeben sich Dauerschallpegel die teilweise
groBer sind als jene, die sich durch den Flugbetrieb allein ergeben.

Auch die auf den Start der BK 117 folgende 2-Propeller-Maschine, die im Rahmen der Messungen
mit aufgezeichnet wurde, erreicht einen dquivalenten Dauerschallpegel von 61 dB(A) und liegt
somit 8 dB(A), iber dem Wert der startenden BK 117.

Abbildung 3.16: Messaufbau an Messstation 3, die Werft im Hintergrund

Bedenkt man zuletzt, dass, aufgrund der gewihlten Flugbahn entlang der siidlichen Platzrunde, das
Worst-Case-Szenario beziiglich der Larmimmision fiir die Ortschaft von Hangelar simuliert wurde,
so ist festzuhalten, dass der einfallende gemessene Schall im realen Werkstattflugbetrieb noch
geringer ist, als es die oben dargestellten Messungen angeben.
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3.4 Werft- und Wartungsbetrieb

3.4.1 Larmmessung zum Werft- und Wartungsbetrieb

3.4.1.1 Betriebspositionen und -Zustéidnde

Fiir die Larmmessung zum Werft- und Wartungsbetrieb der Hubschrauber, werden diese jeweils an
vier verschiedenen Positionen auf dem Werftgeldnde betrieben. Dabei wird der Hubschrauber auf
den Positionen 1 bis 3 jeweils 2 min im Idlebetrieb gehalten um anschlieBend fiir weitere 2 min in
den Volllastbetriebszustand hochgefahren zu werden. An der Position 4 werden die Hubschrauber,
ebenfalls fiir 2 min, jeweils im Hoverbetrieb gehalten.

Die Hubschrauber sind an den Positionen 1 bis 3 frontal und an Position 4 parallel zur Au3enwand
des Werftgebdudes ausgerichtet. Bei der parallelen Ausrichtung der Hubschrauber, ist die rechte
Hubschrauberseite der Werftwand zugewandt, so dass die Hubschrauberfront Richtung Wohngebiet
zeigt. Bei diesen Betrachtungen ist darauf zu achten, dass die Aulenwand des Werftgebaudes an der
sich die Ausrichtung der Hubschrauber orientiert, in einem Winkel von etwa -40° zum horizontalen
Breitengrad liegt. Zusdtzlich zu den Positionierungen sollen die Auswirkungen der jeweiligen
Bodenbeschaffenheit der einzelnen Betriebspositionen, auf das Schallfeld untersucht werden. Diese
stellt sich folgendermallen dar:

e Pos. 1,2 Asphalt
e Pos.3 Beton

e Pos. 4 Gras

Abbildung 3.17: Betriebspositionen auf dem Werfigelinde
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3.4.1.2 Messstationen

Die Auswirkungen der verschiedenen Betriebspostionen und Bodenbeschaffenheiten auf die
Schallimmission in Hangelar werden durch Messungen an den Messstationen 2, 3 und 5 untersucht.
Diese Messstationen liegen dem Werftgeldnde am nichsten. Die Entfernung zwischen Messstation
und der jeweiligen Betriebsposition der Hubschrauber liegt dabei zwischen 360 und 550 m.
Messstation 5, am Ende der Fritz-Pulling-Strale, wurde spontan in die Messungen mit
aufgenommen, da die Schalleinwirkung bei Messstation 2 nicht messbar war. Die Wohnbebauung
schirmte hier das Messmikrofon vom Schallfelde des Flughafens ab.

Messstation 2: Parkplatz gegeniiber dem Friedhofsgebdude auf der Fritz-Pulling-Str.
Messstation 3: Parsevalstr. Ecke Falderbaumstr.

Messstation 5: Parkplatz am Ende der Fritz-Pulling-Straf3e

Lage des Landeplatzes der ADAC LT GmbH

Breite [°] Linge [°] Entfernung [m]
Landeplatz 50.76710 7.16343 0
Messstation 2 50.45809 7.09861 400
Messstation 3 50.45795 7.10106 550
Messstation 5 50.45843 7.09929 365

Tabelle 3.4 Lage der Messpunkte zum Werftbetrieb

Abbildung 3.18: Vermessene Stationen fiir den Werft- und Wartungsbetrieb
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3.4.2 Ergebnisse der Messungen zum Werft- und Wartungsbetrieb

Die Abbildungen 3.19 und 3.20 stellen beispielhaft die aufgezeichneten Messschriebe der
Larmmessungen zum Werft- und Wartungsbetrieb dar. Im Anhang unter Kapitel A-3 kdnnen alle
Messergebnisse fiir den Werft- und Wartungsbetrieb eingesehen werden.

Abbildung 3.19: Messstation 2, BK 117, Betriebspos. 2, Standbetrieb

Abbildung 3.20: Messstation 5, EC 135, Betriebspos. 1, Standbetrieb
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Der Bereich der weitgehend frei von Storeinfliissen ist, ist wie zuvor bei den Messungen zum
Flugbetrieb, wiederum farblich unterlegt. Auch im Rahmen dieser Messungen bestétigt sich zudem,
dass eine storquellenfreie Messung bei keinem Versuch moglich ist.

Im Allgemeinen lassen sich die Messergebnisse aus dem Werft- und Wartungsbetrieb mit denen aus
dem Werkstattflugbetrieb gut in Einklang bringen. So wird der emittierte Hubschrauberschall vom
vorherrschenden Umgebungsldrm fast gidnzlich iiberdeckt. Der Schall aus den Standldufen der
Hubschrauber, der die Messstationen erreicht wird durch den Straf3en- und Schienenverkehr sowie
den vorliegenden Nachbarschaftslarm deutlich {ibertont. Die Messungen lieen insgesamt erkennen,
dass der emittierte Hubschrauberschall nur noch sehr geringe bis gar keine Auswirkungen auf das
Gesamtschallspektrum in der umliegenden Wohnsiedlung ausiibt.

Die folgende Tabelle trigt die Ergebnisse aus den Messungen zum Werft- und Wartungsbetrieb
zusammen:

MS Typ BP LA Umg LA Max LA Max St

1 47,5 479 68,6

) 2 47,5 48,1 63,8
3 47,5 50,6 64,6

4 47,5 47,5 63,0

BK 117 1 474 483 53,7

3 2 474 49,0 66,0
3 474 483 69,1

4 474 513 644

1 48,6 484 63,8

3 2 48,6 50,8 68,5
3 48,6 50,7 74,5

4 48,6 50,1 68,6

EC 135 1 474 48,8 633

5 2 474 48,8 53,3
3 474 48,0 54,2

4 474 48,8 53,0

Werte in dB(A)

Tabelle 3.5: Ergebnisse aus dem Werfi- und Wartungsbetrieb

Aufgrund der niedrigen Gerduschimmission, die aus dem Werft- und Wartungsbetrieb resultiert, ist
die Ermittlung eines dquivalenten Dauerschallpegels nicht sinnvoll, da sich die Larmpegel der
Schallemissionen nicht von denen der Umgebung absetzen.

Die niedrigen Schalldruckpegel erschweren zudem eine Deutung der Messergebnisse. So mag bei
Betrachtung der Tabelle 3.5 der Eindruck erweckt werden, dass der aus dem Werftbetrieb
stammende Schalldruckpegel an Messstation 2 steigt, sobald sich der Hubschrauber auf dem
Werftgeldnde von Betriebsposition 1 in Richtung Betriebsposition 3 bewegt. Dies steht jedoch im
Gegensatz zu den Horereignisssen des Messteams vor Ort.

Nach Aussagen der Beteiligten, war wihrend der Messungen an Messstation 2, kein vom
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Hubschrauberbetrieb stammendes Gerdusch zu vernehmen. Auch bei den anderen Messstationen
war das Hubschraubergerdusch allenfalls schwach wahrnehmbar.

So war, nach Beurteilung des Messteams, beim Standbetrieb an Position 1 auf dem Werftgeldnde an
den Messstationen 3 und 5 ein schwaches, flatterndes Gerdusch, das seiner Charaktersitik nach
wohl dem Hubschrauber entstammt, zu vernehmen. Allerdings riefen diese Gerdusche keine
erkennbaren Anderung am Gesamtpegel der aufgezeichneten Messung hervor. Das dieses Gerdusch
dennoch vom Messteam wahrgenommen wird, koénnte seine Begriindung in der Anderung der
vorliegenden Frequenzspektren finden. Dabei werden von dem Hubschrauber mdglicherweise
gewisse Bereiche im Frequenzband stirker ausgebildet als andere. Diese Anteile kdnnten in einem
Bereich liegen deren Frequenzen durch das menschliche Gehdr besser wahrgenommen wird.
Dadurch kann ein Schallsignal wahrgenommen werden ohne, dass sich Anderung am
physikalischen Gesamtschalldruckpegel bemerkbar macht.

Beim Betrieb des Hubschraubers an Position 2 und 3 auf dem Werftgeldande verlor sich schlieBlich
dieses, durch die Beteiligten an den Messstationen wahrgenommene Gerdusche wieder.

Entgegen diesen Aussagen lassen sich jedoch bei Betrachtung der Messwerte bei einer steigenden
Abschirmung durch das Werftgebdaude steigende Spitzenschalldruckpegel an Messstations 2
ausmachen. Unter Berlicksichtigung der Aussagen der Mitglieder des Messteams, lassen sich diese
Werte am ehesten durch kleinere Storeinfliisse wie Windbden oder Blitterrauschen erkldren. An
dieser Stelle scheinen die subjektiven Wahrnehmungen der Beteiligten aufschlussreicher zu sein als
die Messergebnisse.

Wihrend des Hubschrauberbetriebes lies sich an den vermessenen Immissionsorten lediglich ein
schwaches Ansteigen des Gerduschpegels beim Ubersetzen des Hubschraubers von der einen zur
nidchsten Position vernehmen. Dies entspricht den Momenten an denen der Pilot iiber dem
Werftgeldnde schwebte und der Hubschrauber sich nicht mehr im Stand befand. So sind wéhrend
der Messungen die einzigen vom Hubschrauber ausgehenden und wirklich messbaren Gerdusche,
zu vernehmen, wenn sich dieser an Betriebsposition 4 im Schwebezustand befindet bzw. auf dem
Werftgeldnde zu einer anderen Position {ibersetzt.

Die Spitzenschallpegel die wéahrend der Messungen im Allgemeinen auftreten liegen maximal 2
dB(A) tiber dem Umgebungspegel. Da diese Pegel sind jeweils nur von kurzer Dauer sind, ist
davon auszugehen, dass sie nicht vom stationdren Schallfeld des Hubschraubers stammen, sondern
thren Ursprung in WindstoBen und anderen &duBeren Storeinfliissen aus der Umgebung der
Messeinrichtung haben. Dies wiirde auch mit den oben beschriebenen Aussagen des Messteams
iibereinstimmen.

Der wihrend der Larmmessungen zum Werft- und Wartungsbetrieb maximal auftretende
Spitzenpegel betrdgt 51 dB(A) und wurde wihrend des Hoverbetriebes der BK 117 an
Betriebsposition 4 an Messstation 3 gemessen. An Messstation 3 traten bereits bei den Messungen
zum Werkstattflugbetrieb die groBten gemessenen Schalldruckpegel auf. Ursédchlich hierfiir diirfte
wiederum das offenliegende Terrain zwischen Messstation und Werft sein, das eine ungehinderte
und geradlinige Ausbreitung des Schallfeldes zulésst (siehe Abbildung 3.21). Unterstiitzt wird dies
zudem durch die groflere Distanz zwischen Betriebsposition 4 und dem Werftgebdude, die eine
wirkungsvolle Abschirmung durch das Gebdude nicht mehr gewihrleistet. Durch das Hovern kann
zusdtzlich ein weiterer Teil des vom Hubschrauber emittierten Schalles {iber das Werftgebdude
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hinweg stromen. Der Abschirmeffekt des Werftgebaudes sinkt so weiter.

Abbildung 3.21: Offenes Geldnde zur Messstation 3

Zuletzt ist noch zu beobachten, dass die Spitzenpegel, die sich aus den aufgetretenen Storeinfliissen
ergeben, deutlich iiber denen liegen, die aus dem Werft- und Wartungsbetrieb resultieren. Sie
erreichen maximale Spitzenpegel von bis zu 74 dB(A) und tiibertreffen somit den Spitzenpegel des
Werft- und Wartungsbetriebs um mehr als 20 dB(A). Dies entspricht der Auswertung der Messdaten
zum Flugbetrieb.
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3.5 Emissionsspektrum der Hubschrauber
3.5.1 Larmmessungen zum Emissionsspektrum der Hubschrauber

3.5.1.1 Betriebszustande

Die Positionierung und Ausrichtung der Hubschrauber bei deren akustischer Vermessung entspricht
anndhernd jener aus der Werft- und Wartungsbetriebsmessung fiir die Positionen 1 und 2. Die
Hubschrauber werden nacheinander an acht Punkten rundum vermessen. Dabei werden alle
Messpunkte einmal im Idle- und einmal im Volllastbetriebszustand untersucht.

3.5.1.2 Messpunkte

MP2 MP8

M
L/ A
MP3 MP7
—¢ - ———©®
N
£
©
MP4 MP6
D v
L/
- 30m >

Abbildung 3.22: Lage der Messpunkte fiir die Hubschraubervermessung

Als Bezugspunkt fiir die Lage der Messpunkte dient jeweils die Rotorachse der Hubschrauber.
Seitlich vom und hinter dem Hubschrauber wird dabei ein Sicherheitsabstand von je 15 m
eingehalten in dem die Messmikrofone plaziert werden. Aufgrund der Platzbeschrinkung durch das
Werftgebdude an der Front des Hubschraubers, wird der vordere Abstand der Mikrofone, zur
Rotorachse, auf 12 m verkiirzt. Dadurch ergibt sich fiir die Messpunkte 2 und 6 ein Winkel von
51,34° zur Hubschrauberlédngsachse.
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3.5.2 MeBergebnisse aus der Hubschraubervermessung

3.5.2.1 Schalldruckpegel

An den Messpunkten werden bei der Hubschraubervermessung folgende Schalldruckpegel
verzeichnet:

M ok BK 117 EC 135
esspunkt Idle Volllast Idle Volllast
1 86,6 97,3 86,8 934
2 84,1 943 85,3 89,2
3 86,9 974 87,9 924
4 84,9 95,0 83,3 89,7
5 85,3 98,7 87,3 92,0
6 83,9 98,8 85,1 90,2
7 87,3 103,0 90,6 95,7
8 84,5 97,1 86,8 92,0

Tabelle 3.6.: Gemessene Schalldruckpegel in dB(4)

Zur Bestimmung der emittierten Schalldruckpegel an der Rotorachse muss fiir die gemessenen
Schalldruckepgel eine Abstandskorrektur durchgefithrt werden. Dabei wird vereinfacht
angenommen, dass die Schallquelle des Hubschraubers einer Punktschallquelle bzw. einem
Monopol entspricht. Bei Schallquellen mit Monopolcharakter breitet sich der Schall entsprechend
Abbildung 3.23 nach allen Seiten hin auf einer Kugeloberfliche aus. Bei Zugrundelegung des
Energieprinzips muss durch jede beliebige, die Schallquelle ganz umschlieBende Hiillfliche, die
gleiche akustische Leistung hindurchtreten. Folglich bleibt auf jeder dieser Kugeloberflachen,
unabhingig vom Radius, die akustische Leistung konstant. Mit p als Dichte der Luft und c als
Schallgeschwindigkeit ergibt sich die akustische Leistung auf einer Kugeloberflache zu

P, = P 4nr® = konst. (3.

Mit zunehmender Entfernung vom Ursprung bzw.
zunehmedem Radius der Kugeloberfliche, sinkt auch
die Intensitidt des Schallfeldes. Die Schallintensitit /
beschreibt den Quotienten aus der akustischen Leistung
und der Fliche iiber die sie sich verteilt.

Abbildung 3.23: ] = A = (3.2)
Monopolcharakteristik A 4rr
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Aus den Gleichungen 3.1 und 3.2 ergibt sich bei einer konstanten Schallleistung:

Py = Py

drrid, = 4nril,

1

Damit verhilt sich der Schalldruck bei Annahme eines Monopolcharakters umgekehrt proportional
zum Abstand zur Schallquelle. Dadurch kann der Schalldruckpegel aus dem Verhéltnis der
Abstinde zueinander ermittelt werden. Ohne Berlicksichtigung der atmosphérischen Dampfung,
aufgrund der kurzen Abstinde, geschieht dies nach Gleichung 2.4 mit

AL =20-log [ 2
=20 log| ~ (3.3)
bzw.
L emittiert — Lgemessen + 20 ’ IOg ”_1 . (3 4)

Dabei entspricht der Abstand r, der Distanz vom Bezugspunkt an der Rotorachse zum
Messmikrofon und r; dem Bezugswert des Pegels mit der Groe 1 m. Die Abstdnde sind nicht fiir
alle Messpunkte gleich groB3, sondern verhalten sich aufgrund der gegebene Geometrie wie folgt:

MP Abstand [m] MP Abstand [m]
MP 1 12,0 MP 5 15,0
MP 2 19,2 MP 6 21,2
MP 3 15,0 MP 7 15,0
MP 4 21,2 MP 8 19,2

Tabelle 3.7: Distanz Mikrofon - Rotorachse

Nach der Abstandskorrektur gemill Gleichung 3.4, ergeben sich aus den jeweils gemessenen
Schalldruckpegeln der einzelnen Messpunkte die tatsdchlich emittierten Schalldruckpegel wéhrend
des Hubschrauberbetriebes in dB(A).

Diese Emissionsschalldruckpegel liegen nicht an der Position vor, an der sie gemessen werden,
sondern zeigen von der Rotorachse ausgehend lediglich in deren Richtung. Die Gréfe der
emittierten Schalldruckpegel sind je nach Hubschrauber, Betriebszustand und Ausbreitungsrichtung
in Tabelle 3.8 zusammengefasst.
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Richtung BK 117 EC 135
Idle Volllast Idle Volllast
MP 1 108,2 118,9 1084 1150
MP 2 109,7 120,0 111,0 1149
MP 3 110,5 120,9 1114 116,0
MP 4 1114 121,6 109,9 116,3
MP 5 108,8 1223 110,8 115,6
MP 6 1104 1254 111,6 116,7
MP 7 110,8 126,5 114,1 119,3
MP 8 110,2 122,7 112,5 1177

Tabelle 3.8: Emittierte Schalldruckpegel in dB(A)

Die Abbildungen 3.24 und 3.25 stellen die Pegel-Zeit-Verldufe der emittierten Schalldruckpegel bei
den Betriebszustinden Idle (durchgéingig) und Volllast (gestrichelt) fiir beide Hubschrauber.dar.

Zum Vergleich der emittierten Schallfelder untereinander lassen sich auch die Differenzen bei den
jeweiligen Betriebszustinden sowie den jeweiligen Hubschraubertypen bestimmen. Dabei wird
beim Vergleich der Betriebszustinde der Schalldruckpegel des Idlebetriebszustands von dem des
Volllastbetriebszustands subtrahiert. Zum Vergleich der Hubschrauber untereinander wird die
Differenz der jeweiligen Schalldruckpegel durch die Substraktion des EC 135-Schalldruckpegels
vom BK 117-Schalldruckpegel bestimmt. Dabei gilt es das jeweilige Vorzeichen zu beachten, das
gemil dieser Definition, negativ ist, wenn der Schalldruckpegel der EC 135 grofer ist als der
Schalldruckpegel der BK 117.

(3.5)

AL Hubschrauber = LVolllast - lele

AL goriopszusiana = L7~ Lgciss (3.6)

Richtung Volllast — Idle BK 117 - EC 135
BK 117 EC 135 Idle Vollast
MP 1 10,6 6,7 -0,1 38
MP 2 10,3 39 -1,3 5,1
MP 3 10,5 4,6 -1,0 5,0
MP 4 10,2 6,4 L5 53
MP 5 13,4 4.8 -1,9 6,7
MP 6 14,9 5,1 -12 8,6
MP 7 15,7 5,1 -33 73
MP 8 12,6 5,3 -2.3 5,0

Tabelle 3.9: Differenzwerte der emittierten Schalldruckpegel in dB(A4)

Seite 44



Kapitel 3: Larmmessungen fiir die ADAC Luftfahrt Technik GmbH

Abbildung 3.24: Emittierte Schalldruckpegeld der BK 117

Abbildung 3.25: Emittierte Schalldruckpegel der EC 135

Fir beide Hubschrauber liegt im Idlebetriebszustand der Emissionsschalldruckpegel in guter
Néherung bei L. = 110 dB(A). Bei Volllastbetrieb steigt der Schalldruckpegel der BK 117 auf
L4 vour sk 117 =125 dB(A) an. Er steigt somit deutlich hoher als der Schalldruckpegel der EC 135. So
steigt der Schalldruckpegel der EC 135 bei Volllast lediglich um 5 dB(A) auf L you. gc 135 = 115
dB(A). Dies entspricht in etwa einer Zunahme der akustischen Leistung um den Faktor 32 fiir die
BK 117 und um den Faktor 3 fiir die EC 135. Siehe dazu Tabelle 3.10.
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Typ L ldle L Volll. AL PAk 2/PAk]
[dB(A)] | [dB(A)] | [dBA)] | [1]
BK 117 [ 110 125 15 ~32
EC 135 110 115 5 =3

Tabelle 3.10: Anderung des Schalldruckpegels

Des weiteren weisen die Schalldruckpegel auf der rechten Hubschrauberseite hohere Werte auf als
auf der linken. Auch dieser Effekt ist bei der BK 117 stérker zu beobachten als bei der EC 135. Bei
der EC 135 liegt der Unterschied von der linken zur rechten Hubschrauberseite bei 3 dB(A); bei der
BK 117 betrédgt diese Differenz hingegen 7 dB(A). Fiir beide Hubschrauber liegen die maximalen
Werte bei Messpunkt 7 an der rechten Hubschrauberseite. Eine Ausnahme stellt die BK 117 im
Idlebetriebszustand dar. Hier ist der maximale emittierte Schalldruckegel auf der linken hinteren
Seite zu verzeichnen. Dort befindet sich der Heckrotor der BK 117. Eventuelle Einfliisse aus dem
Heckrotor miissten fiir genauere Aussagen zu dieser Erkenntniss weiter untersucht werden.

Zudem sind eventuell auftretende Interferenzerscheinungen durch Reflexionen, bei den Messungen
an den Punkten 1, 2 und 8, durch die relativ nahe Positionierung der Mikrofone zur Au3enwand des
Werftgebdudes nicht auszuschlieBen.

3.5.2.2 Richtcharakteristik

Mit der Ermittlung der emittierten Schalldruckpegel nach Tabelle 3.8 ergibt sich die Moglichkeit
zur Erstellung von Richtcharakteristiken. Diese beschreiben mittels Polarkoordinaten die
Winkelabhéngigkeit der Stirke der emittierten Schalldruckepgel und veranschaulichen diese in
Polardiagrammen. Diese Polardiagramme bieten sich sowohl fiir die verschiedenen
Hubschraubertypen als auch fiir die verschiedenen Betriebszustinde an.

Abbildung 3.26 stellt die Richtcharakterisitk am Beispiel der BK 117 sowohl fiir den Idle- als auch
fiir den Volllastbetriebszustand dar. Die Drehrichtung des Hauptrotors ist mit einem orangen Pfeil
kenntlich gemacht. Die Zunahme des Schalldruckpegels von den einen in den andere
Betriebszustand ist dabei sehr deutlich zu erkennen. Diese Schalldruckpegeldnderungen vom Idle-
zum Volllastbetriebszustand sind in Abbildung 3.27 fiir beide Hubschrauber dargestellt. Dabei 14sst
sich ein starkes Ansteigen des emittierten Schalles auf der rechten Hubschrauberseite der zuvor
betrachteten BK 117 erkennen, das eine ausgepriagte Asymmetrie der Richtcharakterisitk hervorruft.
Hingegen fillt der zuwachs des emittierten Schallesfeldes bei der EC 135 weit geringer und
symmetrischer aus.

Zu beachten ist bei den Diagrammen jedoch, dass der lineare Verlauf zwischen den einzelnen

Messpunkten zur Bestimmung der Zwischenwerte nicht herangezogen werden darf. Zur
Verfeinerung dieser Verldufe miissten mehr Messpunkte einbezogen werden.
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Abbildung 3.26: Richtwirkung der BK 117
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Abbildung 3.27: Differenz von Volllast zu Idle

Ein eventueller Einfluss aus dem Heckrotor, der diesen Anstieg auf der rechten Hubschrauberseite
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moglicherweise begriindet, wurde oben bereits erwéhnt.

Mogliche Ursachen fiir diesen Effekt, konnten auch in Verbindung mit der Drehrichtung des
Hauptrotors liegen. So ist nicht auszuschlieen, dass die vom Heckrotor ausgehenen Schallfelder
durch die Rotation des Hauptrotors zur rechten Seite hin mitgetragen werden. Hier spielt zudem die
Durchstromrichtung des Heckrotors eine Rolle. Um diese zu bestimmen miisste die Drehrichtung
des Heckrotors berticksichtigt werden, sowie dessen Auslegung und Einbaulage. So wire etwa in
Rechnung zu stellen, ob es sich um einen Zug- oder Druckpropeller handelt und wie sich dessen
Ausrichtung in das Seitenleitwerk gestaltet.

Eine vom Heckrotor unabhingige Erkldrung wire, dass entsprechend der Drehrichtung des
Hauptrotors ein instationdrer Stromungsvorgang an der linken hinteren Rumpfseite hervorgerufen
wird, bei dem sich das Luftvolumen zwischen dem Rumpf und dem sich herandrehenden Rotorblatt
stark verdichtet. Dies hitte zur Folge, dass bei jedem Blatt eine Druckwelle durch die erhohte
Kompression auftritt, welche sich in die Richtung ausbreitet, in der die Verdichtung stattfindet. Bei
einem links drehenden Hauptrotor lige die Ausbreitung dieser StoBwelle entsprechend auf der
rechten Hubschrauberseite.

Bei allen genannten Moglichkeiten handelt es sich jedoch lediglich um Spekulationen bzw.
Theorien, deren Uberpriifung weiterer Untersuchungen bediirfte.

Alle Richtcharakterisitken konnen dem Kapitel A-4 im Anhang entnommen werden.

3.5.2.3 Spektralanalyse

Ein weiterer Aspekt neben der Betrachtung der Richtcharakteristik ist die Untersuchung der
vorliegenden Frequenzspektren. Moderne Messtechniken ermdglichen es die Zusammensetzung des
Gesamtschalldruckpegels in dessen seperate frequenzanteilige Schalldruckpegel zu zerlegen. Dies
gestattet Riickschliisse auf die dominierenden Frequenzen des Schallfeldes.

Zur Bestimmung der Frequenzspektren werden fiir die Messungen bei der ADAC Luftfahrt Technik
GmbH sogenannte Terzfilter verwendet. Diese Filter gehdren zur Gruppe der Bandpalfilter und
besitzen einen definierten Durchlaf8bereich. Dabei dndert sich der DurchlaB3bereich dieser Filter mit
der Mittenfrequenz fm und ist durch die obere und untere Grenzfrequenz f, und f;; definiert. Die
Mittenfrequenz ergibt sich aus dem geometrischem Mittel der entsprechenden Grenzfrequenzen.

o =Nfo S (3.7)

Die Filter ermoglichen eine starke Selektion der einzelnen Frequenzanteile durch mehr oder minder
starke Ddmpfung der benachbarten Bereiche um die Mittenfrequenz. Bei der Mittenfrequenz selbst
betrigt die Dampfung des Filters gleich 0 dB.

Gemil Definition entspricht eine Oktave einer Verdoppelung der Frequenz. Eine Oktave besitzt

also das Verhiéltnis fo / fu = 2. Damit liegen die oberen Grenzfrequenzen flir Oktaven bei fo =~ 1,42 f,,
und die unteren bei fy = 0,72 f,.. Eine Oktave setzt sich aus 3 Terzen zusammen. Daraus ergibt sich:
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1/3
fO fo %/7
= = | == =2 = 1,26 (3.8)
(f u | Terz f u | Okt.

Die oberen und unterern Grenzfrequenzen betragen demzufolge bei einem Terzfilter fo = 1,22 f,, und
fu=0,89 f,.. Fiir die Bandbreite B des Terzfilters ergibt sich somit ungefihr ein Bereich von 0,23 f,,.

Die Mittenfrequenzen des Filters entsprechen den ISO-Empfehlungen. Damit geniligen die
Durchlabereiche des verwndeten Terzfilters den Anforderungen der American Standard
Association (ASA) und der International Electrotechnical Commission (IEC).

Anzumerken ist, dass bei der Bestimmung der Frequenzspektren nicht die
Emissionsschalldruckpegel herangezogen werden, sondern auf den tatséchlich, an den Messpunkten
vorliegenden und gemessenen Schalldruckpegel zuriickgegriffen wird.

Die Untersuchung der Frequenzspektren ergibt fiir beide Hubschrauber in beiden Betriebszustdnden
folgende Wertetabelle:

Frequenz Teilschalldruckpegel [dB(A)]
1] BK 117 EC 135
Idle Volllast Idle Volllast

40 35,7 425 38,5 34,5
50 454 62,2 39,2 60,2
63 47,6 63,6 454 543
80 53,4 65,9 55,2 60,6
100 58,1 67,0 56,4 63,6
125 594 71,2 56,2 63,0
160 61,9 73,7 58,9 64,7
200 65,1 77,0 61,8 68,7
250 66,3 78,0 65,8 71,6
315 68,5 80,4 68,0 74,2
400 71,3 84,2 70,5 76,9
500 73,8 87,1 71,8 80,0
630 75,2 874 73,3 80,3
800 75,6 86,6 74,1 81,3
1000 75,6 87,7 75,3 81,9
1250 75,6 87,6 754 81,9
1600 75,3 87,7 76,9 81,8
2000 74,2 87,9 76,5 82,1
2500 73,4 86,6 74,3 81,9
3150 72,1 84,9 74,9 79,7
4000 70,8 82,6 76,6 77,3
5000 70,5 79,9 77,1 76,3
6300 69,5 71,7 73,8 74,5
8000 67,1 74,4 70,3 71,5
10000 64,8 71,1 66,2 68,9

Tabelle 3.11: Emittierte Frequenzspektren
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Die Abbildungen 3.28 und 3.29 veranschaulichen die vorliegenden Terzbandspektren am Beispiel
der EC 135 und der BK 117 an Messpunkt 5 in beiden Betriebszustdnden. Messpunkt 5 befindet
sich am Heck des Hubschraubers. Bei Betrachtung der Differenzen die sich sich durch den
Ubergang vom Idlebetriebszustand in den Volllastbetriebszustand ergeben wird der Unterschied in
der Pegelzunahme zwischen der EC 135 und der BK 117 nochmals verdeutlicht.

EC 135 BK 117
Idle
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Schalldruckpegel [dB(A)]
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Abbildung 3.28: Terzbandspektrum,EC 135, Messp. 5 Abbildung 3.29: Terzbansspektrum, BK 117, Messp. 5
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Die Terzbandspektren beider Hubschrauber in beiden Betriebszustinden an allen Messpunkten
konnen dem Kapitel A-5 im Anhang entnommen werden.

Zum Vergleich der Hubschrauber und der Betriebszustinde untereinander werden auch fiir die
Frequenzspektren die Differenzen gebildet. Dabei wird, wie zuvor beim Gesamtschalldruckpegel,
die Differenz durch die Subtraktion des EC 135-Pegels vom BK 117-Pegel fiir die Hubschrauber
und durch die Subtraktion des Pegels aus dem Idlebetrieb von dem aus dem Volllastbetrieb fiir die
Betriebszustidnde gebildet. Die sich ergebenden Werte sind in der Tabelle 3.12 zusammengefasst.
Zur besseren Ubersicht sind dabei die negativen Werte rot hervorgehoben.

Frequenz Volllast - Idle BK117 - EC135
BK 117 EC 135 Idle Volllast
[Hz] [dBA)] [dBA)] [dBA)] [dBA)]
40 6,84 -4,03 -2,30 8,07
50 16,76 20,94 6,18 2,00
63 16,05 8,91 2,17 9,32
80 12,53 5,38 -1,81 5,34
100 8,94 7,15 1,66 3,45
125 11,85 6,88 3,22 8,19
160 11,89 5,85 297 9,01
200 11,92 6,89 3,32 8,35
250 11,67 5,88 0,56 6,36
315 11,86 6,20 0,57 6,22
400 12,82 6,36 0,84 7,29
500 13,29 8,29 2,02 7,02
630 12,20 7,01 1,86 7,04
800 11,03 7,22 1,53 5,34
1000 12,03 6,63 0,38 5,79
1250 12,02 6,55 0,23 5,69
1600 12,36 492 -1,56 5,89
2000 13,71 5,61 -2,27 5,84
2500 13,23 7,62 -0,89 4,72
3150 12,79 4,78 -2,83 5,18
4000 11,81 0,68 -5,81 5,32
5000 9,37 -0,76 -6,52 3,60
6300 8,13 0,66 -4,25 3,22
8000 7,34 1,25 -322 2,86
10000 6,28 2,67 -1,40 221

Tabelle 3.12: Differenzen der emittierte Frequenzpektren

Die Analyse der Frequenzspektren im Idlebetriebszustand belegt im Schnitt bei der EC 135 hohere
Frequenzteilpegel als bei der BK 117. Dies gilt an allen Messpunkten fiir die héheren Frequenzen
von etwa 1 bis 10 kHz. An Messpunkt 5, am Heck des Hubschraubers, ist der Schalldruckpegel
sogar entlang des gesamten Frequenzbandes grofer, als bei der BK 117. Die Ursache konnte erneut
beim Heckrotor liegen. So besitzt der Heckrotor der BK 117 zwei Heckrotorblétter und der
Fenestron der EC 135 hingegen zehn Blatter. Lediglich im niederfrequenten Bereich von 50 Hz bis
1 kHz ist auf der linken Hubschrauberseite der Schalldruckpegel der BK 117 groBer als der der EC
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135. Dabei sind die Schalldruckpegel der BK 117 nur gering grof3er als die der EC 135 und liegen
dabei zwischen 1 und 3 dB(A) liber dem EC 135-Pegel.

Beim Betrieb im Volllastbereich trifft dies nicht mehr zu. Im Volllastbetrieb dominiert an allen
Messpunkten iiber das gesamte Frequenzspektrum der BK 117-Pegel. Insgesamt betrachtet sind die
Teilschalldruckpegel dabei bis zu 10 dB(A) groBer als die der EC 135.

Des weiteren ldsst sich anhand der Diagramme gut erkennen, dass sich die Larmpegel entlang der
Frequenzen bei den jeweiligen Betriebszustdnden nicht verlagern, sondern in beiden Féllen ihren
maximalen Wert jeweils zwischen 1 und 2 kHz erreichen. Der dominierende Frequenzbereich
erstreckt sich dabei iiber ein sehr breites Intervall von etwa 500 bis 8000 Hz.

Den technischen Daten der Hubschrauber konnen dabei fiir die rotierenden Komponenten folgende
Drehzahlen und Frequenzen entnommen werden.

K ¢ Drehzahl [ 1/min] Frequenz [Hz]
omponente BK 117 EC 135 BK 117 EC 135
Hauptrotordrehzahl bei 100% Anzeige 361 395 24 26
Heckrotordrehzahl bei 100% HaRo 2396 3584 80 597
Heckrotorwelle 2169 4986 36 83
Verdichterturbine 50000 833
Powerturbine 33000 550
Output Shaft 5000 - 6000 83 - 100

Tabelle 3.13: Drehzahlen und Frequenzen der rotierenden Komponenten

Es ist ersichtlich, dass die hohen Frequenzanteile des Gesamtpegels iiberwiegend aus den
Komponenten der Triebwerke stammen. Der Hauptrotor weif}t, im Vergleich zu den anderen Teilen,
die niedrigsten Drehzahlen auf, die am Hubschrauber erzeugt werden. Sehr groB ist dabei, aufgrund
der unterschiedlichen Anzahl von Blittern, die Differenz am Heckrotor. So betridgt die Frequenz des
Heckrotors bei der EC 135 etwa 500 Hz mehr als bei der BK 117.

Fiir das Gesamtfrequenzspektrum kommen zu diesen Frequenz aus den rotierenden Komponenten

noch jene hinzu, die z.B. aus Vibrationen oder Interaktionen benachbarter Teile hervorgerufen
werden.
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3.6 Abschirmung durch die Werft

Die schalltechnischen Untersuchungen der Hubschrauber gestatteten eine zusitzliche Messung zum
Abschirmeffekt des Werftgebdudes. Diese zusitzliche Messung ergibt, dass der Schalldruckpegel,
der in unmittelbarer Néhe des Hubschraubers noch ungefihr 110 dB(A) betrigt, auf der
gegeniiberliegenden Seite des Werftgebdudes, am Haupteingang der ADAC Luftfahrt Technik
GmbH, lediglich einen Spitzenpegel von 48 dB(A) erreicht.

Das Werftgebdude selbst bewirkt also, je nach Ausbreitungsrichtung, eine Minderung des
emittierten Schalles um bis zu 60 dB(A). Dieser Abschirmeffekt des Werftgebdudes kann sich zur
Minderung der Schallimmission im Wohngebiet, durch eine geeignete Positionierung der
Hubschrauber auf dem Werftgelinde zunutze gemacht werden ohne, dass zuséitzliche
Baumafnahmen und hiermit verbundene Kosten anfallen.

Abbildung 3.30: Abschirmung durch die Werft
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3.7 MaBnahmen zur Larmminderung

Wie eingangs geschildert war das Ziel der beschriebenen Untersuchungen nicht nur die Analyse des
von der ADAC Luftfahrt Technik GmbH verursachten Betriebsldarmes am Flughafen Bonn-Hangelar
und der daraus resultierende Larmimmission in den anliegenden Wohngebieten sondern auch die
Zusammenstellung eines Kataloges geeigneter Maflnahmen zur Reduktion derselben.

3.7.1 Seperate Betrachtung der entsprechenden MaBnahmen

3.7.1.1 Ausnutzung der Richtwirkung

Aus den Untersuchung der Richtcharakteristiken geht hervor, dass bei beiden Hubschraubern die
groBte Schallemission auf der rechten Seite liegt. Um eine Minderung der Schallimmission im
Wohngebiet zu erzielen, wird diese Tatsache, durch ein gezieltes ,,Wegdrehen* der rechten
Hubschrauberseite vom Wohngebiet ausgenutzt. Dadurch strahlt der schallintensivste Bereich in das
offene unbewohnte Geldnde.

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen den Effekt dieser Mallnahme. Dabei ist die Richtung
des grofiten, vom Hubschrauber ausgehenden, Schalles mit Pfeilen gekennzeichnet.

Abbildung 3.31: Hauptschallrichtung der Hubschrauber
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Abbildung 3.32: Optimale Ausrichtung der Hubschrauber auf dem Werfigelinde

Bei Umsetzung dieser Mallnahme verhilt sich der vom Hubschrauber ausgesandte Schall in der
Umgebung wie es in Abbildung 3.33 dargestellt ist.

Abbildung 3.33: Schallausbreitungsrichtung und Ortsrand

3.7.1.2 Ausnutzung der Abschirmung durch die Werft

Bei Annahme einer geradlinigen Schallausbreitung ist im Bezug auf die Betriebspositionen fiir
Standldufe ersichtlich, dass der Abschirmwinkel den die Werft bildet waichst, wenn die
Betriebspositionen ndher zusammen liegen. Des weiteren liegen die Positionen 2 und 3 auf der
ortsabgewandten Seite des Werftgeldndes. Beim Betrieb der Hubschrauber an diesen Positionen
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flacht der Winkel, in dem sich der ausbreitende Schall am Werftgebdude vorbei bewegt, im
Vergleich zum Betrieb an Position 1 weiter ab. Zugleich erhoht sich der Abschirmwinkel, den das
Werftgebédude einfasst. Dies fiihrt dazu, dass sich das Gebiet im eingefassten Winkel mit steigender
Entfernung vom Gebdude stetig vergrofert und somit einen gréBeren Bereich der vom Fluglirm
betroffenen Wohngebiete mit einbezieht. Abbildung 3.34 stellt diesen Zusammenhang auf dem
Gelidnde der Werft quantitativ dar. Auch ist in dieser Abbildung der Vergleichswinkel 3 verzeichnet,
der sich beim Betrieb des Hubschraubers an Position 1 und 3 ergibt.

Abbildung 3.34: Aufgespannte Winkel in Abhdngigkeit der Betriebsposition

Alle Orte, die sich innerhalb dieses Winkels befinden, werden erst nach einer Brechung des
Schallfeldes an der Werft von diesem erreicht. Die mit der Brechung einhergehende Abschwichung
des Schallfeldes ist hierbei abhidngig von der Position des jeweiligen Ortes innerhalb des
aufgespannten Winkels sowie der umliegenden Bebauung, Bewaldung etc.

Abbildung 3.35: Betriebspositionsabhdngige Abschirmwinkel und Lage Messstation 3
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In der Flache, welche sich zwischen den beiden Abschirmwinkeln o und B (siehe Abbildung 3.35)
aufspannt, liegt in etwa auch der Ort, der bei den Larmmessungen sowohl fiir den
Werkstattflugbetrieb als auch fiir den Werft- und Wartungsbetrieb die grofite Schallimmission
aufweiste. Fiir die exakten Verldufe dieser Grenzen miissten die Abmalle der Werft, ihre Lage und
ihre Ausrichtung genauer untersucht werden. Eine erste Nédherung an diese Grenzen ist in der
Stadtkarte von Hangelar in Abbildung 3.35 dargestellt.

Insbesondere fiir die Anwohner der Parsevalstral3e, die durch keine schallmindernde Bebauung oder
Bepflanzung vor dem dort direkt und ungestort eintreffenden Schallfeld geschiitzt ist, konnte eine
bewusste Positionierung der Hubschrauber auf dem Werftgelinde eine sinnvolle und effektive
Reduktion der Lirmimmission bewirken.

In einer Kombination dieser Moglichkeiten, ergibt sich fiir die Anwohner Hangelars letztlich die
schallirmste Losung. Dabei miissen von der ADAC Luftfahrt Technik GmbH keine finanziell
aufwéndigen SchallschutzmaBBnahmen ergriffen, sondern lediglich Eingriffe in den
innerbetrieblichen Abldufen getétigt werden.

3.7.2 Zusammenfassung der Optionen der ADAC Luftfahrt Technik GmbH

Auch wenn die Larmimmission durch die ADAC Luftfahrt Technik GmbH am Ortsrand von
Hangelar insgesamt nur gering ist, lassen sich auf der Grundlage der Messergebnisse einige
MafBnahmen zur Lirmminderung formulieren. Dabei handelt es sich um kleinere Eingriffe in den
Werft- und Wartungsbetrieb, die allerdings eine merkliche Reduktion der Lérmemission
versprechen:

* Bei Standldufen sollten die Hubschrauber in Richtung des Werftgebdudes ausgerichtet sein.
Die Ergebnisse aus der Hubschraubervermessung belegen eine hohere Larmemission zur
rechten Seit der Hubschrauber hin. Somit wére eine Ausbreitung des dominierenden
Schallfeldes in Richtung des offenen, unbewohnten Feldes hin gewdhrleistet. Alternativ
wiirde dies auch durch eine Ausrichtung der Hubschrauber parallel zur AuBenwand des
Werftgebaudes erreicht, sofern die jeweils linke Hubschrauberseite der Werft zugewandet ist.
(siche Abbildung 3.31 bis 3.33)

* Die Standldufe sollten auf die Betriebspositionen 2 und 3 nach Kapitel 3.4.1.1 begrenzt
werden, um so eine optimale Abschirmung der Larmemission durch das Werftgebdude zu
erzielen.

(siehe dazu Abbildung 3.34 und 3.35)

* Hovervorgéinge auf dem Werftgelinde sollten auf das Mindestmal} beschrinkt werden. Da
in diesem Betriebsmodus die Abschirmung durch das Werftgebdude am geringsten ist.
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Diese Maflnahmen bediirfen keiner zusdtzlichen Zuhilfenahme von weiteren Einrichtungen oder
Konstruktionen durch externe Partner. Sie kdnnen hingegen unmittelbar von den Betreibern der
Werft umgesetzt werden. So kann die Schallimmission im Wohngebiet bereits alleine durch
Anpassung der innerbetrieblichen Ablaufe gemindert werden.

Abbildung 3.36: Kombinierte Mafinahmen
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3.8 Fazit der Larmmessungen

Die Resultate der Liarmmessungen lagen insgesamt weit hinter den Lirmimmissionen, die das
Aufbegehren der Anwohner zunédchst erwarten lieB. Durch die geringe Differenz zwischen
Umgebungsschall und den Gerduschen aus dem Hubschrauberbetrieb wurden die Larmmessungen
zudem erschwert. So liegen, trotz zahlreicher Versuche, keine Messungen vor, die vollig frei von
Storeinfliissen sind. Es féllt auf, dass totz der vermeintlich ruhigen Lage des Wohngebietes ein
reges Verkehrsautkommen herrscht. Der StraBen- und Schienenverkehr bewirkt von der Haufigkeit
her mehr Schallereignisse als der Flugbetrieb der ADAC Luftfahrt Technik GmbH.

Die Larmemission des Werft- und Wartungsbetriebes, der mit 90% den GroBteil des Arbeitsbetriebs
der ADAC Luftfahrt Technik GmbH ausmacht, ist im untersuchten Wohngebiet messtechnisch nicht
mehr zu erfassen. Sie ldsst sich allenfalls noch auf der Grundlage psychoakkustischer
Rezeptionsmuster wahrnehmen. Ausnahmen bilden dabei Hovervorginge auf dem Werftgeldnde,
die an bestimmten, ungeschiitzten Punkten des Ortsrandes, messbare Lirmimmission bewirken. Die
eigentliche Larmbeldstigung der Anwohner wird jedoch durch den Flugbetrieb verursacht. Dabei
sind die jeweiligen Wohnhéuser je nach Lage mehr oder weniger stark davon betroffen. Unter der
Berticksichtigung, dass der Flugbetrieb der ADAC Luftfahrt Technik GmbH nur 10% ihres
Betriebes ausmacht, spielt diese flugbedingte Lirmeinwirkung im Vergleich zu anderen Nutzern des
Flughafens eine nur untergeordnete Rolle.

Zudem wurde, durch die Flugbahn entlang der siidlichen Platzrunde, das Worst-Case-Szenario
wihrend der Larmmessungen zum Werkstattflugbetrieb flir die Ortschaft von Hangelar simuliert.
Stellt man zudem in Rechnung, dass sich der Werkstattflugbetrieb im Normalfall auf die An- und
Abfliige zur Werft beschrinkt und nicht die gesamte Platzrunde mit einbezieht, kann mit einiger
Sicherheit gesagt werden, dass die tatsdchliche Schallimmission in Hangelar geringer ausfillt, als
durch die Lirmmesungen ermittelt.

Die wihrend der Messungen verzeichnete Schallimmission durch den Werft- und Wartungsbetrieb
im Wohngebiet, kann durch kleinere Eingriffe in den innerbetrieblichen Ablidufen verbessert werden
ohne, dass finanziell aufwéndige Schallschutzmafinahmen ergriffen werden miissen.

Dennoch ist, auch wenn die Lirmmessungen fiir die anliegenden Wohngebiete zunichst keine
Notwendigkeit einer Lirmminderung nahelegen, die Frage nach Mallnahmen zur Erreichung einer
Larmminderung fiir die Flughafennutzer bzw. fiir die Angestellten am Flughafen selbst durchaus
berechtigt. Die Vermessungen der Hubschrauber belegen eine Schallquelle mit einem Potenzial von
bis zu 126 dB(A) in einer Entfernung von 14 m zum Werftgebdude. Da die dauerhafte Aussetzung
gegeniiber intensivem Lidrm nicht nur die Arbeitsfihigkeit einschrinkt, sondern auch
Krankenheiten, wie Migrine, Bluthochdruck oder Schwerhdrigkeit auslosen und/oder fordern kann,
soll in einem néchsten Schritt ein mégliches Konzept fiir SchallschutzmaBnahmen im unmittelbaren
Umfeld des Flughafens erarbeitet werden. Dabei gilt es spezielle Techniken zu entwickeln, die es
gestatten, den anfallenden Schall am Ort seiner Entstehung umzulenken oder zu absorbieren.
MaBnahmen bei denen die Larmemission schon im nahen Umfeld gesenkt wird, werden auch
Auswirken auf die weitere Umgebung haben und so eine zusétzliche Reduktion der
Larmbelédstigung der Bevdlkerung begiinstigen. Simple Schallschutzmauern, wie sie z.B. zur
Abschirmung von Wohngebieten von Straenldrm eingesetzt werden, scheiden aufgrund der Art
und Weise der Nutzung der Werftflachen als Option von vornherein aus.
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3.9 Helipad
3.9.1 Grundlagen

3.9.1.1 Ausgansgsituation

Neben den erwdhnten Moglichkeiten, die die ADAC Luftfahrt Technik GmbH ihrerseits besitzt, die
Schallimmission in Hangelar zu reduzieren, kénnen weitere Uberlegungen zum Schallschutz der
Mitarbeiter der Werft getroffen werden. Bei diesen gilt es die vorherschenden Begebenheiten mit in
die Gedankenginge einzubinden und zu beriicksichtigen. So spielen sowohl die baulichen
Begebenheiten vor Ort eine Rolle als auch die Abldufe von innerbetrieblichen Arbeitsschritten oder
die Moglichkeiten in der Handhabung der Hubschrauber selber. Unter diesen Gesichtspunkten gilt
es ein schallreduzierendes Konzept zu erarbeiten, welches einerseites eine ausgeglichene Kosten-
Nutzen-Bilanz aufweist als auch eine mdglichst einfache Handhabbarkeit durch das Personal
gewihrleistet.

Aus Sicht der ADAC Luftfahrt Technik GmbH geht es dabei primdr um eine effiziente
Larmreduzierung auf dem Werftgeldnde, die vor allem den Schutz der Werftmitarbeiter vor einer zu
hohen Larmbelédstigung zum Ziel hat. So geht es zwar nicht primédr darum, den im Wohngebiet
einfallenden Schall zu reduzieren, jedoch haben MafBlnahmen, die das Schallfeld schon vor Ort
mindern zweifellos auch positive Auswirkungen auf die Larmeinwirkung im Ort.

3.9.1.2 Rahmenbedingungen

Im Mittelpunkt des zu entwickelnden Konzeptes zur Larmminderung steht der Werft- und
Wartungsbetrieb der ADAC Luftfahrt Technik GmbH. Andere denkbare Interventionen, etwa im
Bereich des Flugbetriebes oder der Hubschraubertechnik lassen sich aufgrund der vorgegebenen
Platzrunde bzw. des hohen Kostenaufwandes nicht ohne weiteres realisieren. Fiir den ersten
Entwurf eines Konzeptes zur Lirmminderung sollen die folgenden Rahmenbedingungen gelten:

1. Der Hubschrauber muss ohne weitere Probleme in bzw. aus dem Werftgebdude beférdert
werden konnen

2. Hubschrauber miissen weiterhin ungehindert auf dem Werftgeldnde gestartet und gelandet
werden kdnnen

3. Der Hubschrauber befindet sich auf dem Werftgeldnde im Standbetrieb
4. Der Boden der Werft besteht aus Asphalt und Beton
5. Die Entfernung der Hubschrauberfront zur WerftauBenwand betrigt ca. 15 m

6. Das vom Hubschrauber emittierte Schallfeld nach Druck und Frequenz ist bekannt
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Aufgrund der erforderlichen Mobilitdt zwischen Werftgebdude und Werftgelidnde (siche oben Punkt
1) scheidet die Option der Errichtung von Schallschutzwiinden oder Ahnlichem von vornherein aus.
Stattdessen sollen insbesondere die Bedingungen 3 und 4 bei der Entwicklung eines Konzeptes zu
Larmminderung betrachtet werden. Nach Punkt 3 befindet sich der Hubschrauber im Standbetrieb
und damit an einer fixen Position auf dem Werftgeldnde. Dies ldsst die Moglichkeit offen das
Schallschutzsystem zum Hubschrauber zu bringen oder auch den Hubschrauber zum
Schallschutzsystem. Es kann demnach eine fest positionierte oder eine mobile Einrichtung in Frage
kommen. FEine fest positionierte Schallschutzvorrichtung kann jedoch unter Umstinden in
Verbindung mit der Bedingung 5 und den vorliegenden Platzverhéltnissen den Forderungen aus der
ersten Bedingung widersprechen. Eine mobile Einrichtung sollte daher die bessere Variante
darstellen. Zudem gewdéhrleistet eine mobile Auslegung ein ungehindertes Starten und Landen der
Hubschrauber (Rahmenbedingung 2). Gemidl Bedingung 4 besteht der Boden des Werftgeldndes
aus Beton und Asphalt. Die Flache auf der der Hubschrauber demnach betrieben wird ist duflerst
schallhart, weilit also eine hohe Impendanz auf. Er ist also von sich aus wenig ddmpfend, da der
ausgesandte Schall am Boden vollstindig reflektiert wird.

Abbildung 3.37: Reflexion am schallharten Boden

Durch die Reflexion des Schallfeldes am Boden halbiert unter der Annahme eines
Monopolcharakters, die Kugeloberflache, auf der sich der Schall ausbreitet. Nach Gleichung 3.2
bedeutet dies, eine Verdopplung der Schallintensitit (I, = 2 I,), die wiederum einer Verdoppelung
der akustischen Leistung entspricht. Diese wirkt sich in der Zunahme des Schallpegels um + 3 dB
aus.

AL, , = 10-10g(% = +3 dB (3.9)

Das vom Hubschrauber emittierte Frequenspektrum (Rahmenbedingung 6) ist aus den akustischen
Vermessungen bereits bekannt. Aus diesen Untersuchungen geht hervor, dass der dominierende
Frequenzbereich bei beiden Hubschraubern zwischen 500 und 8000 Hz liegt. Damit konnen nach
folgender Gleichung die relevanten Wellenldngen 4 dieser Frequenzen bestimmt werden.
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A =

f

(3.10)

Dabei entspricht ¢ der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalles in der Luft bei einer Temperatur

von 20°C und betrdgt 343 m/s.
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Abbildung 3.38: Dominierender Frequenzbereich
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Frequenz | Wellenlinge
[Hz] [m]
500 0,686
630 0,544
800 0,429
1000 0,343
1250 0,274
1600 0,214
2000 0,172
2500 0,137
3150 0,109
4000 0,086
5000 0,069
6300 0,054
8000 0,043

Tabelle 3.14: Relevante Wellenlingen

Die Wellenlédngen der relevanten Frequenzen liegen somit zwischen 0,69 und 0,04 m. Hierdurch
wird vor allem durch die niedrigeren Frequenzanteile eine relativ dicke Ddmmschicht erforderlich.
Des weiteren sollte auch die verstirke Schallemission an der rechten Hubschrauberseite durch
geeignete Mallnahmen beriicksichtigt werden.

3.9.1.3

Anforderungen an die Konstruktion

Unter Berticksichtigung der Ausgangssituation und der vorliegenden Rahmenbedingungen lassen
sich fiir die zu konstruierende SchallschutzmaBnahme folgende Punkte zusammenfassen:

e Die Konstruktion sollte mobil sein

* Die Konstruktion sollte problemlos von wenigen Leuten bedient werden kénnen

¢ Die Konstruktion sollte die Reflexion am schallharten Boden unterbinden

* Die Konstruktion sollte die relevanten Frequenzanteile akurat dimpfen

* Die Konstruktion sollte die Erkenntnisse der Richtcharakterisitken berticksichtigen
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3.9.2 Entwurfsskizze

Die Rahmenbedingung und Anforderungen an das Schallschutzsystem fiihrten zum Entwurf eines
modifizierten Helipads. Dabei wird der Hubschrauber auf diesem Helipad aufgesetzt und kann dort
fiir die Standlaufe betrieben werden.

Zur Sicherstellung einer verniinftigen Abstromung der Luft, wird der Rahmen des Heilpads aus
Gitterelementen konstruiert. Zwischen diesen Gitterelementen sind Breitbandabsorber eingelassen,
welche die dominierenden Frequenzanteile des durchstromenden Schalles ddmpfen sollen. Dazu
werden sogenannte pordse Absorber verwendet, welche die Schallenergie durch Reibung der
Luftmolekiile im Absorber in Wéirme umwandeln (Dissipation). Die Vorteile dieser pordsen
Absorber liegen in einer hohen Schallabsorption im mittleren und oberen Frequenzbereich. Der
Nachteil besteht im allgemeinen in einer geringen Absorption bei tiefen Frequenzen. Hier konnte
die Auslegung der Struktur der Gitterelemente, im Bezug auf Lochabstand und Grofle gezielt auf
die niedrigeren Frequenzen abgestimmt werden, so dass auch die Frequenzen mit einer flir die
Absorber zu groBen Wellenldnge gefiltert werden. Bei einer gesetzten Grenzfrequenz von 1000 Hz
konnte die Hohe der Breitbandabsorber somit auf 34 cm begrenzt werden und miisste nicht wie fiir
die tieferen Frequenzen von 500 Hz die erforderlichen 64 cm betragen. Hierdurch wiirde die Dicke
des Helipads signifikant sinken. Des weiteren werden zu dem eigentlichen Helipad sowohl an den
Seiten als auch an der Front weitere dieser so eben beschriebenen Baugruppen montiert. Diese
werden dabei leicht nach oben angestellt um mit dem zentralen Helipad eine Art Schale zu bilden in
der sich der Hubschrauber befindet. Hierdurch wird dem sich ausbreitenden Schall nach der
Reflexion an den Gitterelementen die weitere Ausbreitungsrichtung aufgezwungen. Diese
Ausbreitungsrichtung entspricht dann nicht mehr einer weit streuenden sondern einer zentral nach
innen bzw. nach oben gerichteten. Zudem wird zur Reduzierung des verstdrkt emittierten Schalles
auf der Rechten Hubschrauberseite eine Abschirmwand auf der Héhe des Heckrotors angebracht.

Abbildung 3.39: Prinzipskizze des modifizierten Helipads

Zur Gewdbhrleistung der Mobilitit soll das gesamte System auf Rollen gelagert werden. Es ist
zudem zu iiberlegen ob eine Montage und Demontage der seitlichen bzw. der frontalen
Baugruppe(n) der Konstruktion ermoglicht werden sollte um eine einfachere Handhabung zu
gewihrleisten. Zudem konnte die Zerlegbarkeit des Systems, eine einfachere Unterbringung in der
Montagehalle des Werftgebaudes, ermdglichen.
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Die letztlich erzielte Schallschutzgiite des Systems hingt dabei jedoch noch von den jeweiligen
Parametern der einzelnen Komponten ab. Einige Beispiele hierfiir seien in der Folge genannt:

Breitbandabsorber:

Material
Porositéit

Strukturfaktor

* Strémungsresistenz

Heckschirm

* Form

e  @GroBe

e Position
Rost:

e  QGroBe

e Lochabstand

* LochgroBle

¢ Dicke
Winkelprofile:

e Anstellwinkel

e Tiefe

Eine zusitzliche Option wiére es den Heckschirm der den seitlichen Schall abfangen soll ebenfalls
als Gitterstruktur auszulegen und eventuell mit porésen Absorbern auszustatten. Allerdings wiirde
dies zusitzliche Kosten mit sich bringen. Ein Kosten-Nutzen-Vergleich konnte Aufschluss {iber die
Notwendigkeit bzw. Sinnhaftigkeit dieser Malnahme geben.
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3.9.3 3D- Modell

Fiir eine bessere Vorstellung des beschriebenen Helipads wurden dreidimensionale Modelle erstellt.
Diese sollen die Struktur und den Aufbau veranschaulichen. Der in diesem Modell dargestellte
Hubschrauber ist im Vergleich zum Rest des Systems jedoch nicht maBstabsgetreu dargestellt. Er
dient vornehmlich der besseren Veranschaulichung des Modells.

Abbildung 3.40: Gedffnetes Helipad

Abbildung 3.41: Helipad
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