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1 Zusammenfassung

Dieser Bericht untersucht die Auswirkungen verschiedener Startverfahren auf die Larmbelastung am Flug-
hafen Frankfurt. Konkret geht es darum, die ,Flachstartverfahren® in ihren Auswirkungen mit ,Steilstartver-
fahren" zu vergleichen.

Hintergrund und Zielstellung

Die ICAO (International Civil Aviation Organisation) beschreibt je nach der Besiedlungsstruktur im Umfeld
eines Flughafens zwei larmmindernde Startverfahren (Noise abatement departure procedure — NADP). Laut
ICAO dient das NADP 1-Verfahren (,Steilstart") der Larmreduzierung in unmittelbarer Ndhe des Startbah-
nendes. Das NADP 2-Verfahren (,Flachstart") mindert die Larmbelastung in vom Startbahnende weiter ent-
fernten Gebieten.

Um der Frage nachzugehen, welches Startverfahren die grof3ere Entlastung fur den Flughafen Frankfurt ins-
gesamt bringt, hat das Forum Flughafen und Region (FFR) eine entsprechende Studie in das Maf3nahmen-
programm aktiver Schallschutz (2018) aufgenommen. Ziel der ,Untersuchung Startverfahren® war es, ge-
maf Malinahmenprogramm aktiver Schallschutz, herauszufinden, welches das fir den Standort insgesamt
larmgUnstigere Verfahren ist. Da eine flachendeckende Beurteilung auf Basis einzelner Messstationen nicht

moglich ist, wurde die Beurteilung mittels Berechnungen vorgenommen.

Methodisches Vorgehen

Die Larmberechnungen Erfolgten in Anlehnung an die Ublichen Ldrmberechnungen gemaf3 FFl 2.0. Die Un-

tersuchung des FFR bezieht folgende drei ICAO Konforme Startverfahren mit folgenden Merkmalen ein:

e  NADPa - Schubricknahme in 1500ft AGL, Beschleunigung in 3000ft AGL
e NADP2-10 - Schubriicknahme in 1000ft AGL, Beschleunigung in 1000ft AGL
e  NADP2-15-Schubricknahme in 1500ft AGL, Beschleunigung in 1500ft AGL

Fir die Berechnungen wurden sechs reprasentative Flugzeugmuster ausgewahlt, die den Grof3teil der Larm-
belastung am Flughafen Frankfurt im Jahr 2019 abdecken: Fir jedes dieser Muster wurden 12 Fixpunktpro-
file entwickelt, die die unterschiedlichen Startverfahren, Auslastungen und Geschwindigkeitsbegrenzungen
abbilden. Insgesamt ergaben sich daraus 72 AzB-kompatible Startprofile.

e A320-211: 95%/85% MTOW, mit/ohne Geschwindigkeitsbegrenzung, NADP1/NADP2-10/NADP2-15
e A380-841: 100%/75% MTOW, mit/ohne Geschwindigkeitsbegrenzung, NADP1/NADP2-10/NADP2-15
e B737-800: 95%/85% MTOW, mit/ohne Geschwindigkeitsbegrenzung, NADP1/NADP2-10/NADP2-15
e B747-400: 100%/75% MTOW, mit/ohne Geschwindigkeitsbegrenzung, NADP1/NADP2-10/NADP2-15
e B747-8: 100%/75% MTOW, mit/ohne Geschwindigkeitsbegrenzung, NADP1/NADP2-10/NADP2-15



unterhalb des Flugpfades im Nahbereich des Flughafens, in denen das ,Steilstartverfahren" (Startverfahren
mit Schubricknahme bei 1500ft, nachfolgender Steigflug bis 3000ft und anschlieRender Beschleunigung —
NADP1) besser abschneidet, in der Gesamtsumme werden diese aber durch die positiven Effekte von
NADP2 (also dem Flachstart) in vom Startbahnende weiter entfernten Gebieten und seitlich vom Flugpfad
Uberwogen. Beim Blick auf die Verteilung der Besiedlungsgebiete, erscheint dieses Ergebnis logisch: Die am
starksten besiedelten Gebiete liegen jeweils seitlich des Flugpfads, wahrend Entlastungen durch das Steil-
startverfahren im Nahbereich eher direkt darunter erfolgen.

Da die Sensitivitatsanalysen keine wesentlichen Einflisse der darin betrachteten Faktoren auf die Startver-
fahren aufzeigen konnten, waren auch bei Beriicksichtigung weiterer Einflussfaktoren (Kurvenflug, Beriick-
sichtigung weiterer Flugzeugmuster etc.) keine wesentlich anderen Ergebnisse zu erwarten. Die Ergebnisse
unterscheiden sich auch nicht zwischen Tag und Nacht.

Um diese Berechnungen durchfihren zu kénnen musste auf stark vereinfachte Modelle zurickgegriffen
werden. Diese Vereinfachungen waren notwendig, um die Berechnungen durchfihren und mit nicht verfig-
baren Daten umgehen zu kénnen. Dies hat zur Folge, dass eine Ubertragbarkeit auf die Realitat nicht auto-
matisch als gegeben angenommen werden kann.

Mit dem vorliegenden Bericht ist die Maf3nahme ,,Untersuchung Startverfahren", wie sie im Bericht zum
MalRnahmenprogramm aktiver Schallschutz beschrieben ist, abgeschlossen.

Tabelle 1: Ubersicht iiber genutzte Berechnungsmethoden und deren Ergebnisse

Deskriptive Aus- Szenario 2019: Szenario 2019: Szenario 2019: Umle-
wertung von Nur 6 Flugzeug- Differenzansatz gen der Profile
Footprints muster

Betrachtete NADP1, NADP2-10, NADP2-15

Startverfahren

Betrachtete A320-211, A380-841, B737-800, B747-400, B747-8, B777-300ER

Flugzeugmuster

Datengrundlage Individuelle Start- DES 2019 DES 2019 DES 2019
profile

Berechnete Pegel SEL- & LAmax- Dauerschallpegel Dauerschallpegeldiffe- Dauerschall- & Maxi-
Pegel nach AzB renz nach AzB malpegel nach AzB

Verkehrsmenge Einzelner Abflug Alle Bewegungen 100% 6VM 2019 100% 6VM 2019

der 6 Muster in

den 6vM 2019
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2 Hintergrund & Zielstellung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der ,Untersuchung Startverfahren® durch das Forum Flughafen und
Region (FFR) dargelegt. Die ,Untersuchung Startverfahren® ist Teil des 2018 veroffentlichten MaRnahmen-
programms aktiver Schallschutz. Die Ziele wurden darin wie folgt formuliert®: ,Das Projekt ,Untersuchung
Startverfahren" berechnet die Larmwirkungen der Startverfahren fir die wichtigsten Abflugstrecken und
Flugzeugtypen am Flughafen Frankfurt. Sobald die Ergebnisse vorliegen, wird das Expertengremium dar-
Uber beraten, ob es fir den Standort Frankfurt eines der untersuchten Startverfahren empfehlen kann, das
sich Uber alle untersuchten Abflugstrecken hinweg als das beziglich seiner Larmwirkungen gunstigere fir
den Standort Frankfurt erwiesen hat."

Bericksichtigt wurden drei Startverfahren, die laut ICAO die Kriterien von NADP1 bzw. NADP2 erfillen, und
sich im Wesentlichen darin unterscheiden, ob sie die Energie nach der Schubricknahme vom Startschub in
erster Linie in Hohengewinn (NADP1, sog. ,Steilstartverfahren®) oder auch zum Aufbau von Geschwindig-
keit (NADP2, sog. ,Flachstartverfahren") umsetzen. Eine detaillierte Beschreibung der bericksichtigten Ver-
fahren erfolgt weiter unten.

Wie bereits der Zielsetzung aus dem Malinahmenprogramm zu entnehmen ist, geht es bei den Auswertun-
gen darum das fir den Standort insgesamt larmgUnstigere Verfahren zu identifizieren. Dies kann auch be-
deuten, dass es auf einzelnen Abflugstrecken oder fir einzelne Kommunen hierdurch zu Verschlechterungen
kommen kann — sofern diese durch Verbesserungen an anderer Stelle kompensiert werden. Zur Bewertung
werden die Ublichen Kriterien des FFR angelegt.

Welcher Verfahrenstyp (NADP1 vs. NADP2) hinsichtlich der Larmwirkung besser oder schlechter ist, hangt
im Wesentlichen von der jeweils verfolgten Zielstellung, der Besiedlungsstruktur sowie dem Flottenmix, der
Abflugmasse und ggf. von der Startbahn ab, und ist somit standortabhangig: So fihrt NADP1 eher zu gerin-
geren Maximalpegeln, wihrend die SEL-Pegel? — aufgrund langerer Einwirkdauer (Uberflugzeiten) — héher
werden. Hinzu kommt bei NADP1 eine grof3ere Streuung des Larms seitlich der Flugroute, aufgrund der gro-
fReren Flughohe. Entscheidend fir die Wirkung der unterschiedlichen Verfahren ist somit die Lage der be-
trachteten Abflugroute(n) in Abhangigkeit zur umliegenden Besiedlung.3

Vorgeschrieben werden kann das Startverfahren von Akteuren des FFR fir den Standort Frankfurt nicht. Es
ist lediglich mdglich, Empfehlungen auszusprechen. In Deutschland kann dariber hinaus das Bundesminis-
terium fir Digitales und Verkehr (BMDV) Empfehlungen zur Art des zu nutzenden Startverfahrens ausspre-
chen. Zum aktuellen Zeitpunkt existiert eine solche Empfehlung durch das BMDV aber nicht.

* https://www.umwelthaus.org/download/?file=bericht_2. massnahmenprogramm_aktiver_schallschutz.pdf
2 Sound Exposure Level: Die Energie des gesamten Schallereignisses wird auf eine Sekunde gemittelt.

3 Gesellschaft fur Luftverkehrsforschung (2022). Untersuchung des Startverfahrens am Flughafen Frankfurt.
Seiten 13 ff.
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3 Methodisches Vorgehen
3.1 Bericksichtigte Startverfahren

Die ICAO-Leitlinien* benennen zwei Verfahrensarten, die von den Airlines grundsatzlich festzulegen und fir
Starts zu nutzen sind: NADP1 und NADP2. Die Unterschiede zwischen den Startverfahren ergeben sich aus
zwei zentralen Faktoren: dem Zeitpunkt der Schubricknahme (dem sog. ,Cutback") von Start- auf
Steigschub sowie dem Zeitpunkt des Geschwindigkeitsaufbaus. Beides fihrt zu einer geringeren Steigrate.
Die beiden Verfahren (NADP1 und NADP2) sind allerdings lediglich beispielhaft beschrieben, die genaue
Ausgestaltung dieser Verfahren Gberldsst ICAO den Fluglinien — mit einer wesentlichen Ausnahme: Eine
Schubricknahme unterhalb von 8oo Ful3 ist nicht zuldssig. Die beispielhaften Beschreibungen in den ICAO-
Dokumenten gehen daher seit 2013 von einem Cutback bei 800 ft aus.

Fir die Untersuchung durch das FFR wurden insgesamt drei Startverfahren festgelegt, die in den Auswer-
tungen bericksichtigt wurden (siehe hierzu auch Abbildung 1):

e NADP1: Schubriicknahme (,Cutback") vom Startschub in 1.500 ft Hohe, Aufnahme der Beschleunigung in
3.000 ft Hohe;

e NADP2-15: Schubricknahme (,Cutback") vom Startschub in 1.500 ft Hohe bei gleichzeitiger Aufnahme der
Beschleunigung ebenfalls in 1.500 ft;

e  NADP2-10: Schubriicknahme (,Cutback") vom Startschub in 1.000 ft H6he bei gleichzeitiger Aufnahme der

Beschleunigung ebenfalls in 1.000 ft.

Die Festlegung der Hohen fur Schubriicknahme und Aufnahme der Beschleunigung erfolgte auf Basis des-
sen, was zum Zeitpunkt der Festlegung am Standort Frankfurt nach Wissen aller Beteiligten durch Airlines
tatsachlich vorgegeben wurde. Da weder ein Steilstartverfahren mit einer Schubricknahme bereits in
1.000 ft Hohe bekannt war, noch eine Vorgabe fir Schubriicknahme bereits in 8oo ft, wurden diese auch
nicht bericksichtigt.

Alle Ergebnisse in diesem Bericht beziehen sich auf die drei genannten Startverfahren.5

4|CAO Doc 8168, Vol. | (2018). Procedures for Air Navigation Services (PANS) — Aircraft Operations — Volume |
Flight Procedures.

5 Fast alle Berechnung wurde zweimal durchgefiihrt: einmal mit Startprofilen mit Geschwindigkeitsbegrenzung
auf 220 kn, einmal ohne. Die Ergebnisse weisen dieselben Tendenzen auf, welches Startverfahren vorzugswiirdig
ist. Unabhangig davon, ob die Berechnungen mit oder ohne Geschwindigkeitsbegrenzung zugrunde gelegt wer-
den, bleiben die Schlisse somit gleich. Da am Standort Frankfurt Geschwindigkeitsbegrenzungen auf fast allen
Abflugstrecken vorliegen, werden im Folgenden nur die Berechnungen mit einer solchen Begrenzung dargestellt.
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Abbildung 1: Beriicksichtigte Startverfahren

Steilstart NADP1
Flachstart NADP2-10

Aufnahme der Beschleunigung

Schubriicknahme

Aufnahme der Beschleunigung

Schubrtcknahme

Konkret unterscheiden sich die verschiedenen Startverfahren im Bereich nach der Schubricknahme (Cut-
back-Punkt) im Verlauf der Flughohen und Geschwindigkeiten: Bei gleichem Cutback-Punkt (NADPz1 vs.
NADP2-15) fihrt NADP2 durch den Beginn des Beschleunigungssegments zu einer geringeren Flughdhe als
NADP1, da die vorhandene Energie zunachst zum Geschwindigkeitsaufbau genutzt wird. Steiler startende
Flugzeuge (NADP1) nutzen bei unverdnderter Geschwindigkeit die ausgefahrenen Klappen hingegen ldnger,
um weiter bis auf 3000ft zu steigen, wo sich dann das Beschleunigungssegment anschlief3t. Im Laufe des Be-
schleunigungssegments werden dann die Klappen eingefahren, wenn eine ausreichend hohe Geschwindig-
keit erreicht ist. Dies geschieht beim NADP1-Verfahren zu einem spateren Zeitpunkt eines Abflugs als beim
NADP2-Verfahren, wo die nétige Geschwindigkeit friher erreicht wird.

Flugzeuge, die das Flachstartverfahren nutzen bleiben somit im Flugsegment unmittelbar nach der Schub-
ricknahme niedriger, fliegen aber mit hoherer Geschwindigkeit. Nach Erreichen einer bestimmten Ge-
schwindigkeit — in Frankfurt meist die auf fast allen Routen existierende Geschwindigkeitsbegrenzung von
220 kn —wird bei allen Startverfahren die Uberschissige Energie nur zum Steigen verwendet. Da Flugzeuge
im NADP2-Verfahren friher eine bessere aerodynamische Konfiguration erreichen (Fahrwerk und Klappen
eingefahren, somit geringerer Luftwiderstand), konnen sie, nach dem Geschwindigkeitsaufbau im Beschleu-
nigungssegment, friher wieder steigen und so die Flughthen der NADP1-Verfahren im weiteren Verlauf so-
gar Ubertreffen. Wie in Abbildung 1 ersichtlich, gibt es einen ,Schnittpunkt" der Verfahren, ab dem der sog.
»Flachstart" dann grof3ere Flughchen aufweist als Steilstart.

Wird zusatzlich der Punkt der Schubricknahme verandert (z.B. NADP2-15 vs. NADP2-10) ergeben sich dar-
aus ebenfalls unmittelbar Verdnderungen der Flughdhe: unabhéngig vom Verfahren sind die Flugh6hen
umso niedriger, je friher die Schubricknahme erfolgt.
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In welcher Entfernung vom Flugplatz die verschiedenen Punkte genau erreicht werden ist abhangig vom ein-
zelnen Flugzeug: Je nach Typ steigen Flugzeuge schneller oder langsamer und erreichen die 1.000 ft/ 1.500
ft/ 3.000 ft friher oder spater bzw. in geringerer oder gréRRerer Distanz zum Abhebepunkt. Aber auch fir ein
einzelnes Luftfahrzeugmuster ergeben sich je nach Flug Unterschiede, da Beladung, Temperatur, Wind etc.
immer unterschiedlich sind. In der Realitdt, existiert somit nicht genau ein Schnittpunkt, wie in der Grafik
oben impliziert. Stattdessen gibt es eher eine Art ,Entfernungsfenster" in dem die jeweiligen Anderungen
sattfinden.

Um eine Einordnung zu erhalten, wie grof3 die Hohenunterscheide sind, sind in Abbildung 2 und Abbildung 3
die Hohenverlaufe fir zwei Flugzeugmuster dargestellt. Auch dort ist erkennbar, dass NADP1 von ca. 4 Kilo-
meter bis in 12-14 Kilometer Entfernung zunachst héhere Flugverlaufe aufweist (bis zu etwa 5oo ft). Ab 14
Kilometern Entfernung sind die Hohenunterschiede bereits wieder ausgeglichen. Danach kommt es dann zu
mehr oder weniger stark ausgepragten Héhenvorteilen des Flachstarts. Die genauen Verldufe und Differen-
zen unterscheiden sich je nach Flugzeugmuster.

Abbildung 2: Héhenverldufe der Startverfahren A320-211 mit Geschwindigkeitsbegrenzung und niedrigem

Startgewicht
8000 ——————— T T
| 85 % MTOM
| Max CAS = 220 kt
6000 =
- .
)
= 4000} : : ; : |
E
20001 - NADP1
i NADP2-10
L NADP2-15
D ! 1 ! 1 1 1 ! | 1 1 1 1 1 ! 1 1 ! 1 1 1 1 1 I 1 1 i 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Ground Distance to BRP [m]

Quelle: Gesellschaft fiir Luftverkehrsforschung mbH (2020). Profildiagramme_Altiude_2.0_ct181219, Seite 3.
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Abbildung 3: Héhenverldufe der Startverfahren B737-80oo mit Geschwindigkeitsbegrenzung und niedrigem Start-

gewicht
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Ground Distance to BRP [m)]

Quelle: Gesellschaft fiir Luftverkehrsforschung mbH (2020). Profildiagramme_Altiude_2.0_ct181219, Seite 1.

Auf die Darstellung der Geschwindigkeitsverldufe wird zur Vereinfachung verzichtet. In Bezug auf den Dau-
erschallpegel fihren hohere Geschwindigkeiten zu geringeren Pegelwerten, da sich die Uberflugzeit verrin-
gert.

Entscheidend fir die Larmbelastung durch die unterschiedlichen Startverfahren ist neben der reinen Flug-
hohe sowie der Geschwindigkeit auch die Charakteristik der Schallausbreitung, da die konkreten Effekte
ebenfalls hohenabhangig sind. Abbildung 4 zeigt zwei Flugzeuge in unterschiedlichen Flughdhen: der Steil-
start, in der Phase mit der gréf3eren Flughdhe nach der Schubricknahme, links und der Flachstart, in der
Phase mit geringeren Flughdhen nach der Schubricknahme, rechts. In der Abbildung ist dargestellt wie sich,
ausgehend von der Flughthe, der Schall ausbreitet. Deutlich werden dabei zwei Aspekte, die fir die Inter-
pretation der folgenden Ergebnisse von entscheidender Bedeutung sind:

e  Erstens fUhrt eine geringere Flughohe zu hoheren Schallpegeln direkt unterhalb des Flugwegs. Ersichtlich
wird das an den kraftigeren Rottonen bei NADP2.

e Zweitens ist ersichtlich, dass der Kegel, in dem sich der Schall insgesamt ausbreitet, bei niedrigerer Flughdhe
(NADP2) wiederum schmaler ist. Das insgesamt betroffene Gebiet ist somit bei groRerer Flughdhe groRRer, da
seitlich mehr Gebiete noch mit relevanten Pegelwerten belastet werden — die Pegelwerte selbst sind dabeiim

Schnitt aber geringer, daher die weniger kréftigen Farben in einem grofieren Gebiet bei NADP1.
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Welcher dieser beiden Aspekte von Vorteil ist, hdngt wesentlich von der Siedlungsstruktur rund um einen
Flughafenstandort ab: Je mehr Besiedlung sich direkt unterhalb des Flugpfads und in Ndhe zum Startbah-
nende liegt, desto starker Gberwiegen die Vorteile des Steilstartverfahrens; je mehr Besiedlung sich seitlich
des Flugpfads und etwas weiter entfernt vom Startbahnende befindet, desto starker Gberwiegen die Vor-
teile des Flachstartverfahrens. In den meisten Fallen wird ein Mix aus beidem (Besiedlung seitlich und unter-
halb des Flugpfads) vorliegen. Die genaue Bewertung kann daher nur auf Basis einer Lairmberechnung im
gesamten relevanten Gebiet unter Bericksichtigung der Besiedlung erfolgen.

Abbildung 4: Auswirkung der Flughéhe auf die Schallausbreitung
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3.2  Berechnung der Larmeffekte von Startverfahren auf Grundlage von Fixpunktprofi-
len mittels AzB

Die Bewertung der Larmwirkung der verschiedenen Startverfahren sollte angelehnt an die Kriterien des FFR
und somit angelehnt an den FFI 2.0° erfolgen. Demzufolge war von Anfang an eine Berechnung mittels , An-
leitung zur Berechnung von Larmschutzbereichen" (AzB) von 2008 vorgesehen?. Dass es sich bei dem Vorge-
hen um eine Berechnung handelt, und nicht die Auswertung von Messdaten, wurde auch bereits im Mal3-
nahmenprogramm Aktiver Schallschutz so dargelegt. Berechnungen haben insbesondere den Vorteil, dass
sich die Effekte der Startverfahren isoliert betrachten lassen —wéhrend im realen Betrieb immer auch wei-
tere Einflussfaktoren (Wetter, Pilotenverhalten, Startgewicht etc.) Auswirkungen auf die gemessenen Werte
haben. Am Beispiel des Effekts des Startgewichts ist auch zu sehen, wie grof3 dieser Einfluss anderer Fakto-
ren tatsachlich sein kann: Die Berechnungen unter Bericksichtigung eines hohen im Vergleich mit einem
niedrigen Startgewicht, zeigen einen deutlich grof3eren Einfluss der Masse als des genutzten Startverfah-
rens (siehe hierzu im Folgenden die Ergebnisse in Kapitel 4.2). Es kommt hinzu, dass fir einen sinnvollen
Messvergleich eine Vielzahl an Messpunkten benotigt wirde, die in der Flache um den Frankfurter Flughafen
so nicht vorhanden ist. Eine Berechnung der Auswirkungen erscheint vor diesem Hintergrund die am besten
geeignete Bewertung zu ermdglichen.

Die AzB selbst sieht, in ihrer aktuellen Fassung, allerdings keine Veranderung der Startverfahren vor, son-
dern geht fur alle Flugzeugmuster von einem kontinuierlichen Steigflug aus. Eine einfache Unterscheidung
von NADP1 und NADP2 ist durch die AzB insofern nicht mdglich.

Um die Auswirkungen dennoch mittels AzB berechnen zu kénnen, wurde ein Auftrag zur Erstellung von Fix-
punktprofilen fir die unterschiedlichen Startverfahren an die Gesellschaft fur Luftverkehrsforschung mbH
vergeben. Auftrag gemaf? Leistungsbeschreibung war es, ,neue prozedurale Profile nach ECAC Doc.24?, ei-
ner europaweit vereinheitlichten Berechnungsmethode fir Fluglarm, zu definieren. Aus diesen sind dann
[...] entsprechende Fixpunktprofile fir Geradeausflige zu berechnen. Die so berechneten Profile sind dann
in das in der AzB spezifizierte Format umzuwandeln. Dazu muss der im Doc.29 verwendete Parameter
Triebwerksschub in den in der AzB verwendeten Zusatzpegel konvertiert werden. Das kann auf Basis der in
der ANP vorliegenden Noise-Power-Distance (NPD) Daten geschehen." Die so generierten AzB-Profile wur-
den dem UNH zur Lérmberechnung Gbergeben und haben in den Berechnungen dann die entsprechenden
originalen AzB-Startklassenprofile ersetzt.

Die weiteren Rahmenbedingungen fir die Erstellung der Startprofile waren wie folgt vorgegeben:

® Hintergrinde und Details zum FFI 2.0 finden sich hier: https://www.umwelthaus.org/fluglaerm/basiswissen/was-
ist-der-frankfurter-fluglaermindex-ffi-20/

7 Die AzB ist in Deutschland gemafR FluLarmG zur Berechnung von Larmschutzbereichen zu nutzen. Bei der Ent-
wicklung des FFl 2.0 hat das FFR versucht, wesentliche Grundlagen der gesetzlichen Regelungen zu Gbernehmen,
um keine zu grof3en Abweichungen in den Berechnungen zu generieren. Details sind hier zu finden:
https://www.umwelthaus.org/fluglaerm/basiswissen/was-ist-der-frankfurter-fluglaermindex-ffi-20/

8 European Civil Aviation Conference (2016). Report on Standard Method of Computing Noise Contours around Civil
Airports. Neuilly-sur-Seine Cédex.
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Abbildung 5: Beispielhaftes Startprofil

Fixpunktprofil nach AzB
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A320-211 95% MTOM
prozedurales Profil nach ECAC Doc 29

Nr Name Typ Cutback Flap Setting Thrust Rating End Condition Value Bank Angle
1 Take OF | TO 0 T+F MaxTakeaff v2+1E a.
2 Climb to 1500 f C8 0 1+F Max Takeaff 1500. 0.
3 Climb fo 3000 /| CS 1. 1+F MaxClimb 0.
4 Accelerate (o Flaps 1 Speed ACC 0 1+F MaxClimb 0.
5 Accelerale to 220 kt| ACC 0 i MaxClirnb 220. 0.
[ Climb to 10NM | CSD 0 1. MaxClirmb 18520, 0.
T | Accelerale to Flaps UP Speed | ACC a 1. MaxCilimb 225, o
8 Accelerate to 300 kit ACC o ZERO MaxClimb 300. 0.
a Climb fo 15000 ft| C5 o ZERQ MaxCilimb 15000, 0.
Segment1 Take Off

CAS TAS fu/é [1/Eng]  Distance = Altitude | Climb Angle = Climb Rate z
Start O knots 4. knats 22562 1bf am 328/ [ Qftimin —1. dB,
End 167. knots  167.8 knots 18923 lbf 1656 m 3281t 0.7 Oftimin =1. dB,
Gain 167. knots | 167.8 knots -3630 1bF 1656m of Q. Ofimin 0. dB,s
Segment2 cClimb Q ft

CAS TAS fu/é [1/Eng]  Distance | Altitude | Climb Angle = Climb Rate z
Start 167, knots | 167.8 knats 18923 1bf 1656 m 3281t 5.28°  2740Rimin =1, dBy
End 167. knots  171.5 knots 19328 lbf 4454 m 1828/ 5.28° 2801 Rimin -0.5dB,
Gain 0. knots 3.7 knots 405 IbF 2758 m 1500/ Q. &1 Rimin 0.5 dB,
Segment3 Climk

CAS TAS fu/é [1/Eng] Distance | Altitude Climb Angle | Climb Rate Z
Start 167, knots | 1715 knofs 16473 1bf 4454 m 1828 E92° 2083 fiimin -3, dB,
End 167. knots  175.4 knofs 16772 bf 8222m 3328 892" 2140 fiimin 3. dB,
Gain 0. knots 3.8 knots 289 Ibf 3768m 1500/ Q" A7 fimin 0. dB,
Segment4 Accelerate to Flaps 1 Speed 50% Climbi 50% Acceleration

CAS TAS fu/é [1/Eng] Distance Altitude | Climb Angle | Climb Rate Zz
Start 167, knots | 175.4 knats 16772 1bf B222m 3328 34717 1087 fiimin -3, dB,
End 210 knots | 223.4 knats 16756Ibf  12506m 4165/ 341" 1345 ftimin -3 dB,
Gain 43, knots 48. knots —16lbf 4284 m 83Tt [P 288 ftimin 0. dBy
Segment5 Acce to 220 kt 50% Climby 50% Acceleration

CAS TAS fu/é [1/Eng] Distance Altitude | Climb Angle | Climb Rate Zz
Start 210, knots | 223.4 knots 16 756Ibf | 12506m 41657 3.47° 13639 ftimin =3, dBy
End 220, knots | 234.8 knats 16761 Ibf | 13678m 4398 3.47° 1438 ftimin =3, dBy
Gain 10 knots | 11.4 knots Sibf 1172m 233k @ 70 fimin 0. dB,
Segment6 Climt NM

CAS TAS fu/é [1/Eng]  Distance Altitude | Climb Angle | Climb Rate z
Start 220, knots | 234.8 knats 167671 Ibf | 13678m 4398 6.03° 2498 fifmin A, 0B
End 220, knots | 240.8 knofs 1712216f  18519m BO76 ft 6.03°  2563fimin|  -25dBy
Gain 0. knots &1 knots 361 Ipf 4841 m 1678/ R 65 fiimin 0.5 dB,
Segment7 Acce to Flaps UP Speed  50% Climb/ 50% Acceleration

CAS TAS fu/é [1/Eng] Distance Altitude | Climb Angle | Climb Rate z
Start 220, knots | 240.5 knots 1712216f | 18519m sO7E R 3.22° 1370 fiimin 2.5 0By
End 225, knots | 246.8 knofs: 17128i6f 19218m G205 ft 2.22°  1404Rimin|  -25dBs
Gain 5. knots 5 8 knots & lbf BE9m 125t [P 34 fiimin 0 dBy
Segment8 accelerate to 300 kt 50% Climby 50% Acceleration

CAS TAS fu/é [1/Eng] Distance | Altitude Climb Angle | Climb Rate z
Start 225, knots | 246 .8 knots 1712816f | 19218m 6205/ 3.36° 1465 fifmin 25 dBs
End 300, knots | 342.1 knofs: 173741bf 32289m ETET 3.36°  2031Rimin|  -2.5dB,
Gain 75 knots | 95 3 knots 24616f| 13071m 2516 [P S6E fiimin 0 a8y
Segment9 Climb to 15000 ft

CAS TAS fu/6 [1/Eng] Distance Altitude | Climb Angle | Climb Rate z
Start 300, knots | 3421 knals 173746l | 32289m a2 505%| 3050 Mimin 2.5 08,
End 300, knots | 380.1 knofs: 1906216f  55074m | 15328# 505° 3388 fimin =1, dBs
Gain o, knols 8. knots 1688/bf | 22T8Sm BEOT [P 338 ftimin 1.5 dBs

Quelle: Gesellschaft fiir Luftverkehrsforschung (2020). Profile_max220kt_2.1_ct220120, Seite 25.
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3.3 Berechnungsmethoden

Um die méglichen Larmwirkungen der verschiedenen Startverfahren bestmdglich einschatzen zu kénnen,
und Limitierungen einzelner Berechnungsarten zu begegnen (siehe hierzu die weiteren Ausfihrungen und
auch Kapitel 3.4), wurden insgesamt vier unterschiedliche Berechnungsmethoden angewandt. Alle vier wer-
den im Folgenden kurz beschrieben, eine Ubersicht findet sich in Tabelle 2. Die Ergebnisse der Berechnun-
gen sind in Kapitel 4 dargelegt.

Auswertung von Einzelflugkonturen (Footprints)

Die durch GfL erstellten Startprofile (siehe Kapitel 3.2) wurden zundchst genutzt, um sog. ,Footprints" zu
berechnen — also Konturen mit Isolinien fir verscheidene SEL-*2 und LAmax-*3Pegelwerte fir einen einzel-
nen geraden Abflug je Flugzeugmuster, Startverfahren etc. und ohne zugrunde gelegte Topografie. In den
SEL-Wert eines Schallereignisses flieRen sowohl der Pegelverlauf als auch die Dauer des Schallereignisses
ein, so dass fir eine umfassende Bewertung verschiedener Startverfahren, die sich in den Geschwindigkeits-
und Steigprofilen unterscheiden, der SEL heranzuziehen ist. SEL-Pegel bilden die Basis zur Ermittlung eines
Dauerschallpegels. LAmax-, also Maximalpegel erfassen nur den Zeitpunkt des hchsten Pegels am Immissi-
onsort. Die unterschiedlichen Fluggeschwindigkeiten, die sich durch die verschiedenen Ablaufe von Be-
schleunigungs- und Steigphase beim NADP1- und NADP2-Verfahren ergeben, bleiben bei dieser KenngréfRe
unbericksichtigt.

Die Auswertung der SEL- und LAmax-Pegel sollte in einem ersten Schritt Auskunft dariber geben, wie stark
sich zwei Startverfahren fir ein Flugzeugmuster unter gleichen Voraussetzungen in den Larmwerten Gber-
haupt voneinander unterscheiden. Insgesamt wurden auf diese Art und Weise 144 Footprints berechnet.
Zwei beispielhafte Footprints, fir NADP1 und NADP2-15 des A320-211, sind in Abbildung 6 dargestellt. Die
Pegelbander sind in 5 dB-Schritten ab 5o dB(A) aufwarts abgebildet; die grinen Punkte entsprechen jeweils
funf Kilometer Entfernung. Entsprechende Footprints existieren fir alle Kombinationen aus Luftfahrzeug-
muster, Auslastung, Startverfahren, mit/ ohne Geschwindigkeitsbegrenzung auf 220 kn fir SEL- und LA-
max-Pegel.

Die berechneten Footprints eines generischen Geradeausflugs (also ohne Topografie) wurden dann hinsicht-
lich ihrer maximalen Konturausdehnung, bezogen auf den Bahnbezugspunkt in der Mitte der Bahn, sowie
deren Flacheninhalten ausgewertet. Die Betrachtungen stellen auf die Fixpunktprofile mit hoher Auslastung
und Geschwindigkeitsbegrenzung ab. Bei hoher Auslastung sind die Bereiche, in denen sich die Startverfah-
ren unterscheiden, groRRer als bei niedriger Auslastung. Qualitativ ergeben sich bei geringer Auslastung je-
doch die gleichen Effekte wie mit hoher Auslastung.

Limitierungen des Vorgehens:

e Keine Bericksichtigung der Topografie, aufgrund der generischen Betrachtung.

e Betrachtung nur von sechs Flugzeugmustern.

** Expositionspegel L, 4
3 AS-bewertete maximale Schalldruckpegel Ly, 45 max

24



e Betrachtet werden jeweils nur Einzelabflige — Gesamteffekte im Sinne eines Szenarios kdnnen sich durch die

Summierung der Effekte unterscheiden.

Abbildung 6: LAmax-Footprint des A320-211 NADP1 (rot) vs. NADP2-15 (blau) — 95% MTOM, 220 kn

| |

Quelle: Gemeinniitzige Umwelthaus gGmbH (2020). 2020-03-10_KG-Startverfahren_Footprints-Lmax.
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Startprofilen auf andere Flugzeugmuster (z.B. wurde die Flugzuggruppe S6.1 mit dem Startprofil der
B777-300 ER berechnet); die Nutzung von Startprofilen mit hohem Startgewicht, wenn keine Informati-
onen Uber die Auslastungseinteilung nach AzD im DES vorhanden sind; keine Abschldge nach der Larm-

obergrenze; kein Abzug von passivem Schallschutz in der Nacht).

Es ist ersichtlich, dass eine Vielzahl limitierender Faktoren bei der Interpretation der Ergebnisse bericksich-
tigt werden muss. Die Kombination der verschiedenen Auswertungen wurde gewahlt, um den jeweils spezi-
fischen Limitierungen der anderen Methoden entgegenzuwirken. Wenn die Ergebnisse Uber alle Auswertun-
gen hinweg eine einheitliche Tendenz aufweisen, ist trotz der oben beschriebenen Unsicherheiten somit von
einem validen Ergebnis auszugehen. Zusatzlich sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass vergleichbare
Untersuchungen zur Auswirkung von Startverfahren an anderen Luftfahrtstandorten zum Teil mit deutlich
grofReren Vereinfachungen einher gehen.

Tabelle 2: Uberblick dber genutzte Berechnungsmethoden

Szenario 2019: Umlegen
der Profile

Szenario 2019:
Differenzansatz

Deskriptive

Szenario 2019:
Auswertung Nur 6
von Footprints Flugzeugmuster

Betrachtete NADP1, NADP2-10, NADP2-15
Startverfahren
Betrachtete A320-211, A380-841, B737-800, B747-400, B747-8, B777-300ER
Flugzeugmuster
Datengrundlage Individuelle DES 2019 DES 2019 DES 2019
Startprofile
Berechnete Pegel SEL- & LAmax- Dauerschallpegel Dauerschallpegel Dauerschall- &
Pegel nach AzB differenz nach Maximalpegel nach AzB
AzB
Verkehrsmenge Einzelner Alle Bewegungen 100% 6VM 2019 100% 6VM 2019
Abflug der 6 Muster in
den 6vM 2019
Startgewicht Hoch & niedrig Hoch & niedrig Hohe Auslastung Mix (hohe Auslastung,
wenn Muster nach AzD
nicht in a) bzw. b)
unterschieden werden
(A320, B737, B777))
Geschwindigkeits- 220 kn & ohne 220 kn & ohne 220 kn 220 kn
begrenzung
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Deskriptive

Auswertung
von Footprints

Szenario 2019:
Nur 6
Flugzeugmuster

Szenario 2019:
Differenzansatz

Szenario 2019: Umlegen
der Profile

Bezugspunkt der Generischer Berechnung Unverdnderte Berechnung neuer
Ergebnisse Geradeausflug neuer Konturen AzB-Berechnung Konturen mit
nur fir die 6 2019 (inkl. veranderten Startprofilen
Muster Addition der
Pegeldifferenzen
der
Startverfahren)
Vorteile Geringste Keine Abbildung von Abbildung von 100% der
Unsicherheiten Vermischung mit 100% der Verkehrsmenge;
bei Vergleich AzB-Profilen; Verkehrsmenge; nur etwa 16% der
der Verfahren Nur Realistische Bewegungen mit AzB-
untereinander Flugzeugmuster Gebietsgrofie Standard-Startverfahren
anhand eines mit bekannten durch enthalten
einzelnen veranderten unveranderte
Flugzeugmuster Profilen Berechnungsgrun
] betrachtet dlage
Nachteile Keine Szenario- Gebiete durch Gebiete mit 100% Ubertragung der o.g.

Betrachtung geringere des Verkehrs Startprofile auf andere
Verkehrsmenge berechnet, die AzB-Flugzeuggruppen
kleiner; sich ergebenden und Bewegungen;
Ubertragung von Differenz Ubertragung von ECAC

ECACDoc. 029
Profilen in AzB

zwischen den
Startverfahren
aber nur anhand
von 6 Mustern,
die ca. 70% der
Larmimmissionen

2019 ausmachen;

Doc. 029 Profilen in AzB
Kombination von GfL-

und AzB-Profilen (s.0.)

Quelle: Eigene Darstellung
3.4 Limitierungen des Gesamtvorhabens

Die Untersuchung unterliegt verschiedenen Limitierungen, welche die Unsicherheiten im Vergleich zu ande-
ren Larmberechnungen erhéhen. Die wichtigsten Ubergreifenden Aspekte werden im Folgenden kurz be-
nannt und erldutert. Alle weiteren Aspekte, die spezifisch fur bestimmte Berechnungsmethoden sind, wer-
den zusatzlich in Kapitel 3.3 zusammengefasst.
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e Ubertragung der ECAC Doc. 029 Fixpunktprofile in AzB-geeignete Profile: Wie in Kapitel 3.2 be-
schrieben, mussten sog. Fixpunktprofile erstellt werden, um die originalen AzB-Startprofile in den Be-
rechnungen zu ersetzen. Bei AzBo8-Berechnungen werden Flugzeugmuster, die hinsichtlich der Anzahl
der Triebwerke und Abflugmasse vergleichbar sind und akustisch &hnliche Auswirkungen haben, in
Gruppen zusammengefasst, um die Berechnung zu vereinfachen. Eine Gruppe hat in der AzB einen
standardisierten Datensatz fir den Start, der das Emissionsverhalten sowie das Geschwindigkeits- und
Steigprofil reprasentativ fur alle in der Gruppe zusammengefassten Flugzeugmuster beschreibt. Die in
einer Gruppe zusammengefassten Flugzeugmuster haben in AzB-Berechnungen somitimmer den glei-
chen Footprint. Die fir die Untersuchung Startverfahren ausgewahlten sechs Flugzeugmuster, fir die
Fixpunktprofile entwickelt wurden, erzeugen in einer AzB-Berechnung auf Basis des Verkehrs von 2019
knapp 70 Prozent der gesamten Fluglarmbelastung am Flughafen Frankfurt. Sie sind den vier AzB-
Gruppe S5.2 (A320-211 und B737-800), S6.1 (B777-300 ER), S7 (B747-400 und B747-8) sowie S8 (A380-
841) zugeordnet.

e Wederliegenin der AzB also individuelle Profile fir einzelne Flugzeugmuster vor, noch beinhalten die
Profile Annahmen fir unterschiedliche Startverfahren. Diese wurden durch GfL fir die ausgewahlten
Flugzeugmuster mit Hilfe von ECAC Doc. 029 erstellt. Die Umwandlung in das AzB-Format erfolgte, in-
dem der Triebwerksschub in den von der AzB vorgesehenen sog. ,Zusatzpegel" konvertiert wurde. Die
Umwandlung von nach ECAC Doc. 029 ermittelten Datensatzen in das AzB-Format (also die Ermittlung
des notwendigen Zusatzpegels) ist mit zusatzlichen Unsicherheiten verbunden. Die Unsicherheiten der
Ergebnisse sind vor diesem Hintergrund als deutlich héher zu erachten als bei den Gblichen Larmberech-
nungen.

e Dennoch kdnnen die entwickelten Fixpunktprofile, sofern nur diese zum Ansatz gebracht werden, fir
Fluglarmberechnungen von Szenarien genutzt werden, um insbesondere anhand von Differenzbetrach-
tungen die unterschiedlichen Auswirkungen der Startverfahren zu untersuchen. Bei den Absolutwerten
eines einzelnen Szenarios missen jedoch gréfRere Abweichungen von den blichen AzB-Berechnungen
in Kauf genommen werden. Alle weiteren Kapitel und auch die aus dem Vorhaben zu ziehenden
Schlisse fokussieren vor diesem Hintergrund auf die Differenzbetrachtungen.

4 Ergebnisse der ,Untersuchung Startverfahren“

Im Folgenden werden die Ergebnisse der verschiedenen Berechnungsmethoden dargestellt. Die Erlduterung
der Methoden und ihrer Limitierungen ist bereits in Kapitel 3.3 und 3.4 enthalten.

4.1 Auswertung der Einzelflugkonturen (Footprints)

4.1.1  Deskriptive Auswertung der SEL-Footprints

In Abbildung 7 sind exemplarisch SEL-Footprints der B747-400 und A320-211, zur Veranschaulichung fir ei-
nen Abflug von der Startbahn 18W mit der dortigen Besiedlungsstruktur inklusive Bericksichtigung der To-
pografie, dargestellt, die sich auf Basis der ermittelten Fixpunktprofile fir die drei betrachteten NADP-Ver-
fahren ergeben. Die Konturen sind in 5 dB Schritten dargestellt. Im Fall der B747-400 erstreckt sich der Pe-
gelbereich von 75 dB bis 100 dB. Bei der A320-211 sind SEL-Pegel zwischen 70 bis go dB dargestellt.

33



Entscheidend ist die Bewertung der Differenzen der in den jeweiligen Footprints, nicht die absolute Hohe
der Pegelwerte.

Abbildung 7: SEL-Footprints fir die Startverfahren NADP1 (grau), NADP 2-10 (orange) und NADP2-15 (griin)
mit Geschwindigkeitsbegrenzung (220kn) eines B747-400- und A320-211-Abflugs von Startbahn
18W (hohe Auslastung)

A320-211

“Hattersh. ] i F34 FREALEET L,
Ea g 7 -

Waller-
stadter " stadten

Erféiden’
-

Quelle: Fraport AG



Bei beiden Flugzeugmustern ist im Bereich nach dem Abheben (= 5-10 km Entfernung vom Bahnbezugs-

punkt) zu erkennen, dass die NADP2-Konturen seitlich des Flugpfads deutlich leiser ausfallen als die NADP1-
Konturen. Unmittelbar unter dem Flugpfad hingegen sind die Konturen der NADP2-Verfahren fir die hohen

Pegelbereiche ldnger als diejenigen des NADP1-Verfahrens. Bei SEL-Pegeln kleiner g5 dB fir die B747-400
(= 213 km Entfernung vom Bahnbezugspunkt) bzw. kleiner 8o dB fur die A320-211 (= 10 km Entfernung vom

Bahnbezugspunkt) liefert das NADP1-Verfahren auch unterhalb der Flugbahn keinen Vorteil mehr.

Fir alle 6 Flugzeugmuster wurden die Footprints der jeweiligen Startverfahren im Hinblick auf deren Flachen

und maximale Konturausdehnungen ermittelt.

Abbildung 8: Flichen und maximale Konturausdehnung der SEL-Footprints fir die Startverfahren NADP1
(grau), NADP 2-10 (orange) und NADP2-15 (grin) mit Geschwindigkeitsbegrenzung (220kn) eines

B747-400-Abflugs
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Abbildung 9: Flichen und maximale Konturausdehnung der SEL-Footprints fir die Startverfahren NADP1

(grau), NADP 2-10 (orange) und NADP2-15 (grin) mit Geschwindigkeitsbegrenzung (220kn) eines

A320-211-Abflugs
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Die gestrichelten Linien stellen die maximal Konturausdehnung unter dem Flugpfad dar, deren Werte an der

rechten Achse abgelesen werden kénnen. Im hohen Pegelbereich sind die maximalen Konturausdehnungen

des NADPz1-Verfahrens geringer als diejenigen der NADP2-Verfahren. Der Schnittpunkt dieser gestrichelten

Linien stellt den Abstand vom Bahnbezugspunkt dar, an dem unter dem Flugpfad die Pegelwerte der be-

trachten Startverfahren gleich sind. Mit zunehmendem Abstand zum Bahnbezugspunkt liefert das NADP1-

Verfahren unter dem Flugpfad gleiche oder sogar héhere Pegelwerte als die NADP2-Verfahren, denn die

Konturausdehnung ist gleich oder groRer.

Die Flachen der SEL-Konturen in den Pegelbereichen sind als durchgezogene Linien dargestellt. Von einem

Pegelbereich zum nachsten wird jeweils die Flache des duReren Konturenrings addiert, um die Gesamtfla-

che zu erhalten. Im hohen Pegelbereich unterscheiden sich die Flachen marginal. Die grof3ere Konturenaus-

dehnung unter dem Flugpfad bei den NADP2-Verfahren im Vergleich zum NADP1-Verfahren wird von der

schmaleren Konturenbreite seitlich des Flugpfads kompensiert. Die Gesamtbilanz der SEL-Footprints Fldche

fallt mit abnehmenden Pegelwerten und damit zunehmender Gebietsflache um den Flughafen eindeutig

zugunsten der NADP2-Verfahren aus. Dies gilt insbesondere fir die relevant zur Larmbelastung beitragen-

den schweren 4-strahligen Flugzeugmuster.

Die entsprechenden Darstellungen der SEL-Footprints fur die Gbrigen vier Flugzeugmuster sind im Anhang

A dargestellt.
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4.1.2 Deskriptive Auswertung der LAmax-Footprints

In Abbildung 10 sind exemplarisch die LAmax-Footprints der B747-400 und A320-211 fir die drei betrachte-
ten Varianten der Startverfahren, inklusive bericksichtigter Topografie bei einem Abflug von der Startbahn
West (18), zur Veranschaulichung dargestellt. Die Konturen in 5 dB Schritten decken fir die B747-400 den
Pegelbereich von 65 dB bis 9o dB ab, wahrend bei der A320-211 LAmax-Pegel zwischen 60 bis 8o dB darge-
stellt sind. Auch hier sind zur Bewertung der Wirkungen die Differenzen zwischen den Verfahren entschei-
dend, nicht die absolute Hohe.

Abbildung 10: LAmax-Footprints fiir die Startverfahren NADP1 (grau), NADP 2-10 (orange) und NADP2-15
(griin) mit Geschwindigkeitsbegrenzung (220kn) eines B747-400- und A320-211-Abflugs von Start-
bahn 18W (hohe Auslastung)

B747-400 A320-211

Seilgppen- =% Sehneppen-
hsn. 1 o E hen

Bracins- i o
ardt

Wallar-
atadten

Don%ewm

Quelle: Fraport AG
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Grundsatzlich zeigt sich bei den LAmax-Footprints ein dhnliches Verhaltnis zwischen den Startverfahren wie

bei den SEL-Footprints. Seitlich des Flugpfads bewirkt das NADP1-Verfahren hohere Pegelwerte als das

NADP2-10-Verfahren, insbesondere im Bereich der Schubriicknahme beim Cutback. Unmittelbar unter dem

Flugpfad sind im Bereich bis ca. 15 km ab Bahnbezugspunkt die Larmwerte des NADP1-Verfahrens geringer

als bei den NADP2-Verfahren. Im weiteren Flugverlauf jenseits von 15 km erzeugt das NADP2-Verfahren
auch unmittelbar unter dem Flugpfad geringere Maximalpegel als das NADP1-Verfahren. Da der Maximal-

pegel die Auswirkungen der unterschiedlichen Fluggeschwindigkeiten unberiicksichtigt Iasst, unterscheiden

sich die Konturausdehnungen unter dem Flugpfad starker als bei den SEL-Footprints, wahrend die Unter-

schiede seitlich des Flugpfads weniger stark ausgepragt sind.

Die nachfolgenden Abbildungen Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen fir die LAmax-Footprints die maxi-

male Konturausdehnung als gestrichelte Linien und die Flachen als durchgezogene Linien.

Bei der B747-400 fallen die Konturausdehnung fir Maximalpegel Gber 8o dB(A) mit den NADP1-Verfahren

geringer aus als mit den NADP2-Verfahren. Fir die Konturflache sind die Verfahren nahezu identisch. Pegel-

werte in dieser Gréf3enordnung treten nur bis etwa 15 km vom Bahnbezugspunkt und in einem Abstand von

maximal 1 km seitlich des Flugpfads in Siedlungsgebieten auf. D.h. auRerhalb dieser Gebiete liefert eine mit

NADP1-Verfahren B747-400 hohere Maximalpegel als die NADP2-Verfahren.

Abbildung 11: Fldichen und maximale Konturausdehnung der LAmax-Footprints fir die Startverfahren NADP1

(grau), NADP 2-10 (orange) und NADP2-15 (griin) mit Geschwindigkeitsbegrenzung (220kn) eines
By747-400-Abflugs
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Bei der A320-211 ist die Konturausdehnung unter dem Flugweg bis ca. 16 km, also fir Maximalpegel zwi-

schen 65 dB — 8o dB firr die NADP2 Verfahren grofRer als fir das NADP1-Verfahren. Auch beziglich der Kon-

turflache ergibt sich in diesem Pegelbereich ein Vorteil des NADP1 Verfahrens. Ab 16 km Flugweg bzw. bei

Maximalpegeln unter 65 dB(A) haben die NADP2-Verfahren in Bezug auf die Konturausdehnung und -flache

einen kleinen Vorteil.

Abbildung 12: Fldchen und maximale Konturausdehnung der LAmax-Footprints fiir die Startverfahren NADP1

(grau), NADP 2-10 (orange) und NADP2-15 (grin) mit Geschwindigkeitsbegrenzung (220kn) eines

A320-211-Abflugs
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Quelle: Fraport AG

Fir die Gbrigen vier Flugzeugmuster sind die Ergebnisse der Flachen und Konturausdehnung in Anhang B
grafisch dargestellt.

4.2 Szenariobetrachtung 2019: nur die sechs Luftfahrzeugmuster mit veranderten
Startprofilen

4.2.1  Auswertung der Berechnungsergebnisse auf Basis der Dauerschallpegel
4.2.1.1  Auswertung der Flacheninhalte in km?

Ausgewertet wurde jeweils die gréf3te vorhandene Kontur: Am Tag LAeq = 48 dB(A) (unten benannt mit
«LAeqT48"); in der Nacht LAeq = 43 dB(A) (unten benannt mit ,LAegN43"). Sowohl am Tag als auch in der

Nacht schneiden die NADP2-Verfahren hinsichtlich der betroffenen Fldcheninhalte in allen Fallen insgesamt

am besten ab (Abbildung 13). Zwischen NADP2-10 und NADP2-15 sind die Unterschiede geringer als zu
NADP1. Bis auf einen Fall (2 43 dB(A) Kontur, Nacht, hohe Auslastung) schneidet aber das NADP2-10
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Verfahren —also das ,flachere" Verfahren — jeweils besser ab als NADP2-15. Die Abnahmen von NADP1 zu
NADP2-10 bzw. NADP2-15 liegen zwischen 3,4% und 6,3% (siehe auch Tabelle 3).

Tabelle 3: Unterschiede zwischen den Startverfahren in km? und Prozent

Differenzen in % bezogen auf NADP1

LA eq T48 = 303
geringe
Auslastung

LAeqT48— 442
hohe Aus-
lastung

LAeqN43 - 264
geringe
Auslastung

LAeqN43 - 410
hohe Aus-
lastung

Quelle: Eigene Darstellung

NADP2-15 NADP2-15 — NADP2-10 -
NADP1 NADP1

292 289 -3,6% -4,6%

419 418 -5,2% -5,4%

255 252 -3,4% ~4,5%

384 385 -6,3% -6,1%
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Abbildung 13: Ubersicht Fldcheninhalte in km? bei 220 kn Geschwindigkeitsbegrenzung, Tag & Nacht

Untersuchung Startverfahren: Ubersicht Flacheninhalte Szenario C (nur LFZ-Muster mit verénderten
Startprofilen)

303

LAeqT48, 220 kn, geringe Auslastung 292
289
442
LAeqT48, 220 kn, hohe Auslastung 419
418
264
LAeqN43, 220 kn, geringe Auslastung 255
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410
LAeqN43, 220 kn, hohe Auslastung 384
385
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Flache in km?

ENADP1 mNADP2-15 m NADP2-10

Quelle: Eigene Darstellung

Zu beachten ist allerdings, dass die Gesamtdarstellung lediglich fir die dufRerste Kontur —also am Tag die

= 48 dB(A) und in der Nacht die = 43 dB(A) — aussagekréftig ist. Die Verdnderungen in den hoheren Pegelbe-
reichen, die in den oben dargestellten Karten ersichtlich wurden, lassen sich anhand dieser Gesamtdarstel-
lung nicht nachvollziehen. Diese werden erst beim Blick in einzelne Pegelbander ersichtlich (Abbildung 14):

In den fir den Tag betrachteten Pegelbéndern = = 48 dB(A) fuhrt das NADP2-10-Verfahren im Falle der ho-
hen Auslastung der Flugzeuge durchweg zu geringeren Flachen als das NADP1-Verfahren. Bei hohen Pegeln
(= = 75) sind die Unterschiede gering (< 1%), in niedrigen Pegelbandern hingehen liegen die Unterschiede
zwischen 1,3 und 7,7%, wobei der grofdte Wert im Pegelbereich 55-60 dB(A) erreicht wird. Die Berechnungen
fur die Nacht zeigen dhnliche Unterschiede in den Pegelbandern = 43 dB(A).

Beim Vergleich des NADP2-15-Verfahrens mit dem NADP1-Verfahren bei hoher Auslastung zeigt auch das
NADP2-15-Verfahren insgesamt Vorteile, wobei die Fldchenunterschiede dhnlich wie beim Vergleich von
NADP2-10 und NADP1 ausfallen. Es gibt wenige Pegelbereiche, in denen NADP1 besser abschneidet — aller-
dings um maximal 0,18%.

Fir niedrige Auslastungen zeigen die Vergleiche zwischen den Verfahren ein dhnliches Muster, die Unter-
scheide fallen aber insgesamt geringer aus. DarUber hinaus zeigt sich die Besonderheit, dass am Tag im Dau-
erschallpegelbereich zwischen 60-70 dB(A) NADP2-10 hinsichtlich der Flacheninhalte geringfigig schlechter
abschneidet als NADP1-15 (bis zu 0,7%). In der Nacht gibt es dhnliche Falle: Im Bereich 55-65 dB(A) schnei-
det NADP2-10 bis zu 1,75% schlechter ab als NADP1. Uber alle Pegelbander hinweg, siehe die Darstellung
oben, Gberwiegen aber auch hier die Vorteile von NADP2 hinsichtlich der betroffenen Flachen.
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Insgesamt sollte bei der Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich unterschiedlicher Startverfahren aber auch
beachtet werden, dass der durch die Auslastung verursachte Unterschied um ein Vielfaches grof3er ist als der
durch die Verfahren selbst verursachte: So fihrt eine geringe, im Vergleich zu einer hohen Auslastung, bei
Nutzung desselben Startverfahrens, zu einer 30-36%igen Verringerung des Flacheninhalts. Das ist das etwa
FUnf- bis Zehnfache des Effekts der Veranderung durch das Startverfahren.

Abbildung 14: Verdnderung der Fldcheninhalte in Prozent NADP1 vs. NADP2 nach Pegelbereichen

Tag, hohe Auslastung Nacht, hohe Auslastung

Flichendifferenz [%)] Flachendifferenz [%]
LAeg-Pegelbereich A NADP2-10—NADP1 | A NADP2-15-NADP1 | | Aeq-Pegelbereich A NADP2-10—-NADP1 | A NADP2-15 — NADP1
248 dB(A) - <50dB(A) -4,00% -3.75%| | >43dB(A) - <45dB(A -4,93% -5,06%
2 50 dB(A) - <55dB(A) -6,16% -6,83% 345d:((,\:-<50d:{m: -7,05% -8,48%
> 55 dB(A) - <60dB(A) -7,69% -6,44% _ = r
> 60 dB(A) - <65dB(A) -1,34% -0,99% i 2::::: i : :z:::i; ;:éﬁ g;:z
265 dB(A) - <70dB(A) -6,81% 0,18% ;sod A) - <65 dB(A ?’13% 0‘28%
270 dB(A) - <75dB(A) -1,68% oowe| |260dBIA)-<E5dB(A) — —
>75 dB{A) - <80dB(A) OaT oo |265dB(A) -<70dB(A) -1,70% 0,02%
> 80 dB(A) - <85 dB(A) 0.30% 000%| |270dB(A) - <75dB(A) -0,69% 0,00%
285 dB(A) - <90 dB(A) -0,20% 0,00%| |275dB(A) -<80dB(A) -0,19% 0,00%
290 dB(A) - <95dB(A) -0,18% 0,00%| |280dB(A)-<85dB(A) -0,11% 0,00%
295 dB(A) - <97 dB(A) -0,36% 0,00%| |285dB(A)-<89dB(A) -0,26% 0,00%
Summe -5,39% -5,19% [Summe -6,03% -6,23%

Tag, niedrige Auslastung Nacht, niedrige Auslastung

Flichendifferenz [%] Flichendifferenz [%]
LAeq-Pegelbereich | A NADP2-10—NADP1 | A NADP2-15-NADPL| | Aeq-Pegelbereich A NADP2-10- NADP1 | A NADP2-15-NADP1
248 dB(A) - <50dB(A) -2,99% -2,66%| | >43dB(A) - <45dB(A) -4,.67% -3,87%
250 dB(A) - <55dB(A) -5,86% -462%| |» ) - =
> 55 dB(A) - <60B(A) -5,74% -4,33% ;::E(:: i : ::::::; zg ggg:z
260 dB(A) - <65dB(A) 0.37% 055%| | g5 gp(A) - <60 dB(A) o G
265 dB(A) - <70dB(A) 0,69% -0,40% ;50 dB(A) - <65 dB(A) 1’?5% 0’21%
270 dB(A) - <75dB(A) -0,36% -007%| | - : —
275 dB(A) - <80dB(A) _0,08% 0,02%| |265dB(A)-<70dB(A) =Liin =0, (6%
> 80 dB(A) - <85 dB(A) ~0,03% 001%| |270dBIA)-<75dB(A) il Sl
285 dB(A) - <90dB(A] -0,05% 0,00%| |275dB(A)-<80dB(A) -0,02% -0,01%
290 dB(A) - <95dB(A) -0,06% 0,00%| |280dB(A)-<85dB(A) -0,02% 0,00%
295 dB(A) - <96dB(A) -0,14% 0,00%| |285dB(A)-<87dB(A) -0,07% 0,00%
Summe -4,35% -356% |Summe -4,58% -3,51%

Quelle: Eigene Darstellung
4.2.1.2  Auswertung der Personenzahlen

Neben den bereits beschriebenen Flacheninhalten, wurde auch ausgewertet, wie viele Personen innerhalb
der berechneten Konturen leben und wie sich die Verdnderungen der Konturen auf diese Zahlen auswirken.

Insgesamt zeigt sich auch hinsichtlich der betroffenen Personenzahlen das gleiche Bild (siehe Abbildung 15):
Die NADP2-Verfahren schneiden in samtlichen Berechnungen insgesamt besser ab als NADP1. Auch hier
gilt: NADP2-10 ist bis auf eine Ausnahme (Nacht = 43 dB(A), hohe Auslastung) jeweils etwas besser als
NADP2-15.

Die Abnahmen der NADP2-Verfahren gegeniber NADP1 liegen zwischen 5% bis 10,8% und damit deutlich
Uber den Veranderungen der Flacheninhalte (3-6%) (Tabelle 4). Auch bzgl. der Personenzahlen gilt aber,
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dass die Unterschiede aufgrund der Auslastung mit 30-41% deutlich grof3ere Effekte verursachen als Veran-

derungen des Startverfahrens.

Tabelle 4: Unterschiede zwischen den Startverfahren in Personenzahlen und Prozent

LAeqT48— 311055
geringe
Auslastung

LAeqT48— 450314
hohe Aus-
lastung

LAeqN43 - 188142
geringe
Auslastung

LAeqN43 - 317036
hohe Aus-
lastung

Quelle: Eigene Darstellung

NADP2-15

295399

423139

177209

282639

291768

418865

173550

286075

Differenzen in % bezogen auf NADP1

NADP2-15 —

NADP1

'510%

-6,0%

'518%

-10,8%

NADP2-10 —
NADP1

-6,2%

'710%

7 8%

_918%
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Abbildung 15: Ubersicht betroffene Personen bei 220kn Geschwindigkeitsbegrenzung, Tag & Nacht

Untersuchung Startverfahren: Ubersicht Personen im Szenario C (nur LFZ-Muster mit verénderten

Startprofilen)
311055
LAeqT48, 220 kn, geringe Auslastung 295399
291768
450314
LAeqT48, 220 kn, hohe Auslastung 423139
418865
188142
LAeqN43, 220 kn, geringe Auslastung 177209
173550
317036
LAeqN43, 220 kn, hohe Auslastung 282639
286075
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000
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mNADP1 mNADP2-15 mNADP2-10

Quelle: Eigene Darstellung

4.2.2 Auswertung der Dauerschallpegelkonturen

4.2.2.1 Tag

In Abbildung 16 sind die berechneten Dauerschallpegelkonturen am Tag fir die Pegelbereiche = 48, = 5o,

> 55 sowie = 60 dB(A) bei niedriger Auslastung der Flugzeuge (geringeres Gewicht) zu sehen. Die Gebietsab-
grenzungen sind in Anlehnung an den FFI 2.0 festgelegt worden. Wie oben beschrieben, sind in der Berech-
nung ausschlief3lich die sechs Flugzeugmuster enthalten, fir die angepasste Startprofile vorliegen — die dar-
gestellten Konturen weichen sind somit kleiner als Konturen fir ein Gesamtverkehrsszenario.

Ersichtlich ist, dass bei den 48- und 5o dB(A)-Konturen in der Regel die Konturen bei Anwendung von
NADP1-Verfahren weiter auf3en liegen und somit gréfRer sind bzw. mehr Gebiete belastet als die der
NADP2-Verfahren. Zu sehen ist das insbesondere in sidlicher Auspragung der 48- und 5o dB(A)-Konturen.

Bei den hoher belasteten Gebieten, im Fall der 55 dB(A)-Kontur, entstehen zwei Bereiche, in denen die
NADP1-Kontur kleiner ausfallt als die NADP2-Konturen. Diese liegen im unbesiedelten Gebiet der Kontur-
spitzen entlang der Abflugrouten nach Siden und Sidosten. Ansonsten liegen die 55 dB(A) Konturen fir
NADP1 entweder aufRerhalb oder exakt auf den Konturen der NADP2-Verfahren. Auch Im Fall der 60 dB(A)-
Kontur liegt die NADP2-Kontur teilweise auf3en. Alle Bereiche, in denen die NADP2-Konturen gréfRer sind
als die NADP1-Konturen sind aber unbesiedeltes Gebiet — hier gilt es aber zu beachten, dass sich die be-
troffenen Besiedlungsbereiche mit der Verkehrsmenge auch verschieben kdnnen (s.o.).
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Abbildung 16: Pegelkonturen der Startverfahren am Tag, niedrige Auslastung

48 dB(A)-, 50 dB(A)-, 55 dB(A)- und 60 dB(A)-LAeqT-Pegelkonturen der drei untersuchten Startverfahren
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Tabelle 5: Gesamtergebnis

Deskriptive

Szenario 2019: Szenario 2019: Szenario 2019:
Auswertung Nur 6 Flugzeug- Differenzansatz Umlegen der
von Footprints muster Profile

Verkehrsmenge

Einzelner Ab- Alle Bewegun- 100% 6VM 2019 100% 6VM 2019

flug gen der 6 Mus-
terin den 6vM

2019

Bezugspunkt der Ergebnisse Generischer Berechnung Unverdnderte AzB-Be- Berechnung

Geradeausflug neuver Konturen rechnung 2019 (inkl. Ad- neuver Konturen
nur fur die 6 dition der Pegeldiffe- mit veranderten
Muster renzen der Startverfah- Startprofilen
ren)
Ergebnis NADP2-10 mit 3-6% Flachenre- Bis zu 1,2 dB(A) Reduk- Reduktion der

duktion bei

geringster Fla- tion in besiedeltem Ge- Indexpunkte um

chengrofle, NADP2-10 biet im Nahbereich Uberwiegend
seitlich des 5-10% geringere durch NADP2-10, mar- 5% durch
Flugpfads deut- Betroffene bei ginale Mehrbelastung NADP2-10 (je
liche Reduktion NADP2-10 lediglich Gber unbesie- nach Gebiet 3%
bei NADP2-10 (tags) bzw. bis delten Gebieten bis 18% Reduk-
AL O(IETETE tion), Reduktion
AWRumo,2IP
in besiedelten
Gebiet durch
NADP2-10
Vorteilhaftestes Startver- NADP2-10 NADP2-10 NADP2-10 NADP2-10

fahren fir den Standort

Quelle: Eigene Darstellung

e  Zurdeskriptiven Auswertung der Footprints |asst sich als Ergebnis zusammenfassen, dass unter Bericksich-
tigung der Siedlungsstruktur um den Flughafen Frankfurt die Konturauswertungen sowohl fir SEL als auch
LAMax einen Vorteil des NADP2-Verfahrens zeigen, da die Flacheninhalte der NADP2-Footprints geringer
sind als die der NADP1-Footprints. Das NADP2-Verfahren ist somit vorteilhafter als das NADP1-Verfahren,
insbesondere hinsichtlich der relevanten Pegelbereiche, in denen hohere Betroffenenzahlen zu erwarten wa-
ren.

e Zur Szenariobetrachtung 2019, bei der nur die sechs Luftfahrzeugmuster mit verdnderten Startprofilen
betrachtet wurden, ist im Ergebnis zusammenzufassen: Uber alle Auswertungen hinweg zeigen sich hinsicht-
lich der Verdnderungen der Dauerschallpegel jeweils die gleichen Ergebnisse: die NADP2-Verfahren, also

Flachstart, schneiden im Vergleich mit dem NADP1-Verfahren, also Steilstart, jeweils besser ab, sowohl
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Tabelle 6: Flichen und maximale Konturausdehnung der SEL-Footprints mit Geschwindigkeitsbegrenzung

(220kn)

NADP1 NADP2-10 NADP2-15 NADPa NADP2-10 NADP2-15

Flache [qkm] Flache [qkm] Flache [qkm] Ausd. [km] Ausd. [km] Ausd. [km]
B744
95-100 7,2 7.7 7,2 9,7 10,6 10,4
90-100 32,7 29,0 29,1 19,5 18,0 17,8
85-100 95,9 87,3 88,3 32,2 31,0 30,8
80-100 224,0 210,3 212,5 48,2 47,2 47,2
A380
95-100 10,5 10,3 11,0 11,4 12,0 12,3
90-100 43,2 38,3 40,1 20,8 20,1 20,3
85-100 124,6 110,6 117,9 36,3 34,1 35,6
80-100 305,2 273,7 294,1 574 54,3 56,7
B748
95-100 7,6 8,1 7,7 9,9 10,6 10,4
90-100 35,1 31,2 31,0 19,9 18,8 18,5
85-100 102,5 94,6 95,3 32,9 32,0 31,8
80-100 243,9 232,1 233,4 50,1 49,2 49,1
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Tabelle 7: Flichen und maximale Konturausdehnung der Lmax-Footprints mit Geschwindigkeitsbegrenzung

(220kn) einzelner Flugzeugmuster

NADP1 Flache | NADP2-10 Fla- | NADP2-15 Fla- | NADP1 Ausd. | NADP2-10 NADP2-15

[gkm] che [gkm] che [gkm] [km] Ausd. [km] Ausd. [km]
B744
85-90 6,5 7,5 7,7 10,3 11,8 11,6
80-90 23,8 22,5 23,0 18,0 16,7 16,5
75-90 65,3 60,9 61,3 29,5 28,6 28,4
70-90 142,2 134,3 1359 41,3 40,2 40,2
65-90 2744 262,3 265,2 555 54,4 54,6
A380
85-90 7,7 8,7 9,7 10,9 12,5 12,8
80-90 28,8 26,6 28,1 19,3 18,3 18,4
75-90 78,6 71,2 75.6 31,9 29,9 31,1
70-90 175,4 160,3 170,5 45,6 43,5 45,0
B748
85-90 6,7 7,6 7,9 10,1 11,6 11,4
80-90 24,9 22,9 23,3 18,4 16,7 16,3
75-90 68,5 63,4 63,8 29,8 28,6 28,4
70-90 150,4 142,6 143,9 41,8 41,0 40,8
65-90 291,8 280,7 282,2 56,4 55,6 55,4
B777
75-80 3,9 5,2 4,7 6,5 83 7.7
70-80 13,9 15,9 15,4 11,5 12,4 11,8
65-80 37,3 39,6 38,3 17,7 19,5 18,5
60-80 95,6 98,9 97,2 31,2 32,9 31,9
55-80 209,5 211,3 210,4 46,2 47,3 46,7
A320
75-80 34 55 51 4,9 7.6 7i4
70-80 13,2 16,3 16,8 9,9 11,1 11,0
65-80 38,0 38,0 39,5 16,2 16,4 16,1
60-80 99,3 97.9 99,2 29,4 29,5 29,2
55-80 213,1 208,8 211,1 41,4 41,4 41,2
B738
75-80 42 5.4 49 6,5 8,4 7.7
70-80 14,2 15,8 15,9 10,7 11,7 11,6
65-80 37,5 36,5 36,9 16,5 16,6 16,5
60-80 88,1 85,6 86,8 26,7 26,7 26,7
55-80 187,0 182,2 183,8 39,5 39,6 39,6
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