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Umweltauswirkungen des
Luftverkehrs

Luftverkehr hat Umweltauswirkungen. Schidigende Folgen beruhen auf Schadstoffemissionen, auf

Fluglarm und Flachenversiegelungen an Flughifen. Beim Verbrennen fossiler Brennstoffe bei Flugzeugen mit
Verbrennungsantrieb entstehen gesundheitsschidliche und klimawirksame Gase sowie Anderungen der

Wolkenbedeckung, die insgesamt zur globalen Erwdrmung beitragen.
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Schadstoffemission

Kerosin ist der Treibstoff, der bei allen gingigen Strahltriebwerken
zum Einsatz kommt. Bei Flugmotoren, die nach dem 4-Takt-
Prinzip arbeiten, wird Benzin (zumeist AVGAS) verwendet. Wie bei
allen auf Mineraldl basierenden Treibstoffen entstehen auch bei

der Verbrennung von Flugtreibstoffen Emissionen.

Das folgende Beispiel zeigt den ungefihren AusstofS an Gasen und

Partikeln in Kilogramm fiir ein 150-sitziges Reiseflugzeug (Stand

der Technologie von 1995) mit zwei Triebwerken wihrend einer 5 A e
Flugstunde auf Reiseflughohe. Die Zahlenwerte beziehen sich auf Kdensstreifen Ube Georgia -
das ganze Flugzeug, umfassen also beide Triebwerke. Fiir
Neuflugzeuge, welche ab 2015 ausgeliefert werden, kann heute

davon ausgegangen werden, dass der Treibstoffbedarf rund 30 % tiefer liegt.[1][2](3]

Durchsatz durch das Triebwerk: 850.000 kg eingesaugte Luft und 2700 kg Kerosin.
Das Triebwerk verlassen in dieser Zeit 130.000 kg heiBe Luft (Kerntriebwerk) und
722.700 kg kalte Luft (Nebenstrom).

Davon sind 8500 kg Kohlendioxid, 3300 kg Wasserdampf, 30 kg Stickoxide,
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2,5 kg Schwefeldioxid, 2 kg Kohlenmonoxid, 0,4 kg Kohlenwasserstoffe und
0,1 kg Feinpartikel/RuBteilchen.

Der groBte Anteil an Emissionen sind damit Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid. Sie sind nicht toxisch,
jedoch klimarelevant. Das Kohlenstoffdioxid fiihrt in der Atmosphire zur Absorption von Warmeenergie, die
von der Erdoberflache reflektiert wird und steigert so den anthropogenen Treibhauseffekt. Der Wasserdampf,
dessen AusstoB in groBen Hohen als Kondensstreifen bezeichnet wird, kann zur Stimulierung von in der
Atmosphire bereits vorhandenen Wasserdampf fiihren, sodass es durch diese Anregung zu einer verstarkten
Wolkenbildung kommt. Dieses Phdnomen ist von der Wetterlage abhingig. Dass Kondensstreifen dennoch
messbare Auswirkungen auf das Wetter haben, zeigte eine Studie aus den USA im Zusammenhang mit dem
Flugverbot nach dem 11. September 2001.[4] Direkt nach den Anschligen war der Flugverkehr fiir einige Tage

nahezu vollstindig eingestellt.

Wasserdampf und Kohlendioxid haben an der Gesamtemission einen Anteil von ungefiahr 10 %; der restliche
Anteil ist liberwiegend ausgestoBene erhitzte Luft. Es kommt durch die Verbrennung von Kerosin und Benzin
auch zur Emissionen toxischer Stoffe. Diese sind vorwiegend Kohlenmonoxid, Stickoxide, Schwefeloxide und

vor allem bei Kerosin Kohlenstoff in Form von RuB.

In einer auf Modellrechnungen beruhenden Studie aus dem Jahr 2010 werden die durch die Emissionen von
Flugzeugen im Reiseflug bedingten vorzeitigen Tode von Menschen auf weltweit etwa 8000 pro Jahr geschitzt.
Der Anteil an der Gesamtheit der durch Luftverunreinigungen friihzeitig eintretenden Tode liegt danach bei

etwa 1 %. Im Mittel verlieren die Opfer 7,5 Lebensjahre durch Feinstaub und Stickoxide.[5!]

Da beim Start eines Flugzeugs liberproportional viel Treibstoff in
Relation zum gesamten Flug benétigt wird und die Emissionen
somit hoher sind, findet auch im Umfeld von Flughéfen

Luftverschmutzung durch Luftverkehr statt.

Die gesunkenen Preise von Fliigen und deren einfache
Verfiigbarkeit haben zu einem enormen Anstieg der Flugreisen

insgesamt gefitlhrt und dadurch die verkehrsbedingten

Treibhausgasemissionen vervielfacht. Bezogen auf das Jahr 1999

Beladen und Betanken eines
Deutschland mit Jetflugzeugen etwa 30 Millionen Tonnen Flugzeugs auf dem Flughafen in

schiatzt das Oko-Institut, dass durch Auslandsreisen aus

Kohlenstoffdioxid fiir Fernfliige ausgestoBen werden. Hierzu Helsinki

kommen noch weitere 22,5 Mio. t fiir Flige in die

Mittelmeerregion.[0] Die Zahlen des Oko-Instituts erscheinen

allerdings nicht nachvollziehbar, da nach Angaben des Umweltbundesamtes im Jahr 2003 die Gesamt-
Kohlendioxidemissionen Deutschlands bei rund 880 Mio. t lagen, wovon lediglich etwa 17 Mio. t (1,9 %) dem

innerdeutschen und dem von deutschen Flughifen ausgehenden Luftverkehr zuzuordnen sind.

Durch die jihrlichen Wachstumsraten des Luftverkehrs von derzeit 7,1 %l7) werden die Einsparungen durch
sparsamere Antriebe bei weitem zunichtegemacht. Das heifit, dass die Triebwerke zwar in Bezug auf den
SchadstoffausstoB optimiert werden, durch immer mehr Fliige und Flugzeuge die Emissionen jedoch starker
anwachsen. Um dem entgegenzuwirken untersucht die DLR und die NASA ob alternative Kraftstoffe das
Potenzial haben den Luftverkehr mehr umwelt- und klimaschonender zu gestalten. Das Deutsche Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) fiihrte dazu im Rahmen des Projektes ECLIF (Emission and Climate Impact of

2von7 26.01.18, 15:54



Umweltauswirkungen des Luftverkehrs — Wikipedia https://de.wikipedia.org/wiki/Umweltauswirkungen_des_Luftverkehrs

Alternative Fuels) Testfliige mit alternativen Kraftstoffen durch und konnte durch die andere
Zusammensetzung des Treibstoff einige Verbesserungen nachweisen. So wurden iiber 9o % weniger Feinstaub,

iiber 90 % weniger Schwefeloxidemissionen und 30 % weniger Stickoxidemissionen gemessen.[819]

Bei einem 6kologischen Vergleich der Verkehrsmittel in Deutschland unter realistischer Auslastung war 2014
der Beitrag von Flugzeugen zum Klimawandel je Personenkilomater deutlich hoher als bei anderen
Verkehrsmitteln: umgerechnet in CO,-Emissionen gegeniiber Reisebussen und der Bahn um mehr als das

Fiinffache. Der Verbrauch an Primérenergie in Liter pro Person betrug mehr als das Doppelte.[20]

Zulassungssituation

Von der ICAO wurden fiir Triebwerke erstmals 1981 NOy-Grenzwerte eingefiihrt, um die Luftqualitat an
Flughifen zu verbessern. 1993 wurde der Grenzwert von der ICAO verscharft, um die NOy-Emissionen von
neuen Triebwerken ab 1999 um 20 Prozent zu reduzieren. Im Jahr 1999 wurde der Standard fiir NOy um
durchschnittlich weitere 16 Prozent fiir neuere Triebwerke mit einer Zertifizierung ab 2003 (CAEP/4)
reduziert (ICAO 2007a). Dieser Standard wird von der ICAO weiter fortgeschrieben. In der aktuellen Richtlinie
CAEP/6, giiltig fiir Triebwerke ab 2008, wird ein Grenzwert von 12 Prozent unterhalb von CAEP/4
festgelegt.[3] Mit CAEP/8 trat 2010 eine weitere Verschirfung in Kraft.[111[12]

Mit dem EU-Emissionshandel (Emissions Trading Scheme, ETS), der am 1. Januar 2005 europaweit in Kraft
trat, versucht die Europiische Union die Emission von Treibhausgasen zu steuern. Im Dezember 2006 schlug
die EU-Kommission vor, den Flugverkehr in das EU-Emissionshandelssystem aufzunehmen.
Fluggesellschaften miissen ab 2012 Emissionsrechte auf Flugstrecken, die Flughifen der EU beriihren,

nachweisen.[3]

Fluglarm

— Hauptartikel: Flugldrm

Fluglarm, sprich der Liarm, der von Flugzeugen und sonstigen
Luftfahrzeugen verursacht wird, ist eine der wesentlichen
Umweltbeeintrachtigungen durch den Luftverkehr und wirkt
aufgrund seiner intermittierenden Struktur anders als Schienen-

oder Strafenlirm. Neuere Studien des Forschungsverbundes

»Leiser Verkehr® konnten die unterschiedliche Behandlung

verschiedener Verkehrslarmarten (z. B. Schienenbonus von 5 dB) SaC (= SR 43

nicht als gerechtfertigt belegen. Eine Boeing 747-400 der Qantas
Airways beim Landeanflug auf den

Derzeit gibt es in Deutschland keine giiltigen Grenzwerte fiir Flughafen London-Heathrow

Fluglarm. Allerdings stellt der Fluglirm bisher die einzige

Larmquelle dar, die fast liickenlos dokumentiert wird, da zur

Uberwachung des Fluglirms jeder Verkehrsflughafen eine kontinuierliche Messanlage gemidB § 19 a
Luftverkehrsgesetz zu betreiben hat. Das Fluglarmgesetz von 1971 wurde lange Zeit kontrovers diskutiert und
erst mit Wirkung ab 2. Juni 2007 grundlegend gedndert. Es setzt sowohl fiir bestehende wie auch fiir neu- und
ausgebaute Flugpldtze Larmgrenzwerte fest. Mit der neuen Fassung des Gesetzes gibt es auch fiir Anwohner
von Bestandsflughidfen einen Rechtsanspruch auf passiven Lirmschutz — im Gegensatz zu Schienen- oder

StraBenlarmbetroffenen, die fiir bestehende Anlagen keinen Rechtsanspriiche haben, sondern nur bei Neu-
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und AusbaumaBnahmen. Das jetzt geltende Fluglarmgesetz unterscheidet Tages- und Nachtschutzzonen sowie

zivile und militarische Flugplitze.

Nach den auslésenden Flugphasen bzw. in Abhéngigkeit von Ort und Zeit unterscheidet man

= Larm beim Landeanflug,

= Larm beim Start (Luftfahrt),

= Bodenléarm von Flughéfen,

= Tieffluglarm,

= Nachtfluglarm.
Hauptquellen des Liarms sind die Triebwerke, aber auch das Fahrwerk und die das Luftfahrzeug umstrémende
Luft. Je nach Flugphase und Lademasse des Luftfahrzeugs wirken sich diese Faktoren unterschiedlich stark

aus.

Beim Start entsteht Larm in Flugzeugen mit Kolbenmotoren und bei Turboprops in erster Linie an den
Propellerblittern, bei Jet- und Turbojettriebwerken hauptséchlich als Folge des Mischens heier und schneller
Austrittsgase mit der umgebenden Luft. Auch im Bereich des Fan, sowie der anderen Triebwerksschaufeln
entsteht durch Interferenzen und UnregelmiBigkeiten des Luftstroms Larm. Je nach Entfernung und
Flugzeugtyp konnen so jetgetriebene Passagierflugzeuge beim Start bis zu 90 dB(A) laut sein (Boeing 747/400
bei 300 m seitlicher Entfernung). Im Zusammenwirken mit einem stark beflogenen internationalen Flughafen

entsteht dadurch eine hohe Larmbelastung fiir dessen unmittelbare Umgebung.

Insgesamt hat sich die Belastung der Bevolkerung durch Fluglirm in den letzten 40 Jahren erheblich
verandert. Zwar sind die einzelnen Flugzeuge rechnerisch leiser geworden, dieser Effekt wird jedoch durch die
zunehmende Anzahl der Flugbewegungen iiberdeckt. Die Larmreduzierung von Flugzeugen hat sich zudem
hauptsichlich beim Startvorgang ausgewirkt, durch die Verwendung leichterer Konstruktionsmaterialien wird
weniger Schub erforderlich und ein steiler Steigflug kann erreicht werden; beim Landelirm gab es kaum
Fortschritte. In letzter Zeit stellt man an einigen Flughéfen (z. B. Frankfurt) sogar wieder eine Lirmzunahme

fest — wahrscheinlich aufgrund verdnderter Anflugverfahren.

MaBnahmen zur Verminderung des Fluglarms seitens der Flugzeughersteller sind bautechnischer Natur (z. B.
Weiterentwicklung von Leichtbaumaterialien zur Verringerung der Masse, Entwicklung von
Turbofantriebwerken mit hohem Nebenstromverhiltnis), Fluggesellschaften konnen zur Verminderung der
Larmbelastigung operationelle MaBnahmen treffen (Vorgabe von Noise abatement procedures), die
Flugsicherung kann durch Planung der An- und Abflugstrecken iiber diinner besiedeltes Gebiet zur
Verringerung der Larmbelastigung beitragen. Die Wissenschaft und die Europdische Union haben sich in der
Forschungsagenda ACARE sowie ein Consortium aus europiische Flugzeugbauer und Umweltinstitute im
Projekt X-noise SOURDINE zum Ziel gesetzt, durch intensive Entwicklung die Lirmemissionen moderner
Flugzeuge bis 2020 zu halbieren. Flughafenbetreiber haben ferner die von ihnen erhobenen Landegebiihren
nach Larmkriterien gestaffelt, so dass es fiir Luftverkehrsgesellschaften teuerer wird, diese Platze mit unnoétig

lauten Maschinen anzufliegen (vgl. Lirmklasseneinteilung der Flugzeuge durch die ICAO).

Bei der Vergabe oder Anderung von Betriebsgenehmigungen fiir Flughifen wird die zu erwartende
Larmbelastung nicht gemessen, sondern berechnet und zu erwartende Larmschutzzonen werden rechnerisch
bestimmt. Die tatsdchliche Lirmbelastung kann abweichen. Eine Dokumentation der tatsdchlichen
Fluglirmbelastung um Flughifen erstellt das Netzwerk des Deutschen Fluglirmdienst e. V. (DFLD).[13] Der
DFLD stellt die Messwerte jedes einzelnen Uberflugs zur Verfiigung. Eine unabhingige Priifung(4] seiner
Messwerte erfolgte durch das Oko-Institut.

4 von7 26.01.18, 15:54



Umweltauswirkungen des Luftverkehrs — Wikipedia https://de.wikipedia.org/wiki/Umweltauswirkungen_des_Luftverkehrs

Der Fluglarm hat auch Auswirkungen auf die Gesundheit der Menschen. Ab 65 dB(A) konnen gesundheitliche
Schiaden auftreten, wie zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen zeigen. Die korperlichen
Begleiterscheinungen werden wie folgt beschrieben: Die Nebennieren schiitten das Hormon Adrenalin aus, das
den so genannten Sympathikus aktiviert. Dieser Nervenstrang befindet sich entlang der Brustwirbelsiule. Die
Folge: BlutgefaBe verengen sich. Der Blutdruck steigt. Die Herzfrequenz erhoht sich. Der Korper gerit in einen
Erregungszustand. Ist der Larm vorbei, iibernimmt der Gegenspieler des Sympathikus, der Parasympathikus
das Regime. Dieses Nervengeflecht steuert die Erregung wieder zuriick. Doch bei Dauerlarm oder sehr
hiufigen Ereignissen kommt der Korper nicht zur Ruhe, bleibt der Sympathikus aktiv — und so die Organe in

stindiger Anspannung.

Die moglichen Folgen sind: Es kann zu Bluthochdruck, Herzkreislauferkrankungen und anderen
gesundheitlichen Beeintrachtigungen kommen, insbesondere bei Nachtfluglirm, dem wegen der besonders

schutzbediirftigen Nachtruhe eine besondere Bedeutung beizumessen ist.

Larm mindert auch die korperliche und geistige Leistungsfihigkeit. Mehrere Untersuchungen belegen, dass
Kinder in lauter Umgebung mehr Zeit fiir anspruchsvolle Aufgaben wie Rechnen und Schreiben benétigen.
Auch die Fehlerquote steigt. Larm stort die Kommunikation: Sprechen in lauter Umgebung ist anstrengend.
Das Gehirn benétigt vermehrt Energie, um die Worte im Liarm zu differenzieren und zu verstehen. Fluglarm
gilt aufgrund seines Frequenzspektrums — im Vergleich zu anderen Schallquellen — als besonderer Storfaktor,

da er weite Bereiche des menschlichen Sprach- und Horbereiches abdeckt.

Untersuchungen in Minchen

Der alte Flughafen Miinchen-Riem zog 1992 ins Erdinger Moos um. In einer einzigen Nacht wurde der
komplette Flugbetrieb umgestellt. Hierdurch boten sich fiir eine internationale Langzeitstudie zum Thema
Fluglarm beste Bedingungen. Es wurden 326 Kinder, die entweder am mittlerweile stillgelegten Flughafen
Miinchen-Riem oder in der Einflugschneise des neuen Miinchener Flughafens im Erdinger Moos aufwuchsen,
getestet. Mit der Studie sollte die Auswirkung von Fluglirm vor allem auf die noch in der Entwicklung

befindlichen Kinder ermittelt werden.

Die Larmstudie befasste sich mit verschiedenen Untersuchungen zum Verhalten der Kinder in bestimmten
Situationen. So wurden ihnen beispielsweise sehr schwierige Aufgaben vorgelegt. Die vom Fluglirm
betroffenen Kinder gaben hierbei schneller auf als die Kinder aus ruhigeren Gegenden. Auch das tigliche
Verhalten wurde negativ beeinflusst. Die Kinder waren nervos, unausgeglichen und zappelig. Sie konnten sich
viel schlechter auf ihre Aufgaben konzentrieren und verloren schnell die Geduld. In ihrem Urin wurden viel
mehr Stresshormone nachgewiesen als bei der Vergleichsgruppe. Auch der Blutdruck veridnderte sich. Je
langer die Kinder im Fluggebiet lebten, umso hoher stiegen ihre Blutdruckwerte, mitunter in bedrohlich hohe

Bereiche. AuBerdem traten Schlafstérungen auf, vor allem beim Nachtflugbetrieb.

Der Miinchener Studie folgten weitere Vergleichsprojekte. Sie wiesen eine erhohte Aggression der Kinder
nach. Bei Kindern, die am nunmehr stillgelegten Flugplatz wohnten, verbesserten sich nach einiger Zeit
dagegen das Kurz- und Langzeitgeddchtnis sowie die schulischen Leistungen. Das Fazit der Forscher: Fluglarm
ist schidlich. Kinder die langfristig Fluglirm ausgesetzt werden, haben ein erhohtes Risiko fiir

psychosomatische sowie Herz- und Kreislauferkrankungen.

Flachenverbrauch
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Flugplitze bendtigen lokal gesehen groBe Flichen fiir Start- und

Landebahnen, Rollwege,  Abstellflachen, Hangars und

Abfertigungsgebiaude. Bestehen diese Flachen bei kleinen Plitzen haufig noch aus Graswiesen, so sind sie bei
Verkehrsflugplidtzen ab einer gewissen GroBe meist asphaltiert oder betoniert; bei internationalen Flughifen
ist dies immer der Fall. Die grofen asphaltierten Flachen fiihren dann zu Bodenversiegelung. Aufgrund
bauphysikalischer Umstinde wird haufig eine Grundwasserabsenkung durchgefiihrt, die wiederum das
Pflanzenwachstum in der Umgebung stort und die Tierwelt beeintriichtigt. Ahnliches tritt bei allen

Bauprojekten dieser Art auf.

Im Vergleich zu anderen Verkehrstrigern wie Schiene und StraBe ist der Flachenverbrauch des Luftverkehrs
im Verhiltnis zur Verkehrsleistung (gemessen in Personenkilometern) je Hektar versiegelter Flache allerdings
sehr gering. In den befriedeten, nicht erschlossenen Gebieten von Flugplitzen entstehen oft Enklaven, in
denen sich von Menschen relativ ungestort Biotope mit vielfaltiger Flora und Fauna entwickeln konnen. Auf

vielen Flugpldtzen sind daher geschiitzte Biotope vorhanden.

Siehe auch
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