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Advanced Air Mobility
unter dem Blickwinkel des Larmproblems

Friedrich Thielien

Abstract

Der Beitrag beleuchtet die Larmprobleme, welche AAM verursacht. Es liegen Studien von
Fluggeréateherstellern sowie Forschungseinrichtungen vor. Dazu gibt es Analysen der US-Luft-
verkehrsaufsicht FAA und der europaischen Umweltbehdrden. Ziel des Beitrags ist es, deren
Erkenntnisse zu sichten und auszuwerten und Konsequenzen fur die weitere Entwicklung der
AAM im Zusammenhang mit dem Larmproblem aufzuzeigen.

Kontakt

Prof. Dr. Friedrich ThieRen Bundesvereinigung gegenhf:ct:glarlrln
TU Chemnitz (ie.sc_ a s§tek¢i
friedrich.thiessen@wiwi.tu-chemnitz.de C r_|st|ne Jacke
Office: 0371-531-34174 Agnes—;\ﬂ Izegel-Str. 60
Mobil: 0178-5720129 8279 Bremen
Chemnitz, Mai 2025 geschaeftsstelle@fluglaerm.de



mailto:friedrich.thiessen@wiwi.tu-chemnitz.de
mailto:geschaeftsstelle@fluglaerm.de

| Bundesvereinigung gegen E "
/ Fluglarm e.V. TECHNISCHE UNIVERSITAT
/ N DER KULTURHAUPTSTADT EUR

CHEMNITZ

Inhaltsverzeichnis
ST 1 Y TV o T U oo I o1 =] o | AR 3
GESCNATESMOEIIE ... i ettt e st e s bt e e st e e s bt e e sabee s bt e e sabeesabeeesareens 3
D I €T o= TU ol aY o o] ] =] s o U PP 4
Was sagt die US-Aufsichtsbehorde FAA zum LArmproblem?..........coooiiiiieciiee et 4
WaAs SABE MAN IN EUNOPA? ..uuiiiiieieiiiciiiieee e e e e ecctttrr e e e e e e et e e e e e e e e sabeteeeeeaeessnnsasaeeaeessessnsssrnneeaseesnnsenns 4
Die Gerauschcharakteristika vOn AAM-FIUZEEIat .....ccoccuiiiiiiiiieicciiie et e e eaee e 5
Verfahren der LArmMMESSUNE . ...iicuiieeiciieee ettt e eeitee ettt e e s et e e e e st e e e sbeeeessbteeessastaeessnstaeessassaeessasseeassnnes 5
Welche Ergebnisse zeigen wissenschaftliche Untersuchungen? ..........cccooooviiiviiiiiiiiiiieeeee e, 6
Die REAKLION I INAUSTII. ..ottt ettt sttt ettt e s bt e s ae e sab e s be e b e e beenns 7
Wie reagieren die AufsichtShehOrden?..........ooo it e et e e e e e nes 8
Larm bei den Betroffenen statt Larm an der QUElle .......cc..oovieiiiiieiiineeeeeeeeeeeee e 9
Das Wegblenden konkreter FIUgSItUGtIONEN.......cccuviiiiiiiie e 9
Tatsachliche FIUGSItUALIONEN .....eii e e e e e e st e e e s tbae e e eabee e e e nseeas 11
FAN LY== LY=L Y L U ) o o N 11
POSItIONEN @M BOGEN ...ttt st st e bt e e s b e e sme e e sabee s reeesaneeeane 12
B Lo T a1y 4 167 (PSSP 14
D] go] oY aT= ol oY V1= £=T (U] o= PRSP 15
Schlussfolgerungen Und KONSEQUENZEN..........cccuviii i cecteeee ettt e ettt e et e e e eette e e e eetbeeeeebreeeeeraeeeeeanes 17
=T = ) U ST 18




| Bundesvereinigung gegen "
/ Fluglirm e.V. TECHNISCHE UNIVERSITAT
IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Advanced Air Mobility und das Larmproblem

Wie man den Larm von AAM in den Griff bekommt

Friedrich ThieRen

Begriffsklarung und Konzept

Was ist Advanced Air Mobility? AAM wird als ein neues Konzept bezeichnet, Luftverkehr in
Stadten, zwischen Stadten und zwischen Stadten und Regionen zu betreiben. Laut der US-
Luftaufsichtsbehdrde FAA ist AAM-Luftverkehr typischerweise hoch automatisiert und
elektrisch angetrieben und weist Fahigkeiten zu vertikalen Starts und Landungen auf. Mit sol-
chen Eigenschaften kdnnen Probleme gel6st werden, die das Fliegen in dicht besiedelten Ag-
glomerationen bisher verhinderten, was der Luftverkehrswirtschaft ganz neue Perspektiven
eroffnet. Laut FAA verheille AAM eine grofle Zukunft: ,,more efficient, more sustainable,
more equitable while creating thousands of great jobs” [13]. Die Arbeitsgemeinschaft eu-
ropaischer Umweltbehorden (EPA-Network)?! sieht ebenfalls eine groBe Zukunft: “It may be
expected that all Europeans will start seeing and hearing drones regularly in their living area
before 2030 [5].

Geschaftsmodelle

Roland Berger untersuchte, welche Geschéaftsmodelle — “use cases* genannt — sich um die
neuartigen Fluggerate herum entwickeln konnten [10]. Es wurden drei aussichtsreiche Mo-
delle herausdestilliert:

1. City Taxi: On demand. Multicopter eVTOL. Passagier und Pilot. Bei “autonomous flights” 2 Passa-
giere ohne Pilot. Handgepéack. 10 bis 50 km. Metropolitan areas.

! Der korrekte und sperrige Name lautet: European Network of the Heads of Environment Protection Agencies —
Interest Group on Noise Abatement (EPA Network). Es ist eine Arbeitsgruppe, an der 15 Behorden teilnehmen.




2. Airport Shuttle: Ab city ports zum Flughafen. 15 bis 50 km. Tilt-rotor eVTOL aircraft. 4 PAX plus
Pilot sowie Gepéack. Definierte Routen nach Fahrplanen.

3. Inter City: Medium bis long-range Lufttaxiservice (50-250 km) zwischen Stédten, die zu nah liegen,
um traditionellen Luftverkehr zu ermdglichen, oder wo die landgestiitzte Transportinfrastruktur schlecht
ist. Vectored thrust eVTOL aircraft. Pilot plus 6 PAX und Gepéck.

Andere Experten sehen weitere use cases im kommerziellen, militarischen und privaten Be-
reich. Dazu gehdren Einsatze in der Landwirtschaft, im Baubereich, bei Inspektionen mit
,,Mapping“ und ,,Surveying*“ sowie Photo- und Videographie, bei eiligen medizinischen Lie-
ferungen sowie in Notfallen. Im privaten Bereich wird von ,,drones-for-fun* gesprochen.

Das Gerauschproblem

Ziel des vorliegenden Beitrags ist die Beleuchtung von Gerdauschproblemen. Die verwendeten
Fluggerate haben entweder mehr Eigenschaften von Hubschraubern oder von traditionellen
Flugzeugen. Meist sind es irgendwie geartete Kompromisse oder Hybridmaschinen. Es wer-
den derzeit vor allem zwei Facetten diskutiert:

e Zum einen gibt es beim innerstadtischen Fliegen das Problem des geringen Abstandes
der Larmquellen zu den Menschen. Die FAA spricht vom “concentrated urban en-
vironments®, in denen AAM stattfindet, was besondere Larmprobleme hervorrufe.

e Zum anderen produziert typisches AAM-Fluggerat neuartige Geréuschstrukturen mit
hohen Schalldriicken in unangenehmen Frequenzbereichen. Spezielle psychoakusti-
sche Probleme werden relevant.

Was sagt die US-Aufsichtsbehdrde FAA zum Larmproblem?

Die FAA legte im Herbst 2024 einen allgemeinen Regulierungsvorschlag fir AAM vor, der
auch ,,Noise“-Aspekte umfasste [6]. Als Ziel fir sich selbst sah die FAA vorrangig darin,
,public safety regarding aircraft noise“ zu schaffen. Als Problem wird angegeben, dass das in
Entwicklung befindliche Fluggerat sehr diverse Designs mit “komplexen Gerduschquellen”
gebe. Es lagen Uber die Gerduschstrukturen (,,noise signatures*) der sich entwickelnden Flug-
gerate aber nur begrenzte Daten vor. Deshalb sei es unméglich, jetzt schon verallgemeiner-
bare Regeln (“standards of general applicability””) zu verkiinden. Jedes Fluggerét wirde so-
wieso auf die Einhaltung aktuell gultiger Normen hin gepruft.

Was sagt man in Europa?

Ebenfalls im Herbst 2024 gab die Arbeitsgemeinschaft européischer Umweltbehorden (EPA-
Network) eine Stellungnahme zu AAM heraus [5]. Der AAM wird eine grof3e Zukunft
prophezeit: “Urban air mobility is expected to increase rapidly in the next few years” [5]. In
der européischen Bevolkerung bestehe eine generell positive Haltung gegeniiber ,,urban air
mobility*. Aber gleichzeitig machten Larm- und Umweltprobleme der Bevolkerung die groR-
ten Sorgen. AAM-Fluggerdte seien nicht leise und wiesen tonale Schwankungen, wimmernde
oder brummende Gerduschkomponenten auf, die als besonders stérend empfunden wurden.
Das bedeute, dass die Gerduschprobleme eine ernsthafte Bedrohung fiir die weitere Entwick-
lung der AAM darstellen und eine ehrliche Diskussion in Gang kommen mdisse.




Die Gerauschcharakteristika von AAM-Fluggerat

Was sind nun die Gerduscheigenschaften von AAM-Fluggeréten?

Im Luftverkehr wird zumeist als erstes der ,,Larm an sich®, also der Schalldruck, bzw. Larm-
pegel betrachtet. Werte von Uber 60 bis hin zu 80 oder 90 Dezibel fur AAM-Fluggeréte wer-
den dabei genannt. Zur besseren Einordnung solcher Werte wird der Larm oft mit anderen
Verkehrsmitteln verglichen (Flugzeuge, Motorrader, Hubschrauber, PKW, LKW, Schienen-
verkehr) [5]. Ergebnis bei AAM sei: “not very loud compared to other vehicles”. In wie weit
solche Vergleiche uberhaupt sinnvoll sind, wird weiter unten diskutiert.

Als ndchstes werden die weiteren ,,acoustic features* betrachtet. Dabei zeigt sich: Larm von
AAM-Fluggerét ist kaum mit Larm von klassischen Verkehrsmitteln vergleichbar. Die Ar-
beitsgemeinschaft europaischer Umweltbehdrden erkennt Eigenschaften, die als stark beldsti-
gend empfunden werden und ganz neue ,,dose-response-functions® représentiert. Dies wird im
néchsten Abschnitt erklart.

Verfahren der Larmmessung

Wie misst man uberhaupt den Larm von AAM-Fluggeraten?

Die Messmethode stellt ein erstes Problem dar. Die gebrdauchlichen Messtechniken haben sich
an den klassischen Luftverkehr mit flughafengebundenem Verkehr entlang definierter Flug-
routen angepasst. Wahrenddessen findet die Advanced Air Mobility in den Stadten genau ne-
ben, Uber oder auch unter den betroffenen Menschen statt. Man sitzt auf dem Balkon. Eine
Drohne schréag unter einem wirft den Motor zum Starten an. Dann schwebt sie pl6tzlich neben
einem, um dann weiter nach oben zu ziehen, um dann mit einem lauten Ubergangsgerausch in
den Streckenflug tiberzugehen.

Wie misst man solchen Larm mit einer standardisierten Methode, um ihn danach beurteilen zu
kénnen? Eigentlich musste man AAM-Fluggerat von allen Seiten und aus naher und groRerer
Entfernung messen. Schéffer et al. [11] messen den A-bewerteten Schalldruckpegel in 1 m
Abstand unter Freifeldbedingungen und bei einem Abstrahlwinkel von -30° zur Rotorebene,
also unter und seitlich vom Fluggerat. Ob das schon das optimale Verfahren ist, wird sich er-
weisen. Wahrscheinlich muss man viele Varianten testen, um diejenige zu finden, die am Bes-
ten mit Bel&stigungswahrnehmungen korreliert.

Das zweite Problem sind die speziellen La&rmcharakteristika der AAM-Fluggeréte. Dies ist
das Gebiet der Psychoakustik, die Gerdusche in Bestandteile zerlegt. Ziel ist, die unterschied-
lichen Charakteristika mit negativen (oder positiven) Horempfindungen sowie gesundheitli-
chen Gefahren zu assoziieren. Im Zusammenhang mit AAM-Fluggerat werden die Merkmale
der Scharfe, Rauhigkeit, Tonalitat und Impulshaltigkeit relevant [9] [12].

Als Schérfe wird eine Empfindung bezeichnet, die durch hochfrequente Anteile an einem Ge-
rausch ausgeldst wird. Schérfe ist pegelunabhéngig. D.h. bei gleichem Schalldruck wird ein
Geréusch als unangenehmer empfunden, wenn es mehr hochfrequente Anteile enthalt. Dies ist
bei typischen Drohnen der Fall (vgl. Abb. 1).




Als Rauhigkeit werden sich Gberlagernde Frequenzen in Gerduschen bezeichnet, die als sich
andernder Lautstarkeeindruck wahrgenommen werden konnen. Typisches AAM-Fluggerat
mit vielen Motoren und Rotoren kann zu vielfaltigen sich tiberlagernden Frequenzen beitra-
gen.

Bei der Tonalitat bzw. Klanghaftigkeit geht es darum, ob in einem Gerausch Einzelténe zu
horen sind oder nur ein tonloses Rauschen vorliegt. Gerdausche mit Einzeltdnen werden Gbli-
cherweise bei gleichem Schalldruck negativer empfunden, als wenn eine diffuse Geréuschku-
lisse vorherrscht (Abb. 1).

Wenn die Lautstarke schwankt, wird dies in der sog. Schwankungsstarke erfasst. Schwankt
die Lautstéarke sehr stark (Knall, Rammen) reagieren Menschen mit erhdhter Beldstigung bis
hin zu gesundheitsschéadlichen Schreckwirkungen. Als MaR wird die sog. Impulshaltigkeit ei-
nes Gerdusches verwendet. Im klassischen Luftverkehr ist diese eher gering. Die Flugzeuge
starten von einem entfernten Flughafen und nahern sich dann den ,,Larmreceivern®, also den
Betroffenen, tber einen gewissen Zeitraum an, wobei der Larm langsam zunimmt, um danach
wieder langsam abzuschwellen. Die Impulshaltigkeit ist niedrig. Im innerstédtischen Droh-
nenverkehr sind die Menschen dagegen direkt bei den startenden und landenden Fluggeraten,
und die Lautstarke kann sich viel schneller andern. Die Impulshaltigkeit kann hoch sein.

Welche Ergebnisse zeigen wissenschaftliche Untersuchungen?

Die Arbeitsgemeinschaft europaischer Umweltbehdrden zitiert in ihrer Analyse vom Herbst
2024 [5] wissenschaftliche Studien, die Folgendes zeigen: Bei Quadrokoptern und Oktokop-
tern, die bisher Gberwiegend getestet wurden, gibt es deutliche tonale Komponenten im Ge-
rauschspektrum. AuBerdem findet man einen hohen Anteil hoher Frequenzen (Schérfe). Wei-
tere Untersuchungen zeigen, wie Lautstarke und Scharfe eines Drohnengerauschs von der Be-
triebsart abhéngt (Schweben, steigen, sinken, Streckenflug), was darauf hindeutet, dass eine
Optimierung der Flugmanover zu einer geringeren Storung filhren kénnte. Schnelle Uberfliige
in grofRer Hoéhe sind mit den wenigsten Beschwerden verbunden. Wéhrenddessen erweisen
sich die Start- und Landephasen als belastend. Im Schwebeflug z.B. mussen Luftturbulenzen
uber das Flugsteuerungssystem ausgeglichen werden. Es kommt zu unsteten, unangenehmen
akustischen Signaturen.

Insgesamt deuten die verfuigbaren Studien — bisher vor allem zu Drohnen — darauf hin, dass
die Lautstarke (i), die Tonalitat (ii) und die Schérfe (iii), also hochfrequente Larmbestandteile,
sowie je nach Flugmandver auch schnelle Lautstarkeschwankungen die wichtigsten negativen
Elemente des Gerduschspektrums sind.

Zur Verdeutlichung der Probleme zeigt Abb. 1 einen Vergleich des Gerduschspektrums von 4
verschiedenen Verkehrsmitteln. Deutlich zu erkennen ist der hohe Hochfrequenzanteil sowie
die tonalen Komponenten (sichtbar als Spitzen im Spektrum) bei den Drohnen.
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Abb. 1: Frequenzen und Lautstarken verschiedener Transportmedien
Quelle: EPA-Network [5], S.18.

Die Reaktion der Industrie

Wie verhalt sich die Industrie zum L&rmproblem?

Hersteller negieren das Larmproblem nicht. Sie verwenden aber Methoden, die das Larmprob-
lem verniedlichen. Mdglicherweise spekulieren sie darauf, dass, wenn das AAM-Geschéft erst
einmal in Gang gekommen ist, der Staat schon helfen wird, dass es nicht wieder zuriickgefah-
ren werden muss — z.B. wegen des Larms. Eine Argumentation lautet, dass, wenn die Larm-
minderung an der Quelle zu einer Gewichtssteigerung der AAM-Fluggerate flhrte und man
gleichzeitig, um die Menschen zu schitzen, noch lberall La&rmschutzbereiche auswiese, die
Kosten pro Flugkilometer so stark ansteigen kénnten, dass der AAM-Luftverkehr von vornhe-
rein unwirtschaftlich wirde.

Eine viel verwendete Methode der Industrie, das La&rmproblem zu verschleiern, besteht darin,
das AAM-Fluggerat mit anderen Gerduschen zu vergleichen. Airbus z.B. ging auf die FAA zu
mit einem Vergleich von nicht néher bezeichneten AAM-Fluggerédten mit dem Larm von
,large airplanes®. Diesen Vergleich lehnte die FAA ab ([6] Sec91.129h).

Lilium aus Deutschland vergleicht den Larm ihres Fluggerates mit diversen anderen Ver-
kehrsmitteln und kommt zu sehr giinstigen relativen Gerduschpegeln (siehe Abb. 2).
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Abb. 2 “Noise comparison table” eines Herstellers von AAM-Fluggerat
Quelle: Lilium (2023) [8]

Erléuterung: Die Abbildung zeigt, wie ein Hersteller von AAM-Fluggeraten das Larmproblem visualisiert. Es
wird ein Vergleich mit alternativen Verkehrsmitteln durchgefiihrt, ohne aufzuzeigen, in welchen Situationen
Larm tberhaupt auftritt und welche Vergleiche sich anbieten bzw. gar nicht sinnvoll sind.

Joby Aviation (https://www.jobyaviation.com/) und Archer Aviation (https://archer.com/), die
beide zwischen dem JFK Airport in New York und Heliports down town NYC Pendelverkehr
anbieten wollen, argumentieren, dass ihr Fluggerat vor dem Hintergrund des typischen Ge-
rauschpegels in New York praktisch unhorbar sei. Archer behauptete, dass sein Midnight
eVTOL-Modell in Reiseflughdhe im Streckenflug bis zu 100-mal leiser sei als ein Hubschrau-
ber, so dass es vom Strallenniveau aus praktisch nicht zu hdren waére.

Wie reagieren die Aufsichtsbehorden?

Aufsichtsbehdrden lehnen simple Vergleiche auf der Ebene der L&rmquellen eher ab. Nicht
der Vergleich von Emissionen an der Quelle, sondern die Belastung aus Betroffenensicht, also
die Immission bei den Larmreceivern, ist entscheidend. Dazu muss ein Bezug des Larms zur
konkreten Flugsituation hergestellt werden. Man kann nicht eine Maschine ,,an sich*, also
etwa ein in einem Labor betriebenes Gerét, nehmen und dessen Gerduschpegel mit einer an-
deren Maschine ,,an sich vergleichen. Es kommt darauf an, in welcher konkreten ,,Flugsitua-
tion* die Maschine ein bestimmtes Gerdusch erzeugt und Larmreceiver damit belastet. Da bei
AAM die Fluggerite ,,relativ nahe an den Menschen und H&ausern vorbeifliegen, kann die
Larmimmission auf Ebene der Betroffenen signifikant sein* (Zitat Arbeitsgemeinschaft euro-
paischer Umweltbehorden [5]). Ein klassisches Flugzeug ist nie so nah bei den Menschen.

In dicht besiedelten Agglomerationen kénnen Menschen neuen Larmquellen nicht auswei-
chen. Der grolite Teil des taglichen Lebens der Menschen spielt sich in diesen Stadten ab. Eu-
ropdische Stadte bestehen typischerweise aus einem Netz starker verlarmter Hauptverkehrs-
stralRen, denen ruhigere NebenstralRen gegenuberstehen. Die typische Bebauung europdischer
Stadte ist die Blockbebauung. Die Blocks oder Carrés sind auen mit dem (Verkehrs-) Larm
der Stadt belastet, wahrend im inneren der Blocks die Innenhdfe eher ruhig sind, wo man dem
Stress der Stadt entfliehen kann.



https://archer.com/

Larm bei den Betroffenen statt Larm an der Quelle

Das bedeutet zusammenfassend:

Entscheidend fur die Larmbeurteilung von AAM sind nicht die Fluggeréate an sich. Die kén-
nen — tberspitzt formuliert — so laut sein, wie sie wollen. Entscheidend ist der Larm aus der
,.,receiver position heraus, also aus Sicht der Larmbetroffen. In den dicht besiedelten Agglo-
merationen kommt es zu neuartigen Flugsituationen, die im Rahmen der verschiedenen Ge-
schaftsmodelle auftreten. Der dabei bei den ,,receivern ankommende Larm ist der relevante.

Das Wegblenden konkreter Flugsituationen

In der Konsequenz heil’t es, die Flugsituationen zu betrachten, die bei AAM vorkommen kon-
nen und die jeweils Betroffenen zu ermitteln. Dann muss man festlegen, wie viel Larm ihnen
zugemutet werden sollte.

Wie werden nun die konkreten Flugsituationen derzeit behandelt? Wenn man sich Werbema-
terial der Industrie anschaut, dann erkennt man, dass genau hier, d.h. bei den zu betrachtenden
Flugsituationen, oftmals sehr beschénigende Angaben und Darstellungen zu finden sind. Das
betrifft aber nicht nur die Industrie. Auch bei Verbanden, Aufsichtsbehdrden und in Politik-
broschiren findet man gleichlautende Beispiele.

Abb. 3: Werbefilm mit Transportdrohne, die Gter ablegt
Quelle: Manna Drone Delivery; https://www.youtube.com/watch?v=0TJKo15rqtc

Abb. 3 rechts zeigt aus einem Werbefilm eines Lieferdienstes eine Transportdrohne, die ein
Packchen mit bestellten Lebensmitteln abliefert — am Rande einer wald&hnlichen Griinzone.
Wenn es das Ziel des Geschaftsmodells wére, Dinge in Walder zu bringen, ware das ok. Aber
es geht um stadtische Familien, die im stadtischen Umfeld leben. Wie représentativ ist in so
einem Geschaftsmodell die gezeigte waldahnliche Flugsituation, wo niemand gestort wird?

Abb. 4 zeigt einen Vertiport auf einem Ponton, wobei die Umgebung ausgeblendet wird. Die
gesamte Flugsituation erscheint nicht. Man sieht nur das Wasser und den Ponton.




Abb. 4 Vertiport auf einem Ponton
Quelle: Lilium 2023 [8]
Erlauterung: Die Abbildung visualisiert einen Vertiport auf einem Ponton auf einem Fluss oder See. Drum-

herum ist keine Wohnbebauung zu finden. Der Ausschnitt ist so gewahlt, dass eine evtl. Ndhe zur Wohnbebau-
ung und daraus resultierende Konflikte ausgeblendet bleiben.

Abb. 5 zeigt aus einer Broschure der Bundesregierung eine Transportdrohne im Einsatz. Of-
fenbar findet dieser Einsatz weit entfernt von der Stadt und den Wohnungen der Betroffenen
statt. Wo die Drohne ihre Last ablegen kdnnte, wird durch den unscharfen Hintergrund vage
angedeutet. Die kritischen Flugsituationen des Transportauftrages werden aber ausgeblendet.

Gezeigt wird nur eine absolut unkritische Situation, in der niemand etwas gegen selbst lau-
teste Drohnen hatte.

Abb. 5 Drohnenbelieferung

Quelle: Publikation der Bundesregierung (2020) [2]
Erlauterung: Drohnenbelieferung aus Sicht der deutschen Bundesregierung.

Abb. 6 zeigt die Werbebroschiire einer ICAO-Konferenz aus dem Jahr 2024, in der AAM-
Luftverkehr in einer groRRen Stadt dargestellt wird. Wieder ist die Flugsituation so gewahlt,
dass Betroffene nicht auftauchen und weit entfernt scheinen. Selbst der Abstand zu den Biiro-
hochhdusern ist gro3. Wohnbebauung kommt gar nicht vor.
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Abb. 6 AAM-Fluggeréte in einer GroRstadt
Quelle: ICAO [7]

Abb. 7 zeigt, dass auch die FAA derartige Visualisierungen im Programm hat. Die dargestell-
ten Flugsituation ist so gewahlt, dass ein groBer Abstand zwischen dem hoch fliegenden
AAM-Fluggerét und den tief darunter liegenden menschlichen Behausungen gezeigt wird.

Abb. 7 Drohnenverkehr hoch Uiber der Statt
Quelle: Internetseiten der FAA (2025) [13]

Erléuterungen: Die Szene zeigt eine Flugsituation, die sich hoch Uber der Stadt abspielt.
Larmprobleme durfte es in solch einer Flugsituation kaum geben.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Fast ubereinstimmend visualisieren Unternehmen der
Industrie, Verbande, Aufsichtsbehdrden und die Politik Geschaftsmodelle der AAM derart,
dass keine gerduschbelastenden Flugsituationen dargestellt werden. Geb&ude sind weit weg.
Wohngebéude tauchen gar nicht auf. Die Belieferung erfolgt in Griinzonen ohne gestorte
Menschen.

Tatsachliche Flugsituationen

Die gezeigten Beispiele machen deutlich, dass in eher werbenden Medien hauptséchlich sol-
che Flugsituationen gezeigt werden, bei denen die larmbetroffenen Menschen weit weg sind
und bei denen es im Grunde gar keine La&rmprobleme gibt. Dies zu suggerieren, ist wahr-
scheinlich auch Ziel der Bilder.

Wie sieht es tatsachlich aus?
Ausgangssituation

Als Ausgangssituation wéhlen wir eine typische Stadtstruktur. Diese besteht, wie die Abbil-
dung 8a zeigt, aus Hauptstralen, die den Grolteil des Verkehrs Gibernehmen. Dazu gibt es Ne-
benstralen, die deutlich ruhiger sind. Die Bebauung einer Stadt ist typischerweise Blockbe-
bauung mit Innenhofen, die bebaut oder begriint sein kénnen und vom Verkehrslarm abge-
schottet sind. Dazu kommen in der Stadt Weitungen und freie Flachen, die Parks oder Spiel-
platze sein kdnnen.
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Abb. 8a Typische Stadtstruktur
Quelle: eigene Berechnung

Erlduterung: Die Abbildungen zeigt eine stilisierte Stadtstruktur. Sie besteht aus breiteren und verlarmteren
HauptverkehrsstraBen (Mitte) sowie leiseren NebenstraRen (rechts und links). Die Gebdude haben haufig
Blockstrukturen. Ab und an gibt es nicht bebaute Flachen, die Erholungszonen sein kénnen.

Positionen am Boden

Als Vertiports werden die Flachen bezeichnet, die im stadtischen Umfeld fur Starts und Lan-
dungen reserviert sind (s.0.). Vertiports konnen auf ebener Erde oder auf Parkhausdéchern
0.4., evtl. auch von Pontons auf Flissen und Seen angeordnet sein.

«azl

Abb. 8b Situation am Boden
Quelle: eigene Darstellung
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Erléuterung: Die Abbildungen zeigt die Situation eines Vertiports am Boden. Lairmbetroffen sind die unteren
Stockwerke von Gebauden. Ein Vergleich des Larms mit anderen Verkehrsmitteln ist zulassig.

Wenn Vertiports auf dem StraRenniveau vorgesehen sind, dann konkurriert der L&rm des
AAM-Fluggerétes zunachst mit dem anderer Verkehrsmittel (vgl. Abb. 8b). Fir diese Flug-
phase, also die ,,Vorbereitungen zum Start™ sowie das ,,Abklingen nach der Landung* sind
Vergleiche mit Bussen, PKW oder Motorrédern sinnvoll und zulassig (s.0.). Viele Flugge-
rathersteller nehmen solche Vergleiche vor und zeigen, dass ihre Geréte nicht lauter als z.B.
Motorrader seien.

Wenn man allerdings Larmvergleiche mit anderen Verkehrsmitteln vornimmt, dann sind auch
weitere Aspekte zu beachten, namlich (i) Haufigkeiten der Flugbewegungen und (ii) Zahl
transportierter Passagiere: PKW-Verkehr auf Straen ist ,,hdufig” und verursacht ein
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permanentes Rauschen. Busse und Bahnen fahren dagegen in Takten, z.B. alle 20 Minuten,
was an- und abschwellenden L&rm erzeugt. Wenn AAM-Flugverkehr ebenfalls im 20-Minu-
ten-Takt stattfande, aber nur jeweils wenige PAX mitndhme, konnte das Nutzen/Larm-Ver-
haltnis ungunstig sein. Ein Vergleich mit den Gerauschen von Bussen und Bahnen, die pro
Larmereignis deutlich mehr Passagiere mitnehmen, wére nicht zuléssig. Der richtige Ver-
gleich wéren eher Verkehrsmittel mit ebenfalls geringer Transportleistung, wie z.B. terrestri-
sche Taxis. Diese haben aber den Vorteil, praktisch keinen Zusatzlarm zu verursachen. Das
ware dann auch die Forderung an AAM-Flugverkehr in dieser Phase.

- -
f
e o

7 ﬁ_
ez =/

Abb. 8c Situation bei Start und Landungsanflug
Quelle: eigene Darstellung

Erlauterung: Die Abbildung visualisiert die erste Startphase. Das AAM-Fluggerat steigt hoch und verlarmt die
héheren Stockwerke von Geb&uden. Ein Vergleich mit anderen Verkehrsmitteln ist nicht mehr zuléssig.

Abb. 8b beleuchtet, dass ein AAM-Fluggerat, das im stadtischen Bereich einen Vertiport
nutzt, durchaus mit anderen Fahrzeugen verglichen werden kann, wenn und solange es sich
am Boden befindet. Wenn das Fluggerét dann aber aufsteigt (Abb. 8c), kommt es den ruhige-
ren Wohnungen in den héheren Stockwerken nahe und fiihrt neuartigen und nicht mit traditio-
nellen Verkehrsmitteln vergleichbaren Larm bei den receivern herbei.

L

Abb. 8d Weiterer H6hengewinn
Quelle: eigene Darstellung

Erlauterung: Die Abbildung visualisiert die L&rmausbreitung bei weiterem Héhengewinn. Der L&rm dringt von
oben in die ruhigeren Nebenstralien und geschiitzten Innenhofe ein.
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Abb. 8d zeigt: Wenn das AAM-Fluggerat dann weiter aufsteigt, gelangt der Larm in die eher
geschutzten Bereiche des stédtischen Lebens: namlich in die bisher eher ruhigeren, verkehrs-
beruhigten Nebenstralien, die entfernt von den verlarmten Hauptverkehrsachsen liegen, und
auch in die ruhigen Innenhdofe der stadttypischen Blockbebauung.

Abb. 8e Sensible Bereiche
Quelle: eigene Darstellung

Erlduterung: Sensible Einrichtungen wie Schulen oder Kindergarten liegen oft an l&rmgeschtzten Bereichen
abseits der Hauptverkehrsflachen. Dieser Schutz wird durch AAM hinféllig, weil die Orte in dem Moment vom
Larm erreicht werden, in dem das AAM-Fluggerat die nétige Hohe erreicht hat.

Abb. 8e beleuchtet, dass dabei auch sensible Einrichtungen wie Schulen oder Kindergarten
betroffen sein kdénnen, die man traditionell gerade nicht unmittelbar an lauten Hauptverkehrs-
achsen errichtet.

Transitionsfllige

Als Transitionsflug wird der Ubergang vom Start zum Streckenflug bzw. vom Streckenflug
zur Landung mit VTOL- oder STOL-Technik bezeichnet. Diese Ubergangs-Flugphase kann
kritisch sein. Teilweise sind in dieser Phase erhohte Triebwerksleistungen erforderlich. Es
kann zu erhéhten Larmemissionen kommen. Auch sind bei einigen Fluggeraten belastende
Frequenzen in dieser Flugphase beobachtet worden.

Welche Konsequenzen ergeben sich: Flugrouten missen so geplant werden, dass die Transiti-
onsphasen rdumlich gesehen dort liegen, wo Schalldruck und Frequenzen am stadtvertrdg-
lichsten sind. Allerdings kann man es sich kaum vorstellen, dass es tiberhaupt sinnvoll ist, ir-
gendeinen Teil einer Stadt — Ausnahme vielleicht Gewerbegebiete — alle paar Minuten mit ei-
nem Aufheulen eines in der Transitionsphase befindlichen AAM-Fluggerates zu iberziehen.
Wahrscheinlich muss man in diesem Punkt bereits bei der Konstruktion der AAM-Fluggerate
ansetzen und Transitionslarm an dieser Stelle verhindern.
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Abb. 8f Transitionsflug
Quelle: eigene Darstellung
Erliuterung: Der Ubergang vom senkrechten Starten und Landen zum waagrechten Streckenflug kann beson-

dere Triebwerkleistungen erfordern und entsprechend larmintensiv sein. Es kann zu unangenehmen an- und
abschwellenden Larmbelastungen kommen.

Abb. 8g schlielich zeigt, dass Flugrouten tber die bisher eher ruhigen Nebenstralien und In-
nenhofe verlaufen und diese verlarmen konnen, welche bisher eher ruhig waren.

Abb. 8g Uberflug
Quelle: eigene Darstellung

Erlauterung: Die Abbildung weist auf das Problem des Uberflugs von stadtischen Strukturen hin, um Vertiports
zu erreichen. Darunter kénnen Bereiche sein, die bisher von L&rm eher verschont waren (im Bild Innenhdfe).

Drohnenbelieferung

Die Belieferung mit kleineren Warensendungen durch Drohnen wird seit l&ngerem diskutiert
und ausprobiert. Es ergeben sich folgende Situationen:

e In einsamen und entfernten Gegenden kdnnte eine Nutzen/Kosten-Rechnung zuguns-
ten von drone delivery ausfallen auch dann, wenn es zu erheblicher L&rmbelastung
kommen sollte, weil die Alternativen besondere Nachteile haben.

e Indichter besiedelten R&umen dagegen kann die Larmbelastung viele Menschen tref-
fen und zu einem ungunstigen Nutzen/Kosten-Verhaltnis fuhren. Es gibt in dichter be-
siedelten Raumen viele Alternativkonzepte zur Belieferung mit Waren. Auf
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Drohnentransporte ist man nicht angewiesen. Deshalb ist kein Grund zu erkennen,
eine hohere Larmbelastung zu akzeptieren.

Forderung/Vorschlag: Erlaubter Larm in dichter besiedelten Rdumen max. in der HOhe eines
zusétzlichen Postlieferwagen, der einmal taglich eine Strale abfahrt und beliefert.

Abb. 8h Drohnenbelieferung
Quelle: Publikation der Bundesregierung (2020); eigene Darstellung

Erléuterung: Wie sich eine Drohnenbelieferung im landlichen Raum abwickeln soll, wurde bis-
her noch nicht konkret ausgearbeitet. Das Bild rechts stilisiert die Aktivitaten konkurrierender
Lieferdienste in einem Ort. Links findet sich eine werbewirksame Visualisierung der Bundes-
regierung ohne Bezug zu konkreten Ortlichkeiten. Die riesige Stadt im Hintergrund wird
scheinbar von einer einzigen Drohne beliefert. Eigentlich missten angesichts der angedeute-
ten StadtgroRe tausende, wenn nicht zehntausende von Drohnen herumschwirren.
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Schlussfolgerungen und Konsequenzen

Wie sehen die Schlussfolgerungen und Konsequenzen aus?

AAM-Fluggerat ist nicht so leise, wie sich das manche erhofft haben. Elektrisches Fliegen ist
nicht mit elektrischem PKW-Verkehr vergleichbar. Schalldruck (Lautstarke) und spezielle
akustische Phanomene (Scharfe, Rauhigkeit, Tonalitat und Impulshaltigkeit) machen Prob-
leme.

Wie konnen diese geldst werden?

e Aufsicht. Nach Ansicht von US- und europaischen Aufsichtsbehdrden sollten weiter-
hin MaBnahmen ,,an der Quelle* erforscht werden, die zu niedrigeren Schalldriicken
und einer weniger storenden Gerauschqualitdt der AAM-Fluggerate fiihren. Auch
kann an einer Optimierung von Flugmandvern gearbeitet werden, um Belastungen zu
mindern. Desweiteren werden Flugverbotszonen und -zeiten vorgeschlagen.

e Industrie. Von der Industrie wird vor zu strikten Anforderungen an Schallemissionen
von AAM-Fluggeraten gewarnt, die zu einem friihzeitigen Abwirgen der neuen Tech-
nologie fuhren kénnten. Man darf eine Technologie nicht mit unerftllbaren Forderun-
gen von vornherein totregulieren.

e Wissenschaft. Nach Ansicht der wissenschaftlichen Literatur kommt es nicht darauf
an, den Larm an der Quelle zu minimieren. Es kommt nur darauf an, dort, wo der
AAM-Flugverkehr stattfindet, die Larmreceiver nicht ungebihrlich zu belasten.

Nicht der Maschinenldrm an sich, sondern dasjenige, was an Immission bei den L&rmrecei-
vern ankommt, ist entscheidend. Man muss die Flugsituationen betrachten und dort gezielt
Larmgrenzen setzen. Daran passen sich dann die Geschéftsmodelle an.

Ein Vertiport in einem Industrie- oder Gewerbegebiet oder auch in einer Birostadt kann nicht
mit den gleichen Larmvorschriften konfrontiert werden, wie ein Vertiport in einem Wohnge-
biet. Die noch zu entwickelnden Larmgrenzen sollten sich deshalb nicht auf das Fluggerat an
sich konzentrieren, sondern auf die jeweiligen Flugsituationen und dort aus Sicht der betroffe-
nen Larmreceiver Grenzen setzen. Vertiports in Wohngebieten, VTOL-Verkehr entlang von
Hausfassaden, Streckenfliige Gber bisher ruhige Innenhéfe oder Nebenstralien sind kritische
Flugsituationen, die mit strengen Auflagen versehen werden missen. Dagegen kann dem Flie-
gen in Gewerbe- und Industriegebieten mehr Freiraum gewahrt werden.

Dieser Ansatz, also die getrennte Betrachtung des Fluglarms je nach Flugsituation, engt die
Entwicklung von AAM-Fluggeraten nicht ein. Vielmehr wird nur klar, wo mit strengeren und
wo mit lascheren Regeln zu rechnen ist. Damit werden die sich entwickelnden Geschéaftsmo-
delle von vornherein in die richtigen Bahnen gelenkt. Es wird Fluggeréat geben, das nur in In-
dustriegebieten und am Stadtrand wird starten und landen kdnnen, und es wird Fluggerét ge-
ben, dass mitten in die Agglomerationen gelassen werden kann.

Letztlich braucht man die Grenzwerte noch nicht einmal jetzt schon festzulegen. Wenn die
Entwickler und Hersteller wissen, in welche Richtung sich die Gesellschaft bewegt, werden
sie leicht selbst erkennen, welche Geschaftsmodelle mit ihren jeweiligen Fluggeraten in wel-
chen Gebieten machbar sein werden und welche nicht. Das Verlarmen bisher ruhiger Stadtbe-
reiche wie Innenhdfe oder verkehrsarme NebenstralRen durch AAM-Flugverkehr, den einige
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wenige Beglterte nutzen, um mehr Spal} zu haben oder schneller als andere voranzukommen,
wird nicht auf soziale Akzeptanz stol3en. Fir die Stadtplanung kann das heifl3en, heute schon
dariiber nachzudenken, wo in ihrer Stadt Vertiports und Flugrouten iberhaupt sein kdnnten,
die auch von lauterem Fluggeréat genutzt werden kdnnen. Daran kénnen sich dann die Flugge-
ratehersteller anpassen.

Die Regulierer (FAA, Arbeitsgemeinschaft européischer Umweltbehérden) schlagen dariiber
hinaus vor, tber Flugverbotszonen und Flugverbotszeiten nachzudenken, was aber in diesem
Artikel nicht weiter untersucht wurde.
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