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1 Methodik der Fluglarmmessung

1.1 Datenerfassung / Erstauswertung / Datenablage

Mikrofon u. Pegelanalysator /
Wetter-Station / Virtueller Radar a) Larmmess-Daten e) Erstauswertung
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c) Wetter-Daten

— f) Rechner Messstation

d) Radar-Daten
Status |State |5\ Flag |Code | Callsign

g) Datenbank

7/ SINUS

ENGINEERING AG

a) Larmmess-Daten
Mit dem Schallpegelanalysator SA 118 wird kontinuierlich jede Sekunde ein Messwert auf-
gezeichnet. Messgrdsse flur die Starke des Flugzeuggerausches ist der mit der Frequenz-
bewertung A und der Zeitbewertung S (Slow) gemessene Schalldruckpegel Las in Abhan-
gigkeit von der Zeit.
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b) Tondokumentation
Werden bestimmte Erkennungskriterien erfiillt (vgl. ,Erstauswertung” e), wird automatisch
zu dem erkannten Larmereignis ein Tondokument (vgl. i) erzeugt und archiviert. Durch Ab-
hoéren dieser Audiodateien kann eine 100%ige Unterscheidung zwischen Fluglarm und
Fremdlarm getroffen werden.

c) Wetter-Daten
Die Wetter-Station (WXT 150, Vaisala) erfasst Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Nie-
derschlagsmengen, Luftdruck, Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit. Mit diesen Daten kon-
nen Fluglarmereignisse, die durch extreme Windverhaltnisse gestdrt wurden, erkannt wer-
den (vgl. ,Windbeeinflussung j).

d) Radar-Daten (Transponder-Daten)
Das virtuelle Radar (SBS 1) empfangt die seklndlich gesendeten Transponder-Signale der
Verkehrsflugzeuge. Das Geréat registriert samtliche Daten die ein Flugzeug-Transponder
sendet. Dabei handelt es sich unter anderem um X/Y/Z-Koordinaten, Flugnummer, Flugge-
sellschaft.

e) Erstauswertung

Neben den Flugzeuggerduschen treten an der Messstelle auch eine Vielzahl von Fremdge-
rauschen auf (landwirtschaftliche Fahrzeuge, Motorfahrzeuge, Rasenmaher, spielende
Kinder usw.). Um die Fluglarmgerausche von anderen Gerauschen trennen zu konnen,
kommen fiir die Erstauswertung Erkennungskriterien der DIN 45643 zur Anwendung. Der
Schallpegel eines Fluglarmereignisses muss eine bestimmte Maximalpegelschwelle - die
Einstellung ist abhangig von der vorhandenen Fremdgerauschsituation - fir eine Mindest-
dauer Uberschreiten. Tritt dies ein, so gilt das Gerausch als mogliches Fluglarmereignis,
die akustischen Kenndaten werden abgelegt und es wird zusatzlich ein Tondokument er-
zeugt. Die Erkennungskriterien der Messstation Bellikon (MP03) sind:

e  Start- und Stoppschwelle tags = 47 dB / nachts 45 dB
¢ Maximalpegel Schwelle tags = 50 dB / nachts 48 dB
. Minimalzeit t;, Uber der Startschwelle 11 Sek.
. Maximalzeit t,,.x Uber der Startschwelle 150 Sek.
° Horchzeit ty 5 Sek.
Las
70 —
60 —
ty

50 Maximalpegel Schwelle D "
__ | Start-und Stoppschwelle___~ , __ _ ____ ________|

]
40 _— min tmax
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f) Rechner Messstation
Der Messstationsrechner speichert jede Sekunde die Pegel vom Schallpegel-Analysator.
Zusatzlich werden die digitalisierten Originalgerausche von erkannten Larmereignissen,
sowie samtliche Daten der Wetterstation und des Radargerats auf die Festplatte tbertra-
gen.

g) Datenbank
Die Daten der Messstation werden Uber eine ADSL-Leitung zur Sinus Engineering AG in
Tagerwilen gesendet und in einer Oracle-Datenbank gespeichert und weiterverarbeitet.

1.2 Fluglarmzuordnung und Plausibilitatskontrolle

l Larmereignisse aus Erstauswertung

Larmereignis wird nicht in die h) Sind eindeutige —_ 1l
Fluglarmberechnung mitein- Radardaten vor- —
bezogen. Es erfolgt keine handen?

weitere Auswertung!

I
NEIN!

: =y

Rechner Mess-Station

-

i) Sind die H6érproben
(a) der MP3-Files ne-
\__/ gativ (kein Flug- QPD

larm)?

NEIN!

Fluglarmereignis wird nicht in l
die Fluglarmberechnung mit-
einbezogen, jedoch fiir weite- j) Besteht eine Wind-

re statistische Erhebungen @ beeinflussung? «
als Fluglarm in der Datenbank
abgelegt. |

NEIN!

'

Bei dem detektierten Larmereignis handelt es sich eindeutig um Fluglarm. Das Fluglarmereignis wird als solches in
der Datenbank abgelegt und in die Fluglarmberechnung miteinbezogen.
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j)

Automatische Zuordnung der Radar-Daten (Transponder-Daten)

Bei der automatischen Korrelation der Radar-Daten wird fir jedes Fluglarmereignis analy-
siert, ob ein Flugzeug die Messstelle Uberflogen hat und die erfassten Daten mit dem
Larmereignis verknupft.

Manuelle Zuordnung durch Anhoéren der Tondokumente (MP3)

Zu jedem erkannten, mdglichen Fluglarmereignis wird ein Tondokument (MP3) erzeugt und
archiviert. Beim Fehlen von Transponder-Daten erfolgt die Zuordnung Fluglarm ja oder
nein in jedem Fall durch Anhéren der Tondokumente. Falls es sich dabei nicht um ein Flug-
larmereignis handelt oder dieses durch Stérgerdusche belastet wird, kann das Larmereig-
nis aus der Liste der Fluglarmereignisse gestrichen werden.

Windbeeinflussung

Samtliche Wetterinformationen werden mit den Larmereignissen verknipft und in der Da-
tenbank abgelegt. Es wird geprift, ob im Messzeitraum extreme Witterungsbedingungen
(Windgeschwindigkeiten) herrschten. Sollte das der Fall sein, werden die unter diesen Be-
dingungen erhobenen Fluglarmereignisse automatisch gekennzeichnet und das Fluglarm-
ereignis sowie der gesamte Messzeitraum aus der Statistik entfernt.

Ausfallzeit

Treten wahrend der Messzeit in den einzelnen Beurteilungszeitraumen Stérungen auf wie Zei-
ten mit zu heftigem Wind, technischen Stérungen, Kalibrierzeit oder Ausfallzeiten durch zu viel
Nachbarschaftslarm, dann wird der Beurteilungszeitraum um die Ausfallzeit gekirzt. Wenn der
Beurteilungszeitraum uber 50% Ausfallzeit aufweist, wird er als Ausfall gewertet.

Mittelungspegel Leq

Schalldruckpegel Las

Die Messgrosse fir die Starke des Flugzeuggerausches ist der mit der Frequenzbewertung A
und der Zeitbewertung S (Slow) gemessene Schalldruckpegel Las (t) in Abhangigkeit der Zeit t.
Sein Maximalwert wird mit Lasmax bezeichnet.
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2.2 Aquivalenter Dauerschallpegel Leq

Beim &quivalenten Dauerschallpegel (Leq) wird der Uber eine bestimmte Zeit an einem be-
stimmten Ort gemessene Larm auf ein vergleichbares Dauergerausch umgerechnet. Der Leq
wird in dB(A) ausgedriickt und ist ein weltweit anerkanntes Mass. Der Leq berechnet sich aus
der logarithmischen Summe der Schallereignispegel Lax (oder auch SEL genannt).

Leq = 10*g(tes/ T * = 10 O1AXI4By 4B

Hierin bedeutet:

tref =1s

T: zugrunde gelegtes Zeitinterwall (3600 s)

Lax: (Einzelereignispegel) nach I1ISO 3891 entspricht den lber das Fluglarmereignis zeitlich
gemittelten und auf die Dauer von 1s energetisch umgerechneten Schallpegel. Er wird er-
rechnet, indem zu Lasmax €in der Dauer entsprechender Zuschlag ALy addiert wird:

Lax = Lasmax + ALax
Hierin bedeutet:
AlLax = 10%Ig(t/trer)

tref = 1s
t = 0.5*t10
t1o = Messgrosse fur die Dauer eines Flugzeuggerausches ist die Zeitspanne ty,

wahrend der Schalldruckpegel Las (t) um nicht mehr als 10dB unter dem
Schalldruckpegelmaximum Lasmax des Fluglarmereignisses liegt.

Las
70 — t”10 LASmax
— ] |e— A
10dB
60 — \4
t’
50 — « 10
40 —
tio =to + 710
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3.2

Belastungsgrenzwerte fiir den Larm von zivilen Flugplatzen

Belastungsgrenzwerte gemass Anhang 5 Larmschutz-Verordnung

Fir den Larm des gesamten Verkehrs auf zivilen Flugplatzen, auf denen Grossflugzeuge ver-
kehren, gelten die nachfolgenden Belastungsgrenzwerte:

Belastungsgrenzwerte in Lr¢ fir den Tag von (06-22 Uhr)

Empfindlichkeitsstufe Planungswert Immissionsgrenzwert Alarmwert
(Art. 43 LSV) Lr.in dB(A) Lr.in dB(A) Lr,in dB(A)
S 53 55 60
... 57 60 65
] IS 60 65 70
(V2SS 65 70 75

Belastungsgrenzwerte in Lry, fiir die erste (22-23 Uhr), die zweite (23-24 Uhr) und die letz-
te Nachtstunde (05-06 Uhr)

Empfindlichkeitsstufe Planungswert Immissionsgrenzwert Alarmwert
(Art. 43 LSV) Lr, in dB(A) Lr, in dB(A) Lr, in dB(A)
Lo 43 45 55
... 47/50* 50/55* 60/65*
1] I 50 55 65
V. 55 60 70

* Die héheren Werte gelten fiir die erste Nachtstunde (22-23 Uhr)

Ermittlung Beurteilungspegel Lr (Anhang 5 LSV)

Der Beurteilungspegel Lr fir den Larm des Gesamtverkehrs auf zivilen Flugplatzen, auf denen
Grossflugzeuge verkehren, wird flir den massgeblichen Flugbetrieb getrennt fir den Tag (06—-22
Uhr), die erste Nachtstunde (22-23 Uhr), die zweite Nachtstunde (23—24 Uhr) und die letzte
Nachtstunde (05-06 Uhr) berechnet.

Der Beurteilungspegel fur den Tag Lr, fir den Larm des Gesamtverkehrs auf zivilen Flugplat-
zen, auf denen Grossflugzeuge verkehren, wird aus den Beurteilungspegeln fir Kleinluftfahr-
zeuge Lrk und Grossflugzeuge Lrg wie folgt berechnet:

Lr.t = 10* |Og (10 0.1 * Lnk + 10 0.1*Lrg)
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Der Beurteilungspegel fiir den Tag Lrg fir den Ldrm des Verkehrs von Grossflugzeugen ist die
Summe des A-bewerteten Mittelungspegels Leqg, der durch den Betrieb von Flugzeugen in der
Zeit von 06-22 Uhr im Jahresmittel verursacht wird:

Lrg = Leqq

Der Beurteilungspegel Lr, flir den Larm des Verkehrs von Grossflugzeugen fir die erste, zweite
und letzte Nachtstunde ist der A-bewertete Mittelungspegel Leq,, der durch den Betrieb von
Flugzeugen in der Zeit von 22-23 Uhr, 23-24 Uhr und 05-06 Uhr im Jahresmittel verursacht
wird:

Lr, = Leq,

Massgeblicher Flugbetrieb (Anhang 5 LSV)

Fliige nach der zweiten Nachtstunde (23-24 Uhr) und vor der letzten Nachtstunde (05-06 Uhr)
werden der zweiten Nachtstunde (23-24 Uhr) zugerechnet.

Meteo-Daten

Windmessung

Windgeschwindigkeit und -richtung werden mithilfe von Ultraschall erfasst. Die horizontale An-
ordnung von drei Ultraschall-Messwandlern in gleichen Abstdnden sorgt fir genaue Windmes-
sungen aus allen Richtungen ohne tote Winkel und Anzeigefehler. Der Messbereich fir die
Windgeschwindigkeit betragt 0 bis 60 m/s und fir die Windrichtung 0 bis 360°. Die Messgenau-
igkeit bei der Windgeschwindigkeit liegt bei £5% und bei der Windrichtung bei £3°.

Niederschlagsmessung

Die Niederschlagsmessung erfolgt tiber einen Sensor, der den Aufschlag einzelner Regentrop-
fen erfasst. Die dabei generierten Signale sind proportional zum Volumen der Tropfen. Dadurch
kénnen die Signale der einzelnen Tropfen direkt in die Gesamtregenmenge umgerechnet wer-
den. Registriert werden die Gesamtmenge sowie Intensitat und Dauer des Niederschlags. Die
Messmethode gewahrleistet akkurate Regenmessungen ohne die (blichen Verluste durch U-
berlauf, Benetzung und Verdunstung. Die Niederschlagsmessung wird in mm angegeben.

Temperatur und Feuchte

Die Temperatur wird mit einem keramischen Sensor gemessen. Der Messbereich betragt -52
bis +60 °C. Die Feuchtemessungen basieren auf einer HUMICAP-Technologie. Der Feucht-
messbereich betragt 0 bis 100 %rF.
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Alarmwert (AW)

Belastungsgrenzwert Lr

Beurteilungspegel Lr

Beurteilungszeitraume

Dezibel - dB(A)

Sinus Engineering AG, Tagerwilen

Belastungsgrenzwert fiir die Beurteilung der Dringlichkeit einer
Sanierung. Gemass Umweltschutzrecht sind bei gewahrten Er-
leichterungen und Uberschrittenem Alarmwert bei den beste-
henden Gebauden Schallschutzfenster einzubauen.

In der Larmschutz-Verordnung definierte Grenzwerte fiir die
Beurteilung von Larmimmissionen (Immissionsgrenzwert, A-
larmwert und Planungswert). Diese sind differenziert fiir larm-
empfindliche Wohnrdume und Iarmempfindliche Betriebsrdume
festgelegt. Die ,Belastungsgrenzwerte fiir den Larm von zivilen
Flugplatzen® sind, basierend auf larmempfindlichen Wohnrau-
men, im Anhang 5 Larmschutz-Verordnung (LSV) zu finden.

Jahresdurchschnittliche, mittels Berechnung (oder Messung)
ermittelte Larmbelastung im Beurteilungszeitraum tags (6-22
Uhr), oder in der ersten (22-23 Uhr), zweiten (23-24Uhr) oder
letzten Nachtstunde (05-06 Uhr) in dBA.

Der Beurteilungspegel Lr fir den Larm des Gesamtverkehrs auf
zivilen Flugplatzen, auf denen Grossflugzeuge verkehren, wird
fir den massgeblichen Flugbetrieb getrennt fir den Tag (06—22
Uhr), die erste Nachtstunde (22—-23 Uhr), die zweite Nachtstun-
de (23-24 Uhr) und die letzte Nachtstunde (05-06 Uhr) be-
rechnet. Flige nach der zweiten Nachtstunde (23-24 Uhr) und
vor der letzten Nachtstunde (05-06 Uhr) werden der zweiten
Nachtstunde (23-24 Uhr) zugerechnet.

Der zehnte Teil eines Bel. Ein Bel ist definiert als der dekadi-
sche Logarithmus des Verhaltnisses zweier gleichartiger Gros-
sen. Wird Ublicherweise zur Messung des Schallpegels benutzt,
wobei die aktuelle Schalleistung ins Verhaltnis zu einer verein-
barten Bezugsschalleistung gesetzt wird.
Abkurzung: dB.
Rechenvorschrift: LP =10 * log(P / PO) in dB

mit P = Schalleistung

PO = Bezugsschalleistung (»Horschwelle,

10-12 Watt)

Ein Dezibel entspricht ungefahr der kleinsten wahrnehmbaren
Anderung der Lautstérke, die ein Mensch empfinden kann.

Seite 8 von 11



* ok

KANTON AARGAU

Departement
Bau, Verkehr und Umwelt

Empfindlichkeitsstufe (ES)

Frequenz-Bewertung

Grossflugzeug (LSV)

Immissionsgrenzwert (IGW)

Kleinluftfahrzeuge (LSV)

Larm

Larmimmission

Larmempfinden / -messung
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Schallpegel werden international als A-Pegel angegeben -
dB(A). Diesem A-Pegel liegt eine Frequenzbewertung zugrun-
de, die an die Empfindlichkeit des menschlichen Gehdérs ange-
lehnt ist und somit auch den unterschiedlichen Klang von Ge-
rauschen bericksichtigt. Die Messskala fir dB(A) ist logarith-
misch. Eine Erhéhung um 10 dB(A) entspricht etwa einer Ver-
doppelung der Larmwahrnehmung.

Aufgrund massgebender Nutzungszone im  Nutzungs-
planverfahren festgelegte Larmempfindlichkeit des larmbetrof-
fenen Gebietes (vgl. Art. 43 LSV sowie Bau- und Zonenregle-
ment und Zonenplan).

Die Empfindlichkeit des menschlichen Ohrs hangt von der Fre-
quenz ab. Durch die A-Bewertungskurve wird die Frequenzan-
hangigkeit des Gehors naherungsweise bericksichtigt. Tiefe
und sehr hohe Téne werden bei gleichem Schalldruckpegel als
weniger laut empfunden als Téne mittlerer Frequenz.

Als Grossflugzeug gelten Luftfahrzeuge mit einem hdchstzulas-
sigen Abfluggewicht von mehr als 8618kg (Anhang 5 LSV).

Belastungsgrenzwert, der die Schadlichkeits- und Lastigkeits-
grenze fur Larmimmissionen definiert. Bei tberschrittenem Im-
missionsgrenzwert (IGW) liegt eine Sanierungspflicht der orts-
festen oder der geanderten ortsfesten Anlage vor. Die Bewilli-
gung neuer Gebaude im larmbelasteten Gebiet setzt im Bau-
bewilligungsverfahren ebenfalls die Einhaltung des IGW voraus.

Als Kleinluftfahrzeuge gelten Luftfahrzeuge mit einem héchstzu-
lassigen Abfluggewicht von 8618kg oder weniger (Anhang 5
LSV).

Ein Uberwiegend psychologischer Begriff: Unerwinschtes
(meist lautes) Gerausch. Kann zu einer Reihe von Stérungen
fuhren, bei Andauern auch zu Hérermidung oder Hérverlust.

Einwirkender Larm, z.B. auf ein Wohngebiet, eine Wohnung
oder einen Arbeitsplatz. Hier hilft dann nur noch die passive

Schallddammung: Schallschutzfenster oder Gehdrschutz.

Mit objektiven Messverfahren allein ist nur der Schallpegel,
nicht aber der Larm zu erfassen.
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Larmschutz-Verordnung

Larmteppich

Lautstarke

Lr./Lr,

Maximalpegel

Planungswert (PW)

Schall(druck)pegel

Sinus Engineering AG, Tagerwilen

Um dem Lautstarkeempfinden naherungsweise gerecht zu
werden, wurde fir akustische Messungen ein logarithmischer
Massstab gewahlt. Die Masseinheit ist das Dezibel, abgekurzt
dB. Der Horschwelle ist der Wert Null dB zugeordnet, der zehn-
fach starkeren Schallintensitat der Wert 10 dB, der hundertfa-
chen 20 dB usw. Denn: Eine Verzehnfachung der Schallintensi-
tat empfindet das Gehor als Verdoppelung der Lautstarke. Die
Schmerzgrenze liegt bei etwa 130 dB.

Da das Gehor zudem unterschiedlich empfindlich gegen hohe
und tiefe Tone ist, wird bei der Larmmessung zusatzlich ein ge-
normter A-Filter eingeschaltet. Die Masseinheit wird dement-
sprechend dB(A) genannt.

Eidgendssische Larmschutz-Verordnung (LSV) vom 15. De-
zember 1986 (Stand am 5. Oktober 2004), SR 814.41.

Der Larmteppich oder Footprint ist die Flache am Boden, auf
der bei Start oder Landung eines Flugzeugs ein bestimmter
Larmpegel erreicht bzw. tUberschritten wird.

Das physikalische Attribut der Starke eines Schalls. Wird meist
als Schallpegel in Dezibel angegeben, mitunter auch als Schall-
intensitat.

Massgebender Beurteilungspegel Lr im Tageszeitraum (6 bis
22 Uhr) bzw. fir die erste (22 bis 23 Uhr), zweite (23 bis 24
Uhr) oder letzte Nachtstunde (5 bis 6 Uhr) in dBA.

Maximaler Wert eines Schallereignisses, auch Spitzenpegel
genannt. Der Maximalpegel und die Lange eines Fluglarmer-
eignisses gehen in die Berechnung des Schallereignispegels
(SEL) ein.

Belastungsgrenzwert fiir die Beurteilung neuer ortsfester Anla-
gen. Zudem ist der Planungswert auch massgebend fiir die
Einzonung neuer Bauzonen im larmbelasteten Gebiet.

Die Grosse des Schalldrucks einer Quelle X im Verhaltnis zum

Bezugsschalldruck p0. L = 20 log (px/p0). Wird in Dezibel (dB)
angegeben, oft mit Frequenzbewertung [z.B. dB(A)].
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Schallereignispegel

Schallgeschwindigkeit

Spektrum

Spitzenpegel

Umweltschutzgesetz (USG)

Zeitbewertung

Zivile Flugplatze

Sinus Engineering AG, Tagerwilen

(SEL, LAX, LAE)

Mit dem LAeq eng verwandter Parameter, mit dem einzelne Er-
eignisse erfasst werden (z.B. Fluglarm-Uberfliige, Vorbeifahr-
ten). Dabei wird die Schallenergie auf eine Zeitdauer von 1 sec
normiert. Nach DIN 45643 [5] wird der Lax aus dem Maximalpe-
gel und der so genannten t10-Zeit folgendermassen berechnet:
Lax = Lagmax + 10 log (t10/tref) —-3dB (tref =1 Sekunde)
Unter der Ereignisdauer tyo (t10-Zeit) eines Flugereignisses wird
die Zeit verstanden, in der der sekiindliche Schallpegel grésser
als —10 dB des Maximalwertes ist (t19-Zeit).

Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls, sie ist vom Medium
und dessen Temperatur abhangig. Bei Normaltemperatur be-
tragt sie in der Luft etwa 340 m/s.

Angabe der Verteilung der in einem Gerausch vorliegenden
Frequenzen.

Maximal erreichter Schallpegel in einem diskontinuierlichen Ge-
rausch, auch Maximalpegel genannt.

Bundesgesetz Uber den Umweltschutz, Umweltschutzgesetz
(USG), vom 7.0ktober 1983, Stand am 27. November 2001
(SR 814.01).

Um schwankende Schallpegel auf den friher Gblichen Zeigerin-
strumenten verfolgen zu kénnen, wurden verschiedene Zeit-
konstanten eingefiihrt: Fast, Slow, Impulse. In den Normen wird
in der Regel vorgeschrieben, welche Zeitbewertung anzuwen-
den ist. Kurze Schallimpulse werden oftmals als wesentlich sto-
render empfunden, als langere Schallereignisse. Deshalb wird
bei Gerauschmessungen die Dauer der einzelnen Schallimpul-
se durch eine Zeitbewertung berlcksichtigt. Bei der Fluglarm-
messung wird die Zeitbewertung SLOW verwendet.

Als zivile Flugplatze gelten die Landesflughafen Basel, Genf

und Zirich, die Ubrigen konzessionierten Flugplatze und Flug-
felder.
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