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Systemes d’information du territoire

GIS und Larmbelastung bei
Flugplatzen und Flughafen

Detaillierte Analysen der letzten Jahre zeigen, dass der Fluglarm erhebliche volkswirt-
schaftliche Kosten verursacht und massive Konsequenzen fur die Raumplanung hat.
Die entsprechenden Analysen gehen auf Problem- und Fragestellungen zurtck, wel-
che im Zusammenhang mit verschiedenen fluglarmrelevanten Grossprojekten bear-
beitet wurden. Dabei gelangten zusehends Geo-Informationssysteme (GIS) zur An-
wendung, anfanglich als Instrument zur kartografischen Darstellung spéter fur De-
tailbetrachtungen und -analysen. Indem verschiedene Informationsebenen tberlagert
und miteinander verknlpft werden, lassen sich mit Hilfe von GIS die Auswirkungen
der Fluglarmbelastung oder Anderungen derselben auf die Bevélkerung und die Raum-
planung rdumlich darstellen und quantifizieren. Neben diesen beiden klassischen An-
wendungen werden GIS vermehrt zur Aufarbeitung der Eingabedaten (beispielswei-
se zur Erhebung der Flugwege) eingesetzt.

Des analyses détaillées des dernieres années montrent que le bruit da a I'aviation pro-
voque d’importants colts socio-économiques et des conséquences massives pour
I'aménagement du territoire. Les analyses correspondantes se basent sur des pro-
blemes et des questions qui ont été traités en relation avec le bruit da a I'aviation de
plusieurs grands projets. Pour ce faire, on s'est servi de plus en plus de systemes d’in-
formation du territoire (SIT), d’abord comme instrument pour la représentation car-
tographique puis pour des considérations et analyses de détail. En superposant les dif-
férentes couches d’information et en les connectant entre elles, il est possible de re-
présenter en trois dimensions et de quantifier les effets de la charge da au bruit de
l'aviation ou de ses modifications sur la population et I'aménagement du territoire. A
part ces deux applications classiques, les SIT sont de plus en plus utilisés pour le trai-
tement des données saisies (par exemple le relevé des routes de vol).

Dalle analisi dettagliate degli ultimi anni risulta che I'inquinamento fonico aereo ha
generato notevoli costi economici nonché marcate conseguenze per la pianificazione
del territorio. Le analisi effettuate si sono concentrate sulle problematiche e sui que-
siti connessi a vari grossi progetti comportanti grande rumorosita degli aerei. A ri-
guardo, ci si e rivolti ai sistemi d'informazione geografica (SIG): in un primo tempo
come strumento di rappresentazione cartografica e, in seguito, per le analisi e le os-
servazioni dettagliate. Sovrapponendo e collegando i vari livelli d'informazione, i SIG
permettono di rappresentare e quantificare spazialmente gli effetti o i mutamenti del-
I'inquinamento fonico sulla popolazione e sulla pianificazione del territorio. Oltre a
queste due applicazioni classiche, i SIG sono sempre piu utilizzati per il rinnovo dei
dati immessi (per es., per il rilevamento delle rotte aeree).

Erfassung mit messtechnischen Mitteln
verunmoglicht.  Zur Berechnung der
Fluglarmbelastung stehen speziell ent-
wickelte Computerprogramme zur Verfu-
gung. In der Schweiz wird bei den Lan-
desflughafen und Militarflugplatzen das
von der EMPA entwickelte Simulations-
programm FLULA2 verwendet. Mit FLU-
LA2 lassen sich einzelne Flugbewegungen
im Computer nachfliegen.” Dabei werden

G. Thomann

Kartografische Darstellung
der Fluglarmbelastung

Fluglarm wird im Gegensatz zu anderen
Larmarten nicht gemessen sondern be-
rechnet. Der Grund liegt in seiner Aus-
dehnung, welche eine flachendeckende
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raumbezogener Daten mit GIS zur
Analyse der Fluglarmbelastung.

die Flugwege — falls vorhanden — aus den
Radardaten der Flugweguberwachung
gewonnen. Die Quellenstarke der einzel-
nen Flugzeuge (emittierte Schallleistung)
wird durch individuelle Abstrahldiagram-
me beschrieben. Sie entstammen um-
fangreichen Messungen am realen Flug-
betrieb in Zurich Kloten (zivile Flugzeuge),
Payerne (Militérjets) und Turtmann (Heli-
kopter).?

In der Regel werden die Ergebnisse der Si-
mulationsrechnungen in Form von Linien
gleicher Belastungsniveaus? auf eine Kar-
te gezeichnet. Die sogenannten Niveau
oder Isolinien markieren dabei gewisser-
massen die Flanken des durch den Flug-
betrieb verursachten Larmberges und
sind vergleichbar mit den Héhenkurven
auf den topografischen Karten, wobei die
Aquidistanzen nicht in Metern sondern in
Dezibel (dB) angegeben werden.

Bis Mitte 1996 wurde an der EMPA zur
Herstellung von Fluglarmkarten ein Pen-
Plotter verwendet. Diese ziemlich archa-
ische Methode war mit viel Handarbeit
verbunden, da sich beispielsweise die Ni-
veaulinien nicht automatisch beschriften
liessen. Es wurden Alternativen gesucht
und im Software-Paket ArcView der Fir-
ma ESRI gefunden. Die Implementierung
dieses GIS eroffnete einen Entwicklungs-
schub in den Bearbeitungs- und Darstel-
lungsmoglichkeiten von Fluglarmkarten.

GIS fur differenziertere
Fragestellungen

Die Darstellung der Fluglarmbelastung als
reine «Niveaulinien» vermittelt jedoch ein
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verzerrtes Bild der tatsachlichen Belas-
tungssituation.  Flugldrmkarten  sind
grundsatzlich schwierig zu interpretieren.
Ein Vergleich von Fluglarmkarten ver-
schiedener Jahre gibt zwar einen guten
Anhaltspunkt Gber die réumliche und zeit-
liche Veranderung in der Belastung. Die
Auswirkungen und Konsequenzen fir die
Bevolkerung und Raumplanung lassen
sich jedoch aus den Fluglarmkarten nur
mit Muhe ablesen oder ableiten.

Larmbelastungskataster
Auswirkungen und Konsequenzen eines
bestehenden oder prognostizierten Belas-
tungszustandes werden grundsétzlich
durch die Umweltschutzgesetzgebung
bestimmt. Dabei spielen die Larmbelas-
tungsgrenzwerte eine herausragende
Rolle. Umweltschutzgesetz (USG) und
Larmschutzverordnung (LSV) enthalten
detaillierte Vorschriften, wo welcher
Grenzwert gilt und welche Massnahmen
bei Uberschreiten der Grenzwerte einzu-
leiten sind. Eine Beurteilung der Larmbe-
lastung richtet sich somitin der Regel nach
den in den Anhdngen zur Larmschutz-
verordnung  verankerten  Belastungs-
grenzwerten. Die in Form eines Larmbe-
lastungskatasters (LBK) ausgewiesenen
Larmbelastungen bilden dabei den Aus-
gangspunkt der Larmbeurteilung.
DerLarmbelastungskataster enthalt dabei
neben der berechneten Larmbelastung
auch die Nutzung und die (Larm)Emp-
findlichkeit des betroffenen Gebietes.
Diese Angaben sind notwendig, dain den
Nutzungszonen nach Larmempfindlich-
keit (Empfindlichkeitsstufe ES) abgestuf-
te Grenzwerte gelten.

Eine solide Beurteilung der Larmbelas-
tung muss somit die Larmverteilung zu-
sammen mit der Besiedlungsstruktur (Be-
volkerungsverteilung und Nutzungspla-
nung) erfassen. Die Larmberechnungen
werden deshalb mit den Hektardaten der
Wohnbevolkerung und den digitalen Zo-
nenplanen verknupft. Als Resultat erhalt
man Angaben, wie viele Personen pro
Larmbelastungsklasse einer bestimmten
Nutzungszone wohnen oder wie gross die
Nutzungszonenflache je Larmbelastungs-
klasse ist. Die Klassenbreiten betragen ty-

Abb. 2: Ausschnitt einer Fluglarmbelastungskarte: Dargestellt ist die Tagesbe-
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lastung als 16-Stunden-Mittelungspegel fur 1997 im Suden des Flughafens
Zurich Kloten (die Aequidistanzen der Belastungskurven betragen 1 Dezibel),
erganzt mit den Nutzungen der Bauzone (die Farbgebung unterscheidet Ge-
biete, bzw. Nutzungen mit unterschiedlicher Larmempfindlichkeit: Griin Nut-
zungen der Empfindlichkeitsstufe ES II, blau der ES Ill und rosa der ES IV) und
mit den Hektardaten der Wohnbevoélkerung.

pischerweise 1 dB. Aus den Personen und
Flachenangaben je dB-Klasse lassen sich
dann die Anzahl Personen und Zonen-
flachen Uber den Grenzwerten quantifi-
zieren.

Die Quantifizierung sowie die Lokalisie-
rung von Grenzwertlberschreitungen ist
denn auch eine typische GIS-Anwen-
dung. Entsprechende Detailanalysen wur-
den zum ersten Mal Mitte der 90er Jahre
im Zusammenhang mit dem Ausbau des
Flughafens Zirich Kloten*, der Grundla-
genbearbeitung fir die Belastungsgrenz-
werte der Landesflughafen® und der Er-
stellung der Larmbelastungskataster fur
die Militarflugplatze® durchgefihrt.

Die verfligbaren Datenséatze erwiesen sich
jedoch fur diese Aufgaben als teilweise
unvollstandig. Die Zonenpldne mussten
von Hand nachdigitalisiert oder gar neu
eingegeben und die Empfindlichkeitsstu-
fenzuordnung kontrolliert und korrigiert
werden. Zur Quantifizierung wurde eine
eigens zu diesem Zweck entwickelte Soft-
ware verwendet, welche den Output des
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Fluglarmsimulationsprogrammes  direkt

verarbeiten konnte.

Schallschutzkonzept

Diese Insellésung bestand jedoch nur kur-
ze Zeit. Die Sensibilisierung der Bevolke-
rung bezuglich Fluglarm generierte zuse-
hends komplexere Fragestellungen, die
eine Vernetzung mit professionellen GIS-
Anwendern erforderte.

Beispielsweise wurde in einem gemeinsa-
men Projekt mit dem GIS-Dienstleis-
tungszentrum des Kantons Zurich Mitte
1997 der provisorische Larmbelastungs-
kataster (LBKprov) und das Schallschutz-
konzept (SSK) fur den Flughafen Zirich
Kloten erarbeitet. Dabei wurden fur die
Gemeinden mit Immissionsgrenzwert-
Uberschreitungen — als Basis dienten vom
UVEK erlassene, provisorische Belas-
tungsgrenzwerte — ein Satz von Kataster-
planen (sog. Objekteblatter) im Massstab
1:2500 und dazugehorende Datenblatter
(sog. Objektedatenblatter) erstellt. Diese
beiden umfangreichen Karten und Text-
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Abb. 3: Grenzbelastungskarte der Gebiete mit ES Il (weisse Zonenpolygone) fur den Flughafen Zurich Kloten; darge-
stellt sind die Umhullenden der Grenzbelastungen fur den Betriebszustand im Jahre 2010 nach Ausbau des Flugha-
fens: Zonen innerhalb des roten Perimeters liegen Uber den Alarmwerten, Zonen innerhalb des gelben Perimeters tGber
den Immissionsgrenzwerten und Zonen innerhalb des griinen Perimeters Uber den Planungswerten.

werke bildeten die Grundlage fur die Er-
leichterungsantrage, welche zusammen
mit dem Baukonzessionsgesuch fur das
Dock Midfield dem UVEK eingereicht
wurden. Sie wurden Ende 1998 im Zu-
sammenhang mit Erganzungsarbeiten
zum UVB Rahmenkonzession Uberarbei-
tet.

Samtliche Angaben im LBKprov und SSK
sind parzellenscharf ausgestaltet und be-
ziehen sich auf einzelne Objekte wie Lie-
genschaften und Gebaude. Es wird bei-
spielsweise in den Objekteblattern jedes
Gebaude farblich hervorgehoben, bei
welchem der Immissionsgrenzwert (IGW;
orange) oder der Alarmwert (AW, rot)
Uberschritten wird. Ein grafisches Symbol
auf dem Gebdude selbst kennzeichnet
den Zeitabschnitt (Tag oder Nacht) der
Uberschreitung. In den dazugehérenden
Datenblattern werden samtliche Objekte
mit GrenzwertlUberschreitung unter An-
gabe der Gebdudeversicherungsnummer
(GVZNr.), der Empfindlichkeitsstufe (ES)
und der Nutzungszonen, der Tages- und
Nachtbelastungen, der Art der Grenz-
wertlberschreitung (IGW, AW (ber-
schritten) aufgelistet.
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Die Grundlagen zur Erstellung der Katas-
ter und Datenblatter wurden von den ver-
schiedensten Behérden und Amter des
Kantons Zurich zur Verfugung gestellt,
mit GIS verknUpft und verarbeitet.

Larmuberlagerungen

GIS werden jedoch nicht nur zur Erstel-
lung von Larmbelastungskatastern im ei-
gentlichen Sinne eingesetzt. Mit GIS las-
sen sich auch die Immissionen verschie-
dener Anlagetypen in ein und demselben
Einzugsgebiet Uberlagern. Nachfolgend
sind exemplarisch zwei Beispiele aufge-
fahrt, welche die Visualisierung und
Grobbeurteilung von Kombinationsbelas-
tungen ermaéglichen.

Flugldrm Kloten und Dibendorf:

In den politischen Gemeinden Dietlikon
und Wallisellen Uberlagert sich der
Fluglarm von Zurich Kloten mit demjeni-
gen vom Militarflugplatz Dibendorf. Die
Belastungen werden in separaten Larm-
katastern oder Flugldrmkarten darge-
stellt. Es wurde versucht, die globale
Fluglarmbelastung anhand der zur Verfu-
gung stehenden gesetzlichen Vorschrif-

ten zu berechnen und zu beurteilen. Es

wurden folgende zwei Lésungsansatze

gewadhlt:

® Berechnung und Beurteilung nach LSV
Anhang 8 sowie

e Berechnung und Beurteilung nach dem
vorgeschlagenen Konzept fur die Lan-
desflughafen (BUWAL, SR 296).

Die energetische Uberlagerung zu einer

Gesamtbelastung (Kloten plus Duben-

dorf) und die Quantifizierungen von

Grenzwertlberschreitungen  erfolgten

mit GIS.

Strassen-, Eisenbahn- und Fluglarm:

Die Larmimmissionen des Strassen-, Ei-
senbahn- und Flugverkehrs sollten fur die
Stadt Opfikon-Glattbrugg in einem einzi-
gen Kataster dargestellt werden. Da sich
die Beurteilungspegel der verschiedenen
Larmquellen nicht ohne weiteres auf der
Basis ihrer Energien addieren lassen — bei
den Beurteilungspegeln handelt es sich
nicht um ein physikalisches Mass sondern
um ein Stérungsmass —, wurde folgender
Losungsansatz gewahlt: Mit Hilfe von GIS
wurden samtliche Larmdaten erfasst und
die Gebiete mit Einfach- oder Mehrfach-
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und Dietlikon: energetische Uberlagerung der

beiden Belastungen Zurich Kloten und Diibendorf (rot Kombinationsbelastung als Leq 16h).

belastungen entsprechend der Belas-
tungshéhen farblich hervorgehoben.

Weitere GIS-Anwendungen

GIS lassen sich nicht nur als Analyse son-
dern auch als «Erhebungs- oder Erfas-
sungs»-Software einsetzen. So werden
beispielsweise bei Regional- und Militar-
flugplatzen, die keine radargestitzte
FlugwegUberwachung besitzen, die Flug-
wege direkt im GIS unter Beizug von
Flugsicherungsexperten gezeichnet und
auf diese Weise digital erfasst. Auch las-
sen sich mit Hilfe von GIS fir Gebiete ohne
georeferenzierte Daten Uber die Bevolke-
rungsverteilung entsprechende Informa-
tionen abschatzen - sofern Angaben Gber
die Besiedlungsstruktur und die Anzahl
Einwohner zur Verfligung stehen.

Die diversen Beispiele zeigen, dass GIS in
der Darstellung und Beurteilung von

Fluglarmbelastungen nicht mehr wegzu-
denken sind. Die komplexen Wechselbe-
ziehungen im Lebens- und Wirtschafts-
raum «Flughafen» erfordern leistungs-
fahige Analyse- und Darstellungsinstru-
mente. FLULA2 und GIS sind daflr ge-
eignete Computeranwendungen.

Anmerkungen:

1 Vergleiche Technische Dokumentation FLU-
LA2 (Version 1) vom Juli 1999 (Bezugsquel-
le: EMPA).

2 ZurichKloten 1991 und 1996, Payerne 1989
und 1997, Turtmann 1998.

3 Je nach Fragestellung werden unterschied-
liche Belastungsmasse berechnet und dar-
gestellt: Leq 16h, Lr, NNI.

4 Umweltvertraglichkeitsbericht  (UVB) zur
Rahmenkonzession 5. Ausbauetappe (Quel-
le: Flughafendirektion Zurich FDZ).

5 Schriftenreihe BUWAL Nr. 296.
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6 Erstellt sind: Dibendorf, Payerne, Emmen,
Meiringen, Sion, Turtmann und Buochs
(Quelle: Bundesamt fur die Betriebe der
Luftwaffe BABLW, Sektion Raum und Um-
welt, Duibendorf).
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