Confédération suisse Bevolkerungsschutz und Sport VBS
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

c Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir Verteidigung,

Bundesamt fiir Riistung - armasuisse ar

Luftfahrtsysteme

Neues Kampfflugzeug

Kurzbericht Larmmessungen und Auswir-
kungsanalyse F-35A

Aktenzeichen: ar-213.11-17/17/2/13/11/1/6

ar-D-A4653401/1429



Inhaltsverzeichnis

ZUSAMMENTASSUNG ..eeriiiiiieiiiiirr i r s e e e n e s e aR e e e s an e e e n s an e e 3
2 (e 0T Lo TE=Te T=1 o W0 I 8 (¥ T | - o P 5
21 Schallmessung und dazu verwendete GroSSEN........occueiiiiiiiiieiiiiie e 5
2.2 Berechnung der Fluglarmbelastung in der Schweiz nach LSV...........cccccviieiiiiiiiiinieee. 6
3 Larmmessungen wahrend der NKF Evaluation ...........cccccoiiiicccceemrinnscccceeesee s csseeeee e ees e 7
3.1 MESSAUIDAU ...ttt e e e aaa e 7
3.2 T =T Y= T = =) o PR 8
3.3 TS =1 (SRR 9
3.4 FrequenzspekirUm ... ..o et e e e e eeeeas 10
3.5 Modellierung der 110 dB(A) Larmkontur eines einzelnen Starts ..........cccccceeeeeeeecnnnnen. 11
4 Abschatzung Gesamtlarmbelastung F-35A Betrieb in der Schweiz.........ccccceeveeccnerennenn. 12
5 L A2 L2 T T o 1= 3= 13
5.1 Geplante BewegungszZahlen ...............ooooiiiiiiiiiiie e 13
5.2 Massnahmen zur FIUgIArmreduzierung.........ooueeeeoiieeee i 14
5.2.1 Optimierung der Abflug- und Anflugprofile ..., 14
522 Technische MassSnNahMeEn ..o e 14
5.3 Berechnung der Belastung nach Larmschutzverordnung..........ccoovveiiniiiieiniieeenniieen 14

2/14



1 Zusammenfassung

Die Schweizer Luftwaffe plant im Rahmen des Projektes Air2030 die Beschaffung von neuen Kampf-
flugzeugen (NKF). Dazu wurden zwischen dem 10. April und dem 12. Juni 2019 insgesamt vier Kandi-
daten wahrend jeweils einer Woche auf dem Militarflugplatz Payerne (Fribourg / Waadt) getestet und
evaluiert.

Die Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung, wurde beauftragt, die Testfliige akustisch zu vermes-
sen. Das Ziel war es, die Kandidaten larmtechnisch zu charakterisieren und insbesondere mit dem ak-
tuell von der Schweizer Luftwaffe eingesetzten F/A-18 C/D zu vergleichen. Der Vergleich sollte immis-
sionsseitig durch den direkten Vergleich von Messungen an verschiedenen Standorten wie auch durch
die Berechnung von Larmkonturen von Einzelfligen erfolgen.

Der Abschlussbericht der Empa ist vertraulich klassifiziert, da er Daten enthalt, welche durch Vertrau-
lichkeitsvereinbarungen mit den Herstellern geschutzt sind.

Am 30. Juni hat der Bundesrat den Typenentscheid zu Gunsten des F-35A gefallt.

Der vorliegende Bericht gibt einleitend einen Uberblick Uber die wesentlichen physikalischen und recht-
lichen Grundlagen. Anschliessend werden die Immissionsresultate gemass dem Bericht der Empa fur
den F-35A und den F/A-18 C/D der Schweizer Luftwaffe dargestellt. Dabei werden als Erstes das
messtechnische Vorgehen und dann die Messresultate dargestellt. Anschliessend zeigt dieser Bericht
die errechnete Larmkontur fir einen Einzelstart und eine Abschatzung zum Gesamtlarm beim Betrieb
des F-35A in der Schweiz, d.h. mit Beriicksichtigung der Anzahl der Flugbewegungen'. Im Anschluss
wird das weitere Vorgehen dargestellt, insbesondere im Hinblick auf mégliche Optimierungen der Flug-
verfahren zur Reduktion der Larmimmissionen Die Luftwaffe plant, das zukunftige Stationierungskon-
zept darauf auszurichten, die Larmbelastung gemass LSV (Larmschutz Verordnung) auf den Militar-
flugplatzen Payerne, Meiringen und Emmen vergleichbar zu heute aufzuteilen. Darauf basierend wer-
den die Richtwerte fiir die zukinftigen Flugbewegungen auf diesen Militarflugplatzen angegeben. Ab-
schliessend wird der weitere Weg zur Berechnung der Larmbelastung nach der LSV dargestellt.

Zusammenfassend war der F-35A beim Start im Durchschnitt etwa 3 dB(A) lauter als der heutige F/A-
18 C/D. 3 dB(A) stellen einen Larmunterschied dar, welcher im Alltag in einer Flugplatzumgebung mit
dem menschlichen Gehdr gerade wahrnehmbar ist. Bei der Landung war der F-35A im Durchschnitt 0
bis 1 dB(A) lauter als der F/A-18 C/D. Beim Rollen am Boden war der F-35A rund 5 dB(A) lauter als
der F/A-18 C/D. Der Anteil tieferer Frequenzen ist beim F-35A grdsser als beim F/A-18 C/D, was zu
einer unterschiedlichen Wahrnehmung des Larmes fuihren kann. Da der F-35A im Durchschnitt etwa 3
db(A) lauter ist, deckt die Larmkontur fiir die 110 dB(A) Isophone fiir den Start mit dem F-35A eine
grossere Flache ab als mit dem F/A-18 C/D. Eine Isophone stellt die Linie dar, auf welcher eine kon-
stante Larmimmission zu erwarten ist.

Fir die Abschatzung der Gesamtlarmbelastung wahrend eines Jahres ist neben dem Larm beim Start
und bei der Landung auch die Anzahl der Flugbewegungen von Bedeutung. Die einzelnen Trainings-
missionen dauern beim F-35A infolge des grosseren mitgefihrten Treibstoffvorrates etwas langer. Auf-
grund der vorgesehenen Flugstunden und der durchschnittlich [dngeren Trainingsmissionen kénnen
gegenulber dem Betrieb der F/A-18C/D und F-5 in den letzten Jahren die Flugbewegungen mit dem F-
35A in etwa um die Halfte reduziert werden. Ausgehend vom heutigen Stationierungskonzept ergibt
sich daraus aufgrund der wesentlich tieferen Bewegungszahlen eine durchschnittlich gleichbleibende
Jahreslarmbelastung gemass Larmschutz-Verordnung.

' Als Flugbewegung wird eine Landung sowie auch ein Start bezeichnet, zu jedem Flug gehéren also immer mindestens zwei Flugbewegun-
gen. Ein «touch-and-go», also eine Landelibung mit erneutem Start zahlt ebenfalls als 2 Bewegungen.
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In einem nachsten Schritt werden die Larmberechnungen fir die Anpassung des Sachplans fur die Mi-
litarflugplatze Payerne, Meiringen und Emmen erstellt. Dabei wird fiir die Flugplatze von folgenden bis-
herigen und zukinftigen Bewegungszahlen? ausgegangen:

Fiz Typ Flugbewegungen pro Jahr

Payerne | Meiringen | Emmen

1 Aktuelle Planungszahl F/A-18 7700 4300 1200
@ Bewegungen 2016-2020 6959 3398 1015

5 Aktuelle Planungszahl F-5 3300 700 2900
@ Bewegungen 2016-2020 1432 698 2601

3 Aktuelle Planungszahl F/IA-18 & 11000 5000 4100
@ Bewegungen 2016-2020 F-5 8391 4096 3616

4 Planungsgrundlage Larmberechnung F-35 5500 2500 1500
Mittelwert Bewegungen 4200 2040 1090

5 Reduktion Planungszahlen -50 % - 50% -63%
Reduktion Bewegungen -50% -50% -70%

Tabelle 1: Entwurf Flugbewegungszahlen fiir die Sachplane der Militarflugplatzen

Die Larmberechnungen fiir die Militarflugplatze Payerne, Meiringen und Emmen werden basierend auf
den oben aufgefiihrten Bewegungszahlen fir den F-35A in Zusammenarbeit mit der Empa vorgenom-
men. Diese Berechnungen sollten im Entwurf bis Anfang 2023 vorliegen. Die Planungszahlen sind im
Hinblick auf die Anpassung des Sachplans Militar etwas héher als die von der Luftwaffe im langjahri-
gen Mittel angestrebten Flugbewegungszahlen, um wie heute eine gewisse Handlungsfreiheit zu erhal-
ten.

Dem VBS ist es ein wichtiges Anliegen, die Larmbelastung so tief wie mdglich zu halten. Deshalb wird
bereits heute zusammen mit dem Hersteller Lockheed-Martin und der Empa nach verfahrenstechni-
schen Moglichkeiten zu weiteren Larmreduktionsmassnahmen gesucht, wie zum Beispiel Optimierun-
gen der Fluggeometrien oder Fluggeschwindigkeit. Im Rahmen der Larmsanierung unter Berlicksichti-
gung der Einflihrung des neuen Kampfflugzeuges wird das VBS zudem bei Bedarf im Umfeld der Mili-
tarflugplatze Emmen, Meiringen und Payerne weitere Schallschutzfenster einbauen lassen.

2 Fur im Sachplan Militar festgelegt sind (Payerne) bzw. fiir die letzte Larmberechnung zur Anpassung des Sachplans verwendet worden sind
(Meiringen und Emmen),
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2 Grundlagen zu Fluglarm

2.1 Schallmessung und dazu verwendete Grossen

Als Schall in der Luft bezeichnet man 6rtliche und zeitliche Luftdruckschwankungen, die sich als Wel-
len durch die Atmosphare bewegen. Je grésser die Luftdruckschwankungen sind, desto lauter ist ein
Gerausch.

Die Anzahl der Druckschwankungen pro Sekunde wird als Frequenz bezeichnet und als Tonhéhe emp-
funden.

Das menschliche Gehdr ist in einem sehr grossen Umfang fahig, zwischen leisen und lauten Ténen zu
unterscheiden. Der Unterschied zwischen den Luftdruckschwankungen an der Hérschwelle und der
Gefahrdungsschwelle fir das menschliche Gehdr ist sehr gross. Deshalb ware es fur akustische Be-
trachtungen und Berechnungen umstandlich, mit Druckeinheiten zu rechnen.

In der Akustik wird deshalb hauptsachlich mit dem Schalldruckpegel gearbeitet. Der Schalldruckpegel
ist als ein logarithmisches Verhaltnis vom gemessenen effektiven Schalldruck® zu einem Referenz-
druck definiert. Dieser Referenzdruck ist bei einem effektiven Schalldruck festgelegt, welcher der
menschlichen Horgrenze bei einer Frequenz von 1'000Hz entspricht. Dem so berechneten Schall-
druckpegel wird die Einheit Dezibel (dB) zugeordnet.

Das menschliche Gehér empfindet ein Gerausch mit dem doppelten effektiven Schalldruck nicht als
doppelt so laut. Dazu kommt, dass fiir logarithmische Masse wie Dezibel ungewohnte Rechenregein
gelten. Fiir Schalldruckpegel gelten folgende Zusammenhange*:

e Wegen der logarithmischen Skala entspricht eine Verdoppelung des effektiven Schalldruckes einer
Schallpegelzunahme von 3dB. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn einer Schallquelle eine zweite,
gleichartige hinzugefiigt wird. Beobachtet man also beim Start ein einzelnes Flugzeug oder eine
Formation mit zwei typengleichen Flugzeugen mit identischen Verfahren, betragt der Larmunter-
schied 3 dB. Ein solcher Unterschied ist im Alltag in einer Flugplatzumgebung bei zeitlich getrenn-
ten Ereignissen gerade noch als unterschiedlich laut wahrnehmbar.

e Damit der Schall als doppelt so laut wahrgenommen wird, braucht es dagegen eine Erhéhung des
Schalldruckpegels um 10 dB.

e Mit der Verdoppelung des Abstandes von der Schallquelle sinkt der Schalldruckpegel um 6 dB.

Das menschliche Gehdr ist auf unterschiedliche Frequenzen unterschiedlich empfindlich. Der Fre-
quenzbereich, welcher vom menschlichen Ohr wahrgenommen werden kann, liegt ungefahr im Bereich
zwischen 20Hz und 20'000Hz. Am empfindlichsten ist das menschliche Gehoér im Bereich von ca.
500Hz bis 5000Hz, dem Bereich, in welchem sich die menschliche Sprache bewegt. Je weiter ein Ton
ausserhalb dieses Bereiches liegt, desto weniger laut wird er vom menschlichen Gehdr bei gleichblei-
bendem Schalldruck empfunden. Dies ist sowohl der Fall fur tiefe wie auch fir hohe Téne. Der Fre-
quenzbereich, welcher fir Fluglarm massgebend ist, liegt zwischen 100Hz und 3'000Hz.

Um die Wahrnehmung von Schall vergleichen zu kénnen, muss also diese Abhangigkeit des menschli-
chen Gehdors von der Frequenz bertcksichtigt werden. Dies erfolgt durch eine Korrektur der gemesse-
nen Schalldruckpegel in Abhangigkeit der Frequenz. Die dazu verwendete Funktion ist in internationa-
len Normen definiert und wird A-Kurve genannt. Die so errechneten Pegel werden A-bewertete Schall-
druckpegel genannt und haben die Einheit Dezibel A dB(A).

Die Lautstarke von Larm unterliegt in der Praxis grossen Schwankungen. Fir die Beurteilung von Ein-
zelereignissen wie ein Flugzeugstart wird in der Regel ein Uber die Zeit aufsummierter (integrierter)
Wert des A-bewerteten Schalldruckpegels herangezogen. Dabei wird die Zeitspanne bericksichtigt, in

3 Um einen Schallleistungsbezug zu erhalten, fliesst der effektive Schalldruck quadratisch in die Schalldruckpegelberechnung ein. Fir eine
detaillierte Beschreibung ist entsprechende Fachliteratur der Akustik zu konsultieren.

4 Die genannten Zusammenhénge kénnen entsprechender Fachliteratur der Akustik entnommen werden
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welcher der Flugzeugstart deutlich horbar ist. Diese Grésse wird als Ereignispegel bezeichnet und
kann zum Vergleich einzelner Gerdusche, oder Schallereignissen verwendet werden.

Zusatzlich wird in der Akustik zwischen Schallemission und Schallimmission unterschieden. Die Schal-
lemission beschreibt den von einer Larmquelle in einem bestimmten, normierten Abstand abgestrahl-
ten Larm. Im Gegensatz dazu beschreibt die Schallimmission den Larm, welcher an einem bestimmten
Punkt in der Umgebung ankommt. Bei allen Angaben in diesem Bericht handelt es sich um Schal-
limmissionen, welche am Boden in einer Flugplatzumgebung durch den Betrieb von Kampfflugzeugen
entstehen.

2.2 Berechnung der Fluglarmbelastung in der Schweiz nach LSV

Der Schutz der Schweizer Bevolkerung vor Larm ist in der Larmschutz-Verordnung (LSV, SR 814.41)
geregelt. Die Belastungsgrenzwerte sowie die Berechnungsverfahren der Beurteilungspegel fir Larm
von Militérflugplatzen sind im Anhang 8 der LSV definiert.

Das nach LSV definierte Verfahren sieht vor, dass fiir alle Ortlichkeiten in einer Flugplatzumgebung die
Larmimmissionen berechnet werden. Diese Berechnungen beinhalten Computermodellierungen und
missen nach LSV folgende Einflisse berlcksichtigen:

e die Abstande des Immissionsortes von der Larmquelle oder von den Flugwegen (Abstands-
und Luftdampfung)

o die Auswirkungen des Bodens auf die Schallausbreitung (Bodeneffekte)

Aus den so berechneten Schallimmissionen, welche auch mittels Messungen verifiziert werden kon-
nen, wird das akustische Belastungsmass berechnet, wobei auch die Anzahl der Larmereignisse be-
ricksichtigt wird. Das akustische Belastungsmass wird schlussendlich mit Pegelkorrekturen zum Beur-
teilungspegel korrigiert.

Nach diesem Verfahren werden die Beurteilungspegel fiir alle Ortlichkeiten in der Flugplatzumgebung

berechnet. Diese Beurteilungspegel werden anschliessend mit den Belastungsgrenzwerten verglichen.
Die Resultate werden im Larmbelastungskataster des entsprechenden Flugplatzes zusammengefasst

und in einem Verfahren wird die zulassige Larmbelastung festgelegt. Der Larmbelastungskataster mit

den zulassigen Larmimmissionen ist massgebend fir den Einbau von Schallschutzfenstern und fur die
planerischen Tatigkeiten der Behoérden.
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3 Larmmessungen wahrend der NKF Evaluation

Als Teil der technischen Erprobung und Validierung jedes NKF Kandidaten wurde im Zeitraum Frihling
bis Sommer 2019 fir jeden Typen eine Testflugkampagne durchgefiihrt. Diese Kampagnen umfassten
fur jeden Kandidaten acht Testfllige, in welchen unterschiedliche Aspekte des Gesamtsystems be-
trachtet und bewertet wurden. Ein Aspekt unter vielen war die produzierte Larmbelastung, welche als
Beurteilungskriterium in die Kosten- / Nutzenberechnung der NKF Evaluation einfloss.

3.1 Messaufbau

Die Messung der Larmbelastung wahrend der Testflige in der Schweiz wurde durch die Empa durch-
geflhrt. Dazu wurden an definierten Messorten in der Umgebung der Flugplatze Payerne und Meirin-
gen akustische Messstationen aufgestellt. Da von den acht Testfliigen sieben ab Payerne geflogen
wurden, wurde der Schwerpunkt der L&rmmessungen mit elf Messstationen auf Payerne gelegt.

In Meiringen wurde nur ein einziger Flug pro Kandidat durchgefiihrt, weshalb in der weiteren Umge-
bung von Meiringen nur vier Messstationen eingerichtet wurden. Diese Stationen konnten nicht sym-
metrisch aufgestellt werden und erlauben es deshalb nicht, An- und Abfliige aus unterschiedlichen
Richtungen zu vergleichen.

Die Verteilung der Messstationen in Payerne wurde so gewahlt, dass einerseits vergleichbare Messun-
gen in beiden An- / Abflugrichtungen aufgezeichnet werden kénnen, andererseits das Maximum an In-
formation in die anschliessenden Modellberechnungen einfliessen kann. Die schlussendlich erstellten
Modelle sind nicht abhangig vom Ort der Messung, sondern nur von deren Qualitat und kdnnen somit
ebenfalls zur Vorhersage von Fluglarm auf den anderen Schweizer Militarflugplatzen verwendet wer-
den.
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Abbildung 1: Anordnung der Messstationen in der Umgebung des Flugplatzes Payerne (© Empa & swisstopo)

Abbildung 1 zeigt die Anordnung der akustischen Messstationen in der Umgebung des Flugplatzes
Payerne. Die eingesetzten Messstationen erfiillen die gesetzlichen Anforderungen beziiglich Genauig-
keit und Kalibration fir Larmmessungen. Um die Messungen aller Messstationen zeitlich aufeinander

abzustimmen wurde ein hochgenauer Zeitstempel von einem GPS Empfanger verwendet.

7114



Abbildung 2: Beispiel einer Messstation bestehend aus Mikrofon, Solarpanel und Messschrank (© Empa)

Abbildung 2 zeigt ein Bild einer dieser akustischen Messstationen im Einsatz in der Umgebung des
Flugplatzes Payerne. Zuséatzlich zu den oben genannten Messstationen wurden fir jeden Kandidaten
auch akustische Messungen wahrend des Triebwerkstarts und dem Rollen auf den Rollwegen durch-
geflhrt.

3.2 Startverfahren

Den Kandidaten wurden die Rahmenbedingungen fiir Start und Landung vor Beginn der Erprobung
bekannt gegeben. Den Kandidaten wurden dabei keine exakten Verfahren vorgeschrieben, sondern
nur erforderliche minimale Leistungskennzahlen fur die Startverfahren. Diese Kennzahlen haben unter
anderen die maximale Startrollstrecke oder den minimalen Steigwinkel umfasst. Ebenso wurde den
Kandidaten die Anordnung der Messstationen bekannt gegeben.

Dadurch hatten alle Kandidaten die Mdglichkeit, innerhalb dieser Vorgaben ihre An- und Abflugverfah-
ren in Bezug auf die Larmbelastung zu optimieren. Da jedoch die Flugerprobung nur acht Flige um-
fasste, war es den Kandidaten nicht erlaubt, das Start- oder Anflugverfahren wahrend der massgebli-
chen acht Fliige anzupassen, um gentigend Messdaten mit einer minimalen statistischen Relevanz zu
erhalten. Es war also nicht moglich, wahrend der Flugerprobung beziglich Larmimmissionen weiter zu
optimieren.
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Das von den F-35A Testpiloten gewahlte Startverfahren beinhaltete eine konstante Triebwerkleistungs-
setzung mit Standardschub (MIL Power)?, d.h. ohne Einsatz des Nachbrenners. Das Gleiche galt fiir
die Starts des F/A-18 C/D.

3.3 Resultate

Anschliessend an die Messkampagne wurden die gemessenen Daten nach allgemein anerkannten
Verfahren fur die Berechnung der Ereignispegel aufbereitet. Dazu gehorte z.B. die Ausscheidung von
Messdaten, welche durch ein durchfahrendes landwirtschaftliches Fahrzeug verfalscht wurden, oder
die durch die Aufzeichnung von zwei Ereignissen in zu naher zeitlicher Abfolge fiir die Auswertung un-
brauchbar wurden.

Wahrend der komplettem Messkampagne konnten fiir den F-35A wahrend einer Woche und den F/A-
18 C/D wahrend vier Wochen folgende brauchbare Ereignisse aufgezeichnet werden:

Flugzeugtyp Starts Landungen
Flugbewegungen Einzelmessungen Flugbewegungen | Einzelmessungen

F/A-18 C/D 37 264 74 200

F-35A 12 91 12 35

Tabelle 2: brauchbare Messungen von Einzelereignissen der F-35A Messkampagne

Die Larmimmissionen sind von Umwelteinfliissen wie Lufttemperatur, Luftdichte oder Windrichtung ab-
hangig. Bei tieferen Temperaturen ist die Triebwerkleistung etwas hoher, weshalb zum Beispiel beim
Start der mdgliche Steigwinkel leicht grésser ist. Aufgrund des grésseren Abstands zum Mikrophon
wird dann ein leicht tieferer Wert gemessen. Deshalb wurden die Resultate wahrend der Messkam-
pagne in erster Linie als Vergleichswerte mit Larmimmissionen der F/A-18 C/D der Schweizer Luft-
waffe bewertet, welche in der gleichen Zeitperiode operierten und damit unter den gleichen Bedingun-
gen gemessen wurden. So konnte fiir alle Kandidaten vergleichbare Bedingungen geschaffen werden.

Aus den gemessenen Ereignispegeln wurde beim Start und bei der Landung sowohl fur den Schweizer
F/A-18 C/D als auch den F-35A der Median® als Vergleichswert berechnet. Der Median bezeichnet da-
bei den mittleren Wert der Immissionspegel in einer Rangfolge. Die Larmimmissionen beim Rollen wur-
den mit nur einer Messung des Maximalpegels ermittelt.

Verfahren Start Landung Rollen
. in Pisten- | quer zur Pisten- In Pisten-
EREEE richtung richtung Al resspunls richtung
Messpunkte [2,4,7,8,9,10 5,6,11 24,5,6,7,8,9,10,11 | 2,4,7,8,9,10
+ 0 bis1
F-35A + 3dB(A) +4 dB(A) + 3dB(A) dB(A) +5 dB(A)

Tabelle 3: Vergleich des F-35A mit der Schweizer F/A-18

Tabelle 3 zeigt die berechneten Unterschiede zwischen den Vergleichswerten, also die Differenz der
mittleren Mediane der Ereignispegel von F-35A und der Schweizer F/A-18 C/D (F-35A minus F/A-18
C/D).

Zu beachten ist, dass die Messwerte je nach Messpunkt um mehrere Dezibel gestreut haben. Entspre-
chend hohe Streuungen sind bei Feldmessungen Ublich und sind priméar auf atmospharische Turbulen-
zen oder kleine Abweichungen in den Flugverfahren zurtickzufiihren. Die Verwendung von Medianen
reduziert bei kleinen Stichproben, wie es hier der Fall ist, den Einfluss von Ausreissern. Die Empa hat
in einer Unsicherheitsabschatzung Standardunsicherheiten von 0.5 — 3.0 dB(A) ermittelt, je nach Flug-
zeugtyp und Flugphase.

5 Standardschub oder im Fachbegriff «MIL-Power» bezeichnet die hdchste Leistungshebelstellung ohne Wahl des Nachbrenners

8 Bei geringer Anzahl Messungen ist der Median weniger anfallig auf Ausreisser in der Messreihe als der arithmetische Mittelwert. Fir die
genaue Definition kann einschlégige Fachliteratur konsultiert werden.
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In Meiringen konnte mit einer reduzierten Messinstallation und nur einem Abflug keine Messungen mit
statistischer Relevanz durchgeflihrt werden. Der F-35A startete hier mit Nachbrenner, wobei im Ver-
gleich zum F/A-18 C/D, ebenfalls mit Nachbrenner, folgender Wert gemessen wurde:

Verfahren Start
. Quer zur Pis-
CEEEC Y tenrichtung
F-35A +3.5 dB(A)

Tabelle 4: Vergleich des F-35A mit der Schweizer F/A-18

In welchem Ausmass der Nachbrenner fiir den Start in Meiringen eingesetzt werden muss, wird zurzeit
zusammen mit Lockheed Martin analysiert.

Die Bewertung im Rahmen der Evaluation stltzte sich ausschliesslich auf diese Resultate in diesem

Bericht. Dabei stand vor allem der Larm beim Start mit den héchsten Schallpegeln im Vordergrund.

3.4 Frequenzspektrum

Ebenfalls gemessen wurde das Frequenzspektrum der Kandidaten wahrend Anflug und Abflug. Das
Frequenzspektirum hat einen Einfluss auf die Art, wie sich ein Larmereignis fiir den Menschen anhort.

MP7 (Norm: 100 dB)
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Abbildung 3: Vergleich Frequenzspektrum F-35A und F/A-18 C/D (© Empa)

Abbildung 3 vergleicht die Frequenzverteilung basierend auf einem energetischen Mittel aller Messun-
gen fur den F-35A bzw. den F/A-18 C/D am Messpunkt MP7. Die gemessene Schallimmission ist auf

einen Pegel von 100 dB(A) normiert, das heisst die gezeigten Werte entsprechen einem gleich lauten

Larmereignis flr beide Flugzeuge.

Es zeigt sich, dass der F/A-18 C/D im Bereich Uber 500 Hz vergleichsweise eher etwas lauter ist. Da-
gegen hat der F-35A hdhere Schallpegelanteile bei den tieferen Frequenzen. Dies hat zum Effekt, dass
das Gerausch eines abfliegenden F-35A allenfalls anders empfunden wird, was in etwa als «tiefer und
grummelnder» im Vergleich zu einem F/A-18 beschrieben werden kann.
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3.5 Modellierung der 110 dB(A) Larmkontur eines einzelnen Starts

Die Ausbreitung von Schallwellen von verschiedenen Faktoren abhangig. Dazu gehéren neben den
Umwelteinflissen auch Faktoren der Umgebung, wie:

e Bodenbeschaffenheit (Gras, Asphalt usw.)
e Natirliche, sowie vom Mensch geschaffene Hindernisse (Hiigel, Bauten usw.)
e Meteorologische Einflisse

Um diese Einflisse so gut wie moéglich auszuschalten und damit eine Vergleichbarkeit der Resultate zu
ermdglichen, wurden die gemessenen Daten anhand von physikalischen Modellen korrigiert und auf
die Schallquelle zurtickgerechnet. Diese Berechnungen wurden von der Empa nach dem aktuellen
Stand der Technik sowie international anerkannten Verfahren in der Fluglarmberechnung durchgefihrt.
Die so erstellten und normierten Modelle werden Quellenmodelle genannt.

Mit Hilfe dieser Quellenmodelle wurden die Larmkonturen fiir einen Vergleich der 110 dB(A) Isophone
beim Start eines F-35A resp. eines F/A-18 C/D berechnet. Zu beachten ist, dass diese Larmkonturen
aufgrund der Streuungen in den Messungen mit einer Unsicherheit behaftet sind, welche auf 1 — 2
dB(A) abgeschatzt wurde.

Departure West, LAE

== Runway
— F-35,110dB
—— Homet, 110 dB

Abbildung 4: Vergleich Larmkontur 110 db(A) Isophone zwischen F-35A und F/A-18 C/D (© Empa)

Die ausgezogene violette Linie zeigt die 110 dB(A) Larmkontur beim Start eines F-35A, die ausgezo-
gene schwarze jene eines F/A-18 C/D. Da der F-35A im Durchschnitt 3 db(A) lauter ist als der F/A-18
C/D, ergibt sich eine entsprechend deutlich grossere Larmkonturflache. Aus den gezeigten Larmkontu-
ren kann allerdings kein direkter Bezug zu den Larmkonturen im Sinne der Ladrmschutz-Verordnung
hergestellt werden. Die Belastung gemass Larmschutz-Verordnung bertcksichtigt ndmlich auch die
Anzahl Flugbewegungen, und nicht nur ein Einzelereignis. Beim F-35A werden wie im nachsten Ab-
schnitt beschrieben deutlich weniger Flugbewegungen notwendig sein als mit den heutigen Kampflug-
zeugen der Luftwaffe. Zudem basiert die Larmkontur auf einem Geradeausflug nach dem Start, die
Flugzeuge folgen aber Ublicherweise einem Flugweg, welcher bewohnte Gebiete so gut wie mdglich
meidet.
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4 Abschatzung Gesamtlarmbelastung F-35A Betrieb in der
Schweiz

In der Evaluation wurden die geplanten Flug- und Simulatorstunden fir den F-35A erhoben. Diese ba-
sieren auf den Angaben der amerikanischen Luftwaffe, wie sie im Rahmen der Offertanfrage angefragt
wurde. Diese Angaben wurden mit den Erfahrungen der Luftwaffe mit dem F/A-18C/D und den Er-
kenntnissen aus der Evaluation verglichen. Es zeigt sich, dass beim F-35A rund 20 Prozent weniger
Flugstunden erforderlich sind. Die tiefere Flugstundenzahl stimmt mit den Erkenntnissen aus der Eva-
luation Uberein, insbesondere, dass sich die Trainingsinhalte dank der besonders einfachen Systembe-
dienung und der Informationstiberlegenheit des F-35A verandern. Aufgrund der bendtigten Flugstun-
den und der durchschnittlich langeren Trainingsmissionen kénnen gegentiber dem heutigen Betrieb
der F/A-18C/D und F-5 die Anzahl Starts und Landungen mit dem F-35A in etwa um 50% reduziert
werden. Aus der Berechnung haben sich fur die F-35A Flotte die Anzahl von ca. 8'160 Flugbewegun-
gen pro Jahr ergeben.

Nach LSV ergibt eine Reduktion der Flugbewegungen um 50% eine Reduktion des Beurteilungspegels
um 3 dB(A). Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass basierend auf den heute verfigbaren
Daten, der Betrieb einer F-35A Flotte in der Schweiz keine oder nur eine geringfligige Zunahme der
Gesamtfluglarmbelastung im Sinne der Larmschutz-Verordnung verursacht. Obwohl das Einzelereignis
eines F-35A Abfluges mit plus drei dB(A) relativ zum F/A-18 C/D als lauter empfunden wird, wird dies
durch eine Reduktion der Flugbewegungen auf circa die Halfte im Vergleich zu heute weitgehend kom-
pensiert. Dementsprechend wird erwartet, dass die Larmkonturen fur den Betrieb des F-35 vergleich-
bar mit jenen der bisherigen Jetflugzeuge sein werden.
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5 Weiteres Vorgehen

5.1 Geplante Bewegungszahlen

Die Luftwaffe wird das zukiinftige Stationierungskonzept darauf auszurichten, die Larmbelastung ge-
mass LSV (Larmschutz Verordnung) auf den Militarflugplatzen Payerne, Meiringen und Emmen ver-
gleichbar zu heute aufzuteilen. Aus betrieblichen Griinden werden die geplanten Flugbewegungen jahr-
lichen Schwankungen unterliegen. Die nachfolgende Tabelle 4 zeigt in den ersten drei Zeilen die aktu-
ellen Planungszahlen, die im Sachplan Militar festgelegt sind (Payerne) bzw. fur die letzte Larmberech-
nung zur Anpassung des Sachplans verwendet worden sind (Meiringen und Emmen), und die effektiven
Flugbewegungen der letzten 5 Jahre. In der vierten Zeile werden die Planungszahlen fir die Anpassung
des Sachplans und die geplanten durchschnittlichen Bewegungszahlen angegeben. Die letzte Zeile zeigt
die entsprechenden prozentualen Reduktionen, ausgehend von den héheren aktuellen Werten. Nicht
angegeben sind die im Ausland geplanten 830 Bewegungen. Diese Zahl entspricht ebenfalls dem Durch-

schnitt der letzten 5 Jahre.

Flugbewegungen pro Jahr

Flz Typ

Payerne |Meiringen |Emmen

1 Aktuelle Planungszahl F/A-18 7700 4300 1200
@ effektive Bewegungen 2016-2020 6959 3398 1015

5 Aktuelle Planungszahl F-5 3300 700 2900
@ effektive Bewegungen 2016-2020 1432 698 2601

3 Aktuelle Planungszahl F/A-18 & | 11000 5000 4100
@ effektive Bewegungen 2016-2020 F-5 8391 4096 3616

4 Planungsgrundlage Larmberechnung F-35 5500 2500 1500
Mittelwert effektive Bewegungen 4200 2040 1090

5 Reduktion Planungszahlen -50 % - 50% -63%
Reduktion effektive Bewegungen -50% -50% -70%

Tabelle 5: Vergleich aktuelle Flugbewegungen mit geplanten F-35 Flugbewegungen

Die Reduktion der Planungszahlen und der Mittelwerte der effektiven Bewegungen wird im folgender

Tabelle graphisch illustriert.

12000

10000

Payerne

B Planungszahl bisher (F/A-18 und F-5)
B Bewegungen bisher (F/A-18 und F-5)

Abbildung 5: Bisherige und zukinftige Planungszahlen und Mittelwerte der effektiven Bewegungen
Bei allen Militarflugplatzen werden die Bewegungszahlen mit dem F-35A gegenuber dem Betrieb der

heutigen F/A-18 C/D Flotte und der F-5 Flotte um die Halfte oder mehr reduziert. Die Reduktion fallt in
Emmen hoher aus, weil hier ein grosserer Anteil von F-5 Bewegungen wegfallen, welche weniger

Larm erzeugen als der F/A-18 C/D.
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5.2 Massnahmen zur Fluglarmreduzierung

5.21 Optimierung der Abflug- und Anflugprofile

In Zusammenarbeit mit dem Hersteller Lockheed-Martin und der Empa werden verfahrenstechnischen
Moglichkeiten zur weiteren Larmreduktion gepriift, wie zum Beispiel Optimierungen der Fluggeomet-
rien und Fluggeschwindigkeit. Um solche Varianten abklaren zu kénnen, sollen diese mit verfeinerten
Modellrechnungen der Empa untersucht werden. Das Ziel ist dabei, die Larmimmissionen in der ge-
samten Flugplatzumgebung soweit wie mdglich zu reduzieren.

5.2.2 Technische Massnahmen

Anders als in der zivilen Luftfahrt sind Verbesserungen bei den Larmemissionen bei Kampfflugzeugen
auch mittelfristig nicht absehbar, weil deren Triebwerke aus militarischen Griinden auf hohe Leistung
und Geschwindigkeiten nahe oder tGber der Schallgeschwindigkeit optimiert sind.

5.3 Berechnung der Belastung nach Larmschutzverordnung

In Zusammenarbeit mit der Empa werden in einem nachsten Schritt die Berechnungen der Larmbelas-
tung auf den Militarflugplatzen Payerne, Meiringen und Emmen basierend auf den oben aufgeflihrten
Bewegungszahlen fir den F-35A vorgenommen. Diese Berechnungen sollten im Entwurf bis Anfangs
2023 vorliegen.

Das VBS wird diese Entwiirfe anschliessend den Behdrden und Interessengruppen in der Umgebung
der betroffenen Militarflugplatze zu prasentieren, und mit diesen magliche Vor- und Nachtteile von Ver-
fahrensvarianten abzuwagen. Anschliessend sollen die Berechnungen finalisiert werden.
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