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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse der Belastungsanalyse des ,Zir-
cher Fluglarm-Index, ZFI“ dar. Der ,ZFI" ist unter 16 verschiedenen Bedingun-
gen for den Tag und die Nacht berechnet worden, um zu bestimmen, welche
der beteiligten Komponenten in welcher Weise zum ,ZFI" beitragen.

Untersucht wurden die Effekte der Entwicklung der Bevélkerungsdichte, des
Anstiegs der Flugbewegungen, der Neuauslegung des Nahkontrollbezirks ein-
schliesslich der An- und Abflugrouten sowie der Ersatz von Flugzeugtypen
durch modernere Fluggerdte.

Eines der wichtigsten Ergebnisse besteht darin, dass der ,ZFI" stérker auf die
Bevoélkerungsentwicklung als auf die Entwicklung der Flugbewegungen rea-
giert. Damit wird seine Bedeutung tendenziell vom Luftverkehr abgekoppelt,
denn er ist so konstruiert, dass selbst bei konstantem oder bis zu einem gewis-
sen Grad ruckléufigem Luftverkehr die ,ZFI’ Punkte zunehmen werden. Somit
stellt sich die Frage, in welchem Sinn er in der Lage ist, die subjektiv wahrge-
nommene L&rmbeldstigung der betroffenen Bevélkerung abzubilden. Es fragt
sich somit, ob der ,ZFI’ dasjenige misst, was zu messen beabsichtigt war. Zu-
dem zeigt sich, dass der ZF| so konstruiert ist, dass die flughafennahen Gebiete
benachteiligt werden, indem die Notwendigkeit fir Massnahmen vor allem von
Informationen Uber flughafenferne Gebiete abgeleitet wird, weil Uber die Halfte
der ,ZFI' Punkte aus den flughafenfernen Gebieten stammen. Aufgrund der
Gerduschbelastung in den flughafennahen Gebieten wird es nicht méglich
sein, unter realistischen Bedingungen den Schwellenwert von 47'000 ,ZFI’
Punkten annéhernd zu erreichen.

Falls der ,Zircher Fluglarm-Index” zur Anwendung gelangen sollte, muss sein
Anfangswert von jetzt 35'000 ,ZFI’ Punkten zuerst erhéht werden, weil inzwi-
schen wesentliche Verénderungen stattgefunden haben. So ist der Nahkon-
trollbezirk des Flughafens neu ausgelegt worden, wodurch sich der anfangliche
Monitoringwert um mindestens 5'000 ,ZFI’ Punkte erhéhen kann. Auch die Be-
volkerungsentwicklung seit dem Jahr 2000 ist nicht bertcksichtigt, wodurch
sich der anféngliche Monitorringwert um weitere Punkte erhéhen wird. Je nach
Konstellation der Komponenten kann es sich erweisen, dass die vorgegebene
Schwelle von 47'000 ,ZFI’ Punkten schon zu Beginn der Anwendung nahezu
erreicht ist.

Im Einzelnen wurden die folgenden Resultate geférdert.

Erstens. Es wurde festgestellt, dass der Ersatz von dlteren durch modernere
Flugzeugtypen und die Neusauslegung des Nahkontrollbezirks, folglich die
verdnderten An- und Abflugrouten, sich am sensitivsten auf die Werte des ,ZFI’
niederschlagen. Die Entwicklung der Bevélkerungsdichte zwischen den Jahren
1990 und 2000 trégt in signifikanter Weise zum Anstieg des ,ZFl’ bei. Die
Auswirkung des Anstiegs der Anzahl Flugbewegungen pro Jahr auf den ,ZFl
erweist sich als moderat.



Zweitens. Die vertiefende Analyse aufgrund einer multiplen Regressionsanalyse
zeigt fur die vier untersuchten Komponenten der Tageswerte, folgende Ergeb-
nisse:

a) Die Verénderung des Flugzeugtypenzusammensetzung: Zeigt grdssten
(gegenlaufigen) Impuls auf den ,ZFI’, was sich in diesem Ausmass nicht
wiederholen wird.

b) Die Verénderung der Routenstruktur: Hoher Anstieg des ,ZFl’, was bis-
lang (noch) nicht berGcksichtigt worden ist.

c) Die Zunahme der Bevélkerungsdichte: Lost einen relativ starken Impuls
auf den ,ZFI" aus, der bei Prognosen fir das Jahr 2010 oder mit Errei-
chen von 47'000 ,ZFI" Punkten bericksichtigt werden muss.

d) Der Anstieg der Flugbewegungen: Lést einen geringen Impuls aus, weil
der Anteil der Langstreckenflugzeuge bereits jetzt schon relativ hoch ist.

Drittens: Dieselbe Analyse fur die ,ZFI’ Punkte in der Nacht gelangt zu folgen-
den Ergebnissen:

a) Die Zunahme der Bevdlkerungsdichte: Lést den stdrksten Impuls auf den
,ZFl" aus.

b) Die Zunahme der Flugbewegungen von 250'000 auf 320'000: Lést ei-
nen starken Impuls auf den ,ZFI’ aus.

c) Die Veranderung der Zusammensetzung der Flugzeugtypen: Lést einen
weit geringeren Impuls auf den ,ZFI' aus, als dies beim Flugbetrieb wéh-
rend des Tages beobachtet werden kann.

Viertens: Bei einer Erhéhung der j&hrlichen Flugbewegungen um 70'000 ab
dem Jahr 2006 wirde der Plafond von 47'000 ,ZFI’ Punkte Uberschritten. Die
Uberschreitung des Plafonds bei cirka 320'000 Flugbewegungen pro Jahr wird
dann erwartet, wenn ausgehend von j&hrlich 250'000 Flugbewegungen ein
Anstieg von cirka 70'000 Flugbewegungen unter Konstanthaltung der Flug-
zeugtypenzusammensetzung stattfinden wirde.

Finftens: Es wurde untersucht, wie sich der ,ZFI’ verhalten wirde, wenn bei
sonst konstanten Bedingungen die Anflige nur aus dem Norden, nur aus dem
Osten oder nur aus dem Siuden erfolgen wirden. Eine verldssliche Aussage
Uber die Variation der Anflige zwischen Nord, Ost und Sid kann nur zu den
beiden separaten Anflugrichtungen Ost und Sid gemacht werden, weil die Be-
volkerungsdaten nur innerhalb der Schweizerischen Grenze zugénglich sind,
weshalb die Angaben fir die Nordanflige unvollsténdig sind. Es wurde eine
Differenz von 6'000 ,ZFI’ Punkten am Tag zwischen den beiden Anflugsrichtun-
gen festgestellt, die durch die héhere Bevélkerungsdichte des Sidens begrin-
det ist. Weiter wurde eine Differenz von 3'000 ,ZFl' Punkten fir die Werte in
der Nacht festgestellt, die sich wiederum in der unterschiedlichen Dichte der
Bevolkerung erkléren lasst. Insgesamt besteht zwischen den Sudanfligen und
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den Ostanfligen eine Differenz von 9'000 ,ZFI’ Punkten. Die héheren Werte
werden bei den Stidanfligen erreicht.

Sechstens: Der Ersatz élterer durch modernere Flugzeugtypen ab 2006 bis
2010 wird als verlangsamt eingestuft. Folglich wird die zum Einsatz gelangen-
de Flugzeugtypenzusammensetzung im Jahr 2010 eher eine Zunahme im ,ZFI’
Wert bewirken.

Es wurde festgestellt, dass die Modernisierungsschritte fir Flugzeugtypen in den
vergangenen 10 Jahren einen einmaligen Effekt auszulésen vermochten, der
sich jedoch nicht so schnell repetieren lasst, weil bei Innovationen in diesem
Ausmass ein anderer zeitlicher Rahmen angesetzt werden muss. Werden die
prozentualen Anteile betrachtet, es wird eine Reduktion des ,ZFI’ zwischen cirka
23 und 35 Prozent beobachtet, dann scheint dieser Effekt betrachtlich zu sein,
wobei gleichzeitig unterstellt werden muss, dass ein Nutzen fir die belastete
Bevdlkerung aufgrund der logarithmischen Dimension als kaum wahrnehmbar
eingeordnet wird.

Siebtens: Die EinfGhrung des Malus erhéht die ,ZFI' Punkte um 21 Prozent.

Achtens: Die Belastungsanalyse des ,ZFI’ gelangt zum Schluss, dass eine alter-
native Lésung gesucht werden muss, um das einzulésen, was damit eigentlich
bewirkt werden soll. Ein solches Konzept basiert heute auf dem ,Ausgewoge-
nen Ansatz” (,Balanced Approach”) und verknUpft ein Larmquoten-Budget fur
den Flughafen, mit einer vordefinierten Fléche Uber 60 LAeq und 57 LAeq so-
wie einer Obergrenze der belasteten Personen innerhalb dieser Flache. Damit
wird gleichzeitig eine stringente Umsetzung der L&rmschutz-Verordnung fir
den Luftverkehr méglich.



1 Einleitung

Die Volkswirtschaftsdirektion des Kantons Zirich legte Ende August 2006 einen
Flugldrm-Index als Alternative zu einem Bewegungsplafonds vor. Damit hat sie
den im Januar 2006 vorgestellten Gegenvorschlag des Regierungsrats zur Ini-
tiative ,FUr eine realistische Flughafenpolitik” weiter prézisiert. Das Kernstick
des Gegenvorschlages ist der ,Zircher Fluglérm-Index” (,ZFI’). Der Index be-
steht aus einer fixen Grésse, namlich 47'000 Personen, die eine fluglédrmbe-
dingte starke Stérung erfahren, welche nicht Uberschritten werden darf. Die
variable Grésse des Index, némlich die aktuelle Anzahl der Personen, die eine
fluglarmbedingte starke Stérung erfahren, wird jéhrlich anhand des Flugbe-
triebs erhoben und mit der fixen Grésse verglichen. Droht die variable Grésse
den fixen Richtwert zu Uberschreiten, so sollen die Behérden des Kantons Zi-
rich zur Einleitung von Massnahmen verpflichtet werden. Der Regierungsrat
fasst dabei die Aufgabe, dem Kantonsrat j@hrlich einen Bericht Gber die variab-
le Grosse vorzulegen.

Diese Vorlage rief eine Reihe von Fragen in den unterschiedlichsten Kreisen wie
beispielsweise den Gemeinden- und Behérdenvertretern oder auch in Burger-
organisationen hervor. Es sind zu wenige Anhaltspunkte vermittelt worden, wie
der ,ZFI' funktioniert, worauf er besonders reagiert und inwiefern er Gberhaupt
das misst, was zu messen beabsichtigt wird. So hat sich auch das Gesundheits-
und Umweltdepartement der Stadt Zurich entschieden, sich vertieft mit den
Problemlagen des ,ZiUrcher Fluglédrm-Index” und dessen Sensitivitdten ausein-
ander zu setzen.

Der Hintergrund des Problems und der Wunsch nach einer schnellen Lésung
dafir lassen sich in den Auflagen der 213. und 220. DurchfGhrungsverord-
nung (DVO) zur Deutschen Luftverkehrs-Ordnung vom 4. April 2003 begrin-
den. Demnach darf der vom Flughafen Zurich nérdlich gelegne Teil des Luft-
raumes, der als deutsches Hoheitsgebiet definiert ist, tagstber von 07 Uhr bis
21 Uhr Ortszeit for Instrumentanflugverfahren benutzt werden. In der Zeit zwi-
schen 06 Uhr und 07 Uhr muss deshalb der Flughafen in der Regel am Mor-
gen von Suden her auf die Piste 34 und am Abend nach 21 Uhr (bzw. nach 20
Uhr) von Osten auf die Piste 28 angeflogen werden. Weiter darf dieser Teil des
deutschen Hoheitsgebiets an Wochenenden sowie gesetzlichen Feiertagen des
Landes Baden-Wirttemberg tagstber von 09 Uhr bis 20 Uhr Ortszeit benutzt
werden. Gemaéss dieser Regelung sind die Landungen am Abend, nach 21 Uhr
an Werktagen und nach 20 Uhr an Wochenenden und gesetzlichen Feiertagen
auf der Piste 28 und in Ausnahmeféllen auf der Piste 34 auszufGhren.

Die auf der DVO definierten Sperrzeiten Uber deutschem Hoheitsgebiet bedeu-
ten, dass der Flughafen Zirich zu diesen Zeiten nicht wie gewohnt — und dafir
technisch eingerichtet und raumplanerisch gestaltet — die Anfluge auf der Piste
14 (u.a. Piste 16) bedienen kann. Die zusétzlich instrumentalisierte Piste 34
verfigt aus topographischen Grinden nicht Uber den gleich hohen technischen
AusrUstungsgrad wie die Piste 14. Auf der Piste 28 erfolgten im Jahr 2004 ins-
gesamt 15'945, im Jahr 2005 14'791 Landungen und auf der Piste 34 waren



es im Jahr 2004 total 8735 und im Jahr 2005 10'602 Landungen (L&rm-
Bulletin 2005).

Dem Flughafen Zirich wurde die Freigabe fUr die Inbetriebnahme des Instru-
mentenlandesystems der Piste 28 durch das Bundesamt fur Zivilluftfahrt am 26.
Oktober 2006 erteilt. Basierend auf der Plangenehmigung sowie der Anderung
des Betriebsreglements wurde die Inbetriebnahme des Instrumentenlandesys-
tems der Piste 28 bereits im Frihjohr 2004 angenommen. Umfassende Sicher-
heitsprifungen setzten die Verdffentlichung dieses Anflugverfahren voraus.

Die Piste 34 wird insbesondere in der Zeit von 06 bis 07 Uhr morgens genutzt.
Dabei sind nicht nur dicht besiedelte Gebiete und Teile der Stadt Zirich tan-
giert, sondern die Bemessung dieser morgendlichen Stunde féllt geméss Larm-
schutz-Verordnung in die Bewertung des Fluglérms am Tag mit einer Betriebs-
dauer von 16 Stunden. In diesem Bewertungsansatz ist eine stindliche Auslas-
tung folglich nicht vorgesehen.

Ladrm und so auch Fluglérm ist unerwinschter Schall. Die wahrgenommene
Stérwirkung wird aus dem Zusammenhang der Schallbelastung und der daraus
resultierenden Stérwirkung ermittelt (Oliva 1998). In der Regel wird der pro-
zentuale Anteil der starken Stérung (Indikator) in Funktion der Schallbelastung
(LAeq) ausgewiesen, so dass von der Objektivierung der subjektiven Bewertung
gesprochen wird. Damit lassen sich erste Hinweise auf die Kongruenz zwischen
der Bedingung eines bestimmten objektiven Lebensstandards und der subjekti-
ven Bewertung der dadurch gekennzeichneten Bevolkerung — die Lebensquali-
tat — als soziale Tatsache geben.

Der Indikator der wahrgenommen starken Stérung durch den Fluglarm ist ein
Reprasentant, ,Anzeiger” fir den hier untersuchten Sachverhalt oder die Eigen-
schaft dieser sozialen Tatsache in der Form des ,pars pro toto”. In der Regel
genUgt ein einziger Indikator nicht fur die Représentation des Untersuchungs-
objektes, so dass beispielsweise die ,Ruhe im Quartier”, der ,Wegzugsgedan-
ke”, die ,Beeintréchtigung der Gesundheit” und ,L&rmsensibilitat” auch be-
rUcksichtigt werden sollten.

Ein Indikator gestattet nur, mit eingeschrankter Wahrscheinlichkeit auf das vor-
ausgesetzte Indikatum zu schliessen. Die Zusammensetzung mehrer Indikato-
ren zu einem Messwert zur Berechnung von komplexen und vielschichtigen
Sachverhalten wird als Index bezeichnet. Die Probleme eines Index kommen
nicht nur bei der Auswahl, sondern bei der Gewichtung von Indikatoren zu-
stande.

Der nun unterbreitete ,Zircher Fluglérm-Index”, der sich aus der Addition der
Anzahl durch den Fluglérm stark belastigten Personen im Wachzustand und
der Anzahl durch den Fluglédrm stark gestérten Personen im Schlaf ergibt, ist
ebenfalls von diesen Einwénden nicht befreit. Die Schwierigkeit des hier ge-
wdhlten Ansatzes besteht auch darin, dass ein Teil der verwendeten wissen-
schaftlichen Instrumentarien noch nicht konsolidiert ist und es deshalb auch
problematisch scheint, mit der sozialen und technologischen Entwicklung dieses
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Forschungsbereiches Schritt zu halten (Schréder 2006). Nichtsdestotrotz ist es
angezeigt, die damit verbundene Diskussion nicht nur zu fGhren, sondern die
Problemlagen und Sensitivitdten des ,Zircher Flugldrm-Index” vertieft zu analy-
sieren. In diesem Sinne befasst sich der vorliegende Bericht nicht mit der Kon-
struktion des ,ZFI’ und seiner methodischen Angemessenheit, sondern mit der
Frage: Wie funktioniert der ,ZFI’, wenn er zur Anwendung gelangt?

Trotzdem sei vorab eine Bemerkung zum ,ZFI" gestattet, weil mit diesem unter-
stellt wird, dass das damit die subjektiv empfundene Larmbeldstigung der Be-
volkerung erfasst wirde.

Zundchst sollen die Dimensionen festgehalten werden, die zur erheblichen Be-
lastung der Bevélkerung beitragen:

(1) Lérm aus Flugzeugen in der Luft
» Larm der startenden und abfliegenden Flugzeugen
» Larm der anfliegenden Flugzeugen
» Larm aufgrund des Schubumkehrs nach der Landung
» Haufigkeit der Flugbewegungen

(2) Routenfihrung
» RoutenfUhrung der abfliegenden Flugzeuge
» Anflugrouten

(3) Bodenbewegungen der Flugzeuge
» Testlaufe am Triebwerkprifstand
> Hilfsgerdte fur stehende Flugzeuge
» Rollbewegungen nach der Landung oder zum Start

Je ndher ein Siedlungsgebiet zum Flughafen situiert ist, desto mehr Kriterien
sind fur die Beschreibung der Gerauschkulisse relevant. So ist umgekehrt z.B.
bei weit entfernten Siedlungsgebieten lediglich noch die Routenfihrung ein Kri-
terium. Der Anteil des ,ZFI’ fir den Tag beruht einzig auf der Schallbelastung
in LAeq und deren Umrechnung in eine Anzahl Personen. Damit gehen viele
Informationen, die zur Kenntnis der Lérmbeléstigung der Bevélkerung wichtig
sind, verloren. Da der ,ZFI' die grésste Anzahl Personen unter 60 LAeq ge-
winnt, vertreten diese lediglich noch die Information, die im Kriterium der Rou-
tenfUhrung enthalten ist. In diesem Sinne verliert der ,ZFI’ all jene Information,
die fur die flughafennahen Gebiete von grésster Relevanz sind. Zusammenge-
fasst lasst sich der ,ZFI’ als Index beschreiben, der im Wesentlichen auf den
Informationen beruht, die im energiedquivalenten Dauerschallpegel LAeq ent-
halten sind. Somit misst der ,ZFI’ nicht die subjektiv empfundene Larmbelésti-
gung der Bevélkerung, sondern stellt lediglich einen in Personen umgerechne-
ten LAeq dar. Im Ubrigen basiert die Umrechnungsformel statistisch gesehen
auf einer sehr schmal abgesicherten Datengrundlage. Ebenso wenig abgesi-
chert ist der Anteil des ,ZFI’ for die Nacht.



2 Problemstellungen

Der ,ZFI" wirft zwei Gruppen von Fragen auf: (1) Ist der Vorschlag methodisch
abgesichert? (2) Wie funktioniert der ,ZFI'2 Beide Fragen haben mit dem Prob-
lem zu tun, dass der ,ZFI’ wenig transparent ist. Die fehlende Transparenz be-
zieht sich nicht auf die vorgelegten Formeln, sondern vielmehr auf die Tatsa-
che, dass nicht bekannt ist, in welcher Weise er auf Entwicklungen im Luftver-
kehr, in der Betreibung des Flughafens und in der Besiedlung reagiert. Auch ist
nicht bekannt, welche der zu ergreifenden Massnahmen welche Effekte bewir-
ken kénnen. Ebenso ist bislang nicht empirisch nachgewiesen worden, wo der
Vorteil des ,ZFI" gegentber den Plafonierungsinitiativen liegt.

Um solche offenen Punkte zu bearbeiten, sind eine Reihe von Fragen zur Funk-
tionsweise des ,ZFI’ gestellt worden, die im Folgenden aufgefGhrt und erléutert
werden.

2.1 Wirkung einzelner Komponenten

Der ,ZFI' hat zum Ziel, die vom Fluglédrm gestérten und stark gestérten Perso-
nen zu schitzen. Im Zentrum steht somit die Komponente Bevélkerung, die ins-
besondere hinsichtlich der Entwicklung auf Basis der Volkszdhlungsdaten aus
den Jahren 1990 und 2000 untersucht werden soll. Mit Bezug auf die Entwick-
lung der Flugbewegungen werden gemdss der Nachfrageprognose optimisti-
sche Schatzungen vorgelegt (MUnchen 2005). So wird im Jahr 2010 von
298'600 und im Jahr 2015 von 328'800 jahrlichen Flugbewegungen ausge-
gangen. Auf dem Flughafen Zirich wurden im Jahr 1996 246’000 und im
Jahr 2000 314'100 Flugbewegungen erreicht, die unter den verdnderten An-
forderungen sich nicht auf die gleiche Weise wiederholt erzielen lassen.

Im Rahmen der vorliegenden Belastungsanalyse werden die jahrlichen Flugbe-
wegungen von 250'000 und 320'000 einander gegenUbergestellt. Die Anpas-
sung der Luftraumstruktur wurde aus Sicherheitsgrinden im Frihjahr 2006
wirksam (AIC B 008/05). Der Nahkontrollbezirk (TMA) dient der Sicherheit des
An- und Abflugverkehrs. Folglich wird auf der Basis dieser Anpassung 2006
die An- und Abflugroutenstruktur aus dem Jahre 1999 gegenUbergestellt. Die
Zusammensetzung der Flugzeugtypen — Flottenmix — wird mit Bezug auf die
Entwicklung zwischen den Jahren 1996 und 2006 untersucht.

Der zweite Teil des Aufgabenkomplexes soll demnach aufzeigen, wie sehr sich
einzelne Parameter unter sonst konstanten Bedingungen dahingehend verén-
dern, damit von einer signifikanten Verénderung im Monitioringwerte des ,ZFI’
beobachtet werden kann.
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e Welche der verschiedenen Komponenten des ZFl ist die sensitivste:
Bevélkerungszahl pro ha,
Flugbewegungen,
An- und Abflugrouten,
Nachtflugsperrordnung oder ist es der
Flottenmix?

e Wie stark muss sich ein Parameter bei gleich bleibendem Umfeld é&n-

dern, um eine relevante Anderung beim ZFl (Monitoringwert) zu bewir-
ken?

2.2 Anstieg des ,ZFI' Richtwertes

Die zweite Aufgabe widmet sich des Anstiegs des ,ZFI’ Richtwertes um 11'000
Punkte. Demnach soll die jadhrliche Anzahl der Flugbewegungen ermittelt wer-
den, die einen solchen Anstieg auf der Basis der gegenwdartigen An- und Ab-
flugverfahren sowie der heutigen Flugzeugtypenzusammensetzung erwirken.

e Wie viele Flugbewegungen wirde es heute vertragen, damit die Anzahl
der stark belasteten Personen von aktuell 36'000 auf 47'000 ZFI-
Richtwert ansteigen (mit dem derzeit gultigen Flugregime)?

2.3 Erh6hung der Flugbewegungsanzahl

Im Anschluss an die vorangehende Frage stellt sich zusétzlich die Frage nach
dem Effekt im Anstieg der jéhrlichen Flugbewegungszahl von 250'000 auf
320'000 hinsichtlich der Grésse des ,ZFI'. Vor allem interessant ist es die Frage
zu beantworten, ob mit einer Flugbewegungszahl von 320'000 der kommuni-
zierte Plafonds von 47'000 ,ZFI’ Punkten Gberschritten beziehungsweise aufge-
braucht sein wird.

e  Welcher Wert fir den ZFI ergében sich heute (mit dem derzeit giltigen
Flugregime) mit 250'000 und mit 320'000 Bewegungen?

2.4 Wirkung separater Anflugrichtungen

Werden die historischen Entwicklungen des Flughafens Zirich sowie die Lérm-
bekédmpfungsmassnahmen bericksichtigt, dann kénnen raumplanerische Wir-
kungen mit Bezug auf Siedlungsstruktur erwartet werden. Daher ist es wichtig,
in Erfahrung zu bringen, welche Monitoringwerte in den einzelnen Anflugsekto-
ren erzielt werden. Es liessen sich ebenfalls diesbeziglich die entsprechenden
Abflugsektoren untersuchen. Zentraler ist hingegen die Wirkung der einseitig
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verfugten Verordnung (DVO), die zu einer zeitlichen Einschrénkung des nérdli-
chen Luftraumes des Flughafens Zirich — ohne das Kriterium einer Larmbe-
kdmpfungsmassnahme zu gentgen — fGhrt. Folglich werden damit die stlichen
sowie sUdlichen Sektoren des Anfluges einer anderen Nutzung als raumplane-
risch vorgesehen zugefUhrt. Deshalb stehen hier die Anflugverfahren im Zent-
rum der Betrachtung.

e Welcher Monitoringwert ergabe sich rein theoretisch mit Anflug nur von
Norden, nur von Siden oder nur von Osten bei ansonsten gleich blei-
benden Parametern?

2.5 Effekt der Flugzeugtypenzusammensetzung

Dieser Aufgabenkomplex stellt die Frage nach der Larmbekédmpfung an der
Quelle. Die bislang erreichten technologischen Neuerungen im Rahmen der
Triebwerkentwicklung sowie aerodynamischen Aspekten mit Blick auf die den
Schall reduzierenden Effekte haben vorerst den Zenit erreicht (Smith 1989).
Neuere Ansdtze der Larmreduktion befassen sich mit der aktiven Larmkontrol-
le, dabei sollen die Signale der Lérmquelle detektiert, um sie vor dem Austritt
auszuldschen. Der Forschungsbereich der aktiven Larmkontrolle steckt noch in
den Anféngen. Somit ist es angebracht vorerst zu klédren, welche Zusammen-
setzung von Flugzeugtypen welchen Wert des ,ZFI' bewirken. Schliesslich stellt
sich die Frage, ob Unterschiede oder auch Reduktionen erwartet werden kon-
nen.

e  Welcher Wert ergdbe sich heute mit dem Flottenmix von 2000 bei an-
sonsten gleich bleibenden Parametern?
e  Welcher Wert ist allenfalls 2010 (leiserer Flottenmix) zu erwarten?

2.6 Hohe des Richtwertes infolge eines Malus

Die in der Larmschutzverordnung (LSV) vorgegebene Berechnung der Schallbe-
lastung in LAeq fUr den 16 Stunden Tag sieht keine Gewichtung einzelner Ta-
gesstunden vor. Die nun durch die einseitig auferlegte Verordnung und die
damit wirksam gewordene Restriktion fihrt u.a. zu Anfligen in der morgendli-
chen Randstunde von 06 bis 07 Uhr respektive von 06 bis 09 Uhr. Das hat die
Frage nach der Gewichtung einzelner Tagesstunden neu in die Diskussion ge-
bracht. Nun stellt sich die Frage, ob sich der ,ZFI’ Richtwert als angemessenes
Instrumentarium einsetzen lasst, um auf die Frage der Gewichtung einzelner
Tagesstunden eine Antwort zu finden. Wie sensitiv ist der ,ZFI" in der Betrach-
tung eines Malus?

e Wie wirde sich der Richtwert veréndern, wenn auf den 5 dB-Malus fir
die erste und letzte Tagesstunde vor der Berechnung der Leg-Werte ver-
zichtet wirde?
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2.7 Alternative Betrachtung der Betroffenheit

Abschliessend soll geklart werden, welche Alternativen zum ,ZFI' denkbar sind.
Wie eingangs kurz erldutert, steht der Vorschlag eines ,ZFI' abseits der bis an-
hin in der L&drmschutz-Verordnung vorgesehenen Larmbekdmpfungsinstrumen-
tarien. Dies entspricht einem Bruch des Paradigmas in der Schweizerischen
Larmbekdmpfung. Die Anforderungen an Verénderungen sollten in der Regel
im herkémmlichen Paradigma verankert sein — sollten sie erfolgreich, das
heisst, effizient eingesetzt und angewandt werden kénnen.

e  Was wdére — kurz skizziert — eine bessere Alternative zur Darstellung der
Betroffenheit der Bevélkerung?

e Mit welchem Aufwand wdre eine solche Alternative auszuarbeiten und
wer kénnte dies allenfalls Gbernehmen?
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3 Vorgehensweise und Datengrundlage

3.1 Untersuchungsanordnung

Gemass der Problemstellung werden gleichzeitig die Bevédlkerungszahl, Flug-
bewegungen, An- und Abflugrouten sowie die Flottenzusammensetzung als
Inputfaktoren des ,ZFI’ betrachtet. Damit soll eine Antwort gegeben werden,
welche dieser Variablen beziehungsweise Komponenten auf den Wert des ,ZFI’
sensitiver sei. Im Anschluss daran stellte sich zudem die Frage: Wie stark muss
bei gleich bleibendem Umfeld ein Parameter sich veréndern, um eine Ande-
rung des ,ZFI" zu erwirken? Diese und die weiteren eingangs erwéhnten Fragen
lassen sich mit diesem Modell beantworten.

For die AusfUhrung des Versuchs mussen samtliche méglichen Kombinationen
dieser vier Variablen bestimmt werden. Die Variable ,Nachtsperrordnung” (An-
zahl Nachtstunden) wurde nicht bertcksichtigt, denn sie l&sst sich einfach da-
durch beantworten, ob Flugbewegungen zwischen 22 Uhr und 06 Uhr zugelas-
sen sind.

Als Grundmodell, welches erlaubt, die gestellten Fragen zu beantworten, ist

das ,Full Factorial Design” gewdhlt worden. Es resultieren 16 mégliche Kom-
binationen oder Muster, die in Tabelle 1 zusammengestellt sind.

Tabelle 1: Die 16 méglichen Muster

Muster Volkszéhlungsdaten Flugbewegungen An- und Abflug- Flugzeugtypenzusammensetzung

(Jahr) (Anzahl in Tsd. p.a.) routen (Jahr) (Jahr)
1 1990 250 1999 1996
2 1990 250 1999 2006
3 1990 250 2006 1996
4 1990 250 2006 2006
5 1990 320 1999 1996
6 1990 320 1999 2006
7 1990 320 2006 1996
8 1990 320 2006 2006

Fir jedes der 16 Muster wird der entsprechende ,ZFI’ Wert, sowohl fir den Tag
als auch fir die Nacht berechnet.
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3.2 Erlauterung der Untersuchungsanordnung

Die in Tabelle T dargelegten Muster eins bis vier lassen sich zur Mustergruppe
|, die Muster funf bis acht zur Mustergruppe I, die Muster neun bis zwdlf zur
Mustergruppe Il und schliesslich werden die Muster dreizehn bis sechzehn zur
Mustergruppe IV zusammenfassen.

Der Vergleich dieser Mustergruppen dient dazu, die Ursachen in der Konstanz,
Abnahme und Zunahme im Wert des ,ZFI’ zu ergrinden. Solche Variationen
lassen sich wie erwdhnt vertieft analysieren, um Auskunft Uber die Signifikanz
solcher SensitivitGten zu erhalten.

3.2.1 Mustergruppe |

In der Mustergruppe | wird der Effekt der Flugzeugtypenzusammensetzung und
der An- und Abflugrouten mit den Daten der Volkszéhlung aus dem Jahre
1990 betrachtet. Die in Tabelle 1 einzelnen aufgefUhrten Muster, eins bis vier,
werden mittels den Volkszéhlungsdaten 1990 sowie einer unverénderlichen
Anzahl von 250'000 Flugbewegungen pro Jahr mit Bezug auf die Werte des
JZFI" analysiert. Es variieren dabei die Definitionen des Nahkontrollbezirks fir
den Flughafen Zirich (AIP Schweiz) wie sie vor dem Jahre 2000 Gultigkeit hat-
ten gegeniber den gegenwartigen giltigen Regeln fir die An- und Abflugver-
fahren im Jahre 2006 (Routenstruktur). Gleichzeitig veréndert sich in den Mus-
tern 1 und 3 die Zusammensetzung der Flugzeugtypen sowie wie sie fur das
Jahr 1996 respektive in den Mustern 2 und 4 wie sie for das Jahr 2006 Gultig-
keit besitzt. Hieraus resultieren die Effekte der Routenstruktur als auch der Flug-

zeugtypenzusammensetzung auf der Basis der Volkszdhlungsdaten von 1990
auf den Wert des ,ZFI'.

3.2.2 Mustergruppe ll

Die einzelnen Muster der Mustergruppe Il untersuchen denselben Effekt wie in
Mustergruppe |. Es werden wiederum die Flugzeugtypenzusammensetzung und
die An- und Abflugverfahren beziglich der Volkszdhlungsdaten aus dem Jahre
1990 betrachtet. Die hier unterschiedliche Groésse ist, dass die Anzahl der
Flugbewegungen pro Jahr von 250'000 auf 320'000 angehoben wird. Die
hieraus resultierenden Effekte der Routenstruktur und Flugzeugtypenzusam-
mensetzung sollen erste Hinweise geben auf die Sensitivitat des ,ZFI” Wertes. Ist
ein Anstieg von 70'000 Flugbewegungen pro Jahr ein solcher ausschlagge-
bender Faktor?
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3.2.3 Mustergruppe ll

Die Muster neun bis zwolf der Mustergruppe |l sollen ebenfalls Auskunft geben
Uber den Effekt der Flugzeugtypenzusammensetzung und der An- und Abflug-
routen, jedoch auf Basis der Volkszéhlungsdaten aus dem Jahre 2000. Die
Anzahl der Flugbewegungen pro Jahr entspricht derjenigen wie in der Muster-
gruppe |. Nebst der systematischen Variation der Flugzeugtypenzusammenset-
zunge wird hier ein besonderes Augenmerk auf den Effekt der Bevélkerungs-
entwicklung gelegt. Ist hier der Anstieg der Populationszahl der ausschlagge-
bende Faktor auf die Werte des ,ZFI’¢ Aus Grinden des Vergleichs wird die
Anzahl der Flugbewegungen bei 250'000 pro Jahr gehalten.

3.2.4 Mustergruppe IV

Die in Mustergruppe IV zugeordneten einzelnen Muster analysieren denselben
Effekt wie in Mustergruppe lll. Hingegen wird auch hier ein Anstieg der jahrli-
chen Flugbewegungszahl auf insgesamt 320'000 modelliert. Es wird auf die
Volkszéhlungsdaten aus dem Jahre 2000 abgestellt. Zudem variieren erneut
systematisch die An- und Abflugrouten sowie die Flugzeugtypenzusammenset-
zung.

3.3 Parameter

Fir die Bestimmung der flugldrmbedingten starken Stérung wahrend des Tages
ist im vorliegenden Bericht die von der Zircher Regierung verwendete Formel
von Henk Miedema und Catharina Oudshoorn (2001) angewendet worden.
Diese Formel dient dazu, bei bekannter Schallbelastung den entsprechenden
Anteil der flugldrmbedingten starken Stérung zu berechnen. Im Prinzip handelt
es sich dabei um eine Umrechnung des Schallbelastungsmasses in eine Anzahl
von Personen.

Abbildung 1: Starke Stérung [HA] in Abhéngigkeit der Fluglérmbelastung [LAeq 16]
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In der Abbildung 1 wird die Umrechnungsformel LAeq in starke Stérung [HA in
Prozent] nach Miedema dargestellt. Daraus |dsst sich entnehmen, wie viel LAeq
wie viel Prozent starke Stérung entspricht. Diese Formel ist anhand von 19 Stu-
dien geschéatzt worden, deren Daten alle zusammengelegt worden sind. Diese
Studien stammen aus der Periode zwischen 1965 und 1992, wovon deren 3
sich ausschliesslich auf Militarflugplétze beziehen.

Als Kontrast dazu wird die Umrechnungsformel fur die Flughafen Genf und
Zurich dargestellt, die auf den Daten der Larmstudie 90 beruht. In der Lérm-
studie 90 wurde urspringlich eine Berechnung basierend auf den Personenda-
ten vorgenommen. Diese wurde als lineare Schétzung durchgefihrt. Im Zuge
der BemUhungen, robustere Schétzungen zu erreichen, ist auf der Ebene der
Befragungsgebiete eine ,e-Kurve” geschétzt worden. Da Miedema auch nicht
eine lineare Schatzung vornimmt, sind diese beiden in Abbildung 1 dargestell-
ten Schatzungen miteinander vergleichbar.

Der Vergleich beider Kurven zeigt, dass die dem ,ZFI’ zugrunde gelegte Um-
rechnungsformel die subjektive Stérung durch Fluglérm im Nahbereich des
Flughafens unterschétzt.

FOr die Bestimmung der fluglarmbedingten Stérung wéhrend der Nacht ist die
durch das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelte Progno-
segleichung verwendet worden, so wie sie zur Berechnung des ,ZFI' durch die
Zircher Regierung zur Anwendung gelangt ist (Basner et al. 2005). Im Gegen-
satz zum Tag kann hier nicht von einer direkten Umrechnung der Schallbelas-
tung in Anzahl Personen gesprochen werden. Die Berechnungen der fluglérm-
bedingten Stérung wdhrend der Nacht bericksichtigen die durch einzelne
Flugbewegungen ausgelésten zusétzlichen Aufwachreaktionen. Hierzu werden
die Maximalpegel der betreffenden Flugzeugtypen und deren Auftretenshéufig-
keit verwendet.

Die Verfahren zur Bestimmung des ,ZFI' am Tag und in der Nacht sind metho-
disch nicht vergleichbar. Insofern enthalt der ,ZFI' einen Methodenbruch, der
sich auf eine nicht-vergleichbare Gewichtung der Flugbewegungen auswirkt.

3.4 Modell

FUr die Bestimmung der Schallausbreitung ist das integrierte Larmmodell (,In-
tegrated Noise Model”), Version 6.2 (2006), eingesetzt worden. Dieses Modell
zur Berechnung der Schallausbreitung wird haufig for Prifungen der Umwelt-
vertréglichkeit eingesetzt. Sémtliche Spezifika und Parameter einschliesslich der
topographischen Begebenheiten des Flughafens Zirich sind berUcksichtigt.
Abweichungen zu anderen Berechnungsmodellen sind immer denkbar. Hier
geht es jedoch vor allem darum, die relativen und nicht absoluten Auswirkun-
gen von Verdnderungen zu untersuchen.
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3.5 Daten

Die fluglarmbedingte starke Stérung, sowohl am Tag als auch in der Nacht,
wurde anhand der Prognoseformel von Miedema und des DLR berechnet.

Die Angaben Uber die Bevdlkerungsdichte stammen aus dem Datensatz des
Bundesamts fur Statistik. Verwendet wurden die Volkszdhlungsdaten 1990 und
2000.

Die Zusammensetzung des Luftverkehrs nach Flugzeugtypen, das Betriebskon-
zept, die Luftraumstruktur sowie die Flugbewegungszahlen stammen aus den
Flugplénen der Jahre 1996 und 2006 und weiteren statistischen Angaben Uber
den Luftverkehr und die Lérmentwicklung des Flughafens Zirich.

3.6 Modelleichung

Bevor der Vergleich zwischen diesen Mustern ausgefUhrt werden kann, bedarf
es der Eichung des hier zum Einsatz gelangenden Modells zur Bestimmung der
Schallbelastung. Dabei dirfen aufgrund der verwendeten Formeln, wie sie im
Bericht zur technischen Umsetzung der Machbarkeitsstudie unterbreitet werden
(EMPA 2006), keine grossen Abweichungen fir die entsprechenden Werte des
,ZF!I" beobachtet werden. Folglich sollten zwischen den unterschiedlichen Mo-
dellen zur Bestimmung der Schallbelastung identische beziehungsweise Werte,
die nicht voneinander signifikant verschieden sind, resultieren.

In der Présentation ,ZUrcher Fluglérm-Index (,ZFI’), der Gegenvorschlag des
Regierungsrates zur Initiative «fUr eine realistische Flughafenpolitik» (2006),
wird ein Richtwert ausgewiesen, der rund 22 Prozent unter der effektive Bel@sti-
gung des Jahres 2000 sei. Die Abbildung 2 zeigt die ,ZFI' Werte gemdéss der
Prasentation und der Machbarkeitsstudie zusammen. In der Séule ,Présentati-
on RR 2004 sind die Werte fur ,2004 Ist” geméss Présentation und in der
Séule ,Formel RR 2004“ sind die Werte gemdss der technischen Umsetzung
der Machbarkeitsstudie (EMPA 2006) dargestellt. Wie aus dieser Abbildung
hervorgeht, resultieren unterschiedliche Werte fir die Nacht. Fir den Tag wer-
den 25'135 ,ZFI’ und 9'905 in der ,Prasentation RR 2004“ respektive 3'937 in
der ,Formel RR 2004” ausgewiesen. Zum Zeitpunkt der vorliegenden Untersu-
chung konnten die Grind der Divergenzen nicht abschliessend in Erfahrung
gebracht werden.
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Abbildung 2: Divergenz der 'ZFI' Werte

Divergenz der ""ZFI" Werte

70000
60000
50000
40000

35040
29082
30000 25135 55135

20000
10000

Oliva & Co.

Prasentation RR 2004 Formel RR 2004

.Tag Nacht

For die Eichung des Modells wird hier auf die in der technischen Umsetzung
der Machbarkeitsstudie (EMPA 2006) publizierte Formel abgestellt. Die
Abbildung 3 zeigt eine nahezu perfekte Ubereinstimmung der Eichung des
Modells mit den Werten, die mittels ,Formel RR 2004" zustande kommen.
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Abbildung 3: Eichung des Modells
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FOr die hier vorzunehmenden Vergleiche der einzelnen Muster sowie der Ver-
gleiche zwischen den Mustergruppen besteht eine hinreichende Genauigkeit.
Die Werte fUr die Nacht weisen mit 3'937 zehn ,Punkte” weniger aus und die
Werte fUr den Tag weisen eine Differenz von 1'030 auf, so dass festgehalten
werden kann, dass sie voneinander nicht signifikant verschieden sind.

Diese Eichung bedeutet gleichzeitig nicht, dass die unterschiedlichen Berech-
nungsverfahren zur Prognose des prozentualen Anteils der Personen, die eine
starke Stérung durch den Fluglarm wahrnehmen, bereits auf ihre Gultigkeit im
Anwendungsbereich Gberprift worden wéren. So muss mit einer noch nicht
bekannten Vorhersagevaliditat gerechnet werden, weil den Differenzen nicht
systematische und zeitlich instabile Fehlergréssen anhaften und eine einwand-
freie Interpretation erschwert. Solche Schwéchen in diesen Prognosen wurden
auch in anderen Zusammenhdngen beobachtet (Schréder 2006). Das wére
jedoch nicht eine Aufgabe der Sensitivitats- und Belastungsanalyse, sondern
eine Aufgabe der Untersuchung der methodischen Angemessenheit des ,ZFI'.
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4 Resultate

4.1 Die Wirkung einzelner Komponenten

Hier wird untersucht, welche der Komponenten des ,ZFI’ die sensitivsten sind.
Die Bearbeitung der Frage richtete sich an den folgenden vier Komponenten
aus:

a) Bevélkerungszahl pro ha

O

) Flugbewegungen pro Jahr
c) An-und Abflugrouten

d) Flugzeugtypeneinsatz (Zusammensetzung der Flotte)

Die Belastungsanalyse setzte bei den 16 verschiedenen maoglichen Mustern an.
Zur Betrachtung der Sensitivitdt wurden entlang der vier Komponenten sémtli-
che Kombinationen — Muster — separat fir den Tag als auch fir die Nacht be-
rechnet. Abschliessend liegt nun fir jedes Muster der entsprechende ,ZFI’ Wert
vor. Aufgrund der Gegenuberstellung von einzelnen Mustern wird die Verénde-
rung hinsichtlich der Komponenten deutlich. So werden beispielsweise die
Komponenten ,Flugzeugtypeneinsatz 1996’ und ,Flugzeugtypeneinsatz 2006’
bei sonst gleich bleibenden Komponenten einander gegenubergestellt. Das ist
in Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4: Effekt des Flugzeugtypeneinsatzes
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Aus Abbildung 4 geht hervor, dass infolge der Verdnderung der Flugzeugty-
peneinsatzes wdhrend den letzten 10 Jahren, von 1996 bis 2006, deutliche
Unterschiede in den Werten des ,ZFI' beobachtet werden kénnen. Der Einsatz

modernerer Flugzeugtypen bewirkt eine Abnahme der ,ZFI' Werte. Dies wird
sowohl bei einer Bewegungszahl von 250'000 oder 320'000 deutlich.

Die pragnante Abnahme der ,ZFI’ Werte hat insbesondere mit der historisch
spezifischen Situation dieses Betrachtungszeitraumes zu tun. Wahrend dieser
Zeitspanne wurde der Betrieb der Swissair eingestellt, wodurch eine Reihe von
Langstreckenflugzeugen, welche die Geréuschkulisse der Flughafenregion we-
sentlich geprdgt haben, aus dem regelméssigen Verkehr am Flughafen Zirich
ausgewechselt worden sind.

Es darf jedoch nicht damit gerechnet werden, dass dieser auf einmaligen Er-
eignissen beruhende Trend sich in dieser Weise Fortsetzen wird. Es kann auch
aufgrund der Einbettung des Flughafens Zirich durch Fluggesellschaften in das
interkontinentale Streckennetz erwartet werden, dass der Anteil der Langstre-
ckenflugzeuge am Gesamtverkehr wieder zunehmen wird. Dies ist jedoch unter
der Voraussetzung des Einsatzes modernerer Flugzeugtypen zu erwarten.

Abbildung 5: Effekt der An- und Abflugrouten
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Die Berechnungen des Regierungsrates zum ,ZFI’ stellen auf Angaben aus dem
Jahr 2004 ab. Diese beruhen auf der historisch gewachsenen, bisherigen Aus-
legung der An- und Abflugrouten (ALT). Mit der Inbetriebnahme des neu aus-
gelegten Nahkontrollbezirks (TMA) sind die An- und Abflugrouten teilweise neu
festgelegt worden (NEU). Dieses seltene Ereignis der Neuauslegung des Nah-
kontrollbezirks fuhrt, wie die Abbildung 5 zeigt, zu einer Zunahme der ,ZFI'
Werte, die bislang nicht in die Berechnungen eingegangen sind.
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Die Bevolkerungsentwicklung, insbesondere die Zunahme der Bevélkerungs-
dichte, in der Umgebung des Flughafens Zirich zwischen dem Volkszéhlungs-
jahr 1990 und dem Jahr 2000 fGhrt ebenfalls zu einem markanten Anstieg der
,ZFl' Werte.

Abbildung 6: Effekt der Bevolkerungsentwicklung
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Die Abbildung 6 zeigt den Effekt der Bevélkerungsentwicklung (zunehmende
Bevélkerungsdichte) unter verschiedenen Gesichtspunkten. Jeder der Verglei-
che zeigt einen klaren Anstieg der ,ZFI" Werte. Der erste Vergleich anhand der
Volkszéhlungsdaten zeigt den Effekt unter der Annahme der ,alten” TMA und
der ,alten” Zusammensetzung der Flugzeugtypen. Auch unter der Annahme
der ,alten” TMA, aber der neuen Zusammensetzung der Flugzeugtypen, ist ein
deutlicher Anstieg festzustellen. Dasselbe zeigt sich auch unter der Annahme
der ,neuen” TMA und der ,neuen” Zusammensetzung der Flugzeugtypen. Je-
des Mal ist ein Anstieg zwischen der Bevélkerungsgrundlage 1990 und 2000
festzustellen.

Eine solche Zunahme ist auch fur das Jahrzehnt zwischen 2000 und 2010 zu
erwarten. Es ist jedoch nicht méglich, ohne die exakten Hektarpunkte mit Ver-
dichtungszunahme zu kennen, eine genaue Prognose zu machen, weil die Zu-
nahme der ,ZFI' Werte von mehreren Faktoren abhédngt, wie An- oder Abflige,
Lage zu den Flugrouten, ungleiche Besiedlungsentwicklung etc.

Wie die Abbildung 7 zeigt, akzentuiert sich die Zunahme der ,ZFI' Werte unter
der Voraussetzung von 320'000 Flugbewegungen.
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Abbildung 7: Effekt der Bevélkerungsentwicklung

Oliva & Co. - Zirich
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Die folgende Abbildung 8 zeigt den Effekt einer Zunahme von 250'000 auf
320'000 Flugbewegungen.

Abbildung 8: Effekt der Flugbewegungszahl
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Die Bewegungszunahme schlégt sich in einem Anstieg des ,ZFI' um 7'000
Punkten for die Flugbewegungen am Tag und in der Nacht nieder.
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Fazit: Die technische Entwicklung der Flugzeugtypen und folglich die zum Ein-
satz gelangende Flugzeugtypenzusammensetzung sowie die Neuauslegung des
Nahkontrollbezirks (TMA) fir die An- und Abflugverfahren des Flughafens Zi-
rich schlagen sich am sensitivsten auf den ,ZFI" Wert nieder. Die Entwicklung
der Bevélkerung zwischen 1990 und 2000 verweist auf einen signifikanten Ef-
fekt. Die Betrachtung der Erhéhung der Flugbewegungszahl pro Jahr férderte
einen Anstieg von rund 7'000 ,ZFI" Punkten, welche vorerst als moderat be-
zeichnet werden.

4.2 Gleichzeitige Betrachtung aller Komponenten

Die vorausgehende Analyse zeigt, dass alle der untersuchten Komponenten
einen Einfluss auf die Variation der ,ZFI" Werte haben. Deshalb soll im folgen-
den Schritt untersucht werden, wie stark die einzelnen Komponenten unter
Konstanthaltung der anderen Komponenten auf den ,ZFI’" wirken.

Diese Belastungsanalyse wird anhand der historischen Entwicklung des Flugha-
fens Zirich untersucht. Unter Belastung wird hier der Beitrag einer Komponente
zur Erhéhung des ,ZFI" Wertes verstanden. Der Beitrag jeder Komponente wird
anhand eines Vergleichs ,vorher — nachher” bestimmt. In der Terminologie der
Statistik soll das Verfahren der multiplen Regressionsanalyse zur Anwendung
gelangen. Dieses Verfahren besitzt den Vorteil, dass es den eigensténdigen
Beitrag jeder einzelnen Komponente und jeder paar weisen Kombination der
Komponenten an den ,ZFI' Wert berechnen |dsst. Dabei wird die nachstehende
Grundgleichung angewendet.

ZFl=a + b, POP + b, MVT + b, RUT + b, MIX + b, POP*MVT + b,
POP*RUT + b, POP*MIX + by MVT*RUT + b, MVT*MIX + b,, RUT*MIX

In Tabelle 2 sind die berechneten partiellen Regressionskoeffizienten aufge-
fOhrt. In der Spalte (1) werden die unstandardisierten (Estimate a,b) und in der
Spalte (5) die standardisierten Regressionskoeffizienten (Std Beta) dargestellt.
Die unstandardisierten Koeffizienten enthalten ,ZFI’ Punkte, die standardisierten
Koeffizienten enthalten Werte die zwischen +1.0 und -1.0 variieren. Die stan-
dardisierten Regressionskoeffizienten sind geeignet, die Sensitivitdt zu bestim-
men, denn sie kénnen als ,Impuls” verstanden werden. Die unstandardisierten
Koeffizienten dienen dazu, die Gréssenordnung der Impulse in Form von ,ZFI’
Punkten zu bestimmen.
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Tabelle 2: Sensitivitdt der Komponenten des 'ZFI' (Tageswerte)

Term Estimate a, b Std Error t Ratio Prob>|t| Std Beta
@) 2 ©) 4 ©)

a: Intercept 35750 586.30 60.98 0.00000 0.00
b;: POP[2000-1990] 6750 707.11 9.55  0.00021 0.30
b,: MVT[320000-250000] 5500 707.11 7.78  0.00056 0.25
bs: RUT[2006-1999] 9500 707.11 13.44  0.00004 0.43
bs: MIX[2006-1996]] -13250 707.11 -18.74  0.00001 -0.59
bs: POP[2000-1990]*MVT[320000-250000] 1500 707.11 212 0.08736 0.06
bs: POP[2000-1990]*RUT[2006-1999] -500 707.11 -0.71  0.51108 -0.02
b7: POP[2000-1990]*MIX[2006-1996] -5000 707.11 -7.07  0.00088 -0.19
bs: MVT[320000-250000]*RUT[2006-1999] 0 707.11 0.00  1.00000 0.00
by: MVT[320000-250000]*MIX[2006-1996] -2500 707.11 -3.564  0.01664 -0.10
b1o: RUT[2006-1999]*MIX[2006-1996] -5500 707.11 -7.78  0.00056 -0.21

Als néchste wird die Tabelle 2 inhaltlich erldutert. Der Parameter a (Intercept)
stellt den multivariaten Mittelwert des ,ZFI’ dar. Dieser Mittelwert besteht ohne
die Wirkung der Komponenten. In diesem Sinne kann er als den ,Nullpunkt”
der Analyse betrachtet werden. Fir den Tag betrdgt der ,ZFI'-Mittelwert cirka
36'000.

Die Parameter b, bis b,, zeigen, wie stark der Impuls der einzelnen Komponen-
ten zu einer Abweichung vom Mittelwert bewirkt. Der Parameter b, zeigt die
Stérke des Impulses, den die Bevélkerungsentwicklung (POP) von 1990 bis
2000 auf den ,ZFI" ausUbt und zwar unabhdngig von den anderen Komponen-
ten. Die Stérke des Impulses der Bevélkerungsentwicklung betragt b, = 6750
,ZFI" Punkte.

Damit die Impulse miteinander verglichen werden kénnen, werden sie stan-
dardisiert, indem eine Variation zwischen ,0” (kein Impuls) und ,1“ (sehr star-
ker Impuls) variieren kénnen. Zugleich zeigt das Vorzeichen, wie der Impuls auf
den ,ZFI" wirkt: ,+" bedeutet eine Erhéhung der ,ZFI’ Punkte und ,—" bedeutet
eine Abnahme. Zugleich hilft das Signifikanzniveau (Prob>t) die Bedeutsamkeit
des Impulses zu bestimmen. Ein Wert ,Prob > 0.05” zeigt einen bedeutungslo-
sen Impuls und ein Wert ,Prob < 0.05” zeigt einen bedeutungsvollen Impuls.
Die Komponente der Bevélkerungsentwicklung mit einem Impuls von Beta =
0.30, zeigt einen eher starken Impuls und das Signifikanzniveau p = 0.00021
weist darauf hin, dass der Impuls sehr bedeutungsvoll ist.

Aufgrund dieser Ergebnisse der Tabelle 2 kann erkannt werden, dass alle
Komponenten je fir sich einen eigensténdigen Beitrag zur Variation des ,ZFI’
aufweisen. Die Verénderung der Flugzeugtypenzusammensetzung (Mix) zwi-
schen 1996 und 2006 zeigt den stérksten signifikanten Impuls, néamlich eine
Abnahme des ,ZFI' um 13'250 ,ZFI’ Punkte. Dabei ist gleich anzufigen, dass
diese Entwicklung der Flugzeugtypenzusammensetzung bereits erfolgt ist und
nur unter ganz bestimmten Umsténden sich noch in dieser Weise fortsetzen
wird. Es ist eher mit einer Konstanz oder kleinen Zunahme des Anteils der
Langstreckenflugzeuge zu rechnen. Trotzdem verweist diese Analyse fir die
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Vergangenheit auf die hohe Abhangigkeit des ,ZFI' von der Flugzeugtypenzu-
sammensetzung. FUr die Zukunft ist zu erwarten, dass der ,ZFI’ nicht mehr so
stark auf die Anderungen der Flugzeugtypenzusammensetzung reagieren wird.
Es kann sogar damit gerechnet werden, dass in Zukunft diese Komponente
eher ein positives Vorzeichen erhalten wird.

Den hdchsten positiven Impuls l&sst sich bei der Anderung der Routenstruktur
im Jahr 2005 beobachten. Eine Anderung der Routenstruktur ist historisch ge-
sehen ein seltenes Ereignis. Es wird sich in dem vorliegenden Umfang nicht so
rasch wieder beobachten lassen. Teilweise Anderungen kénnen jedoch immer
moglich sein. Das wesentliche an diesem Ergebnis besteht jedoch darin, dass
die Anderung der Routenstruktur in keiner Weise in die von der Zircher Regie-
rung présentierten ,ZFI' Eingang gefunden hat. Das heisst, der vorgestellte ,ZFI’
musste bei einer moéglichen Anwendung ohnehin um den entsprechenden Im-
puls angehoben werden. Auf der Basis der vorliegenden Berechnungen musste
der ,ZFI' um etwa 10'000 Punkte hoher liegen, wenn er als einziger Impuls wir-
ken wirde und — alleine fur den Tag wirden sich ca. 46'000 ,ZFI’ Punkte z&h-
len lassen.

Die Bevélkerungsentwicklung zwischen 1990 und 2000 weist einen eher star-
ken Impuls auf. Ungeachtet der Entwicklung des Luftverkehrs trégt die Bevélke-
rungsentwicklung zu einer Erhéhung des ,ZFI' um cirka 7'000 Punkte bei.
Wenn mit einer gleichwertigen Entwicklung der Bevolkerung in der Zeitspanne
zwischen den Jahren 2000 und 2010 gerechnet wirde, so musste der ,ZFI’
gleich zu Beginn um 7'000 Punkte angehoben werden. Wenn auf der Basis der
vorliegenden Berechnung diese Tendenz beriUcksichtigt wirde, kéme der ,ZFI’
alleine durch die Bevdlkerungsentwicklung bis zum Jahr 2000 auf cirka 43'000
zu liegen und aufgrund der Bevdlkerungsentwicklung bis zum 2010 durften
allein fur den Tag 50'000 ,ZFI’ Punkte erwartet werden.

Der jahrliche Anstieg der Flugbewegungen von 250'000 auf 320'000 zeigt den
geringsten, jedoch immer noch relevanten Impuls in Richtung Erhéhung des
,ZFI'. Die Differenz betragt ca. 6'000 ,ZFI' Punkte.

Die vertiefte Analyse zur gleichzeitigen Betrachtung der vier Komponenten I&sst
folgendes Fazit der Tageswerte zu.

e) Verdnderung des Flugzeugtypenzusammensetzung: Loést den gréssten
(gegenlaufigen) Impuls auf den ,ZFI' aus, was sich in diesem Ausmass
nicht wiederholen wird.

f) Verdnderung der Routenstruktur: Hoher Impuls auf den ,ZFI’, was bis-
lang (noch) nicht berGcksichtigt worden ist.

g) Zunahme der Bevélkerungsdichte: Lést einen relativ starker Impuls auf
den ,ZFI' aus, der bei Prognosen fir das Jahr 2010 oder mit Erreichen
von 47'000 ,ZFI" Punkten bertcksichtigt werden muss.

h) Anstieg der Flugbewegungen: Ldst einen vergleichsweise geringen Im-
puls aus, weil der Anteil der Langstreckenflugzeuge bereits jetzt schon
relativ hoch ist.
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In der nachstehenden Tabelle 3 sind wie in Tabelle 2 die partiellen Regressi-
onskoeffizienten, jedoch fir die Nachtwerte aufgefUhrt. Deutlich wird, dass sich
die Veranderung der Bevélkerungsdichte zwischen den Jahren 1990 und 2000
als die sensitivste Komponente, gefolgt von den Flugbewegungen erweist.

Tabelle 3: Sensitivitét der Komponenten des 'ZFI' (Nachiwerte)

Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| Std Beta
@) @) 3 4 ()

Intercept 6875 279.51 24.60 0.00000 0.00
POP[2000-1990] 3250 342.33 9.49 0.00001 0.55
MVT[320000-250000] 2000 342.33 5.84 0.00039 0.34
RUT[2006-1999] 0 279.51 0.00 1.00000 0.00
MIX[2006-1996] -750 279.51 -2.68 0.02778 -0.13
POP[2000-1990]*MVT[320000-250000] 1500 395.28 3.79 0.00528 0.22
POP[2000-1990]*RUT[2006-1999] 2000 395.28 5.06 0.00098 0.29
MVT[320000-250000]*MIX[2006-1996] -1000 395.28 -2.53 0.03527 -0.15

Die Verénderung der Routenfihrung, sie bezieht sich auf die Verlegung des
Anfluges in der Nacht von der Piste 16 auf die Piste 28, wirkt sich neutral auf
den ,ZFl' aus, weil der Anteil der betroffenen Personen in beiden Féllen gleich
gross ist. Hierzu sei vermerkt, dass lediglich die Bevolkerung innerhalb der
Schweizer Grenze gezdhlt worden ist. Die Flugzeugtypenzusammensetzung
wirkt sich nicht so intensiv aus, wie dasselbe Phédnomen am Tag.

Ausgehend von den partiellen Regressionskoeffizienten, die sich aus der gleich-
zeitigen Betrachtung aller Komponenten ergeben, stellt sich die Frage, ob sich
die ,ZFI' Werte der einzelnen Komponenten (Variablen) for den Tag und Nacht
addieren lassen, damit aufgrund der resultierenden ,ZFI’ Summe eine ,Rang-
ordnung’ gebildet werden kann. In Tabelle 4 ist diese Rangierung vorgenom-
men worden, jedoch mit Bedacht darauf, dass die Berechnung der ,ZFI’ Werte
als partielle Regressionskoeffizienten auf einer Intervallskala basieren. Die Bil-
dung von Rangordnungen setzt aber ein Ordinalskala voraus. Methodisch
kann diesem Vorgehen zugesprochen werden, weil die Intervallskala in der
Reihenfolge die Ordinalskala impliziert, jedoch ein Informationsverlust der Aus-
sagekraft in Kauf genommen werden muss.

Tabelle 4: Rangordnung der Variablen

Rangordnung
Variable JZFI' Tag JZFI' Nacht ,ZFI' Summe Rang
Flugzeugtypenzusammensetzung -13'250 -750 -14’000 1
Bevolkerungsentwicklung 6'750 3250 10000 2
An- und Abflugrouten 9'500 0 9'500 3
Flugbewegungsanzahl 5'500 2'000 7'500 4
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4.3 Anstieg von 36'000 auf 47'000 ,ZFI' Punkte

In der Problemstellung wurde die Frage formuliert, wie viele Flugbewegungen
es heute vertragen wirde, damit die Anzahl der stark belasteten Personen von
aktuell 36'000 auf einen ,ZFI" Richtwert von 47'000 ansteigen wirden. Diese
Frage soll auf der dem derzeit gultigen Flugregime beantwortet werden. Zur
Beantwortung dieser Frage, werden nun die bereits verfigbaren Erkenntnisse
aus dieser hier vorliegenden Belastungsanalyse aufgenommen.

Die multiple Regressionsanalyse der ,ZFI' Werte am Tag zeigt, dass eine Erho-
hung von 70'000 Bewegungen 5'500 ,ZFI" Punkte bewirkt. Unter Konstanthal-
tung aller weiteren Faktoren wirde 2 Mal 5'500 Punkte ausgelést, was bei
390'000 Flugbewegungen pro Jahr der Fall wére.

Da die Bevélkerungsentwicklung aber einen stérkeren Impuls auf die Zunahme
der ,ZFI' Punkte ausldst, ist die Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 47'000
,ZF!" Punkten nicht alleine durch die Zunahme der Flugbewegungen bedingt.

Unter diesen Gegebenheiten ist schon bei 320'000 Flugbewegungen zu erwar-
ten, dass 47'000 ,ZFI’ Punkte Uberschritten werden, weil die Bevélkerungsent-
wicklung eine Zunahme von 6'750 Punkten auszulésen vermag.

Fazit: Eine Zunahme der Flugbewegungen ab dem Jahr 2006 bis 47'000 ,ZFI’
Punkte Gberschritten wirden, wirde eine Erhéhung von ca. 70'000 Flugbewe-
gungen pro Jahr unter Konstanthaltung der Flugzeugtypenzusammensetzung
implizieren, so dass eine Uberschreitung des Plafonds bei ca. 320'000 Flugbe-
wegungen pro Jahr erwartet werden darf.

4.4 Erh6hung der Flugbewegungszahl um 70'000

Als ndchstes soll die Frage beantwortet werden, mit welchem ,ZFI’ Wert muss
gerechnet werden, wenn heute eine Erhdhung von 250'000 auf 320'000 Flug-
bewegungen mdglich wére und dies auf der Basis des derzeit giltigen Flugre-
gimes.

Hier wird auf die bereits erarbeiteten Kombinationen der Komponenten des
LZFI" zurickgegriffen. Diese hier durchgefihrten Berechnungen weisen unter
der Annahme von 250'000 Flugbewegungen 39'000 ,ZFI’ Punkte aus: 28'000
fur den Tag und 11'000 fur die Nacht. Bei sonst gleichen Voraussetzungen
werden unter der Annahme von 320'000 Flugbewegungen 46'000 ,ZFI’ Punkte
ausgewiesen: 32'000 for den Tag und 14'000 for die Nacht. Diese Werte sind
hinsichtlich des Plafonds mit 47'000 ,ZFI" Punkten nicht signifikant verschieden.

In der nachstehenden Abbildung 9 werden die ,ZFI" Punkte fir die beiden jéhr-

lichen Flugbewegungshorizonte von 250'000 respektive 320'000 zusammen-
gefasst.
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Oliva & Co. - Zirich

Abbildung 9: Effekt der Erhéhung der Flugbewegungen
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Fazit: Eine Zunahme von 70'000 Flugbewegungen pro Jahr — bei gegenwarti-
ger Flugzeugtypenzusammensetzung und den gegenwartigen gultigen An- und
Abflugverfahren — bewirkt insgesamt einen Anstieg von 7'000 ,ZFI’ Punkten von
39'000 auf 46'000 ,ZFI" Punkte. Der Anstieg der Werte fir den Tag ist héher
als fur die Nacht. Diese Tatsache wird in den mehr oder wenigen gleich blei-
benden Verhdalinissen in der Nacht begrindet.

4.5 Anflug aus Richtung Nord, Ost und Sud

Wenn alle Parameter konstant gehalten werden, dann stellt sich die Frage,
welcher Monitoringwert wirden Anflige nur aus der Richtung Norden, Siden
oder Osten erzielen? Diese Frage wird bei sonst gleichen Bedingungen dahin-
gehend untersucht, dass sémtliche Anflige von Norden auf die Piste 14, von
Osten auf die Piste 28 und von Studen auf die Piste 34 gelegt werden. Nach
der Berechnung der Schallbelastung werden die entsprechenden ,ZFI’ Punkte
ermittelt. Die Verénderung des ,ZFI' Wertes ist also alleine durch die Variation

der Landungen bedingt, weil die Starts unverdndert beziehungsweise konstant
bleiben.

In der Abbildung 10 sind die Monitoringwerte fUr die separat berechneten An-
fluge dargestellt.
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Oliva & Co. - Zirich

Abbildung 10: Effekt der Variation der Anflige
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Der Anflug Nord ist mit Vorsicht zu interpretieren, weil nur die Bevédlkerung in-
nerhalb der Schweizer Grenzen statistisch verarbeitet worden ist. Es ist méglich,
jedoch steht der Beleg aus, dass der Anflug Nord gleich viele Personen oder
mehr belastet wie der Anflug Ost. Jedoch ist auch festzuhalten, dass beim An-
flug Nord, aufgrund der Landnutzungsplanung weniger Personen durch Schall
hoch belastet sind als im Bereich des Anflugs Ost.

Fazit: Die separate Betrachtung der Anflugsrichtungen zeigt, dass ein Vergleich
nur zwischen den beiden Anflugsrichtungen Ost und Sid méglich ist, weil die
Bevélkerungsdaten fur die Anflugsrichtung Nord unvollsténdig ist. Zwischen
den beiden Anflugsrichtungen Ost und Sud wird eine Differenz von 6'000 for
den Tag festgestellt. Die Differenz betrdgt insgesamt 9'000 ,ZFI’ Punkte.

In diesem Sinne kann ein sicherer Vergleich zwischen Anflug Ost und Anflug
Sud hergestellt werden. Die nachstehende Abbildung 11 soll hierzu als Inter-
pretationshilfe dienen. Daraus geht deutlich hervor, dass der Anflug Nord kei-
ne ,ZFl' Punkte oberhalb einer Schallbelastung von 70 LAeq erwirbt, der Anflug
Ost und Anflug Sud hingegen schon. Im Bereich Gber 60 LAeq weist der Anflug
Sud den gréssten Anteil an ,ZFIl’ Punkten auf.
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Abbildung 11: Entstehung der 'ZFI' Punkte
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4.6 Flugzeugtypenzusammensetzung im Jahr 2000 vs. 2010

Die folgende Frage befasst sich mit der technologischen Entwicklung der Flug-
zeugtypen. Zentral dabei ist, welcher Wert wirde heute erwartet, wenn bei
gleich bleibenden Bedingungen mit der Flugzeugtypenzusammensetzung aus
dem Jahre 2000 operiert wirde.

Im Jahr 2000 wurden 314'000 Flugbewegungen gezahlt, 308'000 am Tag und
6'000 in der Nacht. For das Jahr 2006 ergab sich mit 250'000 Flugbewegun-
gen ein ,ZFl' von 39'000 und mit 320'000 Flugbewegungen ein ,ZFl’ von
46'000. Die Berechnung fur das Jahr 2000 ergab 43'000 ,ZFI’ Punkte fir den
Tag und 17'000 ,ZFI’ Punkte fUr die Nacht, also insgesamt werden 60'000 ,ZFI’
Punkte gezdhlt. In der Abbildung 12 sind diese Resultate zusammengefasst.
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Abbildung 12: Wirkung der Flugzeugtypen
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Die technologische Neuerung bei den Flugzeugtypen zeigt im Vergleich der
Jahre 2000 und 2006 bei fast konstanten Flugbewegungen (~320'000) eine
Differenz von 14'000 ,ZFI’ Punkten. Es wird dann eine Differenz von 21'000
,ZFI" Punkten beobachtet, wenn sich gleichzeitig die Anzahl der Flugbewegun-
gen reduziert. Diese Unterschiede belegen die Annahme, dass die technologi-
sche Neuerung der Flugzeugtypen einen historisch einmaligen Effekt auslésten,
der sich jedoch nicht so schnell repetieren lasst, weil diese Innovationen in an-
deren zeitlichen Dimensionen sich abspielen. Insgesamt ist die Wirkung be-
achtlich, weil eine Reduktion von cirka 23 Prozent respektive von cirka 35 Pro-
zent festgestellt wird, gleichzeitig erwéhnt werden muss, dass ein Nutzen fur die
belastete Bevdlkerung als kaum wahrnehmbar eingestuft werden kann, weil es
sich um eine logarithmische Dimension handelt.

Was die Prognose des ,ZFI' fir das Jahr 2010 anbelangt, ist ein Verande-
rungspotential héchstens bei den Langstreckenflugzeugen zu erwarten. Einmal
fallt im gegenwartigen Flugplan for das Jahr 2006 auf, dass der zuweilen noch
grésste von und nach Zurich verkehrende Flugzeugtyp, die Boeing B747, nur
einen sehr geringen Anteil an Flugbewegungen aufweist. Diese wenigen Flug-
bewegungen kénnten auch durch eine Boeing B777 ersetzt werden, was keine
wesentlichen Auswirkungen auf das Schallbelastungsniveau haben wird. Ob
ein solcher Ersatz schon in den ndéchsten vier Jahren geschieht, ist derzeit nicht
bekannt. Weiter fallt im gegenwdértigen Flugplan auf, dass manche Langstre-
ckenlinien mit Flugzeugen des Typs Boeing B767 oder Airbus A330 bedient
werden. Dabei ist nicht damit zu rechnen, dass diese durch kleinere Flugzeug-
typen, sondern durch gleichwertige modernere ersetzt werden. Ein solcher Er-
satz kénnte aber erst nach dem Jahr 2010 erwartet werden. Falls die Auslas-
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tung dieser Strecken zunehmen wirde, ist auch mit grésseren Versionen des-
selben Typs oder mit grésseren Flugzeugtypen zu rechnen. Das sind alles Hin-
weise dafir, dass bis zum Jahr 2010 und auch ein paar Jahre darUber hinaus
keine modernisierungsbedingte Abnahme des ,ZFI’ erwartet werden darf. Diese
Aussagen gelten bei sonst gleichen Randbedingungen wie heute.

Fazit: Die Modernisierungsschritte fir Flugzeugtypen ab 2006 bis 2010 werden
als verlangsamt eingestuft. Also wird die zum Einsatz gelangende Flugzeugty-
penzusammensetzung im Jahr 2010 eher eine Zunahme im ,ZFI" Wert bewir-
ken.

4.7 Veranderung des Richtwertes bei 5 Dezibel Malus

Der Malus von 5 Dezibel bezieht sich auf die Flugbewegungen zwischen 06
und 07 Uhr sowie zwischen 21 und 22 Uhr. Im Muster mit 250'000 Flugbewe-
gungen pro Jahr, der Routenstruktur von 2006 und der Flugzeugtypenzusam-
mensetzung von 2006 ist dieser Malus enthalten, das for den Tag 28'000 ,ZFI’
Punkte aufweist. Der Malus von 5 Dezibel fGhrt zu einer Erhéhung des ,ZFI” von
23'000 ,ZFI' Punkte auf 28'000 oder zu einer Erhéhung um21 Prozent. Das
zeigt die Abbildung 13.

Abbildung 13: Richtwertveréinderung bei 5 Dezibel Malus
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Fazit: Die Veranderung des Richtwertes ist von der Anzahl der Flugbewegungen
in der Zeit zwischen 06 Uhr und 07 Uhr sowie zwischen 21 Uhr und 22 Uhr
abhéngig. Deshalb wird hier die Differenz im Rahmen des 16-Stunden-Tages
bestimmt. Unter den hier gewdhlten Annahmen wirde der ,ZFl' ohne Malus
um 5'000 Punkte tiefer liegen. Die EinfGhrung des Malus erhdht die ,ZFI" Punk-
te um 21 Prozent.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick auf eine Alterna-
tive

5.1 Schlussfolgerung

Das von der Regierung unterbreitete Modell eines ,ZUrcher Flugldrm-Index” ist
in wesentlichen Gesichtspunkten unvollsténdig, einerseits gibt es den flugha-
fennahen Siedlungen weniger Gewicht als den fern gelegenen und anderer-
seits z&hlen die zu erwégenden Massnahmen nicht zum integralen Bestanditeil
der Wirkungsmechanismen des Modells. Wirkungsfaktoren, die nicht einen
Bezug zum Luftverkehr haben, zeigen einen zu grossen Effekt auf die Variation
des ,ZFl', namentlich die Bevolkerungsentwicklung. Der ,ZFI’ ist nicht vom Ziel
her entwickelt worden, fur die heute bestehende Diskussion des Fluglérms eine
stringente Lésung anzubieten. Er berGcksichtigt auch nicht die durch die Intfer-
nationale Zivilluffahrtsorganisation (ICAO) eingeleiteten und ebenfalls im Eu-
ropdischen Raum umgesetzten Bestrebungen zur Larmminderung, insbesonde-
re das Konzept des ,Ausgewogenen Ansatzes” findet keine Beachtung.

Uberdies ist das Konzept des ,ZFI’ nicht direkt in das Konzept der Lérmschutz-
Verordnung integrierbar. Ein solches Konzept soll hier dargelegt werden. Es
dient dem Ziel, die Larmschutz-Verordnung in einer Weise umzusetzen, so dass
damit die Anzahl der Personen, die vom Fluglérm stark betroffen sind, redu-
ziert wird, dass die lokalen BedUrfnisse umgesetzt werden und dass die Luftver-
kehrsgesellschaften ihre Chance darin sehen, durch die Aufrechterhaltung ei-
ner mdglichst modernen Flotte zur Lérmminderung beitragen zu kénnen.

5.2 Ein Konzept zur Larmminderung

Gesucht ist ein Konzept zur Larmminderung, das von vorher definierten Mass-
nahmen aus entwickelt wird. Winschenswert ist, dass solche Massnahmen
schon einen Teil der Wirkungsmechanismen darstellen. Die Massnahmen soll-
ten darauf abzielen, dass die beschallte Flache und die Anzahl der betroffenen
Personen vermindert werden kann.

Um solche Vorstellungen umsetzen zu kénnen, hat die 33. Vollversammlung
der ICAO im Jahr 2001 den Beschluss gefasst, den Flugldrmschutz mit dem
Konzept des ,Ausgewogenen Ansatzes” (,Balanced Approach’) voranzutreiben.
Der ,Ausgewogene Ansatz” bei der Bekémpfung von Flugldarm umfasst vier
Hauptelemente und erfordert eine sorgféltige Prifung von verschiedenen
Larmminderungsméglichkeiten, einschliesslich der Reduzierung des Fluglarms
an der Quelle, Massnahmen zur Flachennutzungsplanung und deren Verwal-
tung, ldrmmindernde Betriebsverfahren sowie Betriebsbeschrankungen, unbe-
schadet der einschlagigen rechtlichen Pflichten, bestehenden Vereinbarungen,
geltenden Gesetze und etablierten Strategien. Dieser Ansatz ist auch in den
Bestrebungen der Europdischen Union zum Larmschutz ein wesentlicher Be-
zugspunkt.
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Das vorgeschlagene Konzept der Ladrmbegrenzung umfasst drei Schwerpunkte:

» Ein Ldrmquoten-Budget fUr den Betrieb des Flughafens.

> Eine fixe Flache Gber 60 LAeq bzw. 57 LAeq, die nicht Uberschritten
werden soll.

» Eine fixe Anzahl Personen mit fluglarmbedingter starker Stérung inner-
halb der fixierten Fléchen.

5.3 Die drei Schwerpunkte

Ein Konzept der Larmbegrenzung muss auch auf die Ld&rmwahrnehmung aus-
gerichtet sein. Die Wahrnehmung und Bewertung des Fluglédrms héngt von ver-
schiedenen Faktoren ab, so vom Flugzeugtyp, vom Start- bzw. Landegewicht,
vom Flugverfahren, von den Wetterverhalinissen etc.

Ein solches Konzept stellt die Anwendung von Larmquoten, die einzelnen Flug-
zeugtypen fUr ihr lérmbezogenes Verhalten zugewiesen werden, ins Zentrum.
Die Quoten-Punkte werden fir das Verhalten beim Start und der Landung zu-
gewiesen, lautere Flugzeuge erhalten mehr Punkte. Die Punkte werden durch
Schallmessung erhoben, die bei der Zertifizierung der Flugzeuge durchgefthrt
werden. Diese Messergebnisse korrelieren hoch mit der aktuellen Stérwirkung.

Auf diesem Weg lésst sich fir einen Flughafen ein Larmquoten-Budget erstellen.
Ein solches Budget stellt die Summe des ,Larms” dar, die einem Flughafen for
den Flugbetrieb bei An- und Abfligen zur Verfigung steht; lautere Flugzeuge
verbrauchen mehr Ldrmquotenpunkte als weniger lautere Flugzeuge. Als Er-
gdnzung zum Ldrmquoten-Budget soll die Schallbelastung durch den Luftver-
kehr anhand der Schallkonturen erfasst werden. Die Schallkonturen werden
anhand von Modellen zur Berechnung der Schallausbreitung des Luftverkehrs
bestimmt. Im hier diskutierten Vorschlag geht es jedoch nicht einfach nur dar-
um, die Schallkonturen zu bestimmen, so wie es in Ublicher Weise getan wird,
sondern es geht vielmehr darum, die Schallbelastung mit Bezug auf eine vor-
gdngig festgelegte Referenzkurve und deren Referenzflache zu erfassen. Nebst
dem genannten Ldrmquoten-Budget soll dem Flughafen damit auch eine
Schallbelastungsflache zur Verfigung gestellt werden, die nicht Gberschritten
werden soll.

Wirden jedoch nur das Konzept des ,Lérmquoten-Budgets” und der ,Schallbe-
lastungsflache” umgesetzt, so ist dieses Modell aus der Sicht der Betroffenen
noch zu wenig dynamisch. Gesucht wird ein System der Belastungsminderung,
das sich quasi selbst reguliert. Damit das System dynamischer wird, soll als
drittes Element unseres Vorschlages die Schallbelastungsfléche mit der darin
enthaltenen absoluten Anzahl von Personen verknipft werden, die als ,flug-
ldrmbedingt stark gestért” bezeichnet werden kénnen. Damit wird das System
mit dem Konzept der starken Stérung ergdnzt. Als ,dynamisch” kann der An-
satz deshalb bezeichnet werden, weil auch bei konstanter Fléche ein Druck
dahingehend besteht, die Anzahl der belasteten Personen zu reduzieren.
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5.4 Der Bezug zur Larmschutz-Verordnung

Nun stellt sich die Frage, welche Schallbelastungskonturen als Bezugsgrosse
verwendet werden sollen. Bei der Beantwortung dieser Frage ist auch die aktu-
elle Rechtsgrundlage, wie sie mit der Larmschutz-Verordnung vorliegt, zu be-
rOcksichtigen. Fur die Empfindlichkeitsstufe ES Il (Wohnzone) ist der Immissi-
onsgrenzwert bei 60 LAeq und der Planungswert bei 57 LAeq festgelegt wor-
den. Mit dem hier diskutierten Vorschlag soll dazu beigetragen werden, dass
die Larmschutz-Verordnung effizient umgesetzt werden kann. In diesem Sinne
sollen die Fléche dieser beiden Schallbelastungskonturen als Bezugsgréssen
verwendet werden. Die eine zur Bestimmung der Erheblichkeit der Stérung, die
andere zur Beurteilung der Schallbelastung mit Bezug auf das Vorsorgeprinzip.

5.5 Skizze der Umsetzung fir den Flughafen Zirich

Im Sinne des ,Ausgewogenen Ansatzes” soll im Folgenden das Massnahmen-
paket beschrieben werden: Massnahmen an der Schallquelle reichen von der
Limitierung von Flugbewegungen bis zum Ersatz von Flugzeugtypen durch mo-
dernere. Massnahmen im Ausbreitungsbereich des Schalls reichen von Lérm
begrenzenden Pistenbenutzungskonzepten Uber Larm begrenzenden An- und
Abflugverfahren bis zur Ldrm begrenzende Routenwahl. Massnahmen im Im-
missionsbereich reichen von Isolationsmassnahmen bis zur Landnutzungspla-
nung. Solche Massnahmen sind jedoch nur dann wirkungsvoll, wenn sie die
Struktur des Luftverkehrs éndern und wenn sie die Stimuli so setzen, dass der
Strukturwandel, gemdss dem Verursacherprinzip, durch Innovationen seitens
der Luftverkehrsindustrie erzeugt wird.

Die Entwicklung des Luftverkehrs in den vergangenen zehn Jahren auf dem
Flughafen Zirich lésst sich anhand der Auswirkung der Verénderung der Flug-
zeugtypenzusammensetzung auf die Anzahl Personen mit fluglarmbedingter
starker Stérung beobachten. Um solche Auswirkungen direkt anzustossen,
kann for den Verkehr von und nach dem Flughafen Zirich ein Larmquoten-
Budget fur Flugzeugtypen und Zeitfenster festgelegt werden. Dieses Larmaquo-
ten-Budget dient der Steuerung der Belegung der An- und Abflugverfahren und
die Haufigkeit der eingesetzten Flugzeugtypen.

Der Luftverkehr kann sich im Rahmen der fixierten Obergrenze des Schallquo-
ten-Budgets, der Obergrenze der Flache und der Obergrenze der Stérung ent-
wickeln. Werden die Obergrenzen erreicht, diejenige des Ldrmquoten-Budgets,
der Fléche oder diejenige der Stérung, so missen Massnahmen in Form von
RUckkoppelungen auf die Grundpfeiler des Systems getroffen werden. Solche
Massnahmen zielen auf die Auslegung der An- und Abflugverfahren einerseits
oder (Uber die Schallquoten) auf die Belegung der An- und Abflugrouten bzw.
der Auswahl der eingesetzten Flugzeugtypen. Wird die Fléchenobergrenze er-
reicht, stagniert entweder die Flugbewegungszahl oder es miussen modernere
Flugzeugtypen im Rahmen der Zuordnungsregel der Schallquoten und unter
der Voraussetzung der Luftraum- und Pistenkapazitét gewdhlt werden. Damit
setzt unter den Luftverkehrsgesellschaften ein Wettbewerb um Start- und Lan-
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demdglichkeiten ein. Die Belegung der An- und Abflugverfahren sind so zu
wdhlen, dass in der Summe die Anzahl der Personen vermindert wird, die eine
fluglarmbedingte starke Stérung erfahren.

Das soeben skizzierte System zur Verminderung des Fluglarms wird in

Abbildung 14 veranschaulicht, indem die einzelnen Bezige und auch deren
Rahmenbedingungen dargelegt werden.

Abbildung 14: Die Umsetzung des Konzeptes des "Ausgewogenen Ansatzes"
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Die L&rmminderung setzt ihre Massnahmen unmittelbar im Nahbereich des
Flughafens an, d.h. Gber 60 LAeq bzw. 57 LAeq, d.h. Gemeinden, welche im
Bereich Gber 57 LAeq liegen erfahren die Massnahmen unmittelbar.

Massnahmen zur Begrenzung des Ldrms an der Quelle sind eingeschlossen.
Die Luftverkehrsgesellschaften erfahren einen Nutzen ihrer Flottenerneuerung,
indem sie dadurch das Lérmquoten-Budget weniger belasten. Voraussetzung
hierfUr ist die Aufteilung des Ladrmquoten-Budgets auf die Luftverkehrsgesell-
schaften.

Massnahmen zur Begrenzung des Lérms im Ausbreitungsbereich sind einge-
schlossen. Die Verlagerung von Routen (An- und Abflugverfahren) auf weniger
stark besiedelte Gebiete fuhrt zur Reduktion der Anzahl belasteter Personen.
Voraussetzung ist hier die Aufrechterhaltung eines sicheren, effizienten, wirt-
schaftlichen und nachhaltigen Luftverkehrs.
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Massnahmen zur Begrenzung des Ldrms im Immissionsbereich sind einge-
schlossen. Die Reduktion der Anzahl belasteter Personen erfolgt durch den Ein-
satz modernerer Flugzeugtypen und durch die Verlagerung der Beschallungs-
flache.

Die Massnahmen werden nicht erst dann festgelegt, wenn bestimmte Schwellen
Uberschritten sind, sondern wirken permanent, weil der Ansatz aus einem Me-
chanismus von Massnahmen besteht.

Der Nutzen der Flottenerneuerung wird zu gleichen Anteilen der Bevélkerung
und der Luftfahrt weiter gegeben, indem "leisere" Flugzeuge mehr Bewegungen
zulassen aber gleichzeitig die Flachen konstant gehalten und die Anzahl der
Betroffenen reduziert wird.

5.6 Der Nutzen fur die Stadt Zurich

Das skizzierte Konzept zur Ldrmminderung ist aus der Perspektive der gesam-
ten Region formuliert. Wie fir jede Gemeinde, bringt es auch der Stadt Zirich
Vorteile.

» Wo auf dem Boden der Stadt Zirich die Schallbelastung 60 LAeq bzw.
57 LAeq erreicht und Uberschreitet, soll die Fléche nicht mehr weiter An-
steigen, sondern sogar abnehmen. Diese Ausgangslage schafft Pla-
nungssicherheit.

» Die Anzahl der durch den Fluglarm betroffenen Personen soll nicht wei-
ter zunehmen, sondern sogar abnehmen. Diese Tatsache begrenzt das
Risiko der Larmbelastung fir die Beeintréchtigung von Gesundheit und
Wohlbefinden der Bevélkerung.

5.7 Ausarbeitung und Aufwand einer Alternativen

Zunéchst ist zu prifen, in welcher Form die Alternative rechtlich verankert wer-
den soll, also beispielsweise im kantonalen Flughafengesetz oder im Betriebs-
reglement fir den Flughafen Zirich.

Darauthin sind die entsprechenden Verfahrenswege festzulegen.

Der Aufwand seitens der Luftverkehrsforschung besteht in der Festlegung des
Ldrmquoten-Budgets, der Bestimmung der Obergrenze der Fléchen mit 60
LAeq und 57 LAeq, sowie in der Bestimmung der Obergrenze der belasteten
Personen. Diese Fragen sollten anhand von Szenarienvergleichen beantwortet
werden.
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