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Zusammenfassung

Am 17. September 2018 Uberwies der Kantonsrat dem Regierungsrat das Postulat KR-Nr. 417/2016 und be-
auftragte ihn mit der Ausarbeitung eines Berichts innert zwei Jahren. Der Regierungsrat wird darin aufgefor-
dert, aufzuzeigen, wie der Zircher Fluglarm-Index (ZF() auf die im kantonalen Richtplan geméass Raumord-
nungskonzept (ROK) vorgesehene Siedlungsentwicklung ausgerichtet werden kann. Das Amt fiir Verkehr
des Kantons Zirich (AFV) erteilte in der Folge der Empa, Abteilung Akustik/Larmminderung, den Auftrag,
den Zircher Fluglarm-Index (ZF) fiir das Prognosejahr 2030 zu berechnen. Im vorliegenden Bericht wird
fur das Prognosejahr 2030 im Sinne einer Szenarienstudie der ZF/ sowie seine beiden Bestandteile, die An-
zahl der durch Fluglarm wahrend des Wachzustands am Tag stark beldstigten Personen (HA) und die An-
zahl der durch Fluglarm im Schlaf wahrend der Nacht stark gestdrten Personen (HSD), fiir drei Szenarien
ausgewiesen und einander gegenlibergestellt. Den Szenarien liegen unterschiedliche Bevodlkerungs- und
Flugbetriebsprognosen zugrunde. Als Bevolkerungsprognosen werden zwei mogliche Entwicklungen in
den passiven Schallschutzmassnahmen (PM) abgebildet: PM mit Fortschreibung der Entwicklung wie bisher
(Bevolkerungsprognose B1); und PM mit beschleunigter Entwicklung (B1). Mdgliche Flugbetriebsprogno-
sen werden mit drei Szenarien abgebildet: Nullfall (Flugbetriebs-Szenario F1): Flugbetrieb des Zustands Zt+
der Betriebsreglementsanderung BR2017 (Empa Bericht Nr. 5214.024030 - 1); Fall §3 geméss Flughafenge-
setz (F2): wie Nullfall, aber reduzierter Flugbetrieb wahrend des Tages, sodass insgesamt 320'000 Bewegun-
gen von Grossluftfahrzeugen resultieren; und Planfall (F3): wie Nullfall, aber mit beschleunigt erneuerter
Flotte, die dementsprechend geringere Larmemissionen aufweist. Die drei Szenarien (S1-S3) ergeben sich

aus folgenden Kombinationen obiger Prognosen:

e Szenario S1: Kombination Flugbetriebsprognosen F1 x Bevdlkerungsprognosen B1
e Szenario S2: Kombination Flugbetriebsprognosen F2 x Bevdlkerungsprognosen B1
e  Szenario S3: Kombination Flugbetriebsprognosen F3 x Bevdlkerungsprognosen B2

Die Szenarien berlicksichtigen den aktualisierten Quellendatensatz von FLULA2 sowie heutige Kenntnisse
Uber die Entwicklung der Flugzeugflotte bis ins Jahr 2030. Zu Vergleichszwecken wird zudem als Ist-Zustand

Z0 der ZFI des Jahres 2018 aufgefiihrt, welcher bereits vorgangig von der Empa berechnet worden war.

Die Berechnungen ergaben folgende Reihenfolge des Zustandes Z0 bzw. der Szenarien S1-S3 bezlglich
ZFI: Z0 (60'347 Personen) > S1 (59'587 Personen) > S2 (58'340 Personen) > S3 (51'961 Personen). Bezliglich
HA ergibt sich die Reihenfolge S1 > S2 > Z0 > S3 und bezliglich HSD die Reihenfolge Z0 > S1 = S2 > S3.
Somit verursacht das Szenario S1 bezliglich ZF/ anndhernd gleich viele betroffene Personen wie S2 und Z0,
wahrend S3 zu einem Riickgang im ZF/ von —14% (HA —6%, HSD —25%) fiihrt. Allerdings unterscheiden sich
Z0 und S1-S3 beziiglich Berechnungsunsicherheiten statistisch weder in den HA, noch in den HSD, noch im
ZFl signifikant voneinander. Der Zustand Z0 sowie die Szenarien S1 und S2 lberschreiten den Richtwert von
47'000 deutlich und signifikant (nicht Gberlappende Fehlerbalken) um 24-28%, wahrend S3 den Richtwert
mit 11% weniger stark Uberschreitet (liberlappende Fehlerbalken). Der Einfluss des Flottenmix ist damit

grosser als die Beschréankung der Flugbewegungen auf 320'000 Flugbewegungen pro Jahr.
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Alle drei Szenarien prognostizieren somit im Vergleich zum heutigen Flugbetrieb (2018) eine Reduktion im
ZFI bis ins Jahr 2030, und dies trotz markantem Bevolkerungswachstum von 12%, wobei S3 dank beschleu-
nigter Erneuerung der Flugzeugflotte und der passiven Schallschutzmassnahmen die kleinste Anzahl be-

troffener Personen verursacht.

Eine zusétzlich durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse fiir den Zustand S1 mit Skalierung auf die Flugbewe-
gungszahlen von Z0 zeigt zudem, dass mit den heutigen Bewegungszahlen (2018), aber mit der zukiinfti-
gen Flotte und Bevolkerungszahlen (2030) der Richtwert nur wenig, um knapp 2'600 Personen bzw. 5%,

Uberschritten ware.
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1. Orientierung

1.1.  Ausgangslage

Am 17. September 2018 Uberwies der Kantonsrat dem Regierungsrat das Postulat KR-Nr. 417/2016 und be-
auftragte ihn mit der Ausarbeitung eines Berichts innert zwei Jahren. Der Regierungsrat wird darin aufgefor-
dert, aufzuzeigen, wie der Ziircher Fluglarm-Index (ZFl) auf die im kantonalen Richtplan geméss Raumord-
nungskonzept (ROK) vorgesehene Siedlungsentwicklung ausgerichtet werden kann. Zur Uberpriifung der
Fluglarmentwicklung und deren Ursachen sowie zur Auswahl effektiver Massnahmen zum Schutz der Bevol-
kerung seien neue Grundlagen und Rahmenbedingungen zu schaffen. Der ZFl sei so weiterzuentwickeln,
dass sowohl eine moderate Entwicklung des Flughafens wie auch die gewiinschte Siedlungsentwicklung

gewahrleistet werden kénnen.

Das mit der Beantwortung beauftragte Amt fiir Verkehr des Kantons Zirich (AFV) entschied, dass zur Beant-
wortung des Postulates der ZF/ in einem Projekt gesamthaft zu betrachten und zu analysieren sei. Dazu
wurden vorerst vier Teilprojekte geschaffen, die sich mit dem Richtwert, dem Monitoringwert, den Mass-
nahmen und der daraus abgeleiteten Trendabschatzung befassten. Letztere dient dazu, den Einfluss der
2009 und 2012 beschlossenen Massnahmen erstmalig in verschiedenen Szenarien ins Jahr 2030 zu projizie-

ren.

1.2.  Auftrag

Am 6. September 2019 erteilte das Amt fiir Verkehr des Kantons Ziirich (AFV), vertreten durch Mark Denn-
ler, der Empa, Abteilung Akustik/Larmminderung, den Auftrag, den Zircher Fluglarm-Index (ZFl) sowie
seine beiden Bestandteile, die Anzahl der durch Fluglarm wéahrend des Wachzustands am Tag stark belas-
tigten Personen (HA) und die Anzahl der durch Flugldrm im Schlaf wahrend der Nacht stark gestorten Per-
sonen (HSD) fur das Prognosejahr 2030 im Sinne einer Szenarienstudie zu berechnen. Dazu soll der ZF/ des
Jahres 2030 gemass der Verordnung zum ZFI (ZFI-VO [24]) fur drei Szenarien unterschiedlicher moglicher
Entwicklungen des Flugbetriebs und der Bevolkerung berechnet werden. Zu Vergleichszwecken wird der ZF/
des Jahres 2018 als Ist-Zustand Z0 aufgefiihrt. Zudem beauftragte das AFV die Empa, in einer Sensitivitats-
analyse zu untersuchen, wie gross der ZF/ eines der drei Prognose-Szenarien ausfallen wiirde, wenn das
Szenario die Flugbewegungszahlen des Ist-Zustand Z0 aufweisen wiirde. Die Ergebnisse der Berechnungen
und deren Vergleiche untereinander sowie mit Z0 werden im vorliegenden Bericht zuhanden des Auftrag-

gebers dokumentiert.
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2. Umfang und Inhalt der Untersuchungen

2.1.  Uberblick

Der ZFl ist eine Einzahlgrosse, die sich aus den HA und HSD zusammensetzt. Die HA werden direkt mittels
einer Belastungs-Wirkungsbeziehung [21] und die HSD Uber die Anzahl der durch Fluglarm induzierten zu-
satzlichen Aufwachreaktionen (AWR) ermittelt [1]. Die Berechnungen erfolgen dabei gemass der ZF/-Be-
rechnungsvorschrift [5] sowie der aktuellen ZFI-VO [24]. Dabei werden nur die Bewegungen von Grossflug-
zeugen, d.h. der Luftfahrzeuge mit einem héchstzulassigen Abfluggewicht von mehr als 8'618 kg gemass

Larmschutz-Verordnung (LSV) Anhang 5 [20] berlicksichtigt, nicht aber die von Kleinluftfahrzeugen.

Fir Definitionen, Hintergriinde und Details zur Ermittlung der HA, der HSD (resp. der AWR) und des ZF/ sei
auf die ZFI-Berechnungsvorschrift [5], auf die ZFI-VO [24], sowie auf Kapitel 3 verwiesen.

2.2. Inhaltliche Systemabgrenzung

In diesem Projekt werden die HA, die HSD und der ZFI dreier Szenarien ermittelt und miteinander vergli-

chen. Die Szenarien bilden unterschiedliche mdgliche Bevolkerungs- und Flugbetriebsprognosen ab.
Grundbausteine der Szenarien:

Als Bevolkerungsprognosen werden vom Statistischen Amt des Kantons Zurich zwei mdgliche Entwicklun-
gen erarbeitet. Diese Bevolkerungs-Szenarien berilicksichtigen dieselben Gesamtbevdlkerungszahlen, unter-

scheiden sich aber beziiglich der Entwicklung der passiven Schallschutzmassnahmen (PM) bis ins Jahr 2030:

e  B1: Bevolkerungsprognose 2030, PM mit Fortschreibung der Entwicklung wie bisher.
e  B2: Bevolkerungsprognose 2030, PM mit "beschleunigter Entwicklung".

Als Flugbetriebsprognosen (Entwicklungen bis ins Jahr 2030) wurden von der Empa in Zusammenarbeit
mit der Flughafen Zirich AG (FZAG) und dem AFV drei mdgliche Flugbetriebs-Szenarien erarbeitet [A][B].

e  F1: Nullfall: Original-Bewegungsstatistiken fur den ZF/ des Zustands Zt+ der Betriebsreglementsénde-
rung 2017 (BR2017) [17], "Ubersetzt" in den neuen Quellendatensatz von FLULA2 (Details vgl. Kap. 5.2).

e  F2: Fall §3: Wie F1, aber wahrend des Tages reduzierter Flugbetrieb, so dass insgesamt 320'000 Bewe-
gungen von Grossluftfahrzeugen resultieren. 320'000 Bewegungen gemass §3 Abs. 3 des Flughafenge-

setzes [18].
e  F3:Planfall: Wie F1, aber mit beschleunigt erneuerter Flotte mit entsprechend geringerer Larmemission
Prognose-Szenarien S1-S3:
Die Bevdlkerungs- und Flugbetriebs-Prognosen werden zu drei Prognose-Szenarien kombiniert:
e  Szenario S1: Kombination F1 x B1
e Szenario S2: Kombination F2 x B1
e Szenario S3: Kombination F3 x B2

Die drei Szenarien werden mit dem Jahr 2018 (Ist-Zustand Z0) verglichen, d.h. mit dem realen Betrieb im
Jahr 2018 mit insgesamt rund 260'589 Bewegungen von Grossflugzeugen. Die Berechnung des ZF/ erfolgte

bereits unter Verwendung des aktuellen Quellendatensatzes von FLULA2 und ist in [17] dokumentiert.
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Die Fluglarmbelastung der Szenarien S1-S3 wird aus dem Zustand Zt+ der BR2017 abgeleitet, welcher un-
ter Verwendung des friiheren Quellendatensatzes von FLULA2 berechnet worden war [11, 12, 17]. Daraus
werden die HA, HSD und der ZF/ berechnet. Z0 (aus [13]) wird zu Vergleichszwecken aufgefiihrt. Die Berech-
nung der zugrundeliegenden Fluglarmbelastungen der Grossflugzeuge basiert auf den Basissimulationen
(Footprints) der Projekte ZRH18 [14] (fiir Z0) sowie BR2017 [11, 12, 17] und SIL [9, 10] (fir S1-S3), wie auch
auf den von der Empa in Zusammenarbeit mit der FZAG und dem AFV erarbeiteten Bewegungsstatistiken
fur den ZF/ (Details siehe Kap. 5.2). Als Bevolkerungsdaten dienen zum einen diejenigen des Jahres 2018,
welche bereits fiir den ZF/ Ist-Zustands Z0 verwendet worden waren [13], und zum anderen diejenigen der
Prognose 2030, welche vom Statistischen Amt des Kantons Zirich erarbeitet und der Empa zur Verfligung

gestellt wurde [C].

Die Sensitivitatsanalyse, welche fiir das Prognose-Szenario S1 erstellt wird, wird vollumfanglich in Kap. 6.4

abgehandelt.

2.3.  Zeitliche Systemabgrenzung

Die im vorliegenden Bericht ermittelten HA-, HSD- und ZFI-Werte basieren auf Flugbetriebs- und Bevolke-
rungsprognosen fir das Jahr 2030. Zu Vergleichszwecken werden die HA-, HSD- und ZF/-Werte des Jahres
2018 aufgefiihrt. Flr die Ermittlung der HA und der HSD gemass [5, 24] sind folgende Zeitperioden mass-
gebend: Die erste Tagesstunde (T1) von 06-07 Uhr, die letzte Tagesstunde (T16) von 21-22 Uhr und die Ub-
rigen Tagesstunden (T2-T15) von 07-21 Uhr fir die Ermittlung des tagesrandstundengewichteten 16h-Mit-
telungspegels fiir den Tag von 06-22 Uhr (Leg*+¢), sowie die Nacht (N) von 22-06 Uhr fiir die Ermittlung des
8h-Mittelungspegels (Legn) und der AWR.

2.4. Raumliche Systemabgrenzung

Die der vorliegenden Untersuchung zugrundeliegenden Fluglarmberechnungen wurden in folgenden recht-

eckigen Gebieten durchgefiihrt (Tabelle 2-1):

Tabelle 2-1 Berechnungsausschnitte: Planvierecke in Schweizer Landeskoordinaten (CH1903/LV03), Aus-

dehnung und Maschenweite

Zustand / Planviereck Ausdehnung Maschenweite
Szenario Suiidwestliche Ecke Nordéstliche Ecke West-Ost (km) Nord-Siid (km) (m x m)
Z0 642'000 / 216'000 735'000 / 300'000 93 84 150 x 150
S1-S3 644'000 / 216'000 732'000 / 300'000 88 84 250 x 250

Um die Fluglarmbelastungen mit den Bevélkerungsdaten, welche im Hektarraster vorliegen, zu verknipfen,
werden die Fluglarmbelastungswerte zwischen den Gitterpunkten linear auf das Hektarraster (Hektarpunkte,
100 m x 100 m) interpoliert. Die HA und HSD werden jedoch nicht im gesamten Berechnungsausschnitt
ausgewiesen, sondern nur innerhalb des jeweiligen Untersuchungsperimeters (UP). Am Tag ist der UP durch
die Niveaulinie Leg*1s = 47 dB definiert und in der Nacht durch die Niveaulinie Legn = 37 dB [5].
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3. Grundlagen und Methodik

Die Berechnung der HA, der HSD und des ZF/ erfolgt gemass aktueller ZFI-VO [24]. Sie ist detailliert in der
ZFI-Berechnungsvorschrift beschrieben [5]. Allerdings geht man abweichend zu [5] seit dem Berechnungs-
jahr 2012 fur die Ermittlung der HSD nicht mehr generell von einem gekippten Fenster aus (alte Vorschrift
[23]), sondern es werden gemass aktueller ZFI-VO [24] Bauten mit PM bericksichtigt (geschlossene Fenster,
Details vgl. z.B. [13]). Die PM beinhalten Minergie-Gebaude und Gebdude mit Komfort- und Schallddmm-
Luftungsanlagen, sowie seit 2018 Gebaude mit Fensterschliessmechanismen [13, 15]. Die PM resultieren in
hoheren beriicksichtigten Einfigungsdampfungen, was die rechnerisch ermittelten AWR bzw. HSD vermin-
dert. Um die gemass aktueller [24] und alter [23] Vorschrift ermittelten HSD- und ZFI-Werte miteinander
vergleichen zu kénnen, werden die HSD gemass aktueller Vorschrift sowie die AHSD (Differenz zwischen
Berechnung nach alter und aktueller Vorschrift) aufgefiihrt. Die offiziellen Werte sind jedoch diejenigen
nach aktueller ZFI-VO.

Samtliche Daten (Belastungen, Bevolkerung, AWR, HA, HSD und ZFI) werden in einer Access-Datenbank ver-
waltet. Die Daten liegen im Hektarraster mit 379600 Hektarpunkten vor. Zu jedem Hektarpunkt kdnnen die
Hohe der Belastungen (Leg*16, Legn) und die AWR, des Weiteren — sofern dort entsprechende Daten verflig-
bar sind — die Wohnbevdlkerung, die Gemeinde-, Handlungsraum-, Kantons- und/oder Staatszugehdrigkeit,
und schliesslich innerhalb der UP die HA, die HSD und der ZF/ abgefragt werden. Die HA, die HSD und der
ZFl werden separat fir jedes der drei Szenarien in Access folgendermassen berechnet [5, 24]: Umrechnung
des Leg*16 in den Prozentsatz der HA, Umrechnung der AWR in den Prozentsatz der HSD, Berechnung der
HA und HSD durch Verknlpfung mit den Bevdlkerungszahlen, Berechnung des ZF/ als Summe der HA und
HSD.

Die Auswertung und Darstellung der Resultate erfolgt in Excel mit Hilfe von Pivot-Tabellen-Abfragen. Die
HA, HSD und der ZF/ lassen sich dort tabellarisch zusammenfassen oder in Diagrammen grafisch darstellen.
Die Datenstruktur ermdglicht zudem eine Auswertung nach Gemeinden, Handlungsraumen, Kantonen
und/oder Staatsgebiet. In ArcGIS konnen schliesslich die Belastungen (Leg*1s, Legn) sowie die HA, die HSD

und die Werte des ZF/ eingelesen und kartographisch dargestellt werden.



Empa, Abteilung: Akustik / Lirmminderung Seite 9 von 42
Auftraggeber:  Amt fiir Verkehr des Kantons Zirich Bericht-Nr. 5214.022624

4. Genauigkeit der Berechnungen

Die Unsicherheit der ZFI-Prognoserechnungen wird im Folgenden mittels der (einfachen) Standardunsicher-
heit beschrieben, was bei einer Normalverteilung einem 68%-Vertrauensintervall entspricht. Sie wird von

folgenden Faktoren beeinflusst:

e Unsicherheit in den Belastungsrechnungen und in der Bestimmung der Maximalpegelhaufigkeits-ver-

teilungen.

o Unsicherheiten im akustischen Modell (Richtcharakteristik, Schallausbreitung) sowie Variationen in
den Leistungssetzungen der Flugzeuge je nach Gewicht und Flugsegment (derated take-off, climb
power).

o  Unsicherheiten bei der Modellierung der (prognostizierten) Flugwege (Streuungen im Steigprofil

und in den Flugspuren).

o Unsicherheiten in der (prognostizierten) Flugbewegungen, d.h. der mengenmassigen und typen-

spezifischen Belegung von Flugrouten.
o Unsicherheiten im prognostizierten Flottenmix.
. Unsicherheit der (prognostizierten) Wohnbevdlkerung und der PM
e  Unsicherheit in den Fitparametern der Funktionsgleichungen zur Berechnung der HA und HSD.

e  Unsicherheit wegen der Wahl des Abbruchkriteriums und damit wegen der Festlegung des UP.

4.1. Gesamtunsicherheiten

Die Standardunsicherheiten von realen Belastungszustanden (hier: Z0) betragen rund +0.5 dB am Tag und
+1.0 dB in der Nacht, diejenigen von Fluglarmprognosen (hier: S1-S3) +1.0 dB am Tag und +1.5 dB in der
Nacht [7, 22].

Die Standardunsicherheiten der Anzahl Personen innerhalb der UP fiir die HA am Tag dirften rund +15%
(Z0) resp. £30% (S1-S3) und innerhalb der UP fir die HSD £30% (Z0) resp. +50% (S1-S3) betragen, wenn
man von einer Veranderung in der Anzahl Personen von rund 20-30% pro dB ausgeht [4] und die Unsicher-
heit der Bevolkerungsprognose in erster Naherung vernachlassigt. (Letztere diirfte geringer als die Unsi-
cherheit wegen der UP-Ausdehnung sein und somit nur wenig zur Gesamtunsicherheit der Anzahl Personen
innerhalb der UP beitragen). Die Standardunsicherheit der Flachen der UP betragen rund +10% (Z0) resp.
+20% (S1-S3) am Tag und £20% (Z0) resp. £30% (S1-S3) in der Nacht, wenn da sich die Flachen von Isoli-
nien unabhangig vom Belastungsniveau pro dB um rund 20% verandern [19]. Die Standardunsicherheiten
der HA am Tag betragen rund +10-35% und diejenigen der HSD in der Nacht +40% [6], wobei der Wer-
tebereich sowohl fiir Z0 als auch fiir S1-S3 gilt. Beriicksichtigt man, dass fiir Z0 und S1-S3 die HA einen An-
teil von 58-64% und die HSD einen Anteil von 36-42% am ZF/ haben, resultiert fiir den ZF/ eine Standar-

dunsicherheit von rund +26%.
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4.2.  Unsicherheiten fiir Vergleiche

Fir Vergleiche durfte sich ein Teil der Unsicherheiten gegenseitig auftheben. In [7] wurde eine Halbierung
der Unsicherheiten angenommen. Somit reduzieren sich die fir den Vergleich von Zustanden massgeben-
den Unsicherheiten fiir Belastungen zu <+0.5 dB (Z0) resp. +£0.5 dB (S1-S3) am Tag und zu +0.5 dB (Z0)
resp. +1.0 dB (S1-S3) in der Nacht. Dementsprechend werden in dieser Untersuchung fiir Vergleiche der
Zusténde die Standardunsicherheiten der Anzahl Personen innerhalb der UP fiir die HA zu +15% und
innerhalb der UP fiir die HSD zu +25% geschatzt, und diejenigen der Flachen zu £10% am Tag und zu

+15% in der Nacht, basierend auf den (grosseren) Unsicherheiten der Prognosen.

Unter derselben Annahme, d.h. Halbierung der Unsicherheiten, werden die Standardunsicherheiten der HA
am Tag zu +15%, der HSD in der Nacht zu +20% und des ZFI zu rund *15% geschatzt. Beim Vergleich
zweier Varianten kann man somit davon ausgehen, dass Abweichungen, deren Fehlerbalken sich nicht
Uberschneiden, signifikant sein dirften. Unterschiede, die geringer sind, haben nur eine geringe Aussage-

kraft und sollten firr eine Beurteilung nicht herangezogen werden.

Die fett markierten Werte werden in Abbildung 6-2, Abbildung 6-3, Abbildung 6-14 und Abbildung 6-15
(Kap. 6.2 bis 6.4) als Fehlerbalken dargestellt.
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5. Eingabedaten fiir die Belastungsrechnungen

5.1. Uberblick

Details zu den Belastungsrechnungen und der Ermittlung der HA, der HSD und des ZF/ des Jahres 2018 (Z0)
finden sich in [13, 14]. Flr die im Rahmen dieses Projektes ermittelten HA, HSD und ZF/ (51-S3) werden be-
stehende Belastungsrechnungen verwendet. Details zu diesen Belastungsrechnungen werden untenstehend
erlautert und sind auch umfangreich in den zugrunde liegenden Berechnungen zu BR2017 [11, 12, 17] und

SIL [9, 10] zusammengestellt.

Footprints und Superposition: Die hier bendtigten Belastungen werden durch Superposition bestehender
Footprints neu berechnet. Die Footprints wurden in [14] fir Z0 bzw. in [9, 10, 12] flr S1-S3 mittels sog. Ba-
sissimulation mit dem Fluglarmsimulationsprogramm FLULA2 Version 004 [8] ermittelt. Unter Superposition
versteht man die energetische Addition verschiedener Belastungen (Footprints) zu einer Teil- oder Gesamt-
belastung, wobei die Footprints mittels der Bewegungszahlen aus Bewegungsstatistiken gewichtet werden.
Es gibt Ereignispegel- (Lag) und Maximalpegel- (Lasmax) Footprints. Ein Footprint entspricht dem typen- und
routenspezifischen energetischen Mittelwert der Lae bzw. Lasmax der entsprechenden simulierten Einzelfllige,
d.h. dem typen- und routenspezifischen Lag bzw. Lasmax, Normiert auf eine Bewegung. Die Footprints, welche
auf idealisierten oder realen Flugbahnen beruhen, liegen tageszeitspezifisch vor (in der vorliegenden Unter-
suchung je ein Footprint fir den Tag von 06-22 Uhr und fiir die Nacht von 22-06 Uhr) oder reprasentieren
einen mittleren Ereignispegel fiir die 24 Stunden eines Tages. Die Datengrundlagen fir die Footprints (reale
und idealisierte Fluggeometrien, akustische Quellendaten, Leistungssetzung und Leistungsreduktion) sind
detailliert in [14] (Z0) sowie [9, 10, 12] (S1-S3) aufgeflhrt.

Tagesrandstundengewichteter 16h-Mittelungspegel (Leqg*16, 06-22 Uhr): Zuerst werden aus den Lag-
Footprints fiir den Tag bzw. fiir die 24 Stunden eines Tages durch Superposition die Mittelungspegel fiir die
erste (T1) und letzte Tagesstunde (T16) sowie fiir die Gbrigen Tagesstunden (T2-T15) ermittelt. Diese wer-
den danach energetisch zum Leg*1s addiert, wobei zu den Belastungen von T1 und T16 je ein Pegelzuschlag
von 5 dB addiert wird. Die fiir die Superpositionen bendtigten Bewegungsstatistiken der drei Szenarien (S1-
S3) der Zeitperioden T1, T2-T15 und T16 wurden von der Empa basierend auf den Original-Bewegungssta-
tistiken fir BR2017 Zt+ [17] unter Beriicksichtigung des Flottenmix gemass AFV [A] und den Larmimmissio-
nen neuer Flugzeugtypen gemass FZAG [B] aufbereitet. Die Bewegungsstatistiken werden in Beilage 1 auf-

gefiihrt.
8h-Mittelungspegel der Nacht (Leqn, 22—-06 Uhr): Der Legn wird durch Superposition der Ereignispegel-

Footprints fir die Nacht bzw. fiir die 24 Stunden eines Tages ermittelt. Die fiir die Superpositionen benétig-
ten Bewegungsstatistiken der Zeitperiode N fir die Szenarien S1-S3 wurden ebenfalls von der Empa basie-
rend auf den Original-Bewegungsstatistiken fiir BR2017 Zt+ [17] unter Berticksichtigung des Flottenmix ge-
mass AFV [A] und den Larmimmissionen neuer Flugzeugtypen gemass FZAG [B] aufbereitet. Die Bewe-
gungsstatistiken werden ebenfalls in Beilage 1 aufgefiihrt.

Aufwachreaktionen (AWR) der Nacht (22-06 Uhr): Die AWR werden aus Maximalpegelverteilungen er-

mittelt, welche ausgehend von Maximalpegel-Footprints unter Verwendung derselben Bewegungsstatisti-

ken wie flr den Legn (s.0.) berechnet werden (Details siehe [5]).



Empa, Abteilung: Akustik / Lirmminderung Seite 12 von 42
Auftraggeber:  Amt fiir Verkehr des Kantons Zirich Bericht-Nr. 5214.022624

5.2. Bewegungszahlen

Erarbeitung Bewegungsstatistiken: Die Bewegungsstatistiken fiir die Flugbetriebs-Szenarien F1-F3 wur-
den von der Empa in Zusammenarbeit mit der FZAG und dem AFV erarbeitet [A][B]. Ausgang der Berech-
nungen sind fir alle drei Szenarien die Bewegungsstatistiken zur Berechnung des ZF/ des Zustands Zt+ der
BR2017 [17]. Diese liegen fur den friitheren Quellendatensatz von FLULA2 (RC2012_01) vor. Der Datensatz
RC2012_01 wurde bis und mit dem Jahr 2018 an der Empa fiir Fluglarmberechnungen verwendet, enthalt
aber noch keine Flugzeugmuster wie z.B. A380, B7773, CS100 oder CS300. Seit 2019 wird der aktuelle Quel-
lendatensatz RC2018_01 verwendet, welcher wichtige, auf dem Flughafen Zirich neu oder haufiger verkeh-

rende Flugzeugtypen abbildet (Details siehe [16]).

Da im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen keine Neu-Simulationen zur Ermittlung der prognosti-
zierten Fluglarmbelastung méglich waren, wurden die Original-ZF/-Bewegungsstatistiken aus [17] in den
aktuellen Quellendatensatz RC2018_01 "lbersetzt", indem Anderungen in den Larmemissionen der aktuel-
len im Vergleich zu den friiheren Quellendaten Uber die Bewegungszahlen abgebildet wurden (sog. "Lédrm-
dquivalente Bewegungen", vgl. Kap. 6.4.4 in [2] bzw. Anhang G in [3]). Die Larm-aquivalenten Bewegun-
gen bertcksichtigen die Emissionspegel-Differenz zwischen zwei Flugzeugtypen (hier: zwischen dem Proxy-
Typen im Quellendatensatz RC2012_01, welchem ein noch fehlender Typen zugeordnet wurde, und dem
neu in RC2018_01 explizit verfligbaren Typen) in Form einer Bewegungszahl-Skalierung. Als Beispiel: Be-
tragt die Emissionspegel-Differenz 3 dB, so entspricht dies einer Halbierung der Schallenergie, was mit einer
Halbierung der Bewegungen abgebildet wird. Mit diesem Vorgehen kann die Entwicklung der Flotte bis ins

Jahr 2030 abgeschatzt werden.
Die Original-ZFI-Bewegungsstatistiken des Zustands Zt+ der BR2017 [17] reprasentieren (nach "Uberset-

zung" in die Energie-dquivalenten Bewegungen) das Flugbetriebs-Szenario F1. Dabei berlcksichtigen die
Energie-aquivalenten Bewegungen sowohl die Differenzen zwischen den Quellendatensdtzen RC2012_01
und RC2018_01, als auch die Fortschreibung der Flottenentwicklung bis ins Jahr 2030 wie bisher. Das Flug-
betriebs-Szenario F2 wurde ebenfalls aus den Original-Bewegungsstatistiken des Zustands Zt+ der
BR2017 abgeleitet, wobei die Bewegungszahlen fiir den Tag so herunterskaliert wurden, dass insgesamt,
d.h. zusammen mit den (gegentiiber F1 unveranderten) Nachtbewegungen total 320'000 Bewegungen von
Grossflugzeugen resultieren. Danach erfolgte die "Ubersetzung" in die energiedquivalente Bewegungen wie
fur F1, d.h. es wird auch hier die Fortschreibung der Flottenentwicklung wie bisher berticksichtigt. Das Flug-
betriebs-Szenario F3 beruht wie F1 auf den Original-Bewegungsstatistiken des Zustands Zt+ der BR2017,
beriicksichtigt aber bei der Ermittlung der Energie-aquivalenten Bewegungen eine beschleunigt erneuerte

Flotte mit entsprechend geringerer Larmemission.

Methodik: Abbildung 5-1 zeigt den Ablauf der Ubersetzung der Original-Bewegungsstatistiken in Energie-
aquivalente Bewegungen. In einem ersten Schritt werden die Bewegungen der Flugzeugtypen des friiheren
Quellendatensatzes RC2012_01 anteilsmassig (Faktor feew = 0 ...1) auf die Bewegungen der Flugzeugtypen
des aktuellen Datensatzes RC2018_01 umgelegt, d.h. "Ubersetzt" (prognostizierter Flottenmix: [A]). Danach
werden fiir jeden Typen individuell die Energie-aquivalenten Bewegungen ermittelt. Dazu wird die Differenz

im Ereignispegel Lae zwischen dem Typen in RC2018_01 und dem zugewiesenen Ersatztypen in RC2012_01
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ermittelt (ALae) und daraus die der Gewichtungsfaktor nsiq zur Ermittlung der Energie-aquivalenten Bewe-
gungen berechnet (z.B. nsyq = 0.5 flr ALae = =3 dB). Der Lag représentiert dabei die Leistungssetzung des
Flugzustands nach dem Cutback, ausgewiesen fiir eine Uberflughéhe in 1'000 ft (akustische Kenndaten, aus
[8]). Dabei wird in Ubereinstimmung mit [11, 12] pauschal fiir Starts ab Pisten 16, 32 und 34 volle Leistung
("SFT"-Richtcharakteristiken), und fiir Starts ab Pisten 10 und 28 reduzierte Leistung ("SVG"-Richtcharakte-
ristiken) angenommen. Die Bewegungen jedes Typen werden mit den individuellen nsq multipliziert, um die
Energie-dquivalente Bewegungen zu erhalten. Schliesslich werden die Bewegungen jedes Typen gemass
RC2018_01 (= Bewegungen Originaltyp x fgew X nsq) in die Typen gemdss RC2012_01 "riickiibersetzt", in-
dem die Summe der Bewegungen aller neuen Typen, welche dem friiheren Typen entsprangen, gebildet
wird. Dieser Schritt ist n6tig, da ausschliesslich Footprints des Datensatzes RC2012_01 verfligbar sind.

Energie-aquivalente
Bewegungsstatistiken
unveranderte Typen

Bewegungsstatistiken Energie-aquivalente
aktuelle Typen in Quellendaten: Bewegungsstatistiken —
RC2018_01 Ny = 0.3..2.5 aktuelle Typen
Bewegungsstatistiken AL = -3 dB: Energie-équivqlepte
aktuelle Typen nicht in r’:E - 05 Bewegungsstatistiken [—
RC2018_01 - aktuelle Typen
Energie-dquivalente
Berechnung Bewegunggstatistiken Z:Jns?g}r:eer:?;;::g
(Superposition)

frihere Typen

| Bewegungsstatistiken foew = 1
frihere Typen Ny = 1

v

[Fig_Flottenmix-Ubersetzung.pptx]

Abbildung 5-1 Ablaufschema: "Ubersetzung" der Original-Bewegungsstatistiken in Energie-dquivalente Bewe-
gungsstatistiken. Schritt 1: Umlegen der Bewegungen der fritheren Flugzeugtypen (RC2012_01)
in die aktuellen Typen (RC2018_01) mittels Bewegungsanteilen (fgew), Schritt 2: Ermittlung der
energiedquivalenten Bewegungen (nsq), Schritt 3: "Riickiibersetzung” (Zusammenfassung) in
den Flottenmix bzw. die Bewegungsstatistiken von RC2012_01 mit Energie-aquivalenten Bewe-

gungen.

Die "Ubersetzung" und "Riickiibersetzung" folgt fiir drei Gruppen von Typen (Abbildung 5-1).
e Unverédnderte Typen (gelber Pfad, z.B. A3103): Diese Typen blieben bei der Aktualisierung der Quel-

lendaten unverdndert. Deren Bewegungen mussen nicht angepasst werden (fsew = 1, nsq = 1).

e Neue Typen in RC2018_01 (gruiner Pfad, z.B. B7773): Es werden die Bewegungsanteile (fzew) auf-
grund des prognostizierten Flottenmix [A] sowie die Energie-dquivalenten Bewegungen (nsq) fur

jeden Flugzeugtypen bestimmt.

e Zukilinftig wichtige, aber in RC2018_01 noch nicht erfasste Typen (roter Pfad: A320N, A321N, A350,
B737 MAX8, E190-E2): Es werden die Bewegungsanteile (fsew) aufgrund des prognostizierten Flot-
tenmix flr jeden Flugzeugtypen bestimmt [A]. Zur Umrechnung in Energie-dquivalente Bewegun-
gen wird pauschal eine Halbierung der Schallenergie angenommen (nszq = 0.5). Diese eher konser-
vative Schatzung basiert auf einer Auswertung der FZAG von bereits greifbaren Messungen [B]. Fir

diese Typen wurde nsq = 0.5 bereits bei der Aufteilung der Bewegungen mittels feew angewendet.
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Die fir die vorliegende Berechnung verwendeten Bewegungsanteile (fsew) und Gewichtungsfaktoren (nsq)

zur Ermittlung der Energie-aquivalenten Bewegungen befinden sich im Anhang (Kap. 9.1). Als Ergebnis er-
halt man Bewegungsstatistiken mit den Flugzeugtypen gemass friherem Quellendatensatz in der Original-
Form gemass [17], aber mit Energie-dquivalenten Bewegungen: Je leiser der Flottenmix, desto weniger Be-
wegungen werden rechnerisch beriicksichtigt. Die resultierenden Energie-aquivalenten Bewegungsstatisti-
ken sind in der Beilage 1 am Ende dieses Berichts dokumentiert. Die Original-Bewegungsstatistiken kdnnen

in [17] nachgeschlagen werden.

Fir die Ubersetzung der Bewegungs-Prognosen in Energie-aquivalenten Bewegungen wurden folgende
vereinfachende Annahmen getroffen: (i) gleiche Routenverteilung friiherer und neuer Typen, (ii) gleiche
Hohen- und Geschwindigkeitsprofile friiherer und neuer Typen, (iii) gleiche Flugbahnstreuung friiherer und
neuer Typen, (iv) gleiche Leistungssetzung friiherer und neuer Typen; (v) neue, noch fehlende Flugzeugty-
pen pauschal mit ALae = —3 dB berlicksichtigen. Diese Annahmen sind im Sinne erhdhter Unsicherheit der

Berechnungen bei der Interpretation der Resultate zu berticksichtigen.

Im Folgenden wird ein Rechenbeispiel zur Ermittlung der Energie-dquivalenten Bewegungen gegeben.

Beispiel: Ermittlung Energie-dquivalente Bewegungen fiir den A319 in Flugbetriebs-Szenario F3
A319: 17'347 Landungen von 07-21 Uhr [17] "lbersetzen" in neue Typen A319, BCS1 und BCS3:

o feew,az19 = 0.1 > 1'735 Bew.

o faewpcs1 = 0.4 2> 6'939 Bew.

J faewscss = 0.5 > 8'674 Bew.

Energie-dquivalente Bewegungen fiir A319, BCS1 und BCS3:

U AlLagazig = +0.6 dB 2 nsgasio = 1.1 > 1'992 Bew.

o Alaegcst = =54 dB 2 nygazig = 0.3 > 2'001 Bew.

o AlLaggcss = —4.1 dB 2 nygas1e = 0.4 > 3’374 Bew.

"Ruckubersetzung" in friheren Typen A319: Summe der Energie-aquivalente Bewegungen fiir A319,
BCS1 und BCS3

Ergebnis: A319 mit 7'367 Bewegungen (= 42% der urspriinglichen Bewegungen, AL = -3.7 dB).

Abbildung 5-2 zeigt die jahrlichen realen Flugbewegungszahlen getrennt fir den Tag und die Nacht des
Jahres 2018 (Z0) und der Prognose 2030 (Szenarien F1-F3) sowie die resultierenden Energie-aquivalenten
Bewegungszahlen. Die zugehdrigen Zahlenwerte sind in Anhang (Kap. 9.2) zusammengestellt. Am Tag
(+24% bis +28%) wie auch in der Nacht (+10%) weisen die Szenarien F1-F3 deutlich héhere reale Bewe-
gungszahlen auf als Z0. Am Tag weist F1 anndhernd gleich viele Energie-dquivalente Bewegungen auf wie
Z0 (+0.3%), wahrend F2 (-3.3%) und insbesondere auch F3 (-12.6%) deutlich weniger Energie-aquivalente
Bewegungen als Z0 aufweisen (sowie auch weniger als F1: =3.6% bzw. -12.8%). In der Nacht hingegen weist
Z0 mit rund 13'600 Bewegungen am meisten Bewegungen auf, gefolgt von F1 und F2 mit rund 12'600
Energie-aquivalenten Bewegungen (-7.3%), wahrend F3 mit rund 11'000 Bewegungen am wenigsten Ener-

gie-aquivalente Bewegungen aufweist (-19.5% im Vergleich zu Z0 bzw. -13.2 im Vergleich zu S1).
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Abbildung 5-2

[ZFI_Prog2030_V2_fiirBericht.xlsx / Bewegungszahlen]

Jahrliche Flugbewegungszahlen von Z0 (2018) sowie der Flugbetriebs-Szenarien F1 bis F3 (Ori-

ginal und Energie-adquivalent) fiir den Tag von 06-22 Uhr (oben) sowie fiir die Nacht von 22-06

Uhr (unten).
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5.3. Bevolkerung

Die Prognosen der Bevdlkerung und der PM fir das Jahr 2030 wurden vom Statistischen Amt des Kantons
Zirich erarbeitet und der Empa zur Verfligung gestellt [C]. Die Methodik der Bevdlkerungsprognose wurde
vom Statistischen Amt separat dokumentiert [C]. Die Prognose wurde nur fiir den Kanton Zirich erarbeitet.
Fur die angrenzenden Kantone sowie Deutschland wurden die Bevolkerungszahlen des Jahres 2018 verwen-
det. Die Bevolkerungs-Szenarien berticksichtigen dieselben Gesamtbevolkerungszahlen, unterscheiden sich
aber bezlglich der Entwicklung der passiven Schallschutzmassnahmen (PM) bis ins Jahr 2030, wobei B1 die
PM mit Fortschreibung der Entwicklung wie bisher berlicksichtigt, B2 hingegen eine "beschleunigte Ent-
wicklung" der PM.

Die Prognose 2030 berticksichtigt ein Bevolkerungswachstum von 12%, wobei das Wachstum in den Hand-
lungsrdumen "Stadtlandschaft” und "urbane Wohnlandschaft" mit je 13% am stérksten ist (Tabelle 5-1). Ge-
geniiber 2018 nehmen die prognostizierten PM bis im Jahr 2030 um insgesamt 62% (B1) bzw. 74% (B2) zu
(Tabelle 5-2). Die beschleunigte Entwicklung der PM (B2) fiihrt bis ins Jahr 2030 zu 7% mehr PM als bei
Fortschreitung der Entwicklung der PM (B1) (Tabelle 5-2).

Tabelle 5-1 Absolute (Aabs) und relative (Arel) prognostizierte Zunahme der Bevolkerungszahlen in den
Handlungsraumen des Kantons Ziirich zwischen den Jahren 2018 und 2030 (B1 und B2).

Zunahme 2018 — 2030

Kanton Handlungsraum
Aabs Arel
Kulturlandschaft 10'296 8%
- Landschaft unter Druck 18'835 8%
§ Naturlandschaft 824 9%
™ Stadtlandschaft 95'592 13%
urbane Wohnlandschaft 57'648 13%
Total 183'196 12%
[Vergleiche_Bevha_SZ1vsSZ2 / BEVHA_ZFI>0_Pivot]
Tabelle 5-2 Absolute (Aabs) und relative (Arel) prognostizierte Zunahme der passiven Schallschutzmass-

nahmen (PM) in den Handlungsrdumen des Kantons Ziirich zwischen den Jahren 2018 und
2030 (B1 und B2) sowie zwischen den Szenarien B1 und B2.

Gebaude- Zunahme 2018 — 2030 (B1) Zunahme 2018 — 2030 (B2) Zunahme 2030 (B1 — B2)

Kategorie * Aabs Arel Aabs Arel Aabs Arel
PM 71'752 62% 85'073 74% 13'321 7%
PM2006 13'199 59% 16'314 73% 3'115 9%
PM2011 999 3% 1'262 4% 263 1%
PM2012FF 57'554 95% 67'497 111% 9'943 8%

* Gebaudekategorie (Details siehe Kap. 3.2.4 in [13]):

PM: Alle Gebaude mit passiven Schallschutzmassnahmen

PM2006: Bauten mit PM, vor dem 31.12.2006 erstellt: D = -25 dB

PM2011: Bauten mit PM, zwischen 01.01.2007 und 31.12.2011 erstellt: D = Deait (27 dB ... 43 dB)

PM2012FF: Bauten mit PM, nach dem 01.01.2012 erstellt: D = Deakt (—27 dB ... 43 dB)
[Vergleiche_Bevha_SZ1vsSZ2 / BEVHA_ZFI>0_Pivot]
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6. Resultate und Diskussion

Die Werte der HA und HSD werden in einer Access-Datenbank hektarpunktspezifisch berechnet und ver-
waltet [ZFI_Prog2030_V1.mdb]. Die pro Handlungsraum, Kanton und Staatsgebiet zusammengefassten Da-
ten befinden sich in einer Excel-Datei [ZFI_Prog2030_V2.xIsx]. Es werden folgende Szenarien hinsichtlich der

ZFI Prognose 2030 miteinander verglichen:

. Szenarien S2 vs. S1

e  Szenarien S3 vs. S1

6.1.  Flugldarmbelastungen

Fur die Berechnung der HA am Tag (06-22 Uhr) wurde der Leg*1s gemass Kapitel 5.1 ermittelt. Die 47 dB-
Kurven der Leg*s definieren zudem die UP (Kap. 2.4). Abbildung 6-1a zeigt die UP von Z0 (2018) sowie der
drei Flugbetriebs-Szenarien F1-F3 der Prognose 2030 fiir die HA. Die UP von F1-F3 verlaufen sehr ahnlich,
zeigen jedoch lokal Unterschiede. Alle drei Szenarien unterscheiden sich deutlich vom UP von Z0, insbeson-
dere im Einflussbereich der Startrouten nach Norden ab Pisten 32 und 34 norddstlich und nordwestlich des
Flughafens, sowie im Bereich der Startroute ab Piste 28 im Stidwesten und Piste 16 im Osten des Flugha-
fens. Interessanterweise sind trotz geographischer Unterschiede die UP von Z0 und der Szenarien F1 und F2
flachenmassig sehr dhnlich (Differenzen < 3%). F3 ist hingegen rund 10% kleiner als die anderen Szenarien
(vgl. Kap. 6.2).

Fur die Berechnung der AWR bzw. HSD in der Nacht (22-06 Uhr) werden Maximalpegelhaufigkeitsverteilun-
gen bendtigt, die sich nicht auf Karten darstellen lassen. Der 8h-Mittelungspegel der Nacht Legn wird ledig-
lich fir die Festlegung des UP bei der Berechnung der HSD benétigt (Kap. 2.4). Wie Abbildung 6-1b zeigt,
verlaufen die UP von F1-F3 wie am Tag sehr dhnlich, zeigen lokal jedoch grossere Unterschiede als am Tag.
Die UP der Szenarien F1-F3 unterscheiden sich stark von Z0, insbesondere im Einflussbereich der Startrou-
ten ab Pisten 32 und 34 nordostlich sowie nordwestlich des Flughafens. Aber auch im Siden des Flughafens
(Sudstarts ab Piste 16, Stidlandungen auf Piste 34) sowie im Osten (Landungen auf Piste 28) unterscheiden
sie sich deutlich von Z0. Der UP von F1 bzw. F2 (identisch firr die Nacht) tberstreicht die grossten Gebiete,
gefolgt von F3 und Z0 (vgl. Kap. 6.2).

Bei der Interpretation obiger Differenzen in den UP ist zu beachten, dass die geographischen Unterschiede
zwischen F1-F3 ausschliesslich auf den unterschiedlichen prognostizierten Flottenmix, welcher sich auch in
einer unterschiedlichen Routenverteilung niederschlagen kann, beruhen (vereinfachende Annahmen: vgl.
Kap. 5.1). Die Unterschiede zwischen F1-F3 und Z0 ergeben sich hingegen wegen unterschiedlichen Flot-
tenmix, Bewegungszahlen, Routenbelegungen, Routenverlaufen (insbesondere der BR2017) und Leistungs-

setzungen.
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Abbildung 6-1 Untersuchungsperimeter des Jahres 2018 (Z0) und der drei Flugbetriebs-Szenarien der Prog-
nose 2030 (F1-F3) fiir die Berechnung (a) der HA und (b) der HSD. Ubersichtskarte PK500: Re-
produziert mit Bewilligung von swisstopo (JA100116).
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6.2. Flachen und Personen der Untersuchungsperimeter

Abbildung 6-2 zeigt die Flachen der UP und die Anzahl Personen innerhalb der UP von Z0 (2018) und der
Szenarien S1-S3 fiir die Prognose 2030. Am Tag sind die Flachen der UP von Z0 und S1-S3 ahnlich gross,
wobei sich bezliglich abnehmender Flache folgende Reihenfolge ergibt: Z0 = S1 (+0.4%) > S2 (-2.7%) > S3
(=10.7%). In der Nacht sind die Flachen der UP der Szenarien S1 und S2 identisch, aber grosser als S3 und
Z0; es resultiert die Reihenfolge S1 = S2 > S3 (-9.3%) > Z0 (-13.0%). Interessanterweise entspricht die Rei-
henfolge bezliglich Flachen der UP am Tag derjenigen der Bewegungszahlen, in der Nacht jedoch nicht
(Abbildung 5-2). Bezliglich Anzahl Personen innerhalb des UP fiir die HA am Tag ergibt sich folgende Rei-
henfolge: S1 > S2 (-3.5%) > Z0 (-7.4%) > S3 (-12.3%). In der Nacht resultiert die Reihenfolge: S1 = S2 > S3
(-5.9%) > Z0 (-16.7%). Allerdings ergeben sich weder beziiglich Flachen noch Personen und weder am Tag

noch in der Nacht statistisch signifikante Differenzen, wie die nicht-tiberlappenden Fehlerbalken zeigen.

Tag: Flache (km?) Leg*s > 47 dB Nacht: Flache (km?) Legn > 37 dB
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[ZFI_Prog2030_V2_furBericht.xlsx / Ubersicht]
Abbildung 6-2 Flachen der UP des Zustands Z0 (2018) und der Flugbetriebs-Szenarien F1-F3 (oben), Anzahl

Personen innerhalb der UP von Z0 und der Szenarien S1-S3 (N,op, unten), und Standardunsi-
cherheiten (Fehlerbalken) fiir den Tag (links) und die Nacht (rechts). Zahlenwerte: Kap. 9.2.
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6.3. Quantifizierung der HA, der HSD und des ZFI

Abbildung 6-3 zeigt die Summen der HA und HSD sowie den ZF/ von Z0 (2018) und der Szenarien S1-S3 fir
die Prognose 2030 innerhalb des jeweiligen UP. Die HA und die HSD, aufgeschlisselt nach Handlungsrau-
men und Kantonen bzw. Staatsgebiet, kdnnen dem Anhang (Kap. 9.4-9.6) entnommen werden. Tabelle 6-1
weist die dazugehdrigen Zahlenwerte aus, Tabelle 6-2 die entsprechenden (nicht offiziellen) Werte gemass
alter ZFI-Verordnung [23]. Die rdumlichen Verteilungen des ZF/ sind in Abbildung 6-4 bis Abbildung 6-7
aufgefihrt, und die raumlichen Differenzen des ZF/ in Abbildung 6-8 bis Abbildung 6-12.
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Abbildung 6-3 Anzahl HA am Tag (links), Anzahl HSD in der Nacht (Mitte), und Kombination zum ZFI (rechts),
mit Standardunsicherheiten (Fehlerbalken) und Differenz AHSD ohne Beriicksichtigung passi-
ver Schallschutzmassnahmen fiir den Zustand Z0 (2018) und die Szenarien S1-S3 (Prognose
2030). Zahlenwerte: Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2.

Am Tag verursacht S1 die meisten HA. Es resultiert die Reihenfolge abnehmender HA von S1 > S2 > 70 >
S3 (Tabelle 6-1). Somit fallt S3 am Tag bezliglich Anzahl HA glnstiger aus (—6.0%) als der heutige Zustand
Z0. In der Nacht verursacht der heutige Zustand Z0 am meisten HSD. Hier ergibt sich die Reihenfolge ab-
nehmender HSD von Z0 > S1 = S2 > S3. Alle drei Prognose-Szenarien sind somit bezlglich HSD glinstiger
als der heutige Zustand Z0.

Insgesamt (ZF/) verursachen alle drei Prognose-Szenarien S1-S3 weniger vom Fluglarm betroffene Personen
als der Zustand ZO0: Es ergibt sich die Reihenfolge abnehmenden ZF/ von Z0 > S1 > S2 > S3 (Abbildung
6-3). Insbesondere S3 verursacht einen deutlich geringeren ZF/ als die anderen beiden Szenarien. Die Diffe-
renzen zwischen den HA, den HSD und dem ZF/ von Z0 und S1-S3 sind jedoch nicht signifikant (liberlap-
pende Fehlerbalken). Sowohl Z0 als auch S1 und S2 Uberschreiten den Richtwert von 47°000 deutlich und
signifikant um 24-28% (nicht Uberlappende Fehlerbalken). Der ZF/ von S3, welcher den Richtwert um 11%

Uberschreitet, liegt im Bereich des Richtwerts (lberlappende Fehlerbalken).
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Die prognostizierten Szenarien fir das Jahr 2030 zeigen somit, dass sich trotz des markanten prognostizier-
ten Bevdlkerungswachstums von rund 12% bis ins Jahr 2030 (Tabelle 5-1) sowohl die Flottenerneuerung als
auch die Entwicklung der PM zumindest tendenziell (wenn auch nicht signifikant) positiv, d.h. senkend, auf
den ZFl auswirken, insbesondere wenn die Flotte beschleunigt erneuert und die PM geférdert werden (S3).
Die Beschrankung des Flugbetriebs auf 320'000 Bewegungen (S2) wirkt sich hingegen, im Vergleich zu S3,

deutlich weniger auf die betroffenen Personen aus.

Tabelle 6-1 HA, HSD und ZFI des Zustands Z0 und der Szenarien S1-S3 unter Beriicksichtigung passiver
Schallschutzmassnahmen gemdss ZFI-VO [24].

Zustand/Szenario Jahr AHSD HSD ZFI

Z0 2018 35'223 25'124 60'347
S1 2030 37'251 22'336 59'587
S2 2030 36'004 22'336 58'340
S3 2030 33109 18'852 51'961
Veranderung absolut -1'247 0 —-1'247
S2-51 prozentual -3% 0% —2%

Veranderung absolut —4'142 -3'485 -7'626
S3-51 prozentual -11% -16% -13%

[ZFI_Prog2030_V.2.xIsx/Ubersicht]

Tabelle 6-2 Differenzen (AHSD) zwischen den Berechnungen der HSD ohne Beriicksichtigung passiver
Schallschutzmassnahmen nach alter ZFI-Verordnung [23] und mit Beriicksichtigung gemass
aktueller ZFI-VO [24], sowie (inoffizielle) HSD und ZFI ohne passive Massnahmen des Zustands
Z0 und der Szenarien (S1 bis S3).

Zustand/Szenario Jahr AHSD HSD ZFI

Z0 (2018) 2018 2'102 27'226 62'449
S1 2030 4'604 26'941 64'191
S2 2030 4'604 23'160 62'945
S3 2030 4'308 25'124 56'269

[ZFI_Prog2030_V.2 xIsx/Ubersicht/ ZFI/ HSD/ HA]
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Abbildung 6-4 ZFI pro Hektare fiir den Zustand Z0 (2018, aus [13]). Ubersichtskarte PK500: Reproduziert mit

Bewilligung von swisstopo (JA100116).
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Abbildung 6-5 ZFI pro Hektare fiir Szenario S1 (2030). Ubersichtskarte PK500: Reproduziert mit Bewilligung

von swisstopo (JA100116).
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Abbildung 6-6 ZFI pro Hektare fiir Szenario S2 (2030). Ubersichtskarte PK500: Reproduziert mit Bewilligung
von swisstopo (JA100116).
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Abbildung 6-7 ZFI pro Hektare fiir Szenario S3 (2030). Ubersichtskarte PK500: Reproduziert mit Bewilligung
von swisstopo (JA100116).
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Abbildung 6-8 Differenzen im ZFI pro Hektare, Szenario S2 minus S1 (2030). Ubersichtskarte PK500: Reprodu-
ziert mit Bewilligung von swisstopo (JA100116).
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Abbildung 6-9 Differenzen im ZFI pro Hektare, Szenario S3 minus S1 (2030). Ubersichtskarte PK500: Reprodu-
ziert mit Bewilligung von swisstopo (JA100116).
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Abbildung 6-10 Differenzen im ZFI pro Hektare, Szenario S1 (2030) minus Zustand Z0 (2018). Ubersichtskarte

PK500: Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (JA100116).
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Abbildung 6-11 Differenzen im ZFI pro Hektare, Szenario S1 (2030) minus Zustand Z0 (2018). Ubersichtskarte

PK500: Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (JA100116).
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Abbildung 6-12 Differenzen im ZFI pro Hektare, Szenario S1 (2030) minus Zustand Z0 (2018). Ubersichtskarte

PK500: Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (JA100116).
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6.4. Sensitivititsanalyse: Szenario S1 mit Bewegungszahlen von Z0

Methodik: Mit der folgenden Sensitivitdtsanalyse wird der Frage nachgegangen, wie viele HA, HSD und ZF/
das Szenario ST mit den Bewegungszahlen von Z0 (2018) verursacht hatte (Szenario S1_BEW18). Dazu

wurden die Bewegungszahlen von S1 mit denjenigen von Z0 skaliert, separat fiir den Tag und die Nacht.

e Tag: Mit 247'031 (Z0) bzw. 316'545 Bewegungen am Tag (S1) ergibt sich ein Skalierungsfaktor von 0.78
(= Bewegungen Z0 / Bewegungen S1), bzw. fiir Pegel ein additiver Term von 10xlog(0.78) = —-1.08 dB
(vgl. z.B. Kap. 5.1 in [17]). Der Skalierungsfaktor bzw. additive Term gilt fir den ganzen Tag (bzw. fir T1,
T16 und T2-T15) und wird auf den Leg*is angewandt:

Leq*16,skaliert = Leq*16 — 1.08 dB.

e Nacht: Mit 13'558 (Z0) bzw. 14'894 Bewegungen in der Nacht (S1) ergibt sich ein Skalierungsfaktor
von 0.91, bzw. fir Pegel ein additiver Term von 10xlog(0.78) = —1.08 dB. Der Skalierungsfaktor bzw.
additive Term wird auf die AWR bzw. den Legn angewandt:

AWRaliere = 0.91 x AWR, Leqgn sialiert = Leqn — 0.41 dB.

Die skalierten Grossen Leq*isskaliert; LGN skatiert UNd AWRskaiiert flir S1T_BEW18 werden dabei aus den Leg*ys,
Legn und AWR von S1 berechnet. Abbildung 6-13 zeigt die aus der Skalierung resultierenden Energie-aqui-
valenten Bewegungszahlen von S1_BEW18, welche deutlich geringer als diejenigen von F1 und insbeson-
dere auch Z0 (Tag —22%, Nacht —16%) sind.

Tag (0622 Uhr) Nacht (22-06 Uhr)
BT16 ®T2-T15 @T1
3501000 16'000
300000 14'000
12'000 -
250'000
10'000 -
200'000
8000 -
150000
6000 -
100'000
4000 -
50'000 2000 1
0 04

2018
2018

2030 F1
F1_BEW18

2030 F1
F1_BEW18

[ZF1_Prog2030_V2_SENS2018_ohneS2S3_V1_flrBericht.xlsx / Bewegungszahlen]

Abbildung 6-13 Jahrliche Energie-dquivalente Flugbewegungszahlen von Z0 (2018) und der Szenarien S1 (Prog-
nose 2030) und S1_BEW18 fiir den Tag von 06-22 Uhr (links) sowie fiir die Nacht von 22-06
Uhr (rechts).
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Basierend auf Leq*1sskaliert Wwerden die HA, basierend auf Legn skaliert Und AWRsiaiiere die HSD, und daraus der
ZFI von S1_BEW18 geméss der in Kap. 3 erlauterten Methodik ermittelt. Die HA und HSD werden wiederum
in einer Access-Datenbank hektarpunktspezifisch berechnet [ZFI_Prog2030_V1_SENS2018.mdb]. Die pro
Handlungsraum, Kanton und Staatsgebiet zusammengefassten Daten befinden sich in einer Excel-Datei
[ZFI_Prog2030_V2_SENS2018_ohneS2S3_V1.xlsx]. Zu Vergleichszwecken werden neben S1_BEW18 auch S1
und Z0 aufgefihrt.

Resultate: Abbildung 6-14 zeigt die Anzahl Personen innerhalb der UP fiir die HA und die HSD. Am Tag
liegt die Anzahl Personen innerhalb des UP fiir die HA von S1_BEW18 um 14% unter denjenigen von Z0. In
der Nacht hingegen liegt die Anzahl Personen innerhalb des UP fir die HSD von S1_BEW18 um 14% Uber
denjenigen von Z0. Die Differenzen zwischen den in Abbildung 6-14 dargestellten Zustdnde bzw. Szenarien

sind jedoch statistisch nicht signifikant (iberlappende Fehlerbalken).

Tag: Npop innerhalb Leg*i > 47 dB Nacht: Npop innerhalb Legn > 37 dB
500'000 .[ 500'000
400'000 - J rrrrrrrr 1 T 400'000
300000 +{ [ | = |- | 300000 } ,,,,,,,,
200000 -f | | -{] 200000 +f  }f |
1000000 +{ | | <[] 100000 +-{  ff |
0 0
© o 2 2 b 2
& o = Q o =
8 LU 8 ]
N m| N cﬂ|
® )

[ZFI_Prog2030_V2_SENS2018_ohneS2S3_V1_firBericht.xlsx / Ubersicht]

Abbildung 6-14 Anzahl Personen (N,,) innerhalb der UP des Zustands Z0 (2018) und der Szenarien S1 (Prog-
nose 2030) und S1_BEW18, und Standardunsicherheiten (Fehlerbalken) fiir den Tag (links) und
die Nacht (rechts).

Bezliglich betroffener Personen ist das Szenario S1_BEW18 deutlich glinstiger als S1 und Z0. Die HA, die
HSD und der ZF/ liegen um 16%, 21% und 18% unter denjenigen von Z0 (Abbildung 6-15, Tabelle 5-1). Die
Differenzen zwischen den in Abbildung 6-15 dargestellten Zustande bzw. Szenarien sind jedoch statistisch
nicht signifikant (iberlappende Fehlerbalken). Der Zustand S1_BEW18 Gberschreitet mit 2'582 Personen
bzw. 5% den Richtwert von 47'000 nur knapp und nicht signifikant (iberlappender Fehlerbalken).
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[ZFI_Prog2030_V2_SENS2018_ohneS2S3_V1_fiirBericht.xlsx / Ubersicht]

Abbildung 6-15 Anzahl HA am Tag (links), Anzahl HSD in der Nacht (Mitte), und Kombination zum ZFI (rechts),
mit Standardunsicherheiten (Fehlerbalken) und Differenz AHSD ohne Beriicksichtigung passi-

ver Schallschutzmassnahmen fiir den Zustand Z0 (2018) und die Szenarien S1 (Prognose 2030)

und S1_BEW18. Zahlenwerte: Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2.

Tabelle 6-3 HA, HSD und ZFI des Zustands Z0 und der Szenarien S1 und S1_BEW18 unter Beriicksichtigung
passiver Schallschutzmassnahmen gemaéss ZFI-VO [24].
Zustand/Szenario Jahr AHSD HSD ZFI
Z0 2018 35'223 25'124 60'347
S1 2030 37'251 22'336 59'587
S1_BEW18 - 29'708 19'873 49'582
Verdnderung absolut +2'028 -2'788 -760
S1-170 prozentual +6% -11% -1%
Veranderung absolut -5'514 -5'251 -10'766
S1_BEW18 -Z0 prozentual -16% -21% -18%
[ZFI_Prog2030_V2_SENS2018_ohneS2S3_V1_fiirBericht.xlsx / Ubersicht]
Tabelle 6-4 Differenzen (AHSD) zwischen den Berechnungen der HSD ohne Beriicksichtigung passiver

Schallschutzmassnahmen nach alter ZFI-Verordnung [23] und mit Beriicksichtigung geméss
aktueller ZFI-VO [24], sowie (inoffizielle) HSD und ZFI ohne passive Massnahmen des Jahres Z0

(2018) und der Szenarien S1 und S1_BEW18.

Zustand/Szenario Jahr AHSD HSD ZFI

Z0 2018 2'102 27'226 62'449
S1 2030 4'604 26'941 64'191
S1_BEW18 - 4'124 23'998 53'706

[ZFI_Prog2030_V2_SENS2018_ohneS2S3_V1_fiirBericht.xlsx / Ubersicht / ZFI/ HSD/ HA]
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7.3.  Begriffe und Abkiirzungen

AWR Aufwachreaktionen

B1 Bevodlkerungs-Szenario 2030, PM mit Fortschreibung der Entwicklung wie bisher

B2 Bevdlkerungs-Szenario 2030, PM mit beschleunigter Entwicklung

BR2017 Betriebsreglementsanderung 2017

F1 Flugbetriebs-Szenario, Nullfall

F2 Flugbetriebs-Szenario, Fall §3, total 320'000 Bewegungen

F3 Flugbetriebs-Szenario, Planfall mit beschleunigt erneuerter Flotte

faew Bewegungsanteile der Flugzeugtypen gemass aktuellem Quellendatensatz RC2018_01 an

den Bewegungen der Flugzeugtypen gemass friiherem Quellendatensatz RC2012_01
FLULA2 Fluglarmsimulationsprogramm der Empa

Footprint Flugzeugtyp- und flugbahn- resp. flugroutenspezifischer mittlerer Ereignis- oder Maximal-

pegel, normiert auf eine Bewegung und bezogen auf eine Sekunde

HA Highly Annoyed; Anzahl der durch Fluglarm wahrend des Wachzustands am Tag stark be-
lastigten Personen

HSD Highly Sleep Disturbed; Anzahl der durch Fluglarm im Schlaf wahrend der Nacht stark ge-
storten Personen

Lag Ereignispegel

LAP Quellendaten: Code fiir Landungen

Las,max Maximalpegel

Leg*is Tagesrandstundengewichteter 16h-Mittelungspegel am Tag (0622 Uhr)

Legn 8h-Mittelungspegel in der Nacht (22-06 Uhr)

LSV Larmschutz-Verordnung

N Nacht (22-06 h)

Niq Gewichtungsfaktoren zur Ermittlung der Energie-dquivalente Bewegungen

PM Passive Schallschutzmassnahmen

ROK Raumordnungskonzept

S1 Szenario 1: Kombination der Flugbetriebs-Prognose F1 mit der Bevdlkerungsprognose B1

S1_BEW18 Szenario S1 mit den Bewegungszahlen 2018, verwendet fiir Sensitivitatsanalyse

S2 Szenario 1: Kombination der Flugbetriebs-Prognose F2 mit der Bevdlkerungsprognose B1

S3 Szenario 3: Kombination der Flugbetriebs-Prognose F3 mit der Bevdlkerungsprognose B2

SFT Quellendaten: Code fiir Starts mit voller Leistung

SIL Sachplan Infrastruktur Luftfahrt

SVG Quellendaten: Code fir Starts mit reduzierter Leistung

T1 Erste Tagesstunde (06-07 h)
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T16 Letzte Tagesstunde (21-22 h)

T2-T15 Ubrige Tagesstunden (07-21 h)

up Untersuchungsperimeter

Z0 Ist-Zustand, realer Betrieb im Jahr 2018

ZFI Zlrcher Fluglarm-Index

ZFI-VO Verordnung zum Zircher Fluglarm-Index

AHSD Differenz der HSD-Werte mit und ohne Beriicksichtigung der PM
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9. Anhang

9.1. Bewegungsanteile, Umrechnungsfaktoren Energie-dquivalente Bewegungen

Tabelle 9-1 Bewegungsanteile (fgew) der Flugzeugtypen gemdss aktuellem Quellendatensatz RC2018_01 an
den Bewegungen der Flugzeugtypen gemass frilherem Quellendatensatz RC2012_01, fiir die
Flugbetriebs-Szenarien F1 bis F3. Die Werte der grauen Spalten wurden fiir die Ermittlung der

Energie-aquivalenten Bewegungsstatistiken verwendet.

Starts und Landungen F1 und F2 F3
RC-Typ Anteile
RC 2012_01 RC2018 01 feew fiir F1 und F2  fggy fiir F3
A3103 A3103 1 1
A319 A319 0.1 0.1
BCS1 04 04
BCS3 0.5 0.5
A320 A320 (inkl. 70% (F1&F3) bzw. 90% (F3) A320N) * 0.65 0.55
A321 A321 (inkl. 70% (F1&F3) bzw. 90% (F3) A321N) * 0.65 0.55
A3302 A3302 0 0
A3303 1 1
A3403 A3403 0.1 0
A380 0.9 1
A3406 A3406 1 1
AS332 AS332 1 1
B73F B7374 0.5 0.1
B7378 (inkl. 10% (F1&F3) bzw. 90% (F3) B737Max) * 0.25 0.45
B73S B7373 0.5 0.1
B7377 0.5 0.9
B7473 B7473 1 1
B7474 B7474 1 1
B7572 B7572 1 1
B7673 B7673 04 04
B7674 0.6 0.6
B7772 B7772 0.1 0
B7773 (inkl. 30% (F1&F3) bzw. 40% (F3) A350) * 0.45 0.4
B7878 0.3 0.4
CL65 CL65 1 1
E145 E145 1 1
FK10 FK10 1 1
FK70 FK70 0 0
CL90 0.2 0.2
E170 0.2 0.2
E190 (inkl. 30% (F1&F3) bzw. 60% (F3) E190-E2) * 0.45 0.3
MD11 MD11 1 1
TU54M TU54M 1 1

* zugeordnete Typen enthalten bereits eine pauschale Korrektur nzq = 0.5.
Hier ist die Summe der fgew pro friherem (RC2012_01) Typ kleiner als 1..

[BewAnteile_GewFaktorenAeqBew_V1.xlsx]
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Tabelle 9-2 Ereignispegel (Lag), welcher fiir die Leistungssetzung des Flugzustands nach dem Cutback re-
prasentiert, ausgewiesen fiir eine Uberflugshéhe in 1'000 ft (aus [8]) fiir Starts mit reduzierter
(SVG) und voller Leistung (SFT) fiir die Flugzeugtypen des friiheren (RC2012_01) und aktuellen
(RC2018_01) Quellendatensatz, Pegeldifferenzen (ALag) und resultierende Gewichtungsfaktoren
zur Ermittlung der Energie-dquivalente Bewegungen (nzq). Annahme: SFT ab Pisten 16, 32 und
34, SVG ab Pisten 10 und 28. Die Werte der grauen Spalten wurden fiir die Ermittlung der Ener-

gie-dquivalenten Bewegungsstatistiken verwendet.

Starts F1-F3
RC-Typ RC2012_01 RC2018_01 RC2018_01 vs. RC2012_01
LaAe SVG  Lae SFT  LaeSVG  Lae SFT  ALae SVG  ALae SFT  niq SVG  niq SFT
RC2012_01 RC2018 01 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
A3103 A3103 96.8 96 96.8 96 0 0 1 1
A319 A319 929 - 92.4 92.7 -0.5 - 0.9 -
BCS1 929 - 87.9 87.8 -5 - 03 -
BCS3 92.9 - 87.9 87.7 -5 - 0.3 -
A320 A320 (inkl. A320N) * 94 93.6 92.1 92.3 -1.9 -13 0.6 0.7
A321 A321 (inkl. A321N) * 95.5 94.9 93.2 93.3 -23 -1.6 0.6 0.7
A3302 A3302 96.8 96.8 96.8 96.8 0 0 1 1
A3303 96.8 96.8 95.3 95.1 -1.5 -1.7 0.7 0.7
A3403 A3403 94.3 96.1 96.8 96.6 2.5 0.5 1.8 1.1
A380 94.3 96.1 97.7 - 34 - 2.2 -
A3406 A3406 97.8 - 97.8 - 0 - 1 -
AS332 AS332 84.5 - 84.5 - 0 - 1 -
B73F B7374 94.7 944 94.7 - 0 - 1 -
B7378 (inkl. B737Max) * 94.7 94.4 94.8 - 0.1 - 1.0 -
B73S B7373 94.7 94.6 93.7 - -1 - 0.8 -
B7377 94.7 94.6 92.7 - -2 - 0.6 -
B7473 B7473 101.7 103.1 101.7 103.1 0 0 1 1
B7474 B7474 98.3 101.3 98.3 101.3 0 0 1 1
B7572 B7572 94.1 - 94.1 - 0 - 1 -
B7673 B7673 99.7 98.9 99.2 - -0.5 - 0.9 -
B7674 99.7 98.9 95.2 - -4.5 - 04 -
B7772 B7772 95.9 95.1 95.9 95.1 0 0 1 1
B7773 (inkl. A350) * 95.9 95.1 96.9 96 1 0.9 13 1.2
B7878 95.9 95.1 93.3 - -2.6 - 0.5 -
CL65 CL65 85.2 - 85.2 - 0 - 1 -
E145 E145 87 - 87 - 0 - 1 -
FK10 FK10 93 - 93.1 - 0.1 - 1.0 -
FK70 FK70 91.5 - 91.5 - 0 - 1 -
CL90 91.5 - 91 - -0.5 - 0.9 -
E170 91.5 - 92.3 - 0.8 - 1.2 -
E190 (ink. E190-E2) * 91.5 - 91.8 - 0.3 - 1.1 -
MD11 MD11 100.5 100.8 100.5 100.8 0 0 1 1
TU54M TU54M 101.1 - 101.1 - 0 - 1 -

* zugeordnete Typen. Unterschiedliche Schallemissionen werden bereits in Bewegungsanteilen bericksichtigt.

[BewAnteile_GewFaktorenAegBew_V1.xIsx]
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Tabelle 9-3 Ereignispegel (Lag), welcher fiir die Leistungssetzung des Flugzustands nach dem Cutback re-
prasentiert, ausgewiesen fiir eine Uberflugshéhe in 1'000 ft (aus [8]), fiir Landungen (LAP) fiir
die Flugzeugtypen des fritheren (RC2012_01) und aktuellen (RC2018_01) Quellendatensatz, Pe-
geldifferenzen (ALae) und resultierende Gewichtungsfaktoren zur Ermittlung der Energie-aqui-
valente Bewegungen (njq). Die Werte der grauen Spalten wurden fiir die Ermittlung der Ener-
gie-dquivalenten Bewegungsstatistiken verwendet.
Starts F1-F3
RC-Typ RC2012_01 RC2018_01 RC2018_01 vs. RC2012_01
Lae LAP Lae LAP ALae LAP niq LAP
RC2012_01 RC2018_01 [dB] [dB] [dB]
A3103 A3103 88.2 88.2 0 1
A319 A319 85.5 86.1 0.6 1.1
BCS1 85.5 80.1 -5.4 0.3
BCS3 85.5 814 -4.1 04
A320 A320 (inkl. A320N) * 85.7 85.5 -0.2 1.0
A321 A321 (inkl. A321N) * 86.8 86.1 -0.7 0.9
A3302 A3302 87.2 87.2 0 1
A3303 87.2 86.8 -0.4 0.9
B7878 (“alte ZuO") # 87.2 85.8 -14 0.7
A3403 A3403 86.2 87.3 1.1 1.3
A380 86.2 89.7 35 2.2
A3406 A3406 87.7 87.7 0 1
AS332 AS332 85.3 85.3 0 1
B73F B7374 86.9 84.9 -2 0.6
B7378 (inkl. B737Max) * 86.9 84.9 -2 0.6
B73S B7373 85.776 85.7 -0.076 1.0
B7377 85.776 84.1 -1.676 0.7
B7473 B7473 97.4 97.4 0 1
B7474 B7474 91.1 91.1 0 1
B7572 B7572 87.2 87.2 0 1
B7673 B7673 87.7 87.9 0.2 1.0
B7674 87.7 90.8 3.1 2.0
B7772 B7772 87.5 87.5 0 1
B7773 (inkl. A350) * 87.5 87.5 0 1.0
B7878 (“neue ZuO") # 87.5 85.8 -1.7 0.7
CL65 CL65 80.8 80.8 0 1
E145 E145 79.6 79.6 0 1
FK10 FK10 82.3 82.4 0.1 1.0
FK70 FK70 79.8 79.8 0 1
CL90 79.8 82 2.2 1.7
E170 79.8 824 2.6 1.8
E190 (ink. E190-E2) * 79.8 83.8 4 2.5
MD11 MD11 91.3 91.3 0 1
TU54M TU54M 90.8 90.8 0 1

* zugeordnete Typen. Unterschiedliche Schallemissionen werden bereits in Bewegungsanteilen bericksichtigt.

$ B7878 in urspriinglichen Bewegungsstatistiken (RC2012_01) dem A3302 zugeordnet, spater dem B7772.

[BewAnteile_GewFaktorenAeqBew_V1.xlsx]
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9.2.  Jahrliche Flugbewegungszahlen der Grossflugzeuge

Tabelle 9-4 Jéhrliche Flugbewegungszahlen der Grossflugzeuge des Zustands Z0 (2018) sowie der Flugbe-
triebs-Szenarien F1-F3 (Prognose 2030): Reale (Original-Bewegungsstatistiken des Zustands
BR2017 Zt+ [17]) und Energie-dquivalenten Flugbewegungszahlen (En-&dq.), sowie relative Dif-
ferenzen (in %) zwischen Z0 und S1-S3 (2018). Die Energie-dquivalenten Bewegungen sind
grau markiert. Bewegungen wahrend erster Tagesstunde (T1), iibrigen Tagesstunden (T2-T15),
letzter Tagesstunde (T16), gesamtem Tag (T), Nacht (N), sowie insgesamt (total).
T1(06-07 h)  T2-T15(07-21h) T16(21-22h) T (06-22h) N (22-06h)  Total
Z0 (2018) 9'329 221'594 16'108 247'031 13'558 260'589
S1(2030) 13'132 283'190 20'224 316'545 14'894 331'439
<
& S2(2030) 12'657 272'956 19'493 305'106 14'894 320'000
(&)
N
2 3 (2030) 13'132 283'190 20'224 316'546 14'894 331'439
©
c
2 Slenag 10197 221'049 16'576 247'823 12'574 260'397
=}
N
S2en-aq. 9'829 213'061 15'977 238'867 12'574 251'441
S3en-4q. 9'146 192'683 14162 215'990 10'918 226'909
S1-20 41% 28% 26% 28% 10% 27%
§ S2-270 36% 23% 21% 24% 10% 23%
=
_?E_J S3-270 41% 28% 26% 28% 10% 27%
=
o Slenaq — 20 9% 0% 3% 0% -7% 0%
&
E S1en-aq. — Z0 5% -4% -1% -3% -7% -4%
STen-aq. — Z0 -2% -13% -12% -13% -19% -13%

[ZFI_Prog2030_V2.xIsx / Bewegungszahlen]

9.3.  Untersuchungsperimeter

Tabelle 9-5 Flichen (km?) und Anzahl Personen (AP) im Untersuchungsperimeter (UP) des Zustands Z0 und
der Szenarien S1-S3
Tag (06-22 Uhr) Nacht (22-06 Uhr)
Zustand / Szenario Flache UP AP im UP Flache UP AP im UP
Z0 (2018) 436.2 428'427 463.8 298'715
S1(2030) 438.2 462'813 5329 358'486
S2 (2030) 4244 446'594 532.9 358'486
S3 (2030) 3911 405'766 483.2 337'302

[ZFI_Prog2030_V2.xlsx / Ubersicht]
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9.4.  ZFI aufgeschliisselt nach Handlungsraumen, Kantonen und Staatsgebiet

Tabelle 9-6

ZFI fiir den Zustand Z0 (2018) und die Szenarien S1-S3 (2030) in den Kantonen Aargau, Schaff-
hausen, Thurgau und Ziirich, sowie in Deutschland, unter Beriicksichtigung passiver Schall-
schutzmassnahmen nach ZFI-VO [24].

Kanton / Land Handlungsraum Z0* S1* S2* S3*
Aargau - 2'828 3'114 3'040 2'416
Deutschland - 143 99 94 82
Schaffhausen - 22 119 119 106
Thurgau - 11 15 15 2
Zirich Kulturlandschaft 4'978 4'509 4'437 3'858
Landschaft unter Druck 13'273 14'212 13'991 12'498
Naturlandschaft 273 728 723 651
Stadtlandschaft 31'376 28'681 27'963 25'293
urbane Wohnlandschaft 7'444 8'109 7'957 7'056
Total 60'347 59'587 58'340 51'961

[ZF1_Prog2030_V2.xlsx / ZFl]

9.5.  HA aufgeschliisselt nach Handlungsraumen, Kantonen und Staatsgebiet

Tabelle 9-4

HA fiir den Zustand Z0 (2018) und die Szenarien S1-S3 (2030) in den Kantonen Aargau, Schaff-

hausen, Thurgau und Ziirich, sowie in Deutschland.

Kanton / Land Handlungsraum Z0 S1 S2 S3
Aargau - 710 588 514 323
Deutschland - 143 99 94 82
Schaffhausen - 0 0 0 0
Thurgau - 0 0 0 0
ZUrich Kulturlandschaft 1'965 1'734 1'662 1'493
Landschaft unter Druck 6'776 7'751 7'530 6'992
Naturlandschaft 64 190 185 172
Stadtlandschaft 21'238 22'491 21'773 20'166
urbane Wohnlandschaft 4'328 4'398 4'246 3'881
Total 35'223 37'251 36'004 33'109

[ZF1_Prog2030_V2.xlsx / HA]

9.6.  HSD aufgeschliisselt nach Handlungsraumen, Kantonen und Staatsgebiet

Tabelle 9-5

HSD fiir den Zustand Z0 (2018) und die Szenarien S1-S3 (2030) in den Kantonen Aargau,
Schaffhausen, Thurgau und Ziirich, sowie in Deutschland, unter Beriicksichtigung passiver
Schallschutzmassnahmen nach ZFI-VO [24].

Kanton / Land Handlungsraum 20* S1* S2* S3*
Aargau - 2'118 2'526 2'526 2'093
Deutschland - 0 0 0 0
Schaffhausen - 22 119 119 106
Thurgau - 11 15 15 2
Zrich Kulturlandschaft 3'013 2'775 2'775 2'365
Landschaft unter Druck 6'497 6'461 6'461 5'505
Naturlandschaft 209 538 538 479
Stadtlandschaft 10'138 6'190 6'190 5'127
urbane Wohnlandschaft 3'116 3711 3'711 3'175
Total 25'124 22'336 22'336 18'852

[ZF1_Prog2030_V2.xlsx / HSD]
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9.7. Beilage 1: Bewegungsstatistiken

Beilage 1, welche sich am Schluss des Berichts befindet, enthdlt folgende Tabellen:

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:
Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:
Tabelle 19:
Tabelle 20:
Tabelle 21:
Tabelle 22:
Tabelle 23:
Tabelle 24:

F1:
F1:
F1:
F1:
F1:
F1:
F1:
F1:
F2:
F2:
F2:
F2:
F2:
F2:
F2:
F2:
F3:
F3:
F3:
F3:
F3:
F3:
F3:
F3:

Nullfall, Grossflugzeuge, 06-07 Uhr, jahrliche Starts 2030
Nullfall, Grossflugzeuge, 06-07 Uhr, jahrliche Landungen 2030
Nullfall, Grossflugzeuge, 07-21 Uhr, jahrliche Starts 2030
Nullfall, Grossflugzeuge, 07-21 Uhr, jahrliche Landungen 2030
Nullfall, Grossflugzeuge, 21-22 Uhr, jahrliche Starts 2030
Nullfall, Grossflugzeuge, 21-22 Uhr, jahrliche Landungen 2030
Nullfall, Grossflugzeuge, 22-06 Uhr, jahrliche Starts 2030
Nullfall, Grossflugzeuge, 22-06 Uhr, jahrliche Landungen 2030
Fall §3, Grossflugzeuge, 06-07 Uhr, jahrliche Starts 2030

Fall §3, Grossflugzeuge, 06-07 Uhr, jahrliche Landungen 2030
Fall §3, Grossflugzeuge, 07-21 Uhr, jahrliche Starts 2030

Fall §3, Grossflugzeuge, 07-21 Uhr, jahrliche Landungen 2030
Fall §3, Grossflugzeuge, 21-22 Uhr, jahrliche Starts 2030

Fall §3, Grossflugzeuge, 21-22 Uhr, jahrliche Landungen 2030
Fall §3, Grossflugzeuge, 22-06 Uhr, jéhrliche Starts 2030

Fall §3, Grossflugzeuge, 22-06 Uhr, jahrliche Landungen 2030
Planfall, Grossflugzeuge, 06-07 Uhr, jahrliche Starts 2030
Planfall, Grossflugzeuge, 06-07 Uhr, jahrliche Landungen 2030
Planfall, Grossflugzeuge, 07-21 Uhr, jahrliche Starts 2030
Planfall, Grossflugzeuge, 07-21 Uhr, jahrliche Landungen 2030
Planfall, Grossflugzeuge, 21-22 Uhr, jahrliche Starts 2030
Planfall, Grossflugzeuge, 21-22 Uhr, jahrliche Landungen 2030
Planfall, Grossflugzeuge, 22-06 Uhr, jahrliche Starts 2030
Planfall, Grossflugzeuge, 22-06 Uhr, jahrliche Landungen 2030




Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung Beilage zu
Auftraggeber: Amt fiir Verkehr / Abteilung Flughafen / Luftverkehr Bericht Nr. 55214.022624

Tabelle 1: F1: Nullfall, Grossflugzeuge, 06-07 Uhr, jahrliche Starts 2030 (Energie-dquivalente Bewegungen)

Tabelle 2: F1: Nullfall, Grossflugzeuge, 06-07 Uhr, jahrliche L 2030 (Energi

Piste RWY00 RWY14 RWY16 RWY28 RWY34

RC-Typ V0O A14T09 S14 T16 A28T12 Q34E Q34w Total

A3103 0 3 4 0 0 31 25 63

A319 0 6 9 0 1 64 53 133 2%
A320 0 15 23 1 3 164 134 340 4%
A321 0 8 12 0 2 90 74 187 2%
A3302 0 34 52 2 3 375 307 772 10%
A3403 0 18 27 1 2 194 159 400 5%
A3406 0 8 13 0 1 92 75 190 2%
AS332 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B73F 0 1 2 0 0 13 10 26 0%
B73S 0 2 3 0 0 19 16 40 0%
B7473 0 0 0 0 0 0 0 1 0%
B7474 0 3] 4 0 0 27 22 56 1%
B7572 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7673 0 0 0 0 0 1 1 2 0%
B7772 0 206 309 n 18 21247 1838 4'630 58%
CL65 0 6 9 0 1 64 52 132 2%
E145 0 5 7 0 1 52 43 108 1%
FK10 0 0 1 0 0 4 4 9 0%
FK70 0 43 64 2 9 464 379 960 12%
MD11 0 0 0 0 0 1 1 2 0%
TU54M 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
Total I 358 538 18 42 3'903 3'193 8'051

Route 0% 4% 6% 0% 0% 41% 33% 84%

Piste 0% 9% 0% 0% 74% 84%

Beilage 1
F1_Beilage_BEWSTATs_ZFI_Prog2030.xisx / F1.06-07 1von 12
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Tabelle 3: F1: Nullfall, Grossflugzeuge, 07-21 Uhr, jahrliche Starts 2030 (Energie-dquivalente Bewegungen)

Tabelle 4: F1: Nullfall, Grossflugzeuge, 07-21 Uhr, jéhrliche L 2030 (Energi

Piste RWY00 RWY14 RWY16 RWY28 RWY34

RC-Typ V0O A14T09 S14 T16 A28T12 Q34E Q34w Total

A3103 0 54 82 3 14 10 8 172

A319 0 2'414 3'622 123 787 232 190 7367

A320 0 6'151 9227 314 2'005 590 483 18769  |15%
A321 0 3377 5'065 172 1101 324 265 10304 (8%
A3302 0 668 1003 34 175 127 104 2'110 2%
A3403 0 346 520 18 90 66 54 1094 1%
A3406 0 164 246 8 43 31 26 518 0%
AS332 40 0 0 0 0 0 0 40 0%
B73F 0 47 707 24 154 45 37 1438 1%
B73S 0 726 1088 37 236 70 57 2214 2%
B7473 0 1 1 0 0 0 0 2 0%
B7474 0 49 73 2 13 9 8 154 0%
B7572 0 B 5 0 1 0 0 n 0%
B7673 0 2 3 0 1 0 0 7 0%
B7772 0 4009 6'013 205 1047 761 623 12'658  |10%
CL65 0 3'136 4704 160 1014 316 259 9'590 8%
E145 0 1950 2'925 99 636 187 153 5'951 5%
FK10 0 162 243 8 53 16 13 494 0%
FK70 0 17'382 26'074 887 5'665 1668 1'365 53'042  |42%
MD11 0 2 3 0 0 0 0 6 0%
TU54M 0 3 5 0 1 0 0 11 0%
Total 40 41073 61'609 2'096 13'035 4'455 3'645 125'952
Route 0% 30% 45% 2% 9% 3% 3% 92%

Piste 0% 75% 2% 9% 6% 92%

Beilage 1
F1_Beilage_BEWSTATS_ZFI_Prog2030.xisx / F1.07-21 2von 12
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Tabelle 5: F1: Nullfall, Grossflugzeuge, 21-22 Uhr, jahrliche Starts 2030 (Energie-dquivalente Bewegungen)

Tabelle 6: F1: Nullfall, Grossflugzeuge, 21-22 Uhr, jahrliche L 2030 (Energi

Piste RWY00 RWY14 RWY16 RWY28 RWY34

RC-Typ V0O A14T09 S14 T16 A28T12 Q34E Q34w Total

A3103 0 0 0 0 0 0 0 0

A319 0 27 40 1 585 95 78 827

A320 0 69 103 3 1'490 243 199 2'107 18%
A321 0 38 56 2 818 133 109 1157 10%
A3302 0 0 0 0 0 1 1 2 0%
A3403 0 0 0 0 0 0 0 1 0%
A3406 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
AS332 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B73F 0 5 8 0 114 19 15 162 1%
B73S 0 8 12 0 176 29 23 249 2%
B7473 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7474 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7572 0 0 0 0 1 0 0 1 0%
B7673 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7772 0 0 0 0 2 4 3 10 0%
CL65 0 6 10 0 139 23 19 196 2%
E145 0 22 33 1 473 7 63 668 6%
FK10 0 2 3 0 39 6 5 56 0%
FK70 0 194 291 10 4212 687 562 5'956 52%
MD11 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
TU54M 0 0 0 0 1 0 0 1 0%
Total I 37 556 19 8'051 1318 1078 11'393
Route 0% 3% 5% 0% 66% 11% 9% 93%

Piste 0% 8% 0% 66% 20% 93%

Beilage 1
F1_Beilage_BEWSTATS_ZFI_Prog2030.xisx / F1.21-22 3von 12
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Auftraggeber: Amt fiir Verkehr / Abteilung Flughafen / Luftverkehr Bericht Nr. 55214.022624

Tabelle 7: F1: Nullfall, Grossflugzeuge, 22-06 Uhr, jahrliche Starts 2030 (Energie-dquivalente Bewegungen)

Tabelle 8: F1: Nullfall, Grossflugzeuge, 22-06 Uhr, jahrliche L 2030 (Energi

Piste RWY00 RWY14 RWY16 RWY28 RWY34

RC-Typ V0o A14T09 S14 T16 A28T12 Q34E Q34w Total

A3103 0 0 0 0 0 0 0 0

A319 0 16 24 1 314 48 39 442

A320 0 41 62 2 801 121 99 1127 18%
A321 0 23 34 1 440 67 54 619 10%
A3302 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
A3403 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
A3406 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
AS332 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B73F 0 B 5 0 61 9 8 86 1%
B73S 0 5 7 0 94 14 12 133 2%
B7473 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7474 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7572 0 0 0 0 0 0 0 1 0%
B7673 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7772 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
CL65 0 5 8 0 102 15 13 144 2%
E145 0 13 20 1 254 38 31 357 6%
FK10 0 1 2 0 21 3 3 30 0%
FK70 0 17 176 6 21263 342 280 3184 52%
MD11 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
TU54M 0 0 0 0 0 0 0 1 0%
Total I 225 338 n 4'351 658 539 6'122

Route 0% 3% 5% 0% 66% 10% 8% 93%

Piste 0% 9% 0% 66% 18% 93%

Beilage 1
F1_Beilage_BEWSTATs_ZFI_Prog2030.xisx / F1.22-06 4von 12
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Tabelle 9: F2: Fall §3, Grossflugzeuge, 06-07 Uhr, jéhrliche Starts 2030 (Energie-aquivalente Bewegungen)

Tabelle 10: F2: Fall §3, Grossflugzeuge, 06-07 Uhr, jéhrliche L 2030 (Energi

Piste RWY00 RWY14 RWY16 RWY28 RWY34

RC-Typ V0O A14T09 S14 T16 A28T12 Q34E Q34w Total

A3103 0 3 4 0 0 29 24 61

A319 0 6 9 0 1 62 51 129

A320 0 15 22 1 3 158 129 327

A321 0 8 12 0 2 87 7 180

A3302 0 33 50 2 3 361 295 744

A3403 0 17 26 1 2 187 153 386

A3406 0 8 12 0 1 89 73 183

AS332 0 0 0 0 0 0 0 0

B73F 0 1 2 0 0 12 10 25

B73S 0 2 3 0 0 19 15 39

B7473 0 0 0 0 0 0 0 1

B7474 0 2 4 0 0 26 22 54

B7572 0 0 0 0 0 0 0 0

B7673 0 0 0 0 0 1 1 2

B7772 0 199 298 10 18 2'166 1772 4'463

CL65 0 6 8 0 1 61 50 127

E145 0 0 1 50 41 104 1%
FK10 0 0 1 0 0 4 3 9 0%
FK70 0 41 62 2 8 447 366 925 12%
MD11 0 0 0 0 0 1 1 2 0%
TU54M 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
Total o 345 518 18 40 3'762 3'078 7'760
Route 0% 4% 6% 0% 0% 41% 33% 84%

Piste 0% 9% 0% 0% 74% 84%

Beilage 1
F2_Beilage_BEWSTATS_ZFI_Prog2030.xisx / F2_06-07 Svon 12



Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung Beilage zu
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Tabelle 11: F2: Fall §3, Grossflugzeuge, 07-21 Uhr, jéhrliche Starts 2030 (Energie-aquivalente Bewegungen)

Tabelle 12: F2: Fall §3, Grossflugzeuge, 07-21 Uhr, jéhrliche L 2030 (Energi

Piste RWY00 RWY14 RWY16 RWY28 RWY34

RC-Typ V0O A14T09 S14 T16 A28T12 Q34E Q34w Total

A3103 0 53 79 3 14 10 8 166

A319 0 2'327 3'491 119 758 223 183 7101

A320 0 5'929 8'893 302 1932 569 466 18'091  |15%
A321 0 3255 4'882 166 1061 312 256 9932 |8%
A3302 0 644 966 33 168 122 100 2'034 2%
A3403 0 334 501 17 87 63 52 1054 1%
A3406 0 158 237 8 4 30 25 500 0%
AS332 39 0 0 0 0 0 0 39 0%
B73F 0 454 682 23 148 44 36 1'386 1%
B73S 0 699 1049 36 228 67 551 2'134 2%
B7473 0 1 1 0 0 0 0 2 0%
B7474 0 47 70 2 12 9 7 148 0%
B7572 0 B 5 0 1 0 0 10 0%
B7673 0 2 3 0 1 0 0 6 0%
B7772 0 3'864 5796 197 1009 734 600 12200 |10%
CL65 0 3023 4'534 154 978 305 249 9243 |8%
E145 0 1'880 2'819 96 613 180 148 5736 5%
FK10 0 156 234 8 51 15 12 477 0%
FK70 0 16'754 25131 855 5'460 1608 1316 51125 |42%
MD11 0 2 3 0 0 0 0 6 0%
TU54M 0 3 5 0 1 0 0 10 0%
Total 39 39'588 59'383 2'020 12'564 4'294 3'513 121401
Route 0% 30% 45% 2% 9% 3% 3% 92%

Piste 0% 75% 2% 9% 6% 92%

Beilage 1
F2_Beilage_BEWSTATS_ZFI_Prog2030.xisx / F2_07-21 6von 12



Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung Beilage zu
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Tabelle 13: F2: Fall §3, Grossflugzeuge, 21-22 Uhr, jéhrliche Starts 2030 (Energie-aquivalente Bewegungen)

Tabelle 14: F2: Fall §3, Grossflugzeuge, 21-22 Uhr, jéhrliche L 2030 (Energi

Piste RWY00 RWY14 RWY16 RWY28 RWY34

RC-Typ V0O A14T09 S14 T16 A28T12 Q34E Q34w Total

A3103 0 0 0 0 0 0 0 0

A319 0 26 39 1 564 92 75 797

A320 0 66 99 3 1437 234 192 2'031 18%
A321 0 36 54 2 789 129 105 1115 10%
A3302 0 0 0 0 0 1 1 2 0%
A3403 0 0 0 0 0 0 0 1 0%
A3406 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
AS332 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B73F 0 5 8 0 110 18 15 156 1%
B73S 0 8 12 0 169 28 23 240 2%
B7473 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7474 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7572 0 0 0 0 1 0 0 1 0%
B7673 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7772 0 0 0 0 2 4 3 10 0%
CL65 0 6 9 0 134 22 18 189 2%
E145 0 21 31 1 455 74 61 644 6%
FK10 0 2 3 0 38 6 5 54 0%
FK70 0 187 280 10 4'060 662 542 5'740 52%
MD11 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
TU54M 0 0 0 1 0 0 1 0%
Total I 357 536 18 7'760 1270 1039 10'981

Route 0% 3% 5% 0% 66% 11% 9% 93%

Piste 0% 8% 0% 66% 20% 93%

Beilage 1
F2_Beilage_BEWSTATS_ZFI_Prog2030.xisx / F2_21-22 7von 12



Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung Beilage zu
Auftraggeber: Amt fiir Verkehr / Abteilung Flughafen / Luftverkehr Bericht Nr. 55214.022624

Tabelle 15: F2: Fall §3, Grossflugzeuge, 22-06 Uhr, jahrliche Starts 2030 (Energie-aquivalente Bewegungen)

Tabelle 16: F2: Fall §3, Grossflugzeuge, 22-06 Uhr, jéhrliche L 2030 (Energi

Piste RWY00 RWY14 RWY16 RWY28 RWY34

RC-Typ V0O A14T09 S14 T16 A28T12 Q34E Q34w Total

A3103 0 0 0 0 0 0 0 0

A319 0 16 24 1 314 48 39 442

A320 0 41 62 2 801 121 99 1127 18%
A321 0 23 34 1 440 67 54 619 10%
A3302 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
A3403 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
A3406 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
AS332 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B73F 0 B 5 0 61 9 8 86 1%
B73S 0 5 7 0 94 14 12 133 2%
B7473 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7474 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7572 0 0 0 0 0 0 0 1 0%
B7673 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7772 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
CL65 0 5 8 0 102 15 13 144 2%
E145 0 13 20 1 254 38 31 357 6%
FK10 0 1 2 0 21 3 3 30 0%
FK70 0 17 176 6 21263 342 280 3184 52%
MD11 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
TU54M 0 0 0 0 0 0 0 1 0%
Total I 225 338 n 4'351 658 539 6'122

Route 0% 3% 5% 0% 66% 10% 8% 93%

Piste 0% 9% 0% 66% 18% 93%

Beilage 1
F2_Beilage_BEWSTATs_ZFI_Prog2030.xisx / F2_22-06 8von 12



Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung Beilage zu
Auftraggeber: Amt fiir Verkehr / Abteilung Flughafen / Luftverkehr Bericht Nr. 55214.022624

Tabelle 17: F3: Planfall, Grossflugzeuge, 06-07 Uhr, jahrliche Starts 2030 (Energie-aquivalente Bewegungen)

Tabelle 18: F3: Planfall, Grossflugzeuge, 06-07 Uhr, jahrliche L 2030 (Energi

Piste RWY00 RWY14 RWY16 RWY28 RWY34

RC-Typ V0O A14T09 S14 T16 A28T12 Q34E Q34w Total

A3103 0 3 4 0 0 31 25 63

A319 0 6 9 0 1 64 53 133

A320 0 13 19 1 3 139 114 287

A321 0 7 n 0 1 76 62 158

A3302 0 34 52 2 3 375 307 772 1%
A3403 0 19 28 1 2 203 166 418 6%
A3406 0 8 13 0 1 92 75 190 3%
AS332 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B73F 0 1 1 0 0 9 8 19 0%
B73S 0 2 2 0 0 17 14 34 0%
B7473 0 0 0 0 0 0 0 1 0%
B7474 0 3] 4 0 0 27 22 56 1%
B7572 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7673 0 0 0 0 0 1 1 2 0%
B7772 0 184 276 9 16 2001 1637 4123 57%
CL65 0 6 9 0 1 64 52 132 2%
E145 0 5 0 1 52 43 108 1%
FK10 0 0 1 0 0 4 4 9 0%
FK70 0 34 51 2 7 368 301 762 10%
MD11 0 0 0 0 0 1 1 2 0%
TU54M 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
Total 0 324 485 17 37 3'524 2'884 7271

Route 0% 3% 5% 0% 0% 37% 30% 76%

Piste 0% 8% 0% 0% 67% 76%

Beilage 1
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Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung Beilage zu
Auftraggeber: Amt fiir Verkehr / Abteilung Flughafen / Luftverkehr Bericht Nr. 55214.022624

Tabelle 19: F3: Planfall, Grossflugzeuge, 07-21 Uhr, jahrliche Starts 2030 (Energie-aquivalente Bewegungen)

Tabelle 20: F3: Planfall, Grossflugzeuge, 07-21 Uhr, jahrliche L 2030 (Energi

Piste RWY00 RWY14 RWY16 RWY28 RWY34

RC-Typ V0O A14T09 S14 T16 A28T12 Q34E Q34w Total

A3103 0 54 82 3 14 10 8 172

A319 0 2'414 3'622 123 787 232 190 7367

A320 0 5205 7'807 266 1'696 500 409 15882  |15%
A321 0 2'857 4286 146 931 274 224 8719 8%
A3302 0 668 1003 34 175 127 104 2'110 2%
A3403 0 362 543 18 95 69 56 1142 1%
A3406 0 164 246 8 43 31 26 518 0%
AS332 40 0 0 0 0 0 0 40 0%
B73F 0 346 519 18 113 33 27 1055 1%
B73S 0 620 930 32 202 60 49 1892 (2%
B7473 0 1 1 0 0 0 0 2 0%
B7474 0 49 73 2 13 9 8 154 0%
B7572 0 B 5 0 1 0 0 n 0%
B7673 0 2 3 0 1 0 0 7 0%
B7772 0 3'570 5355 182 933 678 555 11273 |10%
CL65 0 3'136 4704 160 1014 316 259 9'590  |9%
E145 0 1950 2'925 99 636 187 153 5'951 5%
FK10 0 162 243 8 53 16 13 494 0%
FK70 0 13'796 20'694 704 4'496 1324 1083 42098 [39%
MD11 0 2 3 0 0 0 0 6 0%
TU54M 0 3 5 0 1 0 0 11 0%
Total 40 35'366 53'048 1'804 11'203 3'867 3'164 108'493
Route 0% 26% 39% 1% 8% 3% 2% 79%

Piste 0% 64% 1% 8% 5% 79%

Beilage 1
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Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung Beilage zu
Auftraggeber: Amt fiir Verkehr / Abteilung Flughafen / Luftverkehr Bericht Nr. 55214.022624

Tabelle 21: F3: Planfall, Grossflugzeuge, 21-22 Uhr, jahrliche Starts 2030 (Energie-aquivalente Bewegungen)

Tabelle 22: F3: Planfall, Grossflugzeuge, 21-22 Uhr, jahrliche L 2030 (Energi

Piste RWY00 RWY14 RWY16 RWY28 RWY34

RC-Typ V0o A14T09 S14 T16 A28T12 Q34E Q34w Total

A3103 0 0 0 0 0 0 0 0

A319 0 27 40 1 585 95 78 827

A320 0 58 87 3 1261 206 168 1783 19%
A321 0 32 48 2 692 113 92 979 10%
A3302 0 0 0 0 0 1 1 2 0%
A3403 0 0 0 0 0 0 0 1 0%
A3406 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
AS332 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B73F 0 4 6 0 84 14 n 118 1%
B73S 0 7 10 0 150 25 20 212 2%
B7473 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7474 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7572 0 0 0 0 1 0 0 1 0%
B7673 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7772 0 0 0 0 2 4 3 9 0%
CL65 0 6 10 0 139 23 19 196 2%
E145 0 22 33 1 473 77 63 668 7%
FK10 0 2 3 0 39 6 5 56 1%
FK70 0 154 231 8 3343 545 446 4727 |49%
MD11 0 0 0 0 0 0 0 0%
TU54M 0 0 0 0 1 0 0 1 0%
Total 0 312 468 16 6'770 1109 907 9'582

Route 0% 3% 4% 0% 55% 9% 7% 78%

Piste 0% 6% 0% 55% 16% 78%

Beilage 1
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Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung Beilage zu
Auftraggeber: Amt fiir Verkehr / Abteilung Flughafen / Luftverkehr Bericht Nr. 55214.022624

Tabelle 23: F3: Planfall, Grossflugzeuge, 22-06 Uhr, jahrliche Starts 2030 (Energie-aquivalente Bewegungen)

Tabelle 24: F3: Planfall, Grossflugzeuge, 22-06 Uhr, jahrliche L 2030 (Energi

Piste RWY00 RWY14 RWY16 RWY28 RWY34

RC-Typ V0o A14T09 S14 T16 A28T12 Q34E Q34w Total

A3103 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
A319 0 16 24 1 314 48 39 442 9%
A320 0 35 53 2 678 103 84 953 18%
A321 0 19 29 1 372 56 46 523 10%
A3302 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
A3403 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
A3406 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
AS332 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B73F 0 2 3 0 45 7 6 63 1%
B73S 0 4 6 0 81 12 10 114 2%
B7473 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7474 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7572 0 0 0 0 0 0 0 1 0%
B7673 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
B7772 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
CL65 0 5 8 0 102 15 13 144 3%
E145 0 13 20 1 254 38 31 357 7%
FK10 0 1 2 0 21 3] 3 30 1%
FK70 0 93 139 5 1796 272 222 2'527  |49%
MD11 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
TU54M 0 0 0 0 0 0 0 1 0%
Total 0 190 284 10 3'663 554 453 5'155

Route 0% 3% 4% 0% 56% 8% 7% 78%

Piste 0% 7% 0% 56% 15% 78%

Beilage 1
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