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Zusammenfassung

Am 16. Médrz 2022 beauftragte das Amt fir Mobilitat des Kantons Zirich die Empa, Abteilung Akustik /
Larmminderung, den Ziircher Fluglarm-Index (ZF/) fur das Jahr 2021 zu berechnen. Der ZF/ ist eine Einzahl-
grosse, namentlich die Summe der Anzahl der durch Fluglarm wahrend des Wachzustands am Tag stark
belastigten Personen (HA) und der Anzahl der durch Fluglarm im Schlaf wahrend der Nacht stark gestorten
Personen (HSD), welche ebenfalls separat ausgewiesen werden sollen. Zudem sollen die Griinde fir die
Veranderungen des ZF/ zwischen dem Vorjahr 2020 und dem Berichtsjahr 2021 diskutiert werden. Die Be-
rechnungen werden dabei gemass Vorschrift der ZFI-Verordnung (ZFI-VO) vom 7. Dezember 2011 durch-

gefiihrt.

Der ZFl, die HSD und die HA des Jahres 2021 nahmen gegeniiber dem Vorjahr 2020 aufgrund der allmah-
lichen Erholung von der COVID-19 Situation zu (Vergleich der offiziellen Monitoringwerte). Der ZFI nahm
um 30% zu, die HSD 77% und die HA um 17%. Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass das Bevolkerungswachs-
tum alleine (d.h. ohne Veranderungen im Flugbetrieb) den ZF/ um 2% erhoht hatte; die restliche Zunahme
wird durch den Flugbetrieb verursacht. Bei den Komponenten des Flugbetriebs trug hauptsachlich die Zu-
nahme der Flugbewegungszahlen aufgrund der allmahlichen Erholung von der COVID-19 Situation mit
+24% zur Zunahme des ZF/ bei. Die verbleibenden Flugbetriebskomponenten Routenbelegung, Flugzeug-
flotte und Fluggeometrien trugen mit +5.2%, +1.8%, bzw. +0.6% weniger zu den Veranderungen im ZF/
bei.

Im Jahr 2021 lag der ZFI 58% unter dem Wert des Referenzzustands, wobei die HA um 57% und die HSD
um 59% darunter lagen. Eine zusatzliche Sensitivitatsanalyse zeigt, dass das Bevolkerungswachstum um
den Flughafen vom Referenzzustand zum Jahr 2021 alleine (d.h. ohne Verdnderungen im Flugbetrieb) zu
einer Zunahme des ZF/ von 10% gefiihrt hatte. Aufgrund der starken Veranderungen im Flugbetrieb nahm
der ZFI hingegen deutlich um 68% ab, wobei sowohl der glinstigere (die HA vermindernde) Flugbetrieb am
Tag (-69%) wie auch der glnstigere (die HSD vermindernde) Flugbetrieb in der Nacht (-67%) zur Abnahme
beitrugen.
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1. Auftrag

Am 16. Médrz 2022 beauftragte das Amt fir Mobilitat des Kantons Zirich die Empa, Abteilung Akustik /
Larmminderung, den Zircher Flugldarm-Index (ZF/) fir das Jahr 2021 zu berechnen. Dabei sollen die fiir
dieses Jahr nach wirtschaftlichem Wohnsitz! ermittelten Bevdlkerungszahlen verwendet werden. Zu Ver-
gleichszwecken soll der ZFI auch fiir den Referenzzustand (RZ) sowie fiir die Jahre 2005 bis 2020 ausge-
wiesen werden. Der RZ wurde vom Regierungsrat des Kantons Zirich definiert und bildet die Grundlage
des heutigen ZF/-Richtwerts (vgl. ZFI-VO [39]). Als Eckwerte wurden die Bevdlkerungs- und Bewegungs-
zahlen des Jahres 2000 sowie der Flugbetrieb (Flottenmix und Routenbelegung) des Jahres 2004 festgelegt.
Die Zeitreihe erlaubt es, die Entwicklung des ZF/ resp. der HA und der HSD Uber einen langeren Zeitraum
hinweg zu beurteilen. Die entsprechenden Werte wurden bereits in friiheren Empa-Berichten [3] (RZ) sowie
[4, 5,8, 11,13,16, 19, 21, 23, 25, 27, 29, 33, 36] (2005 bis 2020) ausgewiesen. Die Berechnungen sollen nach
dem in [1] dokumentierten Verfahren und unter Anwendung der aktuellen ZFI-VO von Dezember 2011 [39]
unter Berlicksichtigung von passiven Schallschutzmassnahmen (PM) durchgefiihrt werden. Seit dem Jahr
2013 werden dazu in der offiziellen Berechnung Gebaude mit PM, die den Anforderungen der SIA-Norm
181 geniigen, mit entsprechenden Einfligungsdampfungen bertcksichtigt. Die Berechnungen erfolgen
gemass der Methodik des 3. Teilberichts zum ZF/ des Jahres 2012 [18]. Zusatzlich zum ZF/ sollen auch seine
beiden Bestandteile, die Anzahl der durch Fluglarm wahrend des Wachzustands am Tag stark belastigten
Personen (HA) und die Anzahl der durch Fluglarm im Schlaf wahrend der Nacht stark gestorten Personen
(HSD), separat ausgewiesen werden. Es wird eine Auflosung in einzelne Gemeinden fiir die Schweiz und
Deutschland, fiir die Stadtzircher Quartiere und nach Himmelsrichtung in vier Quadranten gewlinscht.
Nebst den gemeinde-, quartiers- und kantonsspezifischen Quantifizierungen soll der ZFl auch raumlich auf

Karten dargestellt werden.

Des Weiteren sollen die Griinde fir die Veranderungen des ZFl zwischen dem Vorjahr 2020 und dem Be-
richtsjahr 2021 diskutiert werden. Die Aussagen sollen dabei die qualitative Ebene verlassen. Dazu werden
einzelne Komponenten, wie beispielsweise die Bevolkerung oder die Flugzeugflotte, auf den ZF/ isoliert be-
trachtet und quantifiziert. Damit soll aufgezeigt werden, wie sensitiv der ZF/ reagiert, wenn sich Elemente
des Flugbetriebs oder die Bevolkerungsstruktur andern. Die Sensitivitatsanalyse soll gemass [2] durchge-
fihrt werden, wobei seit dem Berichtsjahr 2012 die Verdnderung des ZF/ aufgrund neuer PM als zusatzliche
Komponente betrachtet wird. Zudem wird im Sinne einer vereinfachten Sensitivitatsanalyse der Einfluss der
Bevolkerung und des Flugbetriebs als Ganzes auf die Verdnderungen zwischen dem RZ und dem

Berichtsjahr untersucht.

Die Resultate sollen in zwei technischen Berichten zuhanden des Auftraggebers dokumentiert werden. Der
erste Teilbericht [38] dokumentiert den ZF/ resp. dessen Komponenten HA und HSD fir das Jahr 2021
sowie flir den RZ und die Jahre 2005 bis 2020. Der vorliegende zweite Teilbericht dokumentiert die Sensiti-

vitdtsanalyse zwischen dem Berichtsjahr 2021 und dem Vorjahr 2020.

T Der wirtschaftliche Wohnsitz einer Person liegt in derjenigen Gemeinde, deren Infrastruktur sie am haufigsten beansprucht,

unabhéngig davon, wo die Papiere der Person hinterlegt sind.
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2. Grundlagen und Methodik

In diesem Kapitel wird die Methodik der Sensitivitdtsanalyse (Details siehe [2]) zur Untersuchung der

Griunde fiur die Veranderungen des ZF/ zwischen dem Vorjahr 2020 und dem Berichtsjahr 2021 erlautert.

In friheren Berichten wurden die Verdnderungen der HA, der HSD sowie des ZFl zwischen dem Berichtsjahr
und dem Vorjahr resp. Vergleichsjahr (2000 oder RZ) verglichen sowie deren Griinde ausfiihrlich dokumen-
tiert. Sie kdnnen in den entsprechenden Berichten nachgeschlagen werden (Tabelle 2-1). In der vorliegen-
den Berechnung wurde auf eine detaillierte Sensitivitatsanalyse zwischen dem Berichtsjahr und dem RZ
verzichtet. Es wird lediglich der Einfluss der Bevdlkerung und des Flugbetriebs als Ganzes auf den ZF/

untersucht (Kap. 3).

Tabelle 2-1 Ubersicht der bisher durchgefiihrten Sensitivitiatsanalysen
Berichtsjahr Sensitivitdtsanalysen | Referenzen
2020 2019 vs. 2020 [35]
2019 2018 vs. 2019 [34]
2018 2017 vs. 2018 [30]
2017 2016 vs. 2017 [28]
2016 2015 vs. 2016 [26]
2015 2014 vs. 2015 [24]

2013 vs. 2014
2014 RZ vs. 2014 [22]
2012 vs. 2013
2013 RZ vs. 2013 [20]
2012 2011 vs. 2012 [17]

2000 vs. 2012

2010 vs. 2011
2011 2000 vs. 2011 (4l

2009 vs. 2010
2010 2000 vs. 2010 2]

2008 vs. 2009
2009 2000 vs. 2009 1ol

2007 vs. 2008
2008 2000 vs. 2008 (€]

2006 vs. 2007 [4]
2007 2000 vs. 2007 [7]
RZ vs. 2007 [3]
2006 2005 vs. 2006 [2]

2.1.  Ubersicht

Die Berechnungsvorschrift zur Ermittlung des ZF/ und deren technische Umsetzung der ZF/-Berechnung
sind in [1] und [38] dokumentiert. Die Sensitivitatsuntersuchungen werden seit dem Berechnungsjahr 2012
[17] unter Beriicksichtigung passiver Schallschutzmassnahmen, also geméss heute offizieller Berechnung
nach ZFI-VO [39] durchgefiihrt. Die Sensitivitatsanalyse, deren Methodik im Detail in [2] beschrieben ist,
wurde daher seit dem Berichtsjahr 2012 um die Komponente ,Passive Massnahmen” (PM) erweitert. Da der
offizielle ZF/ seit dem Berichtsjahr 2013 die erhohten Anforderung nach SIA-Norm 181 bericksichtigt,
werden diese auch fur die Komponente PM verwendet. Bei allen anderen Komponenten werden jedoch
Bauten mit PM vereinfacht mit einer einheitlichen Einfligungsdampfung (D) von -25 dB berlicksichtigt.

Deren Einfluss auf die einzelnen Komponenten ist vernachlassigbar [18]. Daher werden die Komponenten
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der Sensitivitatsanalyse nicht dem offiziellem Monitoringwert aus [38], sondern einem Vergleichswert
gegeniibergestellt, welcher einheitlich mit D = -25 dB fiir Bauten mit PM berechnet wird (Index PM252).
Einzig die Komponente PM, welche unter Beriicksichtigung der SIA-Norm 181 ermittelt wird, wird mit dem

offiziellen Monitoringwert verglichen.

Grundsatzlich bestimmen die Wohnbevélkerung, die PM sowie die Fluglarmbelastung in den Untersu-
chungsperimetern die Hohe des ZFI. Bei der Fluglarmbelastung beeinflussen folgende vier Faktoren die
Larmimmissionen: (1) die Anzahl Flugbewegungen, (2) die Flugzeugflottenzusammensetzung und deren
zeitlicher Einsatz (Flugzeugflotte), (3) die Routenbelegung und (4) die Fluggeometrien resp. die rdumliche
Verteilung der Flugwege. Es sind somit sechs Berechnungen nétig, um den Einfluss der einzelnen Kompo-

nenten abschatzen zu kénnen. Untenstehende Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick.

Um den Einfluss dieser Komponenten auf den ZF/ ermitteln zu kdnnen, muss das Set der Eingabedaten zur
ZFI-Berechnung so angepasst werden, dass jeweils nur die Verdnderung einer Komponente sichtbar wird.
Dazu wird im Set der Komponenten zur ZFl-Berechnung jeweils nur eine Komponente verdndert, anschlies-
send eine ZFI-Berechnung durchgefiihrt und mit der urspriinglichen ZF/-Berechnung verglichen (sogenann-
te Ceteris Paribus-Methode). Der Fokus der Veranderungen liegt dabei auf dem Berichtsjahr. Das heisst,
samtliche Inputdaten werden vom Berichtsjahr Gbernommen, ausser derjenigen, von der die Sensitivitat
bestimmt werden soll. Dort werden die Inputdaten aus dem Vorjahr verwendet. Damit wird die hypothe-
tische Frage beantwortet: Wie wiirde sich der ZF/ vom Vorjahr zum Berichtsjahr verdndern, wenn sich nur
die Komponente, von der man die Sensitivitat bestimmen will, andern wiirde? Zur Verstandlichkeit ein
Beispiel: Will man den Einfluss der Veranderung in der Flugzeugflotte vom Vorjahr 2020 zum Berichtsjahr
2021 bestimmen, so wird eine ZF/-Berechnung mit den Inputdaten aus dem Berichtsjahr 2021 durchge-
fuhrt, jedoch mit der Flugzeugflotte aus dem Vorjahr 2020. Diese Berechnung wird mit der ZF/-Berechnung
des Berichtsjahres 2021 verglichen. Daraus lasst sich der Einfluss der Veranderung in der Flugzeugflotte

bestimmen, da sich die beiden Berechnungen lediglich beziiglich der Flugzeugflotte unterscheiden.

Abgesehen von den Komponenten Bevdlkerung (BEV) und passive Massnahmen (PM) missen fir alle
Komponenten neue Fluglarmbelastungen, namentlich der tagesrandstundengewichtete 16-Stunden-
Mittelungspegel am Tag (Leg*1¢), der 8h-Mittelungspegel in der Nacht (Legn), sowie die Maximalpegel-
haufigkeiten resp. die Anzahl durch den Fluglarm induzierte zusatzliche Aufwachreaktionen (AWR) der
Nacht ermittelt werden, um daraus die HA, die HSD und den ZF/ zu berechnen (vgl. Kap. 3 in [38]).

Um den Einfluss der Verdnderungen in den Flugbewegungszahlen (BEW), in der Flugzeugflotte (FF) und in
der Routenbelegung (RB) zu bestimmen, missen fir die massgebenden Zeitperioden neue Bewegungs-
statistiken3 erstellt werden. In den nachfolgenden Kapiteln wird das Vorgehen zur Bestimmung des Einflus-
ses der Veranderungen in den einzelnen Komponenten erldutert. Als Berichtsjahr gilt das Jahr 2021, als
Vorjahr das Jahr 2020.

Bis und mit Berechnungsjahr 2017 wurde der Index PM25 als KSL25 (fiir "Komfort- und Schalldammltftung) gekennzeichnet. Da
seit dem Berechnungsjahr 2018 die passiven Schallschutzmassnahmen neu auch Fensterschliessmechanismen beinhalten [31],
wird der Index verallgemeinert als PM25 bezeichnet, welcher alle Arten passiver Massnahmen umfasst.

Kreuztabelle, welche in den Spaltenk&pfen die An- oder Abflugrouten, in den Zeilenképfen die verschiedenen Flugzeugtypen und
in den Feldern die Anzahl Flugbewegungen je Typ und Route enthalt.
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Tabelle 2-2 Zusitzliche Berechnungen zur Bestimmung der Sensitivitaten
Komponente Abkiirzung ZFlgev vy ZFlpm vy ZFlgew vy ZFlr vy ZFlrs vs ZFlr6 vy
Bevolkerung BEV \R BJ' BJ BJ BJ BJ
Passive Massnahmen 2 PM BJ \"A) BJ BJ BJ BJ
Flugbewegungszahlen BEW BJ BJ V) BJ BJ BJ
Flugzeugflotte FF BJ BJ BJ V) BJ BJ
Flugroutenbelegung RB BJ BJ BJ BJ \'"A) BJ
Fluggeometrien FG BJ BJ BJ BJ BJ VvJ
Veranderung gegeniber ZF/ des Berichtsjahrs AZFlgev AZFlpm AZFlgew AZFIee AZFigrs AZFIre

'VJ = Vorjahr, BJ = Berichtsjahr, AZFl; = ZFls;— ZFl.v (vgl. Kap. 2.2 bis 2.7)

2 PM ist eine zusatzliche Komponente, die implizit schon in BEV enthalten ist (vgl. Kap. 2.3).

2.2. Einfluss von Verdanderungen in der Wohnbevélkerung

Um den Einfluss der Verdnderungen in der Wohnbevélkerung (BEV) auf den ZF/ zu bestimmen, wird eine
ZFI-Berechnung mit der Wohnbevdlkerung aus dem Vorjahr durchgefiihrt. Sdmtliche Fluglarmdaten (Leg*1e,
Legn und AWR) resp. die daraus ermittelten %HA und %HSD werden vom Berichtsjahr ilbernommen. Der
Vergleich mit dem ZF/ des Berichtsjahres zeigt, wie gross der Einfluss der Veranderungen in der Wohn-

bevdlkerung vom Vorjahr zum Berichtsjahr auf den ZF/ ist.

Formel 2-1 AZFlge, = ZFlg; prygs — ZFlgey vy

AZFlgey Differenz im ZFl, die auf die Veranderungen in der Bevolkerungsstruktur zuriickzufihren ist.
ZFlgipmzs  ZFI des Berichtsjahres unter Beriicksichtigung passiver Massnahmen (D = -25 dB).

ZFlgev vy ZFI des Berichtsjahres, berechnet mit den Bevélkerungszahlen und unter Berticksichtigung passiver
Massnahmen (D = -25 dB) des Vorjahres.

Die Komponente BEV umfasst die Entwicklung der Bevdlkerungsstruktur als Ganzes, d.h. die Veranderun-
gen in der Bevdlkerung insgesamt sowie der Personen in Bauten mit PM (Kap. 2.3) zwischen dem Vorjahr
und dem Berichtsjahr. Im Unterschied zu Kap. 2.3 werden hier die passiven Massnahmen allerdings verein-
facht mit einer einheitlichen Einfligungsdampfung von -25 dB berechnet und nicht mit den erhéhten An-
forderungen der SIA-Norm 181. Der methodische Unterschied hierbei ist gering, wobei die Differenz

zwischen den Berechnungen Uber die Jahre zunimmt (2012: 76 Personen [18]; 2021: 164 Personen [38]).

2.3. Einfluss von Veranderungen der passiven Massnahmen

Mit der Beriicksichtigung der PM in der Sensitivitdtsanalyse kann deren Effizienz, d.h. deren (vermindern-
den) Einfluss auf die rechnerisch ermittelten HSD und den ZFI quantifiziert werden. Um den Einfluss der
Veranderungen der PM auf den ZF/ zu bestimmen, wird eine ZFI-Berechnung mit der Wohnbevdlkerung
aus dem Berichtsjahr unter Beriicksichtigung der Bevolkerung in Bauten mit PM des Vorjahrs durchgefiihrt.
Hierbei werden sowohl flir das Berichtsjahr als auch fiir das Vorjahr die erhéhten Anforderungen der SIA-
Norm 181 berlicksichtigt, um den Einfluss der passiven Massnahmen mdglichst genau zu bestimmen.
Samtliche Fluglarmdaten (Leg*is, Legn und AWR) resp. die daraus ermittelten %HA und %HSD werden vom

Berichtsjahr Gbernommen. Der Vergleich mit dem ZF/ des Berichtsjahres zeigt, wie gross der Einfluss der
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Verdnderungen passiver Massnahmen vom Vorjahr zum Berichtsjahr auf den ZF/ ist. Man beachte, dass die
passiven Massnahmen nur die HSD, nicht aber die HA beeinflussen (vgl. Kap. 3.2.4 in [38]).

Formel 2-2 AZFl,y = ZFlg — ZFly,

AZFlpm Differenz im ZFl, die auf die Veranderungen von passiven Massnahmen zurlickzufiihren ist.

ZFlgy ZFI des Berichtsjahres unter Bericksichtigung passiver Massnahmen mit erhéhten Anforderungen der
SIA-Norm 181.

ZFlpm vy ZF| des Berichtsjahres, berechnet mit den Bevélkerungszahlen des Berichtsjahres und den passiven

Massnahmen des Vorjahres unter Berlicksichtigung der erhohten Anforderungen der SIA-Norm 181.

Mithilfe der Komponente PM wird die Effizienz der seit dem Vorjahr erstellten passiven Massnahmen quan-
tifiziert, den ZF/ zu vermindern. Diese Komponente ist implizit (allerdings ohne Berticksichtigung der erhéh-
ten Anforderungen nach SIA-Norm 181) in der Komponente BEV enthalten, da BEV sowohl die Verande-
rung in der Gesamtbevdlkerung als auch der Bevolkerung in Bauten mit PM ausweist (Kap. 2.2). Analog
dazu sind auch die Komponenten BEW, FF, RB und FG implizit im Flugbetrieb als Ganzes enthalten (vgl.
Kap. 2.8).

2.4. Einfluss von Verdnderungen in den Flugbewegungszahlen

Um den Einfluss der Verdnderungen in den Flugbewegungszahlen (BEW) auf den ZF/ zu bestimmen, wer-
den zuerst Fluglarmberechnungen mit den Bewegungszahlen aus dem Vorjahr durchgefiihrt. Dabei werden
lediglich die Gesamtbewegungszahlen, getrennt nach Starts und Landungen, pro Zeitperiode vom Vorjahr
Ubernommen und nicht die gesamten Bewegungsstatistiken, da sich sonst auch die Routenbelegung und
die Flugzeugflotte verandern wirden. Es werden daher neue Bewegungsstatistiken generiert. Mit den mo-
difizierten Bewegungsstatistiken werden der Leg*1s, der Legn und die AWR neu berechnet. Daraus werden
die %HA und die %HSD neu ermittelt. Diese werden mit der Wohnbevdlkerung des Berichtsjahres multipli-
ziert, und man erhalt die HA, die HSD und damit den ZFl. Die Differenz dieser Berechnung zum ZF/ des

Berichtsjahres ist hauptsachlich auf die Veranderungen in den Bewegungszahlen zurlickzufiihren.

Formel 2-3 AZFlyey = ZFlg, pryps — ZFlgey

AZFlgew Differenz im ZFl, die auf die Veranderungen in den Flugbewegungen zuriickzufiihren ist.
ZFlgpmzs  ZFI des Berichtsjahres unter Berlicksichtigung passiver Massnahmen (D = -25dB).

ZFleewvs  ZFI des Berichtsjahres, berechnet mit den Flugbewegungszahlen des Vorjahres unter Beriicksichtigung

passiver Massnahmen (D = -25dB) des Berichtsjahres.

2.5. Einfluss von Veranderungen in der Flugzeugflotte

Unter Veranderungen in der Flugzeugflotte (FF) fallen sowohl Veranderungen in der Flottenzusammen-
setzung als auch Verdnderungen im zeitlichen Einsatz der Flotte. Um den Einfluss dieser Veranderungen auf
den ZFI zu bestimmen, werden Fluglarmberechnungen durchgefiihrt, bei denen die Flugzeugflotte des Be-
richtsjahres an diejenige des Vorjahres angepasst wird. Dazu werden neue Bewegungsstatistiken generiert,
die sich lediglich in der Zusammensetzung und im Einsatz der Flugzeugflotte von denjenigen des Berichts-
jahres unterscheiden. Mit den neu erstellten Bewegungsstatistiken werden der Leg*1s, der Legn und die
AWR neu berechnet und daraus die %HA und die %HSD neu ermittelt. Diese werden mit der Wohnbevdlke-
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rung des Berichtsjahres multipliziert, und man erhélt die HA, die HSD und damit den ZFI. Die Differenz die-
ser Berechnung zum ZF/ des Berichtsjahres ist hauptsachlich auf die Veranderungen in der Flugzeugflotte

zurtickzufthren.

Formel 2-4 AZFI . = ZFIBJYPM25 —ZFIFFJ,J
AZFlee Differenz im ZFl, die auf die Veranderungen in der Flugzeugflotte zurlickzufiihren ist.
ZFlgipmzs  ZFI des Berichtsjahres unter Beriicksichtigung passiver Massnahmen (D = —25dB).

ZFlee v ZF| des Berichtsjahres, berechnet mit der Flugzeugflotte des Vorjahres unter Berlicksichtigung
passiver Massnahmen (D = —-25dB) des Berichtsjahres.

2.6. Einfluss von Veranderungen in der Flugroutenbelegung

Um den Einfluss der Verdanderungen in der Flugroutenbelegung (RB) auf den ZF/ zu bestimmen, werden
neue Fluglarmberechnungen durchgefiihrt, bei denen die Routenbelegung des Berichtsjahres derjenigen
des Vorjahres angepasst wird. Dazu werden neue Bewegungsstatistiken generiert, die sich lediglich in der
Routenbelegung von jenen des Berichtsjahres unterscheiden. Mit den neu erstellten Bewegungsstatistiken
werden der Leg*is, der Legn und die AWR neu berechnet und daraus die %HA und die %HSD neu ermittelt.
Durch Multiplikation mit der Wohnbevélkerung des Berichtsjahres erhalt man die HA, die HSD und damit
den ZFI. Die Differenz dieser Berechnung zum ZF/ des Berichtsjahres ist hauptsachlich auf die Veranderun-

gen in der Routenbelegung zuriickzufiihren.

Formel 2-5  AZFly, = ZFly) s — ZFlrg v,

AZFirs Differenz im ZFl, die auf die Veranderungen in der Routenbelegung zuriickzufiihren ist.
ZFlgpmzs  ZFI des Berichtsjahres unter Berlicksichtigung passiver Massnahmen (D = —25dB).

ZFlgs vy ZF| des Berichtsjahres, berechnet mit der Routenbelegung des Vorjahres unter Beriicksichtigung
passiver Massnahmen (D = -25dB) des Berichtsjahres.

2.7. Einfluss von Verdnderungen in den Fluggeometrien

Um den Einfluss der Verdanderungen in den Fluggeometrien (FG), d.h. der Veranderungen in Lage und Ver-
lauf der Flugbahnen im Raum, auf den ZF/ zu bestimmen, werden wiederum neue Fluglarmberechnungen
durchgefiihrt. Dazu werden anstelle der Footprints* des Berichtsjahres diejenigen des Vorjahres verwendet.
Da die Footprints auf den Radardaten des Vorjahres basieren, werden somit bei der Berechnung der Flug-
larmbelastungen implizit die Fluggeometrien aus dem Vorjahr beriicksichtigt. Zur Hochrechnung der Foot-
prints zur Gesamtbelastung (sogenannte Superposition) werden die Bewegungsstatistiken des Berichts-
jahres benutzt. Somit wird beziiglich der Flugbewegungszahlen, der Flugzeugflotte und der Flugrouten-
belegung gegeniber der ZF/-Berechnung des Berichtsjahres nichts verandert. Bei fehlenden Footprints, d.h.
wenn ein Flugzeugtyp auf einer bestimmten Flugroute in den Bewegungsstatistiken des Berichtsjahres
vorkommt, aber in denjenigen des Vorjahres fehlt, werden bei der Analyse der Verdnderungen zwischen
dem Berichtsjahr 2021 und dem Vorjahr 2020 die Footprints des Jahres 2021 verwendet.

4 Typen- und routenspezifisches Belastungsfile, welches die Schallenergie (Ereignispegel Lae oder Maximalpegel Lamax) enthalt,
normiert auf eine Bewegung eines bestimmten Flugzeugtyps auf einer vorgegebenen Route und evtl. wahrend einer bestimmten
Zeitperiode.
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Mit den so ermittelten Fluglarmbelastungen werden die %HA und die %HSD bestimmt und durch Multipli-
kation mit der Wohnbevdlkerung des Berichtsjahres die HA, die HSD und damit der ZF/ berechnet. Der
Vergleich dieser Berechnung mit dem ZF/ des Berichtsjahres zeigt den Einfluss der Veranderungen in den

Fluggeometrien.

Formel 2-6  AZFl,, = ZFly, s — ZFleg o,

AZFlec Differenz im ZFl, die auf die Veranderungen in den Fluggeometrien zuriickzufiihren ist.
ZFlgipm2s  ZFI des Berichtsjahres unter Beriicksichtigung passiver Massnahmen (D = —25dB).

ZFleew s ZFI des Berichtsjahres, berechnet mit den Fluggeometrien des Vorjahres unter Beriicksichtigung

passiver Massnahmen (D = —-25dB) des Berichtsjahres.

2.8. Rangfolge der Einflussgrossen

Mit der Sensitivitdtsanalyse wird der Einfluss von Verdnderungen in den einzelnen Komponenten auf den
ZFl abgeschatzt. Insbesondere interessiert dabei, welche Komponente wie stark zur Gesamtdifferenz im ZF/

vom Vor- zum Berichtsjahr beitragt. Es soll somit eine Rangfolge der Einflussgréssen erstellt werden.

In der Sensitivitatsanalyse lassen sich zwei Hauptkomponenten identifizieren, namlich die Bevolkerung als
Ganzes (BEV, welche implizit auch PM enthalt, vgl. Kap. 2.2 und 2.3) sowie der Flugbetrieb als Ganzes.
Grundsatzlich lassen sich lediglich diese beiden Komponenten unabhéngig voneinander betrachten, da der
Flugbetrieb nicht von der Bevolkerungsstruktur um den Flughafen abhangt und umgekehrt. Die Sensitivi-
tatsanalyse der Bevolkerung (BEV, Kap. 2.2) zeigt, welchen Wert der ZF/ des Berichtsjahres angenommen
hatte, wenn sich der Flugbetrieb seit dem Vorjahr nicht verandert hatte (ZFlzev v). Die Differenz zwischen
der effektiven Anderung vom Vorjahr zum Berichtsjahr (AZFlpm2s) und der Anderung durch die Bevélkerung

(AZFlgey) ist auf die Anderung des Flugbetriebs als Ganzes zuriickzufiihren:

Formel 2-7  AZFl., = AZFl,,,. - AZFl,,

AZFles Differenz im ZFl, die auf die Veranderungen im Flugbetrieb zurlickzufiihren ist.

AZFlpmzs  Differenz im ZF/ zwischen dem Berichtsjahr und dem Vorjahr unter Beriicksichtigung passiver
Massnahmen, mit D = —-25dB.

AZFlgevy Differenz im ZFl, die auf die Veranderungen in der Bevdlkerungsstruktur zuriickzufiihren ist, inkl.

Veranderungen der passiven Massnahmen zwischen Berichts- und Vorjahr mit D = —25dB.

Die Sensitivitatsanalyse vermag somit die Anteile der Komponenten Bevolkerung und Flugbetrieb an der
Verdnderung des ZF/ zwischen Berichts- und Vorjahr zu quantifizieren. Der Einfluss der beiden Komponen-

ten auf Verdnderungen im ZF/ wird im Detail in Kapitel 3 diskutiert.

Hingegen hangen die einzelnen Flugbetriebskomponenten (BEW, FF, RB, FG) stark voneinander ab. So kann
beispielsweise die Gesamtbewegungszahl nicht beliebig erh6ht werden, ohne dass die Routenbelegung
betrieblich entsprechend angepasst wird. Dementsprechend lassen sich die Flugbetriebskomponenten auch
in der Sensitivitatsanalyse nur bedingt isoliert betrachten. Die Summe der Anteile der einzelnen Flugbe-
triebskomponenten kann denn auch vom Anteil des Flugbetriebs als Ganzes abweichen, da allfallige Ab-
hangigkeiten resp. Interaktionen zwischen den Komponenten in der Sensitivitdtsanalyse unberiicksichtigt
bleiben. Die Sensitivitdtsanalyse erlaubt jedoch, die relative Wichtigkeit der Komponenten BEW, FF, RB, und
FG im Sinne einer Rangfolge zu ermitteln, indem die Komponenten anhand der Differenzen AZFigew, AZFl,
AZFlrg und AZFlrs (Kap. 2.4 bis 2.7) geordnet werden. Die Absolutwerte der einzelnen Differenzen sind
jedoch nur bedingt aussagekraftig.
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3. Einfluss der Veranderungen in der Bevolkerung und im Flug-

betrieb auf die Entwicklung des ZF/

Die raumlichen Veranderungen in den HA, den HSD und im ZF/ zwischen dem RZ und 2021 werden auf den
Karten 4 bis 6 am Ende des vorliegenden Berichtes dargestellt. Die Entwicklung des ZF/ wird durch die Ver-
anderungen in der Bevolkerung und im Flugbetrieb bestimmt (Kap. 2). Um den Beitrag dieser Komponen-
ten zu den Differenzen zwischen dem ZF/-Monitoringwert (2005 bis 2021) und dem RZ, welcher den Richt-
wert von 47'000 Personen bestimmt [39], zu untersuchen, wurde in einem ersten Schritt der Einfluss des
Bevolkerungswachstums und der Entwicklung des Flugbetriebs als Ganzes auf den ZF/ ermittelt (Abbildung
3-1). Hierzu wurde der ZF/ fiir die Jahre 2005 bis 2021 wie fiir den RZ mit den Bevélkerungsdaten des
Jahres 2000 berechnet (Sensitivitat BEV, vgl. Kap. 2.2).

Ohne Bevolkerungswachstum seit dem Jahr 2000 ware der ZF/ deutlich geringer und hatte bis und mit 2011
den Richtwert nicht Giberschritten (Abbildung 3-1), in den Jahren 2012 bis 2018 hingegen schon. In den
Jahren 2019 bis 2021 hétte der ZF/ ohne Bevodlkerungswachstum den Richtwert erneut eingehalten, 2020
und 2021 sehr deutlich. Offensichtlich fand — bis im Jahr 2011 sowie ab dem Jahr 2019 - eine Kompensa-
tion des Bevolkerungswachstums seit dem Jahr 2000 statt, ansonsten ware der ZF/ seit dem RZ kontinuier-
lich angestiegen: Der ZFI wachst alleine durch die Bevolkerungsentwicklung um den Flughafen Zirich jedes
Jahr um 1-2%, wie die Sensitivitatsanalysen der letzten Jahre zeigten. Hierbei ist zu beachten, dass zwi-
schen 2017 und 2018 durch die neue Beriicksichtigung der Fensterschliessmechanismen in den PM (vgl.
[31]) sowie zwischen 2018 und 2019 durch die Berticksichtigung aller Gebdude mit Baujahr 2017 und jiinger
als Bauten mit PM (vgl. Kap. 3.2.5 in [36]) der Anstieg der HSD resp. des ZFI rechnerisch etwas reduziert
wurde, wahrend zwischen 2020 und 2021 durch die Berlicksichtigung nur noch derjenigen Gebaude mit
Baujahr 2017 und jinger als Bauten mit PM, welche abhdngig von der massgebenden Fluglarmbelastung
gewisse Anforderungen an die PM erfillen (vgl. Kap. 3.2.5 in [38]), der Anstieg rechnerisch wieder etwas
erhoht wurde. Die oben erwdhnte Kompensation des Bevdlkerungswachstums ist auf eine im Vergleich zum
RZ glinstige (d.h. den ZF/ vermindernde) Entwicklung des Flugbetriebs zurlickzufiihren. In Abbildung 3-1
fallt auf, dass die HA, HSD bzw. der ZFI ohne Bevdlkerungswachstum von 2017 bis 2020 sichtbar sanken,
von 2020 zu 2021 hingegen wieder etwas anstiegen. Insbesondere zwischen dem Jahr 2019 und dem Jahr
2021 ist durch die COVID-19 Situation ein massiver Einbruch des ZF/ und dessen Komponenten HA und
HSD auszumachen, welcher aufgrund der allmahlichen Erholung von der COVID-19 Situation von 2020 zu
2021 wieder etwas riickgédngig gemacht wurde. Der Grund fir diese massiven Verdanderungen sind die
Flugbewegungszahlen, welche 2020 noch 37% (Tag: 38%, Nacht: 24%) der Bewegungen des Jahres 2019
entsprachen, zwischen 2020 und 2021 jedoch wieder um 18% (Tag: 17%, Nacht: 42%) anstiegen. Der Richt-
wert wird in den Jahren 2020 und 2021 mit und ohne Bevdlkerungswachstum deutlich eingehalten. Den-
noch ist auch fir die Jahre 2020 und 2021 jeweils zwischen Vorjahr und Betriebsjahr ein Bevolkerungswach-
stum in den beiden Untersuchungsperimetern (fir die HA und HSD) von je 1% auszumachen (Kap. 4.2.1),

wodurch der ZF/ mit den Bevdlkerungszahlen vom Jahr 2000 noch niedriger ware (Abbildung 3-1).
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Abbildung 3-1 Der ZFI als Summe der HA und HSD fiir den RZ sowie die Jahre 2005 bis 2021, basierend auf
den Bevélkerungsdaten des Jahres 2000 (pop. 2000), und Differenzen (AZFI) zu den offiziel-
len Werten, mit Bevolkerungsdaten der entsprechenden Jahre (vgl. Abbildung 5-4 aus [38]).
Fette gestrichelte Linie: Richtwert (47°000 Personen).

Die Kompensation des Bevolkerungswachstums durch den Flugbetrieb in den letzten Jahren wird im Folg-
enden detaillierter untersucht. Abbildung 3-2 zeigt die relativen Veranderungen in den HA, den HSD und
im ZFl zwischen dem RZ und den Jahren 2005-2021, welche durch das Bevélkerungswachstum (AZF/ in
Abbildung 3-1) sowie durch die Entwicklung im Flugbetrieb verursacht wurden. Letztere ergeben sich als
verbleibende Differenzen zwischen den ZF/-Werten der entsprechenden Jahre ohne Bevdlkerungswachstum
[= HA (pop. 2000)+ HSD (pop. 2000) in Abbildung 3-1] und dem RZ.

Am Tag (HA) kompensierte die Entwicklung des Flugbetriebs das Bevolkerungswachstum zwischen 2005
und 2021 mehr als vollstandig (2005-2010, 2020-2021) oder teilweise (2011-2019). Wahrend der Nacht
(HSD) fand eine solche Kompensation bisher nur fiir die Jahre 2005, 2006, 2009 und insbesondere 2020
und 2021 statt. In den anderen Jahren erh6hte die Entwicklung des Flugbetriebs die HSD hingegen. In der
Summe (ZFl) vermochte der Flugbetrieb das Bevélkerungswachstum seit dem Jahr 2000 in den Jahren 2008,
2010, 2011, 2018 und 2019 nicht vollstandig zu kompensieren und trug in den Jahren 2012 bis 2017 sogar
zum Wachstum des ZF/ bei. In den Jahren 2005-2007, 2009 und insbesondere 2020 und 2021 wird das
Bevolkerungswachstum jedoch kompensiert. Es fallt auf, dass neben 2020 und 2021 der Flugbetrieb in den
Jahren 2018 und 2019 das Bevolkerungswachstum wieder zu einem kleinen Teil kompensierte. War die
Kompensation im Jahr 2018 noch marginal, war sie im Berichtsjahr 2019 deutlich sichtbar. Ob dieser Trend
ohne COVID-19 Situation und dem damit einhergehenden Einbruch der Flugbewegungszahlen angehalten
hatte, lasst sich nicht beantworten. Es stellt sich eher die Frage, welche langfristigen Folgen dieser Einbruch

im Flugbetrieb in Bezug auf den ZF/ und dessen Komponenten hat.



Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung Seite 13 von 31

Auftraggeber Amt fir Mobilitat des Kantons Zurich Bericht-Nr. 5214.028868 - 2
30% 903/0 o 40%
20% HA _ 80% HSD- - 30% ZFl
2 % Lol 1 8 5% L 8 fon i
< 0% [ & e u AL < 10% = ‘n' L] AT
40% HH ] 0
N-10% - ! HUU_— BIRTEI (R N 30% - N 0% aroe o
_ 20% - HHH -10% + L i
5-20% U = i S Sh0) >
N N 10% an =g N-20% | 1
c-30% H c 0% = H c
R -40% g -10% 1 I[] g -30% |
%' °° | g-ZOZA) L 5'40%
2-50% I 5:2802 5 -50%
+=-60% TBevalk 1 = -50% £ .60%
-80% ugbetri &0% OFlugbetrieb || -80% O Flugbetrieb
'90% T T T T T T T T T T T T T T T T '90% T T T T T T T T T T T T T T T T '90% T T T T T T T T T T T T T T T T
e EEE550000000000 SE8888555555555558 SE8888555555555598
Jahr ahr Jahr

[ZFI_RZ_05-21_SensBEV_FB_zuRZ.xlsx / ZFI_SENS_BEV]
Abbildung 3-2  Einfluss der Anderungen in der Bevélkerung und im Flugbetrieb zwischen dem RZ und den
Jahren 2005 bis 2021 auf den ZFI: Differenzen (in %, relativ zu den Werten des RZ) in den HA,
HSD und dem ZFI.

Die Uberschreitung des Richtwerts in den Vorjahren ist somit mehrheitlich durch das Bevélkerungswachs-
tum seit dem Jahr 2000 zu erklaren (Abbildung 3-1). Die positive, den ZF/ vermindernde Flugbetriebsent-
wicklung im Vergleich zum RZ verringerte sich Uiber die Jahre graduell und war in den Jahren 2012 bis 2017
nicht mehr feststellbar. In diesen Jahren war der Flugbetrieb am Tag zwar noch immer giinstiger, in der
Nacht hingegen deutlich ungtinstiger und daher insgesamt, d.h. bezliglich des ZFI, ungiinstiger als im RZ.
Seit dem Jahr 2018 ist wegen des deutlich glinstigeren Flugbetriebs am Tag (und 2020 und 2021 auch in
der Nacht) die Kompensation des Bevolkerungswachstums im ZF/ wieder feststellbar. Diese positive Ent-
wicklung ist einerseits auf die Aktualisierung des Quellendatensatzes des Fluglarmberechnungsprogramms
FLULAZ2 [32] zwischen 2017 [27] und 2018 [29] (Berlcksichtigung der akustisch giinstigen Entwicklung der
Flugzeugflotte resp. der Flugverfahren in den letzten Jahren: Details siehe [31]) und andererseits auf die
Abnahme der Flugbewegungszahlen zwischen 2018 und 2020 bei nur teilweisem Wiederanstieg zwischen
2020 und 2021 zurlckzufihren (vgl. nachfolgendes Kap. 4).
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4. Sensitivitdtsanalyse ZF/ vom Vorjahr 2020 zum Berichtsjahr 2021

Im Folgenden werden die Differenzen im ZFl/ zwischen dem Vorjahr 2020 und dem Berichtsjahr 2021 be-
zliglich der sechs Komponenten Bevdlkerung, passive Massnahmen, Flugbewegungszahlen, Flugzeugflotte,
Routenbelegung und Fluggeometrien untersucht. Die HA, HSD und der ZF/ dieser Sensitivitatsanalyse
werden in einer Access-Datenbank [ZFI21_SENS20.mdb] hektarpunktspezifisch berechnet und verwaltet.

Die pro Gemeinde zusammengefassten Daten befinden sich in einer Excel-Datei [ZFI21_SENS20.xIsx].

4.1. Verdnderung im ZF/ vom Vorjahr 2020 zum Berichtsjahr 2021

Wie in Kap. 2.1 aufgefiihrt, wird seit dem Berichtsjahr 2012 in der Sensitivitdtsanalyse der ZF/-Wert unter
Berticksichtigung von Bauten mit PM als Vergleichswert verwendet, allerdings vereinfacht, d.h. ohne
Berticksichtigung der erhdhten Anforderungen der SIA-Norm 181. Zuséatzlich wird die Komponente PM
untersucht. Die im Folgenden fiir den Vergleich mit den Sensitivitaitskomponenten ausgewiesenen
Werte fiir das Berichtsjahr 2021 (Index: PM25; vgl. Fussnote?) entsprechen daher nicht den offiziel-

len Monitoringwerten, wie sie in [38] dokumentiert sind.

Die HA, die HSD und somit der ZFI des Jahres 2021 (ohne Anforderungen nach SIA-Norm 181) nahmen seit
dem Jahr 2020 um 30%, 77% bzw. 17% zu (Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1 Veranderungen bei den HA, HSD und dem ZFI vom Jahr 2020 zum Jahr 2021

Jahr HA HSD ZFI
2021 14'410 5'824 20'234 = ZFl21,pm25
2020 12'272 3'290 15'563 = ZFlz0,pm25
absolut 2'138 2'534 4'672 = AZFlpm2s
Veranderung
prozentual 17% 77% 30%

Um die Verdanderungen im ZF/ vom Jahr 2020 zum Jahr 2021 auch rdumlich analysieren zu kdnnen, werden
die Differenzen in den HA, den HSD und im ZF/ zwischen den Jahren 2020 und 2021 auf den Karten 1 bis 3
am Ende des vorliegenden Berichts dargestellt. Die raumlichen Verteilungen der HA, der HSD und des ZF/
im Jahr 2021 finden sich auf den Karten 2 bis 4 des ersten Teilberichts [38] und diejenigen des Jahres 2020
auf den entsprechenden Karten von [36]. In den nachfolgenden Kapiteln wird ergriindet, welche Kompo-

nente wie stark zu den in Tabelle 4-1 und in den Karten 1 bis 3 ausgewiesenen Differenzen beitragt.
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4.2. Einfluss von Verdnderungen in der Bevolkerung
4.2.1.  Einfluss von Verdnderungen in der Wohnbevélkerung

Die Bevdlkerung innerhalb der Untersuchungsperimeter des Jahres 2021 nahm von 2020 zu 2021 am Tag
und in der Nacht um je rund 1% zu (Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2 Veranderungen der Bevdlkerung innerhalb der Untersuchungsperimeter (UP) 2021 von 2020
zu 2021
Bevélkerung uP Anzahl Personen im UP Anzahl Personen im UP
Tag (06-22 h) Nacht (22-06 h)
2021 2021 203'121 153'081
2020 2021 201'298 151'213
absolut +1'823 +1'868
Verdnderung
prozentual +1% +1%

Der Anstieg der Bevolkerung in den Untersuchungsperimetern bewirkt einen Anstieg der HA von 1% und
einen Anstieg der HSD um 2%. Der ZF/ steigt gesamthaft um 1% (Tabelle 4-3: ZF/gev 20 = 100%; vergleiche
auch Tabelle 8-1 im Anhang, Kap. 8).

Tabelle 4-3 Veranderungen bei den HA, HSD und dem ZFI des Jahres 2021, berechnet mit den Bevélke-
rungszahlen und passiven Schallschutzmassnahmen von 2021 resp. 2020
Bevolkerung Belastung HA HSD ZFl
2021 2021 14'410 5'824 20'234 = ZFl21,pm25
2020 2021 14'280 5712 19'993 = ZFlsev 20
absolut +130 +112 +242 = AZFlgev
Verdnderung
prozentual +1% +2% +1%
4.2.2.  Einfluss von Veranderungen der passiven Massnahmen

Zwischen 2020 und 2021 gab es eine methodische Verdanderung beziglich der in den Berechnungen be-
ricksichtigten Gebaude mit PM (vgl. Kap. 3.2.5 in [38]): Wahrend in den Berechnungsjahren 2019 und 2020
alle Gebaude mit Baujahr 2017 und jinger als Gebaude mit PM in den Berechnungen berlcksichtigt wur-
den, werden seit dem Berechnungsjahr 2021 nur noch diejenigen Gebdude mit Baujahr 2017 und jlnger als
Gebadude mit PM beriicksichtigt, welche abhangig von der massgebenden Fluglarmbelastung gewisse
Anforderungen an die PM erfiillen. Eine hierzu durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse fir das (pre-COVID-19)
Jahr 2019 zeigte, dass die Anzahl der beriicksichtigten Personen mit PM mit der angepassten Methodik
deutlich (um mehrere 10'000 Personen) abnahm, und dass dies eine leichte Zunahme von wenigen hundert
Personen in den rechnerisch ermittelten HSD resp. im ZFI bewirkte (Details siehe [37]).

Wahrend die PM zwischen 2020 und 2021 in Realitdt zugenommen haben dirften, wurde diese Zunahme
durch die gednderte Methodik iberkompensiert, so dass rechnerisch eine Abnahme in den PM zwischen
2020 und 2021 von 178'514 auf 135'385 Personen resultierte. Diese Abnahme flihrte zu einer leichten
Zunahme der HSD resp. des ZF/ um 42 Personen (Tabelle 4-4). Die Komponente PM ist in vereinfachter
Form, d.h. unter Berlicksichtigung einer einheitlichen Einfligungsdampfung von -25 dB, implizit in der
Komponente BEV enthalten (Kap. 2.2 und 2.3).
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Tabelle 4-4

4.3.

4.3.1.

Veranderungen bei den HA, HSD und dem ZFI des Jahres 2021, berechnet mit den passiven

Schallschutzmassnahmen von 2021 resp. 2020 unter Beriicksichtigung der erhhten Anfor-

derungen nach SIA-Norm 181

Passive Restliche HA HSD ZFI
Massnahmen | Inputdaten
2021 2021 14'410 5'661 20'071
2020 2021 14'410 5'619 20'029
absolut 0 +42 +42
Verdnderung
prozentual 0% +1% 0%

Einfluss von Veranderungen im Flugbetrieb

Einfluss von Veranderungen der Flugbewegungszahlen

= ZFl»
= ZFlpm 20
= AZFlpm

Die Flugbewegungszahlen von 2020 zu 2021 nahmen am Tag insgesamt um 17% und in der Nacht um 42%

zu (Tabelle 4-5). In der ersten und letzten Tagesstunde nahmen die Bewegungen um 16% resp. um 5% zu
(vgl. Abbildung 4-1 in [36]).

Tabelle 4-5 Veranderungen der Flugbewegungszahlen von 2020 zu 2021
Jahr Tag Erste Tagesstunde | Letzte Tagesstunde Nacht Total
(06-22 h) (06-07 h) (21-22 h) (22-06 h) | (Tag + Nacht)
2021 108'126 3716 5'039 4'364 112'490
2020 92'526 3'207 4'792 3'082 95'608
absolut +15'600 +509 +247 +1'282 +16'882
Verdnderung
prozentual +17% +16% +5% +42% +18%

Die steigenden Bewegungszahlen fiihrten zu einer Zunahme der HA am Tag um 12% und der HSD in der

Nacht um 57%, was zu einer Zunahme im ZF/ von insgesamt 22% fiihrte.

Tabelle 4-6

4.3.2.

Veranderungen bei den HA, HSD und dem ZFI des Jahres 2021, berechnet mit den Bewegungs-
zahlen von 2021 resp. 2020

Bewegungs- Restliche HA HSD ZFI
zahlen Inputdaten
2021 2021 14'410 5'824 20'234 = ZFl21,pm25
2020 2021 12'812 3'707 16'519 = ZFlgew 20
absolut +1'599 +2'117 +3'715 = AZFlgew
Veranderung
prozentual +12% +57% +22%

Einfluss von Veranderungen in der Zusammensetzung und im Einsatz der Flugzeugflotte

Am Tag bewirkten die Veréanderungen in der Flugzeugflotte im Jahr 2021 im Vergleich zum Jahr 2020 eine

Erhéhung der HA um 73 Personen (+1%), der HSD in der Nacht um 207 Personen (+4%) und insgesamt des
ZFI um 280 Personen (+1%). (Tabelle 4-7).
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Tabelle 4-7 Veranderungen bei den HA, HSD und dem ZF/ des Jahres 2021, berechnet mit der Flugzeug-
flotte von 2021 resp. 2020

Restliche
Flugzeugflotte MR HA HSD ZFl
2021 2021 14'410 5'824 20'234 = ZFl21,pm25
2020 2021 14'337 5'617 19'954 = ZFlrr 20
Absolut +73 +207 +280 = AZFle
Veranderung
prozentual +1% +4% +1%

Abbildung 4-1 zeigt die Veranderungen in den Bewegungszahlen und der Schallenergie> pro Flugzeugtyp
am Tag vom Jahr 2020 zum Jahr 2021. Hierbei werden 20 akustische Flugzeugtypen dargestellt, sortiert
nach absteigender (absoluter) Verdnderung der Schallenergie (akustische Typenzuordnung nach [9]). Ins-
gesamt sank am Tag die Summe der Schallenergie aller Flugzeugtypen vom Jahr 2020 zum Jahr 2021 um
2%, was die HA jedoch kaum beeinflusste (Zunahme um 73 Personen bzw. 1%; Tabelle 4-7). Dass es trotz
Abnahme in der Schallenergie zu einer geringen Zunahme in der HA kam, dirfte auf Unterschiede in den
Fluggeometrien der Flugzeuge zuriickzufiihren sein, deren Einfluss auf die Resultate der Sensitivitats-
betrachtung der Flugzeugflotte sich nicht vollstandig vermeiden lassen (vgl. auch Kap. 2.8). Dies beobach-
tete man auch in friheren Jahren in den Sensitivitatsanalysen des entsprechenden Betriebsjahres mit dem
Jahr 2000 (Ersatz MD11 durch A3403, vgl. z.B. [6]).

Die Abnahme der Schallenergie zwischen den Jahren 2020 und 2021 ist auf die Veranderungen in der
Zusammensetzung der Flugzeugflotte zuriickzufiihren. Besonders nahmen die Anteile der A319, A320 und
E190 ab (wie bereits im Vorjahr), wahrend ein deutlicher Anstieg des Einsatzes der Flugzeugtypen B7378
und BCS3 im Vergleich zum Vorjahr zu verzeichnen ist (Abbildung 4-1).

5 Die Schallenergie pro Flugzeugtyp wird, getrennt fur Starts und Landungen, aus den typenspezifischen Ereignispegeln (Lae), d.h.
den akustischen Kenndaten der Flugzeugtypen des Fluglarmberechnungsprogramms FLULAZ [9], ermittelt. Dazu werden die La in
typenspezifische ,Schallenergiedichten” pro Einzelereignis, d.h. pro einzelner Bewegung, umgerechnet (€ = 1072 x 10%™E [J/m?])
und mit der Anzahl Bewegungen (Starts resp. Landungen) pro Typ und Jahr multipliziert. Das Ergebnis entspricht der durch einen
bestimmten Betrieb einer gegebenen Flugzeugflotte in rund 305 m Entfernung tber ein Jahr resultierenden ,Schallenergiedichte”
[J/m?]. Die akustischen Kenndaten gelten streng genommen nur fir einen geradlinigen Vorbeiflug in 1'000 ft (304.8 m) Entfernung
mit einer Geschwindigkeit von 160 kt (= 82.3 m/s) bei Standardatmosphére (15°C, 70% rel. Feuchte), bei Starts zudem nur fir
Starts mit mittlerer Leistung (,VG") vor dem Cutback, und stellen somit eine relativ grobe Schatzung der emittierten Schallenergie
dar. Im Folgenden wird vereinfachend von "Schallenergie" gesprochen. Wegen der vereinfachenden Annahmen bei deren Berech-
nung ist sie nur eine grobe Schatzung der tatsachlich durch den realen Flugbetrieb verursachten gesamten Schallenergie.
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[BEWST2_ZFI21_SENS20.xIsm / Anteile]
Abbildung 4-1 Verianderung pro Flugzeugtyp am Tag (a) der Bewegungszahlen (% der Gesamtbewegungen
tags im Jahr 2021) und (b) in der Schallenergie [J/m?] zwischen den Jahren 2020 und 2021.
Die Zu-/Abnahmen entsprechen den Differenzen Flugbetrieb 2021 minus Flugbetrieb 2021
mit Flugzeugflotte 2020.

Im Gegensatz zum Tag stieg in der Nacht die Summe der Schallenergie aller Flugzeugtypen vom Jahr 2020
zum Jahr 2021 um +6% (Abbildung 4-2), was die HSD um +4% erhdhte (Tabelle 4-7). So nahm die Schall-
energie der Flugzeugtypen A3303, B7773, A320 und A321 infolge Bewegungszunahme zu, wahrend die
Schallenergie mehrerer anderer Flugzeugtypen abnahm. Hierbei fallt insbesondere auf, dass die Schallener-
gie des B7378 (und weniger ausgepragt auch des A3403) trotz Bewegungszunahme abnahm. Der Grund
hierflr ist, dass die zunehmenden Bewegungen mehr (leisere) Landungen und weniger (lautere) Starts

enthielten, was insgesamt zu einer Abnahme in der Schallenergie fiihrte.
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[BEWST2_ZFI21_SENS20.xIsm / Anteile]
Abbildung 4-2 Veranderung pro Flugzeugtyp in der Nacht (a) der Bewegungszahlen (% der Gesamtbewe-
gungen nachts im Jahr 2021) und (b) in der Schallenergie [J/m?] zwischen den Jahren 2020
und 2021. Die Zu-/Abnahmen entsprechen den Differenzen Flugbetrieb 2021 minus Flug-
betrieb 2021 mit Flugzeugflotte 2020.

4.3.3. Einfluss von Verdnderungen in der Flugroutenbelegung

Abbildung 4-3 zeigt das Pisten- und Routensystem des Flughafens Ziirich. Abbildung 4-4 vergleicht die
Routenbelegung der Jahre 2020 und 2021 am Tag. Von den am haufigsten belegten Startrouten am Tag
wurde im Jahr 2021 die Route K28 starker (+5%) belegt, wahrend die Belegung auf Route 128 anndhernd
gleich blieb (-0.3%). Insgesamt nahmen die Starts nach Westen somit um rund 4% zu, und es wurden 69%
der Starts am Tag Uber die Piste 28 abgewickelt. Die Piste 10 in Richtung Osten wurde leicht starker benutzt
(Anstieg um 1% auf insgesamt 4%). Die Starts in Richtung Stden (E16, F16) nahmen wegen leicht starkerer
Belegung von E16 von 7% auf 8% zu. Bei den Starts nach Norden blieb die Belegung der Routen Richtung
Nordosten (032, O34) dhnlich (Abnahme um 0.6%), wahrend die Belegung der Routen Richtung Nordwes-
ten (N32, N34) wegen deutlicher Abnahme auf N32 um 6% abnahm (insgesamt Abnahme der Nordstarts
um 7%).

Die meisten Landungen wurden mit 78% von Norden Uber die Route S14 abgewickelt, was einer Zunahme
um 6% gegeniiber dem Vorjahr entspricht. Dafiir sank die Belegung auf der Ostlanderoute P28 um 6% so-

wie auf der Stidlanderoute Q34 um knapp 1%. Landungen auf T16 fanden wie in den Vorjahren kaum statt.
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Abbildung 4-3 Pisten- und Routensystem des Flughafens Ziirich.
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Abbildung 4-4 Routenbelegungen der (a) Starts und (b) Landungen am Tag der Jahre 2020 und 2021

Abbildung 4-5 zeigt die Veranderungen in der Routenbelegung zwischen den Jahren 2020 und 2021 in der
Nacht. Bei den Nordstarts nahm die Belegung auf der Route N32 um rund 10% ab und auf N34 um knapp
17% zu, was insgesamt zu einer Zunahme der Starts Richtung Nordwesten (N32, N34) um 6% fuhrte. Daflr
nahmen die Starts Richtung Nordosten (032, O34) um knapp 7% ab (032: +1%; O34: —-8%). Der Grund fir
diese deutliche Umlagerung nach Nordwesten — nach dem umgekehrten Trend im Vorjahr [36] — dirfte die
wieder steigende Anzahl Landungen von Osten auf Piste 28 sein (hdhere absolute Bewegungszahlen, nicht
prozentuale Anteile wie in Abbildung 4-5 ausgewiesen). Bei grossem Verkehrsaufkommen (vgl. Vorjahre)
starteten die Langstreckenflugzeuge vermehrt nach Nordwesten (Route N32 und N34) und wurden danach
Uber eine Westschleife (270°-Kurve) stidlich des Flughafens nach Osten geleitet, um genug Héhe zu gewin-
nen, damit sie mit den Landeanfliigen auf die Piste 28 nicht in Konflikt geraten (Details siehe [15]). Wegen
des geringen Verkehrsaufkommens im Jahre 2020 gab es offensichtlich weniger solche Konfliktsituationen,
und die Langstreckenflugzeuge starteten vermehrt direkt nach Nordosten (Routen 032 und O34), wahrend
im Jahr 2021 dieser Trend wieder kehrte. Die Abflugrouten in Richtung Siiden (E16 und F16) sowie Westen

(128 und K28) wurden wie in den Vorjahren kaum genutzt.
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Bei den Landungen wurde die Ostanflugroute P28 mit einem Gesamtanteil von 81% um 3% weniger
genutzt, dafir nahmen die Stidlandungen auf der Route Q34 um 3% zu. Die Nordlandungen auf der Route

S14 stiegen leicht um 0.5%. Die Route T16 wurde wie in den Vorjahren kaum belegt.

(a) 02020 0©O2021 (b) 02020 02021
40% 90%
35% u 80% |
30% B 70% -
0, -
g 25% = g 60%
(=] ()]
S - u S 50%
e 0% | [ [+ g 40%
2 o 2 ]
g 1% B 30% -
10% 20% -
5% 10% - |
0% T T \‘:I:I\ T T T T T T T 0% T - \:I:I\
A10 B10 C10 E16 F16 128 K28 L28 N32 N34 032 034 P28 Q34 S14 T16

[BEWST2_ZFI21_SENS20.xIsm / F_RB]

Abbildung 4-5 Routenbelegungen der (a) Starts und (b) Landungen in der Nacht der Jahre 2020 und 2021

Die Unterschiede in der Routenbelegung fihrten zu einer Zunahme der HA am Tag, der HSD in der Nacht

und im ZF/ von je 4% (Tabelle 4-8).

Tabelle 4-8 Veranderungen bei den HA, HSD und dem ZFI des Jahres 2021, berechnet mit den Routen-
belegungen von 2021 resp. 2020
Routen- Restliche
belegung Inputdaten HA HSD ZFl
2021 2021 14'410 5'824 20'234 = ZFl21,pm25
2020 2021 13'829 5'597 19'426 = ZFlrs 20
Absolut +581 +227 +808 = AZFlrs
Veranderung
prozentual +4% +4% +4%

Am Tag (Abbildung 4-6 (a)) zeigt sich im Norden eine Abnahme der HA im Einflussbereichs der abnehmen-
den Nordstarts (Route N32, N34, 032, 034) bei gleichzeitiger Zunahme im Einflussbereichs der zunehmen-

den Nordlandungen (S14). Im Osten nahmen die HA ebenfalls ab (abnehmende Ostlandungen auf P28).

Wegen des leichten Anstiegs der Starts ab Piste 10 nahmen die HA 6stlich des Flughafens im Nahbereich

noérdlich der Route P28 zu. Ebenfalls stiegen die HA stidostlich des Flughafens wegen der Zunahme der

Sudstarts (Route E16) an. Im Westen nahmen die HA wegen starkerer Nutzung der Route K28 ab Piste 28

ebenfalls deutlich zu. Interessanterweise nehmen die HA im Siiden im Bereich der Stidlandungen (Route

Q34) trotz Abnahme der Routenbelegung zu. Der Grund hierfir liegt in der zeitlichen Verteilung der Bele-

gung Uber den Tag. So nahm die Belegung von Q34 in der ersten (T1) und letzten Tagesstunde (T16) deut-

lich um 2% bzw. 3% zu, in den Ubrigen Tagesstunden hingegen marginal um 0.1% ab, und insgesamt (ge-

samter Tag von 06-22 Uhr) um 0.7% ab. Die Anwendung eines Malus von je 5 dB fiir T1 und T16 (vgl. Kap.

3.2.1.in [38]) zur Ermittlung des Leg*s flihrte zu einer Zunahme desselben und somit der HA.
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In der Nacht (Abbildung 4-6 (b)) sind zwei Trends deutlich sichtbar: Eine Abnahme der HSD im Osten und
Nordosten aufgrund des geringeren Anteils der Landungen auf der Route P28 sowie der Starts auf den
norddstlichen Startrouten 032 und O34. Weiter erkennt man eine Zunahme der HSD im Nordwesten und
Suden aufgrund der héheren Belegungen der nordwestlichen Startrouten N32 und N34 sowie der Lande-
route Q34. Generell ist die Verschiebung der Bewegungen von den Route 032 und O34 auf die Routen
N32 und N34 deutlich. Diese Trends in der Nacht sind vollstandig denjenigen des Vorjahres 2020
entgegengesetzt.

(a) (b)
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[Abbildungen_fur_Bericht_ZFI21_SENS20.mxd, DiffPlot_21min21_RB20_Tag.png, DiffPlot_21min21_RB20_Nacht.png,
trsg21-rb20.tif, ha21-rb20.tif, awr21-rb20_15.tif, hsd21-rb20.tif]

Abbildung 4-6 Differenzenplots 2021 minus 2021 mit Routenbelegung 2020 fiir die HA (kréftigere Farben)
resp. den Leq*1s am Tag (a) und die HSD (kraftigere Farben) resp. die AWR in der Nacht (b).
Rot bedeutet eine Zunahme, blau eine Abnahme. Dargestellt sind die Gebiete innerhalb der
Umbhiillenden der relevanten Untersuchungsperimeter.

4.3.4. Einfluss von Veranderungen der Fluggeometrien

Die Veranderungen der Fluggeometrien vom Jahr 2020 zum Jahr 2021 erhdhten die HA um 1% und

verminderten die HSD um 1%, was den ZF/ in der Summe marginal um 0.4% erhohte (Tabelle 4-9).

Tabelle 4-9 Verdanderungen bei den HA, HSD und dem ZFI des Jahres 2021, berechnet mit den
Fluggeometrien des Jahres 2021 resp. 2020

. Restliche
Fluggeometrie R HA HSD ZFI
2021 2021 14'410 5'824 20'234 = ZFl21,pm25
2020 2021 14'259 5'886 20'145 = ZFlr6 20
absolut +152 —62 +89 = AZFlrs
Verdnderung
prozentual +1% -1% 0%

Die Veranderungen der Fluggeometrien beinhalten sowohl Unterschiede im horizontalen (Flugspuren) und
vertikalen (Flugprofile) Verlauf der Flugbahnen, als auch in deren Geschwindigkeitsverlauf. Diese Parameter
werden durch den Flugbetrieb und die von meteorologischen Bedingungen abhéngige Steigleistung beein-
flusst. Am Tag sowie in der Nacht kommt es zu verschiedenen lokalen Unterschieden durch die Verdande-
rungen der Fluggeometrien, welche sich auf die Fluglarmbelastung und somit die HA und HSD auswirken
(Abbildung 4-7), in der Summe aber die HA und HSD nur wenig beeinflussen (Tabelle 4-9). Aufgrund der
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Komplexitat des Flugbetriebs und des Einflusses der meteorologischen Bedingungen auf die Steigleistung

kann nicht im Detail auf die Verdnderungen der Fluggeometrien eingegangen werden.

Generell nehmen die HA am Tag und HSD in der Nacht um den Flughafen im Nahbereich mehrheitlich ab,
und im Fernbereich mehrheitlich zu. So nahmen die HA am Tag beispielsweise im Westen des Flughafens
im Fernbereich zu, was auf eine im Vergleich zum Vorjahr hohere Auslastung der Flugzeuge zuriickzufiihren
sein konnte: Die eingesetzten Flugzeuge waren dadurch im Jahr 2021 im Vergleich zum Vorjahr schwerer,
was die Steigleistung verminderte und so die Larmbelastung erhohte. Dieselbe Erklarung dirfte fiir die
Zunahme der HA im Einflussbereichs der Nordstarts (Routen N32, N34, 032, O34) zutreffen. Zudem
nahmen die HA im Gebiet siddstlich des Flughafens zu. Ein moglicher Grund dirfte hier das spatere Ab-
drehen der Flugzeuge auf den Startrouten E16 und F16 nach Osten sein. Aufgrund des hoheren Abflug-
gewichts der Flugzeuge im Jahr 2021 dUrften diese die Hohenanforderung fiir das Abdrehen nach Osten
spater erreicht haben, sodass im Einflussgebiet der Routen E16 und F16 die nordlicheren Gebiete etwas
weniger und die siidlicheren Gebiete etwas mehr vom Fluglarm betroffen waren. In der Nacht gibt es eben-
falls lokale Zunahmen (z.B. im Bereich der Startrouten N32 und N34 norddstlich des Flughafens, welche
ebenfalls auf eine hohere Auslastung der Flugzeuge hindeuten), die jedoch nur schwach ausgepragt sind

und die HSD in der Summe entsprechend wenig beeinflussen (Tabelle 4-9).

(a) (b)
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trsg21-fg20.tif, ha21-fg20.tif, awr21-fg20_15.tif, hsd21-fg20.tif]
Abbildung 4-7 Differenzenplots 2021 minus 2021 mit Fluggeometrien 2020 fiir die HA (kréftigere Farben)
resp. den Leq*;6am Tag (a) und die HSD (kréftigere Farben) resp. die AWR in der Nacht (b).
Rot bedeutet eine Zunahme, blau eine Abnahme. Dargestellt sind die Gebiete innerhalb der

Umbhiillenden der relevanten Untersuchungsperimeter.
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4.4. Zusammenstellung der Resultate

Tabelle 4-10 zeigt den Anteil der Bevolkerung (AZF/sev) und des Flugbetriebs an der Verdnderung des ZF/

vom Jahr 2020 zum Jahr 2021 in der Sensitivitatsanalyse.

Tabelle 4-10 Veranderungen der HA, HSD und des ZFI vom Jahr 2020 zum Jahr 2021, total und aufgrund

der Bevélkerung und des Flugbetriebs als Ganzes (vgl. Tabelle 8-1 im Anhang, Kap. 8)

e T Prozenthler Anteil an den
Komponente Veranderungen
HA HSD ZFI HA HSD ZFI
AZFlpm2s von 2020 zu 20212 +2'138 +2'534 +4'672 +100% +100% +100%
Bevolkerung: AZFlgey® +130 +112 +242 +6% +4% +5%
Flugbetrieb: AZFlrs +2'008 +2'422 +4'430 +94% +96% +95%

3 AZFlpmzs = ZFlz0pmzs — ZFl1opmzs (Kap. 4.1) P siehe Kap. 4.2.1 < Differenz zw. AZFlpmzs und AZFlgev (Kap. 2.8)

Aus Tabelle 4-10 ist ersichtlich, dass die Verdanderungen in der Bevolkerung als Ganzes (inkl. Entwicklung
der passiven Schallschutzmassnahmen, vgl. Kap. 2.2) im Jahr 2021 den ZFI geringfiigig um 5% erhdhte. Im
Gegensatz dazu trugen die Verdanderungen im Flugbetrieb mit 95% stark zur Zunahme im ZF/ bei, und zwar
fast gleich stark am Tag (HA) wie in der Nacht (HSD). Die vier Flugbetriebskomponenten Bewegungszahlen
(BEW), Zusammensetzung und Einsatz der Flugzeugflotte (FF), Routenbelegung (RB) sowie Lage und Ver-
lauf der Flugbahnen (FG) hdngen stark voneinander ab und k&nnen nicht vollstédndig isoliert voneinander
betrachtet werden (Kap. 2.8). Die Absolutwerte der in Kapitel 4.3.1 bis 4.3.4 ermittelten Differenzen AZFlgew,
AZFlrr, AZFlgg und AZFlrg weichen dementsprechend in der Summe von den in Tabelle 4-10 ausgewiesenen,

auf den Flugbetrieb riickfiihrbaren Differenzen ab.

Mittels der Differenzen wurde nachfolgende Rangfolge ermittelt, wobei die Zunahme der Flugbewegungs-
zahlen aufgrund der allmahlichen Erholung von der COVID-19 Situation am starksten zur Zunahme des ZF/
beitragt. Anderungen in der Routenbelegung, der Fluggeometrien und der Flugzeugflotte haben einen ver-
gleichsweise geringen Effekt, tragen aber ebenfalls alle zur Zunahme der HA, der HSD und des ZF/ bei.

Lediglich die Fluggeometrien in der Nacht bewirken eine marginale Abnahme der HSD.

1. BEW: — ZFI1 Die Zunahme Flugbewegungen zwischen 2020 und 2021 bewirkte eine deutliche
Zunahme der HA, HSD und des ZFI.

2. RB: — ZFI 1 Die Anderungen in den Routenbelegungen fiihrten ebenfalls zu einer Zunahme der
HA, HSD und des ZFI.

3. FF: — ZFI 1 Die Veranderungen in der Flugzeugflotte fiihrten ebenfalls zu einer (leichten) Zunah-
me der HA, der HSD und des ZFl.

4. FF: — ZFI 1 Die Veranderungen in der Lage und im Verlauf der Flugbahnen fihrten zu einer

leichten Zunahme der HA, einer marginale Abnahme der HSD und insgesamt zu einer
leichten Zunahme des ZFI.
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5. Unsicherheit der Berechnungen

Die Unsicherheiten der berechneten Werte betragen 10-35% fir die HA, 40% fir die HSD und 10-30% fur
den ZFI (vgl. Kap. 6 in [38]). Da bei den Sensitivitatsanalysen verschiedene Einflussfaktoren bei den zu ver-
gleichenden Berechnungen identisch sind und sich bei einem direkten Vergleich gegenseitig aufheben,
dirfte die Unsicherheit der mittels Sensitivitdten ausgewiesenen Differenzen wie beim Vergleich der HA,
HSD und des ZF/ verschiedener Belastungszustande rund 10% betragen (vgl. Kap. 6 in [38]). In der vorlie-
genden Untersuchung sollte deshalb beziglich Sensitivitatsanalysen der Einfluss einer Komponente auf

den ZFI erst dann als signifikant erachtet werden, wenn ihr prozentualer Anteil mehr als rund 10% betragt.

Zu beachten ist jedoch auch die Unschérfe der Einzelkomponentenbetrachtung. Je grosser diese ist, desto
mehr weicht die Summe der einzelnen mittels Sensitivitdtsanalyse ausgewiesenen Differenzen (AZF/gev,
AZFlgew, AZFlrr, AZFlgrs, AZFlrs: vgl. Kap. 2.1) von der realen Differenz AZFI zwischen den beiden betrachte-
ten Betriebszustanden (Berichtsjahr und Vorjahr) ab, und desto mehr sind die Resultate mit Vorsicht zu
geniessen, da diese Rechenartefakte enthalten kdnnen. Bei grossen Abweichungen ist eine Aussage beziig-

lich Signifikanz der Effekte der Einzelkomponenten kaum mehr méglich.

Im Falle der Sensitivitatsbetrachtung 2021 vs. 2020 (Einzelkomponentenbetrachtung) weicht die oben
erwahnte Summe der einzelnen Differenzen um +10% von AZFlpmzs ab (HA +19%, HSD +3%), sodass die

Einzelkomponentenbetrachtung der HA, HSD und des ZF/ als zuverlassig angesehen werden kann.
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6. Abkiirzungen und Literatur

6.1. Verwendete Abkiirzungen

AWR Durch Flugldrm induzierte zusatzliche Aufwachreaktionen

BEV Bevolkerung

BEW Flugbewegungszahlen

BJ Berichtsjahr

D Einfligungsddmpfung fiir den Ubergang vom Aussen- zum Innenpegel zur Berechnung der
AWR, flr gekipptes Fenster rund —15 dB, bei Komfort- und Schallddmmliftungen mit ge-
schlossenem Fenster rund —25 dB resp. —27 dB ... 43 dB

Empa Eidgenossische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt

FF Flugzeugflotte

FG Fluggeometrien

FLULA2 Fluglarmberechnungsprogramm der Empa

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

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

Lae Ereignispegel: Gesamtenergieinhalt eines Ereignisses normiert auf eine Sekunde, ausge-
driickt als Pegelgrosse

Leg*e Tagesrandstundengewichteter 16h-Mittelungspegel (06-22 h)

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

PM Passive (Schallschutz-) Massnahmen (Komfort- und Schallddmmliftungen sowie Fenster-
schliessmechanismen)

PM25 Index flr die vereinfachte Berechnung von Gebduden mit passiven Schallschutzmassnahmen
(Komfort- und Schalldammliftungen sowie Fensterschliessmechanismen) durch eine einheit-
liche Einfigungsdampfung von -25 dB

RB Routenbelegung

RZ Referenzzustand

up Untersuchungsperimeter

V) Vorjahr (d.h. dem Berichtsjahr vorangegangenes Jahr)

ZFl Zircher Fluglarm-Index

ZFI-VO ZFI-Verordnung



Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung Seite 27 von 31
Auftraggeber Amt fir Mobilitat des Kantons Zurich Bericht-Nr. 5214.028868 - 2

6.2.

[1]

(2]

(3]
(4]

(5]

(9]

(10]
(1]
(12]
(13]
[14]
(15]
(16]
(17]

[18]

[19]
[20]
[21]
[22]

(23]

Literatur

Empa, 2006. Ziircher Flugldrmindex ZFl, Berechnungsvorschrift. Version 2. Bericht Nr. 441'255 - 4.
Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung, Dilbendorf, Switzerland.

Empa, 2008. Flughafen Ziirich, Sensitivitédten Ziircher Flugldrm-Index, Entwicklung einer Methode zur
isolierten Betrachtung des Einflusses von Verdnderungen in der Wohnbevélkerung und im Flugbetrieb
auf den Ziircher Flugldrm-Index ZFI. Version 2. Bericht Nr. 448'451. Empa, Abteilung Akustik / Larm-
minderung, Dibendorf.

Empa, 2008. Flughafen Ziirich, Verdnderungen im Ziircher Flugldrm-Index ZFl vom Referenzzustand
zum Jahr 2007. Bericht Nr. 450'617. Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung, Dibendorf.

Empa, 2008. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFI im Jahre 2007. Bericht Nr. 448'144. Empa,
Abteilung Akustik / Lirmminderung, Dibendorf.

Empa, 2009. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFl im Jahre 2008. Bericht Nr. 452'380 - 1.
Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung, Dibendorf.

Empa, 2009. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFl im Jahre 2008, Sensitivititsbetrachtungen.
Bericht Nr. 452'380 - 2. Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung, Diibendorf.

Empa, 2009. Flughafen Ziirich, Verdnderungen im Ziircher Flugldrm-Index ZFI vom Jahr 2000 zum
Jahr 2007. Version 2. Bericht Nr. 451'116. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Diibendorf.
Empa, 2010. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFl im Jahre 2009. Bericht Nr. 455'224 - 1.
Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung, Dibendorf.

Empa, 2010. FLULAZ, Ein Verfahren zur Berechnung und Darstellung der Flugldrmbelastung. Tech-
nische Programm-Dokumentation. Version 4. Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung, Diben-
dorf. URL: http://www.empa.ch/web/s509/flula2.

Empa, 2010. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFl im Jahre 2009, Sensitivitdtsbetrachtungen.
Bericht Nr. 455'224 - 2. Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung, Diibendorf.

Empa, 2011. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFI im Jahre 2010. Bericht Nr. 458'512 - 1.
Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung, Dibendorf.

Empa, 2011. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFI im Jahre 2010, Sensitivitdtsbetrachtungen.
Bericht Nr. 458'512 - 2. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Diibendorf.

Empa, 2012. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFl im Jahre 2011. Bericht Nr. 460'539 - 1.
Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung, Dibendorf.

Empa, 2012. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFl im Jahre 2011, Sensitivitdtsbetrachtungen.
Bericht Nr. 460'539 - 2. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Diibendorf.

Empa, 2012. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFl im Jahre 2011, Einfluss der Flight Level
80-Regel auf den ZFI. Bericht Nr. 461'359. Empa, Abteilung Akustik / L&rmminderung, Diibendorf.
Empa, 2013. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFI im Jahre 2012. Bericht Nr. 5'214°001'738 -
1. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Dibendorf.

Empa, 2013. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFl im Jahre 2012, Sensitivitdtsbetrachtungen.
Bericht Nr. 5'214'001'738 - 2. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Diibendorf.

Empa, 2013. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFl im Jahre 2012, Einfluss der erh6hten bzw.
verschdrften Schallschutzanforderungen der SIA-Norm 181 auf den ZFI. Bericht-Nr. 5'214'001'738 -
3. Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung, Dibendorf.

Empa, 2014. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFI im Jahre 2013. Bericht Nr. 5214.005883 -
1. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Diibendorf.

Empa, 2014. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFl im Jahre 2013, Sensitivitdtsbetrachtungen.
Bericht Nr. 5214.005883 - 2. Empa, Abteilung Akustik / Liarmminderung, Dibendorf.

Empa, 2015. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFI im Jahre 2014. Bericht Nr. 5214.008333 -
1. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Dibendorf.

Empa, 2015. Flughafen Ziirich, Ziircher Fluglirm-index ZFl im Jahre 2014, Sensitivitdtsbetrachtungen.
Bericht Nr. 5214.008333 - 2. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Diibendorf.

Empa, 2016. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFI im Jahre 2075. Bericht Nr. 5214.012095 -
1. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Diibendorf.


http://www.empa.ch/web/s509/flula2

Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung Seite 28 von 31

Auftraggeber Amt fir Mobilitat des Kantons Zurich Bericht-Nr. 5214.028868 - 2

[24] Empa, 2016. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFl im Jahre 2015, Sensitivitdtsbetrachtungen.
Bericht Nr. 5214.012095 - 2. Empa, Abteilung Akustik / Liarmminderung, Dibendorf.

[25] Empa, 2017. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFl im Jahre 2016. Bericht Nr. 5214.014941 -
1. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Diibendorf.

[26] Empa, 2017. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFl im Jahre 2016, Sensitivitdtsbetrachtungen
20175. Bericht Nr. 5214.014941 - 2. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Dibendorf.

[27] Empa, 2018. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFI im Jahre 2017. Bericht Nr. 5214.018366 -
1. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Diibendorf.

[28] Empa, 2018. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFl im Jahre 2017, Sensitivititsbetrachtungen
20176. Bericht Nr. 5214.018366 - 2. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Dibendorf.

[29] Empa, 2019. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFI im Jahre 2018. Bericht Nr. 5214.021166 -
1. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Dibendorf.

[30] Empa, 2019. Flughafen Ziirich, Ziircher Fluglidrm-Index ZFl im Jahre 2018, Sensitivitétsbetrachtungen
2017. Bericht Nr. 5214.021166 - 2. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Dibendorf.

[31] Empa, 2019. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFl im Jahre 2018, Einfluss der Fenster-
schliessmechanismen und des aktualisierten Quellendatensatzes von FLULAZ2 auf den ZFI. Bericht Nr.
5214.021166 - 3. Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung, Dibendorf.

[32] Empa, 2019. FLULA2 — Auswirkungen neuer, aus sonAIR abgeleiteter Quellendaten auf Flugldrm-
Belastungsrechnungen. Bericht Nr. 5214.019893. Empa, Abteilung Akustik / L&rmminderung, Di-
bendorf.

[33] Empa, 2020. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-index ZFl im Jahre 2019. Bericht Nr. 5214.024180 -
1. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Dibendorf.

[34] Empa, 2020. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Iindex ZFl im Jahre 2019, Sensitivitdtsbetrachtungen
2018. Bericht Nr. 5214.024180 - 2. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Dibendorf.

[35] Empa, 2021. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-Index ZFl im Jahre 2020, Sensitivitdtsbetrachtungen
2019. Bericht Nr. 5214.026437 - 2. Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung, Dibendorf.

[36] Empa, 2021. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-index ZFl im Jahre 2020. Bericht Nr. 5214.026437 -
1. Empa, Abteilung Akustik / L&rmminderung, Dibendorf.

[37] Empa, 2021. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-index ZFl im Jahre 2019, Einfluss der Methodik zur
Erhebung der passiven Massnahmen auf die HSD. Bericht Nr. 5214.027861. Empa, Abteilung Akustik
/ Ldrmminderung, Dibendorf.

[38] Empa, 2022. Flughafen Ziirich, Ziircher Flugldrm-index ZFl im Jahre 2021. Bericht Nr. 5214.028868 -
1. Empa, Abteilung Akustik / Lérmminderung, Dibendorf.

[39] ZFI-Verordnung, 2011. Verordnung zum Ziircher Flugldrm-Index (ZFI-VO) vom 7. Dezember 2011. LS

748.15. URL: http://www.zhlex.zh.ch/Erlass.htmI?Open&Ordnr=748.15.


http://www.zhlex.zh.ch/Erlass.html?Open&Ordnr=748.15

Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung Seite 29 von 31
Auftraggeber Amt fir Mobilitat des Kantons Zurich Bericht-Nr. 5214.028868 - 2

7. Verzeichnisse

7.1.  Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3-1

Abbildung 3-2

Abbildung 4-1

Abbildung 4-2

Abbildung 4-3
Abbildung 4-4
Abbildung 4-5

Abbildung 4-6

Abbildung 4-7

Der ZFl als Summe der HA und HSD fiir den RZ sowie die Jahre 2005 bis 2021, basierend
auf den Bevolkerungsdaten des Jahres 2000 (pop. 2000), und Differenzen (AZF/) zu den
offiziellen Werten, mit Bevolkerungsdaten der entsprechenden Jahre (vgl. Abbildung 5-4
aus [38]). Fette gestrichelte Linie: Richtwert (47'000 Personen). 212
Einfluss der Anderungen in der Bevélkerung und im Flugbetrieb zwischen dem RZ und
den Jahren 2005 bis 2021 auf den ZFI: Differenzen (in %, relativ zu den Werten des RZ) in
AN HA, HSD UNA DM ZFI. .ottt e s st st s ssss st s st s ssssssssssssssssssseses 13

Veranderung pro Flugzeugtyp am Tag (a) der Bewegungszahlen (% der Gesamtbewe-

gungen tags im Jahr 2021) und (b) in der Schallenergie [J/m?] zwischen den Jahren 2020
und 2021. Die Zu-/Abnahmen entsprechen den Differenzen Flugbetrieb 2021 minus
Flugbetrieb 2021 mit Flugzeugflotte 2020.........cc.ocernecineceieceiecereeesisseesisecsisecsssnesssenens 18

Veranderung pro Flugzeugtyp in der Nacht (a) der Bewegungszahlen (% der Gesamt-

bewegungen nachts im Jahr 2021) und (b) in der Schallenergie [J/m?] zwischen den
Jahren 2020 und 2021. Die Zu-/Abnahmen entsprechen den Differenzen Flugbetrieb 2021
minus Flugbetrieb 2021 mit Flugzeugflotte 2020. ........c.couvrnecemecemnecrineeeinecrneceieceneecesenes 19
Pisten- und Routensystem des Flughafens ZUrich. ... 20
Routenbelegungen der (a) Starts und (b) Landungen am Tag der Jahre 2020 und 2021...20
Routenbelegungen der (a) Starts und (b) Landungen in der Nacht der Jahre 2020 und
2027 oottt et reees 21
Differenzenplots 2021 minus 2021 mit Routenbelegung 2021 fir die HA (kraftigere Far-

ben) resp. den Leg*is am Tag (a) und die HSD (kraftigere Farben) resp. die AWR in der
Nacht (b). Rot bedeutet eine Zunahme, blau eine Abnahme. Dargestellt sind die Gebiete

innerhalb der Umhiillenden der relevanten Untersuchungsperimeter. 22
Differenzenplots 2021 minus 2021 mit Fluggeometrien 2021 fiir die HA (kraftigere Farben)
resp. den Leg*isam Tag (a) und die HSD (kraftigere Farben) resp. die AWR in der Nacht
(b). Rot bedeutet eine Zunahme, blau eine Abnahme. Dargestellt sind die Gebiete inner-

halb der Umhiillenden der relevanten Untersuchungsperimeter. .........cceneecnne. 23

7.2. Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1
Tabelle 2-2
Tabelle 4-1
Tabelle 4-2

Tabelle 4-3

Ubersicht der bisher durchgefiihrten SensitivitatsanalySen .........cooceeeevveoeeeiisssssseeeeeeeeeesioones 5
Zusatzliche Berechnungen zur Bestimmung der Sensitivitaten ..., 7
Veranderungen bei den HA, HSD und dem ZFl vom Jahr 2020 zum Jahr 2021..........cc.......... 14
Verdnderungen der Bevélkerung innerhalb der Untersuchungsperimeter (UP) 2021 von

2020 ZU 2027 ettt easseeesssse st sttt R eSS RS 15

Veranderungen bei den HA, HSD und dem ZF/ des Jahres 2021, berechnet mit den Bevol-

kerungszahlen und passiven Schallschutzmassnahmen von 2021 resp. 2020.......ccc.coovvernreene. 15



Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung Seite 30 von 31
Auftraggeber Amt fir Mobilitat des Kantons Zurich Bericht-Nr. 5214.028868 - 2

Tabelle 4-4

Tabelle 4-5

Tabelle 4-6

Tabelle 4-7

Tabelle 4-8

Tabelle 4-9

Tabelle 4-10

Tabelle 8-1

7.3.

Karte 1
Karte 2
Karte 3
Karte 4
Karte 5
Karte 6

Verdnderungen bei den HA, HSD und dem ZF/ des Jahres 2021, berechnet mit den pas-
siven Schallschutzmassnahmen von 2021 resp. 2020 unter Beriicksichtigung der erhéhten
Anforderungen NAch SIA-NOIM T8 T ...ttt ss s sssssssseas 16
Veranderungen der Flugbewegungszahlen von 2020 zu 2027........ccooonrenmrennreerneeereseseeeneeens 16
Veranderungen bei den HA, HSD und dem ZF/ des Jahres 2021, berechnet mit den Bewe-
gungszahlen von 2027 reSP. 2020 ........ovreriererereeereserseesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 16
Veranderungen bei den HA, HSD und dem ZFI des Jahres 2021, berechnet mit der Flug-
zeugflotte von 2027 reSP. 2020 .......ccccecemecrmeeeerieerieesiseessiesssesesiseesssessssnesssssesesesssesssnessssnesssens 17
Verdnderungen bei den HA, HSD und dem ZF/ des Jahres 2021, berechnet mit den Rou-
tenbelegungen von 2027 reSP. 2020 ... vrirreereeeneiereeeneeinssessesssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssnns 21
Veranderungen bei den HA, HSD und dem ZF/ des Jahres 2021, berechnet mit den Flug-
geometrien des Jahres 2027 reSp. 2020 ........ocerrecseesiecsimeesssnesssinsessessessisssesssnessssnessssnesssens 22
Veranderungen der HA, HSD und des ZF/ vom Jahr 2020 zum Jahr 2021, total und
aufgrund der Bevolkerung und des Flugbetriebs als Ganzes (vgl. Tabelle 8-1 im Anhang,
K@P. 8) oottt 24
Veranderungen bei den HA, HSD und dem ZFl vom Jahr 2020 zum Jahr 2021, total und

aufgrund der Veranderung in der Bevolkerung und im Flugbetrieb .31

Kartenverzeichnis

Differenzen im ZFI (PM25), 2021 minus 2020
Differenzen in den HA, 2021 minus 2020
Differenzen in den HSD (PM25), 2021 minus 2020
Differenzen im ZFI (PM25), 2021 minus RZ
Differenzen in den HA, 2021 minus RZ
Differenzen in den HSD (PM25), 2021 minus RZ



Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung Seite 31 von 31

Auftraggeber Amt fiir Mobilitat des Kantons Zirich Bericht-Nr. 5214.028868 - 2

8. Anhang

Tabelle 8-1 zeigt die Veranderungen des ZF/ (ohne Anforderungen nach SIA-Norm 181) vom Vorjahr 2020
zum Berichtsjahr 2021 insgesamt (total) sowie aufgeschliisselt nach dem Einfluss der Bevolkerung (AZFlsev)
und des Flugbetriebs. Die hier ausgewiesenen prozentualen Veranderungen beziehen sich auf das Jahr

2020, d.h. die HA, HSD und der ZFI des Jahres 2020 werden auf 100% gesetzt.

Tabelle 8-1 Veranderungen bei den HA, HSD und dem ZFI vom Jahr 2020 zum Jahr 2021, total und
aufgrund der Verinderung in der Bevolkerung und im Flugbetrieb
Jahr HA HSD ZFI
2021 14'410 5'824 20'234 = ZFl21,pm25
2020 12'272 3'290 15'563 = ZFl20,pm25= 100%
absolut +2'138 +2'534 +4'672 = AZFlpm2s
Total®
prozentual +17% +77% +30%
absolut +130 +112 +242 = AZFlgev
Veranderung Bevélkerung ®
prozentual +1% +3% +2%
. absolut +2'008 +2'422 +4'430 = AZFles
Flugbetrieb ©
prozentual +16% +74% +28%

@ AZFlpmzs = ZFl20pm25 — ZFl19,pm25 (Tabelle 4-1)
b Vgl. auch Kap. 4.2.1
< Differenz zw. AZFlpmz2s und AZFlzev (Kap. 2.8)
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