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1 Einleitung

Wiahrend frither der Verkehr und die Mobilitit als durchweg positiv empfunden wurden,
riicken heute mehr und mehr Betrachtungen iiber die Gefahren und Risiken in den
Vordergrund. Dementsprechend besteht heutzutage Konsens dariiber, dass bei
Entscheidungen nicht die betriebswirtschaftlichen Kosten und der Nutzen fiir die Mobilitét
allein ausschlaggebend sein sollten. Vielmehr sind Umweltschiden und Gesundheitsrisiken
mit zu beriicksichtigen; in der Sprache der Okonomie ausgedriickt geht es darum, dass solche
externen, weil nicht im Preis bzw. der Kostenrechnung enthaltenen Effekte internalisiert, d. h.
von den Verkehrsmittelnutzern bei ihrer Entscheidung beriicksichtigt werden.

Bei Umwelt- und Gesundheitswirkungen handelt es sich um sehr unterschiedliche Effekte, die
zundchst weder untereinander vergleichbar noch hinsichtlich ihrer Relevanz fiir das
Entscheidungsproblem einzuordnen sind. Die bloe Ermittlung etwa eines Larmpegels lésst
noch nicht erkennen, wie problematisch dieser Larm im Vergleich zu anderen Problemen oder
auch Vorteilen von Entscheidungsalternativen ist. Solche Vergleiche sind aber erforderlich,
um Kosten und Nutzen von Alternativen auf konsistente und transparente Weise ermitteln zu
konnen. Eine mogliche Losung wird von der Umweltdkonomie durch die Monetarisierung
angeboten. Im Prinzip geht es darum, die Zahlungsbereitschaft fiir die Verminderung der
verschiedenen Umwelt- und Gesundheitsschidden zu ermitteln. Sind alle einzelnen Wirkungen
in Geldeinheiten ausgedriickt, d. h. in einen einheitlichen Mal3stab umgerechnet, konnen diese
verglichen und konstruktiv diskutiert werden.

Die Quantifizierung von externen Kosten kann daher einen Beitrag zur Diskussion und
Entscheidungsfindung in der Verkehrspolitik leisten. Deshalb miissen diese nach dem
derzeitigen Stand des Wissens ermittelt werden. Im Folgenden werden zundchst die
Zielsetzung und die Systemgrenzen der Untersuchung dargestellt. In den darauffolgenden
Kapiteln werden die relevanten Schadenskategorien behandelt, also die angewandten
Methoden beschrieben und die Ergebnisse vorgestellt. Auf Grundlage -einer
Zusammenstellung der ermittelten externen Kosten werden dann Moglichkeiten zur
Internalisierung der externen Kosten aufgezeigt.

11
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2 Zielsetzung und Systemgrenzen

2.1 Was sind externe Effekte und was sind externe Kosten?

Aus externen Effekten konnen externe Kosten resultieren. Externe Effekte liegen vor, wenn
von Aktivitéten eines Wirtschaftssubjektes (das kann Produktion, Faktoreinsatz oder Konsum
sein) positive oder negative Einfliisse auf andere Wirtschaftssubjekte ausgehen, ohne dass
diese iiber Preise addquat abgegolten werden bzw. ohne dass Gegenleistungen oder
Kompensationszahlungen erfolgen.

Im einzelnen unterscheidet man dabei zwischen technologischen und pekunidren externen
Effekten. Technologische externe Effekte liegen vor, wenn sich die Aktionen eines
Wirtschaftssubjektes auf die Produktions- oder Nutzenfunktion eines oder mehrerer anderer
Wirtschaftssubjekte auswirken, ohne dass sich dies in Anderungen der Faktor- oder
Produktpreise niederschldgt. Es besteht demnach hier eine Differenz zwischen privaten und

sozialen Kosten der Produktion bzw. Nutzen des Konsums (Beispiel Luftverschmutzung).

Von pekunidren externen Effekten spricht man, wenn —vor allem iiber Preisbewegungen —
pekunidre Vor- und Nachteile fiir Wirtschaftssubjekte durch Aktionen eines anderen
verursacht werden. Ein Beispiel eines negativen externen Effektes dieser Art liegt vor, wenn
die Erhohung der Produktion in einem Wirtschaftszweig zu Preiserhdhungen bei
Vorleistungen (z. B. Rohstoffen) fiihrt, die auch von anderen Wirtschaftszweigen in Anspruch
genommen werden (Nowotny 1996). Durch die Ansiedlung oder Erweiterung eines
Flughafens kann es zu positiven Effekten bei Betrieben in der Ndhe kommen, weil deren
Erreichbarkeit und Transportkosten geringer werden. Auch der Nutzen von Privatpersonen,
die in der Néhe des Flughafens wohnen, kann sich entsprechend erhdhen. Pekunidre externe
Effekte entstehen stindig im Rahmen eines interdependenten Wirtschafts- und Preissystems.

Sie beriihren daher die Pareto-Optimalitdt des Konkurrenzgleichgewichts nicht.

Daraus folgt, dass nur technologische externe Effekte ermittelt und bei Entscheidungen

zusétzlich mit betrachtet werden miissen.

Durch eine Monetarisierung von externen Effekten, d.h. durch eine Bewertung in
Geldeinheiten konnen die externen Effekte in externe Kosten umgerechnet werden. Dies hat
den Vorteil, dass unterschiedliche Effekte (z. B. Gesundheitsschiden und Materialschidden)

miteinander verglichen werden konnen.

Technologische externe Kosten sollten den direkten Verursachern zugeordnet werden.
Werden durch das Angebot von Fliigen zusitzliche Fluggdste gewonnen, so reisen diese mit
Auto und Bahn an, was zusitzliche externe Kosten verursachen kann. Diese externen Kosten
sollten aber der Auto- oder Bahnfahrt direkt angelastet werden, was dann zur Einbeziehung
dieser Nachteile bei den Entscheidungen der Fluggiste fiihrt. Die Entscheidung fiir Flug und
Art der Anreise hingt von einer Vielzahl von Faktoren ab (Wohnort, Angebot an
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Nahverkehrsmitteln, Beratung des Reisebiiros), so dass eine Zuordnung solcher externer

Kosten auf vorgelagerte Akteure weder sinnvoll noch eindeutig mdglich ist.

Die Bedeutung der Ermittlung und Internalisierung externer Kosten gerade im
Verkehrsbereich wird auch von der Europédischen Kommission (European Commission 1995)
mehr und mehr erkannt und problematisiert: den wichtigsten Verkehrsproblemen -
Uberlastung, Unfille, Luftverschmutzung, Lirm — ist gemeinsam, dass deutliche Unterschiede
zwischen den vom Einzelnen bezahlten Gebiihren und den auf andere Verkehrsnutzer und die
Gesellschaft abgewélzten Kosten bestehen. Der Ausgleich dieses Unterschieds wird als

»Internalisierung der externen Kosten* bezeichnet.

Ziel des Gutachtens ist es, die externen Kosten (also die monetarisierten negativen externen
Effekte) des Flugverkehrs am Flughafen Frankfurt/Main zu quantifizieren. Im Sinne des
Verursacherprinzips werden darunter die (technologischen) externen Effekte verstanden, die
dem Nutzer oder Betreiber des Flughafens direkt anzulasten sind. Die externen Kosten

werden fiir zwei Kategorien berechnet:

1. Es werden die externen Kosten ermittelt, die in der Ist-Situation 2000 entstanden sind
sowie bei einem Nichtausbau des Flughafens 2015 (Null) und bei verschiedenen
Ausbauvarianten 2015 durch den gesamten Flugbetrieb wéhrend eines Jahres

entstehen (externe Gesamtkosten)

2. Es werden marginale externe Kosten quantifiziert, also die externen Kosten, die durch

Start und Landung eines zusétzlichen Flugzeugs entstehen.

Die Berechnung von marginalen externen Kosten ist erforderlich, um Strategien zur
Internalisierung von externen Kosten diskutieren zu kénnen, weil die Internalisierung mit
marginalen und nicht etwa mit Durchschnittskosten erfolgen muss. Die Begriindung hierfiir
entstammt den Optimalititsbedingungen des totalen Konkurrenzgleichgewichts aus der
mikrookonomischen Theorie. Eine der Optimalititsbedingungen besagt, dass die (pareto)-
optimale Produktionsmenge dadurch gekennzeichnet ist, dass die (volkswirtschaftlichen, d.h.
Summe aus internen und externen) Grenzkosten gleich dem Grenzerlds sind; der Grenzerlos
entspricht aber dem Marktpreis und somit der marginalen Zahlungsbereitschaft des ,,letzten*
Nachfragers. Somit ist die Hohe der externen Grenzkosten die relevante Grofe, die sich

durch die Internalisierung im Preis widerspiegeln muss.
Die beiden Zielsetzungen, also die Bestimmung der marginalen und der Gesamtkosten,

werden im Folgenden néher erlédutert.

2.2 Quantifizierung der externen Gesamtkosten

Die Quantifizierung externer Kosten, die durch den Flugverkehr am Flughafen
Frankfurt/Main im Laufe ecines Jahres verursacht werden, wird fiir fiinf Referenzfille

vorgenommen. Der erste Referenzfall beschreibt die Ist-Situation 2000. Die Datengrundlage
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bezieht sich so weit moglich auf das Jahr 2000 (Teilweise sind Daten nur fiir die Jahre 1997,
1998 oder 2001 vorhanden, diese werden dann ndherungsweise als auch fiir 2000
reprasentativ angenommen). Diese Daten werden im Folgenden verwendet, um die Ist-
Situation im Jahr 2000 zu beschreiben. Des Weiteren wird der Referenzfall Null betrachtet.
Dieser stellt die voraussichtliche Situation im Jahr 2015 ohne Flughafenausbau dar. Fiir den
Fall des Ausbaus des Frankfurter Flughafens werden drei Referenzfille betrachtet, die die
Situation im Jahr 2015 beschreiben. Der hier gewéhlte Prognosehorizont 2015 entspricht dem
des Raumordnungsverfahrens (ROV) zum Ausbau des Flughafens Frankfurt. Die Berechnung
umfasst beim Ausbaufall alle drei Varianten (Nordwest-, Nordost- und Siidvariante). Fir alle
Félle werden in der Vergangenheit angefallene externe Kosten (sunk costs, z. B. die
Erstellung der bereits vorhandenen Startbahnen) nicht ermittelt, da sie fiir heutige und

zukiinftige Entscheidungen nicht mehr relevant sind.

Die externen Gesamtkosten konnen zur Bewertung von Entscheidungsalternativen
herangezogen werden, soweit gleiche Randbedingungen (Fluggastzahlen) vorliegen. Will
man externe Kosten von Varianten mit unterschiedlichen Fluggastzahlen vergleichen, so
miisste man mit bilanzieren, was die Fluggéste, die im Referenzfall nicht ab Frankfurt fliegen,
stattdessen tun (z. B. von einem anderen Flughafen aus fliegen oder mit dem Auto fahren).
Da dies jedoch im Rahmen dieses Gutachtens zu aufwéndig ist, wird dies nicht mit betrachtet.
Die ermittelten Zahlen sind daher vor allem zur Betrachtung und zum Vergleich lokaler und
regionaler externer Kosten geeignet, wobei zu beriicksichtigen ist, dass geringere externe
Kosten um den Flughafen Frankfurt unter Umstinden hohere externe Kosten anderswo
bedingen.

2.3 Quantifizierung von marginalen externen Kosten

Als weiterer Teil des Gutachtens werden die marginalen Kosten des Flugverkehrs am
Flughafen Frankfurt/Main quantifiziert. Eine solche Betrachtung liefert die Voraussetzung
fiir eine differenzierte Internalisierung der externen Kosten. Marginale Kosten werden hier
interpretiert als die Kosten, die durch eine bestimmte zusitzlichen Flugbewegung (Start oder
Landung) innerhalb der betrachteten Bilanzgrenzen (LTO-Zyklus, d.h. landing/take-off cycle)

anfallen.

Eine weitere, theoretisch mogliche Definition fiir marginale externe Kosten ist die
Verursachung marginaler externer Kosten durch einen zusédtzlichen Fluggast. Solange noch
Platz in dem betrachteten Flugzeug wire, wiirde dieser zusitzliche Fluggast vernachlissigbar
kleine marginale Kosten verursachen. Jedoch hitte im Prinzip derjenige Fluggast, dessen
Nachfrage zum Einsatz eines zusétzlichen Flugzeugs fiihrt, dessen gesamte externen Kosten
zu tragen. Dieser Fluggast ist jedoch nicht eindeutig identifizierbar; es handelt sich bei der
Entscheidung iiber den Einsatz weiterer Flugzeuge vielmehr um Wahrscheinlichkeits- und
Risikoiiberlegungen. Da somit jeder Fluggast zur Entscheidung iiber zusatzliche Flugzeuge

gleichberechtigt beitrdgt, werden marginale Kosten in diesem Gutachten als Kosten des
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nichsten, zusitzlich fliegenden Flugzeuges verstanden, die unter Beriicksichtigung einer

durchschnittlichen Auslastung dann auf Werte pro Fluggast umgerechnet werden kdnnen.

Marginale Kosten sind technologiespezifisch und unterscheiden sich insbesondere bei Liarm
von den Durchschnittskosten. Neben der Technologie des Flugzeugs ist auch die Flugroute

entscheidend.

2.4 Systemgrenzen

Die rdumlichen Systemgrenzen der Umweltkosten bestimmen sich aus physikalischen
Parametern und der Vorgabe, dass ausschlieBlich Effekte, die sich aus Aktivitdten auf oder in
der Néhe des Flughafens Frankfurt/Main ergeben, betrachtet werden sollen. Daher werden
bei den Luftschadstoffen des Luftverkehrs nur die Emissionen des LTO-Zyklus sowie
Emissionen beim Betanken, Enteisen und anderen Aktivititen am Boden bewertet. Dies sind
die Emissionen, die bis zu einer Flughohe von ca. 600m iiber Grund emittiert werden. Diese
Hohe entspricht in etwa der mittleren Mischungsschichthdhe, einer natiirlichen Grenze in der
Atmosphére, die angibt, bis zu welcher Hohe sich Luft und Schadstoffe gut durchmischen.
Dariiber hinaus werden die sonstigen Emissionen des Flughafenbetriebs betrachtet (Verkehr
auf dem Flughafengeldnde, Heizung etc.). Da sich Luftschadstoffe weitrdumig ausbreiten
konnen und somit auch Schiaden in groBer Entfernung verursachen, werden die Wirkungen
der Emissionen europaweit bzw. im Fall der Klimaeffekte global betrachtet. Bei Ldrm werden
unter anderem modellierte Ldrmdaten des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie
(HLUG) zugrundegelegt. Diese Daten beziehen sich auf ein Modellgebiet (Quadrat) mit 70
km Kantenlénge.

Natiirlich verursachen Flugzeuge auch externe Kosten wéhrend des Fluges auflerhalb des

LTO-Zyklus, diese werden hier jedoch nicht mit beriicksichtigt.

Neben den externen Umweltkosten wird auch untersucht, inwieweit Infrastruktur- und
Betriebskosten des Flugverkehrs, die nicht von diesem gedeckt werden, zu bewerten sind. Auf
Staukosten des Flugverkehrs wird nur im Anhang eingegangen. Da Staus nur Auswirkungen
auf andere Fliige bzw. Fluggiste, nicht aber auf die in der Umgebung wohnende Bevdlkerung

haben, werden Staukosten im Rahmen dieses Gutachtens nicht ermittelt.

2.5 Die Behandlung des flughafeninduzierten Verkehrs

Oft wird unter den negativen Effekten des Flughafens auch das steigende Verkehrsvolumen
auf den umliegenden Autobahnen genannt. Die Induzierung von Verkehr an sich ist aber
zunidchst ein pekunidrer Effekt, dadurch entstehen zwar zusitzliche externe Kosten, diese sind
aber der verursachenden Technologie, also dem StraBBen- bzw. Schienenverkehr anzulasten.
Dennoch tragt natiirlich flughafeninduzierter Verkehr ggf. zu einer Erh6hung der Belastung
der Bevdlkerung in der Umgebung bei, und es ist durchaus wichtig, die Groenordnung dieser
Belastung zu kennen. Soweit es die Daten bestehender Gutachten zu den Luftschadstoff- und

Larmimmissionen erlauben, werden auch Betrachtungen zum flughafeninduzierten,
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bodengebundenen Verkehr angestellt. Es wird auf den flughafeninduzierten privaten Kfz-
Verkehr und den 6ffentlichen Verkehr durch Busse und Schienenfahrzeuge eingegangen. Fiir
den Schienenverkehr liegen keine Daten oder Gutachten zu diesem Thema vor. Daher werden
zum Schienenverkehr nur allgemeine Betrachtungen angestellt, die die Gréenordnung der

durch Schienenverkehr verursachten externen Kosten darstellen.

Wie bereits ausgefiihrt, sind die anfallenden externen Kosten durch Nutzer anderer
Verkehrssysteme (Strale u. Schiene) generell nicht bei den Institutionen des Flugverkehrs
(Fluggesellschaften, Flughafen) zu internalisieren, sondern direkt bei den entsprechenden
Verkehrsmitteln. Da es in diesem Gutachten um die Internalisierung beim Flughafen und
Flugverkehr geht, werden keine marginalen externen Kosten der Verkehrstrager Strasse und

Schiene berechnet.

2.6 Methodische Grundlagen der Berechnung von externen Umwelt-
und Gesundheitskosten

Wihrend die theoretischen Grundlagen und erste Abhandlungen der externen Kosten in der
Okonomie auf Arbeiten am Anfang des 20. Jahrhunderts zuriickgehen, wurde die quantitative
Erfassung erst am Ende des letzten Jahrhunderts wissenschaftlich bearbeitet. Ein Impuls ging
von dem ersten Bericht des Club of Rome aus, dem eine verstirkte Berechnung von
physischen Indizes zur Beurteilung der Umwelt folgten, wie z. B. die Darstellung von
Emissionen und Schadstoff-Konzentrationen in der Umwelt. Die ndchste Frage, die sich
konsequenterweise stellt, ist die Frage nach den Folgen dieser physischen Belastung. Hier
sind die Expertisen der verschiedensten wissenschaftlichen Gebiete gefordert, und durch die
Komplexitidt unserer Umwelt sind diese Themen heute keinesfalls abschlieend behandelt.
Im letzten Schritt ist schlieBlich die Gesellschaft selbst gefordert, ihre Werteskala gegeniiber
der Vielzahl von Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen zu prigen. Sind diese Priferenzen
schlieBlich ermittelt, in Geldwerte umgerechnet und mit physischen Auswirkungen verkniipft,
so ergeben sich die Kosten dieser Umweltauswirkungen. Als ,,extern® werden diese Kosten
dann bezeichnet, wenn sie nicht in den Preisen enthalten sind, die der 6konomisch handelnde

Mensch (in der Theorie) seinen Entscheidungen zugrunde legt.

Im folgenden werden einige prinzipielle methodische Aspekte bei der Ermittlung externer
Kosten beleuchtet. In den nachfolgenden Kapiteln werden dann die Kostenkategorien
Luftschadstoffe, Lirm, Unfille und Klima sowie Natur und Landschaft im einzelnen
behandelt.
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2.7 Berechnung von externen Umweltkosten

2.7.1 Einfuhrung

Bei der Berechnung von externen Umweltkosten sind sogenannte ,,von-unten-nach-oben‘
Methoden (engl. bottom-up) Stand der Wissenschaft. Diese folgen bei der Berechnung der
realen Wirkungskette der Schadensentstehung und stehen im Gegensatz zu friiher
verwendeten ,,von-oben-nach-unten” Methoden (engl. top-down). Bottom-up Ansétze haben
den Vorteil, dass die Zuordnung von Ursache und Schaden eindeutig ist. Weiterhin ist es von
Vorteil, wenn der Ansatz erlaubt, die physischen Schiden, die durch Emissionen in die
Umwelt entstehen, explizit auszudriicken (z. B. als Fille von chronischer Bronchitis) und eine
monetire Bewertung getrennt vorzunehmen. Dies trdgt wesentlich zur Transparenz der

ermittelten externen Kosten bei.

Fiir das Gutachten wird soweit mdglich und sinnvoll der sogenannte Wirkungspfadansatz zur
Berechnung von externen Umweltkosten angewandt. Der Wirkungspfadansatz ist ein bottom-
up Ansatz und bildet die Kette von kausalen Ereignissen ab, beginnend mit der Emission, der
nachfolgenden Ausbreitung in der Atmosphire, der Schadwirkung auf Rezeptoren und endet
mit einer monetiren Bewertung der physischen Schiaden. In Abbildung 1 ist der

Wirkungspfadansatz graphisch dargestellt.

Physischer Wirkungspfad Monetédre Bewertung

Umweltbeeinflussung I

Emissionsrate I

A 4

Ausbreitung + Umwandlung I

in Luft, Wasser und Boden

-Immissionen
-Depositionen

¥

Reaktion der Rezeptoren I
Bewertung der
»

Nutzenanderungen
Physische Schaden durch Monetarisierung
auf Grund von

Praferenzerfassungen

Schadenskosten I

Abbildung 1: Darstellung des Wirkungspfadansatzes zur Berechnung von externen
Umweltkosten
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Die innerhalb des Wirkungspfadansatzes realisierten Methoden erlauben eine rdumlich
aufgeloste und eine zeitlich zugeordnete Berechnung von externen Kosten, insbesondere
durch Luftschadstoffe und Larm. Der rdumliche Aspekt erlaubt die Beriicksichtigung lokaler
Gegebenheiten, wie Meteorologie und Bevolkerungsverteilung. In zeitlicher Hinsicht werden

Aspekte wie Einwirkungsdauer, Latenzzeiten und Schadenseintritt in der Zukunft beachtet.

2.7.2 Kostenkategorien und potentielle Schadensgiiter

Die Schadensgiiter werden aufgrund der Wirkungspfade in unterschiedlichen
Kompartimenten, ihrer modell-technischen Erfassung oder einfach ihrer Wirkungsweise
wegen in Kostenkategorien eingeteilt.  Kostenkategorien konnen ein oder mehrere
Schadensgiiter umfassen. Die als relevant eingestuften Kostenkategorien sind mit den
betrachteten Schadensgiitern in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Kostenkategorien und betrachtete Schadensgiiter

Kostenkategorie Schadensgiiter
Luftschadstoffe Menschliche Gesundheit, Material, Feldpflanzen
Larm Menschliche Gesundheit, Beldstigung
Unfille Menschliche Gesundheit '

Natur und Landschaft Flachenumnutzung und resultierende Auswirkungen
Klimaénderung -2

" Kosten der Behandlung einer Krankheit werden als von Versicherungen gedeckt angenommen und sind somit
internalisiert.

2 Schadensgiiter durch Klimadnderung sind vielfdltig, und die Schadensberechnung unterliegt groflen
Unsicherheiten. Im Gutachten wird daher die Verwendung von Vermeidungskosten empfohlen (siehe unten).

Beim Betrieb von Verbrennungskraftmaschinen miissen zundchst die Emissionen und
Auswirkungen der Luftschadstoffe untersucht werden. Weiterhin ist als wesentliches
Problem, das aus dem tiglichen Flugverkehr erwéchst und die Bevolkerung der Gemeinden in
der Umgebung des Flughafens betrifft, der Fluglirm zu betrachten. Des Weiteren miissen
Unfille betrachtet werden, wobei hier neben dem SchadensausmalBl die Haufigkeit von
Unfillen in das Berechnungskalkiil eingeht. Die Klimainderung, verursacht durch Emissionen
von Treibhausgasen und von Vorldufersubstanzen von sekundiren Treibhausgasen muss vor
dem Hintergrund, dass der Flugverkehr ein energieintensiver Verkehrstrdger ist, betrachtet
werden. Als wichtiger, aber schwierig zu quantifizierender Aspekt miissen schlieflich die

Auswirkungen auf Natur und Landschaft bewertet werden.
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2.7.3 Die monetare Bewertung von Schaden

Ein wesentliches Problem bei der Bewertung von Umwelt- und Gesundheitsschiden ist, dass
es fiir diese Schiden keine Marktpreise gibt. Diese werden als sogenannte intangible Giiter
bezeichnet, im Gegensatz zu tangiblen Giitern, deren Preis beim Kauf klar bestimmt ist (z. B.
landwirtschaftliche Produkte). Im allgemeinen zéhlen o6ffentliche Giiter, wie z. B. Luft oder
Ruhe, zu den intangiblen Giitern, aber auch der Wert der Beeintridchtigung des physischen
und psychischen Wohlbefindens und der Verlust an Lebenszeit sind immaterieller Natur,

abgesehen von Krankenhaus-, Arznei- und Erwerbsausfallkosten.
Zahlungsbereitschaftserfassung bei Giitern ohne Markpreise

Um den Nutzen von Umweltgiitern, fiir die keine Marktpreise vorhanden sind, zu messen,
bendtigt man die Kenntnis der Wertschétzung dieser Giiter durch die betroffenen Menschen.
Die Verfahren, die zur Erfassung der Préferenzen geeignet sind, konnen in indirekte und
direkte Verfahren eingeteilt werden. Indirekte Verfahren ermitteln den Wert eines
offentlichen Gutes aus dem (vergangenen) Marktverhalten der Konsumenten. Hier ist
insbesondere die Marktpreismethode (engl. hedonic price approach) von Bedeutung, die z. B.
die Situation nutzt, dass regional unterschiedliche Umweltqualitit durch die Wahl des

Wohnortes gewihlt werden kann (Details hierzu siehe im Kapitel Larm).

Direkte Bewertungsmethoden ermitteln die Wertschitzung aus der Befragung der Individuen
selbst. Diese werden unter dem Namen ,Contingent Valuation’ (CV) zusammengefasst. Sie
besitzen wesentliche Vorteile gegeniiber den indirekten Verfahren, z. B. ist eine Reihe
intangibler Nutzenkomponenten, wie Options-, Existenz- und Vermichtniswert mit erfassbar.
Auch sind solche direkten Bewertungsmethoden in der Lage, die Abhéngigkeit von
potentiellen EinflussgroBBen wie Alter, Einkommen oder Informationsstand zu ermitteln.
Weiterhin konnen neue, von tatsichlichen Mérkten unabhéngige Situationen bearbeitet
werden. Nachteile gegeniiber der indirekten Verfahren bestehen allerdings z. B. darin, dass
die dargestellte Situation hypothetisch ist und die Antworten durch verschiedene Effekte
verzerrt sein konnen (z. B. strategisches Verhalten), sodass beim Befragungsdesign grof3e

Sorgfalt beziiglich der Qualititskriterien angewandt werden muss.

Erwihnt werden soll, dass alle Kosten in diesem Gutachten im Geldwert des Jahres 2000, also

inflationsbereinigt als €2000 angegeben sind.
Schadenskosten versus Vermeidungskosten

Bisher wurde auf die Bewertung von Schiden vom Standpunkt des Geschéidigten
eingegangen. Dies ist als bevorzugter Ansatz zu betrachten. In bestimmten Fillen, nimlich
wenn keine Grundlagen zur Ermittlung der Schadenskosten vorhanden sind oder diese
Grundlagen mit hohen Unsicherheiten behaftet sind, kann jedoch auf Vermeidungskosten
zuriickgegriffen werden. Die Verwendung von Schadenskosten und Vermeidungskosten ist

nicht gleichwertig. Zunidchst ist zu unterscheiden zwischen Schadensvermeidungskosten
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beim Tréiger des Schadens (z. B. Bau von Larmschutzvorrichtungen bei privaten Haushalten)
und Vermeidungskosten, die der Verursacher aufwenden miisste, um eine schidliche
Emission ganz oder teilweise zu vermeiden.  Wéhrend ersteres Bestandteile der
Schadenskosten sind, ist letzteres zunichst kein geeignetes MaB fiir die externen Kosten, weil
die Vermeidungskosten hoher oder tiefer als die zu bestimmenden Schadenskosten sein
konnen. Erst wenn ein gesellschaftlich akzeptiertes Umweltschutzziel vorliegt und die
Annahme getroffen wird, dass dieses Ziel rational in dem Sinne gewdihlt wurde, dass die
marginalen Vermeidungskosten den marginalen Schadenskosten entsprechen, konnen die
marginalen Vermeidungskosten als Ersatz fiir Schadenskosten herangezogen werden. Auch
dann herrscht jedoch in der Fachwelt Einigkeit, dass die Verwendung von
Vermeidungskosten nur die zweitbeste Losung ist und nur dann eingesetzt werden sollte,
wenn Schadenskosten nicht oder nicht mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden

konnen.

2.7.4 Die Bewertung des Risikos des Verlustes menschlicher Lebenszeit

Aufgrund der iberragenden Bedeutung fiir verschiedene Schadenskategorien
(Luftschadstoffe, Larm, potenzielle Unfille) und der komplexen Fragestellung wegen wird
der monetiren Bewertung des Risikos des Verlustes an Lebenszeit ein besonderer Stellenwert
beigemessen, diese wird daher in diesem Kapitel diskutiert.

Das Leben bzw. der Wert eines Menschen kann nicht origindr in Geldwerten ausgedriickt
werden. Jedoch kann beobachtet werden, dass die Bevolkerung im allgemeinen bereit ist,
Geld fiir die Verringerung eines kleinen Risikos, einen todlichen Unfall oder eine Krankheit,
die zu vorzeitigem Tod fiihrt, auszugeben. Es kann ebenfalls beobachtet werden, dass bei
Entscheidungen, z. B. iiber die Ausstattung von Krankenhdusern, Rettungsdiensten oder auch
die Ausgestaltung von Kreuzungen, durchaus Kosten und Risiken abgewogen werden. Dies
dussert sich zum Beispiel in der Abwigung von Kosten und Nutzen von Investitionen in
Sicherheitsgurte, Airbags oder Antiblockiersystemen. Die Abwigung von kleinen Risiken

und Kosten findet daher, wenn auch meist nicht explizit, in unserer Gesellschaft stindig statt.

2.7.41 Der Wert eines statistischen verhinderten Todesfalles

Der Wert eines statistischen verhinderten Todesfalles (VPF — Value of Statistical Prevented
Fatality, auch als VSL — Value of a Statistical Life bezeichnet) ist ein Mal} fiir die
Wohlfahrtsverluste, die durch (kleine) Risiken fiir Leib und Leben entstehen. Mathematisch
ausgedriickt beinhaltet dieser Wert die Zahlungsbereitschaft fiir verringerte Mortalitétsrisiken,
die durch die erreichte Reduktion des Risikos dividiert werden muss. Ein Beispiel: Der VPF
ist eine Million Euro, wenn die durchschnittliche Zahlungsbereitschaft fiir eine
Risikoreduktion von 1:10.000 pro Jahr hundert Euro betréigt.

In dlteren Studien werden Gesundheitsrisiken hdufig iiber den sogenannten Humankapital-

Ansatz bewertet, der die durch Todesfille entstandenen Produktionsausfille misst. Dieser
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Ansatz wird in der neueren wissenschaftlichen Literatur jedoch meist abgelehnt, da die
gemessenen Produktionsverluste in keinem theoretischen oder empirischen Zusammenhang

mit den individuellen Zahlungsbereitschaften steht.

Die Ermittlung des VPF war das Ziel zahlreicher Studien. Aus einer Analyse von Studien die
die Contingent Valuation Methode (CV) angewendet haben, durchgefiihrt in den ExternE
Projekten, ergab sich eine Bandbreite von 2,9-4,4 Mio.€ mit einem Mittelwert von 3,4 Mio.€
(Friedrich und Bickel 2001). Dieser Wert wird bei der Bewertung von Mortalititsrisiken in
diesem Gutachten zugrunde gelegt. Es sei darauf hingewiesen, dass in anderen Quellen
insbesondere fiir Todesfille durch Unfille auch deutlich niedrigere Werte angegeben werden
(z. B. empfiehlt die Generaldirektion Umwelt der Europdischen Kommission (DG
Environment) fiir solche Fille ca. 1,4 Mio.€). Daher werden in Kap. 9 auch
Sensitivitdtsbetrachtungen mit einer Bandbreite von VPF-Werten (von 1,4 bis 4,4 Mio.€500)
durchgefiihrt.

2.7.4.2 Der Wert eines verlorenen Lebensjahres

Eine Variante der Bewertung von Mortalitétsrisiken stellt der Ansatz des ,,Wert eines
verlorenen Lebensjahres® (engl. Value of a Life Year Lost, VLYL) dar. Zwei Griinde werden

in der Diskussion fiir diesen Ansatz angefiihrt:

1. Der tatsdchliche Verlust an Lebenszeit hingt sehr stark von dem betrachteten Ereignis
oder Endpunkt ab, so dass dies in der Bewertung beriicksichtigt werden sollte. Zum
Beispiel sind akute Todesfdlle durch Luftschadstoffe nur bei élteren Personen mit
erheblicher Vorerkrankung und geringer noch verbliebener Lebenszeit zu erwarten,

wihrend ein Unfalltod im Mittel zu einem betriachtlichen Verlust an Lebenszeit fiihrt.

2. Bei der Bewertung der Langzeitexposition durch Schwebstaub, einer der wichtigsten
Effekte, kann nur die Zahl der verlorenen Lebensjahre geschitzt werden und nicht die
Zahl der zusitzlichen Todesfille.

Da keine empirischen Werte fiir ein verlorenes Lebensjahr vorliegen, behilft man sich damit,
den Durchschnittswert eines VPF auf ein Lebensjahr umzulegen. Gerade bei der Betrachtung
der Folgen einer Langzeitexposition ist der Wert des Lebensjahres nicht unabhédngig von der
physischen Einwirkung, da die Latenzzeit und damit auch die Zeitpréferenzrate beriicksichtigt
werden muss. Ausgehend von der Bevdlkerungsverteilung und der alterspezifischen
Uberlebenswahrscheinlichkeiten einer Kohorte (in diesem Fall der Gesamtbevélkerung) lisst
sich die Zahl der verlorenen Lebensjahre wihrend eines Jahres berechnen. In einer zweiten
Rechnung beriicksichtigt man nun die geénderten Uberlebenswahrscheinlichkeiten aufgrund
der Exposition zu Luftschadstoffen. Beriicksichtigt man weiterhin eine Latenzzeit und die
Zeitpriaferenzrate, so kann man den Gegenwartswert eines verlorenen Lebensjahres

berechnen.

21



Gutachten: Externe Kosten des Flugverkehrs am Flughafen Frankfurt/Main

Der tatsdchliche Lebenszeitverlust zwischen akuten Effekten und chronischen Effekten
unterscheidet sich deutlich. Nach der Einschidtzung von Experten werden 0,75 Jahre bei
akuten Effekten und 5 Jahre bei chronischen Effekten angenommen (European Commission
1999). Die zugehorigen Werte eines verlorenen Lebensjahres fiir die Bewertung todlicher

Gesundheitsrisiken werden in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Bewertung von Mortalitiatsrisiken

Risikogrofie Wert Einheit

Wert eines statistischen verhinderten
Todesfalles (Bezugswert fiir Umrechnung auf verlorene 3.400.000 €2000 / Fall
Lebensjahre)
Wert eines verlorenen Lebensjahres bei

. . . 96.500 €2000 / Jahr
Langzeitexposition durch Feinstaub
Wert eines verlorenen Lebensjahres bei akuten

166.000 €2()()() / Jahr

Effekten

Diskontrate 3%/a Quelle: (Friedrich und Bickel 2001)

2.8 Klassifizierung von Flugzeugen

Da es sehr aufwéndig und vor allem uniibersichtlich ist, bei der marginalen Betrachtung
Ergebnisse fiir die vielen einzelnen Flugzeug/Triebwerkskombinationen anzugeben, ist es
sinnvoll, Flugzeuge zu klassifizieren und Ergebnisse dann vor allem fiir diese Klassen
anzugeben. Dabei biete sich an, bereits verfiigbare Einteilungen zu verwenden, dies sind
insbesondere die AzB-Klassen und den LAZ-Kategorien (lirmabhingige Klassifizierung
durch Frankfurter Flughafen (Fraport 2003a)) zusammengefasst.

Erliuterungen zu den AzB-Klassen

Die Abkiirzung AzB leitet sich ab von ,,Anleitung zur Berechnung von Larmschutzbereichen
an zivilen und militirischen Flugpldtzen nach dem Gesetz zum Schutz gegen Fluglirm®. Im
Gutachten wird die aktualisierte (AzB/99) Flugzeuggruppeneinteilung verwendet. In den
AzB-Klassen sind verschiede Flugzeuge zusammengefasst. Welche Flugzeuge fiir die
einzelnen AzB-Klassen typisch sind und welche Charakteristiken diese Flugzeuge aufweisen,
ist in Tabelle 3 dargestellt. Die Anzahl der Sitzplitze ist eine Abschétzung aus verschiedenen
Quellen. Tatsdchlich kann die Anzahl der Sitzplédtze des selben Flugzeuges unterschiedlich

sein, da z. B. die Fluggesellschaften die Anordnung der Sitze verdndern.
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Tabelle 3: Einteilung in AzB-Klassen (MTOM=maximales Startgewicht)

AzB-Klasse Kategorie (ROV G6.1 2001) Typenbeispiel Sitzplitze

P2.1 Propellerflugzeuge mit MTOM {iiber | DHC-7/-8, F-50 40
5,7t

S5.1 Strahlflugzeuge mit MTOM bis 50t | ARJ, CRJ 112

S5.2 Strahlflugzeuge mit MTOM bis 120t | A319, A320, A321, B575, 150
und Nebenstromverhiltnis tiber 3 B737-300...-500

S5.3 Strahlflugzeuge mit MTOM bis 120 t | MD-8x, B737/B727 mit 115
und Nebenstromverhiltnis bis 3 Hush-Kit

S6.1 2-motorige Strahlflugzeuge mit A300, A310, A330, B767 266
MTOM tiiber 120 t B777

S6.2 3/4-motorige Strahlflugzeug mit DC-10, MD-11, DC-8-70 304
MTOM von 120 bis 300 t

S6.3 A 340 A340 303

S7 3/4-motorige Strahlflugzeuge mit B747 469

MTOM tiiber 300 t

In Tabelle 3 sind die Kategorien der AzB-Klassen beschrieben und jeweilige Typenbeispiele

gegeben. Zur Berechnung der marginalen Kosten wurden allerdings die Flugzeugtypen und
Turbinen verwendet, wie sie auch in (ROV G7.3 2001) Tabelle A-1 und Tabelle A-2 und im
Anhang in Tabelle 143 und Tabelle 144 aufgefiihrt sind.

Erlauterungen zu den LAZ-Klassen

Die LAZ-Klassen (die fiir die in Kapitel 11.1.2 beschriebene aktuelle Entgeltordnung der
Fraport die Grundlage bildet) beruht auf einem Larmmessverfahren auf einer dB(A)-Skala

nach DIN 45643, das zur Messung der Liarmbelastung einzelner Flugzeugtypen dient. Das

Larmmessverfahren zur Einteilung in LAZ-Klassen beriicksichtigt drei Punkte:

1. den am Boden gemessenen Schalldruck

2. einen Anndherungswert der Reaktion des menschlichen Ohres an diesen Schalldruck

3. die Dauer des maximalen Schalldrucks in voller Bewegung des Flugzeuges in der Lutft.
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3 Luftschadstoffe

3.1  Grundlagen

Die Ermittlung der externen Kosten durch Luftschadstoffe erfolgt prinzipiell geméfl dem
Wirkungspfadansatz. Der Wirkungspfadansatz fiir Luftschadstoffe besteht aus folgenden
Schritten:

e Emissionsberechnung

e Ausbreitung und chemische Umwandlung

e Exposition von Schadgiitern

e Physische Schéden, berechnet mit Hilfe von Expositions-Wirkungsbeziehungen

e Monetarisierung der physischen Schiden.

Der Wirkungspfadansatz fiir Luftschadstoffe baut auf den Emissionen der Flugaktivitit auf,
umfasst die Ausbreitung und chemische Umwandlung in der Atmosphére und berechnet
resultierende Konzentrationen und Depositionen von Schadstoffen, denen Rezeptoren
ausgesetzt sind. Es werden jeweils zwei Szenarien berechnet: ein Hintergrundszenario und
ein zweites Szenario, z. B. mit einer Betriebsvariante des Flughafens. AnschlieBend werden
mit sogenannten Dosis-Wirkungs-Beziehungen die physischen Auswirkungen der
unterschiedlichen ~ Konzentrationen beider Szenarien berechnet. Hierbei konnen
Gesundheitsschiiden, Material, Nutzpflanzen und Okosysteme (Critical loads/levels)
beriicksichtigt werden, sowie jeweils einer oder mehrere der primidren und sekundiren
Schadstoffe CO, SO,, NOy, Benzol, Feinstaub (Nitrate, Sulfate, PM10, PM2.5) und Ozon.
Die entstehenden Auswirkungen werden dann monetarisiert, also in Geldwerte umgerechnet.
Die Differenz der ermittelten externen Kosten der beiden Szenarien wird dann der zu
untersuchenden Aktivitdt, z. B. dem Ausbau des Flughafens zugeordnet. Detaillierte
Beschreibungen hierzu finden sich z. B. in (Friedrich und Bickel 2001) und (European

Commission 1999).

Im folgenden ermittelt werden marginale externe Kosten von Flugbewegungen, gesamte
externe Kosten der verschiedenen Varianten und externe kosten von vor- und nachgelagerten
Prozessen In den folgenden Kapiteln werden zundchst die Elemente des
Wirkungspfadansatzes beschrieben, die fiir alle diese Berechnungen in gleicher Weise

eingesetzt und verwendet werden.
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3.1.1 Ausbreitung und chemische Umwandlung

Emissionen von Luftschadstoffen werden durch Konvektion und Advektion, die
meteorologischen Einfliissen unterliegen, in der Atmosphére verbreitet. Die sich ergebenden
Konzentrationen aller mdglichen Quellgruppen (z. B. Stralenverkehr, Flugverkehr,
Kleinfeuerungen, Kraftwerke, Industrie) konnen zwar gemessen werden, es kann jedoch der
Beitrag einzelner Quellgruppen an der Gesamtkonzentration nicht mehr einfach dargestellt
werden. Daher muss die Ausbreitung und chemische Umwandlung modelliert werden, um
den Beitrag der interessierenden Quellgruppe im Vergleich zu allen anderen Quellgruppen zu

berechnen.

Bei der Modellierung der Konzentrationen werden 2 Modellgebiete unterschieden:
1.) das lokale Gebiet, ca. 40 x 40 km um den Flughafen

2.) das liberregionale Modellgebiet (europaweit).

Fiir das lokale Gebiet wurden Ausbreitungsrechnungen im Rahmen des ROV durchgefiihrt.
Diese Ergebnisse werden verwendet. Abgesehen von der Umwandlung von NO in NO,
wurden in den Gutachten jedoch keine chemischen Reaktionen beriicksichtigt. Zudem ist der
Ferntransport verschiedener Schadstoffe wichtig, z. B. fiir Schwebstaub (PM10, PM2.5).
Daher werden zusétzlich Ausbreitungsrechnungen mit dem europaweiten Trajektorienmodell
ECOSENSE/WTM durchgefiihrt, um den Ferntransport und die Bildung von sekundiren
Aerosolen sowie saure Depositionen zu modellieren.  Fiir die Modellierung der
Auswirkungen der Emissionen auf die Ozonbildung wird das SROM-Modell (source-

receptor-ozone-matrices) angewendet.

3.1.2 Exposition

Fir die Wirkungsabschitzung muss ermittelt werden, wie die Rezeptoren (Menschen,
Material, Nutzpflanzen, etc.) den bodennahen Schadstoffkonzentrationen ausgesetzt sind.
Hier wird wiederum zwischen dem lokalen und dem iiberregionalen Modellgebiet

unterschieden.

Lokales Modellgebiet

Die Karten der Schadstoffkonzentrationen (Gitter) werden mit Hilfe eines geographischen
Informationssystems (GIS) mit einer Karte der Bevolkerung in dem Modellgebiet
verschnitten. Detaillierte Bevolkerungsdaten fiir die verschiedenen Prognosehorizonte aus

dem Raumordnungsverfahren werden verwendet.

Uberregionales Modellgebiet

Europaweite Kataster fiir Bevolkerung, Material, Nutzpflanzen und Okosysteme sind
vorhanden und werden mit den Konzentrationen der iiberregionalen Ausbreitungsrechnung

verschnitten.
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3.1.3 Ermittlung physischer Schaden

Die Berechnung der physischen Schéiden, z. B. ein Erwartungswert fiir die Zunahme von
Féllen chronischer Bronchitis durch die Emissionen am Flughafen Frankfurt, wird mit Hilfe
von Expositions-Wirkungsbeziehungen berechnet. Die verwendeten Expositions-

Wirkungsbeziehungen werden im Folgenden dargestellt.

3.1.3.1 Gesundheitsrisiken

Eine Vielzahl von epidemiologischen Studien liegt vor, die sich mit den Auswirkungen von
Luftschadstoffen auf die Gesundheit beschiftigen. Diese Studien wurden vorwiegend in
Nordamerika und Europa durchgefiihrt. Sie untersuchen einzelne oder Gruppen von

Schadstoffen und unterscheiden sich vom Studiendesign (Langzeit, Kurzzeit, Kohorten, etc.).

Von den Gesundheitsexperten der ExternE-Projekt Serie wurden diese Studien untersucht und
daraus ein Satz von Expositions-Wirkungsbeziehungen abgeleitet, der fiir die Analyse von
Verkehrs- und Kraftwerksemissionen geeignet ist. Dabei wurde insbesondere auch auf eine

mogliche monetire Bewertung der gefundenen Endpunkte geachtet.

In Tabelle 4 werden die Expositions-Wirkungsbeziehungen flir Mortalitit dargestellt. Tabelle
5 enthélt die Funktionen fiir Morbiditit.

Der Faktor f; in der rechten Spalte steht fiir ,,exposure-response slope“. Dieser Faktor hat die
Einheit [Fille pro Jahr pro pg/m’] bzw. bei Mortalitit [prozentuale Zunahme pro pg/m’]. Er

gibt also die Relation zwischen der Wirkung und der Schadstoftkonzentration an.
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Tabelle 4: Expositions-Wirkungsbeziehungen fiir Mortalitit

Wirkung Quelle Schadstoff for
Verlust an Lebenserwartung (Pope et al. 1995) PM,, 0.13%
durch Langzeitexposition (angepasst auf Europa) Nitrate 0.13%
PM; s 0.21%
Sulfate 0.21%
Verlust an Lebenserwartung, (Spix und Wichmann 1996) PM,, 0.04%
akuter Effekt (Verhoeff et al. 1996) Nitrate 0.04%
PM;s 0.07%
Sulfate 0.07%
(Anderson et al. 1996) /
SO, 0.07%
(Touloumi et al. 1994)
(Sunyer et al. 1996) 0; 0.059%
Verlust an Lebenserwartung durch Krebserkrankungen mit todlichem Ausgang
Leukdmie (Pilkington et al. 1997) Benzol 1.14E-07
Leukdmie basierend auf US EPA 1,3 Butadiene 4.29E-06
Lungenkrebs Benzo-[a]-Pyrene | 1.43E-03
Lungenkrebs Diesel Partikel 4.86E-07

Quelle: (Friedrich und Bickel 2001)
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Tabelle 5: Expositions-Wirkungsbeziehungen zur Quantifizierung des Risikos erhohter
Morbiditit in der Bevolkerung

Risiko- Wirkung Referenz Schadstoff fer
gruppe
Gesamt Erkrankung der (Dab et al. 1996) P,Mlo 2.07E-06
Nitrate 2.07E-06
Atemwege PM, 5 3.46E-06
(Krankenhausaufnahme) Sulfate 3 46E-06
(Ponce de Leon et al. 80, 2.04E-06
O; 3.54E-06
1996)
.. PM,, 5.04E-06
Zereb kul Wordley et al. 1997
crebrovaskuiate ( Y ) Nitrate 5.04E-06
Krankheit PM, + 8.42E-06
(Krankenhausaufnahme) Sulfate 8 42E-06
Atemwegssymptome (Krupnick et al. 1990) O 0.033
(Tage)
o Benzol 1.14E-07
Krebserkrank Pilkington et al. 1997
eserkiankungen ( g ) Benzo-[a]- 1.43E-03
basierend auf US EPA Pyrene
1,3 Butadiene 4.29E-06
Diesel Partikel | 4.86E-07
Erwachsene |Unwohlsein (Ostro 1987) P.Mlo 0.025
Nitrate 0.025
(Tage) PM, 5 0.042
Sulfate 0.042
Leichtes Unwohlsein (Ostro und Rothschild 0 9.76E-03
(Tage) 1989)
Chronische Bronchitis (Abbey et al. 1995) P.Mlo 2.45E-05
Nitrate 2.45E-05
PM, s 3.90E-05
Sulphate 3.90E-05
Senioren  |Kongestive (Schwartz und Morris P_M“) 1.85E-05
. . 1995) Nitrate 1.85E-05
(> 65 Jahre) [Herzinsuffizienz PM, 5 3.09E-05
(Krankenhausaufnahme) Sulphate 3.09E-05
(6[0) 5.55E-07
Kinder Chronischer Husten (Dockery et al. 1989) P,Mlo 2.07E-03
Nitrate 2.07E-03
PM,; 5 3.46E-03
Sulphate 3.46E-03
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Risiko- Wirkung Referenz Schadstoff for
gruppe
. PM,q 0.163
Asthmatiker|Gebrauch 'VOIl (Dusseldorp et al. 1995) Nitrate 0.163
Erwachsene |Bronchodilatatoren PM, 5 0.272
Sulfate 0.272
PMj, 0.168
Husten (Tage Dusseldorp et al. 1995
(Tage) ( P ) Nitrate 0.168
PM, s 0.28
Sulfate 0.28
Leichte Atemwegs- (Dusseldorp et al. 1995) P_Mm 0.061
. Nitrate 0.061
symptome (pfeifendes PM 0.101
2.5 .
Atmen)(Tage) Sulfate 0.101
. PM,, 0.078
Asthmatiker|Gebrauch von (Roemer et al. 1993) Nitrate 0.078
Kinder Bronchodilatatoren PM, s 0.129
Sulfate 0.129
Husten (Pope und Dockery 1992) P.Mlo 0.133
Nitrate 0.133
(Tage) PM, s 0.223
Sulfate 0.223
Leichte (Roemer et al. 1993) PMig 0.103
Nitrate 0.103
Atemwegssymptome PM, 5 0.172
(pfeifendes Atmen) Sulfate 0.172
Asthmatiker|Asthma Anfall (Whittemore und Korn 0 4.29E-03
gesamt 1980)

Quelle: (Friedrich und Bickel 2001)
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3.1.3.2 Auswirkungen auf Feldpflanzen

Wirkungen durch SO,

Fiir die Berechnung der Auswirkungen von SO, auf Feldpflanzen wird eine Funktion
basierend auf (Baker et al. 1986), angepasst wie vorgeschlagen in (European Commission
1999), verwendet. Diese Funktion gibt eine Ertragszunahme mit der Exposition zu SO,
zwischen 0 und 6,8 ppb, sowie einen Ertragsriickgang fiir hohere Konzentrationen an. Diese
Funktion wird auf Weizen, Gerste, Kartoffeln, Zuckerriiben und Hafer angewendet. Die

Funktion ist folgendermafen definiert:

y= 0.74 - Cg0r — 0.055 - (Csoz)z fir 0 <Cgpp < 13.6 ppb
y= -0.69 - Cgpon +9.35 fiir Csor > 13.6 ppb
mit y = relative Ertragsdnderung

Cso2 = SO,-Konzentration in ppb

Wirkungen durch Ozon

Fiir die Berechnung von Schidden durch Ozon wird eine lineare Beziehung zwischen AOT40
(Accumulated Ozone concentration above Threshold 40 ppb) angenommen. Der relative
Ertragsriickgang wird mit der folgenden Funktion und den Parametern in Tabelle 6 berechnet.
y:99.7—OL'C03
mit y = relative Ertragsdanderung

o = Parameter
Cos =AOT 40 in ppmh

Tabelle 6: Sensitivitats-Parameter fiir verschiedene Pflanzenarten

Sensitivitat o | Crop species

gering 0.85 | Roggen, Hafer, Reis

empfindlich 1.7 | Weizen, Gerste, Kartoffeln, Sonnenblumen
Sehr empfindlich 3.4 | Tabak

Versauerung von landwirtschaftlich genutzten Boden

Die zum Ausgleich von Versauerung bendtigte Menge an Kalk wird berechnet, wobei nur
nicht-kalkhaltige Boden beriicksichtigt werden. Die Menge an Kalk wird wie folgt berechnet:
AL =50 A - ADx
mit AL = zusitzlich nétige Menge an Kalk in kg/Jahr
A = landwirtschaftliche Flache in ha
AD, = jéhrliche saure Deposition in meq/m*/Jahr (meq bedeutet

Millidquivalente und bezieht sich auf die Protonendquivalente durch den Kalk
neutralisiert werden sollen)
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Diingeeffekt durch Stickstoffdeposition

Stickstoff ist ein wesentlicher Néhrstoff fiir Pflanzen und wird von Landwirten in grofen
Mengen ausgebracht. Daher ist die Deposition von oxidiertem Stickstoff auf
landwirtschaftlich geniitzten Boden niitzlich. Der Riickgang an bendétigtem Diinger wird
berechnet wie folgt:

AF =14.0067 - A - ADx

mit AF = Abnahme der Diinger Menge kg/Jahr

A = landwirtschaftliche Fldche in ha
ADy = jihrliche Stickstoff Deposition in meq/m*/Jahr

3.1.3.3 Auswirkungen auf Materialien

Auswirkungen auf Materialien, die in Kunstbauten verwendet werden, werden mit den
neuesten verfiigbaren Expositions-Wirkungsbeziehungen berechnet. Diese wurden in der
letzten Phase des ExternE Core/Transport Projektes entwickelt und basieren auf den
Ergebnissen des ,,UN ECE International Co-operative Programme on Effects on Materials
(ICP Materials)*“, das sich mit der Zerstorung von Materialien durch Luftschadstoffe
beschiftigte und ein umfassendes, 8 Jahre dauerndes Messprogramm durchfiihrte, das 39
Versuchsstationen in 12 europdischen Landern, den Vereinigten Staaten und Kanada umfasste
(Tidblad et al. 1998). Als Zielgrof8e wurde das Instandsetzungsintervall berechnet, wobei die
Verkiirzung der Zeit zu einer Renovierung durch die Einwirkung von Luftschadstoffen und

die Renovierungskosten zu den externen Kosten fiihrt.

Kalkstein:
Instandsetzungsintervall:
1= [ (2.7[S02]"**¢ """ + 0.019Rain[HT)/R ]"**°

Sandstein, Naturstein, Mortel, Verputz:
Instandsetzungsintervall:
1/t =[ (2.0[SO,]**%"™ + 0.028Rain[H'])/R 1"/*"!
f(T) = 0 fiir T < 10 °C; f(T) = -0.013(T-10) fiir T > 10 °C

Zink und galvanisierter Stahl:
Instandsetzungsintervall:
1/t = 0.14[SO,]**0e 2 RD/R 118 4 0 0041Rain[H /R
f(T) = 0.073(T-10) fur T < 10 °C; f(T) = -0.025(T-10) fiir T> 10 °C

Farbe auf Stahl:
Instandsetzungsintervall:
1/t=[ (0.033[SO,] + 0.013Rh + f{T) + 0.0013Rain[H])/5 ]!
f(T) = 0.015(T-10) fiir T < 10 °C; f(T) = -0.15(T-10) fiir T > 10 °C
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Farbe auf galvanisiertem Stahl:
Instandsetzungsintervall:
1/t =[ (0.0084[SO,] + 0.015Rh + f(T) + 0.00082Rain[H])/5 ]+
f(T) = 0.04(T-10) fir T < 10 °C; f(T) =-0.064(T-10) fiir T > 10 °C

Karbonat Farbe:

Instandsetzungsintervall:
~0.121-Rh

t=0.12-|1—¢ 100-RA |. +0. :
1 0.12-11 100-Rh1.15§0,1+0.0174 [H'] /R

mit 1t maintenance frequency in 1/a
[SO,] SO, Konzentration in pg/m’
T Temperatur in °C

Rain Niederschlag in mm/a

[H+] H+ Ionen Konzentration im Niederschlag in mg/1
R Oberfldchenabtrag in um

Rh  relative Luftfeuchte in %

3.1.4 Monetarisierung der physischen Schaden

Fiir die Bewertung der physischen Schiden werden monetire Werte bendtigt. Sofern
Marktpreise vorhanden sind, z. B. fiir Ertragseinbuflen von Nutzpflanzen, werden diese
genutzt.  Fiir Endpunkte, fiir die keine Marktpreise existieren, werden Werte aus

Zahlungsbereitschaftsstudien verwendet.

Die Bewertung von Mortalititsrisiken wurde bereits in Kapitel 2.7.4 dargestellt und erldutert,
die konkreten Werte sind in Tabelle 2 préisentiert.

Monetéire Werte fiir Krankheiten sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tabelle 7: Monetire Werte fiir Gesundheitseffekte

Endpunkt Wert €000

Verlust an Lebenserwartung .
durch Langzeitexposition 96.500 | € pro verlorenes Lebensjahr
Verlust an Lebenserwartung, akuter Effekt 165.700 | € pro verlorenes Lebensjahr
Leukédmie mit todlichem Ausgang 2.416.000 | € pro Fall

Lungenkrebs mit todlichem Ausgang 1.636.000 | € pro Fall

Erkrankung der Atemwege 4.320 | € pro Krankenhausaufnahme
Zerebrovaskulédre Krankheit 16.730 | € pro Krankenhausaufnahme
Atemwegssymptome 45 | € pro Tag

Krebserkrankung mit nicht-tddlichem Ausgang 481.000 | € pro Fall

Unwohlsein 110 | € pro Tag

Leichtes Unwohlsein 45 | € pro Tag

Chronische Bronchitis 169.000 | € pro Fall

Kongestive Herzinsuffizienz 3.260 | € pro Krankenhausaufnahme
Chronischer Husten 240 | € pro Fall

Gebrauch von Bronchodilatatoren 40 | € pro Tag

Husten 45 | € pro Tag

Leichte Atemwegssymptome 8 | € pro Tag

Asthmaanfall 75 | € pro Tag

Quelle: (Friedrich und Bickel 2001)
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Tabelle 8: Monetire Werte fiir Auswirkungen auf landwirtschaftliche Ertrige

Endpunkt Wert €000

Weizen 113 | € pro t Ertragsédnderung
Gerste 63 | € pro t Ertragsinderung
Roggen 183 | € pro t Ertragsidnderung
Hafer 66 | € pro t Ertragsanderung
Reis 2.549 | € pro t Ertragsédnderung
Kartoffeln 96 | € pro t Ertragsédnderung
Zuckerriiben 66 | € pro t Ertragsédnderung
Sonnenblumenkerne 258 | € pro t Ertragsdnderung
Tabak 34.140 | € pro t Ertragsdnderung
Stickstoffdiinger 530 | € pro t Diingereinsatz

Kalk 18 | € pro t Kalkeinsatz

Quelle: (Friedrich und Bickel 2001)
Tabelle 9: Instandsetzungskosten je m’ Materialoberfliiche

Endpunkt Wert €2000

Galvanisierter Stahl 17 bis 55 | € (landerspezifisch)
Kalkstein 299 | € pro m* Materialoberfliche
Karbonhaltiger Farbanstrich 13 | € pro m* Materialoberfliche
Mortel 33 | € pro m* Materialoberfliche
Naturstein 299 | € pro m*> Materialoberfliche
Putz 33 | € pro m* Materialoberfliche
Sandstein 299 | € pro m”> Materialoberfliche
Zink 27 | € pro m* Materialoberfliche

Quelle:(Friedrich und Bickel 2001)
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3.2 Ermittlung der externen Kosten durch Luftschadstoffe

3.2.1 Marginale Kosten fiir einen LTO-Zyklus differenziert nach den AzB-
Klassen

Es werden die marginalen externen Kosten der Flugbewegungen ermittelt. Im folgenden
Ablaufschema ist die Berechnung der marginalen externen Kosten durch Luftschadstoffe

vereinfacht und tibersichtlich dargestellt. Im nachfolgenden Text wird die Berechnung dann

genauer beschrieben.

Marginale externe Kosten durch Luftschadstoffemissionen beim LTO-Zyklus

Emissionen eines bestimmten Flugzeugs pro Sekunde, differenziert nach LTO-
Segment aus (ICAO 1998) [g / s (LTO-Segment )]

\l/ Multiplikation mit Zeiten (s)
fur LTO-Segmente

Emissionen des Flugzeugs pro LTO oder pro Start bzw. Landung [g / LTO bzw.
Start bzw. Landung]

Multiplikation mit

\l/ Schadenskostenfaktoren
fur lokale und regionale
Schaden [€/ g]

Marginale externe Kosten der einzelnen Flugzeuge [€/ LTO],
Zusammenfassung der Ergebnisse zu AzB-Klassen

Um die Emissionen zu ermitteln, werden folgende Datenquellen genutzt:

In Gutachten G7.3 sind in Tabelle A-1 (Ist-Situation) und Tabelle A-2 (Prognosenullfall bzw.
Planungsfall) die AzB-Klassen und die dazugehdrigen Anteile der Flugzeugtypen sowie Typ
und Anzahl der jeweiligen Turbinen dargestellt. Aus einer ICAO-Datenbank (ICAO 1998)
werden die Emissionsfaktoren der LTO-Segmente TakeOff, ClimbOut, Approach und Idle
beziiglich NOy, HC, CO, Smoke Number und der Treibstoffverbrauch entnommen. Fiir die
AzB-Klasse P2.1 werden die Werte der Klasse TURBO aus G7.3 iibernommen. Fir SO, und
BAP werden Werte aus Tabelle A-3 bzw. A-4 des Gutachtens G7.3 verwendet. PM10 wird,
wie im Gutachten G7.3 beschrieben, aus der Rauchzahl (Smoke Number) berechnet. CO;
wird aus den SO, Emissionen abgeleitet. Die Emissionen pro LTO Zyklus ergeben sich aus
den Emissionsfaktoren und den Zeiten fiir die LTO-Segmente. Die tatséchlichen Zeiten der
LTO-Segmente jedes einzelnen Flugzeuges werden u.a. beeinflusst durch den Flugzeugtyp
bzw. durch dessen Steigprofil, aber auch z. B. durch die Wetterlage und dem Gewicht
(Anzahl der Passagiere und Tankfiillung). Die Durchschnittszeiten fiir Idle sind hingegen
abhingig von den Gegebenheiten des Flughafens. Zur Berechnung der Emissionen fiir die
Segmente TakeOff, ClimbOut und Approach werden die ICAO Standardzeiten verwendet.
Diese Zeiten wurden ermittelt fiir eine sogenannte ,high bypass GE (CF6-80) turbofan
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engine®, welche der AzB-Klasse S6.1 zugeordnet werden kann. Fiir das Segment Idle wird
eine Zeit von 900 Sekunden verwendet, die von der Fraport AG als Durchschnittswert fiir den

Flughafen Frankfurt angegeben wurde.

Tabelle 10: Verwendete Zeiten fiir LTO-Segmente

LTO-Segment Zeit [Sekunden]
TakeOff 42
ClimbOut 132
Approach 240
Idle 900

Luftschadstoffe haben abhédngig von ihrer Ausbreitung, ihrem Wirkmechanismus und ihrer
Verweilzeit unterschiedliche Wirkungsbereiche. Treibhausgase verbreiten sich wegen ihrer
langen Verweilzeit gleichméBig in der gesamten Erdatmosphédre. Thre Wirkung wird deshalb
global betrachtet und im Kapitel 7 dargestellt.  Andere Schadstoffe, insbesondere
Staubpartikel (PM10) erzeugen die grofften Schidden innerhalb eines lokalen Gebietes.
Sekundire Partikel, die aus chemischen Reaktionen gasférmiger Stoffe (z. B. Nitrate aus NOy

und Ammoniak) entstehen, machen eine regionale Betrachtung notwendig.

Zur Berechnung der regionalen marginalen externen Kosten wurden folgende Luftschadstoffe
betrachtet: PM10, NO,, NMVOC, SO,, CO und Benzo(a)Pyren (BaP). Die Emissionen des
gesamten LTO-Zyklus der verschiedenen AzB-Klassen fiir das Jahr 2000 in Tabelle 12
aufgefiihrt. Die Flugzeugtypen und die Turbinen sind in Tabelle 11 nochmals dargestellt. Wie
bereits erwihnt, werden zwecks Ubersichtlichkeit die externen Kosten hier nach AzB-Klassen
differenziert dargestellt. Zu Grunde liegt aber eine Einzelberechnung fiir iiber 90
Flugzeug/Triebwerkkombinationen, deren Emissionen und Ergebnisse sind im Anhang in
Tabelle 143 und Tabelle 144 aufgefiihrt.
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Tabelle 11: Flugzeugtypen und Turbinen zur Berechnung der Emissionen der AzB-
Klassen 2000, wie sie in (ROV G7.3 2001) verwendet wurden

Anzahl der
AzB-Klasse |Flugzeug-typ| Turbine |UID Nummer| Turbinen Anteil
Ba46 LF507-1F 1TLO04 4 0,96
> C560 JTISD-5C | 1PWO038 2 0,04
A320 CFM56-5-A1 1CMO008 2 0,49
A3221 V2530-A5 1TA005 2 0,29
A319 CFM56-5A5 4CMO036 2 0,16
S5.2 B737 JT8D-15A 1PWO11 2 0,06
MDS80 JT8D-217C 4PWO070 2 0,71
S5.3 DC9 JT8D-11 1PWO008 2 0,15
MDS87 JT8D-217C 4PWO070 2 0,14
A300 cf6-80c2a3 1GEO17 2 0,39
A310 cf6-80c2a2 1GEO15 2 0,32
ot B763 pw4060 1PW043 2 0,27
A330 pw4168 1PW050 2 0,02
MD11 pw4460 1PW052 3 0,45
S6.2 DC10 cf6-50c2 3GEO074 3 0,45
L101 rb211-524¢2 1RR0O06 3 0,1
S6.3 A340 cfm56-5¢c2 1ICMO010 1 1
B74f cf6-80c2blf 1GE023 4 0,54
S7.1 B747 cf6-50e2 1GEO009 4 0,42
B74s Jt9d-7f 1PW022 4 0,04
ATT72 pwl124b 2 0,73
P2.1
D328 pwl119b 2 0,27
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Tabelle 12: Emissionen des gesamten LTO-Zyklus der verschiedenen AzB-Klassen fiir
das Jahr 2000

AzB- PM10 NO, |NMVOC | SO, Cco BaP Co,
Klassen [g] [g] [g] [g] [g] [ngl [t]
S5.1 29 3.828 967 564 6.743 1.739 1,5
S5.2 63 10.087 306 830 3.695 2.559 2,2
S5.3 58 7.587 448 957 6.151 2.950 2,5
S6.1 102 23.717 2797 1.666 14.449 5.136 43
S6.2 155 38.371 5.800 2.575 19.402 7.941 6,7
S6.3 91 27.009 2.437 1.863 15.639 5.744 4,8
S7.1 178 47371 12.602 3.356 41.866 10.349 8,7
P2.1 12 1.597 139 192 1.503 592 0,5

Die Emissionen wurden mit Schadenskostenfaktoren multipliziert, die fiir den Standort
Flughafen Frankfurt mit Hilfe des Software Tools EcoSense und durch die Verschneidung
von Luftschadstoffkonzentrationskarten aus (ROV G7.4 2001) mit Bevolkerungskarten
ermittelt wurden. Die Schadenskostenfaktoren fiir das Jahr 2000 sind in Tabelle 13

dargestellt.

Tabelle 13: Schadenskostenfaktoren fiir das Jahr 2000

AzB- PM10 NO;, |NMVOC | SO, co BaP CO,
Klassen | [€/] [€/t] [€/t] [€/] [€/t] [€/t] [€/]
Lokal 20.699 2.694.261
Regional | 10.490° | 2.630 1.867 6.490 032 [1.547.980"| -

Total 31.199 2.630 1.867 6.490 032 | 4242241 19

a) korrigiert um die Schaden, die das lokale Gebiet betreffen
b) Vermeidungskosten

Im Gegensatz zu den externen Kosten, die durch Lirm verursacht werden, ist es nicht
notwendig, die verschiedenen Lande- bzw. Start- und Landebahnen, und die jeweiligen
Flugbahnen beziiglich der Emissionen zu unterscheiden. Da die Auswirkungen der
Emissionen, anders als bei Lirm, weitrdumiger entstehen, sind die Unterschiede in den
Schadenskostenfaktoren nur sehr gering (1-2% beziiglich der lokalen Schiden und kein

Unterschied berechnet beziiglich der regionalen Schéden).
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Die Ergebnisse aus der Multiplikation der Emissionen mit den jeweiligen
Schadenskostenfaktoren sind dargestellt in Tabelle 14, Tabelle 16 und Tabelle 17. Bei den
Ergebnissen in Tabelle 14 handelt sich um ,,regionale externe Kosten, also die Kosten, die
auBBerhalb des lokalen Bereiches in ganz Europa entstehen. In Tabelle 16 handelt es sich um
,,lokale externe Kosten®, also die Kosten, die innerhalb des lokalen Bereiches entstehen. In

Tabelle 17 ist die Summe aus den lokalen und regionalen Kosten dargestellt.

Tabelle 14: Regionale externe Kosten der AzB-Klassen durch Luftschadstoffe

Externe Kosten 2000 (Ist) Externe Kosten 2015
[€2000/LTO] [€2000/LTO]
AzB-Klassen Regional Regional

S5.1 15,9 8,3

S5.2 33,1 33,3
S5.3 27,6 —

S6.1 79,5 95,7
S6.2 130,1 127,0
S6.3 88,7 110,5
S7.1 171,8 153,1
P2.1 5.9 6,0

Die marginalen Kosten der AzB-Klassen werden zum Grofteil durch die Emission von NOy
verursacht. Wie in Tabelle 15 dargestellt ist, wird wiederum der Grofteil der NOx Emissionen
wihrend des ClimbOut emittiert. Die AzB-Klassen weisen zum Teil erhebliche
Abweichungen auf. Die Anderungen von 2000 zu 2015 entstehen vor allem durch eine

verdnderte Zusammensetzung der AzB-Klassen beziiglich der relevanten Flugzeuge.
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Tabelle 15: Anteile der einzelnen LTO-Segmente am LTO-Zyklus bei den untersuchten

Flugzeugen
[% bezogen auf gesamten LTO-Zyklus]

TakeOff ClimbOut Approach Idle
Zeit 3 10 18 69
Treibstoff (Mittelwert) 14 35 22 30
Treibstoff Min / Max 8/16 22/39 21/24 22/47
NOy (Mittelwert) 25 51 16 10
NOx Min/Max 14/32 36/57 8/23 3/28

Lokale externe Kosten wurden fiir PM10 und B(a)P berechnet.

Tabelle 16 dargestellt.

Die Ergebnisse sind in

Tabelle 16: Lokaler Schaden der AzB-Klassen beziiglich PM10 und B(a)P

Externe Kosten Externe Kosten Externe Kosten Externe Kosten
2000 (Ist) 2000 (Ist) 2015 [€2000/LTO] | 2015 [€2000/LTO]
AzB- [€2000/LTO] [€2000/LTO]
Klassen Lokal PM10 Lokal B(a)P Lokal PM10 Lokal B(a)P
S5.1 0,60 0,005 0,49 0,003
S5.2 1,30 0,007 1,42 0,008
S5.3 1,19 0,008 - —
S6.1 2,10 0,014 3,25 0,019
S6.2 3,20 0,021 4,04 0,025
S6.3 1,89 0,015 2,84 0,023
S7.1 3,69 0,028 5,32 0,033
P2.1 0,23 0,002 0,29 0,002
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Tabelle 17 zeigt die Summe aus lokalen und regionalen Schéden.

Tabelle 17: Totale marginale externe Kosten durch Luftschadstoffe

Externe Kosten 2000 (Ist) Externe Kosten 2015
[€2000/LTO] [€2000/LTO]
AzB-Klassen Regional plus Lokal Regional plus Lokal
S5.1 16,5 8.8
S5.2 34,5 34,8
S5.3 28,8 -
S6.1 81,6 99,3
S6.2 133,3 131,5
S6.3 90,5 113,5
S7.1 175,5 159,3
P2.1 6,1 6,3

Die hier gezeigten Ergebnisse beziehen sich auf die AzB-Klassen, die Aufteilung und
Wichtung der Flugzeugtypen / Triebwerkskonfigurationen erfolgte unter Verwendung der
Angaben in (ROV G7.3 2001) (Tabellen A-1 und A2). Dabei ist zu beachten, dass sich die
Klassenzusammensetzung in der Ist-Situation (2000) und dem Prognosenullfall bzw. den
Planungstille (2015) unterscheidet.

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse flir einzelne Flugzeugtypen / Triebwerks-
konfigurationen dargestellt. Diese Ergebnisse sind detaillierter im Anhang in Tabelle 143 und
Tabelle 144 dargestellt.

Die Bandbreite der Ergebnisse beziiglich der AzB-Klassen bzw. der LAZ-Klassen (Fraport
2003a) kann anschaulich dargestellt werden, indem die Summen der externen Kosten durch
Luftschadstoffe und Treibhausgase jedes Flugzeuges als Punkt in einem Diagram (Abbildung
2 und Abbildung 3) eingetragen werden.
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Abbildung 2: Marginale externe Kosten in €999 /LTO Luftschadstoffe und CO2 (2000)
beziiglich der LAZ-Klassen, jeder Punkt bezeichnet einen bestimmten Flugzeugtyp
innerhalb der Klasse

S7 ®we 00 @
S6.3 *

c

% S6.2 °* ¢ 0 tee o

©

v S6.1 WO NN o 0000

m

:(I S5.2 WDONNG O & ©®

S5.1 N o0 &

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Euro200/LTO

Abbildung 3: Marginale externe Kosten in €599 /LTO Luftschadstoffe und CO; (2000)
beziiglich AzB-Klassen
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Die Schadenskostenfaktoren unterscheiden sich nur sehr geringfiigig zwischen 2000 und
2015, sodass auf eine Darstellung der Abbildungen fiir 2015 verzichtet werden kann. Der
Unterschied kommt durch eine Zunahme der Siedlungsdichte in der Umgebung des
Flughafens zustande. Dies fiihr dazu, dass der selben Schadstoffkonzentration mehr Personen
ausgesetzt sind. Anhand der Abbildung 2 und Abbildung 3 ist zu erkennen, dass sowohl
beziiglich der AzB-Klassen als auch der LAZ-Klassen die Bandbreite innerhalb der Klassen
relativ groB3, jedoch eine Tendenz zu erkennen ist.

3.2.2 Ermittlung der gesamten externen Kosten fir die Szenarien

Im folgenden Ablaufschema ist die Berechnung der externen Gesamtkosten durch
Luftschadstoffe vereinfacht und iibersichtlich dargestellt. Im nachfolgenden Text wird die
Berechnung dann genauer beschrieben.

Externe Gesamtkosten der Luftschadstoffe durch den Flugbetrieb

Emissionen Flugverkehr und anderer Quellen auf dem Flughafengelande aus
(ROV G7.2 2001), (ROV G7.3 2001) und (ROV G7.4 2001)[t / a]

Berechnung der regional
externen Kosten mit
Software EcoSense,
Berechnung der lokalen

\l/ Schaden durch Verschnei-
dung von Schadstoffkon-
zentrationen mit einer
Karte der Bevolkerung im
Modellgebiet

Externe Kosten des Flugbetriebs [€ / a]

Fiir die Berechnung der externen Gesamtkosten des Flugverkehrs werden die Emissionen des

Flughafens zugrunde gelegt, die sich aus folgenden Quellgruppen zusammensetzen:
1. Emissionen der Flugzeuge
2. Emissionen des Kfz-Verkehrs und stationdrer Quellen auf dem Flughafen
3. Emissionen vor- und nachgelagerter Prozesse.

Die unter Punkt 1 und 2 aufgezihlten Emissionen konnen fiir die benotigten Referenzfille und

Varianten den folgenden ROV-Gutachten entnommen werden:

1. Flugzeugemissionen: (ROV G7.3 2001), Seite 12
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2. Emissionen des Kfz-Verkehrs und stationdrer Quellen auf dem Flughafen: (ROV G7.2
2001)

a. Tabelle 4.1: Abgasemissionen des Kfz-Verkehrs

b. Tabelle 4.2: Verdunstungsemissionen

c. Tabelle 4.3: Emissionen auf dem Vorfeld

d. Tabelle 4.4: Abgasemissionen aus den stationidren Quellen

e. Tabelle 4.5: OGD-Verdunstungsemissionen der stationdre Quellen und

Flugzeugbetankung (OGD=organische Gase und Ddmpfe).
Berticksichtigt werden die Schadstoffe
PM10, NOx, NMVOC, SO,, CO und Benzo(a)Pyren (BaP).

Des Weiteren sind dem Gutachten (ROV G7.2 2001) auch noch Daten beziiglich NH3; und
Benzol zu entnehmen. Deren Beitrag zu den regionalen Schédden ist aber vergleichsweise
gering, so dass diese Beitrdge vernachlédssigbar sind.

In Tabelle 18 sind beispielhaft die vorhandenen Emissionsdaten des Flugverkehrs bis 600 m
iiber Grund aus (ROV G7.3 2001) dargestellt. Wie in diesem ROV Gutachten empfohlen
wird die CO,-Emission als das 2600-fache der SO,-Emission angenommen. Die PM10-
Emission wird als das Doppelte der RuB-Emission angenommen. Die Werte fiir HC (Summe
der Kohlenwasserstoffe) werden als NMVOC angenommen. Unter ,,andere Quellen* sind
alle Emissionen zusammengefasst, die in (ROV G7.2 2001) als Emissionen des Kfz-Verkehrs

und stationédrer Quellen auf dem Flughafen beschrieben sind.

Tabelle 18: Flugverkehr bis 600 m iiber Grund [in t/a, BaP in g/a]

Ist Null Nordwest Nordost Siid
NOx 2.750 3.942 4.794 4.797 4.865
HC 138 51 57 58 66
CO 769 675 765 777 901
RuB 5 6 7 7 7
SO, 194 262 315 316 328
BaP 597 807 972 975 1.011

Die Daten fiir den Flugverkehr und die anderen Quellen wurden in Modellldufen mit dem
Software Tool EcoSense verwendet, um externe Kosten zu berechnen. Die externen Kosten
sind unterteilt beziiglich den Emissionen der Flugzeuge und den Emissionen anderer Quellen
in Tabelle 19 dargestellt.
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Tabelle 19: Externe Kosten der Luftschadstoffemissionen (regionale externe
Gesamtkosten)

[Mio.€00/a] Ist Null Nordwest Nordost Siid
Flugzeuge 8,9 12,3 14,9 15,0 15,2
Andere Quellen 2.9 2,0 2,5 2,5 2,5
Summe 11,9 14,4 17,5 17,5 17,8

Der grofite Teil der externen Kosten durch Luftschadstoffe (regional betrachtet) wird durch
NOy verursacht (ca. 80%), und davon ca. 85% beziiglich Schidden an der menschlichen
Gesundheit. Die Unterschiede zwischen den Planungsfillen werden durch die Emissionen der

Flugzeuge verursacht und sind vergleichsweise gering.

Lokale Schidden werden berechnet anhand der Konzentrationen an B(a)P, Benzol und PM10
im Untersuchungsgebiet. Diese Konzentrationen wurden durch Ausbreitungsrechnungen im
Rahmen des ROV ermittelt (G7.4). Sie sind unterteilt nach Schiden Flugverkehr (ROV G7.3
2001) und Schédden durch den Kfz-Verkehr und stationdren Quellen auf dem Flughafen (ROV
G7.22001).

Tabelle 20: Externe Kosten der Luftschadstoffemissionen (Jahreswerte der lokalen
Schiden durch B(a)P, Benzol und PM10); Werte sind teils in Mio.€,¢/a, teils in €599¢/a
angegeben

[Mio.€200/a] oder [€3900/a] Ist Null Nord- | Nordost Siid
west
Flugverkehr B(a)P [€2000/2] 1.943 2.788 3.416 3.496 3.599
Flugverkehr Benzol [€3000/a] 3.584 1.861 2.154 2.211 2.420
Flugverkehr PM10 [€2000/a] 373.084 | 513.790 | 635.309 | 638.507 | 644.903

Kfz-Verkehr und stationaren Quellen
auf dem Flughafen B(a)P [€2000/2]

25.275 14.805 | 18.563 | 18.563 | 18.563

Kfz-Verkehr und stationiren Quellen
3.578 1.839 2.309 2.309 2.309
auf dem Flughafen Benzol [€;000/a]

Kfz-Verkehr und stationdren Quellen
auf dem Flughafen PM10 [€;00/a]

1.418.786 | 250.499 | 309.127 | 309.127 | 309.127

Summe [Mi0.€2000/a] 1,8 0,8 1,0 1,0 1,0

In Tabelle 22 ist die Summe der lokalen Schiden des Flugverkehrs und des Kfz-Verkehr und
stationdren Quellen auf dem Flughafen aus Tabelle 20 und der regionalen Schédden aus
Tabelle 19 dargestellt.
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Tabelle 21: Gesamte externe Kosten der Luftschadstoffemissionen ohne Flugzeuge

[Mio.€2g00/a] Ist Null Nordwest | Nordost Siid

Andere Quellen (regional) 2.9 2,0 2,5 2,5 2,5

Summe aus Tabelle 20: Kfz-
Verkehr und stationdren Quellen 1,8 0,8 1,0 1,0 1,0
auf dem Flughafen (lokal)

Summe Total 4.7 2,8 3,5 3,5 3,5

Tabelle 22: Totale externe Kosten der Luftschadstoffemissionen wihrend eines Jahres

[Mio.€5000/a] Ist Null Nordwest Nordost Sid
Flugzeuge

i 8,9 12,3 14,9 14,9 15,2
(regional)
Andere Quellen

) 2,9 2 2,5 2,5 2,5
(regional)

Tabell

Summe aus Tabelle 1.8 0.8 1.0 1.0 1.0
20 (lokal)
Summe Total 13,6 15,1 18,4 18,4 18,7

In Tabelle 23 ist die Verteilung der externen Kosten durch Luftschadstoffe auf den lokalen
und den regionalen Bereich dargestellt. Da in Zukunft die externen Kosten durch NOy
gegeniiber denen durch Partikel-Emissionen in den Vordergrund treten werden, kommt es zu
einer Verdnderung der Verteilung der externen Kosten zwischen regionalen und lokalen
Schéden.

Tabelle 23: Prozentualer Anteil der regionalen und der lokalen externen Gesamtkosten
durch Luftschadstoffe

Prozentualer .
Anteil [%] Ist Null Nordwest Nordost Siid
Ext Kost
xiene Rosten 87 95 95 95 95
regional
Externe Kosten 13 5 5 5 5
lokal

Die PMI10-Emissionen des Kfz-Verkehr und stationdren Quellen auf dem Flughafen

verursachen im Ist-Zustand alleine im lokalen Bereich 1,4 Mio.€,¢00 externe Kosten. In (ROV
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G7.3 2001), Seite 29 (Tabelle 4.3: Gegeniiberstellung der Vorfeldemissionen im
Prognosenullfall 2015 und im Planungsfall 2015 mit der Ist-Situation) ist dargestellt, dass die
Emissionen von 18,1 t/a im Ist-Zustand auf 2,7 t/a im Prognosenullfall, und 3,6 t/a im
Planungsfall gesenkt werden. Ebenso werden PM10-Emissionen des Stralenverkehrs auf
dem Flughafengeldnde (ROV G7.3 2001), Seite 26, von 5,26 t/a im Ist-Zustand auf 1,1 t/a im
Prognosenullfall und 1,32 t/a im Planungsfall gesenkt. Dadurch kommt es fiir den Kfz-

Verkehr zu einem Absinken der externen Kosten im Jahre 2015.

3.2.3 Ermittlung der externen Kosten vor- und nachgelagerte Prozesse

Bei vor- und nachgelagerten Prozessen, also z. B. der Herstellung und dem Transport von
Giitern, die zum Flughafenbetrieb bendtigt werden, entstehen ebenfalls externe Kosten. Diese
sollten, wie bereits am Beispiel des induzierten Strassenverkehrs erldutert, moglichst direkt
beim Verursacher der Emissionen, also z. B. bei den Kraftwerksbetreibern, Raffinerien usw.
angelastet werden. Im Unterschied zum induzierten Verkehr werden diese externen Kosten
aber letztlich vom Flughafenbetreiber bzw. den Fluggesellschaften bezahlt, weil sie von den
Verursachern iiber die Preise an die Endverbraucher weitergegeben werden. Die ermittelten
Kosten werden daher letztendlich doch dem Flughafenbetrieb angelastet und werden daher
hier mit ermittelt. In Ubereinstimmung mit den Ausfiihrungen zu den Systemgrenzen (Kapitel
2.4) beschrinken sich betrachteten vor- und nachgelagerter Prozesse auf

1. die Strombereitstellung

2. die Kraftstoftbereitstellung

3. die Fernwarme- und Fernkiltebereitstellung.

Die Bewertung der Emissionen durch fossile Kraftwerke werden konsistent zu dem Ansatz
der anderen Emissionen durchgefiihrt. Externe Kosten durch Kernenergie und regenerative

Energie werden aktuellen Studien entnommen.

3.2.3.1 Stromverbrauch

Die Daten aus der (ROV Raumvertriaglichkeitsstudie (RVS) Band C 2001) (Band C, Kapitel
Cc 7) werden verwendet. Hier sind Angaben zur Energieversorgung (Strom, Gas/Wérme und
Kailte) beziiglich der Ist-Situation, des Prognosenullfalls und des Planungsfalles zu

entnehmen.
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Tabelle 24: Stromverbrauch der Szenarien in GWh/a

Stromverbrauch [GWh/a]

Ist 568
Prognosenullfall 700
Planungsfall 710

Fiir die Berechnung der externen Kosten der Strombereitstellung wird — begriindet mit der
Liberalisierung auf dem Strommarkt verbunden mit Stromhandel - der deutsche Strommix
(und nicht etwa ein regionaler Mix) zugrunde gelegt. Sowohl die Verdnderung der
Zusammensetzung des Kraftwerksmixes, als auch eine Verbesserung der Kraftwerkstechnik
wurden beriicksichtigt. Die Anteile verschiedener Stromerzeugungstechnologien wurde aus
(Enquete-Kommission 2002) fiir das Jahr 2000, 2010 und 2020 entnommen, und fiir das Jahr
2015 wurde ein Mittelwert aus den Jahren 2010 und 2020 berechnet. In Tabelle 25 ist die
Zusammensetzung des Kraftwerksmix Deutschland dargestellt.

Tabelle 25: Zusammensetzung des Kraftwerksmix Deutschland

2000 2010 2015 2020

Netto-
Stromerzeugung

Steinkohle 131,5 | 24,7 | 131,6 | 23,6 | 1574 | 27,9 | 183,1 | 32,2
Braunkohle 135 254 | 146,3 | 26,3 | 160,3 | 284 | 1743 | 30,6
Heizol 2,9 0,5 3.8 0,7 2,5 0,4 1,1 0,2
Erdgas 46,8 8,8 69,2 12,4 | 644 | 114 | 59,6 | 10,5
Kernenergie | 160,6 | 30,2 | 146,5 | 26,3 | 112,8 | 20,1 79 13,9

TWh | [%] | TWh | [%] | TWh | [%] | TWh | [%]

Wasserkraft | 25,5 4,8 23,4 4,2 24,1 4,3 24,8 4,4

Wind 9,2 1,7 20,7 3,7 23,8 4,2 26,8 4,7
Photovoltaik 0 0 0,2 0 0,5 0,1 0,7 0,1

Andere Brennst.| 20,8 39 15,3 2,7 17,5 3,1 19,7 3,5

Summe 532,3 | 100 557 100 | 563,1 | 100 | 569,1 | 100

Emissionen wurden anhand von Emissionsfaktoren der jeweiligen Kraftwerkstechnik
berechnet. Diese Emissionen wurden mit Hilfe des Software Tools EcoSense in externe
Kosten umgerechnet. Die Werte fiir die spezifischen externen Kosten der Stromerzeugung

des Kraftwerkmix Deutschland belaufen sich auf:
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1,02 €-Centyp00/kWh durch Luftschadstoffe und 1,10 €-Centp0o/kWh durch Treibhausgase im
Jahre 2000. Im Jahre 2015 sind es 0,94 €-Cent,p0o/kWh durch Luftschadstoffe und ca. 0,99 €-
Centy000/kWh durch Treibhausgase.

Die externen Kosten des Stromverbrauches, die aus den spezifischen externen Kosten

resultieren sind in Tabelle 26 dargestellt.

Tabelle 26: Externe Kosten der Strombereitstellung

Luftschadstoffe
[Mio.€3000/a]
Ist 5,8
Null 6,6
Planungsfille 6,7

3.2.3.2 Treibstoffbereitstellung

Fir die Berechung der externen Kosten der Treibstoffbereitstellung wurden
Emissionsfaktoren fiir Deutschland (TRL et al. 1999) angewendet. In diesen Faktoren sind
folgende Produktionsschritte beriicksichtigt:

Extraktion und Transport von Erdol, Raffinierung und Verteilung des Kerosins. Die

Emissionsfaktoren sind dargestellt in Tabelle 27.

Tabelle 27: Emissionsfaktoren fiir die Bereitstellung von Kerosin

SO, NOy CO |Partikel NMVOC| CO, CH; |CO2iquiv

g/GJ Kerosin| 50,9 36,3 4,5 1,1 80 6.300 16 6.668

Uber den Treibstoffbedarf aller Flugbewegungen pro Jahr innerhalb der Bilanzgrenze des
LTO-Zyklus sind keine Daten vorhanden. Deshalb musste aus den SO2-Jahresemissionen
(ROV G7.3 2001) des Flugverkehrs bis 600 m und den Emissionsfaktoren fiir CO,

3,154 kg CO,/ kg Kerosin,
2600 kg CO,/ kg SO, (ROV G7.3 2001)

der Treibstoftbedarf fiir die Flugbewegungen innerhalb eines Jahres (beziiglich der LTO-
Zyklen) abgeleitet werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 28 dargestellt. AnschlieBend
wurden die externen Kosten, die aus den Emissionen der Kraftstoffbereitstellung resultieren,

berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 29 dargestellt.
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Tabelle 28: Treibstoffbereitstellung, Menge abgeleitet aus SO, Emissionen

Ist Null Nordwest | Nordost Siid
SO,-Emissionen [t/a]
194 262 315 316 328
(ROV G7.3 2001)
Kerosin
6.900 9.300 11.200 11.300 11.700
[TJ)/a LTO]

Tabelle 29: Externe Kosten der Treibstoffbereitstellung

Ist Null Nordwest | Nordost Siid

Externe Kosten — Schadstoffe

) 3,7 5,0 6,0 6,0 6,3
[M10.€2000/a]

3.2.3.3 Externe Kosten durch Warme- und Kalteversorgung

Fiir die Berechnung der externen Kosten der Warme- und Kilteversorgung wurden ebenfalls
die Daten aus (ROV Raumvertriglichkeitsstudie (RVS) Band C 2001) verwendet.

Tabelle 30: Wirme- und Kilteversorgung fiir die Szenarien

[Mio. kWh/a] Gas / Wirme Kilte
Ist 340,2 100,0
Null 475,0 180,0
Planungsfille 475,0 180,0

3.2.3.3.1 Externe Kosten der Warmeversorgung

Der Flughafen Frankfurt wird iiber eine 8,5 km lange Fernwirmeanbindung vom
Heizkraftwerk der Mainova AG, Frankfurt am Main in Niederrad mit Fernwirme versorgt.
Dieses Kraftwerk wurde mit Erd- und Deponiegas betrieben. Der Einsatz von Deponiegas
wurde zum 30.06.02 eingestellt. Der Anteil an Deponiegas am Gesamtbrennstoffeinsatz fiir
das Jahr 2002 betrug ca. 1 %.

Zur Berechnung der externen Kosten der Warmeversorgung werden Emissionen pro kWh
Fernwidrme verwendet. Aus dem Brennstoffeinsatz im Kraftwerk (Erdgas) sowie den
Ergebnissen aus kontinuierlichen Emissionsmessungen und den daraus ermittelten
Gesamtfrachten ergeben sich fiir das Heizkraftwerk Niederrad aus der erzeugten Nutzenergie

(Strom und Fernwirme) folgende spezifischen Emissionswerte fiir die Fernwarme:
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Tabelle 31: Spezifische Emissionswerte fiir Fernwiarme aus dem Heizkraftwerk
Niederrad (personliche Auskunft von Mainova AG)

Schadstoff [g/MWh]
SO, 2
NO, 26
Staub 0,2
CO, 58000

Die Emissionen, die durch die Wiarmeversorgung anfallen, sind in Tabelle 32 dargestellt

Tabelle 32: Emissionen des Heizkraftwerkes Niederrad beziiglich der Fernwiirme

SOz NOz Staub COz

Tonnen pro Jahr

Ist 0,68 8,85 0,068 19731
Null 0,95 12,35 0,095 27550
Planungsfille 0,95 12,35 0,095 27550

Die in Tabelle 33 dargestellten externen Kosten der Wiarmeversorgung sind externe Kosten
der Luftschadstoffe (Summe der regionalen Schiden von SO,, NO, und den totalen Schiden

(Regionaly,r plus Lokal) von Staub).

Tabelle 33: Externe Kosten der Wirmeversorgung

[€2000/2] Ist Null Planungsfille

Externe Kosten
Luftschadstoffe

29.800 45.300 45.300

3.2.3.3.2 Externe Kosten der Kalteversorgung

Zur Berechnung der externen Kosten der Kilteversorgung sind keine Emissionsdaten
vorhanden. Daher wird eine Abschétzung beziiglich der externen Kosten der Kélteversorgung
gemacht, indem die externen Kosten der Wéarmeversorgung pro MWh mit einem Faktor 1,8
multipliziert werden, da der Primdrenergieverbrauch pro MWh ebenfalls um diesen Faktor
grofer ist (personliche Auskunft Mainova AG). Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in
Tabelle 34 dargestellt.
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Tabelle 34: Externe Kosten der Kilteversorgung — Faktor Ansatz

[€2000/a] Ist Null Planungsfille

Externe Kosten
Luftschadstoffe

15.800 30.900 30.900

Ein Teil der Kilte wird durch Kompressionskiltemaschinen erzeugt. Eine genaue Angabe
wie gro} dieser Teil ist, ist nicht vorhanden. Alternativ zu der Abschdtzung {iber das
Verhéltnis der externen Kosten der Wéarmeversorgung zu den externen Kosten der
Kalteversorgungen werden die externen Kosten der Kaélteversorgung unter der Annahme
berechnet, dass der gesamte  Kiltebedarf anhand  elektrisch  betriebener

Kompressionskiltemaschinen erzeugt wird.

Die durchschnittliche spezifische CO,-Emission pro erzeugter kWh Kélte betrdgt ca. 140 g.
Dabei wurde fiir die elektrisch betriecbenen Kompressionskédltemaschinen —der
durchschnittliche spezifische Emissionswert fiir die Bundesrepublik von 580 g CO2/kWhsgrom
zu Grunde gelegt (personliche Auskunft von Mainova AG). Hieraus wird die Annahme
getroffen, dass pro kWhgsjee 0,24 kWhgyom aufgewendet werden miissen, und ein Strombedarf
fiir die Bereitstellung der Kilte kann abgeleitet werden. Dieser wird mit den ermittelten
externen Kosten des Stromverbrauchs multipliziert. Die Werte fiir die spezifischen externen

Kosten der Stromerzeugung belaufen sich auf:

2,12 €-Centy0o/kWh im Jahre 2000 (davon ca. 1,10 €-Centypoo/kWh durch Treibhausgase) und
1,93 €-Centy0o/kWh im Jahre 2015 (davon ca. 0,99 €-Centp0o/kWh durch Treibhausgase).

Die Ergebnisse der Rechnungen sind dargestellt in Tabelle 35.

Tabelle 35: Stromverbrauch durch Kilteerzeugung und die daraus resultierenden
externen Kosten

Stromverbrauch Externe Kosten des Strombedarfs
beziiglich Luftschadstoffe

[Mio. kWh/a] [Mio.€5000/a]
Ist 24,1 0,24
Null 434 0,41
Planungsfille 43,4 0,41

Die Ergebnisse in Tabelle 34 und Tabelle 35 sind zwei alternative Abschédtzungen und

konnen nicht addiert werden.
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3.2.4 Externe Kosten durch induzierten Verkehr

3.2.4.1 Privater Kfz-StraBenverkehr

Der Betrieb des Flughafens verursacht Emissionen von Luftschadstoffen durch verschiedene
Emittentengruppen. Ein wesentlicher Beitrag stammt vom landseitigen Verkehr, induziert
unter anderem durch den Flughafen. Aufgrund der Datenlage in Bezug auf den induzierten
Kfz-StraBBenverkehr soll in diesem Kapitel die Groenordnung der externen Kosten des Kfz-
Verkehrs (zwischen Flughafen und Wohn- bzw. Geschéftsort durch Beschiftigte, Fluggiste,
Besucher und Lieferanten) dargestellt werden. In (Mediation Frankfurt Flughafen O13 2000)
wird darauf hingewiesen, dass wegen der Anbindung an die Bundesbahn sowie wegen der
beschrinkten Zahl von Parkpldtzen und der Parkgebiihren im Flughafenbereich der
landseitige, durch den Flughafen induzierte Kfz-Verkehr langsamer als die Passagierzahl
steigen wird. Weiter wird erwéhnt, dass durch Verschirfungen der Emissionsgrenzwerte fiir
PKWs und LKWs die Emissionen des Kfz-Verkehrs auch bei Zunahme des durch den
Flughafen induzierten Verkehrs bis zum Jahre 2015, bezogen auf den Stand 1998, nicht

ansteigen, sondern zuriickgehen werden.

Im Ergebnispapier zu (Mediation Frankfurt Flughafen V14 1999) werden die
flughafeninduzierten Fahrten mit dem Kfz und dem offentlicher Verkehr (OV, d.h.
Schiengebundener- und Busverkehr) sowie der Bedarf von Stellplitzen auf dem
Flughafengelidnde fiir 1998 und fiir verschiedenen Szenarien aufgelistet.
Tabelle sind die Werte fiir 1998 und ein mittlerer Wert beziiglich der Zunahme der Fahrten

abgebildet, um die Groflenordung darzustellen.

In der folgenden

Tabelle 36: Anzahl der durch den Flughafen mit induzierten Fahrten 1998 und
Zunahme bis 2015

Fahrten mit dem ) Stellplitze
Kfz Fahrten mit dem OV | Flughafengelinde
Anzahl pro Tag Anzahl pro Tag Anzahl
1998 120 400 39500 36 600
Zunahme (Mittelwert) 50% 150% 30%

Im Ergebnispapier zu (Mediation Frankfurt Flughafen O13 2000) wird berichtet, dass der
Anteil des flughafenbezogenen Autoverkehrs aus methodischen Griinden fiir den Ist-Zustand
nur sehr grob geschdtzt werden kann, da Annahmen {iber die gefahrenen Strecken und {iber
den LKW-Anteil getroffen werden mussten. Die Schitzungen zeigen aber, dass der
flughafeninduzierte StraBenverkehr derzeit (Stand 1998) hohere Emissionen verursacht als der
Flugverkehr, ndmlich um ca. 10 % bei CO,, um 60 % bei NOy (Emissionen des Flugverkehr
beziehen sich auf den LTO-Zyklus, Emissionen des Kfz-Verkehr beziehen sich auf die
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gesamte gefahrene Strecke). 1998 betragen die CO,-Emissionen des flughafeninduzierten
Kfz-Verkehrs ca. 540.000 t, die NOx-Emissionen rund 3.000 t. In (ROV G7.1 2001) (Seite
28) wurde fiir das Untersuchungsgebiet Emissionen den Kfz-Verkehrs berechnet. Als
Untersuchungsgebiet ergibt sich ein Rechteck um den Flughafenbezugspunkt mit einer
Ausdehnung von jeweils 34 km nach Westen und Siiden, 40 km nach Osten und 36 km nach
Norden. In Tabelle 37 sind die Emissionen des Kfz-StraBenverkehrs fiir die Ist-Situation und
fiir den Planungsfall 2015 dargestellt. Diese Angaben stammen aus (ROV G7.1 2001), Seite
28.

Tabelle 37: Emissionen des Kfz-Stralenverkehrs im Untersuchungsgebiet

Ist- Situation 2000 [t/a] Planungsfall 2015 [t/a]
NOx 33.198 10.904
PM10 1.276 260
SO, 970 203
HC 10.654 4.076
Cco 124.807 70.424
Benzol (Kfz-Stralenverkehr 652 294
und Verdunstung-K{z)
B(a)P 0,115 0,053
Methan 972 477

Anhand der NO-Emissionen von rund 3.000 t durch den flughafeninduzierten Kfz-Verkehr,
(Mediation Frankfurt Flughafen O13 2000, Seite 3), und der Zusammensetzung der
Emissionen des Kfz-Verkehrs werden Emissionen des flughafeninduzierten Kfz-Verkehrs fiir
die anderen Luftschadstoffe und Methan abgeleitet, da keine spezifischen Gutachten
vorhanden sind. Es sei darauf hingewiesen, dass implizit die Annahme getroffen wird, dass
der Flottenmix und andere, die Emissionen beeinflussende Faktoren im Untersuchungsraum
des Gutachtens G7.1 mit dem Flottenmix des flughafeninduzierten Kfz-Verkehrs vergleichbar
sind. Des Weiteren wird zur Berechnung der regionalen externen Kosten davon ausgegangen,
dass die Emissionen des induzierten Kfz-Verkehrs im Umkreis des Flughafen Frankfurt
entstehen. Die Prognose filir das Jahr 2015 geht davon aus, dass beim Kfz-Verkehr die
Schadstoffemissionen trotz einer Zunahme der gefahrenen Kilometer im Vergleich zu 1998
beziiglich NOy zwischen 50 bis 75 % abnehmen werden, die CO,-Emissionen hingegen gleich
bleiben, bzw. um 60 % zunehmen werden. Daher betragen 2015 die CO,-Emissionen des
flughafeninduzierten Verkehrs — je nach Szenario bzw. Variante — zwischen 430.000 und
870.000 t, die NOy-Emissionen zwischen 690 und 1.470 t.
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Tabelle 38: Emissionen des flughafeninduzierten Kfz-Straflenverkehrs

[t/a] Ist- Situation 1998 2015"untere 2015“ obere
bzw. 2000 Schatzung Schatzung
NO« 3.000 690 1.470
CO, 540.000 430.000 870.000
Abgeleitet aus NOy und Emissionen des StraBBenverkehrs in G7.1

PM10 115 17 35
SO, 88 13 27
HC 964 258 550
CcO 11.300 4.460 9.500
Benzol (Kfz-StraBenverkehr
und Verdunstung-Kfz) > 9 40
B(a)P 0,010 0,003 0,007
Methan 88 30 64

Aufgrund dieser Daten werden nun Abschédtzungen der externen Kosten vorgenommen. . Die
COziquiv-Emissionen wurden berechnet mit den Aquivalenzfaktoren in Tabelle 83, und
anschliefend mit dem Wert von 19€5000/t COsiquiy multipliziert. Die Emissionen an
Luftschadstoffen wurden mit den jeweiligen Schadenskostenfaktoren multipliziert. Die
errechneten externen Kosten sind dargestellt in Tabelle 39 und Tabelle 40.

Tabelle 39: Externe Kosten des flughafeninduzierten Kfz-Verkehrs durch Methan und
CO;,-Emissionen

1998 2015
CO,-Emissionen [t/a] 540.000 430.000 — 870.000
Methan-Emissionen [t/a] 87,9 30,2 -64,3
Externe Kosten (19€3000/t CO24quiv) [M10.€2000/a] 10,3 8,2-16,6
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Tabelle 40: Externe Kosten des flughafeninduzierten Kfz-Verkehrs durch NO,, PM10,
SO,, HC (NMVOC), CO, Benzol und B(a)P-Emissionen

Jahr 1998 2015
Externe Kosten [Mio.€5000/a] 13,7 29-6,1
Anteil NOy, PM10, SO, und HC [%] 99,4 99,1

Die Ergebnisse in Tabelle 39 und Tabelle 40 fiir 2015 beziehen sich auf die verschiedenen
Ausbauvarianten im Jahre 2015. Um eine Abschétzung beziiglich des Nichtausbaus, d.h. der
Null-Variante zu machen, werden die Ergebnisse im Verhéltnisse zu den prognostizierten
Flugbewegungen von 656.000 pro Jahr beim Ausbau und 500.000 bei der Null-Variante
umgerechnet. Die Ergebnisse sind dargestellt in Tabelle 41.

Tabelle 41: Abschitzung der externen Kosten des induzierten Kfz-Strafienverkehrs
beziiglich der Nullvariante

2015- 2015-Null-
Ausbauvarianten Variante
Flugbewegungen pro Jahr 656.000 500.000
Externe Kosten Luftschadstoffe [Mio.€500/a] 2,9-6.1 22-4,6
Externe Kosten Klimagase
i 8,2—-16,6 6,3—-127
(19€2000/t COquuiV) [M10.€2000/a]

Die externen Kosten, die durch Larm und Unfille verursacht werden, konnen hier nicht
quantifiziert werden, weil keine entsprechenden Grundlagendaten zur Verfiigung standen.
Einen Hinweis auf die relative Bedeutung dieser Kostenkategorien im Vergleich mit den
Kosten der Luftschadstoffe gibt Abbildung 4.

In Abbildung 4 sind die externen Kosten der Luftschadstoffe und Treibhausgase (Luft) den
externen Kosten durch Larm und Unfélle gegeniibergestellt. Die Bandbreite der Werte ergibt
sich unter anderem durch die Betrachtung von unterschiedlichen Strecken, oder beim Léarm,
unterschiedliche Tageszeiten. Die Daten stammen aus (Bickel 2003), (Bickel und Schmid
2002a), (Bickel und Schmid 2002b) und (Friedrich und Bickel 2001). Es zeigt sich, dass
durch Larm und Unfille externe Kosten in gleicher Grofenordnung wie bei Luftschadstoffen
entstehen konnen. Fiir die Bevolkerung in der Umgebung des Flughafen ist allerdings der
Larm des induzierten Verkehrs weniger bedeutend, weil die Anfahrt zum Flughafen
iiberwiegend auf Autobahnen und Fernstraen erfolgt. Autobahnen und Fernstralen liegen

aber von den Wohngebieten oft weit genug entfernt.
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Zug Unfall
Zug Larm
Zug Luft

Bus Unfall |
Bus Larm

Bus Luft

Auto Unfall |
Auto Larm ]
Auto Luft

0 1 2 3 4

Externe Kosten [€,00/pkm]

Abbildung 4: Gegeniiberstellung der Bandbreiten externer Kosten durch
Luftschadstoffe/Treibhausgase, Lirm und Unfille verschiedener Verkehrsmittel
[€2000/pkm(Personenkilometer)]

3.2.4.2 Offentlicher Verkehr
Fiir den 6ffentlichen Verkehr (OV, d.h, Schienengebundener- und Busverkehr) liegen keine

Gutachten beziiglich flughafeninduzierter Emissionen vor. Daher werden im Folgenden
marginale externe Kosten pro 100 Personenkilometer (pkm) von unterschiedlichen Kfz und
offentlichen Verkehrsmitteln gegentibergestellt, um einen Grofenordnungsunterschied
aufzuzeigen. Diese Werte sind (Friedrich und Bickel 2001) (Seite 218) entnommen und
unterteilt in externe Kosten der Fahrt und der Kraftstoffbereitstellung. Diese Unterscheidung
ist notwendig, da z. B. ein elektrisch angetriecbenen Zug Emissionen durch die
Strombereitstellung verursacht, umgekehrt Emissionen eines Kfz hauptsdchlich wéhrend der
Fahrt anfallen.
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Tabelle 42: Marginale externe Kosten der Luftschadstoffe pro 100 Personenkilometer
(pkm) von unterschiedlichen Kfz und 6ffentlichen Verkehrsmitteln

[€2000/100pkm] Wihrend der Fahrt | Kraftstoffbereitstellung Summe
Auto (Benzin) 0,09 — 1,65 0,16 0,25 - 1,81
Auto (Diesel) 0,17 -3,49 0,07 0,24 — 3,56
Bus (Diesel) 0,05 -0,51 0,08 0,13 -0,59
ICE (elektrisch) --- 0,054 0,054
Intercity (elektrisch) - 0,052 0,052
Nahverkehr (elektrisch) - 0,072 0,072
S-Bahn - 0,055 0,055
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4 Larm

41 Methode

Der Wirkungspfadansatz angewendet auf Fluglarm umfasst aus der Modellierungsperspektive
folgende Schritte:
e Lirmemission — Ausbreitung — Larmpegel in der Umwelt
e Exposition der Bevolkerung
e Physische Schiden mit Hilfe von Dosis-Wirkungsbeziehungen (Gesundheitseffekte)
e Monetarisierung, sowohl der Larmpegel (direkt, d.h. oberhalb bestimmter
Schwellenwerte wird pro dB mit einem festgelegten Faktor multipliziert), als auch der
physischen Schiden

4.1.1 Larmpegel durch den Flugverkehr

Den Berechnungen der externen Kosten durch Flugldrm liegen modellierte Larmdaten des
Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie (HLUG) zugrunde. Diese wurden fiir die
Zeitscheiben Tag (6 bis 22h) und Nacht (22 bis 6h) (ausgedriickt als Lacqa)) flir die flinf
Szenarien (Ist-Situation, Prognosenullfall und die Varianten Nordwest, Nordost und Siid) und
fiir jeweils beide Betriebsrichtungen zur Verfiigung gestellt. Das Modellgebiet der HLUG
Daten entspricht einem Quadrat mit 70 km Kantenlédnge und einer Auflésung von 100m, so

dass je Fall 490 000 Datensétze, und insgesamt 4,9 Mio. Datensitze zu verarbeiten waren.

Da als wesentliche Grof3e die Larmpegel ausgedriickt als Lge, bendtigt werden, wurden diese
unter der vereinfachenden Annahme der Gleichverteilung zwischen Tag und Abend aus den
gegebenen zwei Larmindizes mit einem Malus von 5 dB am Abend und 10 dB in der Nacht

berechnet. Weitere Lirmwerte, wie z. B. SEL standen nicht zur Verfligung.

Fiir die Berechnung von marginalen Kosten werden zusitzliche Fluglirmszenarien bendtigt,
die aus den Gesamtszenarien der HLUG und eigenen Fluglairmmodellierungen berechnet
wurden. Fiir diese Modellierung eines bestimmten Flugzeugs wurde das ,,Integrated Noise
Model*“ (INM) der Federal Aviation Administration, U.S. Department of Transportation (FAA
2001) in der Version 6.0c verwendet, das die neuesten Daten zur Larmemission heutiger
Flugzeuge enthilt. Das INM ist eine Standardsoftware, die weltweit von tiber 500 Nutzern in
50 Léndern zur Berechnung von Fluglirmkonturen eingesetzt wird. Aus den HLUG-
Szenarien und jeweils einem INM-Modellauf wurden mit Hilfe der energetischen Addition
der Pegel fiir jede modellierte Flugzeugkonfiguration neue, sog. marginale Szenarien
berechnet.
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Beriicksichtigung der Gesamtlirmbelastung

Die Hintergrundbelastung durch Larm muss beachtet werden, um die Schwellwerte bei der
Wirkungsberechnung beriicksichtigen zu konnen. Dies betrifft nicht nur den Fluglarm,
sondern auch andere Gerduschquellen, denen die Bevolkerung in der Summe ausgesetzt ist.
Daher wurde, analog zu dem technischen Larmgutachten G6.5 (ROV G6.5 2001), jeweils die
Gesamtlarmbelastung berechnet, in dem weitere Larmquellen zu den Gesamtlarmszenarien

energetisch addiert wurden. Dies sind im einzelnen Stralenldarm, Rollldirm und Bodenldrm.

Bei der Gesamtlirmbelastung der Bevdlkerung spielt der Bodenlirm auf dem
Flughafengeldnde nur an den unmittelbar angrenzenden Gemeinden eine Rolle. In G6.5
wurde insbesondere festgestellt, dass der Roll- und Bodenldrm lediglich in Kelsterbach und
Walldorf zu einer Pegelerhohung grofer/gleich 1 dB fiihrt. Die 22 Nachweispunkte, die in
den technischen Larmgutachten G6.3 (ROV G6.3 2001) und G6.4 (ROV G6.4 2001)

dargestellt sind, wurden in die Gesamtlirmszenarien eingearbeitet.

4.1.2 StraBenlarm

Die Pegelwerte aus dem maBgeblichen Stralen- und Schienennetz, wie sie im technischen
Larmgutachten G6.2 — Landseitiger Stralen- und Schienenverkehrsldarm (ROV G6.2 2001)
berechnet sind, konnten nicht verwendet werden, da sie fiir eine Expositionsabschitzung
aufgrund der dquidistanten Isolinien ungeeignet sind. Der im Gutachten fiir Gesamtldrm
(ROV G6.5 2001) ausgewiesene Flachenmittelwert auf einem 500 x 500 m Gitter ist fiir
Expositionsabschdtzungen noch weniger geeignet, da StraBen- und Schienenldrm nur
kleinrdumig in signifikanten Pegeln 6konomische Schdden verursacht. Als Alternative wurde
ein Ausschnitt eines Straflennetzes verwendet, das mit Stadtmodellbausteinen attributiert ist
(Mahmoudi et al. 2001). Dieses wurde mit den Bevolkerungsdaten (I&U 2003) verschnitten.
Entlang dieser Innerorts-StraBenabschnitte wurde an den néchstgelegenen Gitterpunkt die
Betroffenenmenge entsprechend der Bevolkerungsdichte des Polygons abgeleitet. Da
detaillierte Straenldrmberechnungen iiber den Rahmen dieses Gutachtens gegangen wéren,
wurden mittlere Werte aus aktuellen Fallstudien fiir deutsche Stidte iibertragen (Schmid
2003). Die verwendeten Werte sind in Tabelle 43 dargestellt. In der Praxis treten oOrtlich
hohere Werte entlang der ersten Bebauungslinie auf, was jedoch aufgrund des Aufwandes und
der Anwendung einer mittleren Situation nicht beriicksichtigt werden konnte. Da jedoch die
Berechnung der externen Kosten des Fluglirms das Ziel dieser Studie war, der Beitrag des
StraBBenverkehrslarms fiir die Schwellwerte (insbes. 50 u. 55 dBp4en) von Bedeutung ist und
die externen Kosten des Stralenverkehrsldrms nicht dem Flugverkehr zuzuordnen ist, wird

dieser Ansatz als akzeptabel eingestutft.
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Tabelle 43: Mittlere Lirmpegel fiir Straflenverkehrslarm

Zeitscheibe Lirmpegel (Laeq)
6-22h 59,5 dB
6-18h 60 dB
18-22h 58 dB
22-6h 52 dB

4.1.3 Exposition der Bevolkerung

Die Schallpegel der Larmszenarien wurden entsprechend der Daten der HLUG auf einem 100
x 100 m Gitter berechnet. Dieses wurde mit einem geographischen Informationssystem mit
den Bevolkerungskarten aus dem Gutachten O16/017 des Mediationsverfahrens (I&U 2003)

verschnitten, so dass fiir jeden Gitterpunkt eine mittlere Anzahl Betroffener berechnet wird.

4.1.4 Wirkungsabschatzung

4.1.41 Gesundheitseffekte
Die Welt-Gesundheits-Organisation (World Health Organisation, WHO) definiert den Begriff

Gesundheitseffekt (‘health effect”) in den ‘Guidelines for community noise’ wie folgt: ‘an
adverse effect of noise is defined as a change in the morphology and physiology of an
organism that results in impairment of functional capacity, or an impairment of capacity to
compensate for additional stress, or increases the susceptibility of an organism to the harmful
effects of other environmental influences’. Entsprechend dieser Definition und den heute

quantitativ relativ sicher erfassbaren Wirkungen, werden folgende Effekte berticksichtigt:

4.1.4.1.1 Ischamische Herzkrankheit

Ischdmie (engl. ischaemia) ist die Verminderung oder Unterbrechung der Durchblutung eines
Organs, Organteils oder Gewebes infolge mangelnder arterieller Blutzufuhr (Pschyrembel
1994). Im Herzen ist dies normalerweise die Folge einer allmihlichen Verengung der
koronaren Arterien die den Herzmuskel mit Blut und Sauerstoff versorgen. Wenn diese
Verengung liber lidngere Zeit stattfindet, kann dies zu Beschwerden fiihren, die als Angina
Pectoris bezeichnet werden. Diese machen sich durch Beschwerden im Brustkorb bemerkbar
die davon herriihren, dass das Herz stirker und schneller schldgt, wie es unter groBen

korperlichen Anstrengungen der Fall wére (British Heart Foundation 2001).

De Kluizenaar und Passchier-Vermeer (Kluizenaar et al. 2001) geben das durchschnittliche
relative Risiko (RR) fiir ischdmische Herzkrankheit fiir StraBen- und Flugldrm an mit:

61




Gutachten: Externe Kosten des Flugverkehrs am Flughafen Frankfurt/Main

RR=0,5+0,008-L,,, fiir L, >70dB(4)

Das relative Risiko beschreibt also die Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Krankheit

(Grundrisiko) durch eine bestimmte Ursache hervorzurufen.

dementsprechend dimensionslos.

Das relative Risiko ist

Entsprechend diesem relativen Risiko wurden Expositions-Wirkungsbeziehungen fiir

Endpunkte berechnet, die eine monetdre Bewertung erlauben, siche Tabelle 44.

Tabelle 44: Expositions-Wirkungsbeziehungen fiir Lirm und ischaemische
Herzkrankheit (Schwellwert 70 dB(A) Lpgn, die Lirmart wird nicht unterschieden)

Endpunkt Erwartungswert Einheit
pro 1000 Erwachsene

Herzinfarkt, todlich, verlorene Lebenszeit 0.084 Lpen —5.25 |Jahre
Herzinfarkt (nicht-todlich), Krankenhaustage 0.504 Lpen—31.5 | Tage
Herzinfarkt (nicht-todlich), Abwesenheitstage 0.896 Lpen — 56 Tage
Beruf

Herzinfarkt 0.028 Lpen—1.75 Falle
Angina pectoris, Krankenhaustage 0.168  Lpen—10.5 |Tage
Angina pectoris, Abwesenheitstage Beruf 0.684  Lppn—42.75 |Tage
Angina pectoris, Krankheitstage 0.240  Lpen—15 Tage

Fir die Berechnung der Expositions-Wirkungsbeziehungen wurden folgende Daten

verwendet:

Herzinfarkt:

e Inzidenz fiir Herzinfarkt: 5 von 1000 Erwachsenen (ab 18 Jahren)
e Mittlerer Lebenszeitverlust je todlichem Herzinfarkt: 7 Jahre
e Uberlebenswahrscheinlichkeit eines Herzinfarkts: 70%

e Krankenhausaufenthalt je nicht-tddlichem Herzinfarkt: 18 Tage

e Abwesenheit von Berufstitigkeit: 32 Tage

Angina Pectoris:

e Inzidenz fiir Angina Pectoris: 15 von 10000 Erwachsenen
e Krankenhausaufenthalt: 14 Tage (schwere Erkrankung)

e Krankheitstage je Fall: 20 Tage.
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4.1.4.1.2 Hypertonie

Bluthochdruck ist ein Volksleiden, von dem etwa 15-20 Millionen Deutsche betroffen sind.
Bluthochdruck muss medizinisch behandelt werden, sonst verldauft die Krankheit todlich.
Rund 5 Milliarden Tagesdosen werden jéhrlich verordnet (Deutsche Liga zur Bekdmpfung
des hohen Blutdruckes 2001). Durch den Bluthochdruck wird das Herzinfarktrisiko ebenso
wie die Gefahr eines Schlaganfallerleidens erhoht. Um Doppelzdhlungen mit ischaemischer

Herzkrankheit zu vermeiden, wird als Endpunkt nur Krankenhauseinlieferung betrachtet.

De Kluizenaar und Passchier-Vermeer geben das durchschnittliche relative Risiko (RR) fiir

Hypertonie in Bezug auf Straflen- und Flugldrm an mit (Kluizenaar et al. 2001):

RR=0,5+0,007-L,,, fiir Ly, >70dB(A)

Entsprechend diesem relativen Risiko wurde eine Expositions-Wirkungsbeziehung fiir
Krankenhausaufenthalte berechnet, die eine monetidre Bewertung erlaubt:
0,063-L, ., —4,5 fiir L, >70dB(A)

Dabei wurden folgende Daten zugrundegelegt:
e Basis Risiko Krankenhauseinlieferung: 15 von 10000 Einwohner. (Bundesminister
fiir Gesundheit 1995)

e Krankenhausaufenthalt: 6 Tage

41.4.2 Storung des Nachtschlafes

Der Schlaf ist fiir die Erholung des Menschen unabdingbar und stellt einen wesentlichen
Aspekt der Lebensqualitit dar. Lérm beeinflusst sowohl die Qualitdt als auch die Lange des
Nachtschlafes. Folgende Einflussfaktoren auf die Schlafqualitdt konnen genannt werden
(Passchier-Vermeer et al. 2001):

e Verdnderungen im Herz-Kreislaufsystem

e Verdnderungen im Schlafmuster, z. B. Verlingerung der Schlaflatenzzeit und

Verkiirzung des Schlafzeitraumes

e Vorzeitiges Erwachen

e Verschiebung von Schlafphasen, vom Tiefschlaf hin zu weniger tiefem Schlaf

e Erhohung der Mortalitdt wahrend des Schlafes

¢ Eintreten von zusétzlichen Aufwachreaktionen wihrend des Schlafzeitraumes

e Verdnderung an der subjektiv erlebten Schlafqualitit

e Verdnderungen am Hormon- und Immunsystem.
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Die quantitative Messung von Schlafstorungen

Eine Vielzahl von Studien hat den Einfluss von Lirm auf die oben genannten Aspekte hin
untersucht. Dabei kann grundsdtzlich zwischen subjektiven und objektiven Methoden
unterschieden werden. Zu den subjektiven Methoden gehoren Eigenberichterstattung (mit
Hilfe von Schlafaufzeichnungen oder Tagebiichern) oder Verhaltensbeobachtungen. Zu den
objektiven Methoden gehoren EEG-Aufzeichnungen und die Aktimetrie. Bei der Aktimetrie
wird das Bewegungsmuster eines Probanden wihrend der Nacht aufgezeichnet. Ebenso zu
den objektiven Methoden sind die Arbeiten zu den Auswirkungen von néchtlichem Fluglarm
auf den Hormonspiegel zu zéhlen (z. B.: (Maschke et al. 1995), (Maschke et al. 1996),
(Maschke et al. 1997) ).

Zum einen konnen daraus qualitative Empfehlungen abgeleitet werden, wie zum Beispiel von
(Maschke 1999). Maschke empfiehlt als medizinischen Vorsorgewert fiir die
Langzeitexposition durch Verkehrslarm einen mittleren Pegel von 35 dB(A), im besonderen
fiir Flugldrm einen Pegel von 32 dB(A). Dieser sollte, gemessen am Ohr, wéihrend der Nacht
nicht {berschritten werden. Zum anderen sind quantitative Aussagen zu den
Zusammenhdngen von Lérmpegeln und Wirkungen mdglich, z. B. Verdnderungen des
Cortisolspiegels (Hamburger Nachtflugstudie), Feststellung des Adrenalinspiegels im
Morgenurin usw.. Diese Studien tragen wesentlichen zum Verstehen von Liarmwirkungen

bei, die Moglichkeiten zur 6konomischen Bewertung sind jedoch beschrénkt.

Eine Bewertung des Nachweises eines Zusammenhangs von Larm und Auswirkungen auf den
Schlaf wird in Tabelle 45 dargestellt.
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Tabelle 45: Langfristige Auswirkungen, die mit der Lirmbelastung in Verbindung
gebracht wurden, und Beobachtungsschwellen

Auswirkung | Klassifizierung® Beobachtungsschwelle
Messgrosse Wertin dB(A) | Bezugsort
Schlafmuster + LgeqNacht <60 Aussen
Aufwachen + SEL 55 Innen
Schlafphasen + SEL 35 Innen
Subjektive
_l’_
Schlafqualitit Lacq Nach 40 Aussen
Herzfrequenz + SEL 40 Innen
Hormonspiegel 0
Immunsystem -
Laune am
niichsten Tag + Lacq,Nacht <60 Aussen
Leistung am o
nichsten Tag

Quelle: (Passchier-Vermeer et al. 2001)

a) Klassifizierung der Nachweise flr einen kausalen Zusammenhang zwischen Larm und Schlaf: ,+“-hinreichend
erwiesen, ,0“ begrenzt erwiesen, ,-“ unangemessen.

Expositions-Wirkungsbeziehungen
Basierend auf der Einschédtzung der langfristigen Auswirkungen in Tabelle 45 und mit

Riicksicht auf eine 6konomische Bewertung werden die in Tabelle 46 gegebenen Expositions-

Wirkungsbeziehungen vorgeschlagen.

Tabelle 46: Expositions-Wirkungsbeziehungen zur Quantifizierung von Wirkungen von
Lirm auf den Nachtschlaf

Effekt Liarmart Funktionaler Schwellwert
Zusammenhang
Subjektive Strassenldrm | %B=0,62-(L,,, 5, g5, —43,2) 43,2 dB(A)
Schlafqualitét
Schienenldrm | %B=0,32-(L,,, o, —40,0) 40,0 dB(A)
Flugldrm %B=0,48-(L,., 22 061 —32,0) 32,6 dB(A)

%B = Prozentsatz Betroffener bezogen auf die erwachsene Bevdlkerung.

Quelle: (Kluizenaar et al. 2001) mit Bezug auf (Health Council of the Netherlands (HCN) 1997).

Das Mal3 der ,subjektiven Schlafqualitidt“ wird im Moment als das umfassendste und
reprasentativste angesehen, um die verschiedensten Effekte durch Larm auf den Menschen zu
erfassen. Die quantitativen Funktion basieren auf der zur Zeit grofften Datenbasis von
Umfragen zur Lairmwirkungserfassung zur Ermittlung von Beléstigungsreaktionen (Miedema

und Vos 1998). Daraus wurde durch Regressionsanalyse der bestmdglichste Zusammenhang
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zwischen dem Larmpegel an der am hochsten belasteten Fassade des Hauses (Auflen) und
dem Prozentsatz der sich durch Larm sehr im Schlaf gestort fithlenden Teile der Bevolkerung
ermittelt. Die gesamte Datenbasis beruht auf 45 Umfragen, die insgesamt 58.065 Personen in
den Vereinigten Staaten, Kanada, Australien und Europa befragten. In Bezug auf Fluglarm
wurden 9 von 20 Umfragen in Europa durchgefiihrt. Eine mogliche Doppelzéhlung zwischen
allgemeiner Beldstigung und den Funktionen fiir Schlafqualitit kann herausgerechnet werden

(Passchier-Vermeer, Personal communication).

In anderen Studien zu den Auswirkungen von Fluglirm werden z.T. Aufwachreaktionen
quantifiziert (z. B. fiir die Londoner Flughidfen (DETR 1999b) oder (DETR 1999a) ). Da dies
in der subjektiven Schlafqualitit jedoch beriicksichtigt ist, wiirde eine Berechnung zu einer

Doppelzdhlung fiihren.

4143 Belastigung

Nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz zdhlen zu den schidlichen Umwelteinwirkungen
neben ,,Gefahren” auch ,.erhebliche Beldstigung™. Der Begriff ,,Beldstigung® nimmt eine
zentrale Bedeutung bei den Larmwirkungen ein, er ist jedoch nicht einfach zu interpretieren.
Der dquivalente Begriff im englischen ist ‘Annoyance’. An verschiedenen Stellen wird darauf
eingegangen, wie diese Begriffe unterschiedlich interpretiert werden konnen (z. B. (Schick
1997), (Guski 1997), (Guski et al. 1998)). Eine umfassende Erldauterung des Konzepts, das
hinter dem Begriff ,,Beldstigung® in der Larmforschung steht, kann beispielsweise bei Schick
gefunden werden (Schick 1997). Trotz teilweiser Interpretierungsprobleme des Begriffs stellt
die Léarmbeldstigung einen verldsslichen Indikator fir die Betroffenheit einer
Bevolkerungsgruppe durch Larmquellen dar (Der Rat von Sachverstindigen fiir
Umweltfragen 1999).

Die Belastigung in der Bevolkerung durch Liarm wird iiber Fragebogen ermittelt. Die in
diesem Gutachten vorgeschlagenen Expositions-Wirkungsbeziehungen wurden aufgrund
einer Meta-Analyse einer internationalen Datenbank fiir Larmbeléstigungsstudien berechnet
(Miedema und Vos 1998), (Miedema und Oudshoorn 2001). Diese Funktionen wurden auch
der Europdischen Kommission, Generaldirektion Umwelt fiir die EU Direktive {iber

Umweltlarm von der Arbeitsgruppe -Larm/Dosis/Wirkung- vorgeschlagen.

Die 45 herangezogenen Studien enthielten 55 Datensitze zu verschiedenen Larmquellen, d. h.
in einigen Studien wurde gleichzeitig Befragungen zu Strassen-, Schienen-, und Flugldrm
durchgefiihrt. Da die Befragungen unterschiedlich strukturiert waren, d. h. z. B.
unterschiedliche Antwortmdglichkeiten enthalten waren, wurden sie auf eine einheitliche
Skala normiert, die den Grad der Beldstigung in einem Bereich von 0 bis 100 abbildet. Dabei

wurden drei Kategorien der Beldstigung unterschieden, die folgendermallen definiert wurden:
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e Sehr belastigt (‘highly annoyed’ - %HA): mit einer Bewertung > 72
e Belistigt (‘annoyed’ - %A): > 50
e Leicht belastigt (‘little annoyed’ - %LA): > 28.

Die zur Anwendung vorgesehenen Expositions-Wirkungsbeziehungen sind in Tabelle 47

dargestellt.

Tabelle 47: Expositions-Wirkungsbeziehungen zur Quantifizierung des durch Lirm
beliistigten Anteils der erwachsenen Bevolkerung

Anteil der erwachsenen Bevolkerung (%) Schwell-
wert
dB(A)

Strassenlarm

%LA=—6,235-10" (L, —32)° +5,509-1072 (L, —32)° +0,6693(L,,, —32) | 32,0

%A=1,795-10"(Lppy —37)° +2,110-107 (L., —37)* +0,5353(L .y —37) 37,0
%HA=9,868-10" (L, —42)° —1,436-107 (L, —42)> +0,5118(L , —42) 42,0
Schienenldarm

%LA=—-3229-10" (L, —32)° +4,871-10 (L, —32)> +0,1673(L,,y —32) 32,0

%A= 4,538-10"*(L .y —37)° +9,482-107 (L, —37)% +0,2129(L ., —37) 37,0
%HA=7,239-10" (L, —42)° —=7,851-107 (L —42)” +0,5118(L ,,y —42) 42,0
Flugldrm

%LA=—6,158-10" (L, —32)° +3,410-107 (L, —32) +1,738(L 0 —32) 32,0
%A=8.588-10" (L, —37)° +1,777-107 (Lppy —37)° +1,221(L y —37) 37,0

%HA=-9,199-107 (L, —42)° +3,932-107 (L, —42)> +0,2939(L ,,, — 42 42,0
DEN DEN DEN

Angegeben ist der Prozentsatz Betroffener bezogen auf die erwachsene Bevdlkerung.
LA='little annoed’, A="annoyed’, HA="highly annoyed’
Quelle: (Miedema und Oudshoorn 2001)

4144 Gesprachsstorung

Eine empirisch ermittelte Beziehung zwischen der Redeunterbrechung aufgrund von
Larmereignissen aus der Umwelt ist nicht bekannt. Jedoch wurde von Passchier-Vermeer
(Passchier-Vermeer et al. 2001) ein vorldufiger funktionaler Zusammenhang zwischen
Gesprachsstorung und Larmpegel fiir isolierte Lérmereignisse (ausgedriickt in SEL)
hergeleitet, unter der Annahme, dass die durchschnittliche Dauer eines solchen Ereignisses 10

Sekunden ist. Der Ansatz beruht auf Daten {iber die Sprechlautstidrke im Abstand von einem
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Meter als Funktion der Hintergrundlautstirke, damit ein Satz verstdndlich ist. Der Ansatz ist
in Tabelle 48 dargestellt.

Tabelle 48: Wahrscheinlichkeit einer Redeunterbrechung wihrend eines Gespriichs als
Funktion des Larmpegels (SEL)

f(SEL) Giiltigkeitsbereich
0 SEL <65
0,05(SEL - 65) 65 < SEL <85
1 SEL > 85

Um die absolute Wahrscheinlichkeit zu berechnen, in der ein Gesprich durch ein
Larmereignis unterbrochen wird, muss beriicksichtigt werden, dass ein Biirger nur wéhrend
eines Teils des Tages Gesprache fithrt und der Ort auch noch verschieden sein kann.

Folgende Groflen werden daher eingefiihrt:

e Gesprachswahrscheinlichkeit z
e Wahrscheinlichkeit des Gespréchs in Innenrdumen mit geschlossenem Fenster: p,

e Wahrscheinlichkeit des Gesprichs in Innenrdumen mit teilweise gedffneten Fenstern:
Po.

Daraus folgt die Wahrscheinlichkeit des Aufenthaltes im Freien zu 1-(ps+p,). Mit weiteren
Annahmen, wie z. B. der Schallddmmung eines Hauses bei gedffnetem und geschlossenem
Fenster und der Vereinfachung, dass Gespriache unabhingig vom Standort stattfinden, kann
dann ein mittlerer Wert fiir die Anzahl der durch ein Schallereignis eines bestimmten

Schallpegels (SEL) zu erwartenden Gesprachsstorungen ermittelt werden.

41.4.5 Siedlungsbeschrankungsbereiche

Gemdll Beschluss der Regionalversammlung Sitidhessen vom 10.12.1999 legt der
Regionalplan Siidhessen 2000 (RPS 2000) aus Griinden der langfristigen raumordnerischen
Larmvorsorge einen Siedlungsbeschrankungsbereich fiir den Flughafen Frankfurt Main fest,
in dem die Ausweisung neuer Wohnbaugebiete nicht zuldssig ist. Fldchen innerhalb des
Siedlungsbestandes fiir stidtebauliche UmstrukturierungsmaBinahmen bleiben von dieser

Regelung unberiihrt.

Der derzeitige Siedlungsbeschriankungsbereich wurde anhand einer 60 dB(A) Isolinie mit
430.000 Flugbewegungen, =3, AzB 1984 nach LAI ermittelt. Die Vorhabenstrigerin hat die

Auswirkungen der drei Varianten auf die Siedlungsflachenpotentiale der Gemeinden unter der
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Annahme ermittelt, dass ein neuer Siedlungsbeschrinkungsbereich nach der gleichen

Methode fiir angenommene 660.000 Flugbewegungen pro Jahr festgelegt wird.

Die Festlegung von Siedlungsbeschrinkungsbereichen stellt fiir Gemeinden einen
Nutzenverlust dar, da sie ihre Entwicklungsmoglichkeit einschrinkt und den Wert des
beschrinkten Gebiets reduziert.

41.4.6 Niedrige Uberflughdhen

Niedrige Uberflugshdhen #uBern sich in hdheren Lirmpegeln und héherer
Luftschadstoffkonzentrationen am Boden. Diese sind in den zugrunde gelegten Gutachten
berticksichtigt und werden daher in die Berechnung der externen Kosten einflieBen. Jedoch
konnte es bei Uberfliigen in geringer Hohe auch zu psychischen Belastungen kommen, die bei
den Gesundheitswirkungen nicht beriicksichtigt werden. Als Beispiel kann hier die Angst vor
eventuellen Abstlirzen (Unfillen) genannt werden. Allerdings ist nur eine Studie bekannt
(Vallet M. und Cohen J.M. 2000), die sich mit Angst-Depressionen in der Umgebung eines
Flughafens beschaftigt.

Der Informationsgehalt dieser Studie ist sehr beschrdnkt, da es sich um eine sogenannte
‘feasibility study’ handelt, die die Notwendigkeit von weiterem Forschungsbedarf

identifizieren soll. Die Ergebnisse der Studie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Effekte von Larm, die vom Flughafen Paris-Roissy ausgehen, sind offensichtlich
beziiglich Beldstigung und ,,Angst vor der Zukunft“. Die Verschreibung von Medikamenten
fiir neuro-psychische Storungen oder Schlafmittel sind hdufiger in stirker verlarmten
Gegenden. Schlafstérungen werden allerdings (eventuell auch aufgrund der verschriebenen
Medikamente) hdufiger in der weniger verlirmten Gegenden beklagt. Es konnte kein
signifikanter Zusammenhang zwischen Bluthochdruck und Fluglidrm festgestellt werden (es
wird aber darauf aufmerksam gemacht, dass ein erhohter Blutdruck durch viele Faktoren
hervorgerufen sein kann, und die Anzahl der untersuchten Personen (628) eine kleine
Untersuchungsgruppe darstellt). Empfohlen wird eine groBangelegte europdische Studie

beziiglich der Beziehung von Flugldrm und der Gesundheit der Anwohner durchzufiihren.

In (ROV G2 TeilA+B ) werden auch noch andere potentielle Storwirkungen niedriger
Uberflughdhen aufgezihlt. Diese sind visuelle Wirkungen und Wirbelschleppen.

Visuelle Wirkungen

Nach (ROV G2_TeilA+B ) liegen die niedrigsten Uberflughdhen, welche im Landeanflug
auftreten, {iber Wohnsiedlungsbereich oberhalb 200 Meter. Uber Gewerbegebiet kommt es zu
minimalen Uberflughdhen von 58 Meter im Falle der Nordwestvariante. Jedoch werden die

visuellen Wirkungen durch niedrige Uberflughdhen in der Regel durch die Lirmwirkungen
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dominiert. Eine monetire Bewertung der visuellen Wirkung wird in diesem Gutachten nicht
durchgefiihrt.

Wirbelschleppen

Wirbelschleppen sind Luftwirbel, die durch die Flugzeuge entstehen. Im Normalfall 16sen
sich diese rasch auf. Bei Windstille und hohen Temperaturen konnen diese Luftwirbel auch
aullerhalb des Flughafengeldndes den Boden erreichen. Hierbei kann es bei Gebduden, die
hoher als 30 Meter sind, zum Loslosen von Dachziegeln kommen. In (ROV G2 TeilA+B )
wird allerdings betont, dass die geplanten minimalen Uberflughdhen in der GréBenordnung
sind, die auch beim bestehenden Flugbetrieb auf dem Flughafen Frankfurt auftreten. Die
Wabhrscheinlichkeit und das Schadensausmal} solcher Ereignisse ist aber nicht weiter

quantifiziert, sodass eine monetire Bewertung nicht moglich ist.

4.1.5 Monetare Bewertung von Larm

Fiir die im vorigen Kapitel fiir eine quantitative Berechnung von Larmwirkungen diskutierten
Gesundheitseffekte (sog. Endpunkte), die Schlafqualitét, die verschiedenen Kategorien der
Beldstigung und die Gesprachsstorungen miissen monetire Werte identifiziert werden, um sie
in externe Kosten iiberzufiithren. Dies ist zum Teil mit Unsicherheiten verkniipft, so dass das
Gutachten vor allem die Kosten mit einem eher traditionellen Ansatz basierend auf der
indirekten Methode, der ,hedonischen Studien* ermittelt. Diese bestimmen aufgrund von
Marktbeobachtungen den Wertverlust von Immobilien und Mietpreiseinbussen in

Abhingigkeit des AuBlenldarmpegels.
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Bewertung von Gesundheitseffekten

Hunt (Metroeconomica 2001) entwickelte eine Methode zur Bewertung individueller

Gesundheitswerte und gibt die zu beriicksichtigenden Komponenten wie folgt an:

(@)

(i)

(iii)

Ressourcen-Kosten: Medizinische Kosten, die durch das Gesundheitswesen oder
Versicherungen gedeckt werden, und weitere personliche Ausgaben des

Individuums oder der Familie

Opportunititskosten: Kosten durch Produktivititsausfall (Arbeitszeitausfall oder
reduzierte Leistung) und Opportunitdtskosten durch Freizeitverlust, inkl.

ehrenamtlicher Tatigkeit

Nutzenverlust: Weitere soziale und oOkonomische Kosten, einschlieBlich
Beschrinkungen oder verminderter Genuss von Freizeitaktivititen, Unbehagen
und Umsténde (Schmerz und Leiden), Angst vor der Zukunft, und Besorgnis und

Umstidnde von Familienmitglieder und anderen.

Die Komponenten (i) und (ii) ergeben sich aus Marktpreisen. In der Literatur werden diese

Komponenten als Krankheitskosten (Cost-of-Illness, COI) bezeichnet. Zu diesem Teil muss

ein Mal} fiir den Verlust des individuellen Nutzens addiert werden, das sich z. B. in einer

Zahlungsbereitschaft widerspiegelt, diesen Nutzenverlust, der mit der Krankheit verbunden

ist, zu vermeiden. Die Werte sind in Tabelle 49 dargestellt.
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Tabelle 49: Monetire Werte fiir Gesundheitseffekte und Schlafqualitit

Endpunkt Wert €000

Herzinfarkt (MI), tddlich, 7 Jahre Lebenszeitverlust | 96.500 | € pro verlorenes Lebensjahr
Herzinfarkt (nicht todlich), Krankenhauskosten 680 | € pro Krankenhaustag
Herzinfarkt (nicht todlich), Arbeitsausfall 100 | € pro Krankentag

Herzinfarkt, Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung
14.360 | € pro Fall

der Krankheit
Angina pectoris, Krankenhauskosten 680 | € pro Krankenhaustag
Angina pectoris, Arbeitsausfall 100 | € pro Krankentag

Angina pectoris, Zahlungsbereitschaft zur
. . 230 | € pro Tag
Vermeidung der Krankheit

Bluthochdruck, Krankenhauskosten 350 |€ pro Tag
Storung des Nachtschlafes, cost-of-illness 220 | € pro Jahr
Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung von

Storungen des Schlafes 370 | € pro Jahr
Schlafstorungen: Summe aus cost-of-illness und 590 | € pro Jahr
Zahlungsbereitschaft

Quelle: (Metroeconomica 2001) und eigene Berechnungen

Die Werte in dieser Tabelle werden zur Bewertung der larmbedingten Gesundheitsschdden in
diesem Gutachten herangezogen.

4.1.5.2 Bewertung von Gesprachsstorungen

Studien zur direkten Bewertung von Gespriachsstorungen sind nicht bekannt. Hunt
(Metroeconomica 2001) verwendet in seinem Ansatz zur monetiren Bewertung von
Gespréchsstorung das DALY-Konzept. DALY bedeutet ‘Disability Adjusted Life Years’ und
bezeichnet ein System der relativen Bewertung verschiedenster Gesundheitszustinde relativ
zu dem Verlust eines Lebensjahres, das von der Weltgesundheitsorganisation entwickelt
wurde (Murray 1996). Er bezieht sich dabei auf eine Arbeit von (Miiller-Wenk 1999), der
ebenfalls im Kontext der Bewertung von Gespriachsstorungen eine Befragung bei 6 deutschen
Arzten durchfiihrte, um das ‘disability weight’ (DW) zu ermitteln. Dabei wurde DW = 0.048
ermittelt. Hunt gibt den nichstgelegenen, bekannten DW mit DW = 0.066 an. Dieser wurde
zur Klassifizierung eines ,,Tages mit wasserigem Durchfall* ermittelt. Fiir ein &hnliches
Krankheitsbild wurde an anderer Stelle durch eine ‘Contingent valuatio’ Studie in Portugal
und Grofbritannien eine WTP von 55 €500 ermittelt. Hunt schlief3t daraus auf einen Wert von

41 €/Tag Gesprachsstorung einer Person.
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In einer neueren Arbeit von Miiller-Wenk wurde die Befragung mit einer groferen Stichprobe
wiederholt (Miiller-Wenk 2002). Jetzt wurde ein DW = 0.033 fiir Gesprachsstorung ermittelt.
Daraus ergibt sich mit der Methode von Hunt ein Wert von 27.5 €000/ Tag Gespréachsstorung

einer Person. Dieser Wert wird im folgenden verwendet.
4.1.5.3 Bewertung der Belastigungswirkung von Larm

4.1.5.3.1 Bewertung von Larm durch direkte Befragung

Die Befragung von Biirgern zu ihrer Zahlungsbereitschaft wurde in den letzten Jahren durch
ausgefeilte Fragetechniken wesentlich verbessert und stellt im Augenblick die wichtigste
Methode dar, um die Priferenzen der Gesellschaft in Hinsicht auf monetire Bewertung zu
ermitteln. Allerdings gibt es vor allem zur Bewertung des Flugldrms noch kaum zuverlédssige
Studien.

Tabelle 50 listet drei europdische Studien zur Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung von
Flugldrm auf und gibt die Ergebnisse als die Zahlungsbereitschaft je dB je Haushalt und Jahr

iiber einem Schwellwert von 55 dB(A) an.

Es zeigt sich eine erhebliche Bandbreite der Ergebnisse — aullerdem ist die Qualitdt der
Umfragen durchaus unterschiedlich. Wegen dieser grofen Unsicherheiten werden die

direkten Befragungsergebnisse fiir diese Studie nicht verwendet.

Tabelle 50: Zusammenfassung von Studien zur Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung
von Fluglirm

Studie Ort und Jahr Zahlungsbereitschaft
[€2000 /dB/Hh/Jahr]
(Pommerehne W.W. Basel, Schweiz 43
1988)(CV)
(Thune-Larsen H. 1995) Oslo Airport Fornebu, 190-959
(CVund CA) Norway
(Faburel G. 2001) (CV) Paris Flughafen Orly 8

CV=Contingent valuation; CA=Conjoint Analysis; Hh=Haushalt; Schwellwert ist 55 dB(A). Quelle: (Navrud
2002)

4.1.5.3.2 Wertverlust von Immobilien und Mietpreisminderung

Der Grossteil der Studien, die sich in der Vergangenheit mit der Bewertung von Lirm
beschéftigt hat, waren hedonische Preisstudien. Hierbei wird unterstellt, dass die Marktpreise
von Giitern auch vom Niveau der Umweltqualitit abhdngen. Es wurde daher mit statistischen
Methoden versucht, die Marktpreise, z. B. einer Immobilie, in verschiedene

Preisdeterminanten zu zerlegen, und dabei als einen Teil das Niveau des Umgebungsliarms zu
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isolieren. Vergleicht man die Marktpreise fir ruhig und weniger ruhig gelegene, aber
ansonsten gleichwertige Héuser, so kann man daraus die Zahlungsbereitschaft fiir die ,,Ruhe*
ableiten.  Ebenso wurden Mietpreisunterschiede in Abhédngigkeit von Verkehrsldrm
untersucht. Ausgedriickt wird das Ergebnis einer hedonischen Preisstudie im allgemeinen als
sog. ‘Noise Sensitivity Depreciation Index’ (NSDI). Dieser gibt den prozentualen
Wertverlust pro dB an.

Mehrere Auflistungen hedonischer Studien, die sich mit Strassen-, Schienen- und Flugldrm
beschéftigen, sind bekannt. Bateman (Bateman et al. 2000) listet 30 Studien iiber Fluglarm
auf, die zwischen 1960 und 1996, hauptsichlich in den Vereinigten Staaten, wenige in
Europa, durchgefiihrt wurden. Ebenso werden 28 Studien fiir StraBenverkehrslirm
aufgelistet. Eine weitere Priifung von Studien wurde von Hawkins (Hawkins 1999)

durchgefiihrt, die sich nur auf europdische Studien beschrankt.

Tabelle 51 stellt eine Zusammenfassung von neueren europdischen hedonischen Studien dar,

die sich mit Flugldrm beschéftigen.

Tabelle 51: Hedonische Preisstudien fiir Fluglirm

Studie Ort Gegenstand NSDI
der [% Wertverlust pro dB]
Bewertung

(Gautrin J.-F. 1975) London Heathrow | Hauspreis 0,42-0,62
(Pennington G. et al. 1990) Manchester Hauspreis 0,47

(Collins A. und Evans A. Manchester Hauspreis 0,65-1,28

1994)

(Yamaguchi Y. 1996) Flughifen London | Hauspreis 0,64

Die Ubertragung von Studien von dem Ort der Durchfithrung zu einem anderen Ort erfordert
die Beachtung der Eigenschaften der jeweiligen Immobilien- oder Wohnungsmaérkte. Dies ist

z. T. problematisch und wird beispielsweise von Day (Day 2001) diskutiert.

Als Medianwert aus verschiedenen Studien, der fiir die Bewertung des Larms herangezogen
wird, ergibt sich ein NSDI von 0,61. Dieser Wert ergibt sich aus einer Meta-Analyse von
(Schipper et al. 1998). Da die Gesamtverteilung der dreilig Studien, die Schipper et al.
untersuchte, sehr asymmetrisch ist (mit einigen ,,Ausreilerwerten”, das Maximum betragt
3,57) und die individuellen Studien sich jeweils auf die spezifische Situation des untersuchten
Flughafenstandorts beziehen und nicht ohne weiteres auf andere Standorte iibertragbar sind,
erscheint der Median als Mal3 der zentralen Tendenz robuster als das arithmetische Mittel;
dieses liegt fiir den NSDI bei 0.83 und ist im Gegensatz zum Median stark von diesen

Ausreiflerwerten beeinflusst. Legt man einen durchschnittlichen Wert pro Haus/Wohnung
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von 250.000 €000 zu Grunde (dieser ergibt sich aus dem Mittelwert aus den Gemeinden
Morfelden, Walldorf, Raunheim, Kelsterbach und GroB-Gerau, personliche Auskunft durch
den Gutachterausschuss flir Grundstiickswerte und sonstige Wertermittelungen), ergibt sich
eine einmalige Wertminderung pro dB iliber 55dB und Haushalt um 1 525 €5p00. Legt man
dies auf eine Abschreibungszeit des Hauses von 50 Jahren um, ergibt sich bei 3% realem
Zinssatz eine Annuitit von 59,27 €5099 pro Haushalt und dB oder, unter der Annahme von 2,2
Personen pro Haushalt (Planungsverband Ballungsraum Frankfurt / Rhein-Main - Tabelle 6
2001), ca. 27€5000 pro Person, Jahr und dB.

Es sei angemerkt, dass diese ldrmbedingte Preisminderung auf dem Hausmarkt nicht
unbedingt beobachtet wird, weil der Preis auch von anderen Determinanten, z. B. einem
Standortvorteil durch die Ndhe zum Flughafen, iiberlagert werden konnte. Es ist strittig ob
solche Standortvorteile fiir bestimmte Wirtschaftssubjekte eine externen Nutzen darstellen.

Deren externen Nutzen zu quantifizieren ist aber nicht Gegenstand dieses Gutachtens.

Des Weiteren enthélt dieser Ansatz keine Bewertung von Lirm, der zu Larmpegeln unter
55dB fiihrt, obwohl auch bei geringeren Lirmpegeln eine Larmbeldstigung vorliegt. Zudem
ist die Bewertung proportional zum Larmpegel, was ebenfalls eine zu diskutierende Annahme
ist.

4.1.5.3.3 Bewertung entsprechend Expertenempfehlung

Als Ergdnzung zur Direktive 2002/49/EC {iiber Liarm in der Umwelt gehen von der
Generaldirektion Umwelt der Europédischen Kommission (DG Environment) Bestrebungen
aus, Ldrm monetdr zu bewerten. Dies soll das Konzept der Kosten-Nutzen-Analyse
unterstiitzen, die fir MaBnahmen der Larmbekdmpfung durchgefiihrt werden.  Ein
Expertengremium, das sich mit Gesundheit und sozio-6konomischen Aspekten von Lirm
beschiftigt, legte am 21. Médrz 2003 den Entwurf einer entsprechende Empfehlung vor (WG
HSEA 2003).

Basierend auf der Zusammenfassung von Navrud (2002) und unter Beriicksichtigung
bestehender Unsicherheiten wird ein Wert von 25 €000 pro dB (Lgen) pro Haushalt und Jahr
fiir die Bewertung von StraBlenlirm empfohlen. Dieser Wert ist anwendbar fiir einen
Schwellwert von 50/55 dBi gen.

Fiir die Anpassung dieses Wertes an Fluglarm wird die Anwendung von Anpassungsfaktoren
empfohlen, jedoch keine konkreten Werte genannt. Es liegt jedoch nahe, diese Anpassung
anhand der Unterschiede in den Beldstigungskurven von Miedema (Miedema und Oudshoorn
2001) vorzunehmen. Fluglirm wird schon bei niedrigeren Larmpegeln als genauso storend
empfunden wie Kfz-Stralenldrm. Der Faktor, der sich aus den Beléstigungskurven ergibt,
betrdgt 1,55 zwischen Stralen- und Flugléarm.
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Aufgrund dieser Information, und mit einer mittleren Haushaltsgrole von 2,2
Einwohner/Haushalt (Planungsverband Ballungsraum Frankfurt / Rhein-Main - Tabelle 6
2001), wird ein Wert von 18 €3000/dBrgen pro Person fiir Fluglarm und 11 €500¢/dBrgen pro
Person fiir Stralenldirm abgeleitet. Diese Werte werden hier zur Monetarisierung der

Belastigungswirkung des Flugldrms als Standardwert eingesetzt.

Als Schwellenwert wird in der iiberwiegenden Zahl der Studien 55 dBirg4en angesetzt.
Nachdem aber auch unterhalb dieser Schwelle zweifellos Belédstigungswirkungen auftreten
und die o.g. Empfehlung eine Bandbreite von 50 — 55 dB nennt, wird alternativ auch mit
einem Schwellenwert von 50 dB gerechnet. Da der Schwellenwert aber eigentlich auch den
monetiren Wert pro dB beeinflussen sollte, - hierzu liegen keine Erkenntnisse vor - , werden

die Ergebnisse mit diesem Schwellenwert die externen Kosten eher etwas {iberschitzen.

4.1.5.3.4 Zusammenfassung des Bewertungsansatzes fiir die Belastigung
durch Larm

Die in dieser Studie verwendeten Wertansitze fiir die Beldstigungswirkung von Fluglarm sind
in Tabelle 52 zusammengefasst. Die Schwellwerte 50 und 55 bei der Bewertung nach WG
HSEA werden alternativ angewendet, und sind als untere und obere Abschitzung
interpretierbar. Bei der Bewertung nach dem hedonischen Preisansatz ist eine Anwendung fiir
den Schwellwert 50 dB nicht ohne Anpassung des NSDI der zugrundeliegenden Studien
moglich.

Tabelle 52: Zusammenfassung der Wertansitze fiir die Bewertung von Lirm

€2000/dB pro Lirmmal Schwellwerte Ableitung nach
Person und Jahr

18 Lgen 50 und 55 WG HSEA (Working Group on Health

and Socio-Economic Aspects)

27 Lacq 6-22h 55 HP (Hedonischer Preisansatz)

Eine Bewertung iiber die Ermittlung der belédstigten Personen und die Bewertung
entsprechend den drei Kategorien stark beléstigt, beldstigt, gering beldstigt kann in dieser

Studie nicht erfolgen, da hierzu ein belastbarer monetiarer Wertansatz fehlt.
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4.1.5.4 Bewertung von Siedlungsbeschrankungsbereichen

Um die Kosten dieser Einschrinkung zu ermitteln, wird fiir die Teilbereiche, die als
Siedlungsgebiete ausgewiesen oder geplant waren, die Differenz zwischen dem
flichenbezogenen Wert von Bauerwartungsland und landwirtschaftlicher Fléche
herangezogen. Zur Abschitzung dieser Kosten werden Daten aus (Regierungspriasidium
Darmstadt 2002) und (Der Kreisausschuss des Kreises Grof-Gerau 2001) verwendet. In
(Regierungspriasidium  Darmstadt 2002) sind die Flichen, die durch die
Siedlungsbeschriankung betroffen sind aufgefiihrt. Unter (Der Kreisausschuss des Kreises
GroB-Gerau 2001) sind Werte fiir Bauerwartungsland und landwirtschaftlicher Flidche der
betroffenen Gemeinden aufgefiihrt, die zur Abschétzung der externen Kosten genutzt werden

konnen.

Es sei darauf hingewiesen, dass Steuern allgemein fiir staatliche Aufgaben erhoben werden,
wobei die Erhebung nach Prinzipien erfolgt, die als gerecht empfunden werden sollten.
Durch Wegfall eines Bebauungsgebiets entstehen unter Umstinden zwar Steuerausfille,
denen jedoch ggf. auch geringere Aufwendungen gegeniiberstehen. Diese Auswirkungen
werden daher nicht beriicksichtigt.
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4.2 Ergebnisse

4.2.1 Gesamte Larmkosten des Flugbetriebs

In folgendem Ablaufschema ist die Berechnung der externen Gesamtkosten durch Larm
vereinfacht und {ibersichtlich dargestellt. Die Berechnungen werden im folgenden dann

genauer erldutert.

Externe Gesamtkosten durch Larm

Modellierte Fluglarmdaten der Hessischen Landesanstalt fur Umwelt und Geologie
(HLUG 2002),

+ Rolllarm aus Gutachten G6.3 (ROV G6.3 2001),
+ Bodenlarm aus Gutachten G6.4 (ROV G6.4 2001),
+ StraRenverkehrslarm (Schmid 2003)

\l/ energetisch addieren

Gesamtlarmpegel

Verschneidung mit
Bevolkerungsdaten und

\l/ Anwendung der
Dosis-Wirkungsbeziehungen,
bzw. indirekte Bewertung
Uber Hedonic Pricing

Externe Kosten Flugldarm = Externe Kosten Gesamtlarm — Externe Kosten StraBenlarm

Externe Gesamtkosten des Fluglarms [€ / a]

Dieses Kapitel prisentiert die Summe der pro Jahr entstehenden externen Larmkosten durch
den Flugbetrieb am Flughafen Frankfurt/Main, sowohl fiir das Ist-Szenario, als auch fiir die
zukiinftigen Szenarien im Jahr 2015 (Prognosenullfall, Variante Nordost, Variante Nordwest,
Variante Siid).

Fiir die Berechnungen wurden modellierte Fluglirmdaten der Hessischen Landesanstalt fiir
Umwelt und Geologie (HLUG) verwendet (HLUG 2002). Zu diesen wurde in den
entsprechenden Rasterelementen Rolllirm aus Gutachten G6.3 (ROV G6.3 2001) und
Bodenldrm aus Gutachten G6.4 (ROV G6.4 2001) energetisch addiert. Der Gesamtlarmpegel
in der Umwelt wird zusétzlich zum Flugldrm stark von anderen Larmquellen beeinflusst.
Hauptquelle ist der Straenverkehrslirm. Dieser wurden fiir die HauptverkehrsstraBen des
Modellgebiets ebenfalls beriicksichtigt und zu dem jeweiligen Flug-, Roll- und Bodenldrm-
Szenario energetisch addiert, so dass ein Gesamtldrmszenario entstand. Die Vorgehensweise

ist im Methodenkapitel ndher beschrieben. Die externen Kosten des Fluglirms (einschlieBlich

78




Gutachten: Externe Kosten des Flugverkehrs am Flughafen Frankfurt/Main

Roll- und Bodenldrm) berechnen sich als Differenz zwischen Gesamtlirm- und

Stra3enldrmszenario:

Externe Kosten Flugldrm = Externe Kosten Gesamtldrm — Externe Kosten Strafenldrm.

Direkte Bewertung: Gesundheitseffekte und Schlafstorung

Die berechneten Gesundheitseffekte stellen sich mit den in Kapitel 4.1.4.1 dargestellten
Expositions-Wirkungsbeziehungen als gering dar. Dies ldsst sich auf den Schwellwert von 70
dBrgen zuriickfiihren, der bei den zugrundeliegenden Daten wenn, dann nur knapp
iiberschritten wird. Tabelle 53 stellt die Anzahl Betroffener mit AuBenschallpegeln
(Gesamtldrm) tiber 70 dBpgen und dem Maximalpegel im Modellgebiet dar.

Tabelle 53: Anzahl Betroffener verschiedener Szenarien mit Aufienpegeln (Gesamtlirm)
grofler oder gleich 70 dBrg4en und der Maximalpegel

Szenario Betroffene mit Maximalpegel
Gesamt-
schallpegel iiber (dBrgen)
70 dBLden
Ist-Situation, Ostbetrieb 378 72.8
Prognosenullfall, Ostbetrieb 1,220 72.5
Variante Siid, Ostbetrieb 2,714 71.8
Variante Nordost, Ostbetrieb 2,161 71.6
Variante Nordost, Westbetrieb 1,194 71.7
Variante Nordwest, Ostbetrieb 2,155 71.6
Variante Nordwest, Westbetrieb 139 83.1

Die Ergebnisse fiir die Gesundheitseffekte sind in Tabelle 54 enthalten. Die externen Kosten
durch den Flugbetrieb wédhrend der Nacht sind ebenfalls in Tabelle 54 dargestellt. Diese
Kosten beruhen auf den Expositions-Wirkungsbeziehungen fiir ,,subjektive Schlafqualitét™
mit einer Bewertung von 590 €50p/a je betroffener Person. Der Bewertung mit 590 €500/a
ergibt sich aus den Werten in Tabelle 49 als die Summe von ,,Stérung des Nachtschlafes,
cost-of-illness*™ (220 €000 pro Jahr) und der ,,Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung von
Storungen des Schlafes™ (370 €3990 pro Jahr ). Das Maximum beim Szenario Prognose-
Nullfall ist darauf zuriickzufiihren, dass hier bei Nacht und Westbetrieb die Flugrouten

Richtung Taunus stirker beflogen werden als bei den anderen Varianten.
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Tabelle 54: Externe Kosten des Lirms durch den Flughafenbetrieb durch
Gesundheitseffekte und Schlafstorungen in Mio.€;9 pro Jahr, berechnet mit dem
Wirkungspfadansatz

Gesundheitseffekte Schlafstorung Summe
Ist-Situation 0.01 27 27.0
Prognose-Nullfall 0.02 35 35.0
Variante Nordwest 0.06 33 33.1
Variante Nordost 0.13 34 34.1
Variante Siid 0.05 32 32.1

Die Kosten aus Gesundheitseffekten und Schlafstorung konnen summiert werden, jedoch
stellt sie Summe nicht die Gesamtkosten dar, kann aber als Vergleichswert zu den weiteren
Ansitzen verwendet werden. Der Anteil aus Tag und Abendstunden iiber die Bewertung von
Belastigung kann nicht vervollstindigt werden, da gesicherte monetidre Werte je beléstigter

Person im Augenblick noch fehlen.
Indirekte Bewertung der Belidstigung iiber den hedonischen Preisansatz
Die Wertansitze hierfiir sind in Kapitel 4.1.5.3.4 dargestellt.

Die daraus resultierenden externen Kosten des Lirms durch den Flughafenbetrieb sind in
Tabelle 55 dargestellt. Sie bewegen sich in einem Bereich zwischen 26 und 62 Mio.€5009 pro
Jahr fiir das Ist-Szenario und zwischen 29 und 86 Mio.€500 pro Jahr fiir die zukiinftigen
Szenarien im Jahr 2015. Unabhingig von dem gewéhlten Bewertungsansatz und dem
Schwellwert hat das Ist-Szenario die geringsten, und die Variante Nordost im Jahr 2015 die
hochsten externen Kosten. Der Prognose-Nullfall liegt bei den zukiinftigen Szenarien knapp

unter oder gleichwertig zu anderen Varianten.
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Tabelle 55: Externe Kosten der Belistigung durch Lirm durch den Flughafenbetrieb in
Mio.€2900 pro Jahr, bewertet mit dem hedonischen Preisansatz mit 27 €5990/dBypacq 6-
22h/Pers. und mit dem vorliufig offiziellen Wertansatz der Europiischen Kommission
mit 18 €3990/dBygen/Pers. und fiir jeweils die Schwellwerte 50 und 55 dB

Bewertung mit 27 €5990/dByaeq 6-22h/Pers.

Mio.€3000/ 2 Schwellwert 55 dBypacq 6-22n
Ist 28
Prognose-Nullfall 29
Variante Nordwest 35
Variante Nordost 42
Variante Siid 32

Bewertung mit 18 €;3990/dBrgen/Pers.

7]

Mio.€3000/ 2 Schwellwert 55 dBy gen Schwellwert 50 dBy gen
Ist 26 62
Prognose-Nullfall 32 75
Variante Nordwest 34 78
Variante Nordost 40 86
Variante Siid 33 75

Bei einem Vergleich beider Bewertungsansitze ist zu beachten, dass beim hedonischen
Preisansatz (a.) nur der Larm wiéhrend des Tags und der Abendstunden betrachtet wird (Laeq
6-22h), wobei Tag und Abend gleich gewichtet sind. Bei der Bewertung mit Ansatz (b.) wird
der Tag, Abend und Nachtldrm betrachtet, wobei die Abendstunden von 18 bis 22 Uhr mit
einem Malus von 5 dB und die Nachtstunden mit einem Malus von 10 dB beaufschlagt
werden, da in der Erholungszeit am Abend und wéhrend der Nacht Larm als storender
empfunden wird (siehe z. B. (Europdische Kommission 2000)). Die verschiedenen Szenarien
unterscheiden sich nicht nur in der Anzahl der Flugbewegungen, sondern auch in der
Belegung der Flugrouten. So kann z. B. den HLUG-Daten entnommen werden, dass sich
Nullfall und Variante Nordwest nicht nur in der Belegung der Anflugrouten, sondern auch bei
den Abflugrouten unterscheiden, wobei im Nullfall die verhdltnismiBig gilinstigen Siidrouten
weniger stark beflogen werden. Andert sich jedoch die Fliche des Lirmteppichs durch die
Flugfiihrung, und bezieht dies zudem bewohnte Gebiete mit ein, so hat dies insbesondere bei

dem niedrigeren Schwellwert einen groflen Einfluss auf die externen Kosten.
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Prinzipiell miissen zu den Bewertungsansitzen (a.) und (b.) die Gesundheitskosten addiert
werden, wovon jedoch angesichts der geringen Bedeutung der Gesundheitskosten abgesehen
werden kann. Die Addition der externen Kosten durch Schlafstérung zu (a.) oder (b.) ist

wegen einer Doppelzéhlung nicht zuléssig.

82



Gutachten: Externe Kosten des Flugverkehrs am Flughafen Frankfurt/Main

4.2.2 Marginale Larmkosten

In folgendem Ablaufschema ist die Berechnung der marginalen externen Kosten durch Larm

vereinfacht dargestellt..

Marginale externe Kosten der Flugzeuge durch Larm

Modellierte Fluglarmdaten der Hessischen Landesanstalt fur Umwelt und Geologie
(HLUG 2002),

+ Rolllarm aus Gutachten G6.3 (ROV G6.3 2001),

+ Bodenlarm aus Gutachten G6.4 (ROV G6.4 2001),

+ StraRenverkehrslarm (Schmid 2003)

+ modellierter Larm (Start/Landung) eines Flugzeuges mit INM-Lirmmodell

\l/ energetisch addieren

Gesamtlarmpegel plus ein zusatzliches Flugzeug

Verschneidung mit
Bevolkerungsdaten und

\l’ Anwendung der
Dosis-Wirkungsbeziehungen,
bzw. indirekte Bewertung
uber Hedonic Pricing

Externe Kosten zusatzliches Flugzeug =
Externe Kosten Gesamtlarmpegel plus ein zusatzliches Flugzeug -
Externe Kosten Gesamtlarmpegel

Externe Kosten eines Starts bzw. einer Landung [€ / Flugbewegung]

Marginale externe Lirmkosten sind die Kosten, die durch den Start oder die Landung eines
zusitzlich zum bestehenden Flugbetrieb fliegen Flugzeugs entstehen. Waihrend externe
Gesamtkosten die Relevanz des Problems aufzeigen, sind marginale externe Kosten nach der
okonomischen Theorie die maBgebende GrofBe fiir die Internalisierung. Zudem geben sie
Aufschluss iiber Ursachen und Wirkungsweisen verschiedener Effekte und Hinweise zu deren

Bekdmpfung.
Die Einflussfaktoren, die bei der Analyse der marginalen Kosten beriicksichtigt wurden, sind:

e Zeitperiode der Flugbewegung: Tag, Abend und Nacht

Start oder Landung

Fluggerit mit der Kombination von Triebwerken

Abfluggewicht von schweren Flugzeugen

Flugroute.
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Diese Einflussfaktoren, im Zusammenhang mit den 5 Larmszenarien (Ist, Nullfall, Variante
Nordwest, Variante Nordost, Variante Siid, den jeweils zwei Betriebsrichtungen (Ost- und
Westbetrieb) ), den zwei Bevolkerungsszenarien, und den Moglichkeiten bei der Bewertung,
ergeben eine Vielzahl von zu untersuchenden Kombinationen. Durch den enormen
Zeitaufwand fiir die Modellierung der marginalen externen Kosten ist die Berechnung jedes
einzelnen Flugzeugs in jeder moglichen Kombination im Rahmen dieses Projektes nicht
moglich. Daher wird versucht, die wesentlichen Einflussfaktoren anhand von

Beispielrechnungen herauszuarbeiten, um sie anschliefend in einen Gesamtrahmen zu stellen.

4.2.21 Flugzeugtypen und Flugzeug-Triebwerkskonfigurationen

Auf verschiedenen européischen Flughifen sind Teile von Lande- und Startentgelten von
einer Larmklassifizierung der Flugzeuge abhingig (z. B. Flughifen in der Schweiz). Auch
am Flughafen Frankfurt/Main werden Lande- und Startentgelte anhand einer larmabhéngigen
Klassifizierung (siche Kap. 2.8) erhoben. Diese Klassifizierung wurde anhand von
Messungen des Startlirmpegels ermittelt, siche (Fraport 2003a). Anhand der Berechnung der
marginalen externen Kosten fiir die Flugzeuge der LAZ-Klassen wurde untersucht, ob diese

fiir die Internalisierung marginaler externer Kosten anwendbar ist.

Die Untersuchung beschrinkt sich auf die in ICAO Annex 16/3 klassifizierten Flugzeuge, da
inzwischen Flugzeuge aus 16/2 europaweit gebannt sind. Die LAZ-Zuordnung besteht fiir
ICAO 16/3 Fluggerdten aus 5 besetzten Kategorien mit insgesamt 45 Fluggerdttypen oder
Gruppen von Fluggerdten. Diesen konnten 67 Flugzeugtypen bzw. Kombinationen aus
Flugzeugen und Flugturbinen zugeordnet werden. 10 Fluggerite der LAZ-Einteilung konnten
nicht berechnet werden, da die notwendigen Grundlagendaten zur Lirmmodellierung nicht
verfligbar sind. Die genaue Bezeichnung der verwendeten Referenzflugzeuge ist im Anhang
aufgefiihrt.

Diese Untersuchung wurde auf der Flugroute TAU 1F und N Tau 1G N durchgefiihrt, wobei
das Abfluggewicht mit 80% des maximal zuldssigen Abfluggewichts angenommen wurde.

Die Ergebnisse sind mit der Bewertung von 18 €300 je dBrgen pro Person iiber einem
Schwellwert von 50dBy gen bzw. 55dBy 4en in Abbildung 5 und Abbildung 6 dargestellt.

Interessanterweise findet sich keine Abhéngigkeit der externen Kosten durch Lirm vom
Abfluggewicht, und auch eine Zuordnung zu den LAZ-Kategorien ldsst sich nur in der
Tendenz feststellen. Zur Begriindung konnen die unterschiedlichen Steigprofile der
Flugzeuge herangezogen werden, die das INM-Larmmodell fiir jedes Flugzeug nach Angabe
der operationalen Bedingungen (hier die Vorgaben des Luftfahrthandbuchs fiir
Frankfurt/Main Flughafen) berechnet. Daher kann es mdglich sein, dass ein Flugzeug an
einem bestimmten Messpunkt zwar lauter ist, aber durch eine hohere Steigfdhigkeit der von
ithm ausgehende Larmteppich einen geringeren Teil der Bevilkerung betriftt als leisere, aber

flacher steigende Flugzeuge.
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Abbildung 5: Marginale externe Lirmkosten [€3990/Abflug] verschiedener
Flugzeugtypen / Triebwerkskonfigurationen fiir den Abflug am Tag in Flugrichtung
Taunus in Abhingigkeit vom Abfluggewichts und dargestellt in Kategorien der
Flughafenentgeltordnung 2003 = LAZ-Kategorien (Bewertung mit 18 €599o/dBrgen/Pers;
Schwellwert 55dBy gen)-

Die marginalen Kosten der Landung auf der Rollbahn 07R fiir diese Flugzeugtypen sind in
Abbildung 6 dargestellt. Die Berechnungen wurden fiir einen Standard-Gleitwinkel von 3°
bei Ostbetrieb im Ist-Szenario durchgefiihrt und sind in Abhéngigkeit der Flugzeuggrofie
(maximal zuldssiges Abfluggewicht) dargestellt. In der Tendenz zeigt sich eine Abhingigkeit
der externen Kosten von der Flugzeuggrofe, Flugzeuge der gleichen LAZ-Klasse weisen eine

grof3e Streuung der externen Kosten auf.
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Abbildung 6: Marginale externe Lirmkosten [€3900/Anflug] verschiedener
Flugzeugtypen / Triebwerkskonfigurationen fiir den Anflug am Tag auf Landebahn 07R
in Abhingigkeit des maximalen Abfluggewichts und dargestellt in Kategorien der
Flughafenentgeltordnung 2003 = LAZ-Kategorien (Bewertung mit 18 €599o/dBrgen/Pers;
Schwellwert 50dBy gen)-

86



Gutachten: Externe Kosten des Flugverkehrs am Flughafen Frankfurt/Main

4.2.2.2 Einfluss des Startgewichts bei schweren Flugzeugen

Fiir verschiedene schwere Flugzeuge mit einem maximal zuldssigen Startgewicht iiber 230 t
wurde der Einfluss des tatsdchlichen Startgewichts auf die marginalen externen Kosten
untersucht. Im Mittel ergab sich ab einem Startgewicht von 70% des maximalen
Startgewichts (MTOW) ein Anwachsen der marginalen externen Kosten um ca. 14% je 10%-
igen Anstiegs des Abfluggewichts.  Bei kleineren Flugzeugen ist dieser Einfluss
vernachldssigbar. In Abbildung 7 ist der Einfluss des Startgewichts verschiedener, groer
Flugzeuge auf die externen Kosten beim Start dargestellt. Auf der x-Achse ist das
tatsidchliche Startgewicht in Relation zum maximal zuldssigen Startgewicht aufgetragen [%],
auf der y-Achse ist die Relation zwischen den externen Kosten bei einem bestimmten Anteil
des maximal zuldssigen Abfluggewichtes und den externen Kosten bei zuldssigem

Gesamtgewicht aufgetragen [%].
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Abbildung 7: Einfluss des Startgewichts verschiedener, grofier Flugzeuge auf die
externen Kosten beim Start
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4.2.2.3 Marginale Kosten der Ist-Situation

Marginale externe Larmkosten bestimmen sich aus der Exposition der Bevolkerung durch den
Larm des letzten zusdtzlichen Flugzeugs. Wo, und in welcher Hohe ein startendes Flugzeug
seinen charakteristischen Larmteppich hinterldsst ist nicht nur abhingig von dem Flugzeug
selbst (wie in Kapitel 4.2.2.1 untersucht), sondern auch von der Flugfiihrung im Raum,

insbesondere von den Abflug- und Anflugrouten.

Durch die GroBe und das hohe Flugautkommen ist am Flughafen Frankfurt/Main ein
komplexes Netz an Flugrouten entstanden. Fiir die Bezeichnung der Flugrouten werden hier

vereinfachende Abkiirzungen verwendet, die in
Tabelle 134 genauer definiert sind.

Aufgrund der Komplexitit und des Rechenaufwandes wurden aus den Ergebnissen 12
Referenzflugzeuge ausgewihlt, die das gesamte Spektrum moglicher Flugzeuge am Flughafen
Frankfurt abdecken. Hierbei wurde auch die Haufigkeitsstatistik der Flugbewegungen 2001
in Betracht gezogen (Excel Tabelle, 28.05.03 durch Fraport / Herrn Fassel). Mit diesen wurde

dann jeweils fiir Abfliige und Landungen die verschiedenen Flugrouten untersucht.

Abfliige

Generell zeigt sich, dass die Routen Richtung Siiden geringere marginale Kosten aufweisen.
Die Routen Richtung Osten weisen die hochsten Werte auf. Dies erkldrt sich aus dem
Uberflug von dicht besiedelten Teilen Frankfurts. Die Ergebnisse fiir einen Start wihrend der
Tagesstunden zwischen 6 Uhr und 18 Uhr sind fiir verschiedene Abflugrouten der Ist-
Situation (Gesamtflugverkehrs) und einer Bewertung von 18 €5000/dBrgen pro betroffener
Person mit einem Schwellwert von 50 dBp4e, in Tabelle 56 dargestellt. Die zugehorigen
Ergebnisse fiir die Abendstunden (18 bis 22 Uhr) und fiir die Nachtstunden (22 bis 6 Uhr)
sind im Anhang in Tabelle 135 dargestellt. Die entsprechenden Ergebnisse bei Verwendung
des Schwellwerte 55 dBj ¢en sind im Anhang in Tabelle 136 enthalten.

Alternativ zur Bewertung von Nachtfliigen iiber den Lge, kann auch die Bewertung iiber die
Expositions-Wirkungsbeziehung der ,,subjektivem Schlafqualitit™ erfolgen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 58 dargestellt.
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Tabelle 56: Marginale externe Kosten fiir den Start am Tag auf verschiedenen
Abflugrouten fiir die Ist-Situation (Bewertung mit 18 €599o/dBrgen pro Pers; Schwellwert
SOdBLden) [€2000/Start]

ID 07N-L  07R-O 18KIR-K 18KIR-L 18KNG-K 18KNG-L 25TAU-L 25TAU-K
737800 53,2 30 17,5 13,2 15,5 16,9 35,8 22,7
747200 158,7  100,5 52,7 36,4 56,1 49 150,9 69,6
747400 129,4 82,3 45,4 32,9 50,1 45 108,9 55,3
767300 94 54 30,7 21,5 25,1 29,1 63,7 38,3

A30062 41,3 23,8 13,8 10,5 12,1 13,2 27,7 18,1

A319 13,7 7,3 4,3 3.3 3,7 3,9 8,9 5.9
A320 21,6 12 6,9 5.3 5,9 6,5 14,4 9.4
A340 45,4 28,2 15,5 9,7 14,8 13,8 42,1 19,1
ATRT72 44,8 27,2 13,9 8,5 14,4 13 35,7 16,7
DHCS 1,2 0,5 0,3 0,2 0,3 0,4 0,8 0,5
EMB145 2,9 1,6 0,9 0,7 0,8 0,9 2,4 1,3
MD82 78,5 46,8 25,2 18,4 21,7 243 60,6 42,6

Anmerkung: In der Praxis kdnnen einige Flugzeuge aus technischen Griinden nicht auf allen Abflugrouten
fliegen. Diese Zahlenangaben sind daher hypothetisch, wurden jedoch aus Griinden der Vollstandigkeit trotzdem
aufgefihrt.

Bezieht man jeweils die Werte der Flugrouten auf die Flugroute RTAU-K, die bei der
Untersuchung der 68 Flugzeugtypen verwendet wurde, so ergeben sich charakteristische
Unterschiede zwischen den Flugrouten, die innerhalb gewisser Grenzen fiir alle Flugzeuge
anwendbar sind (siche Tabelle 57). Diese Faktoren sind in Zusammenhang mit Tabelle 133

anwendbar.

Tabelle 57: Mittlere Faktoren zur Bewertung der externen Kosten der verschiedenen
Abflugrouten bezogen auf 25STAU-K

07N-L 07R-O 18KIR-K | 18KIR-L ' 18KNG-K 18KNG-L 25TAU-L  25TAU-K

2,09 1,20 0,68 0,49 0,63 0,65 1,58 1,00
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Tabelle 58: Marginale externe Kosten fiir den Start in der Nacht auf verschiedenen
Abflugrouten fiir die Ist-Situation (Bewertung mit 590 €999 pro Person pro Jahr fiir
Beeintrachtigung der subjektiven Schlafqualitit) [€390/Start]

ACFT_ID| 07N-L 07R-O 18KIR-K 18KIR-L 18KNG-K 18KNG-L 25TAU-L 25TAU-K
737800 330 160,9 60,4 101,1 72,5 85,9 423.6 159.,4
747200 791,7  435,6 148,2 2329 246,4 210,5 968.,3 380.,4
747400 783,1 486,9 160,1 273,2 265,2 252,6 881,7 378,7
767300 548,3 278,8 101,5 164,3 124,2 154 649,7 259
A30062 259 127,6 48,1 80,4 56,2 65,8 346,3 130,5
A319 77,6 29,6 13,1 20,8 15,5 17,1 120,9 38,1
A320 135 59,5 22,2 37,5 26,8 31,6 201,6 66,8
A340 289,6 136,1 437 75,4 69,1 64 487,2 145,9
ATR72 316,5 158,1 51,4 87,5 97,6 78,6 4624 152,4
DHC8 7,2 2,2 0,9 1,2 0,7 0,8 15,3 3,1
EMB145 18,2 5,6 2,3 3,1 1,9 2,5 46,5 8,8
MD8g2 449,1 216,7 76 125,1 88,9 107,2 615,1 2543
Landungen

In der Ist-Situation gibt es 4 Moglichkeiten zur Landung, je Betriebsrichtung auf den
bestehenden Rollbahnen. Marginale externe Kosten durch Landungen auf den Rollbahnen
07L/07R fiir Ostbetrieb und 25L/25R fiir Westbetrieb fiir die Ist-Situation sind in Tabelle 59
fiir 12 Flugzeuge zusammengefasst. Diese decken den gesamten Bereich von Flugzeugtypen
ab. Detaillierte Berechnungen fiir iiber 60 Flugzeugtypen sind fiir die Anflugrichtung 07 in
Tabelle 132 im Anhang dargestellt.
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Tabelle 59: Marginale externe Kosten fiir den Anflug am Tag, Abend und in der Nacht
in Richtung 07 und 25 fiir die Ist-Situation (Bewertung mit 18 €;¢90/dBygen pro Person;
Schwellwert S0dBLden). [€2900/Landung]

07L (Ostbetrieb) 25R (Westbetrieb)

ID Tag Abend Nacht Tag Abend Nacht
737800 16,2 38,5 120,4 14,5 34,5 108,2
747200 35,8 85,0 262,0 27,9 66,2 206,3
747400 64 152,0 467,0 56,8 134,7 4183
767300 21,3 50,6 158,0 17,3 41,0 128,6
A30062 38,9 92,3 286,0 38,3 90,8 283,9
A319 7,3 17,2 54,4 6,4 15,3 48,3
A320 13 30,9 97,2 11,6 27,4 86,5
A340 25,8 61,2 192,9 27 63,9 201,7
ATR72 3,6 8,6 26,9 0,8 1,9 5,9
DHCS 1,3 3,1 9,8 0,1 0,2 0,7
EMB145 3,5 8,3 26,0 1,1 2,6 8,1
MDS§2 4,6 10,9 34,3 1,7 4,1 13,1

Die Kosten eines Anfluges aus Westen (Richtung 07) sind fiir schwere Flugzeuge etwas hoher
gegeniiber dem Anflug aus Richtung Osten. Ab einem maximalen Abfluggewicht unter 70 t
lasst sich jedoch ein erheblicher Unterschied feststellen. Fiir diese Flugzeuge (z. B. MDS2,
EMB145, ATR72, DHCS) fallen fiir den Anflug aus Westen auf ca. ein Drittel reduzierte

Kosten an.

Die marginalen Kosten fiir Landungen am Abend und in der Nacht sind ebenfalls in Tabelle
59 aufgelistet. Fiir das Verhiltnis von Abend zu Tag bzw. Nacht zu Tag kann in guter
Néherung ein Faktor von 2,35 bzw. 7,38 berechnet werden (resultiert aus dem Malus fiir
Abend und Nacht von 5 dB bzw. 10 dB). Die alternative Bewertung mit dem Schwellwert 55
dBygen ist in Tabelle 137 im Anhang dargestellt.
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4.2.2.4 Marginale Kosten der zukiinftige Szenarien 2015

Die Berechnung marginaler Kosten fiir zukiinftige Szenarien im Jahr 2015 (Prognose-Nullfall,
Variante Nordost, Variante Nordwest und Variante Siid) unterscheiden sich von dem Ist-
Szenario sowohl durch die zugrundegelegten Fluglirmszenarien, als auch durch ein
fortgeschriebenes Bevdlkerungsszenario (Mediation Frankfurt G-O16/17 2000).

Abfliige

Die Abflugrouten der zukiinftigen Szenarien orientieren sich an den Vorgaben der
Fluglarmszenarien der HLUG. Unterschiede, die sich in den marginalen Kosten gegeniiber
dem Ist-Szenario bemerkbar machen, sind weitgehend durch unterschiedliche Verteilung der
Flugbewegungen auf den Routen verursacht.  Ein weiterer Einflussfaktor ist die
fortgeschriebene Bevolkerung, die einen leichten Bevolkerungszuwachs vorgibt. Durch die
Anzahl der zu beriicksichtigenden Flugldrm-Hintergrundszenarien und Abflugrouten steigt
der Rechenaufwand bei dieser Analyse nochmals an, so dass sich die Berechnung auf den

Abflug eines Flugzeugtyps beschranken mussten.

Tabelle 60 enthdlt die marginalen Kosten eines Starts einer A340 auf verschiedenen
Abflugrouten fiir die verschiedenen Szenarien im Referenzjahr 2015 mit einer Bewertung von
18 €3000/dBrgen pro Person und Jahr. FEine alternative Bewertung nach dem hedonischen

Preisansatz ist in Tabelle 141 im Anhang dargestellt.

92



Gutachten: Externe Kosten des Flugverkehrs am Flughafen Frankfurt/Main

Tabelle 60: Marginale externe Kosten fiir den Start eines Airbus A340 bei verschiedenen
Szenarien im Jahr 2015 (Null und Ausbauvarianten) und Betriebsrichtungen
(Bewertung mit 18 €599o/dBLgen pro Person, Schwellwert S0dBy.gen) [€2000/Start]

Flugroute Betriebs- Null Nordwest Nordost Siid
richtung

07N-L Ost 46,1 51,0 354 46,4
07R-O Ost 20,7 253 27,8 35,2
18KIR-L Ost 11,3 9.8 9.8 11,0
25TAU-K West 20,3 20,5 20,6 21,1
25TAU-L West 45,2 34,4 344 25,2
18KIR-K West 11,4 14,4 14,4 11,6
18KNG-K Ost 16,7 14,2 14,2 16,8
18KNG-K West 16,2 13,5 13,5 15,7
18KNG-L Ost 13,8 11,6 11,5 13,3
18KNG-L West 16,5 12,3 12,3 14,1

Anmerkungen: *geanderte Abflugroute gegeniiber anderen Varianten und Prognose-Nullfall

Zwei der Abflugrouten in Richtung Siiden (18-KNG-K und 18-KNG-L) werden bei den
Betriebsrichtungen Ost und West beflogen.

Landungen

Marginale externe Kosten der Landungen sind im besonderen fiir die zukiinftigen Szenarien
und Varianten interessant, da der Bau einer zusétzlichen Landebahn diskutiert wird. Wahrend
im Nullfall unverindert auf den bestechenden Landebahnen (Anflugrouten je nach
Betriebsrichtung ILS 25L, 25R, 07L, 07R) gelandet wird, werden fiir die Varianten geénderte
Anflugrouten beriicksichtigt.

Die Ergebnisse fiir Landungen am Tag mit einer Bewertung von 18 €5000/dBrg4en pro Person
und Jahr sind in Tabelle 61 dargestellt. Die entsprechenden Ergebnisse fiir Abend und
Nachtfliige, sowie fiir den Schwellwert 55 dBy4en sind im Anhang in Tabelle 139 und Tabelle
140 dargestellt. Ergebnisse mit der Bewertung nach dem hedonischen Preisansatz sind im
Anhang in Tabelle 141 enthalten.

93



Gutachten: Externe Kosten des Flugverkehrs am Flughafen Frankfurt/Main

Tabelle 61: Marginale externe Lirmosten fiir den Anflug am Tag auf verschiedenen
Landebahnen fiir die Szenarien 2015 (Variante Nordwest, Nordost, Siid und Nullfall)
(Bewertung mit 18 €599o/dBLgen pro Person, Schwellwert 50 dBy.gen) [€2000/Landung].

Null Nordwest Nordost Siid
ID 0o7L 25R 07N9b 25N9b 07N9a 25N9%a 07S 258
DHC8 0,1 1,1 1,9 2,2 1,8 2,9 1,0 0,8
EMB145 1,4 2,6 52 5,1 4,3 8,4 2,8 2,2
A319 6,1 7,4 11,1 13,0 12,5 17,8 5,5 5,5
A320 11,8 12,4 18,9 22,5 20,7 31,0 10,2 9,7
737800 15,2 14,7 23,2 26,0 21,3 43,0 14,1 12,5
767300 19,9 17,2 31,7 33,5 28,2 50,6 17,7 14,8
A340 27,2 26,8 38,9 48,0 43,2 61,8 20,1 20,5
747200 33,5 27,6 55,1 54,2 46,5 85,2 28,6 23,8
A30062 36,4 37,8 57,4 67,8 58,0 96,3 32,5 30,5
747400 69,3 55,9 98,7 108,0 92,8 148.,9 53,1 47,5

Alternativ zur Bewertung von Nachtfliigen mit L4, werden Nachtfliige fiir die Varianten
Nordost und Nordwest direkt {iber die subjektive Schlafqualitit bewertet (Tabelle 62). Mit
wenigen Ausnahmen gibt die Bewertung mit Lg, mit Schwellwert 50dBy 4¢n die obere Grenze
vor. Der Unterschied zwischen ,,subjektiver Schlafqualitit® und Lg., Bewertung bewegt sich
zwischen einem Faktor 1,07 (07N9a) und 1,62 (25N9a), und 1,3 im Mittel fiir (07N9b und

25N9b).
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Tabelle 62: Marginale externe Kosten einer Landung zwischen 22 und 6 Uhr auf
verschiedenen Landebahnen fiir die Szenarien 2015, Variante Nordwest und Nordost.
(Bewertung: 590 € je gestorter Person pro Jahr) [€;000/Landung]

Variante Nordwest| Variante Nordost
ID O7N9b  25N9b | 07N9a  25N9a
DHC8 15 14 18 14
ATR72 31 22 29 39
EMB145 34 30 33 42
A319 72 88 107 90
A320 118 143 162 150
737800 133 155 150 196
767300 181 196 196 233
A340 217 282 289 280
747200 278 288 286 363
A30062 285 367 345 399
747400 423 523 477 577
Gesundheitseffekte

Wie schon bei den Gesamtkosten dargestellt, fallen die externen Gesundheitskosten auch bei
den marginalen Kosten bei den zugrundegelegten Methoden und Larmszenarien gering aus.
Die Ergebnisse belaufen sich im allgemeinen weit unter einem Cent pro Landung, jedoch gibt
es Ausnahmen. Fiir die Flugzeugtypen 747200 und 747400 wurden Kosten zwischen 3 €
(Tag) und 11 € (Nacht) fiir den Anflug auf 25N9a berechnet. Ebenso werden fiir die Nacht
Werte um ca. 4 € fiir den Anflug auf 07N9a berechnet. Insgesamt sind die externen Kosten im

Vergleich zur Schlafstorung jedoch gering.

4.2.2.5 Marginale Kosten einer Flugbewegung bei geringerem
Hintergrundlarm

Die marginalen Kosten des Lidrms beschreiben die externen Kosten einer zusitzlichen
Flugbewegung (Start oder Landung) bei bestehendem Hintergrundldrm. Wéhrend man in der
O0konomischen Theorie i.a. davon ausgeht, dass die marginalen Kosten bei Erhoéhung der
Umweltbelastung ansteigen, ist dies bei Liarm nicht unbedingt der Fall, weil bei hohem

Larmpegel eine zusétzliche Larmquelle den Larmpegel weniger stark erhoht wie bei
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niedrigem Pegel. Anschaulich bedeutet dies, dass die zusidtzliche Beldstigung durch ein
zusitzliches Flugzeug bei sowieso hohem Flugaufkommen geringer sein kann wie bei
niedrigem Flugaufkommen. Mehr Flugbewegungen wiirden daher zu geringeren marginalen

externen Kosten (bei steigenden Gesamtkosten) fiihren.

Um diesen Effekt zu tberpriifen, wurde fiir einen bestimmten Fall eine Rechnung der
marginalen externen Kosten bei einem modifizierten Gesamtlarm-Hintergrundszenario

durchgefiihrt. Hierzu wurde der Hintergrundldrm um 2 dB reduziert.

Es wurde ein Rechnung fiir einen Abflug einer A340 auf der Route 25-TAU-L am Tag
durchgefiihrt. Fiir die Bewertung mit 18 €509¢/(Person und dB) bei einem Schwellwert von 50
dByp4en ergab sich ein nur um 4% hoherer Wert der marginalen externen Kosten durch Lirm

gegeniiber dem Referenzfall.
Diese relativ geringe Zunahme der marginalen Kosten kann folgendermalien erklirt werden:

Durch die Absenkung des Hintergrundldrms um 2 dB ist die Differenz zum Hintergrundlarm,
die durch das zusdtzliche Flugzeug entsteht, hoher geworden. Dieser Effekt wird jedoch zum
Teil dadurch kompensiert, dass die Anzahl der Personen die iiber dem Schwellwert von 50 dB
liegen, um ca. 30.000 Betroffene kleiner als im Referenzfall. Durch die Absenkung der
Hintergrundbelastung ist ein Teil der Betroffenen soweit unter die Schwelle von 55 dB

gerutscht, dass der zusitzliche Larmpegel nicht mehr in die Bewertung einflief3t.

Dies wirft natiirlich die Frage auf, ob der gewéhlte Ansatz eines Schwellwerts und einer
linearen Bewertung proportional zum Léarmpegel oberhalb des Schwellwerts die
Belastigungswirkung des Fluglarms addquat wiederspiegelt. Andere Ansétze sind denkbar, z.
B. die direkte Monetarisierung der Anzahl der Personen, die in verschiedenen Kategorien
beléstigt sind (z. B. stark beldstigt, usw.). Da derzeit hierfiir jedoch keine keine Studien
vorliegen, die monetire Werte fiir diese Beldstigungskategorienermittelt haben, muss der

derzeitige Standardansatz noch weiter verwendet werden.

4.2.3 Siedlungsbeschrankungsbereiche

Wie in Kapitel 4.1.5.4 erldutert, stellt die Ausweisung von Siedlungsbeschriankungsbereichen
einen Nutzenverlust fiir die Gemeinden dar. Um diesen Nutzenverlust dieser Einschrankung
(ausgedriickt in externen Kosten) zu ermitteln, wird fiir die Teilbereiche, die als
Siedlungsgebiete ausgewiesen oder geplant waren, die Differenz zwischen dem
flichenbezogenen ~Wert von Bauerwartungsland wund landwirtschaftlicher Flédche
herangezogen. Dazu wurde aus den in (Der Kreisausschuss des Kreises Grof3-Gerau 2001)
vorhandenen Werten ein Mittelwert von 54,3 €500 / m? fiir Bauerwartungsland (fiir Wohnbau)
und von 2,6 €5000 / m” fiir Ackerland angenommen. Es ist zu beachten, dass keine genaueren
Daten vorhanden sind und diese Werte die GroBenordnung der Kosten darstellen sollen. In

der Sensitivititsbetrachtung werden daher auch die minimalen und maximalen Differenzen

96



Gutachten: Externe Kosten des Flugverkehrs am Flughafen Frankfurt/Main

zwischen dem flichenbezogenen Wert von Bauerwartungsland und landwirtschaftlicher

Flache angewendet, um die mogliche Bandbreite des Nutzenverlustes darzustellen.

Die von Siedlungsbeschrankung betroffenen Flachen wurden den Daten aus
(Regierungspriasidium Darmstadt 2002) Seite 43 entnommen und sind in Tabelle 63

dargestellt.

Tabelle 63: Auszug aus (Mediation Frankfurt G-O16/17 2000) (Tabelle 17)
Siedlungseinschrinkung bei 60dB(A) Isophonen

Fliache in ha | Ist-Zustand Null Nordwest Nordost Siid

Summe 233 285 318 342 334

In Tabelle 64 ist das Produkt aus der Differenz des Werte flir Bauerwartungsland und
Ackerland und den von Siedlungsbeschrinkung betroffenen Flidchen dargestellt.

Tabelle 64: Externe Kosten durch Siedlungsbeschrinkungsbereiche

[Mio.€2000] Ist- Null Nordwest | Nordost Siid
Zustand
Flachen mal Differenz
Bauerwartungsland 120,6 147,6 164,7 177,1 172,9
und Ackerland

Diese Kosten fallen allerdings nur einmal an und werden daher in eine Annuitit umgerechnet.

Der Wert der Annuitét bezieht sich auf eine Laufzeit von 100 Jahren.

Das Ergebnis der Berechung der jahrlichen externen Kosten durch Ausweisung neuer

Siedlungsbeschrankungsbereiche ist dargestellt in Tabelle 65.

Tabelle 65: Externe Kosten durch Siedlungsbeschrinkungsbereiche — Annuitit

Ist | Null | Nordwest| Nordost Siid

Jahrliche externe Kosten durch die
Verursachung von Siedlungs- 3,8 4.7 5,6 5,2 5,5

beschrankungsbereichen [Mio.€;¢00/a]
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5 Unfalle

5.1 Methode

Der Luftverkehr ist ebenso wie z. B. der Stralenverkehr verantwortlich fiir eine mogliche
Gefdhrdung von Menschen oder der Umwelt durch Unfille. Um zu beurteilen, wie hoch diese
Gefdhrdung ist, muss der erwartete Schaden hinsichtlich der Mdglichkeit des Eintreffens und

der Tragweite der Schadenswirkung quantitativ beschrieben werden.

5.1.1 Der Erwartungswert des Unfallrisikos

Als MaB fiir die GroBBe einer Gefahr wird iiblicherweise der Begriff des Risikos verwendet.
Das Risiko wird durch die Hohe des Schadens und durch die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
solcher Schaden eintritt, charakterisiert.

Im technischen Bereich wird im allgemeinen die klassische Produktformel aus dem Bereich
der Versicherungswirtschaft angewendet, in der das Risiko als Produkt aus

Wahrscheinlichkeit und Schadensausmalf definiert wird.

Das Unfallgeschehen im Luftverkehr ist dadurch charakterisiert, dass die Schadenseintritts-
wahrscheinlichkeit gering ist, jedoch der Schadensumfang erheblich sein kann. Insbesondere
kann es dazu kommen, dass unbeteiligte Dritte zu Schaden kommen. Unfallrisiken, die
auBerhalb des betrachteten Flugzeugs durch den Betrieb dieser Maschine entstehen, sind
extern, soweit die entstehenden Kosten nicht durch Versicherungen der Fluggesellschaften
kompensiert werden. Die Risiken der Passagiere und der Besatzung jedoch sind als
internalisiert zu betrachten, da man annimmt, dass sie sich der Risiken bewusst sind und diese

bei ihrer Entscheidung zu fliegen berticksichtigt haben.

Unter der Annahme, dass eine bestimmte Anzahl potentiell betroffener Personen wihrend
eines Zeitraumes T einem Unfallrisiko (Wahrscheinlichkeit von rr) ausgesetzt sind, berechnen

sich die gesamten externen Unfallkosten in diesem Zeitraum T zu:

Kgr=r-B-W
mit:
7y = Einzelrisiko bezogen auf Zeitraum T
B = Anzahl Betroffener Dritter
/4 = Wertansatz
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Da im Gutachten (ROV G13 2001) Risikoklassen unterschiedlicher Héhe verwendet wurden,
berechen sich die gesamten externen Kosten potenzieller Unfille im Zeitraum T

folgendermaf3en:

KG,T :[ZFM 'B;j'W

mit:

., = Mittleres Einzelrisiko der i-ten Risikoklasse bezogen auf Zeitraum T
B, = Anzahl Betroffener Dritter in der Risikoklasse i

w = Wertansatz

Die GroBlen fiir das Einzelrisiko, die zugrunde gelegten Flugbewegungen und die Anzahl
Betroffener, die diesem Risiko unterliegen, konnen fiir einen Bezugszeitraum von 7 = 6
Monate fiir die einzelnen Varianten dem Gutachten zur Flugsicherheit des ROV G13 (GFL
2001) entnommen werden. In dem Unfallmodell in G13 werden auch die Auswirkungen
eines Absturzes liber sicherheitskritischen Anlagen beriicksichtigt. Ein Absturz iiber einer
solchen Anlage fiihrt zu einer Vergroferung des Unfallfolgengebietes. Insofern werden diese

Gebiete mit einem von der Art der Anlage abhingigem hoheren Index beaufschlagt.

Zur Berechnung von marginalen Kosten potenzieller Unfélle spielt die Elastizitit des
Unfallrisikos eine wesentliche Rolle, d. h. wie sich dieses Risiko mit Anderung der Anzahl
der Operationen dndert. Im Gutachten zur Flugsicherheit (ROV G13 2001) wurde das
Unfallrisiko (AR — accident ratio) als konstant angesetzt. Demzufolge werden die marginalen

Unfallkosten den Durchschnittskosten gleichgesetzt.

Die von der Fraport AG fiir das Planfeststellungsverfahren neu zu erhebenden Daten
beziiglich der Risikoabschitzung zum Caltexgeldnde konnen im Folgenden nach Absprache
mit dem Auftraggeber noch nicht in die Berechnungen einbezogen werden. Ein neues
Gutachten, das eine iiberarbeitete Version von G13 mit neuen Berechnungen zum Einzelrisiko
darstellt, ist in Bearbeitung, liegt jedoch zum Zeitpunkt der Bearbeitung dieses Berichts noch

nicht vor.

5.1.2 Monetare Bewertung von Unfallfolgen

An dieser Stelle soll nochmals auf die vorzunehmende Bewertung eines potenziellen
Todesfalles sowie die Unterschiede zur Bewertung von Risiken des Stralenverkehrs

hingewiesen werden (siehe Kapitel 2.7.4.1 und Kapitel 2.7.4.2).

Im Gegensatz zur iiblichen Bewertung der Opfer im Stralenverkehr ist auf folgenden

grundlegenden Unterschied in der Situation hinzuweisen:
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Jedes Individuum, das am Straflenverkehr teilnimmt, ist sich des Unfallrisikos bewusst, das es
selbst damit eingeht. Man weil} also, auf was man sich einldsst. Dies gilt im Grundsatz auch
fiir die Passagiere eines Flugzeugs. Uberdies sind auch alle Personen, die in Ausiibung ihrer
Berufstitigkeit im Zusammenhang mit dem Flugbetrieb ein erhdhtes Risiko eingehen, im
Folgenden nicht betrachtet; es ist anzunehmen, dass diese Risiken, sofern sie iliber dem
Durchschnitt der Gesamtbeschéftigten liegen, im Lohn- und Gehaltsgeflige beriicksichtigt

sind und somit in der Entlohnung abgegolten bzw. internalisiert sind.

Im Folgenden werden nur (geméfl dem Vorgehen im zu Grunde liegenden Gutachten G13) die
potenziellen Opfer erfasst, die sich am Boden in der Néhe des Flugplatzes aufhalten und
wihrend dieses Aufenthalts nicht am Flugverkehr beteiligt sind. Fiir diese Situation ist
anzunehmen, dass die betroffene Bevolkerung nicht fiir ihr Risiko kompensiert wird. Auch
konnen sie nicht einfach ithren Wohnsitz wechseln, da sie ja in der Regel durch Arbeitsplatz
oder andere personliche Umstinde an Wohnort und Umfeld gebunden sind und selbst ein
moglicher Umzug mit erheblichen individuellen Transaktionskosten verbunden wére. Die
hier erfassten Risiken sind also als hochgradig unfreiwillig zu betrachten und daher mit
anderen im Alltagsleben weitgehend freiwillig eingegangen Risiken schwer zu vergleichen.
Die Interpretation dieser Risiken als unfreiwillig ist auch eine wesentliche Begriindung fiir
den im Folgenden verwendeten Wertansatz fiir einen (im statistischen Sinne) verhinderten
Todesfall.

Es erscheint nicht als ein Widerspruch zu dieser Annahme, dass von der erfassten
Wohnbevdlkerung in der Ndhe des Flugplatzes sicherlich ein Teil auch am Flughafen als
Boden- oder Flugpersonal beschiftigt ist oder deren Arbeitsplatz in anderer Weise direkt oder
indirekt vom Flughafenbetrieb abhingig ist. Das erfasste Risiko bezieht sich ja hier auf den

Bereich aullerhalb des Flughafengelédndes und somit aulerhalb der Verrichtung der Arbeit.

Die hier erfassten todlichen Unfallrisiken betreffen die gesamte Bevolkerung innerhalb der
betrachteten Gebiete um den Flughafen in gleicher Weise.  Daher ist (zumindest
ndherungsweise) davon auszugehen, dass — anders als etwa flir bestimmte Sterberisiken durch
Luftschadstoffe, die bevorzugt Personen in hoherem Alter und mit ohnehin verringerter
weiterer Lebenserwartung betrifft - diese Bevolkerung in ihrer demographischen Verteilung
auch nicht von der Durchschnittsbevdlkerung abweicht. Somit wird fiir die Bewertung dieser
Risiken des potenziellen Todesfalls der (in Kapitel 2.7.4.1 erlduterte) Wert eines statistischen
verhinderten Todesfalls von 3,4 Mio.€000 herangezogen; eine differenziertere Bewertung
einzelner verlorener Lebensjahre ist an dieser Stelle nicht erforderlich.
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5.2 Ergebnisse

Wie bereits in Kapitel 5.1 erldutert, basieren die folgenden Berechnungen auf den
Abschitzungen des Gutachtens G 13 (GFL 2001), das die Fraport AG an die Gesellschaft fiir
Luftverkehrsforschung in Auftrag gegeben hat.

In dieser Studie werden die Risikowerte pro quadratischer Zelle mit einer Kantenldnge von
200 m ausgewiesen. Da fiir die Risiken innerhalb jeder Zelle keine exakten Werte angegeben
sind, sondern die Risikowertbereiche in vier Kategorien unterteilt sind, ist die folgende
Berechnung auf Grund der vorliegenden Daten als approximativ zu beurteilen. Des Weiteren
bezieht sich diese Studie auftragsgemal auf die sechs verkehrsreichsten Monate des Jahres.
Unter den Annahmen, dass die Risikowahrscheinlichkeiten (ndherungsweise) proportional zur
Anzahl der Flugbewegungen sind und auch der jahreszeitliche Einfluss auf die
Risikowahrscheinlichkeiten zu vernachldssigen ist, werden die Risiken, die fiir die
betrachteten sechs Monate errechnet wurden, gemiBl dem Anteil der Flugbewegungen
innerhalb dieser sechs Monate an denen des gesamten Jahres (die entsprechenden Zahlen sind
ebenfalls aus (GFL 2001) zu entnehmen) hochgerechnet. Eine detaillierte Aufspaltung des

Unfallrisikos, etwa nach AzB-Klassen, wurde in dieser Studie nicht vorgenommen.

Diejenigen Gebiete des Untersuchungsraums, innerhalb derer das individuelle zusétzliche
Todesfallrisiko Werte kleiner als 107, bezogen auf die sechs verkehrsreichsten Monate,
annimmt, werden in der Gesamtberechnung nicht beriicksichtigt, da im Gutachten G 13 die
hiervon betroffene Bevolkerung nicht gesondert ausgewiesen ist. Fiir die iibrigen drei
unterschiedenen Risikozonen, bei denen das individuelle Risiko fiir eine Person, die sich dort
aufhilt, hoher als 10 liegt, sind jeweils getrennt nach den betrachteten Varianten die jeweils
betroffenen Personen erfasst und ausgewiesen (sieche Tabelle 66). Als durchschnittliche
Wabhrscheinlichkeit wurde jeweils die Hilfte der ndchst hoheren Zehnerpotenz veranschlagt,
bzw. fiir die hochste Risikoklasse r; > 10 ° der Wert von 5 * 10 . Hierbei ist zu beachten,
dass der Risiko-Schwellenwert von 10 ~ nur in der Variante Nordost (dies betrifft siidliche
Bereiche von Frankfurt-Niederrad) sowie — allerdings in erheblich geringerem Umfang — in
der Variante Nordwest (hier in einem Teil des Gewerbegebiets Kelsterbach-Siid)

uberschritten wird.

In der nachfolgenden Tabelle 66 zu den externen Unfallkosten fiir die Bevdlkerung in der
Nahe des Flughafens wurde somit das Risiko im Falle des Flughafenbetriebs aus Gutachten
G13 (2001) ,,Externes Risiko fiir den Flughafen Frankfurt/Main* tibernommen. Dabei wurde
das Individualrisiko ermittelt, indem die Wahrscheinlichkeit, dass ein Flugzeug so abstiirzt,
dass eine sich an einem festgelegten Ort befindende Person zu Tode kommt, fiir alle Orte
ermittelt wurde. Dies bedeutet, dass nicht nur der Fall, dass das Flugzeug punktgenau auf
diese Person abstiirzt, berlicksichtigt ist, sondern auch Abstiirze in einem bestimmten Abstand
um diese Person. Die Summe der Risiken wurde dann ermittelt, indem fiir jede Person dieses

Individualrisiko (in Abhédngigkeit vom Aufenthaltsort) bestimmt wurde, dann die
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Individualrisiken aller Personen addiert und mit dem o.g. Wert eines statistischen

verhinderten Todsfalles monetiar bewertet wurden.

Dieser Bewertungsprozess ldsst sich auch von einzelnen potenziellen Flugzeugabstiirzen
(anstatt von Individuen) ausgehend betrachten: Hat man die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Flugzeug an einem Ort abstiirzt, und die dabei entstehenden Todesfille, so ergibt das Produkt
von Wabhrscheinlichkeit und Todesféllen das Risiko fiir einen Absturz an diesem Ort. Weil
Flugzeuge aber natiirlich auch an allen anderen Orten des betrachteten Gebiets potenziell
abstiirzen konnen, muss das ortsabhdngige Risiko dann fiir alle Orte ermittelt und
anschlieBend aufsummiert werden. Das Gesamtrisiko wiirde dann wieder mit dem VPF

bewertet werden.

Dieses Vorgehen zur Bewertung kommt aber offensichtlich zum gleichen Ergebnis wie das
vorher beschriebene und hier angewandte Vorgehen. Bewertet wird in beiden Féllen das
zusitzliche Risiko der potenziell betroffenen Personen; die potenziellen Schidden werden
dabei multipliziert mit der Hé&ufigkeit des Eintretens dieser Schdden. Es sei darauf
hingewiesen, dass die errechneten externen Unfallkosten demnach nicht als Bewertung der
bei einem bestimmten Unfall eingetretenen Todesfdlle interpretiert werden konnen, erst die
Multiplikation mit der Wahrscheinlichkeit des Eintritts dieses Unfalls ergibt Risiken. Diese
Risiken werden fiir alle moglichen Unfille addiert und dann mit dem Wert eines statistischen

verhinderten Todesfalles bewertet.
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Tabelle 66: Externe Kosten potenzieller Unfille fiir die Bevolkerung in der Nihe des
Flughafens

Ist Null Nordwest Nordost Sid
Angenommene
durchschnittliche
Risikozonen Wabhrscheinlichkeit Betroffene Betroffene Betroffene Betroffene Betroffene
10 °<r,<10™ 0,00005 12.780 13.160 25.041 41.928 11.885
10 *< r < 107 0,0005 1.679 1.699 3.269 3.320 206
10 3< i 0,005 0 0 41 556 0

Erwartungswert fur tédlichen Unfall, bezogen auf 6 Monate
0,64 0,66 1,25 2,10 0,59
0,84 0,85 1,63 1,66 0,10
0,00 0,00 0,21 2,78 0,00

WTP flr statistisch verhinderten Todesfall: 3,4 Mio. €20001

Kosten, bezogen auf 6 Monate [Mio.€5qq0]

5,0 5,1 10,5 22,2 2,4
Kosten, hochgerechnet auf das ganze Jahr [Mio.€5qq0/a]
9,6 9,9 19,9 42,1 4,5

Durchschnittskosten pro Start oder Landung [€2000]
20,93 19,90 30,32 64,11 6,84

Auslastung Passagiere pro Flug
108,7 116,8 124,2 1242 1242

Durchschnittskosten pro Passagier [€-Centyggg]
19,3 17,0 24,4 51,6 5,5

Es zeigt sich, dass alle drei erfassten Risikozonen, soweit sie in den Varianten liberhaupt

belegt sind, einen in der Groenordnung dhnlichen Beitrag zu dem Erwartungswert leisten.

Setzt man nun einen statistischen Todesfall mit der (in Kapitel 2.7.4.1 erlduterten)
durchschnittlichen Zahlungsbereitschaft von 3,4 Mio.€509 an, einen solchen moglichen Fall
zu verhindern (dies ist immer zu interpretieren als die individuelle Zahlungsbereitschaft dafiir,
ein vergleichbares kleines Risiko im voraus zu reduzieren, hochgerechnet auf einen statistisch
als Mittelwert auftretenden und damit potenziellen Todesfall), dann erhdlt man zunichst die
erwarteten Gesamtkosten durch potenzielle tédliche Unfille, bezogen auf den Flugbetrieb der

betrachteten sechs Monate.

Diese Zahlen werden nun zum einen in Bezug gesetzt zu den Flugbewegungen, so dass die

durchschnittlichen externen Kosten je Start oder Landung erfasst werden konnen. Unter

! Aus einer Analyse von Studien die die Contingent Valuation Methode (CV) angewendet haben, durchgefiihrt in
den ExternE Projekten, ergab sich eine Bandbreite von 2,9-4,4 Mio.€ mit einem Mittelwert von 3,4 Mio.€
(Friedrich und Bickel 2001). In anderen Quellen werden insbesondere fiir Todesfélle durch Unfille auch
deutlich niedrigere Werte angegeben (z. B. empfichlt die Generaldirektion Umwelt der Europdischen
Kommission (DG Environment) fiir solche Félle ca. 1,4 Mio.€). Daher werden in Kapitel 9 auch
Sensitivitdtsbetrachtungen mit einer Bandbreite von VPF-Werten (von 1,4 bis 4,4 Mio.€5yo) durchgefiihrt.
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Berticksichtigung der heutigen und der fiir 2015 prognostizierten Werte fiir Passagiere je

Flugbewegung lassen sich die externen Kosten auch auf den beforderten Passagier beziehen.

Hier zeigt sich, dass im Prognosenullfall gegeniiber der Situation im Jahr 2000 die externen
Kosten in absoluter Hohe leicht zunehmen, allerdings zeigt sich (infolge der ebenfalls
steigenden Flugbewegungen sowie Passagiere je Flugbewegung) in Relation zu den Start-
oder Landevorgidngen sowie zu den Passagieren ein leichter Riickgang. Gestiitzt auf die
ermittelten Zahlen in (GFL 2001), S. 37, ergibt sich fiir die beiden Varianten Nordost und
Nordwest eine erhebliche Zunahme der Risiken potenzieller Unfélle in absoluter Hohe auf
mehr als den vierfachen Betrag (NO) bzw. mehr als das Doppelte (NW). Auch auf die
gegeniiber 2000 wie auch im Vergleich zum Prognosenullfall 2015 erhohten Passagierzahlen
bezogen nehmen die Durchschnittskosten immer noch fiir beide Ausbauvarianten zu — in der
Variante Nordost auf das Dreifache gegeniiber dem Prognosenullfall. Lediglich bei der
Vorzugsvariante Siid ergibt sich — sowohl in absoluten Zahlen als auch in noch groBerem
Ausmall bezogen auf Flugbewegungen bzw. Passagiere — eine deutliche Verringerung des
Risikos gegeniiber dem Ist-Zustand wie auch gegeniiber dem Prognosenullfall. Dies resultiert
hauptséchlich darauf, dass ein erheblich geringerer Umfang der Bevolkerung mit einem
Risiko iiber 10 * belastet ist. Aus den Beschreibung in (GFL 2001) fiir die einzelnen
Varianten ist zu schlielBen, dass diese Risikoreduktion zum Teil die 6stlichen Bereiche von
Raunheim betreffen kann, zum anderen - und vermutlich {iberwiegenden - Teil die siidlichen
Bereiche von Gateway-Gardens.

Das Gebiet der Gateway-Gardens stellt eine Besonderheit dar, die einen Einfluss auf die
Anderung der Risiken zwischen 2000 und allen Varianten des Jahres 2015 besitzt: Im Jahr
2000 befindet sich hier noch eine Wohnsiedlung fiir US-amerikanische Soldaten und deren
Familien, deren Risiken im Ist-Zustand erfasst sind. Da die US-Streitkrifte jedoch von
diesem Standort abziehen werden, ist geplant, die gesamte Wohnsiedlung abzureiflen und dort
ein Gewerbegebiet ohne Wohnungen entstehen zu lassen. Die Gateway-Gardens sind daher
ab 2005 nicht mehr als Wohnbauland ausgewiesen und (hierauf wird in (GFL 2001)
hingewiesen) in allen Prognoseszenarien einschlieBlich des Prognosenullfalls insofern nicht
mehr beriicksichtigt. Zu beachten ist hierbei, dass ein Teil der Verdnderung von Risiken
zwischen dem Ist-Zustand und den Ausbaufillen wie auch dem Prognosenullfall — und zwar
eine Reduktion - durch eine exogene ,,Entviolkerung einer Flache verursacht sind und nicht
durch eine Verdnderung der Flugbewegungsstruktur auf dem Flughafen, so dass die durch den
Flughafenausbau induzierte Risikoerhohung tatséchlich hoher ist, als es der Differenz zum
Ist-Zustand von 2000 entspricht.

Das Ergebnis, dass die Ausbau-Siidvariante hinsichtlich der potenziellen tdédlichen
Unfallrisiken fiir die sich in der Umgebung aufhaltende Bevdlkerung die weitaus schonendste
Variante darstellt, wird allerdings dadurch relativiert, dass in dieser Stidvariante als Sonderfall
ein zusitzlicher Kreuzungspunkt der neuen Start- und Landebahn 07S/25S mit der

bestehenden Startbahn 18 West auftritt. Es ist nach internationalen Studien unstrittig, dass
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solch kreuzende Bahnen beim Start- und Landebetrieb einen erhdhten Koordinationsaufwand
erfordern und — insbesondere durch menschliches Versagen bei der Kommunikation — mit
einem erhohten Kollisionsrisiko auf dem Flughafengelinde gerechnet werden muss.
Allerdings ist nicht nachzuweisen, dass hierdurch auch eine Erhohung des externen Risikos
fiir Personen auBlerhalb des Flughafengelidndes entstehen konnte, so dass dieser Umstand in

die Ergebnisse der Tabelle 66 nicht einwirkt.
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6 Natur und Landschaft

6.1 Grundlagen

Der ,,Verbrauch® von Natur und Landschaft stellt im Grunde eine Flichenumnutzung dar.
Um die Moglichkeiten einer Bewertung zu erfassen, werden die Folgen der

Flachenumnutzung zunéchst wie folgt charakterisiert:

e Die Fliche steht fiir andere Nutzungen, die u.U. als freie Giiter im Marktpreis der
Fliche nicht enthalten ist, z. B. die Nutzung zur Naherholung, nicht mehr zur Verfiigung?

e Durch das Abholzen des Waldes kommt es zu einem Verlust von Lebensrdumen fiir
bestimmte Tiere. Die lokale Artenvielfalt und Artenzusammensetzung werden verandert

e FEin Teil der Flache wird durch die Rollwege versiegelt. Diese Versiegelung kann
Auswirkungen auf das lokale Klima und den Boden- und Grundwasserhaushalt haben

e Die Abholzung des Waldes hat Auswirkungen auf den Grundwasserhaushalt

e Durch den Betrieb der Fldche in der neuen Nutzung kann es moglicherweise zu
Auswirkungen auf das Boden- und Grundwasser kommen.

Zieht man die Theorie der Bewertung eines ,,gesamten 0konomischen Wertes* von Natur und
Landschaft (Pearce 1994) hinzu, so muss zusitzlich zu den nutzungsabhidngigen Werten auch
der nicht-nutzungsabhingige Wert betrachtet werden. Hierbei wird der Optionswert, der
Existenzwert und der Verméchtniswert einer Ressource unterschieden. Der Optionswert gibt
den Wert an fiir die Wahlmoglichkeit, die man sich heute offen hilt, ein Gut auch zu einem
spéteren Zeitpunkt noch nutzen zu kénnen. Der Existenzwert entsteht allein um das Wissen
um die Existenz eines Gutes, etwa einer seltenen Tierart, ohne Bezug zu einer tatsidchlichen
Nutzung. Dies kann z. B. darin begriindet sein, dass Menschen dem Umwelt- und dem
Artenschutz eine biozentrische (Lebens- und Existenzrecht der Natur an sich) oder
theologische Bedeutung zuerkennen. Der Verméchtniswert gibt schlieBlich die
Wertschitzung eines Gutes an, damit es kommenden Generationen erhalten bleibt. In der
Praxis kommt die Wertschidtzung einer bestimmten Ressource aus einem Mix verschiedener
Werte zustande. Die Auswirkungen, die durch den Verbrauch an Natur und Landschaft durch
den Flughafenausbau entstehen, die somit einer Bewertung unterzogen werden miissen,

werden in Tabelle 67 zusammengefasst.

* Ein moglicher Nutzenverlust durch die Forstwirtschaft ist durch den Verkauf des Gelindes an die
Flughafenbetreiber internalisiert und muss daher nicht betrachtet werden.
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Tabelle 67: Kategorisierung moglicher Auswirkungen anhand von
Umweltokonomischen Gesichtspunkten

Bewertungskategorien Themengebiet fiir Bewertung
Nutzungsabhéngig Direkt Naherholung
Indirekt Lokales Klima

Boden- und Grundwasserhaushalt

Nicht nutzungsabhéngig | Options-, Zusétzlich:
Existenz-, Lebensrdume von Tieren und Pflanzen,
Vermachtniswert Biodiversitit

Eine mogliche Verdnderung des lokalen Klimas fiir den Flughafenausbau wurde im ROV
Gutachten G10 bearbeitet und wird in Bezug auf die externen Kosten im Kapitel Klima
diskutiert. Die Auswirkungen des Ausbaus auf Boden- und Grundwasser wurde ebenfalls im

ROV bearbeitet, und das entsprechende Gutachten wird herangezogen (siehe unten).

Die Bewertung von Anderungen im Bereich Natur und Landschaft ist weit weniger entwickelt
als die Bewertung in den anderen angesprochenen Bereichen Luftschadstoffe und Larm. Die
vorliegenden Ansétze haben alle noch gravierende Nachteile, insbesondere werden im
allgemeinen nur Teilaspekte bewertet, die Bewertung ist zudem mit hohen Unsicherheiten
verbunden. Im Folgenden werden zwei neuere Bewertungsansitze fiir Natur und Landschaft,
dargestellt, die zu einer Grobabschidtzung der Bewertung von Landnutzungsdnderungen noch
am chesten herangezogen werden konnen. Dies sind eine Studie von (Elsasser 2001) zur
Bewertung des Erholungsnutzens von Wald und eine Schweizer Meta-Analyse von
Infraconsult (Infraconsult AG 1999). Liicken bleiben dabei insbesondere bei der Bewertung
der Anderung der Artenvielfalt (siche z. B. (Hanley et al. 1995), (Kosz 1997)).

6.1.1 Betrachtung der Flachenversiegelung

Beim Bau von Stralen, geteerten Wegen, Plitzen, Anlagen, usw. werden freie Flichen
versiegelt, sodass Regen und Oberflichenwasser nicht mehr versickern konnen. Dies kann
negative Auswirkungen auf die Grundwasserneubildung haben. Da der entstehende Schaden
sehr schwer zu quantifizieren ist, werden in einigen Studien statt Schadenskosten
Vermeidungskosten fiir die Bewertung der externen Kosten der Flachenversiegelung
angewendet. Hierzu werden in einigen Studien die Kosten der Fliachenriickfiihrung zu
unversiegelter Fliche verwendet. Allerdings setzt dies, wie in Kapitel 2.7.3 erldutert, voraus,
dass es ein anerkanntes gesellschaftlich akzeptiertes Ziel ist, die Flichenversiegelung nicht
weiter zu erhdhen. In der Tat wird dies von einigen Gruppen unter Hinweis auf die Forderung
nach Nachhaltigkeit gefordert. Jedoch kann es als gesellschaftlich akzeptiert nicht gelten

(sonst wiirde die Flachenversiegelung in Deutschland nicht weiter zunehmen).
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Daher wird dieser Ansatz zur Berechnung der externen Kosten nicht verwendet. Jedoch
werden die Kosten dennoch als Zusatzinformation berechnet und ausgewiesen. Dazu wird ein
Wert aus (Link et al. 2002) von 25,6 €/m” fiir die Kosten einer Flichenriickfiihrung angesetzt.
Dieser Wert beinhaltet den Transport und die Deponierung des Materials. Kostenschédtzungen
in (INFRAS/IWW 2000) haben eine Bandbreite von 13 bis 42 €/m”.

6.1.2 Die Ermittlung des Erholungswertes der Walder in Deutschland
durch Elsasser

Elsasser untersucht den Wert der Erholungsleistung der Wilder fiir Tagesbesucher in
Deutschland. Dafiir werden mehrere vorliegende Studien, die diesen Wert ermitteln,
verwendet und einer Meta-Analyse unterzogen, um eine sogenannte Benefit Function
Transfer, d. h. Einflussvariablen zu ermitteln, mit denen eine Ubertragung auf Orte, an denen
keine Befragung durchgefiihrt wurde, zu ermitteln. Aus den Rohdaten von 2.225 befragten
Waldbesuchern an 12 verschiedenen Standorten wurde eine Zahlungsbereitschaft von 128,28
DM pro Person pro Jahr fiir die Moglichkeit, den bestehenden Wald in der jeweiligen Region
zur Nutzung seines Erholungsangebotes zu betreten, ermittelt. Um die Hochrechnung auf das
gesamte Bundesgebiet zu ermoglichen, wurde eine zusdtzliche Bevolkerungsbefragung
durchgefiihrt, mit dem Ziel, den Anteil der Waldbesucher, deren Besuchshiufigkeit sowie
weitere bewertungsrelevante Eigenschaften zu ermitteln. Da ein Wald je nach Entfernung
zum Wohnort oft, weniger oft oder gar nicht besucht wird, ist die geographische Lage des
Waldes in Bezug auf die Nachfrage nach Waldbesuchen sehr bedeutend. Ausgehend davon
unternimmt Elsasser den Versuch, den Erholungswert pro Hektar Wald je nach Kreis in
Deutschland auszudriicken. Dabei gehen als wesentliche Kriterien die Bevolkerungsdichte,
die verfiigbare Waldfliche und die erhohte Nachfrage bei GroBstadtbewohnern ein. Die
damit ermittelte Bandbreite reicht von ca. 25 €/ha/a bis weit iiber 25.000 €/ha/a, wobei die
Mehrheit der Kreise Durchschnittswerte unter 250 €/ha/a aufweisen. Elsasser folgert aus
einer Reihe von Analysen, dass die ermittelte Zahlungsbereitschaft in nicht geringem Malle
durch den Optionswert mitgeprigt wird. Daraus kann geschlossen werden, dass mit der
ermittelten Zahlungsbereitschaft sowohl der direkte, nutzungsabhingige Teil des
Gesamtwertes als auch die nicht-nutzungsabhingige Komponente abgedeckt ist. Allerdings
weist Elsasser darauf hin, dass es sich um durchschnittliche Erholungswerte handelt. Um
jedoch die Zerstorung eines bestimmten einzelnen Waldes zu bewerten, miissten marginale
Werte erfasst werden, so dass die dargestellten Werte nur als erste Anndherung betrachtet

werden.

6.1.3 Kosten und Nutzen im Natur- und Landschaftsschutz

Eine neue iibergreifende Studie ist von (Infraconsult AG 1999) mit dem Titel ,,Kosten und
Nutzen im Natur- und Landschaftsschutz® vorgelegt worden. Diese Studie beschiftigt sich
unter anderem mit der Bewertung und Monetarisierung des Nutzens von Natur- und
Landschaftsschutzmassnahmen (NLS).
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Der Nutzen einer Natur- und Landschaftsschutzmassnahme (NLS) wird ermittelt, indem man
die Differenz zwischen dem Zustand mit und ohne die NLS ermittelt. Vergeben werden
Punkte von 0 bis 10, wobei 10 sich am Potential des Raumes orientiert. Dieses Potential
entspricht nicht einer vom Menschen unberiihrten Urnatur (naturrdumliches Potential),
sondern bezieht eine natur- und landschaftsschonende menschliche Nutzung ein. In der
Studie wird davon ausgegangen, dass solch ein Zustand dem Umweltzustand vor oder um
1950 entspricht. Ist nichts mehr von diesem Zustand erhalten, erhilt der Raum den Wert 0
(Beispiel: Betonwiiste). Der Gesamtnutzen einer Massnahme setzt sich aus verschiedenen
Teilnutzen zusammen. Diese konnen beziiglich der definierten Oberziele (Pflanzenwelt und
thre Lebensrdume schiitzen, Tierwelt und ihre Lebensrdaume schiitzen und heimatliches
Landschafts- und Ortsbild schonen) und weiterer Unterziele bewertet werden. Die Teilnutzen
konnen dann nach ihrem Flichenanteil gewichtet werden, sodass man zu einem Gesamtwert
fiir den gesamten Untersuchungsraum gelangt, der wieder zwischen 0 und 10 Nutzenpunkten

liegt.

Aus bestehenden empirischen Studien zur Zahlungsbereitschaft fiir den Bereich Natur und
Landschaft wird nun ein konkreter Betrag fiir die Schweiz abgeleitet: Fr. 30,-- pro Person und
Monat. Um einen Bezug zu einer Fliche herzustellen, werden die Flichen mit einem
wesentlichen okologischen Aufwertungspotential hergenommen, die mit ca. 80% der
Gesamtfliche der Schweiz (32.500 km?) abgeschitzt wird. Hochgerechnet auf die Schweizer
Bevolkerung (ca. 7 Mio. Biirger) und der Annahme, dass sich diese Zahlungsbereitschaft auf
eine durchschnittliche Anderung der Flichen von drei sogenannten Nutzenpunkten bezieht,

ergibt sich eimne Zahlungsbereitschatt von 2, appen pro m- pro Nutzenpunkt und Jahr:
gibt sich eine Zahlungsbereitschaf 2,5 Rappen p > pro N punkt und Jah

M
Fri49,.30,—x12 onate . 7Mio.Biirger
Jahr 95 Rappen, sy,
3 Nutzenpunkte x 32.500km”> " Jahr x Nutzenpunkt x m*

Im vorliegenden Gutachten wird nicht das eigentliche Modell angewendet, da dieses
konzipiert ist, um Nutzen-Kosten-Vergleiche einer NLS anzustellen. Stattdessen wird
vereinfachend davon ausgegangen, dass die durch den Flughafenausbau beanspruchten
Flachen vor dem Ausbau einen Zustand haben, der 10 Punkten entspricht. Fiir eine
versiegelte Flache wird ein Wert von 0 Punkten angenommen. Die nicht versiegelte Fliche
hat durchaus noch einen gewissen Wert sowohl als Lebensraum fiir bestimmte Arten als auch
fir den Grundwasserhaushalt; fiir diese Flichen wird konservativ ein Wert von 2
Nutzenpunkten eingesetzt. Durch Multiplikation der ermittelten Zahlungsbereitschaft von 2,5
Rappen pro m” pro Nutzenpunkt und Jahr mit den im Gutachten G2 Teil C dargestellten
Wald- und Biotopfldchenverlusten konnen Werte fiir diese unterschiedlichen Lebensrdume
ermittelt werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Werte sowohl konsumtive
als auch nichtkonsumtive Werte von Natur und Landschaft abdecken; da in (Infraconsult AG

1999) folgende Griinde fiir die Zahlungsbereitschaft angegeben werden:
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Bewahrung der Natur / Artenvielfalt/ Umwelt (31%);
Erholung / Freude an der Natur (21%);

Bewahrung der Lebensgrundlage (12%);

Bewahrung der Artenvielfalt fiir kiinftige Generationen (11%).

Auf Grund der vorgesehenen Ausgleichsmassnahmen wird der Nutzen anderer Flichen
hinsichtlich Artenvielfalt und Umwelt jedoch erhoht. Ohne eine genaue Priifung vornehmen
zu konnen, wird bei der Bewertung angenommen, dass die vorgesehenen
Ausgleichsmallnahmen zu einem zukiinftigen Zeitpunkt Flachen entstehen lassen, die
denselben Umwelt- und Erholungsnutzen aufweisen wie urspriinglich die fiir den
Flughafenausbau genutzten Flichen. Da auch die Kosten der Nutzungsidnderung am
Flughafen ohne Ausgleich angegeben werden, lassen sich jedoch auch die Auswirkungen

anderer Annahmen auf das Ergebnis ablesen.
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6.1.4 Bewertung von Habitat und Biodiversitat mit Hilfe von
Kompensationskosten

In der Literatur werden z.T. flir die Bewertung der Zerstorung natlirlicher Lebensrdume
Kompensationskosten angesetzt, die den Kosten entsprechen, die fiir die Errichtung eines
neuen, natur-dhnlichen Gebiets der selben Art auf einer anderen Fliache, die dem Zerstorten
entspricht, ausgegeben werden miissen. Durch die Vorgaben der UVP ist jedoch zu erwarten,
dass diese Kosten durch die Umsetzung der vorgeschriebenen Kompensationsmafnahmen
internalisiert sind. Die Kompensationskosten stellen nur eine HilfsgroBe flir den tatséchlichen

Wert dar, und da sie internalisiert sind, ist ihre weitere Berechnung nicht erforderlich.

6.1.5 Grundwasser

6.1.5.1 Rollbahn- und Flugzeugenteisung
Rollbahnenteisung

Seit 1990 wird am Flughafen Frankfurt/Main ausschlieBlich Kaliumacetat als
Flachenenteisungsmittel fiir Start- und Landebahnen eingesetzt (Umwelt-Zwischenbilanz
1998), Seite 48. Dies verhindert eine Belastung des Grundwassers mit Nitraten, welche

frither durch den Gebrauch von stickstoffhaltigen Auftaumitteln verursacht wurden.

Kaliumacetat (CH;COOK) wird in fliissiger Form als 50%ige Losung wirksam bis -7°C
eingesetzt. Hinsichtlich seiner Umweltvertréglichkeit hat Kaliumazetat einen geringeren
BOD als Harnstoff oder Propylenglykol und wird auch bei niedrigen Temperaturen zu Wasser
und Kohlendioxid abgebaut. Da Kaliumazetat korrosiv wirkt, werden Antikorrosiva
zugesetzt, deren Auswirkungen auf die Umwelt noch nicht genau bekannt sind (Wresowar
2000), Seite 26.

Der Umgang mit Wasser auf dem derzeitigen Flughafen-Gelinde wird in
(Mediationsverfahren Gutachten 012 1999) beschrieben. Demnach wird das Enteisungsmittel
von den Herstellern in die Wassergefahrdungsklasse 1 eingestuft. Es wird nur verwendet,
wenn die mechanische Schneerdumung nicht ausreicht. Das Niederschlagswasser, das von
den Start-, Lande- und Rollbahnen anfillt, wird parallel versickert. Grundlage fiir diese
Vorgehensweise ist eine wasserrechtliche Erlaubnis (Untere Wasserbehorde Frankfurt), im
Rahmen des Winterdienstes die stickstofffreien Enteisungsmittel auf dem Geldnde des
Flughafens in den Untergrund einzubringen. Den Auflagen entsprechend wird die
Ausbringung der Enteisungsmittel durch Sicker- und Grundwasseruntersuchungen durch die
FAG begleitet. Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass sowohl mit der Tiefe als
auch mit der Zeit eine starke Konzentrationsabnahme von Kalium und Acetat im Boden

erfolgt. Selbst nach strengen Wintern sind in Tiefen von mehr als 3,30 m keine Einfliisse
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mehr feststellbar. Die Grundwasseranalysen ergaben keine nachhaltige Beeinflussung der

Grundwasserqualitdt durch Kalium und Acetat.

In (ROV G2 TeilA+B ) Seite B-39ff werden die Entwésserungskonzepte fiir die betrachteten
Planungsfille beschrieben. Da die Varianten zum Teil in Trinkwasserschutzgebieten liegen
und im Falle der Variante Siid die Bahn auch als Startbahn dient (entsprechend hoheres
Verschmutzungspotential), sind verschiedene technische MafBnahmen vorgesehen. Die
Gutachter gehen davon aus, dass diese MaBnahmen so ausgelegt werden, dass keine

quantifizierbaren Schiaden am Grundwasser durch den Normalbetrieb entstehen kénnen.
Flugzeugenteisung

Die Flugzeugenteisung wird mit einem Gemisch aus Glykolen und 80 °C heilem Wasser
durchgefiihrt. Diese Mischung wird nur auf befestigten Flichen verwendet, dort gesammelt,

und gelangt nicht ins Grundwasser.

6.1.5.2 Grundwasserbildung
In (ROV G2 TeilA+B ) Seite C-318. wird erkldrt, dass die Grundwasserneubildung u.a. stark

abhédngig von der Niederschlagsmenge, den Verdunstungen und der Nutzungsart ist. Die
Grundwasserneubildung wird um den Versickerungsteil der abgeleiteten Niederschlagsmenge
verringert. Die Beeintrachtigung der aufnehmenden FlieBgewdssern wird aber als gering
eingestuft. Durch den Verlust von Waldfldchen, und damit den Verlust von Verdunstung der
Biaume, erhoht sich die  Grundwasserneubildung. Eine  Verdnderung  der
Grundwasserneubildung ist laut (ROV G2 TeilC5-8 ) nur schwer zu prognostizieren:
,»-..Generell wird bei keiner der Varianten die Grundwasserneubildung so stark beeinflusst
bzw. verdndert, dass mit erheblichen Auswirkungen auf okologische oder wirtschaftliche
Funktionen zu rechnen ist“. Beziiglich der Beanspruchung von Trinkwasserschutzgebieten
sowie der Beeintriachtigungen von Grundwassernutzung wird deutlich, dass alle Varianten
Flichen von Trinkwasserschutzgebieten beanspruchen, wobei sowohl die Art der
Beanspruchung als auch die Groenordnung variiert. Bei der Grundwassernutzung konnen
grundsitzliche potentielle Gefdhrdungen nicht vollstindig ausgeschlossen werden. Diese

Gefahrdungen lielen sich aber nicht quantifizieren.

Externe Kosten, die durch eine Beeinflussung des Grundwassers entstehen konnen

Es ist nicht zu erwarten, dass ein Schadstoff aus dem Grundwasser in Trinkwasser gelangen
kann, da das Trinkwasser strengen Kontrollen unterliegt. Somit konnen auch keine Schidden
an der menschlichen Gesundheit abgeschétzt werden. Allerdings kann es sein, dass eine

Verunreinigung des Grundwassers zu zusitzlichen Kosten fiihrt, weil z. B. Trinkwasser aus
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einem anderen Gebiet bezogen werden muss oder eine aufwendige Reinigung notwendig

wird. Diese Kosten miissten dann dem Verursacher angelastet werden.

Verdnderungen des Grundwasserspiegels konnten dazu fiihren, dass sich die mit dem
Grundwasser in Verbindung stehenden Vegetationsbestinde verdndern. Dies kann durch eine
Erhohung aber auch durch eine Senkung des Grundwasserspiegels hervorgerufen werden.
Die daraus resultierenden Schiden konnten anhand der betroffenen Flidchen und beziiglich der
zu quantifizierenden externen Kosten erfasst werden. Es liegen zwar keine quantitativen

Daten vor, es ist aber zu erwarten, dass diese externen Kosten vergleichsweise gering wiren.

Im Zusammenhang mit dem Grundwasser kann auch ein Bezug zu den externen Kosten der
Waldrodung hergestellt werden. Der Verlust an Waldfldchen fiihrt auch zu einem Verlust der
Filterfunktion der Waldflaichen. Wenn dies zu einer Erh6éhung der Konzentration von
bestimmten Stoffen im Grundwasser fiihrt, die technische Mallnahmen zum Ersatz dieser
Filterfunktion notwenig machen, dann konnten die Kosten dieser Maflnahmen als externe

Kosten der Waldrodung aufgefasst werden.

6.2 Ergebnisse

6.2.1 Ruckfuhrung der Versiegelung von Flachen

Durch den Flughafenausbau kommt es zur Versiegelung von Fldchen. Genaue Zahlen stehen
beziiglich der Landebahnen und der ZusammenhangmalBnahmen zur Verfiigung. Diese sind
dem (ROV G2_TeilA+B 2001) entnommen und in Tabelle 68 dargestellt.

Tabelle 68: Zusitzliche versiegelte Fliichen durch die Ausbauvarianten

[ha] Nordwest Nordost Siid
Variantenunabhéngiger Erweiterungsbereich Siid 115 115 115
Zusammenhangmafnahmen 13 26 8
davon versiegelte Fliche 6 10 3
davon Boschung u.a. 7 16 5

Start- und Landebahnbereich: (innerhalb vsl.

Einfriedung und inkl. Rollwegbriicken) 244 27 28
davon versiegelte Flichen 53 49 101

davon Freifldchen 191 o) 188

Summe 372 412 412
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In (Link et al. 2002) ist ein Wert von 25,6 €/m” fiir die Kosten einer Flichenriickfiihrung
angesetzt. Die Anwendung dieses Wertes flihrt zu den Ergebnissen in Tabelle 69

Tabelle 69: Kosten der Fliachenriickfiihrung

Nordwest Nordost Siid

Versiegelte Fliache [ha]
(Start-/Landebahn, Rollweg und 59 59 104

Zusammenhangmalnahmen)

Kosten der Riickfiithrung [€2000] 15.104.000 15.104.000 26.624.000

Da diese Kosten nur einmalig anfallen, werden sie in eine Annuitdt umgerechnet. Es wird
angenommen, dass ein Flughafen nach 100 Jahren total erneuert werden muss (Maibach et al.
1995). Daher wird zur Berechnung der Annuititen eine Laufzeit von 100 Jahren

angenommen. Der verwendete Kalkulationszinssatz betrigt i = 3,0%./a

Der Rentenbarwertfaktor wird wie folgt berechnet:

b:q _lxl

" og-1 ¢

n

mit b, = Rentenbarwertfaktor, q = Diskontierungsfaktor = (1+1) und n = Laufzeit in Jahren.

Der Rentenbarwertfaktor betrdgt also ca. 31,6. Die berechneten Kosten der Riickfiihrung
werden durch diesen Faktor geteilt, um die Kosten pro Jahr zu erhalten. Diese sind in der

folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 70: Kosten der Flachenriickfithrung (Annuitiiten)

Variante Nordwest Nordost Siid

Kosten pro Jahr (Annuitit) €,090/a 477.991 477.991 842.561

Es zeigt sich hier, dass die Kosten einer entsprechenden Flachenriickfithrung relativ gering
sind. Es handelt sich jedoch nicht um Vermeidungskosten, die an Stelle externer Kosten
eingesetzt werden konnten (sieche Kap. 6.2.1), somit werden diese Kosten in der

Zusammenstellung der externen Gesamtkosten in Kapitel 10.1 nicht beriicksichtigt.
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6.2.2 Verluste von Biotop- und Waldflachen

6.2.2.1 Externe Kosten des Verlustes von Waldflachen — Ansatz nach
Elsasser
Der Verlust von Waldfldchen verursacht Schiden beziiglich unterschiedlicher Schutzgiiter.

Schutzgiiter sind zum Beispiel:

Tiere und Pflanzen,

Landschalft,

Klima und Luft,

Mensch (Wohn- und Wohnumfeldfunktion sowie Freizeit- und Erholungsfunktion).

Im Rahmen dieses Gutachtens wird die Erholungsfunktion auf Basis einer Studie von Elsasser
berechnet (siche Kap. 6.1.1). Auch andere Flichen und R&ume haben eine bestimmte
Erholungsfunktion fiir den Menschen und dementsprechend einen monetéren Wert. Wenn die
entsprechenden Waldflichen nicht mehr zur Verfiigung stehen, werden andere
Erholungsrdume angesteuert oder auch der Flughafen selbst wird zum Ausflugsziel. Daher
miisste eigentlich die Differenz zwischen den externen Kosten des momentanen und des
zukiinftigen Zustands betrachtet werden. Fiir eine Abschitzung der GréBenordnung der
entstehenden externen Kosten wird im Folgenden ein plausibler monetirer Wert der

Erholungsfunktion der verlorenen Waldflichen um den Flughafen Frankfurt gewahlt.

Die Umgebung um den Flughafen Frankfurt zeichnet sich durch eine hohe
Bevolkerungsdichte und eine unterdurchschnittlicher Bewaldung aus. Dementsprechend ist
diese Umgebung in einer Karte in (Elsasser 2001) sehr hoch eingestuft. Fiir die Abschitzung
der externen Kosten der Waldrodung in der Umgebung des Flughafen Frankfurt wird ein Wert
von 25.000 €;900/ha/a angewendet.

Bei Waldinanspruchnahme muss nach dem hessischen Forstgesetz eine gleiche
Ersatzaufforstung, d. h. mindestens im Verhiltnis 1:1 erfolgen. Die Aufforstungen sind in
groBen Komplexen oder im Anschluss an vorhandenen Wald vorzusehen, damit ein

Waldcharakter entstehen kann.

Ausgehend von der Annahme, dass durch die Ersatzaufforstung eine vergleichbare
Erholungsfunktion der vom Ausbau betroffenen Waldflichen wieder hergestellt wird, werden
im Folgenden externe Kosten fiir den voriibergehenden Verlust an Erholungsfunktion

berechnet.

Die variantenabhingigen Waldflachenverluste, bzw. der Ersatzaufforstungsbedarf [in ha] sind

dargestellt in G2 Teil C Seite C-501 und hier nochmals zusammengefasst in Tabelle 71.
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Tabelle 71: Ersatzaufforstungsbedarf verursacht durch die Ausbauvarianten

Variante Nordwest Nordost Siid
Waldverlust [ha]
a) Variantenunabhangiger
. ) 104 104 104
Erweiterungsbereich
b) ZusammenhangmaBnahmen 8 15 5
c¢) Start- u. Landebahnbereich 216 264 298
Summe Totalverlust
328 383 407

= Ersatzaufforstungsbedarf

Je nach der gewéhlten Ausbauvariante werden unterschiedliche Flichen beansprucht. Auf
diesen befinden sich groBtenteils Eichen, Buchen, Fichten, Douglasien und Kiefern und auch
azonale Baumen (siche G2, Anhang 3, Seite 29, Tabelle 4). Die Biume sind in drei
Altersstufen eingeteilt und der Flachenanteil jeder Altersstufe und jeder Baumart ist

angegeben.

In Tabelle 72 ist der durchschnittliche Anteil der aufgelisteten Baumarten beziiglich der
Alterstufen dargestellt.

Tabelle 72: Altersverteilung der Biume im Untersuchungsgebiet

Durchschnittlicher Anteil an der
Alterstufe Bezeichnung Fliche
1 Jungbestinde bis 14 cm BHD 7,5%
2 mittlere Bestdnde ab 14 cm bis 120 Jahre 80,4%
3 alte Bestdnde iber 120 Jahre 12,1%

Es ist nicht eindeutig geklirt, inwiefern eine Ersatzaufforstung den entstandenen Schaden
ausgleicht. Dies bezieht sich auf die Tatsache, dass die Ersatzaufforstung nicht am selben Ort
stattfinden kann und dementsprechend die Erholungsfunktion eine andere ist. Es ist auch
nicht eindeutig, nach welchem Zeitraum eine Ersatzaufforstung einen gleichwertigen Ersatz
darstellt. Dies wird auch im Rahmen dieses Gutachtens nicht zu kldren sein. Daher wird im
Folgenden eine Bandbreite von externen Kosten in Abhéingigkeit vom gewéhlten Zeitraum
aufgezeigt. In Abhédngigkeit vom Zeitraum, nach dem man von einer gleichwertigen
Wiederherstellung der Erholungsfunktion ausgehen kann, ergeben sich bei einer Abzinsung
des zukiinftigen Erholungsfunktionsverlustes mit 3,0%/a die folgenden Gegenwartswerte der

entstehenden externen Kosten.
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Tabelle 73: Gegenwartswert der verlorenen Erholungsfunktion der Waldflichen (nach

Elsasser)

Dauer bis gleichwertige Erholungsfunktion|
wieder hergestellt ist [a]

20

50

100

150

Gegenwartswert der verlorenen

Variante Erholungsfunktion [Mio.€5000]

Nordwest 130,2 219,2 267,3 2783

Nordost 152,0 255,9 312,1 325,0
Sid 161,6 272,0 331,7 3453

Da diese Kosten nach einer gewissen Zeit nicht mehr jedes Jahr anfallen, wird der
Gegenwartswert in eine Annuitdt umgerechnet (vergleiche Vorgehensweise bei der

Berechnung der jdhrlichen externen Kosten der Fldchenversiegelung).

Hierdurch ergeben sich jdhrliche externe Kosten des voriibergehenden Verlustes der

Erholungsfunktion wie sie in Tabelle 74 dargestellt sind.

Tabelle 74: Jahrliche externe Kosten durch den Verlust der Erholungsfunktion der
Waldflachen (nach Elsasser)

Dauer bis gleichwertige Erholungsfunktion|
wieder hergestellt ist [a] 20 50 100 150
Variante Externe Kosten [Mio.€;0q0 /a]
Nordwest 4,1 6.9 8,5 8,8
Nordost 4.8 8,1 9,9 10,3
Std 5,1 8,6 10,5 10,9

Die besondere Schutzfunktion des Bannwaldes kann durch eine Ersatzaufforstung an einem
anderen Ort moglicherweise nicht vollstindig ersetzt werden. Auch ein ggf. vorhandener
besonderer 6kologische Wert des Bannwaldes kann nicht bewertet werden, weil keine Studien

dazu vorliegen.

6.2.2.2 Externe Kosten des Verlustes der Waldflachen — Ansatz nach
Infraconsult

Durch die Anwendung des Ansatzes von Elsasser wird der Verlust der Erholungsfunktion des
Waldes bewertet.

Verlustes von Waldflaichen mit dem in der Studie von (Infraconsult AG 1999) in der Schweiz

Zum Vergleich wird die Rechnung beziiglich der externen Kosten des
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ermittelten Wert der Zahlungsbereitschaft fiir Natur- und Landschaftsschutz von Fr. 30,- pro
Person und Monat wiederholt. Ausgehend von diesem Wert wird eine Zahlungsbereitschaft

pro m”, Nutzenpunkt und Jahr von 2,5 Rp. abgeleitet.

Beziiglich des Waldflichenverlustes wird von einem Verlust von 8-10 Nutzenpunkten
ausgegangen. Die Flachen, die nach dem Ausbau versiegelt sind, werden mit einem Verlust
von 10 Nutzenpunkten, die unversiegelten mit einem Verlust von nur 8 Nutzenpunkten
beaufschlagt. Hierdurch wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die unversiegelten
Flachen auch nach dem Ausbau einen gewissen Wert, z. B. als Lebensraum fiir bestimmte
Arten besitzen. Die GroBe der versiegelten und unversiegelten Flachen ist in Tabelle 75
dargestellt.

Tabelle 75: Anteil der versiegelten und unversiegelten Fliiche am Kompensationsbedarf
fiir verlorene Waldflichen

Nordwest | Nordost Siid Punkte

Kompensationsbedarf in ha

Summe forstrechtlicher
) i 269 324 303 8
Kompensationsbedarf unversiegelt

Summe forstrechtlicher
, , 59 59 104 10
Kompensationsbedarf versiegelt

Tabelle 76: Gegenwartswert der verlorenen Waldfliichen nach (Infraconsult AG 1999);

Dauer bis gleichwertige Erholungsfunktion|
wieder hergestellt ist [a] 20 50 100 150

Gegenwartswert der verlorenen

Variante Erholungsfunktion [Mio.€2000]

Nordwest 7,4 12,5 15,3 15,9

Nordost 8,6 14,5 17,7 18,4
Stid 9,4 15,8 19,3 20,1

Durch die Ersatzaufforstung fallen diese Kosten nach einer gewissen Zeit nicht mehr an. Der
Gegenwartswert wird deshalb wieder in eine Annuitit umgerechnet.
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Tabelle 77: Jahrliche externe Kosten durch den Verlust der Waldflidchen nach
(Infraconsult AG 1999)

Dauer bis gleichwertige Erholungsfunktion
wieder hergestellt ist [a] 20 50 100 150
Variante Externe Kosten [€2000 /2]
Nordwest 235.200 | 395.900 | 482.800 | 502.600
Nordost 273.000 | 459.400 | 560.300 | 583.300
Std 297.100 | 500.100 | 610.000 | 635.000

Auch durch die Ersatzaufforstung kann es zu ungewiinschten Umweltauswirkungen kommen.
In (ROV G2 Teil C9-13+D+E 2001) werden folgende Punkte aufgefiihrt.

e Verdnderung der Eigenart und der Schonheit des Landschaftsbildes sowie des
Landschaftserlebens

e Anderung von Sichtbeziehungen

e Beanspruchung beliebter Erholungsbereiche

e Unterbrechung bzw. Behinderung von Kalt- und Frischluftabflussbahnen

e Verlust und Verdnderung von Offenlandslebensraum fiir Pflanzen und Tiere und

e Verdnderung des Landschaftswasserhaushaltes.

Als positive Umweltauswirkungen sind erwéhnt:

e Schaffung von Waldlebensrdumen fiir Tier und Pflanzen

e Aufwertung der Strukturvielfalt in ausgerdumten Landschaftsrtiumen und
Erholungsgebieten

e Verbesserung des Boden- und Wasserhaushaltes und

e Immissionsschutz.

Zu den externen Kosten, die durch die Ersatzaufforstung entstehen, kann im Rahmen dieses
Gutachtens keine Aussage gemacht werden. Den externen Kosten der Ersatzaufforstung steht
der externe Nutzen der geschaffenen Erholungsfunktion gegentiber. Allerdings muss davon
ausgegangen werden, dass die fiir die Ersatzaufforstung vorgesehene Fliche vor der
Ersatzaufforstung nicht mit 0 Nutzenpunkten bewertet werden kann. Es ergibt sich also ein
permanenter Verlust aus dem Produkt der nach dem Ausbau versiegelten Fliche am

Flughafen und den Nutzenpunkten der Flidche, die zur Ersatzaufforstung genutzt wird.
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Waldrodung fiir Flughafenausbau

Wiese = 2 NP

Versiegelt =0 NP

Ersatzaufforstung — Land wird aufgewertet

Freiflaiche = 2 NP

Tabelle 78: Differenz der externen Kosten durch Wiederaufforstung von Land, welches
bereits einen Wert beziiglich Natur und Landschaft hat

Nordwest | Nordost Siid

Versiegelte Flache [ha] (Start-/Landebahn, Rollweg

und Zusammenhangmafnahmen)

59 59 104

Externe Kosten des permanenten Verlustes von 2
20.140 20.140 35.500

Nutzenpunkten durch versiegelte Flachen [€5000/a]

6.2.2.3 Externe Kosten des Verlustes von Biotopflachen

Die variantenabhidngigen Biotopfldchenverluste sind dargestellt in (ROV G2 Teil C9-13+D+E
2001) Seite C-502. Die Waldflachen werden in dieser Darstellung ebenfalls als Biotopflachen
bezeichnet und sind in diesen enthalten. Die Waldflichen, die ja schon in den
vorhergehenden Abschnitten bewertet wurden, miissen also von den ausgewiesenen
Biotopflichen abgezogen werden, nur der Rest wird hier bewertet. Die gesamten
Bioflichenverluste einschlieBlich der Waldflachen sind in Tabelle 79 aufgefiihrt.
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Tabelle 79: Verlust von Biotopflichen und Teillebensriumen sowie Beeintrichtigungen
von Biotopstrukturen [in ha] infolge der Erweiterung des Flughafens

Nordwest Nordost Siid

Biotopverlust [ha]

a) Totalverlust 366 401 417
b) sonstige Beeintrachtigung 71 115 122
Summe 437 516 539

Der Wert der Zahlungsbereitschaft fiir Natur und Landschaft, welcher in der Infraconsult
Studie verwendet wurde, kann auch auf Biotopflichen angewendet werden. Im Gegensatz
zum Wald wird hier allerdings von einer kiirzeren Zeitspanne bis zur gleichwertigen
Wiederherstellung der Biotopfldchen ausgegangen. Deshalb werden die Werte fiir die Zeiten
20 und 50 Jahre dargestellt.

Zusitzlich zu den Waldflichen betroffene Biotopflichen

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die zusitzlich zu den Waldflichen betroffenen

Biotopfldchen folgende Eigenschaften haben:
e Die Flachen haben eine niedrige 6kologische Wertigkeit, d. h. werden 1:1 kompensiert

e Die Flichen werden nicht versiegelt, d. h. sie werden mit einem Verlust von 8

Nutzenpunkten bewertet.

Tabelle 80: Zusitzlich zu den Waldflichen betroffene Biotopflichen

Nordwest | Nordost Siid
Summe Biotopflachen ( Totalverlust und sonstige
: : . 437 516 539
Beeintrachtigung, siche Tabelle 79)
Summe Ersatzaufforstungsbedarf (siche Tabelle 71) 328 383 407
Differenz = zusétzliche Biotopflachen 109 133 132
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Tabelle 81: Gegenwartswert der externen Kosten des Verlustes von Biotopflichen (ohne
Wald) durch den Flughafenausbau

Dauer bis gleichwertige Biotopflichen|
wieder hergestellt sind [a] 20 50
Variante Gegenwartswert der externen Kosten [Mio.€2000]
Nordwest 2,4 4,0
Nordost 2.9 4,9
Sud 2,9 4,8

Durch die Kompensationsmafinahmen fallen diese Kosten nach einer gewissen Zeit nicht

mehr an. Der Gegenwartswert wird deshalb in eine Annuitdt umgerechnet.

Tabelle 82: Jihrliche externe Kosten (Annuitiiten) des Verlustes von Biotopflichen
(ohne Wald) durch den Flughafenausbau

Dauer bis gleichwertige Biotopflichen
wieder hergestellt sind [a] 20 50
Variante Externe Kosten [€3000 /a]
Nordwest 75.800 125.900
Nordost 91.300 153.600
Sud 90.600 152.500

Die externen Kosten des Verlustes von Biotopflichen, die zusitzlich zu den Waldfldchen
beansprucht werden und durch den Ansatz von (Infraconsult AG 1999) ermittelt wurden,
konnen zu den externen Kosten des Verlustes der Erholungsfunktion des Walde, ermittelt
durch den Ansatz von (Elsasser 2001), addiert werden.
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7 Klima
7.1 Methode

7.1.1 Auswirkungen auf das lokale Klima

Die lokal-klimatologischen Auswirkungen des Flughafenausbaus und dessen verschiedenen
Varianten werden im ROV Gutachten (ROV G10 2001) untersucht. Es werden drei als
wichtig erachtete Phidnomene untersucht: Kaltluftabfluss (als Ursache fiir besondere
Auswirkungen auf das Lokalklima), Anderung der Wind- und Temperaturverhiltnisse
(Stadtklimamodell) und warmebelastende Situationen (,,Bioklima®). Die Ergebnisse konnen

in Kiirze wie folgt zusammengefasst werden:
Kaltluftabfliisse

Die zeitliche Entwicklung von Kaltluftfliissen (Geschwindigkeit und Richtung) und die
Ansammlung von Kaltluft (Kaltlufthohe) bei windschwachen Strahlungsnichten wurde
untersucht. Wéhrend dieser wirkt sich eine unterschiedliche Flichennutzung in besonderem
Male auf das Lokalklima aus. Die Ergebnisse werden im ROV-Gutachten folgendermalien

dargestellt:

,Merkliche Anderungen im Kaltluftwindfeld gegeniiber der Ist-Situation (2000) aufgrund der

geplanten Flachennutzungen findet man nur
e im Bereich der geplanten Flughafenzusatzbebauung

e in den jeweils geplanten Waldrodungsflichen sowie in deren westlichen,
nordwestlichen bzw. ndrdlichen Anschlussgebieten in Bereichen von etwa 0,3 bis zu

maximal 1,5 km?® GroBe und in bis zu 1,5 km Entfernung.*

.»-..[Kaltluftabsenkungsgebiete] gehen jedoch i.A. nicht iiber das bestehende und geplante
Flughafengeldnde und Teile angrenzender Waldgebiete hinaus.* (Seite 94).

Stadtklimamodell

,Die Resultate ... zeigen, dass markante Anderungen der Wind- und Temperaturverhiltnisse

iiber den von der jeweiligen Planungsvariante direkt betroffenen Flachen zu erwarten sind.*

Die Auswirkung auf die nihere Umgebung wird mit 100 bis 200 m angegeben und als sehr
gering eingestuft. ,,In den Abend und Nachtstunden .... kdnnen im siidlichen Bereich von
Kelsterbach (bei den Nord-Varianten) Temperaturerhdhungen in der GréBenordnung von 0,5

K eintreten.
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Bioklima

Wairmebelastende Situationen ... sind im Rhein-Main-Gebiet in den Sommermonaten als
problematisch zu betrachten.. ,,Nach der Umnutzung bleiben bei allen drei Planungsvarianten
die thermischen Bedingungen dem Prinzip nach erhalten. GroBe Anderungen ergeben sich
auf den umgenutzten Flichen selbst und auf den unmittelbar angrenzenden Flachen.

Auswirkungen im weiteren Umfeld sind vernachléssigbar.” (Seite 98).

Die groBe Variabilitit der thermischen Bedingungen aufgrund der unterschiedlichen
Landnutzung wird bei der Ist-Situation als positiv erwdhnt, wobei hervorgehoben wird, dass

dies auch durch die Umnutzung noch gegeben ist (Seite 99).

Die Siidvariante wird als am ungiinstigsten eingestuft, mit méglichen Auswirkungen auf den

Schlaf. Dies ist jedoch nicht néher quantitativ beschrieben.

Methoden zur Monetarisierung der beschriebenen Auswirkungen existieren nicht; aus den
Beschreibungen geht jedoch hervor, dass die Auswirkungen vergleichsweise gering sind, so

dass sie hier vernachlédssigt werden.
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7.1.2 Auswirkungen auf das globale Klima

Emissionen bestimmter Luftschadstoffe, als die wichtigsten gelten CO,, CHs (Methan) und
N,O (Lachgas), sind klimawirksam und tragen zu einer moglichen Erwdrmung der
Erdatmosphire bei. Um die Emissionen der Treibhausgase hinsichtlich ihrer
Klimawirksamkeit vergleichbar zu machen und in sogenannte CO2-Aquivalentemissionen

umzurechnen, werden im allgemeinen Aquivalenzfaktoren verwendet (siche Tab. 85).

Tabelle 83: Aquivalenzfaktoren nach (IPCC 2001)

Aquivalenzfaktoren (IPCC 2001)

kg COquui_ / kg

CO, 1
CH4 23
N,O 296

Andere Effekte durch den Luftverkehr, durch Emissionen in groen Hohen oder durch die
Bildung von Kondensstreifen hervorgerufen, werden ebenfalls als u.U. klimawirksam

erachtet, sind aber aufgrund der Systemgrenzen dieses Gutachtens nicht zu behandeln.

Grundsitzlich konnen zwei Ansdtze zur Bestimmung von externen Kosten des
Treibhauseffektes genannt werden: (1) Schadenskosten und (2) Vermeidungskosten.
Theoretisch ist der Schadenskostenansatz dem Vermeidungskostenansatz vorzuziehen.
Jedoch sind die Unsicherheiten und die Bandbreiten heutiger Schadenskostenabschdtzungen
so hoch, dass in Fachkreisen Vermeidungskosten fiir politische Entscheidungen bevorzugt
werden. Dies ist insbesondere moglich, da die Voraussetzungen hierfiir gegeben sind (siehe
auch Diskussion in Kapitel 2.7.3). Hervorzuheben ist, dass es sich bei den Unsicherheiten
keineswegs nur um das Verstdndnis der Klimamechanismen der Erde handelt, sondern
grofitenteils um sozio6konomische Bewertungen von Verdnderungen, die sich aus dem

Klimawandel ergeben.

7.1.21 Schadenskosten

Beim Schadenskostenansatz wird analog zum Wirkungspfadansatz versucht, die
physikalischen Auswirkungen einer Klimaverdnderung zu bestimmen.  Als Haupt-
auswirkungen werden genannt: Erhdhung des Meeresspiegels und extreme Wetterereignisse,
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit, Landwirtschaft, Wasserressourcen und
Okosysteme, sowie daraus entstehende Migrationsprozesse. Gesundheitseffekte betreffen
insbesondere Krankheiten wie Malaria oder andere Parasiten, Kilte- und Hitzestress. Die

Effekte sind liberwiegend miteinander gekoppelt.
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Neben einer quantitativen Bestimmung der physikalischen Wirkungen sind folgende Themen

fiir die Ableitung externer Kosten wesentlich:

e Die soziale Diskontrate: Die Bewertung von Schédden, die weit in der Zukunft

auftreten

e Die Gleichbehandlung der Bevédlkerung in verschiedenen Okonomien der Erde:

Anpassungen des Prinzips der Zahlungsbereitschaft an das Einkommen

e Sozio-0konomische Bedingungen: Madglichkeiten der Anpassung oder Nicht-

Anpassung von Gesellschaften an Klimaveridnderungen.
Ergebnisse einer neueren Untersuchung aus dem Jahr 2000 werden in Tabelle 84 dargestellt.

Tabelle 84: Marginale externe Schadenskosten von Treibhausgasen (Preisstand €99)
(Friedrich und Bickel 2001)

Minimum Low Central estimate High Maximum
CO, (E/tCO») 0,1 1,4 2,4 4,1 16,4
N,O (€/tN,0) 243 440,2 748,3 1.272,1 5.242,1
CH,4 (€/tCHy) 1,9 28,2 44,9 71,5 257,0

Aus verschiedenen anderen Studien resultieren zum Teil auch hohere Werte bis 165 € pro t
CO,. Tol, Downing und Fankhauser, die fiihrend auf dem Gebiet der Abschidtzung der Kosten
des Treibhauseffekts sind, kommen allerdings zu folgendem Schluss: ‘...the marginal costs of
carbon dioxide emissions are uncertain and sensitive to assumptions that partially reflect
ethical and methodological positions, but are unlikely to exceed 50$ per tonne of carbon.’.

508 pro Tonne Kohlenstoff entsprechen ca. 13,6 $ pro Tonne CO,.

7.1.2.2 Vermeidungskosten

Vermeidungskosten sind die Kosten, die aufzuwenden sind, um schédliche Emissionen ganz
oder teilweise zu vermeiden. Grenzkosten oder marginale Vermeidungskosten bezeichnen die
Kosten, die zur Vermeidung der letzten (teuersten) Einheit zur Erreichung des Zielwertes

erforderlich sind.

Die Verwendung von Vermeidungskosten ist nur dann mdglich, wenn ein gesellschaftlich
akzeptiertes Umweltschutzziel vorliegt und die Annahme getroffen wird, dass dieses Ziel
rational in dem Sinne gewdhlt wurde, dass die marginalen Vermeidungskosten den

marginalen Schadenskosten entsprechen.

Ein solches, gesellschaftlich akzeptiertes Ziel ist im Fall der globalen Klimaproblematik
vorhanden. Das Kyoto Protokol der ‘United Nations Framework Convention on Climate

Change’ schreibt legal bindende Ziele fiir die Treibhausgasemissionen vor. Die EU hat die
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Verpflichtung ihre Gesamtemissionen von 1990 um 8% bis zu dem Zeitraum 2008 bis 2012
zu senken. Jedoch kann das Ziel von allen EU-Léndern gemeinsam erreicht werden, und
daher wurde eine gewisse Verteilung der nationalen Pflichten am 17. Juni 1998 in Luxemburg
vereinbart (sog. EU-Bubble). FEine weiteres Umweltschutzziel wire die 1995 auf dem
Klimagipfel in Berlin eingegangene Selbstverpflichtung Deutschlands, seinen Kohlendioxid-
Ausstof3 bis zum Jahr 2005 um 25 Prozent im Vergleich zu 1990 zu senken. Zum Vergleich:
Deutschland ist gegeniiber der EU verpflichtet seine CO, Emissionen bis 2012 im Vergleich
zu 1990 um 21% zu senken. Da bei den meisten Studien die EU-weite Minderung untersucht

wurde, wird diese hier zugrundegelegt.
Folgende Studien werden als wesentlich angesehen:

(Fahl et al. 1999) berechnet die marginalen Vermeidungskosten fiir Deutschland zur
Erreichung des Kyoto-Ziels zu 19 € pro Tonne COziquiv. (Criqui und Viguier 2000)
verdffentlichten marginale Vermeidungskosten, um das Kyoto-Ziel fiir die Européische Union
zu erreichen, zu 37 US$ pro Tonne vermiedenes CO,. (Capros und Mantzos 2000) geben u.a.
marginale Kosten fiir ein Szenario an, bei dem der freie Handel mit Emissionszertifikaten
weltweit gestattet ist. Dabei steigen die CO, Emissionen in der EU um 4% bis 2010. Ein
Preis von 19 €999 wird fiir die Tonne gehandelten CO, angegeben. Eine der neuesten Studien
(Economic Evaluation of Sectoral Emission Reduction Objectives for Climate Change, (Blok
et al. 2001)), die fiir die EU durchgefiihrt wurde, legte ihre Ergebnisse 2001 vor. Fiir die
kostengiinstigste Erreichung des EU-Kyotoziels einer 8-prozentigen Reduktion, die alle
Treibhausgase mit einschloss, werden 20 €999 pro t CO,4quiv angegeben. Interessanterweise
wird das Ziel auch ohne weltweiten Handel, jedoch mit voller Flexibilitit bei der Umsetzung
zu diesem giinstigen Preis erreicht. Volle Flexibilitdt meint hier europaweite Umsetzung von

least-cost Maflnahmen in den einzelnen Sektoren, unabhdngig vom EU-Bubble.

Insgesamt liegt die Bandbreite ermittelter Vermeidungskosten zur Erreichung des Kyoto-Ziels
fiir Europa bei 5 bis 42 € pro t CO,, wobei die hohen Werte ohne Verwendung flexibler
Mechanismen entstehen.

Einige weitere Studien verwenden andere Ziele als das Kyoto-Ziel, z. B. berechnet (Maibach
et al. 2000) marginale Vermeidungskosten fiir eine 50% Reduktion fiir 2030 gegeniiber 1990
zu 135 €2000 pro t C02

Empfehlung

Aufgrund der Unsicherheiten in den Berechnungen von Schadenskosten wird fiir die
Bewertung von Treibhausgasemissionen die Verwendung von Vermeidungskosten
empfohlen. Als Mittelwert der genannten Studien wird ein Wert von ca. 19 €300 pro t
CO2iquiv. verwendet. Fiir die Sensitivititsrechnungen wird als unterer Wert 2,4€/t CO2
(Mittelwert der ermittelten Schadenskosten) und als oberer 37€/t CO2 (oberer Wert der
marginalen Kosten zur Erreichung des Kyoto- Ziels mit flexiblen Mechanismen.
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7.2 Ergebnisse

Aufgrund der Unsicherheiten in den Berechnungen von Schadenskosten werden fiir die
Bewertung von Treibhausgasemissionen die Vermeidungskosten angewendet. Der Mittelwert

der in Kapitel 7.1 genannten Studien betrigt ca. 19€5000/ t CO24quiv .

Die betrachteten Quellen von Treibhausgasen sind identisch mit den Quellen von
Luftschadstoffen, d. h.

e Emissionen der Flugzeuge
e Emissionen des Kfz-Verkehrs und stationédre Quellen auf dem Flughafen
e Emissionen vor- und nachgelagerter Prozesse.

AuBerdem konnten auch marginale Auswirkungen der einzelnen AZB-Klassen beziiglich des
LTO-Zyklus berechnet werden.

Die Ergebnisse sind im Folgenden zusammengefasst dargestellt.

7.2.1 Marginale Kosten durch Treibhausgasemission im LTO-Zyklus

In Tabelle 85 sind die CO, Emissionen der AzB-Klassen dargestellt (abgeleitet aus (ROV
G7.3 2001). Die externen Kosten ergeben sich durch Multiplikation mit dem Wert von
19€5000/Tonne COz3quiv. Die Zusammensetzung der AzB-Klassen aus unterschiedlichen
Flugzeugtypen / Triebwerkskonfigurationen dndert sich zwischen den Szenarien 2000 und
2015. Dadurch kommt es auch zu Verdnderungen der CO,-Emissionen. Die AzB-Klasse
S5.3 ist in G7.3 im Jahr 2015 nicht vorhanden.
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Tabelle 85: Marginale Kosten der AzB-Klassen beziiglich der Treibhausgase je LTO-

Zyklus
AzB-Klassen CO; Emission CO; Emission | Externe Kosten | Externe Kosten
Ist [t] 2015 [t] Ist 2015
[€2000/LTO] [€2000/LTO]
S5.1 1,5 0,8 27,9 15,9
S5.2 2,2 2,2 41,0 41,1
S5.3 2,5 - 473 -
S6.1 4,3 5,3 82,3 101,4
S6.2 6,7 7,0 127,2 132,8
S6.3 4,8 6,4 92,0 122,0
S7.1 8,7 9,5 165,8 179,9
P2.1 0,5 0,5 9,5 9,7

7.2.2 Externe Gesamtkosten der Treibhausgasemissionen

7.2.21 Emissionen der Flugzeuge wahrend der LTO-Zyklen

Die CO;-Emissionen der Flugzeuge werden durch Multiplikation der SO,-Emissionen mit
dem Wert 2600 ndherungsweise abgeschétzt, da keine genaueren Angaben vorhanden sind.
Die SO,-Emissionen sind dem Gutachten G7.3 (Seite 12) der Tabelle: ,,Flugverkehr bis 600 m
tiber Grund“ entnommen. Diese entsprechen ndherungsweise den Emissionen wahrend des
LTO-Zyklus. Die externen Kosten der einzelnen Varianten ergeben sich durch Multiplikation
mit dem Wert 19 €099/ t CO, . Die Ergebnisse sind in Tabelle 86 dargestellt.

Tabelle 86: Externe Kosten der Treibhausgasemissionen der Flugzeuge (externe
Gesamtkosten)

Ist Null Nordwest | Nordost Siid
CO;, [t/a] 504.400 681.200 819.000 821.600 852.800
Externe Kosten [Mio.€5000/a] 9,6 12,9 15,6 15,6 16,2
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7.2.2.2 Emissionen des Kfz-Verkehrs und stationdre Quellen auf dem
Flughafen

Die CO; Emissionen des Kfz-Verkehrs und der stationdren Quellen beziehen sich auf die in
G7.3 (Seite 12) in den Tabellen Hilfsaggregate und Probeldufe, sowie die in G7.2 in den
Tabellen 4.1, 4.3 und 4.4 dargestellten Werte.

Tabelle 87: Externe Kosten der Treibhausgasemissionen des Kfz-Verkehrs und
stationire Quellen

Ist Null Nordwest Nordost Siid
CO;, [t/a] 175.000 206.000 256.800 256.800 256.800
Externe Kosten
) 33 39 4.9 4.9 4.9
[M10.€2000/ a]

7.2.2.3 Treibhausgasemissionen vor- und nachgelagerter Prozesse

Das Wertegeriist und die Vorgehensweise zur Berechnung der externen Kosten beziiglich der
Treibhausgasemissionen ist beschrieben im Kapitel 3.2.3. Die Emissionen vor- und

nachgelagerter Prozesse teilen sich auf in
e Strombereitstellung
o Kraftstoffbereitstellung
e Fernwirme/Fernkalte.
Strombereitstellung

Die aus der Treibhausgasemission resultierenden externen Kosten sind in Tabelle 88
dargestellt. Sie ergeben sich aus dem Stromverbrauch und den spezifischen externen Kosten
durch Treibhausgase im Jahre 2000 von 1,10 €-Centyoo0/kWh und im Jahre 2015 von 0,99 €-
Centyo00/kWh. Die Ermittelung der spezifischen externen Kosten durch Treibhausgase des

deutschen Strommix ist in Kapitel 3.2.3.1 beschrieben.

Tabelle 88: Externe Kosten der Treibhausgasemissionen, verursacht durch die
Strombereitstellung

Externe Kosten der Strombereitstellung
(Treibhauseffekt) [Mio.€50/a]

Ist Null Planungsfille
Stromverbrauch [GWh/a] 568 700 710
Externe Kosten [LTO, Mio.€500/a] 6,3 6.9 7,0
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Kraftstoffbereitstellung

Zur Berechnung der externen Kosten der Treibhausgasemissionen durch die
Kraftstoffbereitstellung (Kerosin fiir den LTO-Zyklus) wurden Emissionsfaktoren aus (TRL
et al. 1999) verwendet (vergl. Tabelle 27), welche mit der bendtigten Menge an Treibstoff
(vergl. Tabelle 28) multipliziert wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 89 dargestellt.

Tabelle 89: Externe Kosten der Treibhausgasemissionen, verursacht durch die
Treibstoffbereitstellung (Kerosin fiir LTO-Zyklus)

Externe Kosten der Treibstoffbereitstellung (Treibhauseffekt) [Mio.€900/a]

Ist Null |Nordwest| Nordost Siid
CO2iquiv [LTO, t/a] 46.100 62.300 74.900 75.100 78.000
Externe Kosten [LTO,
) 0,9 1,2 1,4 1,4 1,5
Mio .€2000/a]

Externe Kosten des Treibhaueffekts durch Wiarme- und Kilteversorgung

Fiir die Berechnung der externen Kosten der Warme- und Kélteversorgung wurden die Daten
aus (ROV Raumvertriaglichkeitsstudie (RVS) Band C 2001) verwendet.

Tabelle 90: Wirme- und Kilteversorgung fiir die Szenarien

[Mio. kWh/a] Gas / Wirme Kilte
Ist 340 100
Null 475 180
Planungsfille 475 180

Externe Kosten der Wirmeversorgung

Tabelle 91: Spezifische Emissionswerte fiir Fernwiarme aus dem Heizkraftwerk
Niederrad (personliche Auskunft von Mainova AG)

Treibhausgas [¢/MWh]

CO, 58.000

Die Emissionen, die durch die Warmeversorgung anfallen sind in Tabelle 92 dargestellt
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Tabelle 92: Emissionen des Heizkraftwerkes Niederrad beziiglich der Fernwiirme

CO,-Emissionen

Tonnen pro Jahr

Ist 19.732
Null 27.550
Planungsfille 27.550

Die aus den Emissionen resultierenden externen Kosten durch CO,. sind in Tabelle 93

dargestellt.

Tabelle 93: Externe Kosten der Wiarmeversorgung

[€2000/a] Ist Null Planungsfille

Externe Kosten CO, 374.900 523.450 523.450

Externe Kosten der Kilteversorgung

Zur Berechnung der externen Kosten der Kilteversorgung sind keine Emissionsdaten
vorhanden. Daher wird eine Abschétzung beziiglich der externen Kosten der Kélteversorgung
gemacht, indem die externen Kosten der Warmeversorgung pro MWh wieder mit einem
Faktor 1,8 (personliche Auskunft Mainova AG) multipliziert werden. Die Ergebnisse dieser
Rechnung sind in Tabelle 94 dargestellt.

Tabelle 94: Externe Kosten der Kilteversorgung durch Treibhausgase

[€2000/2] Ist Null Planungsfille

Externe Kosten CO, 198.360 357.048 357.048

Ein Teil der Kilte wird durch Kompressionskiltemaschinen erzeugt. Eine genaue Angabe
wie grol} dieser Teil ist, ist nicht vorhanden. Unter der Annahme, dass der Kéiltebedarf
anhand elektrisch betriebener Kompressionskdltemaschinen erzeugt wird, ergeben sich

folgende externe Kosten.

Die externen Kosten des Strombedarfs beziiglich CO; betragen im Jahre 2000 ca. 1,10 €-
Centyooo/kWh und im Jahre 2015 ca. 0,99 €-Centygoo/kWh.
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Tabelle 95: Stromverbrauch durch Kilteerzeugung und die daraus resultierenden
externen Kosten der Treibhausgase

Strom- Externe Kosten des Strombedarfs durch
verbrauch CO,-Emission
[Mio. kWh/a] [Mio.€5000/a]
Verbrauch 2000 24,1 0,27
Prognosenullfall 43,4 0,43
Planungsfall 434 0,43

Die Ergebnisse in Tabelle 94 und Tabelle 95 sind zwei alternative Abschédtzungen und kénnen

nicht addiert werden.
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8 Infrastruktur- und Betriebskosten

Unter Infrastrukturkosten werden hier die Kosten zur Bereitstellung der Infrastruktur

verstanden, die einen Flugverkehr am Flughafen Frankfurt/Main ermdéglichen.

Infrastruktur umfasst materielle, institutionelle und personelle Komponenten. Erstere
umfassen die Gesamtheit aller Anlagen, Ausriistungen und Betriebsmittel, die zur
Energieversorgung,  Verkehrsbedienung und  Telekommunikation dienen.  Unter
institutioneller Infrastruktur werden Normen, Einrichtungen und Verfahrensweisen in ihrer
Verfassungswirklichkeit verstanden. Hierunter fallen Institutionen, die den Luftverkehr
ermOglichen. Die personelle Infrastruktur besteht aus Zahl und Eigenschaft der Menschen im

Hinblick auf ihre Fihigkeiten, zum Flugverkehr.

Von Interesse im Rahmen dieses Gutachtens sind sogenannte ,,ungedeckte*
Infrastrukturkosten. Im eigentlichen Wortsinn gibt es diese zwar nicht: die Kosten wurden
von jemandem bezahlt, sind also immer gedeckt. Was mit ,,ungedeckt” im Rahmen dieses
Gutachtens gemeint ist, ist, dass die Kosten nicht vom Verursacher, sondern von einem
Dritten unter Verletzung des Verursacherprinzips getragen werden. Allerdings gibt es ja gute
Griinde, dass dieser Dritte die Kosten iibernimmt (wiirde er es sonst tun?). Insofern ist die

Frage zu diskutieren, ob es iiberhaupt ,,falsch* zugeordnete Kosten gibt.

Im Zusammenhang mit dem Flughafen handelt es sich dann um Kosten, die nicht von den
Nutzern getragen werden, sprich von den Fluggésten. Stellvertretend fiir die Fluggéste steht

die Fraport AG, die die fiir sie anfallenden Kosten von den Fluggesellschaften einfordert.

Betriebskosten der Infrastruktur werden als Teil der Infrastrukturkosten angesehen und sind

variable Kosten, ihre Hohe hédngt also vom Flugvolumen ab.

8.1 Zielsetzung und Abgrenzung

Ziel ist es, die Infrastrukturkosten des Flugverkehrs am Flughafen Frankfurt/Main zu
ermitteln, die nicht vom Verursacher bezahlt werden, bei denen man aber ggf. nach den
allgemein giiltigen Zuordnungsprinzipien eine Ubernahme durch den Verursacher erwarten

konnte.

Ziel ist es nicht, den Wert des Flughafens (Kapitalstock), der sich aus der Reihe der
Investitionen seit der Griindung, abziiglich der Abschreibungen ergibt, zu ermitteln.
Vielmehr sind aufgrund der generellen Zielsetzung des Gutachtens (Investitions-
alternativen/Ausbau und marginale Kosten) nur die im heutigen Betrieb und in der Zukunft
anfallenden Kosten und Investitionen wesentlich. Die in der Vergangenheit getitigten
Investitionen sind als ,verlorene Kosten* (sunk costs) fiir das zukiinftige Handeln

unerheblich.
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Daher wird im Gutachten fiir alle Fille, ausgehend vom Referenzfall ,heute, diskutiert,
inwieweit variable Kosten, die zur Aufrechterhaltung des Flugbetriebs entstehen, aber nicht
durch die Fraport AG gedeckt werden, identifiziert werden kdnnen. Dariiber hinaus wird
untersucht, ob es Anzeichen fiir eine 6ffentliche Bezuschussung des geplanten Ausbaus des

Flughafens gibt.

Neben direkten Zuschiissen lassen sich auch indirekte Subventionen, die die Kosten fiir die
Infrastrukturbereitstellung des Flughafens vermindern, in diese Kategorie einordnen, hierzu

zéhlen insbesondere Steuerbefreiungen, die daher auch untersucht werden

8.2 Betrachtungen zu moglichen externen Komponenten

8.2.1 Institutionelle Infrastrukturkosten

Zu den institutionellen Infrastrukturkosten zéhlen Kosten der Deutschen Flugsicherung und
des Deutschen Wetterdienstes. Beide Institutionen sind privatrechtlich organisiert, befinden
sich jedoch im Besitz des Bundes. Mit beiden Institutionen wurden Gespriche gefiihrt, die zu

folgenden Aussagen fiihrten.

e Deutsche Flugsicherung (DFS)
Aufgrund des Systems der Gebiihrenerhebung ist eine Deckung aller Kosten,
die fiir die Flugsicherung, den Betrieb, Dienstleistungen und Einrichtungen
anfallen, gegeben. Es treten weder fixe noch variable Infrastrukturkosten auf,
die durch Dritte oder die Gesellschaft zu decken sind (Moller 2002)

o Deutscher Wetterdienst (DWD)
Beim DWD werden alle anfallenden Kosten durch Gebiihrenerhebung an die
Luftfahrtbetreibenden gedeckt (Leykauf 2002).

Da keine gegenteiligen Informationen vorliegen, ist davon auszugehen, dass diese Leistungen
samtlich von der Fraport AG — und damit letztlich vom Verursacher der Kosten getragen

werden.

8.2.2 Steuerbefreiungen

Das ,,Nichtabschopfen® von Steuern kann als ,,indirekte Subvention“ bezeichnet werden,
insbesondere dann, wenn andere Verkehrstrager eine Steuerbefreiung nicht erhalten und damit

einen Wettbewerbsnachteil erleiden. Uberpriift wurden folgende nicht bezahlte Steuern:

Den Flughafenbetreiber betreffend:
¢ Grundsteuerbefreiung von Flughdfen

e Steuerfreier Einkauf von Waren (tax-free shopping).
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Die Fluggesellschaften betreffend
e Befreiung internationaler Flugtickets von der Mehrwertsteuer
¢ Internationale Befreiung von Kerosin von der Mehrwertsteuer

e Mineraldlsteuerbefreiung fiir den gewerbsméBigen Einsatz von Luftfahrtbetriebsstoffen

Bei der Grundsteuerbefreiung ist darauf hinzuweisen, dass auch andere Verkehrstriger von
der Steuer befreit sind, der Gesetzgeber hat offenbar beim Verkehr eine Befreiung generell fiir
angemessen gehalten. Dies kann durchaus unterschiedlich bewertet werden, allerdings wiirde
eine generelle Grundsteuerpflicht Bahn- und Straenverkehr wesentlich hoher belasten als
den Flugverkehr, da dort der Fldchenverbrauch in Relation zu den Verkehrsleistungen

ungleich hoher ist.

In diesem Sinne ist die Steuerpolitik durchaus konsistent, wenn eine Grundsteuerbefreiung
hinsichtlich des Flughafengeldndes besteht, da bei Grundsteuerpflicht des Flughafenbetreibers
ja eine steuerliche Benachteiligung gegeniiber anderen Verkehrsmitteln stattfinden wiirde.
Die Grundsteuerbefreiung fiir die Eisenbahn und anderen offentlichen Verkehr (unabhéngig
von der Rechtsform oder den Eigentumsverhidltnissen) ist durch § 4 Nr. 3 Punkt a) des

Grundsteuergesetzes (GrStG) von 1973 festgelegt:

(Von der Grundsteuer befreit sind ...): ,,die dem Offentlichen Verkehr dienenden Straflen,
Wege, Plitze, WasserstraBen, Hiafen und Schienenwege sowie die Grundflichen mit den
diesem Verkehr unmittelbar dienenden Bauwerken und Einrichtungen, zum Beispiel Briicken,
Schleuseneinrichtungen, Signalstationen, Stellwerke, Blockstellen®. Fiir Verkehrsflughdfen
und Verkehrslandefldchen findet sich eine dhnliche Regelung im darauf folgenden Punkt b)

desselben Paragraphen geregelt.

Somit stellt eine solche Steuerbefreiung iibergeordnetes Bundesrecht dar.  Aus der
Gesetzestextformulierung ,,unmittelbar dienenden* (sowohl beziiglich der Verkehrsflughifen
als auch des sonstigen 6ffentlichen Verkehrs) kann geschlossen werden, dass nur die Fliachen
fiir den Verkehrsbetrieb selbst steuerbefreit sind, ebenso etwa die Flichen fiir Bahnsteige.
Dies ergibt sich auch aus den exemplarisch genannten Betriebseinrichtungen. Der vom
Gesetzgeber intendierte Sinn der Grundsteuer ist ja die Abschopfung der wirtschaftlichen
Vorteile bei der Nutzung von Grundeigentum. Bei dem offentlichen Verkehr dienenden
Flachen werden diese eben nicht ,,eigenwirtschaftlich® genutzt, sondern in einem hdheren

(6ffentlichen) Interesse, deshalb sind sie steuerbefreit.

Gemischt genutzte Grundstiicke (z. B. Ladenpassagen im Flughafen- und Bahnhofsbereich)
konnen unterschiedlich beurteilt werden, siche § 8 GrStG, wonach bei Trennbarkeit der
Flachennutzung nur der fiir begiinstigte Zwecke genutzte Teil steuerbefreit ist. Ist eine
Trennbarkeit nicht moglich (z. B. ein Kiosk auf dem Bahnsteig), dann entscheidet die
tiberwiegende Nutzung, d. h. es liegt wohl auch hier eine Steuerbefreiung vor. Diese
Zuordnungsprobleme betreffen aber Flug- und Eisenbahnbetrieb in gleicher Weise. Prinzipiell

konnte man jedoch vertreten, dass fiir die Fliche der Ladenpassagen im Flughafen die
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Grundsteuerbefreiung als indirekte Subvention eingestuft werden kann — da diese Flache im
Vergleich zur Gesamtflidche des Flughafens relativ gering ist, ist der zu diskutierende Betrag

jedoch relativ gering.

Oft wird nun argumentiert, dass durch die Grundsteuerbefreiung im Vergleich zu anderen
Nutzungen eine Bevorzugung oder indirekte Subvention zuteil wiirde, deren Hohe sich
bestimmen wiirde in Abhédngigkeit davon, wie hoch die Grundsteuersitze der beteiligten
Gemeinden (Frankfurt/Main, GroB-Gerau, ...) fiir private Grundeigentiimer sind. Eine solche
GroBe ist prinzipiell ermittelbar, wenn man argumentieren wiirde, dass eine Grundsteuer fiir

den Flughafen zu erheben wire.

In Zusammenhang mit der oben erlduterten Intention des Gesetzgebers erscheint jedoch ein
Vergleich der Gestalt, dass sich auf dem fiir den Ausbau des Flughafens zusétzlich benétigten
Geldnde alternativ etwa ein Industriebetrieb ansiedeln wiirde, der im Gegensatz zum
Flughafen grundsteuerpflichtig wire, aus folgendem Grund nicht relevant: Solche
Industrieansiedlungen oder andere Gewerbegebiete stehen ja nicht in Konkurrenz zum
Flughafenbetrieb; vielmehr ist ein leistungsfahiger Flughafen in einer Grof3stadt bzw. dem
zugehorigen Ballungsraum und Gesamteinzugsgebiet tendenziell als ein Komplementirgut zu
interpretieren, das fiir einen Grofiteil der Unternehmen einen entscheidenden qualitativen und

quantitativen Standortfaktor (und damit in gewisser Weise ein 6ffentliches Gut) darstellt.

Der Einkauf steuerfreier Waren (dies betrifft nicht nur die Mehrwertsteuer, sondern zum
Beispiel auch die Tabak- und Alkoholsteuer) fiir Passagiere, die in Lander auBlerhalb der EU
fliegen, kann als indirekte Subvention angesehen werden (DIW et al. 2002). Die Erlaubnis,
Waren steuerfrei zu verkaufen, erlaubt es dem Flughafenbetreiber, hohere Mieten von den
Betreibern der Ldden zu erhalten. In (DIW et al. 2002) wird dieser Vorteil fiir den Flughafen
Schiphol auf 2.3 € pro Passagier fiir Passagiere, deren Flug aufBlerhalb der EU endet,
geschitzt. Fiir Frankfurt sind keine Zahlen bekannt, jedoch konnte sich eine &hnliche
GroBenordnung ergeben. Bei einem Fluggastautkommen im Ausbaufall von 81,5 Mio., d.h.
bei ca 41 Mio. abfliegenden Passagieren, und unter der Annahme, dass davon 40 % zu Zielen
auBBerhalb der EU fliegen, ergibt sich ein Vorteil von 38 Mio. € pro Jahr. Derzeit (2000)
betrdgt dieser Wert 23 Mio. € pro Jahr, im ,Nullfall’ ohne Ausbau 2015 27 Mio. € pro Jahr.

Die nachfolgend diskutierten Steuerbefreiungen betreffen nicht den Betrieb des Flughafens,
sondern den Betrieb der Flugzeuge, sie beeinflussen also nicht die Infrastrukturkosten des
Flughafens. Sie sind hier nachrichtlich mit aufgefiihrt, weil sie die Flugticketpreise und damit

die Nachfrage nach Fliigen auch ab Frankfurt beeinflussen.

Die Befreiung von der Mehrwertsteuer (als allgemeiner Verbrauchssteuer) bei internationalen
Flugtickets kann als Subvention betrachtet werden, soweit diese Steuern bei den anderen
Verkehrsmitteln anfallen. Es kann auch argumentiert werden, dass der Allgemeinheit Mittel
verloren gehen, die ihr bei Nutzung alternativer Transportmittel zugeflossen wéren. Die Hohe

der entgangenen Steuer kann hier, weil die entsprechenden Umsatzzahlen fehlen, nicht
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beziffert werden. Als Anhaltspunkt sei aber eine Zahl aus (DIW et al. 2002) genannt: Die
Vorteile der Lufthansa insgesamt (also nicht nur am Standort Frankfurt) durch die
Mehrwertsteuerbefreiung auf internationale Tickets betragen etwa 250 Mio.€ pro Jahr. Ein
Vorteil wird dabei dann angerechnet, wenn die anderen Verkehrstriger Mehrwertsteuer beim
internationalen Transport zahlen miissen, dies ist nach (DIW et al. 2002) insbesondere beim

internationalen Freizeitverkehr der Fall.

Da die Befreiung von der Mehrwertsteuer im Wettbewerb mit anderen Verkehrstrigern
wettbewerbverzerrend wirkt, erscheint es als durchaus sinnvoll, hier nach Wegen zu suchen,

eine Besteuerung zu ermoglichen.

Dies ist im internationalen Kontext jedoch schwierig und wiirde natiirlich eine internationale
Einigung erfordern: Bereits innerhalb der Europédischen Union kdnnen die unterschiedlichen
Mehrwertsteuersidtze in Abhédngigkeit von der Intensitét des internationalen Wettbewerbs auf
Mirkten einen durchaus wesentlichen Kostenfaktor ausmachen. Dieser wiirde sich gerade bei
internationalen Fliigen extrem auf die Wettbewerbsposition der Luftverkehrsgesellschaften
unterschiedlicher Lander auswirken — vermutlich besteht aus diesem Grunde eine stabile
Akzeptanz der Staaten iiber die Mehrwertsteuerbefreiung der internationalen Fliige, um die
eigenen Luftverkehrsgesellschaften nicht zu benachteiligen oder zu einer Abwanderung ins
Ausland zu bewegen. Dariiber hinaus erscheint eine konsistente Festlegung und Zuordnung
(welche Leistungen im Zusammenhang mit dem Flug ist den Steuersystemen der beteiligten

Lander zuzuordnen) schwierig.

Ahnliche Griinde haben dazu gefiihrt, dass Kerosin als Flugzeugtreibstoff bisher durch
internationale Abkommen von der Mehrwertsteuer befreit ist. In Deutschland wird {iber eine
Einfilhrung dieser Steuer in den letzten Jahren nachgedacht, diese Idee wird von
Umweltminister Trittin Offentlich verteidigt und auch in der Offentlichen Diskussion
tiberwiegend befiirwortet (siche etwa (Treber et al. 2003)). Auch hier wird aber die
Notwendigkeit erkannt, diese Einfiihrung aus Griinden der Wettbewerbsgleichheit auf die
internationale Ebene auszudehnen. Es kann vermutet werden, dass bei einem Vorstof3
Deutschlands dies zumindest innerhalb der Europdischen Union Nachahmer findet und
zumindest fiir Binnenfliige durchsetzbar wire. Diese Mehrwertsteuerbefreiung stellt unstrittig
eine Ungleichbehandlung gegeniiber dem privaten Individualverkehr sowie dem sonstigen
Stralen- und Schienenverkehr dar. Betrachtet man nur die Menge an Kerosin, die wihrend
des LTO-Zyklus in Frankfurt verbraucht wird — dies sind ca. 200 000 m? und legt einen Preis

von 28 €-Cent pro Liter an, so ergibt sich ein Mehrwertsteuerausfall von 9 Mio.€ pro Jahr.

Anders stellt sich allerdings der Vergleich bei der Befreiung des Luftverkehrs von der
Mineralélsteuer dar. Beriicksichtigt man bei der Mineral6lsteuer, dass dieser Steuer
Aufwendungen des Staates fiir Infrastruktur (StraBenbau) und auch externe Kosten
gegeniiberstehen, die die Einsetzung einer Sondersteuer rechtfertigen konnten, so ist eine

gleichartige Ubernahme dieser Steuer fiir den Flugverkehr in gleicher Hohe nicht unbedingt
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gerechtfertigt. Da insbesondere die Infrastruktur hier vom Flughafenbetreiber bezahlt wird,
sind vielmehr die errechneten externen Kosten (natiirlich auch die des cruise) beim

Flugverkehr zu internalisieren.

In Kapitel 11.3 zu vorgeschlagenen Internalisierungsstrategien wird noch explizit darauf
eingegangen, dass — soweit sie der Internalisierung global wirksamer Schiden wie z. B. dem
verursachten Treibhauseffekt entspricht — eine Kerosinsteuer (und zwar moglichst weltweit in
einheitlicher Hohe!) durchaus eine geeignete Maflnahme wire. Fiir andere (lokal wirksame)
Schiaden eignen sich allerdings, wie aus diesem Kapitel hervorgeht, andere Instrumente.
Daher erscheint eine pauschale Forderung, Mineraldlsteuern etwa in gleicher Hohe fiir alle
Treibstoffe zu erheben, nicht gerechtfertigt, da die Belastungen und externen Effekte beim
Flugverkehr eben typischerweise andere Eigenschaften besitzen als im Straflen- oder

Schienenverkehr.

8.2.3 Sicherheitsdienstleistungen

Ein groBer Teil der folgenden Aussagen in diesem Teilkapitel, die die Finanzierung der
Dienstleistungen des Bundesgrenzschutzes sowie der von ihm auf andere iibertragenen
Tatigkeiten betreffen, stiitzen sich auf Angaben des Bundesministeriums des Innern (Behder
2003).

Dem Bundesgrenzschutz obliegt der grenzpolizeiliche Schutz des Bundesgebietes
(Grenzschutz) (§2 (1) BGSG). Ihm obliegt ebenfalls, laut Bundesgrenzschutzgesetz, der
Schutz vor Angriffen auf die Sicherheit des Luftverkehrs (§§ 29 ¢, 29 d des
Luftverkehrsgesetzes), soweit diese Aufgaben nach § 31 Abs. 2 Nr. 19 des

Luftverkehrsgesetzes in bundeseigener Verwaltung ausgefiihrt werden.

§ 29 ¢ Luftverkehrsgesetz regelt hierbei explizit die Besonderheit, dass privatwirtschaftliche
Sicherheitskréfte unter Oberaufsicht des BGS bestimmte hoheitliche Aufgaben wahrnehmen
konnen. § 32 Luftverkehrsgesetz stellt die Rechtsgrundlage fiir die Kostenverordnung der
Luftfahrtverwaltung (LuftKostV) dar; da dieses Gesetz Kostendeckung verlangt, muss diesem

Grundsatz in dieser Kostenverordnung auch Rechnung getragen werden.

In der Praxis werden jeweils die Luftsicherheitsgebiihren bis Anfang Mai jedes Jahres (auf der
Grundlage prognostizierter Passagierdaten und Kostengrundlagen) bestimmt und
verdffentlicht, die dann ab dem darauf folgenden 1. November, dem Beginn des
Winterflugplans, fiir ein Jahr gelten (Prinzip der Jahrlichkeit). Hierbei besteht laut Aussage
von (Behder 2003) in der Tat ein Zielkonflikt zwischen der Planungssicherheit und
Kalkulierbarkeit einerseits, die fiir die Fluglinien und Reiseveranstalter gewahrleistet sein
soll, und andererseits der tatsdchlich zu erreichenden exakten Kostendeckung, die ja eine
nachtriigliche Ubereinstimmung zwischen Planungs- und Istkosten voraussetzt. Diesen
Konflikt zu 16sen, stellt im Einzelfall ein schwieriges Problem dar; man versucht hierbei,

unterjdhrliche Korrekturen der Gebiihren mdglichst zu vermeiden.
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Den Bundeslindern wird das Recht eingerdumt, die Luftsicherungsaufgaben auf den
Bundesgrenzschutz zu iibertragen. Seit 2000 ist der Bundesgrenzschutz bundeseinheitlich auf
allen 15 grofen deutschen Flughidfen einschlieBlich Frankfurt/Main fiir die
Luftsicherheitsaufgaben zustindig. Nach heutigem Stand sind dies nur noch 14 (fiir Kassel-
Calden trifft dies nicht mehr zu). Bei den sonstigen kleineren Flughdfen verbleibt die
Luftsicherung bei den Bundeslédndern; fiir Miinchen besteht eine Sonderregelung zwischen

Bund und Léndern.

Der grenzpolizeiliche Schutz ist eine hoheitliche Aufgabe, deren Kosten damit auch nicht auf
bestimmte Verkehrstriger abgewélzt werden konnen. Dies gilt im Prinzip genauso fiir andere
polizeiliche Aufgaben wie Personen- und Grenzkontrollen, die in gleicher oder @hnlicher
Weise bei allen grenziiberschreitenden Personen- und Giiterbeforderungen anfallen, oder fiir
die Tatigkeit des Zolls. Fiir den Zoll ist allerdings das Bundesfinanzministerium und nicht das
Innenministerium zustindig, da dessen Aufgabe ja in erster Linie der Steuererhebung und

weniger der Sicherheit dient.

Aufwendungen zum Schutz von Fliigen und Flugzeugen vor kriminellen Aktivititen und
terroristischen Anschldgen sind dagegen spezifisch fiir das Verkehrsmittel Flugzeug. Hier ist
(wie die Ereignisse des 11. September 2001 gezeigt haben) von spezifischen Risiken des
Flugzeugverkehrs auszugehen, die nicht in gleichem Umfang bei der Wahl anderer
Verkehrsmittel auftreten. Es ist daher zu iiberpriifen, inwieweit die erhobene Flugsicherheits-
gebiihr die Kosten deckt.

Nach § 29 c der Luftkostenverordnung sind die routineméfige Kontrolle von Passagieren und
Reisegepick, der bewaffnete Schutz von Liegenschaften (d. h. der Kontrollstellen), die
Bestreifung des Flughafengeldndes und der bewaftnete Schutz gefdhrdeter Luftfahrzeuge
kostenpflichtige Handlungen und es werden Luftsicherheitsgebiihren getrennt fiir jeden
Flughafen erhoben. Diese Luftsicherheitsgebiihr wird von den Luftverkehrsgesellschaften in

den Ticketpreisen an die Passagiere weitergegeben.

Nur diese in § 29 ¢ LuftKostV erstgenannte Kontrolltitigkeit — die routinemifBige Kontrolle
von Passagieren und Reisegepick - kann vom BGS auf (von der Bezahlung her
kostengiinstigere) Mitarbeiter eines privaten Sicherheitsunternehmens unter Oberaufsicht des
BGS iibertragen werden, bzw. im Fall Frankfurt/Main auf BAT-Angestellte der Fraport AG
selbst, wie weiter unten unter dem Stichwort , Frankfurter Modell“ noch erldutert wird.
Hierbei wird jeder Mitarbeiter personenbezogen beliehen, d. h. einzeln (und nicht etwa sein
Arbeitgeber) aufgrund seiner Ausbildung ermaéchtigt, solche hoheitlichen Funktionen
wahrzunehmen — und diese personenbezogenen Ermichtigungen kdnnen auch widerrufen

werden, etwa bei Fehlverhalten.

Die drei im folgenden in § 29 ¢ LuftKostV genannten Funktionen, also der bewaffnete Schutz

von Liegenschaften (d. h. der Kontrollstellen), die Bestreifung des Flughafengelindes und der
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bewaffnete Schutz gefihrdeter Luftfahrzeuge, werden auch weiterhin ausschlieBlich durch

Beamte des Bundesgrenzschutzes durchgefiihrt.

Der Bund muss zunédchst sowohl die in § 29 ¢ genannten kostenpflichtigen Handlungen der
BGS-Beamten als auch die der Mitarbeiter des privaten Sicherheitsunternehmens zahlen (die
gemill einer Pauschale in der Ausschreibung anhand der geleisteten Kontrollstunden
bestimmt werden) und refinanziert dann diese Kosten in voller Hohe durch die
Luftsicherheitsgebiihr.

Die Besonderheit des ,,Frankfurter Modells* besagt nun, dass anders als bei den anderen
Grof3flughédfen die Durchsuchung des Passagiers einschlieBlich Hand- und Reisegepick
(aufgrund des Ergebnisses einer Ausschreibung) nicht auf Mitarbeiter eines externen privaten
Sicherheitsunternehmens, sondern auf Mitarbeiter der Fraport AG tiibertragen und durch diese
durchgefiihrt wird. Somit erhdlt in diesem Fall Fraport selbst anstelle des privaten
Sicherheitsunternehmens fiir diese durchgefiihrten Dienstleistungen die Kosten geméal
denselben Sidtzen vom Bund ersetzt. Dies dndert aber nichts an der Antwort auf die
Fragestellung, ob die Flugsicherheitsgebiihr tatsdchlich kostendeckend ist, weil diese Kosten
iiber die Flugsicherheitsgebiihr letztlich vom Passagier bezahlt werden. Dies ist grundsétzlich
aufgrund der gesetzlichen Vorgabe (von den erlduterten Anpassungsschwierigkeiten aufgrund

des zeitlichen Vorlaufs der Gebiihrenfestsetzung abgesehen) gegeben.

Die Luftsicherheitsgebiihr liegt fiir Frankfurt mit derzeit 6,58 € pro Fluggast einschlieBlich
Transferpassagieren etwa im Mittel der Flughidfen Deutschlands. Es hat hierbei eine
Anpassung nach oben gegeben (von 5,71 €/Fluggast vor dem 1.11.2002). Diese riihrt daher,
dass als Konsequenz des Anschlags vom 11.9.2001 eine hundertprozentige
Reisegepiackkontrolle aller Passagiere eingefilhrt wurde (vorher war nur eine
Stichprobenkontrolle erforderlich). Da das derzeit in Frankfurt vorhandene provisorische
Kontrollsystem fiir diesen Zweck weniger effizient ist, ist ein neues in Planung. Somit ist
(diese Aussage gilt aber allgemein fiir alle deutschen Flughéfen) die Kalkulation der
Flugsicherheitsgebiihren nach der Verschiarfung der SicherheitsmaBnahmen aufgrund des

11.9. stirker in Bewegung geraten.

Im Prinzip sind somit die Kosten durch die Flugsicherheitsgebiihr gedeckt. Inwieweit es im
Einzelfall zu Unterdeckungen (z. B. wegen der temporédren Starrheit des fixen Preissystems)

kommt, konnte nicht ermittelt werden.
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8.2.4 Sonstige offentliche Zuschisse

Nach herrschender Diskussion werden, wie auch aus der folgenden Argumentation
hervorgeht, unentgeltliche Leistungen der 6ffentlichen Hand - in Form von Forschungs- und
Entwicklungsaufwendungen, Subventionen und Steuererleichterungen bis hin zur Bereitstellung
offentlicher Giiter - nicht den externen Kosten im wohlfahrtsokonomischen Sinne zugerechnet.
Selbst wenn eine grundsdtzliche Einbeziehung solcher Aufwendungen zu der Kategorie der
externen Kosten noch befiirwortet werden konnte, ldsst sich im Einzelfall nicht eindeutig
entscheiden, in welcher Weise die relevanten Posten 6ffentlicher Ausgaben sachlich und zeitlich
einer bestimmten Leistung zugerechnet werden sollen, d. h. eine Zuordnung zu marginalen

Kosten ist in der Regel nicht mdglich.

Einerseits sind Subventionen und andere Zuwendungen des Staates in den Preisen nicht
enthalten - also externe Kosten. Andererseits gilt, dass diese Zuwendungen von Seiten des
Staates ja mit voller Absicht gezahlt werden - offenbar sehe der Staat daher diese Zuwendungen
als Ausloser fiir einen externen Nutzen, der mindestens so hoch wie die Zuwendungen ist und
diese daher kompensiert. Der Argumentation kann entgegengehalten werden, dass es sich bei
den Handlungsmotiven staatlicher Entscheidungstriger fiir die Erteilung solcher Zuwendungen
um sehr unterschiedliche politische Interessen und Ziele bzw. Zugestindnisse an
Interessengruppen handeln kann. Es ist daher keineswegs zwingend anzunehmen, dass die
Wirkungen dieser Maflnahmen in gleicher Hohe ,,externe Nutzen* im Sinne der 6konomischen
Wohlfahrtstheorie darstellen. Pointiert formuliert, hidngt somit die Frage, ob offentliche
Zuwendungen externe Kosten darstellen, wiederum von der Frage ab, ob diese Zuwendungen
okonomisch gerechtfertigt sind oder nicht. Es bleibt als Schlussfolgerung zu ziehen, dass
entweder die damit beabsichtigten Wirkungen eine Subventionierung rechtfertigen - dann sind
die gezahlten Subventionen nicht als externe Kosten in Rechnung zu stellen - oder die
Subventionierung nicht gerechtfertigt werden kann; im letzteren Fall sollten aber konsequenter-

weise die Subventionen abgebaut werden.

Ein Vergleich externer Kosten, der als Grundlage fiir zukiinftige Entscheidungen dienen soll, soll
und darf weiterhin keine Kosten enthalten, die bereits (bis zum heutigen Zeitpunkt) angefallen
sind, sofern sie sunk costs darstellen. Mit der Frage nach der Irrelevanz vergangener
Aufwendungen eng verbunden ist der marginale Blickwinkel der Betrachtung: Welche
offentlichen Leistungen sind unter diesem Blickwinkel relevant, d. h. stehen mit einem

zusdtzlichen LTO-Zyklus in Zusammenhang bzw. sind diesem zuzurechnen?

Allerdings stellen sich diese Fragen im konkreten Fall als irrelevant heraus: In den
Geschiftsberichten der Fraport (Fraport 2002b) und (Fraport 2003b) sind fiir die Jahre 2001 und
2002 Sonderposten fiir Investitionszuschiisse zum Anlagevermdgen in Hohe von 22,4 / 24,2
Mio.€ (2001 / 2002) ausgewiesen, die in Hohe von 16,8 / 14,5 Mio.€ von der offentlichen Hand
und zu 5,6 / 9,7 Mio.€ von anderen Zuschussgebern stammen. Laut Auskunft der Fraport AG

betreffen die Zuschiisse der o6ffentlichen Hand Vorfeld- und Infrastrukturinvestitionen auf dem
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Flughafen Frankfurt/Hahn im Hunsriick (der sich ebenfalls im Eigentum der Fraport AG
befindet). Die sonstigen Baukostenzuschiisse wurden von Geschéftspartnern fiir gemeinsame
Projekte, z. B. Sonderausstattungen im Passageterminal geleistet. Der Standort Frankfurt wird
somit nicht mit 6ffentlichen Mitteln bezuschusst.

Hinsichtlich der Frage nach verbilligten Darlehen und Krediten konnen die genannten
Geschiftsberichten herangezogen werden, die in der Bilanz unter dem Passivposten
,Finanzschulden* (Teil der ,,Verbindlichkeiten) fest verzinsliche Kredite ab 25,0 Mio.€ zu ihren
jeweiligen Konditionen aufgefiihren. Die Zinssédtze der ausgewiesenen in Euro gezeichneten
Kredite, deren Laufzeit iiber den 31. Dezember 2001 hinausging, bewegen sich zwischen 4,15 %
und 6,80 %. Die Unterschiede sind groBtenteils aus den unterschiedlichen Abschlusszeitpunkten
und Fristen der Kredite zu erkliren; sie sind auf dem freien Markt zustande gekommen und
entsprechen den marktiiblichen Zinskonditionen fiir GroBunternehmen vergleichbarer Bonitét.
Weiterhin sind die derzeit in den Jahresberichten ausgewiesenen Kredite alle in Anspruch
genommen und beinhalten keine Reserven, aus denen fiir zukiinftige Erweiterungsinvestitionen
Gelder entnommen werden konnen (Déttger 2003). Uber solche zukiinftigen Kredite im

Zusammenhang mit der Erweiterung miissten also neue Verhandlungen gefiihrt werden.

In der Vergangenheit hat die Fraport AG laut eigener Aussage fiir bestimmte forderungswiirdige
Projekte (,Fernbahnhof und Umweltprojekte’) zu giinstigen Zinssdtzen Gelder des Bundes aus
offentlichen Forderprogrammen der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau erhalten, die auch derzeit
noch in zweistelliger Millionenhdhe in der Bilanz der Fraport AG vorhanden sind (Dottger
2003). Somit haben diese Projekte, die der Bund fiir forderungswiirdig gehalten hat, dem
allgemeinen Kriterienkatalog der jeweiligen Forderungsprogramme entsprochen, zu denen
Unternehmen unabhingig von ihrer Rechtsform und Gesellschafterstruktur Zugang haben. Somit
hat die Fraport im angegebenen Umfang zinsverbilligte Kredite derzeit in Anspruch genommen,
die Zinsverbilligung wird aber mit dem besonderen forderungswiirdigen Zweck des Einsatzes
des Kredits begriindet.

Die Kreditposition mit dem niedrigsten Zinssatz von 4,15 %, bei der parallel hierzu ein weiterer
Kredit mit identischer Laufzeit, aber einem Zinssatz von 5,10 % existiert (Fraport 2002b) und
(Fraport 2003b) — beide stammen aus KfW-Programmen - wird damit begriindet, dass Fraport
beide Darlehensvertrige zeitgleich vereinbart hat, aber die Mittel zu verschiedenen Zeitpunkten
in Anspruch genommen und ausgezahlt wurden (Dottger 2003). Dadurch ist auch dieser
Zinsunterschied, der zunichst im Geschiftsbericht erklarungsbediirftig erscheint, als marktiiblich

Zu interpretieren.

Dagegen verfiigt Fraport laut Aussage von (Déttger 2003) iiber keine Gelder der Européischen
Investitionsbank in Luxembourg (EIB), die auf EU-Ebene dhnliche Zielsetzungen wie die KftW
verfolgt. Wie aus den unter http://www.eib.org/ verfiigbaren Jahresberichten hervorgeht, hat die
EIB allerdings in den Jahren 2000 bis 2002 Erweiterungsvorhaben der Flughifen Diisseldorf,
Dresden, Leipzig/Halle, Miinchen, Koln/Bonn und Niirnberg finanziert, so dass diese
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Finanzierungsoption bei der geplanten Erweiterung des Frankfurter Flughafens durchaus denkbar

ware.

Anhand der verfligbaren Informationen ist es allerdings nicht moglich, eine genaue Hohe des
»wZinsunterschiedes™ zwischen den jeweiligen KfW-Konditionen und denen des ,,néchstbesten
Kreditgebers auf dem freien Markt™ zu bestimmen. Wie aus der Finanzwirtschaft bekannt ist, ist
in der Praxis auch der Kapitalmarkt keineswegs ein ,,idealer und ,,homogener* Markt im Sinne
der mikrookonomischen Theorie, sondern unterscheidet sich durch eine Vielzahl von Einfliissen
und Kiriterien wie Fristigkeit, GroBendimension, Risikoeinschitzung des Kreditnehmers,
Gewiéhrung von Optionen und Sonderkonditionen etc. Hinzu kommen kurzfristige spekulative
Einfliisse sowie Interdependenzen durch die weltweite Verflechtung des Kapitalmarktes, die im

nachhinein fiir einen bestimmten Zeitpunkt kaum zu rekonstruieren sind.

Dies gilt erst recht fiir die zukiinftige Entscheidungssituation, wenn die Fraport AG anlésslich
der Investition zur Erweiterung des Flughafens in neue Kreditverhandlungen mit Kreditgebern —
sowohl am freien Markt im In- und Ausland als auch im Rahmen von geforderten Programmen —

treten wird.

Somit bleibt festzuhalten, dass fiir eine Subventionierung des Frankfurter Flughafens infolge
verbilligter, nicht marktkonformer Kredite, auler der grundsitzlichen Aussage, dass in der
Vergangenheit die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau als Kreditgeber beteiligt war, keine konkreten
Anzeichen bestehen. Fraport verfiligt jedenfalls nicht iiber zinslose Gesellschafterdarlehen, wie
dies etwa beim Flughafen Miinchen der Fall ist (Dottger 2003).

Es sei noch darauf hingewiesen, dass die Flugzeughersteller (z. B. Airbus) in der Vergangenheit
offentliche Zuschiisse erhalten haben. Nach (DIW et al. 2002) wiren die Flugticketpreise ohne

diese Zuschiisse um etwa 1,5% hoher.
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9 Sensitivitatsbetrachtungen

Die Sensitivititsbetrachtungen sollen insbesondere die Parameter und Relationen untersuchen,
die wichtig fiir das Ergebnis sind oder als relativ unsicher gelten. Den Ergebnissen dieses
Gutachtens wurden nach Ansicht der Gutachter die ,,besten Schitzungen zugrunde gelegt.
Die Sensitivititsbetrachtungen dienen somit dem Zweck der Uberpriifung, ob auch bei einer
Variation einzelner Parameter und Relationen innerhalb einer bestimmten Bandbreite die

selben Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen abgeleitet werden koénnen.

In der Sensitivititsbetrachtung werden folgende Punkte untersucht:

e Die Variation des VPF um den besten Schitzwert 3,4 Mio.€5000, d. h. von
1,4 Mio.€5000 (Vainio und White 2001) bis 4,4 Mio.€,000 (Friedrich und Bickel 2001)

e Die Variation des Anteils von PM2,5 an den Partikel-Emissionen der Triebwerke

e Die getrennte Darstellung der schidigenden Wirkung von Ammoniumnitrat auf die
menschliche Gesundheit

e Die Berechnung von Larmkosten {iber die Zahl der beléstigten Personen (Variation der
Larmdaten um plus/minus 2 dB) und die Variation der monetiren Werte pro dB

e Die Variation der Zahlungsbereitschaft fiir Natur- und Landschaftsschutz analog zu
der Infraconsult-Studie von Fr.10,-- bis Fr.50,-- pro Person und Monat

e Die Variation der monetdren Werte fiir den Treibhauseffekt von 2,4 € bis 37 €;00 pro t
CO,.

9.1 Sensitivitatsbetrachtung der Bewertung der Emissionen von
Luftschadstoffen des LTO-Zyklus

9.1.1 Sensitivitatsbetrachtung der marginalen Kosten der AzB-Klassen
(Luftschadstoffe - bezogen auf LTO-Zyklus)

9.1.1.1 Variation des VPF

Zur Berechnung der marginalen externen Kosten wurden folgende Luftschadstoffe betrachtet:
PM10, NOy, NMVOC, SO,, CO und Benzo(a)Pyren (vergl. Kapitel 3.2.1).

Die Emissionen wurden mit Schadenskostenfaktoren  multipliziert. Diese
Schadenskostenfaktoren enthalten auch Mortalititsrisiken, welche vom Wert eines
statistischen verhinderten Todesfalles (VPF — ‘Value of Statistical Prevented Fatality’, auch
als VSL — ‘Value of a Statistical Life’ bezeichnet) abgeleitet wurden (siche Tabelle 2). Die
beste Schitzung flir den VPF betrigt 3,4 Mio.€x00. Um jedoch Unsicherheiten in der
Ermittelung dieses Wertes Rechnung zu tragen, werden hier nun Ergebnisse dargestellt, die

sich bei einer Variation dieses VPF von 1,4 bis 4,4 Mio.€,009 ergeben. Die Basiswerte (unter
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Verwendung eines VPF von 3,4 Mio.€500) zu Tabelle 96 und Tabelle 97 finden sich in
Tabelle 14 bzw. Tabelle 17.

Tabelle 96: Marginale regionale externe Kosten bei VPF von 1,4 Mio.€3999 bzw. 4,4

Mio.€2000
AzB- Externe Kosten | Externe Kosten | Externe Kosten | Externe Kosten
Klassen Ist [Euro] 2015 [Euro] Ist [Euro] 2015 [Euro]

Regional Regional Regional Regional
VPF =14 VPF =14 VPF =44 VPF =44

S5.1 7,77 4,06 19,21 10,14

S5.2 15,91 15,96 40,87 41,03

S5.3 13,32 - 33,95 -

S6.1 38,44 45,70 97,17 118,03

S6.2 63,13 60,78 158,59 156,46

S6.3 42,71 53,00 108,53 135,55

S7.1 84,26 73,20 207,59 188,70

P2.1 2,82 2,86 4,70 7,29

Zu den regionalen externe Kosten miissen die lokalen dazuaddiert werden. Die daraus

folgenden gesamten externen Kosten sind in Tabelle 97 dargestellt.
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Tabelle 97: Gesamte (Regionaly,,r. plus Lokal) externe Kosten der AzB-Klassen durch
Luftschadstoffe bei VPF von 1,4 Mio.€;¢99 bzw. 4,4 Mio.€;¢

Externe Kosten Externe Kosten Externe Kosten Externe Kosten
Ist [€2000/LTO] 2015 [€2000/LTO] Ist [€2000/LTO] 2015 [€2000/LTO]
AzB- Regionaly,, plus | Regionaly, plus | Regionaly, plus | Regionaly,. plus
Klassen | Lokal VPF=14 | Lokal VPF =14 | Lokal VPF =44 | Lokal VPF =44
S5.1 6.8 3,6 21,4 11,4
S5.2 14,2 14,3 44,6 45,0
S5.3 11,9 -—- 37,3 -
S6.1 33,6 40,9 105,6 128.5
S6.2 54,9 54,1 172,5 170,2
S6.3 37,3 46,7 117,1 146,9
S7.1 72,3 65,6 2271 206,2
P2.1 2,5 2,6 7.9 8,2

Die in Tabelle 97 aufgelisteten Ergebnisse werden in Abbildung 8 und Abbildung 9
veranschaulicht.
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Abbildung 8: Bandbreite der marginalen externen Kosten durch Luftschadstoffe pro
LTO [€2000/LTO] Ist-Zustand
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Abbildung 9: Bandbreite der marginalen externen Kosten durch Luftschadstoffe pro
LTO [€2000/LTO] 2015

Unterschiede zwischen den AzB-Klassen 2000 und den AzB-Klassen 2015 beziiglich der
externen Kosten durch Luftschadstoffe sind je nach Klasse vorhanden. Die Unterschiede
kommen hauptsédchlich zustande durch die unterschiedlichen Referenzflugzeuge, siche (ROV
G7.3 2001) die fir die Klassen ausgewihlt wurden. Des Weiteren sind die
Schadenskostenfaktoren 2015 etwas hoher, da die Siedlungsdichte sich erhoht hat und

dadurch mehr Menschen der selben Schadstoffkonzentration ausgesetzt sind.

9.1.1.2 Variation des Anteils von PM2,5 an PM10

Die Partikel-Emissionen der Triebwerke sind im Gutachten (ROV G7.3 2001) angegeben als
PM10. Ein groBer Teil dieser PM10 Partikel hat aber einen Durchmesser kleiner 2,5um
(PM2,5). Der Anteil von PM2,5 an PM10 ist nicht bestimmt und es ist anzunehmen, dass der
Anteil je nach Flugzeug variiert. Die entsprechenden Informationsquelle berichten, dass
zwischen 76% und 100% von PMI10 Partikel tatsdchlich PM2,5 Partikel sind (Air Quality
Archive ), (CEPMEIP ). Die Gesundheitseffekt von Partikeln mit einem Durchmesser von
kleiner 2,5 um sind, bezogen auf die selbe Masse, gravierender als jene von PM10 Partikeln.
Dies resultiert aus der hohern Anzahl von Partikeln als auch aus der unterschiedlichen
Eindringtiefe in das Atmungssystem. In Tabelle 98 sind die externen Kosten dargestellt, wie
sie fiir die AzB-Klassen entstehen, wenn man von einem Anteil von 80% PM2,5 an PM10

ausgeht. Die Basiswerte sind dargestellt in Tabelle 17.
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Tabelle 98: Totale marginale externe Kosten durch Luftschadstoffe unter der Annahme,
dass PM10 zu 80 % aus PM2,5 besteht

Externe Kosten 2000 (Ist) Externe Kosten 2015
AzB-Klassen [€2000/LTO] [€2000/LTO]
Regional plus Lokal Regional plus Lokal
S5.1 17,1 9,1
S5.2 35,8 36,1
S5.3 30,0 —
S6.1 83,7 101,9
S6.2 136,6 134,7
S6.3 92,4 115,9
S7.1 179,2 162,7
P2.1 6,3 6,5

In Abbildung 10 ist die Bandbreite der Ergebnisse dargestellt, die sich ergibt, wenn man die
Partikel als PM10 (unterer Wert) oder 80% PM2,5 und 20%PM10 bewertet.

S71 | O
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S6.1 | 0
S5.3 |

S5.2 |

S54 | |

P2.1

AzB-Klassen 2000
|
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Externe Kosten [Euro,gg/LTO]

Abbildung 10: Bandbreite der externe Kosten durch Luftschadstoffe bei 100% PM10
(0% PM2,5) bis 20 % PM10 (80% PM2,5)

Aus Abbildung 10 ist zu erkennen, dass die Erhdhung des Anteils von PM2,5 an PM10 zu
hoheren Ergebnissen fiithrt. Die Partikel machen aber nicht den Hauptanteil an den externen

Kosten aus.
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9.1.2 Sensitivitatsbetrachtung der externen Gesamtkosten durch
Luftschadstoffe

Tabelle 99 zeigt die externen Kosten durch Luftschadstoffemissionen fiir die
Flughafenausbauvarianten bei Variation des VPF. Die externen Kosten sind unterteilt

beziiglich der Emissionen der Flugzeuge und der Emissionen anderer Quellen.

Tabelle 99: Regionale externe Kosten bei einem Wert fiir VPF von 1,4 Mio.€099 bzw. 4,4
Mi0.€2000

[Mio.€2g00/a] Ist Null Nordwest | Nordost Siid
Flugzeuge VPF = 1,4 Mio.€2000 4,3 5,9 7,1 7,1 7,3
Flugzeuge VPF = 4,4 Mio.€2000 10,9 15,2 18,4 18,4 18,7
Andere VPF = 1,4 Mio.€2000 1,5 1,0 1,3 1,3 1,3
Andere VPF = 4,4 Mio.€2000 3,6 2,4 3,1 3,1 3,1
Summe VPF = 1,4 Mio.€2000 5,8 6,9 8,4 8,4 8,5
Summe VPF = 4,4 Mio.€509 14,5 17,6 21,4 21,5 21,8

In Tabelle 100 ist die Summe der lokalen Schiden und die Summe der korrigierten regionalen
Schiden des Flugverkehrs und des Kfz-Verkehrs und der stationdren Quellen auf dem
Flughafen (Tabelle 99) zu der Summe der totalen Schiden zusammengefasst. Die Basiswerte
zu Tabelle 100 finden sich in Tabelle 22.

Tabelle 100: Totale (regionale plus lokale) externe Kosten der Luftschadstoffe fiir VPF
von 1,4 Mi0.€2000 und 4,4 Mi0.€20()0

[Mio.€2g90/a] Ist Null Nordwest | Nordost Siid
Summe totale externe Kosten
) 6,2 6,7 8,2 8,2 8,3
VPF = 1,4 M10.€2000
Summe totale externe Kosten
17,8 18,6 22,6 22,6 23,0

VPF = 4,4 Mi0.€2000

Die Ergebnisse aus Tabelle 100 sind nochmals dargestellt in Abbildung 11.
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Abbildung 11: Totale (regionale plus lokale) externe Kosten der Luftschadstoffe bei
Variation des VPF von 1,4 Mio.€,9 bis 4,4 Mio.€5g

9.1.3 Darstellung der externen Kosten durch Ammoniumnitrat beziglich
Gesundheitseffekte

Die Berechnung der externen Kosten mit Hilfe des Software Tools EcoSense ermdglicht es,
auch Schidden durch sogenannte sekundére Partikel zu beriicksichtigen. Sekundire Partikel
sind Partikel, die durch chemische Reaktion von Luftschadstoffen, z. B. Stickoxide oder
Schwefeldioxid in der Atmosphédre entstehen. Die Dosis-Wirkungsbeziehungen fiir
Ammoniumnitrat, welches sich in der Atmosphire aus NOy und NHj bildet, wurden aufgrund
von neueren Erkenntnissen (Searl 2002), (European Commission 2003) als halb so hoch
angesetzt wie die flir primdren Feinstaub. Man geht davon aus, dass Ammoniumnitrat
aufgrund seiner guten Wasserloslichkeit nicht so tief in das Lungensystem eindringen kann,
und dementsprechend die Dosis-Wirkungsbeziehung anders ist als flir Staubpartikel oder
Sulfate. Allerdings sind die Unsicherheiten hier besonders gro3 — die mogliche Bandbreite
reicht von Null bis zum doppelten Wert. Dieser besonders unsichere Wert wird daher in den
folgenden Tabellen separat dargestellt. Die marginalen externen Kosten durch

Ammoniomnitrat sind in Tabelle 101 dargestellt.
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Tabelle 101: Marginale externe Kosten durch Ammoniumnitrat beziiglich
Gesundheitseffekte (bei VPF von 3,4 Mio.€5¢90)

AzB-Klassen Externe Kosten Ist [€3090/LTO] Externe Kosten 2015 [€209o/LTO]
durch Ammoniumnitrat beziiglich | durch Ammoniumnitrat beziiglich
Gesundheitseffekte Gesundheitseffekte

S5.1 9,6 5,1

S5.2 253 25,5
S5.3 19,0 ---

S6.1 59,4 76,5
S6.2 96,1 100,8
S6.3 67,7 85,2
S7.1 118,7 119,6
P2.1 4,0 4,1

Der Anteil an den externen Kosten (verursacht durch Ammoniumnitrat) wurde ermittelt durch
einen Vergleich von Tabelle 101 mit Tabelle 17 und ist dargestellt in Tabelle 102

Tabelle 102: Prozentualer Anteil von Ammoniumnitrat (beziiglich Gesundheitseffekte)
an den marginale externen Kosten (bei VPF von 3,4 Mio.€209 )

AzB-Klassen Anteil von Ammoniumnitrat Anteil von Ammoniumnitrat
beziiglich Gesundheiteffekte an beziiglich Gesundheiteffekte an
den marginalen externen Kosten | den marginalen externen Kosten
2000 (Ist) [%] 2015 [%]

S5.1 58,2% 58,0%

S5.2 73,3% 73,3%

S5.3 66,0% -

S6.1 72,8% 77,0%

S6.2 72,1% 76,7%

S6.3 74,8% 75,1%

S7.1 67,6% 75,1%

P2.1 65,6% 65,1%

Die externen Gesamtkosten sind dargestellt in Tabelle 103.
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Tabelle 103: Externe Gesamtkosten durch Ammoniumnitrat beziiglich
Gesundheitseffekte (bei VPF von 3,4 Mio.€590 )

[Mio.€2900/a] Ist Null Nordwest Nordost Siid
Flugzeuge 6,9 9.9 12,0 12,0 12,2
andere 1,6 1,0 1,3 1,3 1,3
Summe 8,5 10,9 13,3 13,3 13,5

Der Anteil von Ammoniumnitrat (beziliglich Gesundheitseffekte) an den externen
Gesamtenkosten wurde ermittelt durch einen Vergleich mit Tabelle 22 und ist dargestellt in
Tabelle 104.

Tabelle 104: Prozentualer Anteil von Ammoniumnitrat (beziiglich Gesundheitseffekte)
an den externen Gesamtenkosten (bei VPF von 3,4 Mio.€5¢0 )

[Mio.€x00/a] Ist Null Nordwest Nordost Siid

Summe 62,5% 72,2% 72,2% 72,7% 72,2%

Es ist zu erkennen, dass der relative Anteil der Schiden durch Ammoniumnitrat in den

Szenarien fur 2015 zunimmt.

9.2 Sensitivitatsbetrachtung der externen Kosten durch Larm

9.2.1 Sensitivitatsbetrachtung fiir Gesamtlarmkosten

Fluglarmberechnungen sind Unsicherheiten unterworfen. Um den Einfluss von
moglicherweise anderen Liarmpegeln auf die externen Kosten aufzuzeigen, wurden diese
jeweils einmal generell um 2 dB erhoht und um 2 dB abgesenkt. Es soll nun eine
Sensitivitdtsbetrachtung der externen Kosten durch Larm durchgefiihrt werden, die eventuelle
Unsicherheiten in den zugrundeliegenden Larmdaten beachtet. Hierzu wurden externe Kosten
unter der Annahme berechnet, dass die Larmbelastung tatsdchlich 2 dB hoher (Ergebnisse
sind {iberschrieben mit +2 dB) oder 2 dB niedriger (Ergebnisse sind iiberschrieben mit -2 dB)
ist. Verdandert wurde der Gesamtldrmpegel, wobei der Stralenldarmpegel konstant gehalten
wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle 105 dargestellt. Die Basiswerte ohne Variation um +/-
2 dB in sind Tabelle 55 dargestellt.

Der Schwellenwert, ab wann eine zusidtzliche Larmbelastung zu einem zusétzlichen
Wertverlust fiihrt, ist umstritten. Aus diesem Grund wurde im Folgenden auch angenommen,

dass es bereits ab 50 dB zu einer Wertminderung kommt.
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Tabelle 105: Externe Kosten des Lirms durch den Flughafenbetrieb in Mio.€; pro
Jahr, basierend auf modifizierten Lirmszenarien und bewertet mit dem hedonischen
Preisansatz mit 27 €,9oo/dBLaeq 6-22h/Pers.

Mio.€5000/ a Schwellwert 55 dB Schwellwert 50 dB
-2dB +2dB -2dB +2dB
Ist 3 56 37 110
Prognose-Nullfall 4 58 40 115
Variante Nordwest 5 68 49 134
Variante Nordost 10 77 59 146
Variante Siid 7 61 46 122

Die grofte Verdnderung tritt bei der Verminderung um 2 dB bei dem Schwellwert 55 dB auf.
Hier werden die externen Kosten auf im Mittel 15% des urspriinglichen Werts reduziert,
wobei starke Schwankungen zwischen den Szenarien auftreten. Bei der Erh6hung um 2 dB
(Schwellwert 55 dB) ergibt sich im Mittel eine Erhdhung bei allen den Szenarien um einen
Faktor von ca. 1,9. Bei der Bewertung mit einem Schwellwert von 50 dB féllt der Einfluss
geringer aus, bei einer Uberschiitzung der Lirmpegel um 2 dB wire die Bewertung im Mittel
auf 55% reduziert, bei einer Unterschitzung um 2 dB wiéren die externen Kosten um einen
Faktor 1.5 unterschitzt.

Als eine weitere Sensitivititsbetrachtung wird eine Variation des NSDI von 0,42 bis 1,28
durchgefiihrt. Ein NSDI von 0,61 ergab den Bewertungsansatz von 27 €590¢/(dB*Person*a)
(sieche Tabelle 55). In Tabelle 106 sind die Ergebnisse fiir die Bewertungsansatze 18,5 bzw.
56,5 €/(dB*Person*a) dargestellt. In Tabelle 107 wird eine Sensitivititsrechnung ab 50 dB
dargestellt. Der Ansatz zur Bewertung nach (WG HSEA 2003) veranschlagt einen monetiren
Wert von 18 €5000 /(dB*Person*a). In Analogie zu dem Hedonic Pricing Ansatz erhilt der
monetdre Wert nochmals einen Zuschlag von 50 %, um eine maximal Wert beziiglich der

externen Kosten durch Lirm zu verwenden.
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Tabelle 106: Jihrliche externe Kosten des Liarms durch den Flughafenbetrieb in
Mio.€2g00/a (Bewertungsansatz 18,5 bzw. 56,5 €,90/(dB*Person*a) ab 55 dB

18,5 27 56,5
€2000/(dB*Person*a) | €3990/(dB*Person*a) | €,99o/(dB*Person*a)
Variante Mio.€;p90/a Mio.€;¢90/a Mio.€;¢90/a

[st 19,4 28 59,2
Prognose-Nullfall 20,2 29 61,7
'Variante Nordwest 23,8 35 72,6
'Variante Nordost 28,6 42 87,3
'Variante Sid 22,2 32 67,8

Tabelle 107: Jihrliche externe Kosten des Lirms durch den Flughafenbetrieb in
Mio.€;900/a (Bewertungsansatz 18€,99 x 1,5 = 27€,¢9 /(dB*Person*a) ab 50 dBy gen

18 €3000/(dB*Person®a) | 27€,99¢/(dB*Person*a)
Ansatz
Variante nach Mio.€;000/2 Mio.€,900/2

[st WG HSEA 62 93

Prognose-Nullfall | WG HSEA 75 113
Variante Nordwest | WG HSEA 78 117
Variante Nordost | WG HSEA 86 129
Variante Siid WG HSEA 75 113

Die externen Kosten der durch Lirm verursachten Gesundheitsschidden sind, verglichen mit
den anderen Schadenskategorien, sehr gering. Da ein Teil der externen Kosten wiederum
durch Mortalititsrisiken verursacht wird, sind in Tabelle 108 die externen Kosten der von
Larm verursachten Gesundheitsschidden dargestellt, die sich bei einem VPF von 1,4 bzw. 4,4
Mio.€5000 ergeben. Die Basiswerte bei einem VPF von 3,4 Mio.€50 sind dargestellt in
Tabelle 54.
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Tabelle 108: Externe Kosten durch von Liarm verursachte Gesundheitsschiden bei
einem VPF von 1,4 bzw. 4,4 Mio.€,g

VPF =14 VPF = 4,4
Mi0.€2000 Mi0.€2000
Variante Mio.€5¢90/a Mio.€;¢90/a
[st-Situation Gesundheits-
B 0,003 0,01
schiaden
Prognose-Nullfall (Gesundheits-
0,01 0,03
schiden
'Variante Nordwest |Gesundheits-
B 0,03 0,07
schiaden
'Variante Nordost  |Gesundheits-
0,06 0,16
schiden
'Variante Sud Gesundheits-
. 0,02 0,07
schiaden

Die externen Kosten durch Larm, ermittelt durch die Bewertung von Schlafstorungen, basiert
auf einem monetiren Wert von 590,- €,000/a je schlafgestorte Person. (Ergebnisse fiir diesen
Wert sind dargestellt in Tabelle 54). Dieser Wert wird im Folgenden von 220 — 880 €3000/2 je
schlafgestorte Person variiert. In (Metroeconomica 2001) wird beschrieben, dass die
Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung einer Krankheit etwa dem null- bis dreifachen der
Behandlungskosten einer Krankheit (cost-of-illness), in diesem Fall ,,Storung des
Nachtschlafes* (siehe Tabelle 49), entspricht. Diese Zahlungsbereitschaft wird zu den
Behandlungskosten einer Krankheit (cost-of-illness) nochmals addiert, um den monetiren

Wert fiir die Bewertung zu erhalten. Die Ergebnisse sind dargestellt in Tabelle 109.
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Tabelle 109: Externe Kosten durch Schlafstorungen bei einem Wert von 220 — 880
€2000/a je schlafgestorte Person

220 €2000/2 je 880 €2900/a je
schlafgestorte schlafgestorte
Person Person
Variante Mio.€;000/2 Mio.€;000/2

[st-Situation Schlafstorung 10,2 40,7
Prognose-Nullfall [Schlafstorung 12,9 51,6
Variante Nordwest (Schlafstorung 12,2 48.6
Variante Nordost  [Schlafstorung 12,8 51,2
Variante Siid Schlafstérung 11,9 47,7

9.2.2 Sensitivitatsbetrachtung der Siedlungsbeschrankungsbereiche

Die externen Kosten die durch die Ausweisung von Siedlungsbeschriankungsbereichen
entstehen, wurden in Kapitel 4.2.3 dargestellt.
zwischen dem Preis fiir Bauerwartungsland (fiir Wohnbau) und Ackerland von 21 bzw. 97,5 €

pro m” verwendet. Diese Werte stellen die Differenzen zwischen den groBten, bzw. kleinsten

Im Folgenden werden nun Differenzen

Preisen fiir Bauerwartungsland (fiir Wohnbau) und fiir Ackerland dar. Die Preise sind dabei
(Der Kreisausschuss des Kreises Grof3-Gerau 2001) entnommen. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 110 dargestellt. Der Basiswert bei einer Differenz von 51,7 €000 pro m? ist in Tabelle

65 dargestellt.

Tabelle 110: Externe Kosten durch Siedlungsbeschrinkungsbereiche — Annuitiat

Variante Variante
Nordost Siid

Variante
Nordwest

Prognose-

Ist-Zustand nullfall

Jahrliche externe
Kosten, Differenz = 1,5 1,9 2,1 2,3 2,2
21€2000 [Mi0.€2000]

Jahrliche externe
Kosten, Differenz = 7,2 8,8 9,8 10,6 10,3
97,5€2000 [M10.2000€]
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Die Ergebnisse aus Tabelle 110 sind in Abbildung 12 illustriert.

Sud ]
Nordost |
Nordwest |
Null |
Ist |
0 é 4L é é 10 1‘2
Externe Kosten [Mio.Euro,ggy/a]l

Abbildung 12: Bandbreite der externe Kosten durch Siedlungsbeschrinkungsbereiche —
Annuitit
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9.3 Sensitivitatsbetrachtung der externen Kosten durch Unfille

Der Wert eines statistischen verhinderten Todesfalles (VPF) geht in der Berechnung der
externen Kosten die durch Unfille verursacht werden ein. Im Folgenden sind die Ergebnisse
der Risikobetrachtung dargestellt. Hierzu wurde ein VPF von 1,4 Mio.€00 bzw. 4,4
Mio.€5000. Der Basiswert zu dieser Sensitivititsbetrachtung ist ein VPF von 3,4 Mio.€;000.
Die Ergebnisse hierzu sind in Tabelle 66 dargestellt.

Tabelle 111: Externe Unfallkosten fiir die Bevolkerung in der Néihe des Flughafens bei
Verwendung eines VPF von 1,4 Mio.€29p0

Ist Null Nordwest Nordost Siid
Angenommene
durchschnittliche
Risikozonen Wabhrscheinlichkeit Betroffene Betroffene Betroffene Betroffene Betroffene
10-5<ri<104 0,00005 12.780 13.160 25.041 41.928 11.885
10-4<ri<10-3 0,0005 1.679 1.699 3.269 3.320 206
10-3<ri 0,005 0 0 41 556 0
Erwartungswert fur tédlichen Unfall, bezogen auf 6 Monate
0,64 0,66 1,25 2,10 0,59
0,84 0,85 1,63 1,66 0,10
0,00 0,00 0,21 2,78 0,00

WTP fir verhinderten Todesfall: 1,4 Mio. €5999
Kosten, bezogen auf 6 Monate [Mio.€5qq0]

2,1 2,1 4,3 9,2 1,0
Kosten, hochgerechnet auf das ganze Jahr [Mio.€,00/a]
4,0 4,1 8,2 17,3 1,8
Durchschnittskosten pro Start oder Landung [€2000]
15,39 14,63 22,30 47,14 5,03

Auslastung Passagiere pro Flug
108,7 116,8 124,2 124,2 124,2

Durchschnittskosten pro Passagier [€-Centyggo]
14,2 12,5 17,9 37,9 4.0
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Tabelle 112: Externe Unfallkosten fiir die Bevolkerung in der Nihe des Flughafens bei
Verwendung eines VPF von 4,4 Mio.€

Ist Null Nordwest Nordost Sid
Angenommene
durchschnittliche
Risikozonen Wabhrscheinlichkeit Betroffene Betroffene Betroffene Betroffene Betroffene
10-5<ri<104 0,00005 12.780 13.160 25.041 41.928 11.885
10-4<ri<10-3 0,0005 1.679 1.699 3.269 3.320 206
10-3<ri 0,005 0 0 41 556 0
Erwartungswert fur tédlichen Unfall, bezogen auf 6 Monate
0,64 0,66 1,25 2,10 0,59
0,84 0,85 1,63 1,66 0,10
0,00 0,00 0,21 2,78 0,00

WTP flr verhinderten Todesfall: 4,4 Mio.€,q99
Kosten, bezogen auf 6 Monate [Mio.€54q0]

6,5 6,6 13,6 28,8 3,1
Kosten, hochgerechnet auf das ganze Jahr [Mio.€5qq0/a]
12,4 12,9 25,7 54 4 5,8
Durchschnittskosten pro Start oder Landung [€2000]
27,08 25,75 39,24 82,96 8,85

Auslastung Passagiere pro Flug
108,7 116,8 124,2 124,2 124,2

Durchschnittskosten pro Passagier [€-Centygoe/Start]
24,9 22,0 31,6 66,8 7,1

In Abbildung 13 sind die Ergebnisse aus Tabelle 111 und Tabelle 112 als Bandbreite der
externe Kosten durch potentielle Unfdlle hochgerechnet auf das ganze Jahr illustriert. Die
Bandbreite ergibt sich aus einem VPF von 1,4 bis 4,4 Mio.€20.
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Sud ] N
Nordost |
Nordwest |
Null | D
Ist | N
0 10 20 30 40 50 60
Externe Kosten [Mio.Euroggo/a]

Abbildung 13: Bandbreite der externe Kosten durch potentielle Unfille hochgerechnet
auf das ganze Jahr bei einem VPF von 1,4 bis 4,4 Mio.€590
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9.4 Sensitivitatsbetrachtung der externen Kosten durch Verluste von
Biotop- und Waldflachen

Die externen Kosten des Verlustes von Biotop- und Waldflichen wurden dargestellt in
Kapitel 6.2.2.
Sensitivititsbetrachtung vollzogen, indem der Wert beziiglich der Zahlungsbereitschaft der

Im Folgenden wird analog zum Vorgehen in (Infraconsult AG 1999) eine

Schweizer Bevolkerung von Fr. 10.-- bis Fr. 50.-- pro Person und Monat variiert wird

(Basiswert ist Fr. 10.--). Die Ergebnisse sind in €5990/a dargestellt.
e Externe Kosten des Verlustes von Waldflachen

Die in Tabelle 113 dargestellten Ergebnisse stellen die Sensitivitdtsbetrachtung zu den

Ergebnissen in Tabelle 77 dar.

Tabelle 113: Jihrliche externe Kosten (Annuititen) durch den Verlust der Waldfléichen
nach (Infraconsult AG 1999) — Zahlungsbereitschaft entspricht Fr. 10.-- bzw. Fr. 50.--

Dauer bis
gleichwert
ige
Erholungs
funktion
wieder
hergestellt|
ist [a]

20 50 100 150

'Variante Externe Kosten [€3000 /a]

Nordwest

78.400 —391.900

132.000 — 659.800

160.900 — 804.700

167.500 — 837.700

Nordost

91.000 — 454.800

153.100 — 765.700

186.800 —933.800

194.400 — 972.200

Stid

99.000 —495.100

166.700 — 833.600

203.300 — 1.016.600

211.700 — 1.058.300

e Externe Kosten des Verlustes von Biotopflichen

Die in Tabelle 114 dargestellten Ergebnisse stellen die Sensitivitdtsbetrachtung zu den

Ergebnissen in Tabelle 82 dar.
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Tabelle 114: Jahrliche externe Kosten (Annuititen) des Verlustes von Biotopflichen
(ohne Wald) durch den Flughafenausbau — Zahlungsbereitschaft entspricht Fr. 10.--
bzw. Fr. 50.--

Dauer bis gleichwertige Biotopflichen
wieder hergestellt sind [a] 20 50
'Variante Externe Kosten [€3000 /a]
Nordwest 25.300 - 126.300 | 42.000 —209.800
Nordost 30.400 — 152.200 | 51.200 —256.000
Stid 30.200 — 151.000 | 50.800 —254.200
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9.5 Sensitivitatsbetrachtungen der Auswirkungen auf das globale
Klima

Die Sensitivitdtsbetrachtung beziiglich der Treibhausgase beschrankt sich auf eine Variation
des Wertes fiir die Schadenskosten pro Tonne CO,. Wie in Kap. 7.1.2.2 erldutert, wird eine
Bandbreite der Schadenskosten von 2,4 bis 37 Euro pro Tonne CO, verwendet. Die externen
Kosten, die sich daraus errechnen lassen, sind in den folgenden Tabellen den externen Kosten,
die sich aus dem Wert des Vermeidungskostenansatz (19 €5090 pro Tonne CO;) ergeben,

gegeniibergestellt.

9.5.1 Sensitivitatsbetrachtung der marginale Kosten der AzB-Klassen
(bezogen auf LTO-Zyklus) beziiglich der Treibhausgase

In Tabelle 115 sind die marginalen Kosten der Treibhausgasemissionen der AzB-Klassen
dargestellt fiir den besten Schitzwert 19€;000/t CO, und fiir die Bandbreite der
Schadenskosten von 2,4 — 37 €000/t CO». .

Tabelle 115: Sensitivitatsbetrachtung der marginale Kosten der AzB-Klassen (bezogen
auf LTO-Zyklus) beziiglich der Treibhausgase

AzB- Ist Ist Ist 2015 2015 2015
Klassen | [€2000/LTO] | [€2000/LTO] | [€2000/LTO] | [€2000/LTO] | [€2000/LTO] | [€2000/LTO]
19€/tCO; [24€tCO, | 37T€14CO,; | 19€tCO;, | 2,4 €/t CO, | 37 €/t CO,
S5.1 27,87 3,52 54,27 15,94 31,04 2,01
S5.2 41,00 5,18 79,84 41,05 79,94 5,19
S5.3 47,27 5,97 92,05 - --- ---
S6.1 82,29 10,39 160,25 101,41 197,48 12,81
S6.2 127,22 16,07 247,74 132,81 258,63 16,78
S6.3 92,03 11,62 179,22 122,02 237,62 15,41
S7.1 165,81 20,94 322,89 179,86 350,25 22,72
P2.1 9,48 1,20 18,47 9,73 18,94 1,23

Die Ergebnisse aus Tabelle 115 sind nochmals illustriert in Abbildung 14 und Abbildung 15.
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Abbildung 14: Externe Kosten der AzB-Klassen 2000 beziiglich Treibhausgase bei 2,4
bis 37 €000/t CO,
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Abbildung 15: Externe Kosten der AzB-Klassen 2015 beziiglich Treibhausgase bei 2,4
bis 37 €000/t CO,
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9.5.2 Sensitivitatsbetrachtung der externen Gesamtkosten beziiglich
Treibhausgase

9.5.2.1 Sensitivitatsbetrachtung der Emissionen der Flugzeuge beziiglich
Treibhausgase

In Tabelle 116 sind die externen Kosten der Treibhausgasemissionen der Flugzeuge
dargestellt. Die Bandbreite ergibt sich durch Anwendung von spezifischen Schadenskosten
pro Tonne CO; von 2,4 bis 37 €,009. Die Basiswerte hierzu sind in Tabelle 86 dargestellt.

Tabelle 116: Sensitivititsbetrachtung der externen Kosten der Treibhausgasemissionen
der Flugzeuge (Jahresbetrachtung)

Ist Null Nordwest | Nordost Siid

CO;, [t/a] 504.400 681.200 819.000 821.600 852.800
Externe Kosten bei 2,4

] 1,2 1,6 2,0 2,0 2,0
€000/t CO» [M10.€2000/a]
Externe Kosten bei 37

} 18,7 25,2 30,3 30,4 31,6
€2()()()/t C02 [M10.€2000/a]

Die Ergebnisse aus Tabelle 116 sind illustriert in Abbildung 16.

Sud ]
Nordost |
Nordwest |
Null |
Ist |
0 é 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 35
Externe Kosten [Mio.Euro,y/a]

Abbildung 16: Bandbreite der externen Kosten der Treibhausgase durch Flugzeuge
(Jahresbetrachtung) bei 2,4 bis 37 €590/t CO;
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9.5.2.2 Sensitivitatsbetrachtung der Emissionen des Kfz-Verkehrs und
stationare Quellen auf dem Flughafen bezuglich Treibhausgase

In Tabelle 117 sind die externen Kosten der Treibhausgasemissionen des Kfz-Verkehrs und
der stationdren Quellen auf dem Flughafen dargestellt. Die Bandbreite ergibt sich durch
Anwendung von spezifischen Schadenskosten pro Tonne CO, von 2.4 bis 37 €. Die
Basiswerte hierzu sind in Tabelle 87 dargestellt.

Tabelle 117: Sensitivititsbetrachtung der externen Kosten der Treibhausgasemissionen
des Kfz-Verkehrs und stationire Quellen

Ist Null Nordwest | Nordost Siid

CO;, [t/a] 175.000 206.000 256.800 256.800 256.800
Externe Kosten 2,4 €900/t CO,

) 0.4 0,5 0,6 0,6 0,6
[M10.€2ooo/ a]
Externe Kosten 37 €000/t CO»

) 6.5 7,6 9,5 9,5 9,5
[M10.€20()()/ a]

Die Ergebnisse aus Tabelle 117 sind illustriert in Abbildung 17:

sid | r 1]
Nordost | r 1]
Nordwest r 1]
Null | ]
e
0 2 4 6 5 10
Externe Kosten [Mio.Euro,yy/a]

Abbildung 17: Bandbreite der externen Kosten der Treibhausgase durch Kfz-Verkehr
und stationiren Quellen auf dem Flughafen (Jahresbetrachtung) bei 2,4 bis 37 €590/t
CO,
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10 Zusammenstellung der ermittelten externen Kosten

10.1 Externe Gesamtkosten

Im Folgenden sind die ermittelten Ergebnisse der Abschétzung der externen Kosten flir die
Ausbauvarianten und den Ist-Fall in Tabelle 118 zusammengefasst. Die Ergebnisse wurden in
den vorausgehenden Kapiteln berechnet und sind den Tabellen entnommen, auf welche in der
ersten Spalte der Tabelle 118 verwiesen wird. Die zugrunde liegenden Daten und Methoden
sind in den jeweiligen Kapiteln ndher beschrieben. Es ist zu beachten, dass die Kosten in der
folgenden Tabelle nicht immer addiert werden kdnnen, weil teilweise die gleichen Effekte mit
unterschiedlichen Methoden bewertet wurden In diesen Fillen sind die Kosten in einem

gemeinsamen Kasten (ohne Quertrennungsstrich) dargestellt.

Tabelle 118: Zusammenfassung der externen Gesamtkosten

2000 2015

Externe Kosten [Mio.€;g0/a] Ist Null |[Nordwest| Nordost Siid
Luftschadstoffe
Flugverkehr, Kfz-Verkehr und
stationdren Quellen auf dem 13,6 15,1 18,4 18,4 18,7
Flughafengelidnde Tabelle 22
Vor- und nachgelagerte Prozesse
a) Stromverbrauch, Tabelle 26 5,8 6,6 6,7 6,7 6,7
b) Treibstoffbereitstellung, Tabelle 28 3,7 5,0 6,0 6,0 6,3
¢) Wiarmeversorgung, Tabelle 33 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05
d1) Kaélteversorgung, Ansatz mit
Faktor, Tabelle 34 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
d2) Kalteversorgung, Ansatz elektr.
Strom, Tabelle 35 0,24 0,41 0,41 0,41 0,41
Flughafeninduzierter Kfz-Verkehr Y
(Daten von 1998 als Abschatzung fir Ist-
Situation)
al) unterer Wert, Tabelle 40 und
Tabelle 41 13,7 2,2 2,9 2,9 2,9
a2) oberer Wert, Tabelle 40 und
Tabelle 41 13,7 4,6 6,1 6,1 6,1
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2000 2015

Externe Kosten [Mio.€;g0/a] Ist Null |[Nordwest| Nordost Siid
Lirm
a) Gesundheitseffekte, Tabelle 54 0,01 0,02 0,06 0,13 0,05
bl) Schlafstorung, Tabelle 54 27 35 33 34 32
];? Hedonic Pricing ab 55dB, Tabelle 73 79 35 47 37
b3) WG HSEA ab 55 dB, Tabelle 55 26 32 34 40 33
b4) WG HSEA ab 50 dB, Tabelle 55 62 75 78 86 75
?aﬁ‘ie?;i;%r;gsbeschréinkungsbereiche, 38 47 5.6 52 5.5
Unfille Tabelle 66 9,6 9,9 19,9 42,1 4,5
Natur und Landschaft
a) Versiegelte Flachen, Tabelle 78 0,02 0,02 0,04
bl) Verlust dejr Erholungsfunktion von ) i 41 48 51
Wald, Wert fiir 20 Jahre, Tabelle 74 ’ ’ ’
b2) Verlust d?r Erholungsfunktion von ] i 2.8 103 10.9
Wald, Wert fiir 150 Jahre, Tabelle 74 ’ ’ ’
R et I T ST Y
Wald, Wert fir 50 Jahre, Tabelles2 | - - 013 0I5 013
Globales Klima
a) Flugverkehr, Tabelle 86 9,6 12,9 15,6 15,6 16,2
Vor- und Nachgelagerte Prozesse
a) Stromverbrauch, Tabelle 88 6,3 6,9 7,0 7,0 7,0
b) Treibstoffbereitstellung, Tabelle 89 0,9 1,2 1,4 1,4 1,5
¢) Wiarmeversorgung, Tabelle 93 0,37 0,52 0,52 0,52 0,52
gﬁ(gﬁlgggfergg‘fg’ Ansatz mit 020 036 036 036 036
d2) Kélteversorgung, Ansatz 027 0.43 0.43 0.43 0.43

Stromverbrauch, Tabelle 95
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2000 2015
Externe Kosten [Mio.€;g0/a] Ist Null |[Nordwest| Nordost Siid
Flughafeninduzierter Kfz-Verkehr,
unterer Wert, Tabelle 39 und Tabelle 10,3 6,3 8,2 8,2 8,2
41"
Flughafeninduzierter Kfz-Verkehr,
oberer Wert, Tabelle 39 und Tabelle 10,3 12,7 16,6 16,6 16,6

41"

) Externe Kosten des flughafeninduzierten Verkehrs — Nachrichtlich, da nicht den externen Kosten des

Flughafenbetriebs zugeordnet.

Um die Ergebnisse aus Tabelle 118 zu illustrieren, werden die wichtigsten Beitrdge in
Abbildung 18 zusammengefasst. Hierdurch ist ein Variantenvergleich mdglich, und der
Einfluss der verschiedenen Kostenkategorien kann veranschaulicht werden. Welche Daten

aus der obigen Tabelle in der Abbildung beriicksichtigt wurden, ist in der der Abbildung

nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt.
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Abbildung 18: Zusammenfassung der wichtigsten Beitrige zu den Gesamtkosten —
»beste Schiitzung*

Legende

Erkliarung

Unfille

Unfille, Tabelle 66

Klima Kerosin

Treibstoftbereitstellung, Tabelle 89, 19 €509 /tCO,

Klima Strom

Stromverbrauch, Tabelle 88, 19 €,090 /tCO>

Flugverkehr, Kfz-Verkehr und stationdren Quellen auf dem

Klima FH Flughafengeliinde, Tabelle 86 plus Tabelle 87, 19 €200 /£COs
Verlust der Erholungsfunktion von Wald, Wert fiir 50 Jahre, Tabelle 74 plus

Wald und Natur Verlust von Biotopflachen (ohne Wald), Wert fiir 50 Jahre, Tabelle 82 plus
permanenter Verlust von 2 Nutzenpunkten durch versiegelte Flichen Tabelle
78

Kerosin Treibstoftbereitstellung, Tabelle 29

Strom Stromverbrauch, Tabelle 26

Siedlung Siedlungsbeschriankungsbereiche, Tabelle 65

DB 55 Bewertung WG HSEA , ab 55 dB mit 18 €;¢90/(dB*Person*a) Tabelle 55

Luft FH Luftschadstoffe Regional plus Lokal: Flugverkehr, Kfz-Verkehr und

stationdren Quellen auf dem Flughafengeldnde, Tabelle 22

Ohne die Bewertung des Unfallrisikos wiére die Nordwestvariante am giinstigsten, dicht

gefolgt von der Siidvariante. Aufgrund der niedrigen Unfallrisikos schneidet bei der

Gesamtbewertung die Siidvariante eindeutig am besten ab, gefolgt von der Nordwestvariante.

Die Suidvariante verursacht noch um ca. 14 Mio. € hohere externe Kosten als die Nullvariante
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ohne Ausbau. Die groBiten Beitrdge zu den externen Kosten liefern Larm, Luftschadstoffe,

Klimagase und Unfallrisiken. Wobei der Larm den grofSten Beitrag verursacht.

Um nun die Unsicherheiten beziiglich der verschiedenen Kostenkategorien darzustellen,
werden die Ergebnisse der Sensitivititsbetrachtung in gleicher Weise gegeniibergestellt.
Dazu sind in Abbildung 19 die unteren Schitzungen der wichtigsten Beitrige zu den
Gesamtkosten zusammengestellt. In Abbildung 20 sind die oberen Schitzungen der
wichtigsten Beitrdge zusammengestellt. (Hinweis: Der Wertebereich der Ordinate ist in den
beiden Abbildungen unterschiedlich). Wie sich zeigt, sind die Unsicherheiten hoch — so
ergibt sich fiir die Siidvariante eine Bandbreite von ca. 36 — 240 Mio. € pro Jahr. Allerdings
bleibt die Rangfolge der Varianten bei allen Rechnungen gleich.
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Abbildung 19: Zusammenfassung der wichtigsten Beitrige zu den Gesamtkosten —
wuntere Schitzung*

Legende Erkliarung

Unfille Min Unfille Tabelle 111, VPF = 1,4 Mio.€5¢00

Klima Kerosin Min | Treibstoffbereitstellung, Tabelle 89, 2,4 €/ CO,

Klima Strom Min Stromverbrauch, Tabelle 88, 2,4 €/t CO,

Flugverkehr, Kfz-Verkehr und stationdren Quellen auf dem

Klima FH Min Flughafengelinde, 2,4 € /t CO, Tabelle 116 plus Tabelle 117

Verlust von Wald bewertet nach Infraconsult (Fr. 10.--), Tabelle 113,
. | Wert fur 20 Jahre, plus Verlust von Biotopfldchen (ohne Wald), Wert

Wald und Natur Min fiir 20 Jahre, TabelII)e 114 plus permanenteg Verlust(von 2 :
Nutzenpunkten durch versiegelte Fldchen Tabelle 78

Kerosin Treibstoftbereitstellung, Tabelle 29

Strom Stromverbrauch, Tabelle 26

Siedlung Min Siedlungsbeschrinkungsbereiche, Tabelle 110

HP - 2dB 55 Sensitivitit, Hedonic Pricing - 2dB, ab 55 dB, mit 27

€2000/(dB*Person*a) Tabelle 105

Luftschadstoffe Regional plus Lokal: Flugverkehr, Kfz-Verkehr und
Luft FH Min stationdren Quellen auf dem Flughafengeldnde, VPF = 1,4 Mio.€5¢00,
Tabelle 100
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Abbildung 20: Zusammenfassung der wichtigsten Beitrige zu den Gesamtkosten —

»obere Schitzung*

Legende

Erkliarung

Unfille Max

Unfille Tabelle 112, VPF = 4,4 Mio.€5¢00

Klima Kerosin Max

Treibstoftbereitstellung, Tabelle 89, 37 € / CO,

Klima Strom Max

Stromverbrauch, Tabelle 88, 37 €/t CO,

Flugverkehr, Kfz-Verkehr und stationidren Quellen auf dem

Klima FH Max Flughafengelinde, 37 € /tCO, Tabelle 116 plus Tabelle 117
Verlust der Erholungsfunktion von Wald, Wert fiir 150 Jahre, Tabelle
74 plus Verlust von Biotopflachen (ohne Wald), Wert fiir 50 Jahre,

Wald und Natur Max Tal?elle 82 plus permanen%[)er Verlust von 2 Nut)zenpunkten durch
versiegelte Flichen Tabelle 78

Kerosin Treibstoftbereitstellung, Tabelle 29

Strom Stromverbrauch, Tabelle 26

Siedlung Max Siedlungsbeschrinkungsbereiche, Tabelle 110

WG HSEA + 50% WG HSEA ab 50dBLden mit 27 €/(dB*Person*a), Tabelle 107
Luftschadstoffe Regional plus Lokal: Flugverkehr, Kfz-Verkehr und

Luft FH Max stationdren Quellen auf dem Flughafengeldnde, VPF = 4,4 Mio.€,

Tabelle 100
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10.2 Marginale Kosten

10.2.1 Luftschadstoffe und Treibhausgase

Die marginalen Kosten der Luftschadstoffe und Treibhausgasemissionen wurden fiir
insgesamt 91 Flugzeugtypen / Triebwerkskonfigurationen berechnet, die Ergebnisse sind in
Abbildung 2 bzw. Abbildung 3 und ausfiihrlich im Anhang in den Tabelle 143 und Tabelle
144 angegeben. Diese 91 Flugzeugtypen / Triebwerkskonfigurationen wurden auch zur
Berechnung der externen Kosten durch Larm verwendet, denn sie decken den gréf3ten Teil der
derzeit tatsdchlich am Flugbetrieb beteiligten Flugzeuge ab. Fiir Lirm wurden die externen
Kosten auch differenziert nach An- und Abflugroute ermittelt. Im Falle von Luftschadstoffen
werden die Routen nicht differenziert betrachtet, weil die Unterschiede nur sehr gering sind.
Ublicherweise werden die Flugzeugtypen nach AzB-Klassen sowie im Falle des Frankfurter
Flughafens nach LAZ-Klassen differenziert betrachtet. Im Folgenden werden daher auch
marginale Kosten fiir diese Klassen angegeben, um die Ubersichtlichkeit zu wahren. Da die
Bandbreite externer Kosten innerhalb der Klassen jedoch sehr groB3 ist, wurden die
Ergebniswerte fiir jedes einzelne der betrachteten Flugzeugtypen im Anhang auch einzeln

dargestellt.

In Tabelle 119 und Tabelle 120 sind zundchst die marginalen Kosten durch Luftschadstoffe
fiir die AzB-Klassen, dargestellt. Diese Ergebnisse beruhen auf den Daten aus (ROV G7.3
2001), wo 1 bis 4 Flugzeugtypen / Triebwerkskonfigurationen ausgewihlt wurden, die
charakteristisch fiir die jeweilige AzB-Klasse sind. Des Weiteren sind die kleinsten und
groBten Werte der jeweiligen AzB-Klasse aufgefiihrt, die sich bei der Bewertung der

insgesamt 91 Flugzeuge ergaben.
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Tabelle 119: Zusammenfassung der marginalen Kosten durch Luftschadstoffe der AzB-
Klassen in der Ist-Situation [€,99o/LTO]

AzB-Klasse
2000

S5.1

Ss.2

SS.3

S6.1

S6.2

S6.3

S7.1

P2.1

Gewichteter
Mittelwert
nach AzB-G7.3
-Summe aus
Tabelle 17 und
Tabelle 85

44.4

75,5

76,1

163.,9

260,5

182,5

3413

15,6

Maximum aus
den Flug-
zeugen der
Klasse, Tabelle
143

70,04

154,35

238,35

313,83

183,57

362,37

Minimum aus
den Flug-
zeugen der
Klasse, Tabelle
143

14,66

54,12

129,16

133.,3

183,57

250,97
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Tabelle 120: Zusammenfassung der marginalen Kosten durch Luftschadstoffe der AzB-
Klassen im Nullfall und den Planungsféllen-[€50o/LTO]

AzB-Klasse

2015 SS5.1 Ss.2 SS.3 S6.1 S6.2 S6.3 S7.1 P2.1

Gewichteter
Mittelwert
entspr. AzB-
G7.3; Summe
aus Tabelle 17
und Tabelle 85

24,7 75,9 --- 200,7 | 264,33 | 235,5 | 3392 16

Maximum aus
den
Flugzeugen der | 70,24 154,7 -—- 238,91 | 314,48 | 183,92 | 363,02 -—-
Klasse, Tabelle
144

Minimum aus
den Flug-
zeugen der 14,7 54,23 - 129,52 | 133,57 | 183,92 | 251,43 -
Klasse, Tabelle
144

Unter diesen 91 Flugzeuge sind keine, die den AzB-Klassen S5.5 und P2.1 untergeordnet
sind, diese Klassen sind in den Tabellen daher auch nicht enthalten. Die Ergebnisse fiir die
Auswahl von Flugzeugen in (ROV G7.3 2001) sind eine gute Anndherung an den Mittelwert
der Ergebnisse aus den 91 untersuchen Flugzeugtypen / Triebwerkskonfigurationen. Die
Bandbreite der Ergebnisse (siche auch Abbildung 2 bzw. Abbildung 3) ist allerdings recht
groB3.

Zu Tabelle 119 und Tabelle 120 ist anzumerken, dass die selben Fluggerdt / Triebwerk
Kombinationen identische Emissionen in 2000 und 2015 haben. Die externen Kosten
unterscheiden sich aber beziiglich der Luftschadstoffe, da durch eine erhohte
Besiedlungsdichte im Jahr 2015 mehr Menschen den selben resultierenden
Schadstoftkonzentrationserhdhungen ausgesetzt sind, und somit hoéhere externe Kosten
entstehen. Des Weiteren unterscheiden sich die AzB-2000 und AzB2015 in (ROV G7.3
2001) durch die Zusammensetzung der AzB-Klassen aus unterschiedlichen Fluggerit /
Triebwerk Kombinationen In Abbildung 21 und Abbildung 22 sind die Bandbreite und der
Mittelwert der externen Kosten durch Luftschadstoffe und Treibhausgase der 91
Flugzeugtypen / Triebwerkskonfigurationen dargestellt. Die Flugzeuge sind nach den LAZ-

Klassen unterteilt. Auch in diesen Kategorien bestehen relativ gro3e Bandbreiten der
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Ergebnisse.
(Der arithmetische Mittelwert wird durch den schwarzen Balken angezeigt).

5 ||

LAZ-Klassen
w
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T | |

0 100 200 300 400
Externe Kosten 2000 [Euro,q,/LTO]

Abbildung 21: Bandbreite und Mittelwert der externen Kosten der Luftschadstoffe und
Treibhausgase beziiglich der Flugzeuge mit LAZ-Klassen - 2000
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Abbildung 22: Bandbreite und Mittelwert der externen Kosten der Luftschadstoffe und
Treibhausgase beziiglich der Flugzeuge mit LAZ-Klassen — 2015

10.2.2 Marginale externe Kosten durch Larm

Die marginalen Kosten durch Larm werden von vielen Faktoren beeinflusst. Die wichtigsten

wurden in diesem Gutachten in Betracht gezogen und die Ergebnisse sind dargestellt in
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Kapitel 4.2.2. Die Bandbreite der Ergebnisse ist gro3, sodass davon ausgegangen werden
muss, dass die einfache Einteilung nach AzB-Klassen oder nach LAZ-Klassen nur wenig zur
Internalisierung der externen Kosten geeignet ist. Die Ergebnisse aus Kapitel 4.2 lassen sich
nicht tibersichtlicher zusammenfassen, deswegen wird in Kapitel 10.4 anhand von Beispielen
demonstriert, wie die Ergebnisse fiir verschieden Flugzeugtypen und Start- bzw.
Landebedingungen aus den entsprechenden Tabellen verwendet werden kdnnen, um gesamte

marginale Kosten zu berechnen.

10.3 Durchschnittliche externe Kosten, die nicht flugzeugspezifisch
ermittelt wurden

Fiir die anderen Kostenkategorien aufler Luftschadstoffe/Treibhausgase und Lirm (z. B.
Unfille, Wald und Natur, vorgelagerte Prozesse) wurde keine marginalen Kosten in
Anhingigkeit vom Flugzeugtyp berechnet. Deshalb werden stattdessen durchschnittliche
Kosten verwendet. Diese sind dargestellt in Tabelle 121. Sie wurden berechnet aus den
externen Kosten, die nicht nach Flugzeugtyp differenziert ermittelt wurden (sieche Abbildung
23) und der Anzahl der Flugbewegungen in Tabelle 130.

90 -

80 -
®
g 70 - O Unfalle
- B Klima Kerosin
S 60 |
u? O Klima Strom
S 50 - m Klima FH ohne FZ
= D M Wald und Natur
c |— [E—
% 40 - W Kerosin
N 30 | [ O Strom
:':_’ O Siedlung
[}]
+ 20 - M Luft ohne FZ
X m = E EH BN

10 ~

Sl BN I B e
Ist Null Nordwest Nordost Sud

Abbildung 23: Externe Kosten, die nicht nach Flugzeugtyp differenziert ermittelt
wurden (FZ=Flugzeug)
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Legende

Erkliarung

Unfille

Unfille, Tabelle 66

Klima Kerosin

Treibstoftbereitstellung, Tabelle 89 19 €,099 / CO,

Klima Strom

Stromverbrauch, Tabelle 88, 19 €599 / CO»

Klima FH ohne |Flugverkehr, Kfz-Verkehr und stationdren Quellen auf dem

FZ Flughafengeldnde, Tabelle 87, 19 €500 /tCO;
Verlust der Erholungsfunktion von Wald, Wert fiir 50 Jahre, Tabelle 74 plus

Wald und Natur Verlust von Biotopflichen (ohne Wald), Wert fiir 50 Jahre, Tabelle 82 plus
permanenter Verlust von 2 Nutzenpunkten durch versiegelte Flachen Tabelle
78

Kerosin Treibstoftbereitstellung, Tabelle 29

Strom Stromverbrauch, Tabelle 26

Siedlung Siedlungsbeschriankungsbereiche, Tabelle 65

Luft FH ohne |Luftschadstoffe Regional plus Lokal: Kfz-Verkehr und stationdren Quellen

Fz auf dem Flughafengeldnde, Tabelle 21

Die Flugzeuge verursachen durch Larm, Luftschadstoffe und Treibhausgase externe Kosten.

In Tabelle 121 sind die durchschnittlichen externen Kosten pro Flugbewegung aufgefiihrt, die

noch zusétzlich verursacht werden, aber nicht nach Flugzeugtyp differenziert ermittelt

wurden. In Tabelle 122 sind die durchschnittlichen externen Kosten , ohne potentielle Unfille,

pro Passagier dargestellt.

Tabelle 121: Durchschnittliche externe Kosten pro Flughewegung, die nicht nach
Flugzeugtyp differenziert ermittelt wurden [€3900/Flugbewegung]|

Variante Ist Null Nordwest Nordost Siid
Externe Kosten
82,83 82,10 94,54 129,58 74,14
[€2000/Flugbewegung]
Tabelle 122: Durchschnittliche externe Kosten pro Passagier, die nicht nach
Flugzeugtyp differenziert ermittelt wurden (ohne Unfallrisiko) [€3000/Passagier]|
Variante Ist Null Nordwest Nordost Siid
Externe Kosten
[€2000/Passagier], 0,57 0,53 0,52 0,53 0,54
ohne Unfallrisiko
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10.4 Gesamte marginale externe Kosten

Fiir die Berechnung der gesamten marginalen externen Kosten pro LTO miissen nun die
verschiedenen Kostenkategorien (Luftschadstoffe, Lirm usw.) addiert werden. Marginale
Kosten konnten berechnet werden fiir Ld&rm und Luftschadstoffe/Treibhausgase. Da die
larmbedingten externen Kosten stark abhidngig sind von der jeweiligen Start-, bzw.
Landebahn, der gewihlten Route und von der Tageszeit, gibt es fiir jeden Flugzeugtyp sehr
viele Varianten. Eine Ermittlung und Darstellung aller Varianten fiir alle Flugzeugtypen ist
hier jedoch zu aufwindig. Stattdessen werden einige Flugzeugtypen ausgewdhlt, fir die
Ergebnisse fiir die Ist-Situation beispielhaft dargestellt werden. Dazu werden die Ergebnisse
aus Kapitel 4.2.2, die Ergebnisse zu externen Kosten durch Luftschadstoffe und
Treibhausgase, und die durchschnittlichen externen Kosten (siche Abbildung 23) verwendet.
Es wurden 6 Flugzeugtypen aus verschiedenen AzB-Klassen, bzw. LAZ-Klassen ausgewéhlt.
Die Flugzeuge sind beschrieben in Tabelle 123. Die externen Kosten beziiglich potentieller
Unfille werden fiir alle Flugzeuge mit 42 €/LTO angesetzt. Die durchschnittlich externen
Kosten der restlichen Kategorien werden anhand der Sitzpldtze und unter der Annahme einer
80 prozentigen Auslastung auf die verschieden Flugzeuge umgelegt. Es ergibt sich ein Wert
von 57 €-Cent pro Passagier und Flugbewegung fiir die durchschnittlich externen Kosten
ohne Unfallrisiko (siche Tabelle 122). Dieser Wert ergibt sich aus den externe Kosten, die
nicht nach Flugzeugtyp differenziert ermittelt wurden (ohne potentielle Unfille) (siche
Abbildung 23) und der Anzahl der Passagier in der Ist-Situation (50 Mio. Passagiere pro
Jahr). Es wurden Flugrouten verwendet, die die Bandbreite der moglichen Ergebnisse
darstellen sollen, also sowohl die oberen als auch die unteren Extreme vertreten. Die
Abflugroute 18-KIR-L verlduft zundchst nach Stiden, dann nach Siidwesten iiber weniger
dicht besiedeltem Gebiet, wihrend 07-N-L eine Route bezeichnet, die nach dem Start nach
NNO dreht und dicht besiedeltes Gebiet zwischen Frankfurt und Offenbach tiberfliegt.

Die Ergebnisse sind dargestellt in Abbildung 24 und Abbildung 25.

Tabelle 123: Ausgewihlte Flugzeuge fiir die Darstellung der gesamten marginalen
externen Kosten pro LTO-Zyklus

Beispielflugzeug UID LAZ-Klasse | AzB-Klasse Si.tzpliitze
(Mittelwert)
Embraer 145 ER/Allison AE3007 4AL003 1 S5.1 112
Airbus A320-211 CFM56-5A1 1CMO008 1 S5.2 150
Airbus A300-622R / PW4158 1PW048 2 S6.1 266
Airbus A340-211/CFM 56-5C2 1CMO010 3 S6.3 303
B747-400/PW4056 1PW041 4 S7 420
B747-200/JT9D-7 1PW020 5 S7 469
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Abbildung 24: Gesamte marginale Kosten fiir Start und Landung am Tag, Flugrouten
mit niedrigen externen Kosten beziiglich Larm, (18KIR-L bezeichnet die Abflugroute)
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Abbildung 25: Gesamte marginale Kosten fiir Start und Landung in der Nacht,
Flugrouten mit hohen externen Kosten beziiglich Larm, (07N-L bezeichnet die
Abflugroute)
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Die verwendeten Ergebnisse stammen aus:

Tabelle 56: Marginale externe Kosten fiir den Start am Tag auf verschiedenen
Abflugrouten fiir die Ist-Situation (Bewertung mit 18 €2000/dBLden pro Pers;
Schwellwert 50dBLden)

Tabelle 59: Marginale externe Kosten fiir den Anflug am Tag, Abend und in der Nacht
in Richtung 07 und 25 fiir die Ist-Situation (Bewertung mit 18 €2000/dBLden pro
Person; Schwellwert 50dBLden).

Tabelle 122: Durchschnittliche externe Kosten pro Passagier, die nicht nach
Flugzeugtyp differenziert ermittelt wurden (ohne Unfallrisiko) [€2000/Passagier]
Tabelle 135: Marginale externe Larmkosten fiir den Start am Abend und in der Nacht
auf verschiedenen Abflugrouten fiir die Ist-Situation (Bewertung mit 18
€2000/dBLden pro Person; Schwellwert 50dBLden) und

Tabelle 143: Marginale externe Kosten verschiedener Flugzeugtypen und
Turbinentypen beziiglich Luftschadstoffe und Treibhausgase in 2000.

Es zeigt sich, dass die gesamten externen Kosten sowohl von der gewéhlten Flugroute als

auch vom Flugzeugtyp stark abhdngen.
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11 Internalisierung

Sind die marginalen externen Kosten einer Aktivitit ihrer Hohe nach bekannt, so stellt sich
die Frage nach dem geeigneten Instrument ihrer Internalisierung. Hierzu existiert im Rahmen
der wohlfahrtsokonomischen Theorie eine Reihe von Instrumenten, die diese Kosten dem
Verursacher anlasten bzw. dafiir sorgen, dass alle Entscheidungstriger diese durch sie
verursachten Kosten auch in ihre Entscheidung einbeziehen. Die bedeutendsten dieser
Instrumente sind Auflagen, Steuern und Zertifikate. Deren Einsatz kann durch weitere
flankierende Maflnahmen (z. B. Information, Aufklarung und Appelle) unterstiitzt werden,
welche erst Verstindnis und Akzeptanz schaffen und somit letztlich die Wirksamkeit erhdhen

oder die Einflihrung der zentralen Instrumente erst in der Praxis ermdglichen.
11.1 Bestehende Strukturen der Preisbildung auf Flughafen

11.1.1 Allgemeine Aussagen
Wie etwa bei (ESCAP/AITD 2001) im Uberblick festgestellt wird, sind die Entgeltsysteme

bei Flughafenanlagen und sonstigen Diensten an Flughédfen sehr vielfdltig ausgestaltet und
haben sich iiber die Jahre oft unsystematisch weiter entwickelt. Die wichtigsten Entgelte
basieren in der Regel auf dem zuldssigen Gesamtgewicht des Flugzeuges; hinzu kommt

héufig ein Entgelt je Passagier.

Solche und weitere Entgelte stehen hiufig entweder gar nicht oder nur sehr indirekt bzw. in
grober Tendenz in Zusammenhang mit eventuellen externen Kosten, die konkret durch die
Beforderungsfille verursacht werden. Es existiert zwar eine Empfehlung der ICAO
(International Civil Aviation Organization, der Weltverband der zivilen Luftfahrt), nach der
Flughafenentgeltsysteme so ausgestaltet sein sollen, dass jeder Verkehrstyp seinen gerechten
Anteil an den Flughafenkosten tragen sollte — eine Spezifikation, wie Flughafenkosten
definiert oder gemessen werden, oder wie ein ,,gerechter Anteil* an diesen Kosten abgeschétzt
werden sollte, existiert jedoch bisher nicht (ESCAP/AITD 2001).

Der einzige Fall, bei dem fiir ein Flughafenentgelt in wesentlichem Umfang eine solche
Bemessungsgrundlage angewandt wird, bei der ein unmittelbarer Bezug zu den verursachten
externen Kosten erkennbar ist, ist die einer Differenzierung nach der Lérmkategorie der
Flugzeuge. Alternativ zu direkten Larmgebiihren findet sich auch die Losung, dass etwa das
Landeentgelt an die Lirmemissionen des Flugzeugs angepasst sind. So wurde auch auf allen
deutschen Flughéfen (in Frankfurt allerdings nur bis zum Jahre 2000) bereits seit langerer Zeit
die Larmklasseneinteilung der ICAO herangezogen, um Lande- und Startentgelte zu

differenzieren.
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11.1.2 Die aktuelle Entgeltordnung des Flughafens Frankfurt

Fir den Flughafen Frankfurt hat sich die Fraport AG dazu entschossen, die
Larmdifferenzierung nicht mehr ldnger (wie allgemein in Deutschland {iblich) auf dem
Regelwerk der ICAO aufzubauen, da dieses nach Einschitzung von Fraport nicht mehr in
angemessener Weise die heutige Flugzeugentwicklung in Bezug auf Larm wiedergibt (Fraport
2002a). In Konsequenz dieser Erkenntnis hat Fraport seit dem 1.1.2001 eine neue
Entgeltordnung eingefiihrt; diese beruht auf Léarmdaten, die mit der eigenen

Fluglarmmessanlage erhoben wurden.

Nach Aussage der Fraport AG hat das System gegeniiber der alten Kategorisierung eine
hohere Anreizwirkung, auf moderne und larmérmere Flugzeuge umzusteigen; die Lirmklasse
1 stellt die larmarmsten Flugzeuge dar, fiir die auch die geringsten Zuschlidge zu zahlen sind.
Dartiber hinaus wird zusitzlich innerhalb jeder der sieben Klassen zwischen Flugbewegungen
bei Tag und bei Nacht unterschieden, sieche (Fraport 2002a) und ausfiihrlicher (Fraport
2003a).

Der Zuschlag zwischen Tag und Nacht nimmt, wie aus der folgenden Tabelle 124 hervorgeht,
mit steigender Larmklasse iiberproportional zu, um insbesondere in der Nacht Starts und
Landungen besonders lauter Flugzeuge unattraktiv zu machen; Flugzeuge der Klassen 6 und 7
haben sogar ein generelles Start- und Landeverbot werktags zwischen 20 und 8 Uhr sowie am

Wochenende, mit gewissen Ausnahmen fiir den Einsatz von Militdrflugzeugen.

Tabelle 124: Lirmbezogene Komponente der Lande- und Startentgelte nach der
Entgeltordnung der Fraport AG (aktueller Stand giiltig seit dem 1. Januar 2003)

Lirm- LAZ in dB(A) Lirmkom- Lirmkomponente Nachtzeit
kate- ponente (22.00 — 05.59) in € je Bewegung
gorie ganztigig in € je

Bewegung
1 bis 69,9 dB(A) 0,-- 32,--
2 70,0 — 73,9 dB(A) 20,-- 78,50
3 74,0 — 76,9 dB(A) 44,-- 137,--
4 77,0 —79,9 dB(A) 137,-- 255,--
5 80,0 — 82,9 dB(A) 292,50 820,--
6 83,0 — 85,9 dB(A) 3.000,--| Start- und Landeverbot / 8.000,-- b
7 86,0 dB(A) und mehr 6.000,-- | Start- und Landeverbot / 16.000,-- D

Quelle: (Fraport 2003a). Zur LAZ-Messung siehe Kapitel 2.8

1) Ausnahmen vom generellen Start- und Landeverbot, fiir die die genannten hohen Larmkomponenten
erhoben werden, kommen de facto nur bei militdrischer Nutzung vor.

Uber die lirmabhingige Komponente der allgemeinen Flughafenentgelte hinaus werden seit

dem 1.11.2002 weitere Léarmzuschlige erhoben. Diese flieBen getrennt von den
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Flughafenentgelten in einen gesonderten Larmschutzfonds, aus dem die Durchfiihrung von

SchallschutzmafBnahmen finanziert werden soll (Fraport 2003a).

In dem fiir die Schallschutzmafnahmen festgelegten Gebiet erhalten alle Hauseigentiimer -
auf Antragstellung hin und nach individueller Begutachtung des Objekts - in voller Hohe die
als wirksam und erforderlich begutachteten Maflnahmen finanziert, die die Erreichung des
Schutzziels gewihrleisten. Dieses Schutzziel ist so definiert, dass der Maximalpegel von
52 dB(A) in der Nachtzeit hochstens sechsmal auftreten darf. Die Finanzierung dieser

Mafinahmen erfolgt dann zu 100 % aus diesem Fond.

Die Larmzuschliage bestehen aus einer Komponente pro Flugbewegung, die wiederum nach
den sieben Larmkategorien gestaffelt ist (siche Tabelle 125); hinzu kommt noch eine variable
Komponente (0,50 € je Passagier, der sich beim Start an Bord befindet, sowie 0,25 € je
angefangene 100 kg Fracht und Post an Bord bei Abflug) (Fraport 2003a). Die
larmkategorienbezogenen Zuschlige sind ebenfalls nach Larmhohe {iberproportional
ansteigend gestaffelt, wenn auch etwas geméBigter. Die separate Behandlung dieser
Zuschldge ist dadurch angezeigt, dass diese im Gegensatz zu den normalen Entgelten
zweckgebunden an das Schallschutzprogramm sind und in voller Hohe hierfiir verwendet
werden. Da die davon betroffenen Immobilien noch nicht abschlieBend begutachtet sind, ist
das Ende der Mallnahmen wie auch die Geltungsdauer der Zuschldge zu deren Finanzierung
noch nicht bestimmt; Fraport geht von einem Zeithorizont bis zum Jahr 2006 aus.

Tabelle 125: Lirmzuschlige zur Finanzierung von Schallschutzmafinahmen; fixer

Bestandteil nach der Zuordnung des Flugzeugs zu Liarmkategorien (ab dem
1. November 2002, konstant bis zum Ende der Laufzeit des Programms)

Lirmkategorie LAZ in db(A) Larmkomponente Larmkomponente
ganztigig in € je | Nachtzeit (22.00 — 05.59)
Bewegung in € je Bewegung
1 bis 69,9 dB(A) 5,-- 12,50
2 70,0 — 73,9 dB(A) 10,-- 20,--
3 74,0 — 76,9 dB(A) 15,-- 27,50
4 77,0 — 79,9 dB(A) 20,-- 35,--
5 80,0 — 82,9 dB(A) 25,-- 42,50
6 83,0 — 85,9 dB(A) 250,-- 500,--
7 86,0 dB(A) und mehr 500,-- 1.000,--

Quelle: (Fraport 2003a)

Hinzu kommen als weitere Komponenten im Bereich der allgemeinen Flughafenentgelte:
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o gewichtsbezogene Entgelte je Bewegung, die sich (soweit die Mindestentgelte
iiberschritten werden) am Hochstabfluggewicht orientieren, sowie

e passagierbezogene Entgelte, die je nach den betroffenen Landern des Fluges zwischen
€ 9,55 (Transfer- und Transitfluggéste, die den Flug lediglich in Frankfurt unterbrechen
und am gleichen Tag bzw. mit demselben Flugzeug weiterfliegen) und € 15,91 (Zusteiger
im interkontinentalen Verkehr) betragen

o flugzeuggroBBenbezogene Basisentgelte sowie Zeitzuschlige fiir Abstellvorgénge je

angefangene Stunde, Zuschlége fiir Abstellvorgidnge an der Gebdudeposition

o flugzeuggrofBenbezogene Entgelte fiir zentrale Bodenverkehrsdienst-Infrastruktureinrich-
tungen (insbes. Gepickeinrichtungen und -forderanlagen sowie Enteisungseinrichtungen fiir

Flugzeuge).

Die letztgenannten Komponenten wurden von der Fraport AG unter betriebswirtschaftlichen
Kostendeckungsaspekten gewaihlt. Allerdings sind die gewichts- und passagierbezogenen
Entgelte durchaus auch im Zusammenhang mit externen Kosten relevant: Wie die Ergebnisse
aus Kapitel 4.2 zeigen, beeinflusst die Auslastung eines Flugzeugs (iiber den sich
verdandernden Steigungswinkel beim Start mit zunehmender Gewichtsauslastung und damit
das Ausmal} der durch Lidrm betroffenen Bevolkerung) die Hohe der externen Kosten zu

einem erheblichen Anteil.

Hinsichtlich der Komponenten, die der Internalisierung von externen Kosten durch Lérm
dienen (einschlielich des Larmzuschlags zur Finanzierung von Schallschutzmafnahmen) ist
der von Fraport gewidhlte Ansatz, die Engelte von Lirmkategorien abhidngig zu machen,
tendenziell als ein Schritt in die richtige Richtung zu bezeichnen. Aufgrund der Ergebnisse
der vorliegenden Studie kann nun beurteilt werden, ob diese differenzierte Entgelterhebung in
der gewidhlten Einteilung nach LAZ-Klassen prinzipiell geeignet ist, um die tatsdchliche Hohe
der externen Kosten hinreichend genau wiederzugeben. Weiterhin sind die anderen

Kategorien externer Kosten addquat zu beriicksichtigen.
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11.2 Maoglichkeiten von Internalisierungs- und
Preisgestaltungskonzepten
Prinzipiell ist darauf zu achten, dass sich die Entgelterhebung an den marginalen sozialen

Kosten orientieren sollen, um ein gesamtwirtschaftlich optimales Ergebnis zu erzielen.

Weiterhin findet sich in der theoretischen, aber auch angewandten Literatur als so genannte
»second-best“-Besteuerung das Konzept des Ramsey-Pricing (eine auf den englischen
Mathematiker Frank Ramsey zuriickgehende Regel der optimalen Preissetzung). Hierfiir
besteht in der Situation eines natiirlichen Monopols ein Bedarf, und zwar dann, wenn die
Grenzkosten geringer als die Durchschnittskosten sind (beispielsweise durch hohe Fixkosten,
die ebenfalls iiber Entgelte weiter verteilt werden miissen). Dies ist in Anhang 3 néher
erldutert. Prinzipiell kann dieses Preissetzungsprinzip auch dafiir geeignet sein, um eine

optimale betriebswirtschaftliche Kostendeckung zu finden.

11.3 Eigenschaften und Anforderungen an optimale
Internalisierungskonzepte auf Flughafen

Die Internalisierung externer Kosten sollte, damit sie nicht an der praktischen Umsetzbarkeit
scheitert, darliber hinaus prinzipiell auf eine Weise geschehen, die ohne zu hohe

Transaktionskosten einfiihrbar, aber vor allem auch iiberpriifbar ist.

Angesichts der Tatsache, dass einige Lander in unterschiedlicher Weise Umweltsteuern auch
fiir den Luftverkehr eingefiihrt haben oder dies noch beabsichtigen, zeigt sich, dass das
Grundprinzip einer solchen Besteuerung auf umweltokonomischen Erkenntnissen basieren
sollte. Dies ist auch eine der Schlussfolgerungen aus der Studie von (Pearce und Pearce
2000), der eine Fallstudie zur Besteuerung fiir den Flughafen London-Heathrow durchgefiihrt
hat.

Dariiber hinaus lisst sich feststellen, dass hinsichtlich einer internationalen Koordination von
Steuern und Gebiihren zur Internalisierung externer Kosten folgende Differenzierung

erkennbar ist und bei der politischen Umsetzung beachtet werden sollte:

e Alle externen Effekte, die global auftreten, erfordern auch eine europaweite oder besser
sogar weltweite Harmonisierung der Besteuerung. So sind fiir den Treibhauseffekt die
externen Kosten des AusstoBes einer Tonne CO, iiberall gleich hoch, egal in welcher
Stadt oder welchem Land sich der Flughafen befindet bzw. vdllig unabhéngig davon, von
welchem Land die Fluglinie betrieben wird. In diesem Bereich wiirden national
unterschiedliche Steuern zu einer nicht gerechtfertigten Marktverzerrung fiihren — und
diese konnte im Extremfall eine Verlagerung von Flugbewegungen zu benachbarten
Flughédfen jenseits der Grenze zur Folge haben oder — mit noch erheblicheren

Auswirkungen — langfristig die Wahl und somit die Bedeutung strategischer Standorte als
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Drehkreuze  beeinflussen. AuBerdem wiirde dies solche Fluggesellschaften
ungerechtfertigt benachteiligen und andere bevorzugen, die ihren zentralen
Zwischenlandungs- bzw. Umschlagstandort in einem hoher bzw. weniger hoch
besteuerten Land haben, obwohl diese bei vielen internationalen Start-Ziel-Beziehungen,
etwa in andere Erdteile, durchaus in unmittelbarer Konkurrenz stehen. Fir die
Internalisierung des Treibhauseffekts wire also eine weltweite (oder zumindest innerhalb

der EU einheitliche) Kerosinsteuer die optimale Losung.

Anders stellt es sich allerdings dar, wenn die externen Kosten des Start- und
Landebetriebs tatsdchlich einen lokalen oder regional begrenzten Charakter besitzen. Dies
ist bei den Kategorien der lokal und regional wirksamen Luftschadstoffe, des Larms und
auch den Unfallrisiken der Fall. Deren Hohe der mdoglichen externen Kosten héngt
entscheidend von den lokalen Bedingungen des Standorts ab: vor allem von der
Bevdlkerungsdichte in der Umgebung, aber auch von sonstigen Rezeptoren, dem Wert der
Gebdude im Umfeld des Flughafens, dem Vorhandensein sonstiger sicherheitsrelevanter

Anlagen in der Néhe des Flughafens, etc.

Zur Internalisierung dieser Risiken wire eine Harmonisierung von Steuern oder Gebiihren
iiber alle Standorte — sowohl innerhalb eines Landes als auch dariiber hinaus — gerade
nicht geeignet. Die unterschiedliche Hohe der externen Kosten stellt hier gerade eine
Komponente (neben anderen) des Standortwettbewerbs zwischen Flughidfen dar, die
volkswirtschaftlich erwiinscht ist. Es ist wohlfahrtserhohend, wenn etwa ein Flughafen,
dessen stadtisches Umfeld besonders dichtbevolkert ist und daher extrem belastet wird,
auch entsprechend stirker besteuert wird als ein anderer in der Néhe, der hinsichtlich
seiner Auswirkungen auf die Umgebung weniger kritisch ist. Natiirlich kann ein solcher
durch niedrigere externe Kosten gewonnene Standortvorteil nicht immer andere
Standortnachteile oder Restriktionen aufheben. So diirfte der LTO-Zyklus des gleichen
Flugzeugs auf dem neuen Flughafen ,Frankfurt-Hahn* sicherlich geringere externe
Kosten verursachen als auf dem bestehenden Frankfurter Flughafen. Fiir die Fraport AG,
die ja laut Aussagen in ihrem Jahresbericht (Fraport 2003b) eine Erweiterung des
Standorts Hahn plant, diirfte es daher durchaus interessant sein, festzustellen, auf welchen
Bereichen und Nachfragesegmenten es sich lohnen konnte, diesen zusétzlichen
Standortvorteil, wenn er sich denn auch durch unterschiedliche Besteuerung auswirken

wiirde, flir eine Umlenkung bestimmter Verkehrsleistungen nach Hahn zu nutzen.

Wenn eine solche Besteuerung fiir die 6konomischen Entscheidungstriager, insbesondere
die Fluggesellschaften, stetig und transparent und auch ldngerfristig berechenbar ist, wirkt
sie sehr wohl auf die mittel- bis langfristige strategische Planung der Standorte,
Liniennetze, Investitionen in den Flugpark bis hin zum Marketing (etwa in Form einer
flankierenden Imagepflege) und zur Fortbildung ihrer Mitarbeiter ein. Dies ist im

Einklang mit den Erkenntnissen der in den letzten zehn Jahren zu einer selbststdndigen
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wissenschaftlichen Disziplin avancierten betrieblichen Umweltokonomie: dass
umweltbezogene Entscheidungsprozesse heute alle klassischen betrieblichen Teilbereiche

betreffen und dort Einzug gefunden haben.

e Soweit — wie in der vorliegenden Studie unternommen — marginale Kosten je Landing and
Take-off Cycle differenziert nach Flugzeugtypen bestimmbar sind, sollte auch die
Besteuerung an diesen LTO-Zyklen als Bemessungsgrundlage ansetzen. Diese kann (und
sollte, wenn die unterschiedliche Hohe der externen Kosten dies indiziert) durchaus von
Flughafenstandort zu Flughafenstandort unterschiedlich sein. Sie sollte auch soweit
dynamisch anpassungsfahig sein, dass sie z. B. auf verdnderte technische Entwicklungen
wie noch larm- oder emissionsdrmere Motoren schnell reagieren bzw. diese beglinstigen
kann. Dies war offenbar laut (Fraport 2002a) auf der Grundlage des bestehenden ICAO-
Regelwerks nicht gegeben.

e Die externen Liarmkosten werden hier auch nach der Anflug- bzw. Abflugroute getrennt
ermittelt. Der Spielraum der Flugsicherung, jeweils die larmgiinstigste Route bestimmen
zu konnen, ist jedoch begrenzt. Zudem ist der Erhebungsaufwand grof3, etwa um jeweils
festzustellen und zu dokumentieren, auf welcher Route das Flugzeug den Flughafen
verlassen hat. Daher wird vorgeschlagen, Abgaben nach Flugzeugtypen / Triebwerks-

konfiguration und Gewicht, jedoch nicht differenziert nach Abflugroute zu erheben.

e Fiir solche Kategorien, fiir die zwar ein Gesamtbestand externer Kosten vorhanden ist,
jedoch keine marginalen externen Kosten je Flugbewegung oder Passagier sinnvoll zu
bestimmen sind, kommt schlieBlich eine Gestaltung geméil einer geeigneten Lump-sum

Tax oder dem Ramsey-Pricing in Frage.

e Daneben bleibt die Frage offen, wie eine Mehrwertsteuer auf Flugtickets eingefiihrt
werden konnte, ohne dass bestimmte nationale Standorte im internationalen Wettbewerb
benachteiligt wiirden, bzw. welche zwischenstaatlichen Vereinbarungen bzw.

Ausgleichsmafinahmen zusétzlich zu treffen wiren, um dies zu verhindern.

11.4 Vorschlag fiur die Ausgestaltung eines an den marginalen externen
Kosten orientierten Entgeltsystems am Flughafen Frankfurt/Main

Ausgehend von den Ergebnissen der Studie konnte somit eine Internalisierung folgende

Elemente aufweisen:

e cine moglichst europa- oder weltweit erhobene Steuer auf Kerosin, die an den

externen Kosten des Treibhauseffekts orientiert ist

e cin nach Flugzeugtypen / Triebwerkskonfiguration und Tages-/Abend-/Nachtzeit
differenziertes Entgelt pro Lande- und Startvorgang.
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Im folgenden werden konkrete Beispielwerte (Zahlenwerte) fiir die Ausgestaltung des
Entgeltsystems gegeben, die sich an einem Mittelwert der Abschédtzung externer Kosten nach
derzeitigem Stand des Wissens orientiert. Da jedoch diese Abschidtzungen mit Unsicherheiten
behaftet sind, kann aus wissenschaftlicher Sicht nur die richtige GréBBenordnung (Bandbreite)
der Entgelte angegeben werden, die genaue Festlegung bleibt Aufgabe des dafiir zustindigen

Entscheidungstrigers.

Die Kerosinsteuer soll sich, wie bereits einleitend im vorangegangenen Kapitel 11.3 erldutert,
an den global auftretenden Auswirkungen des Treibhauseffekts orientieren. Aufgrund der
Unsicherheiten bei der Abschitzung der Schadenskosten erscheint es hier angezeigt, auf

Vermeidungskosten zuriickzugreifen, z. B. in Hohe von 19 €599 pro Tonne CO»-iquiv-

Fiir die Verfeuerung von Kerosin geht man von CO,-Emissionen in Hohe von 3,154 kg CO,
pro verbrauchtem kg Kerosin aus (ROV G7.3 2001). Multipliziert mit dem Wert von 19 €5909
pro Tonne COj-iquiv. erhdlt man somit eine Steuer von 6,0 €-Centyoo je kg Kerosin, die
weltweit (oder zumindest innerhalb der Europdischen Union) in einheitlicher Hohe beim
Endverbraucher oder Lieferanten zu erheben wire. Dieser Wert kann und sollte im Zeitablauf
angepasst werden, wenn etwa durch strengere CO,-Reduktionsziele diese Vermeidungskosten

ansteigen.

In diesem Wert von 6,0 €-Centygo ist allerdings noch nicht eine zusétzlich zu erhebende
Mehrwertsteuer enthalten, die ja aus Griinden der Gleichbehandlung mit anderen
Verkehrsmitteln — falls politisch durchsetzbar- ebenfalls einzufithren wére. Auch ist der CO,-
Ausstof3, der bei den vorgelagerten Prozessen der Bereitstellung des Kerosins (Raffinerie und
Transport) auftritt, in dem Steuerbetrag nicht beriicksichtigt; dieser sollte vielmehr direkt

beim Verursacher internalisiert werden.

Eine flughafenspezifische Steuer je Start- und Landevorgang, die sich an denjenigen externen
Kosten orientiert, die standortspezifisch sind, und die damit als ein Kernergebnis aus der

vorliegenden Studie abgeleitet werden kann, konnte die folgende Gestalt annehmen:

Wie anhand der Ergebnisse von Kapitel 4.2.2 festgestellt wurde, sind die von Fraport
gewdhlten LAZ-Klassen, die eine in spezifischer Weise bestimmte Larmbelastung in dB(A) je
Flugzeug zugrunde legen, nicht ausreichend, um die tatsichlichen externen Kosten je Start-
und Landevorgang hinreichend genau und trennscharf abzubilden. Die Klassierung nach LAZ
lasst zwar eine Korrelation mit der Larmbelastung erkennen. Allerdings iiberlappen sich die
Bandbreiten externer Kosten der verschiedenen Klassen, so dass hier eher statt einer
klassenbezogenen Einteilung eine Einteilung nach Flugzeugtypen / Triebwerkskonfiguration

vorgeschlagen wird.

Es wurde erldutert, dass mehr noch als die Zuordnung des Flugzeugtyps zu einer bestimmten
Klasse technische spezifische Parameter des Flugzeugtyps in Kombination mit dem
Triebwerk die Hohe der externen Kosten bestimmen. Die jeweils gewihlte bzw. zugewiesene

Ab- oder Anflugroute beeinflusst ebenfalls entscheidend die Hohe der externen Kosten. Hinzu
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kommt als weitere EinflussgroBe der Abflugwinkel, der insbesondere bei schwereren
Flugzeugen von der Gewichtsauslastung abhéngt und den Umfang der vom Lérm betroffenen
Bevdlkerung festlegt. Die relative Gewichtsauslastung, d. h. das Verhéltnis von tatsdchlichem
zum maximal zuldssigen Startgewicht, hdngt von der Anzahl der Passagiere und dem
Frachtgewicht ab, aber dariiber hinaus von der Treibstofffiillung, die wiederum abhingig von

der Entfernung zwischen Start- und Zielort ist.

Bei einer geeigneten Ausgestaltung der Entgeltordnung ist nun zu fragen, welche dieser

Parameter auch in die Entgelthohe einfliefen sollen und welche nicht.

Dies kann im Einzelfall durchaus diskutiert werden. Den Gutachtern erscheint hier jedoch der
Grundsatz sinnvoll, dass fiir den Kunden (d. h. die Fluggesellschaften) die Transparenz und
Berechenbarkeit der zu zahlenden Entgelte gewahrt bleiben soll und daher nur solche
Parameter und EinflussgroBen fiir die Entgelthohe relevant sein sollten, die auch im Einfluss-

und Gestaltungsbereich der Fluggesellschaften liegen. Dies sind:
¢ die Kombination Flugzeugtyp/Triebwerk

e das Startgewicht (bei Flugzeugen, deren maximal zuldssiges Startgewicht iiber 230 t

betragt) sowie
e die Einteilung in Tages- (6 — 18 Uhr), Abend- (18 — 22 Uhr) bzw. Nachttarif (22 — 6 Uhr).

Dagegen sollte die jeweils im Einzelfall benutzte Abflug- bzw. Anflugroute (wenngleich sie
einen wesentlichen Einfluss auf die Hohe der externen Kosten hat) sich nicht in der
Entgelthéhe unterschiedlich auswirken. Grund ist, dass dies aus Sicht der Fluggesellschaft
von zufilligen Einfliissen abhdngt, die nicht vorhersehbar sind, und sich andernfalls die
tatsdchlich zu zahlenden Entgelte erst im nachhinein errechnen lassen wiirden, was sicherlich
aus Sicht der Nachfrager unbefriedigend erscheint. Es ist anzunehmen, dass die Fluglotsen die
jeweilige Startroute hdufig in kurzfristiger und flexibler Reaktion auf Windrichtung,
Wetterverhéltnisse, Reaktion auf Verspatungen oder hohere Gewalt zuteilen. Anders wire es
zu beurteilen, wenn die ,,gewiinschte Startbahn* vorbestellt werden konnte. Auch sollte
geregelt werden, dass es beispielsweise nicht der Fluggesellschaft anzulasten ist, wenn die
tatsdchliche Start- oder Landezeit ungeplant durch hohere Gewalt in die Nachtzeit verschoben
werden musste - eine solche Regelung befindet sich ja auch in der aktuellen Entgeltordnung
der Fraport. Allerdings sollten sich die durchschnittlichen Entgelte dann verringern, wenn die
Verteilung der gewéhlten Routen sich hin zu Routen, die weniger externe Kosten aufweisen,

verlagert.

Somit soll sich fiir jede Flugzeugtypen / Triebwerkskonfiguration die H6he des Entgeltes an
der typischen (etwa auf das vergangene Jahr bezogenen) durchschnittlichen Verteilung
orientieren, in der im Mittel die moglichen Ab- und Anflugrouten genutzt wurden. Hierbei
konnte prinzipiell noch beriicksichtigt werden, dass die Haufigkeitsverteilung der Abflugrou-

ten im Einzelfall auch von der Himmelsrichtung abhingt, in der der Zielflughafen liegt.
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Beispielsweise werden Fliige von Frankfurt in Richtung Skandinavien tendenziell hiufiger
auf ,,ungiinstigen* Routen starten, die die Stadtgebiete Frankfurt und Offenbach tiberfliegen,
als Fliige in Richtung Italien. Allerdings erscheint es angezeigt, diese Abhangigkeit hier auller
Acht zu lassen — einerseits aus Praktikabilitdts- und Aufwandsgriinden, andererseits weil die
einzelnen Fluggesellschaften an diesen spezifischen geographischen Gegebenheiten der Lage
des Flughafens nichts &ndern konnen. Als flankierende MaBinahme konnen die Fluglotsen
dahin gehend geschult werden, bei der Zuteilung und Kapazititsauslastung der Startbahnen
stirker den Aspekt der minimalen Lérmbelastung als Optimierungskriterium zu
beriicksichtigen. Sollten sich dadurch im Zeitablauf Verbesserungen der logistischen

Zuteilung ergeben, kann dies ja zu einer jdhrlichen Anpassung der Entgelte fiihren.
Hinzu kommen zwei weitere Komponenten, die sich an

e den marginalen externen Kosten durch Luftschadstoffe orientieren (ebenfalls flugzeugtyp-
und triebwerksspezifisch, jedoch weniger sensitiv hinsichtlich der Start- und Landeroute

und nicht abhédngig von der Tageszeit) sowie

e den sonstigen externen Kosten orientieren, fiir die auf die Hohe der durchschnittlichen
externen Kosten je LTO-Zyklus zuriickgegriffen werden muss. Dies betrifft hier die
Unfallrisiken flir die umliegende Bevdlkerung, fiir die eine flugzeugtypspezifische
Berechnung prinzipiell moglich wire, im Rahmen des ausgewerteten Gutachtens (GFL

2001) waren aber keine spezifischen Daten vorhanden.

Aus der durchgefiihrten Berechnung fiir sechs ausgewédhlte Flugzeugtypen / Triebwerks-
konfigurationen, die in Tabelle 123 nidher beschrieben sind, wurde eine Preisgestaltung fiir die
Start- und Landeentgelte ermittelt, die an den marginalen externen Kosten orientiert ist. Diese
sechs Typen wurden fiir die Berechnung ausgewihlt, weil sie einerseits einen wesentlichen
Anteil an den Flugbewegungen des Frankfurter Flughafens ausmachen und andererseits jede
der fiinf unteren LAZ-Klassen (und auch fiinf unterschiedliche AzB-Klassen) repriasentiert ist.
Es wird hierbei die (konservative) Variante der Larmschiddenabschitzung mit einem
Schwellenwert von 55 dB zugrunde gelegt und angenommen, dass die durchschnittliche
(heutige) Haufigkeitsverteilung der Flugzeugtypen auf die Start- und Landebahnen,
differenziert nach Tages- und Abendphase einerseits und Nachtphase (22 — 6 Uhr)
andererseits, dieselbe ist wie die der gesamten AzB-Klasse, der das jeweilige

Flugzeug/Triebwerk angehort.

Diese Héufigkeitsverteilungen der untersuchten Startrouten, fiir die in Tabelle 56 und Tabelle
58 die spezifischen marginalen externen Kosten bei den ausgewdhlten Flugzeug- und
Triebwerksvarianten berechnet und ausgewiesen sind, sind in der folgenden Tabelle 126

dargestellt.
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Tabelle 126: Relative Haufigkeitsverteilung der Startrouten fiir jede Kombination AzB-
Klasse und Tageszeit (Tag+Abend / Nacht) in Prozent (Zeilensummen ergeben jeweils
100 %)

AzB-Klasse/| Reprdsen- | 07N-L  07R-O 18KIR-K 18KIR-L 18KNG-K 18KNG-L 25TAU-L 25TAU-K

Tageszeit tant (ID)

S5.1 Tag" |EMBI145| 2,8 14 12,2 1,4 21,4 39,0 0,1 21,8
S5.1 Nacht [EMB145| 57 15 75 1,9 253 38,5 - 19,6
S5.2 Tag" | A320 1,9 2.8 13,6 1,2 30,2 27,9 0,0 22,5
S52Nacht | A320 | 7,9 18 7,2 1,4 326 215 - 27,7
S6.1 Tag” | A30062 | 11,7 1,5 14,2 0,8 244 14,3 0,0 33,2
S6.1 Nacht | A30062 | 10,8 0,1 6,1 0,8 236 121 - 46,5
S6.3Tag” | A340 | 149 05 8,1 0,5 206 11,1 442 -

S6.3 Nacht | A340 08 13 27,0 3,1 3,1 55,9 8,9

S7 Tag” | 747400/| 17,3 25 4,7 0,4 11,4 13,3 50,4
747200

S7Nacht | 747400/ 4,5 5,5 5,8 1,7 254 44,7 12,4 -
747200

1) einschlieBlich des Abendzeitraums von 18 — 22 Uhr, der in der Datengrundlage nicht gesondert zum Rest des
Tages (6 — 18 Uhr) erfasst wurde

Ein ,-“ in einem Feld der Tabelle bedeutet, dass diese Kombination aus Startroute, AzB-Klasse und Tageszeit im
betrachteten Halbjahreszeitraum nicht aufgetreten ist, wahrend die Wahrscheinlichkeit von 0,0 % anzeigt, dass
mindestens eine solche Flugbewegung statt gefunden hat.

Dieser Haufigkeitsverteilung liegt eine Datentabelle zu Grunde, in der alle 240.217
Flugbewegungen (120.105 Starts und 120.112 Landungen), die sich in den sechs
verkehrsreichsten Monaten des Jahres 2000 auf dem Flughafen Frankfurt/Main ereigneten,
nach den zugewiesenen Start- und Landerouten, den AzB-Klassen sowie dem Merkmal Tag
(6 — 22 Uhr) bzw. Nacht (22 — 6 Uhr) einzeln erfasst sind. Eine Reihe von weiteren
Startrouten, die nicht (ndherungsweise) den acht Abflugrouten von Tabelle 56 bzw. Tabelle
58 zuzuordnen sind, wurde hierbei auBler Acht gelassen; diese Routen besitzen allerdings
hinsichtlich der Haufigkeit der Flugbewegungen nur eine untergeordnete Bedeutung und
machen in dem betrachteten halben Jahr insgesamt nur 8,4 % der gesamten Starts aller in
Tabelle 126 betrachteten AzB-Klassen aus. Somit beziehen sich die Prozentzahlen in Tabelle
126 jeweils auf die Gesamtheit derjenigen Starts, die den acht bedeutsamsten Startrouten

zuzuordnen sind.
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Aus dieser Tabelle 126 geht hervor, dass sich bei den Startvorgéngen die Haufigkeiten, dass
bestimmte Abflugrouten gewdhlt werden, in Abhédngigkeit von den AzB-Klassen der
Flugzeuge erheblich unterscheiden sowie auch davon abhdngen, ob es sich um Tages- oder
Nachtfliige handelt. So ist die Taunus-Kurzroute (25TAU-K) wegen des engeren
Kurvenradius den kleineren AzB-Klassen bis einschlieBlich S6.1 vorbehalten, die dafiir nur in
wenigen FEinzelfillen auf der Startroute 25TAU-L mit dem groferen Radius starten. So
erscheint es angemessen, fiir die Lirmkomponente beim Start jeweils die in Tabelle 126
ausgewiesenen AzB-klassenspezifischen Héaufigkeitsverteilungen als Gewichtungsfaktoren zu
verwenden. Diese konnen natiirlich, wenn eine derartige Entgeltordnung tatsidchlich Einsatz

findet, jahrlich durch die jeweils aktuellsten Werte, etwa die des Vorjahres, ersetzt werden.

Weniger komplex erfolgt die Berechnung bei den Landevorgingen. Hier ergibt sich aus der
Datenquelle des Jahres 2000, dass nur zwischen der Landung von West nach Ost
(,,Ostbetrieb® 07 L) und der von Ost nach West (,,Westbetrieb“ 25 R) zu unterscheiden ist.
Die Entscheidung, in welcher Variante gelandet wird, hidngt im wesentlichen von den
Windverhéltnissen ab, nicht jedoch von den AzB-Klassen. Somit wird, um die marginalen
externen Kosten fiir den Anflug aus Tabelle 59 als Grundlage fiir eine Entgeltordnung
heranzuziehen, bei den Landevorgidngen fiir alle AzB-Klassen mit den folgenden relativen

Haufigkeiten gerechnet.

Tabelle 127: Relative Hiufigkeitsverteilung der Landerouten fiir Tages- (einschlieBlich
Abend-) und Nachtlandungen in Prozent

Tageszeit 07L (Ostbetrieb) 25R (Westbetrieb)
Tag / Abend (6 — 22 Uhr) 27,2 72,8
Nacht (22 — 6 Uhr) 18,7 81,3

Fiir die Entgeltkomponente, die sich an den Luftschadstoffen orientiert, konnen dagegen die
flugzeug- und triebwerksspezifischen externe Kosten aus Tabelle 143 (und nicht die
durchschnittlichen der AzB-Klassen, wie sie in Tabelle 17 ausgewiesen sind) herangezogen

werden.

Bei den Komponenten des externen Unfallrisikos ergibt sich fiir das Jahr 2000 aus Tabelle 66
ein durchschnittlicher Betrag von 2 x 20,93 €, da ein LTO-Zyklus ja aus einem Start und einer
Landung besteht. Es ist zu vermuten, dass groflere Flugzeuge tendenziell auch im Fall eines
Absturzes einen grofleren Schaden an der umliegenden Fliache und somit auch an der
Wohnbevdlkerung verursachen, d. h. mehr Todesopfer fordern als kleinere. Da als
Datengrundlage fiir die Berechnung aber nur das Gutachten (GFL 2001) herangezogen
werden konnte, in dem eine solche Abhingigkeit der Risiken von Flugzeugtyp und —grof3e
bzw. von der AzB-Klasse nicht beriicksichtigt wurde, kann hier nur dieser Durchschnittswert

von 42 €5000/LTO-Zyklus auf alle AzB-Klassen in gleicher Hohe angewendet werden.
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Aus all in der

Entgeltkomponenten je LTO-Zyklus:

diesen Einzelkomponenten ergeben sich Summe die folgenden

Tabelle 128: Komponenten einer Entgeltordnung je LTO-Zyklus mit Tages-, Abend-
und Nachttarif, die auf marginalen externen Kosten beruht, auf Grundlage des Ist-2000-
Falles in [€3999 je LTO-Zyklus]

ID Lirmkomponente Start Larmkomponente Landung
Tag ‘ Abend ‘ Nacht Tag ‘ Abend ‘ Nacht
EMB145 0 1 3 1 3 8
A320 3 7 24 6 14 43
A30062 7 17 48 20 48 147
A340" 12 28 41 12 28 88
747400 Y 35 82 157 32 76 231
747200 Y 47 112 200 18 42 127
ID Komponente Komponente | Summe des Entgeltes je LTO-Zyklus
Luftschadstoffe Unfallrisiko * Tag Abend Nacht
EMB145 11 42 54 57 64
A320 33 42 84 96 142
A30062 81 42 150 188 318
A340 91 42 157 189 262
747400 161 42 270 361 591
747200 199 42 306 395 568
1) Bei Flugzeugen tber 230 Tonnen maximal zulassiges Startgewicht (im vorliegenden Beispiel A 340,

747400 und 747200) kann die Larmkomponente Start noch um einen gewichtsabhangigen Faktor korrigiert
werden, der im folgenden durch die erlauterte Formel beschrieben wird.

2) Unfallrisiken sind aufgrund der zugrunde gelegten Datenlage (GFL 2001) nur als Durchschnitt tber alle
Klassen und Routen angegeben.

Fiir den Fall des Fluges am Tag oder Abend leisten die Luftschadstoffe (die ja als von der
Tageszeit unabhéngig zu bewerten sind) einen groferen Beitrag zu den externen Kosten und
somit zu den Entgelten als die Larmkomponente. Lediglich bei den Nachtflugtarifen

iibersteigt die Belastung durch Larm mengenmaBig die durch die Luftschadstoffe.

Generell zeigt der Vergleich mit der bestehenden Entgeltordnung, dass die Larmkomponente
der in Tabelle 128 vorgeschlagenen, auf den externen Kosten beruhenden Entgelte in den
betrachteten Féllen generell im gleichen GroBenbereich liegt wie das heute erhobene, auf den
LAZ-Klassen basierende Entgelt und je nach Einzelfall dariiber oder darunter liegen kann.
Diese Streuung ist nicht erstaunlich, da ja eine Erkenntnis der vorliegenden Studie war, dass
die Einteilung in LAZ-Klassen die tatsdchlich auftretende Larmbelastung nur grob klassiert

und innerhalb dieser Klassen noch eine starke Streuung festzustellen ist.

Bedingt durch die zusitzliche Komponente der Luftschadstoffbelastung erhoht sich (mit
Ausnahme des Falles B747-200/JT9D-7, welcher der LAZ-Klasse 5 zugeordnet ist, im
Nachttarif) die auf externen Kosten beruhende Entgeltkomponente gegeniiber der bestehenden

Larmkomponente.
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Wenn nun auch der (in Kapitel 4.2.2.2 beschriebene) Einfluss des Startgewichts fiir die
schwereren Flugzeuge mit tiber 230 Tonnen maximalem Startgewicht (dies betrifft drei der
dargestellten sechs Fille, den Airbus A 340 und die beiden Boeing 747) adiquat
berticksichtigt werden soll, ist folgendermaBlen vorzugehen: Wenn fiir eine bestimmte
Kombination von Flugzeug, Triebwerk und Tageszeit eine Komponente LS, fiir die
Larmbelastung beim Startvorgang errechnet wurde, die sich auf ein durchschnittliches bzw.
Referenz-Abfluggewicht Gy bezieht, so errechnet sich gemdll der Regressionsgeraden aus
Abbildung 7 die tatsdchlich zu beaufschlagende Larmkomponente LS, in Abhdngigkeit vom
gemessenen Abfluggewicht Gy, als:

G

-G
LS, =LS,-(1+ :

1,4)

tat

max

falls das maximale Startgewicht G, > 230 t.

Diese Formel besitzt genau die Eigenschaft, dass im Fall Gy = Gy der Faktor innerhalb der
Klammer eins betridgt und eine Abweichung des tatsidchlichen Abfluggewichts vom Referenz-
Abfluggewicht von 1 % nach oben oder unten zu einer Anderung der Entgeltkomponente fiir
den Larm von 1,4 % entspricht — der liber-lineare Zusammenhang, der sich aus der Steigung

der Regressionsgerade von Abbildung 7 entspricht.

Die externen Kosten fiir andere Flugzeugtypen als die in Tabelle 128 betrachteten lassen sich
mit Hilfe der in diesem Bericht vorhandenen Daten und Annahmen iiber die Héiufigkeit der

Verwendung von Start- und Landebahnen ausrechnen.

Zu beachten ist bei diesem Ergebnis, dass diejenigen externen Kosten, die vor- und
nachgelagerte Prozesse betreffen, nicht in der dargestellten Entgeltordnung Beriicksichtigung
finden sollten. Es ist vielmehr zu fordern, dass die Internalisierung dieser Effekte bereits dort
erfolgt, wo die jeweiligen Vorleistungen entstehen — d. h. iiber Steuern oder andere geeignete
Instrumente (z. B. eine Besteuerung von Brennstoffen) in die jeweiligen Marktpreise

einflieBen.

Aus den Einnahmen des vorgeschlagenen Entgeltsystems sollte das Programm der

Larmschutzmafinahmen weiter finanziert werden.

Das vorgeschlagene Tarifsystem stellt selbstverstdndlich nur denjenigen Teil dar, der den
Kostenbestandteil der externen Kosten betrifft und diese addquat abbildet bzw. internalisiert.
Daneben ist der Betreiber des Flughafens selbstverstindlich voéllig frei, weitere
Entgeltkomponenten (passagier- bzw. frachtabhéngig oder an anderen Bemessungsgrundlagen
orientiert) einzufiihren oder bestehende Komponenten beizubehalten, die die Kostendeckung
der betriebswirtschaftlichen Kosten sicherstellt. Diese Fragestellung ist nicht Gegenstand
dieser Arbeit, wenngleich die im Anhang erlduterte Ramsey-Besteuerung hierbei eine

Hilfestellung geben kann.
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12 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Zielsetzung

Ziel des Gutachtens ist es, die externen Kosten (also die monetarisierten negativen externen
Effekte) des Flugverkehrs am Flughafen Frankfurt/Main zu quantifizieren. Darunter werden
die (technologischen) externen Effekte verstanden, die dem Nutzer oder Betreiber des
Flughafens direkt anzulasten sind, z. B. die Auswirkungen der Ladrm- und

Luftschadstoffemissionen auf die Bevolkerung..

Die Quantifizierung externer Kosten, die durch den Flugverkehr am Flughafen
Frankfurt/Main im Laufe eines Jahres verursacht werden, wird fiir fiinf Referenzfille
vorgenommen. Der erste Referenzfall beschreibt die Ist-Situation 2000. Ferner wird der
Referenzfall Null betrachtet. Dieser stellt die voraussichtliche Situation im Jahr 2015 ohne
Flughafenausbau dar. Fiir den Fall des Ausbaus des Frankfurter Flughafens, also den
zusdtzlichen Bau einer Landebahn, werden drei Referenzfille betrachtet, die die Situation im
Jahr 2015 beschreiben. Die Berechnung umfasst beim Ausbaufall drei Varianten (Nord-
west-, Nordost- und Siidvariante), die sich hinsichtlich der Lage der zusdtzlichen Landebahn

unterscheiden..

Fiir alle fiinf Varianten werden die externen Kosten ermittelt, die durch den gesamten
Flugbetrieb wihrend eines Jahres entstehen. Diese werden als externe Gesamtkosten

bezeichnet.

Als weiterer Teil des Gutachtens werden die marginalen externen Kosten des Flugverkehrs
am Flughafen Frankfurt/Main quantifiziert. Marginale Kosten werden hier interpretiert als
die Kosten, die durch eine bestimmte zusitzlichen Flugbewegung (Start oder Landung) eines
bestimmten Flugzeugtyps innerhalb der betrachteten Bilanzgrenzen (LTO-Zyklus, d.h.
landing/take-off cycle) anfallen. = Marginale Kosten sind technologiespezifisch und
unterscheiden sich insbesondere bei Larm von den Durchschnittskosten. Neben der

Technologie des Flugzeugs ist auch die Flugroute entscheidend.

Die rdumlichen Systemgrenzen der Umweltkosten bestimmen sich aus physikalischen
Parametern und der Vorgabe, dass ausschlieBlich Effekte, die sich aus Aktivititen auf oder in
der Ndhe des Flughafens Frankfurt/Main ergeben, betrachtet werden sollen. Daher werden
bei den Luftschadstoffen des Luftverkehrs nur die Emissionen des LTO-Zyklus sowie
Emissionen beim Betanken, Enteisen und anderen Aktivititen am Boden bewertet. Dies sind
die Emissionen, die bis zu einer Flughdhe von ca. 600m iiber Grund emittiert werden.
Natiirlich verursachen Flugzeuge auch externe Kosten wihrend des Fluges auBlerhalb des

LTO-Zyklus, diese werden hier jedoch nicht mit berticksichtigt.

Fiir das Gutachten wird soweit mdglich und sinnvoll der sogenannte Wirkungspfadansatz zur

Berechnung von externen Umweltkosten angewandt. Der Wirkungspfadansatz ist ein bottom-
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up Ansatz und bildet die Kette von kausalen Ereignissen ab, beginnend mit der Emission, der
nachfolgenden Ausbreitung in der Atmosphire, der Schadwirkung auf Rezeptoren und endet

mit einer monetdren Bewertung der physischen Schiden.

Die innerhalb des Wirkungspfadansatzes realisierten Methoden erlauben eine rdumlich
aufgeloste und eine zeitlich zugeordnete Berechnung von externen Kosten, insbesondere
durch Luftschadstoffe und Larm. Der rdumliche Aspekt erlaubt die Beriicksichtigung lokaler
Gegebenheiten, wie Meteorologie und Bevolkerungsverteilung. In zeitlicher Hinsicht werden

Aspekte wie Einwirkungsdauer, Latenzzeiten und Schadenseintritt in der Zukunft beachtet.

Die Schadensgiiter werden aufgrund der Wirkungspfade in unterschiedlichen
Kompartimenten, ihrer modell-technischen Erfassung oder einfach ihrer Wirkungsweise
wegen in Kostenkategorien eingeteilt.  Kostenkategorien koénnen ein oder mehrere
Schadensgiiter umfassen. Die als relevant eingestuften Kostenkategorien sind mit den

betrachteten Schadensgiitern zeigt Tabelle 129 .

Tabelle 129: Kostenkategorien und betrachtete Schadensgiiter

Kostenkategorie Schadensgiiter
Luftschadstoffe Menschliche Gesundheit, Material, Feldpflanzen
Larm Menschliche Gesundheit, Beldstigung
Unfalle Menschliche Gesundheit '

Natur und Landschaft Flachenumnutzung und resultierende Auswirkungen
Klimaénderung -2

! Kosten der Behandlung einer Krankheit werden als von Versicherungen gedeckt angenommen und sind somit
internalisiert.

2 Schadensgiiter durch Klimadnderung sind vielfdltig, und die Schadensberechnung unterliegt groflen
Unsicherheiten. Im Gutachten wird daher die Verwendung von Vermeidungskosten empfohlen (siche unten).

Dartiber hinaus wird untersucht, ob es bei den Kosten der Infrastrukturbereitstellung und bei
den Betriebskosten Kosten gibt, die dem Flughafenbetreiber zugeordnet werden sollten, aber
von Dritten bezahlt werden und inwieweit eine indirekte Subventionierung des

Flughafenbetriebs (z. B. durch Steuererleichterungen) erfolgt.

Ausgehend von den ermittelten marginalen Kosten wird ein Vorschlag erarbeitet, auf welche

Weise diese Kosten internalisiert werden konnten.
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Ergebnisse und Schlussfolgerungen - Externe Gesamtkosten

Die ermittelten externen Gesamtkosten sind dargestellt in Abbildung 26.
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Abbildung 26: Zusammenfassung der wichtigsten Beitrige zu den Gesamtkosten —
»beste Schiitzung*

Diese Ergebnisse basieren auf der ,,besten Schiatzung® der zugrunde liegenden Daten und
Methoden. Die Ergebnisse zeigen, dass ohne die Bewertung des Unfallrisikos die
Nordwestvariante am giinstigsten wére, dicht gefolgt von der Siidvariante. Aufgrund des
niedrigen Unfallrisikos schneidet bei der Gesamtbewertung die Siidvariante eindeutig am
besten ab, gefolgt von der Nordwestvariante. Die Siidvariante verursacht noch um ca. 14 Mio.
€ hohere externe Kosten als die Nullvariante ohne Ausbau. Die grofiten Beitrdge zu den
externen Kosten liefern Larm, Luftschadstoffe, Klimagase und Unfallrisiken, wobei der Larm
den groften Beitrag verursacht.

Die externen Kosten des induzierten Verkehrs wurden in dieser Summe der externen
Gesamtkosten nicht mit aufgenommen, da sie nicht direkt dem Flughafenbetrieb angelastet
werden sollten. Der induzierte Verkehr stellt aber dennoch eine erhebliche Umweltbelastung

dar.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Sensitivitdtsbetrachtungen wird ersichtlich, dass sich die
absoluten Summen der unteren Schédtzungen und der oberen Schitzungen der externen
Gesamtkosten um ca. Faktor 6 unterscheiden. Unabhingig davon zeigen die Ergebnisse
sowohl der Sensitivitdtsbetrachtungen als auch der ,,besten Schitzung® eine konsistente und

robuste Reihenfolge der Varianten beziiglich der Summe der externen Gesamtkosten.
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Interessant ist, dass der Einfluss von Gesundheitsschdden durch Larm auf das Gesamtergebnis
auch bei Anwendung eines VPF von 4,4 Mio.€0 zu vernachldssigen ist.  Die

Belastigungswirkung durch Larm verursacht jedoch den grofSten Teil an den externen Kosten.

Ebenfalls bemerkenswert ist der hohe Anteil der externen Kosten durch potentielle Unfille,

insbesondere bei der Ausbauvariante Nordost.

In der folgenden Abbildung 27 sind die durchschnittlichen Gesamtkosten pro Flugbewegung
dargestellt. Eine Flugbewegung ist entweder die Ankunft oder der Abflug eines Flugzeuges,
sodass ein LTO-Zyklus 2 Flugbewegungen entspricht. Die durchschnittlichen Kosten in
Abbildung 27 ergeben sich aus den Gesamtkosten in Abbildung 26 und der Anzahl der
Flugbewegungen im Jahr 2000 bzw., der prognostizierte Anzahl im Jahre 2015 (siche Tabelle
130).

Tabelle 130: Anzahl der Flugbewegungen im Jahre 2000 bzw. 2015

Variante Ist Null Nordwest Nordost Sid
Anzahl der 460.000 500.000 656.000 656.000 656.000
Flugbewegungen
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Abbildung 27: Durchschnittliche externe Kosten pro Flugbewegung

Aus Abbildung 27 ist zu erkennen, dass sich die durchschnittlichen externen Kosten pro
Flugbewegung bei den Zukunftsvarianten gegeniiber der Ist-Situation tatséchlich erhdhen
wiirden. Bei der Stidvariante verringern sich die durchschnittlichen externen Gesamtkosten

gegeniiber dem Ist-Zustand.

Abschlieend lassen sich beziiglich der externen Gesamtkosten folgende Aussagen machen:

e Die Variante Siid weist von allen Ausbauvarianten die geringsten externen

Gesamtkosten auf

e Die externen Kosten werden hauptséchlich durch Larm, durch die Emissionen von
Luftschadstoffen und Treibhausgasen und durch potentielle Unfille verursacht. Die
Ausbauvarianten unterscheiden sich aber nur in den externen Kosten des Larms und

der potentiellen Unfille entscheidend voneinander

e Auch bei einem Nichtausbau steigen die externen Gesamtkosten gegeniiber der Ist-
Situation. Die durchschnittlichen externen Gesamtkosten pro Flugbewegung erhhen

sich sogar. Dies ist insbesondere auf die externen Kosten durch Larm zuriickzufiihren.

Bei der Untersuchung der indirekten und direkten Subventionen des Flughafenbetriebs
wurden lediglich die Moglichkeit des Verkaufs zollfreier Waren und die
Grundsteuerbefreiung des Ladenbereichs als Wettbewerbsvorteil und indirekte Subvention
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identifiziert. Beim Flugbetrieb wurden die Befreiung von der Mehrwertsteuer fiir

internationale Tickets und fiir Kerosin sowie wiederum der Verkauf zollfreier Waren als

Wettbewerbsvorteile erkannt, die als indirekte Subvention interpretiert werde konnen.
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Ergebnisse und Schlussfolgerungen - Marginale externe Kosten und Internalisierung

Zur Ermittlung marginaler externer Kosten, also der externen Kosten, die durch Start oder
Landung eines zusétzlichen Flugzeugs entstehen, wurden eine Vielzahl von Rechnungen mit
verschiedenen Flugzeugtypen und verschiedenen Flugrouten durchgefiihrt. Dabei zeigte sich,
dass die gewdhlte Abflugroute einen erheblichen Einfluss auf die marginalen externen Kosten
des Larms hat, daneben ist auch die Zeit des Starts und der Landung (tagsiiber, abends oder
nachts) entscheidend. Abbildung 28 zeigt zunéchst beispielhaft marginale externe Kosten fiir
eine Flugroute, bei der die Larmkosten besonders gering sind; die Abflugroute 18-KIR-L
verlauft zundchst ausgehend von der Startbahn West nach Siiden, dann nach Siidwesten tiber
weniger dicht besiedeltem Gebiet. Bei Abbildung 29 wird dagegen mit 07-N-L eine Route
gewihlt, die nach dem Start nach NNO dreht und dicht besiedeltes Gebiet zwischen Frankfurt
und Offenbach iiberfliegt, sodass besonders hohe marginale externe Kosten entstehen,
auBerdem fiihrt die Nachtbewertung zu hoheren Werten. Es ist zu erkennen, dass die externen
Kosten des Liarms die gesamten marginalen externen Kosten im einen Fall dominieren, aber

im anderen Fall nur einen kleinen Beitrag leisten.

Ic_> 2500 - mLarm 25R (Westbetrieb)
- Landung Tag

(=3

§ 2000 +
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s OLarm 18KIR-L Start Tag
W, 1500 -
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3 1000 +
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©
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Treibhausgase
500 + i i
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Abbildung 28: Gesamte marginale Kosten fiir Start und Landung am Tag, Flugrouten
mit niedrigen externen Kosten beziiglich Larm, (18KIR-L bezeichnet die Abflugroute)
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Abbildung 29: Gesamte marginale Kosten fiir Start und Landung in der Nacht,
Flugrouten mit hohen externen Kosten beziiglich Lirm (07N-L bezeichnet die
Abflugroute)

Somit ist die gewihlte Startroute, aber auch die Zeit des Starts wesentlich fiir die Hohe der
marginalen Kosten eines Startes. Die marginalen Kosten liegen je nach Start- bzw. Landezeit,
Route und gewéhlter Flugzeugtypen / Triebwerkskonfiguration knapp tiber 200 bis ca. 2400
€2000 pro Flugbewegung.

Die ermittelten externen Kosten wurden verwendet, um eine Internalisierung der externen
Kosten zu konzipieren. Insbesondere wird vorgeschlagen, ein nach Flugzeugtypen /
Triebwerkskonfiguration und Tages-/Abend-/Nachtzeit differenziertes Entgelt zu erheben.
Dieses Entgelt liegt in den Beispielrechnungen zwischen 50 und 600 €5000 pro LTO. Eine
flugroutenspezifische Internalisierung wird aus Praktikabilititsgriinden hier nicht empfohlen,
allerdings wird vorgeschlagen, die Entgelte entsprechend der Anteile der verwendeten
Flugrouten pro Jahr anzupassen, sodass eine vermehrte Verwendung glinstigerer Routen
mittelfristig zu einer Minderung der ldrmabhingigen Entgelte flihrt. Weiter wird zur
Internalisierung vorgeschlagen, eine moglichst europa- oder weltweite Steuer auf Kerosin von
ca. 6,0 €-Centyggo je kg Kerosin, die an den externen Kosten des Treibhauseffekts orientiert

ist, zu erheben.

Das Gutachten zeigt, dass ein detaillierte, verursachergerechte Zuordnung der externen
Kosten moglich ist. Damit sind die Voraussetzungen und Grundlagen fiir eine

verursachergerechte Internalisierung der externen Kosten vorhanden.
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14 Anhang

14.1 Kombination Fluggerat / Triebwerk fur marginale
Larmkostenberechnungen

Fiir die Flugzeugtypen, die bei den marginalen Lirmkosten berechnet wurden, wurden im
Text Kurzbezeichnungen in Anlehnung an das [Integrated Noise Model verwendet.
Nachfolgende Tabellen enthalten die genau Bezeichnung fiir die jeweilige Turbine, sowie

aufgeteilt nach der Flughafenentgelt-Verordnung der Fraport AG 2003.

Tabelle 131: Kategorie 1 nach Einteilung Flughafenentgelte: Zertifizierte Flugger:iite,.

INM-Kurzbezeichnung und Beschreibung des INM-Modellflugzeugs mit Typ und

Triebwerk
Bezeichnung Fluggerét nach Beispielflugzeug,
Flughafenentgelt-Verordnung 2003 Kurzbezeichnung
LAZ 1
Alle Kap.-3-Jets mit MTOW <34 t CNA750 Citation X / Rolls Royce Allison AE3007C
CIT3 CIT 3/TFE731-3-100S
CL600 CL600/ALF502L
CL601 CL601/CF34-3A
CNAS500 CIT 2/JT15D-4
IA1125 ASTRA 1125/TFE731-3A
LEAR35 LEAR 36/TFE731-2
MU3001 MU300-10/JT15D-4
EMB145 Embraer 145 ER/Allison AE3007
EMBI14L Embraer 145 LR / Allison AE3007A1
Alle Propellerflugzeuge mit MTOW < 34 t |DHC7 DASH 7/PT6A-50
DHC8 DASH 8-100/PW121
DHCS830 DASH 8-300/PW123
SD330 SD330/PT6A-45AR
SF340 SF340B/CT7-9B
EMB120 Embraer 120 ER/ Pratt & Whitney PW118
A 319, A 320, A 321 A320 Airbus A320-211 CFM56-5A1
A319 Airbus A319-131/V2522-AS5 Engines
A32023 Airbus A320-232 / V2527-A5 Engines
A32123 Airbus A321-232 / IAE V2530-A5
B 717 717200 717-200 / BR 715
B 737-300 bis -900 737300 B737-300/CFM56-3B-1
7373B2 B737-300/CFM56-3B-2
737400 B737-400/CFM56-3C-1
737500 B737-500/CFM56-3B-1
737700 Boeing 737-700/CFM56-7B
737800 737-800 / CFM56-7B26
B 757 757300 757-300 / RB211-535E4B
757PW B757-200/PW2037
757RR B757-200/RB211-535E4
BAel46/Avro RJ BAE146 BAE146-200/ALF502R-5
Gulfstream IV/V GIV Gulfstream GIV-SP/TAY 611-8
L 188 L188 L188C/ALL 501-D13
MD 90 MD9025 MD-90/V2525-D5
MD 90 MD9028 MD-90/V2528-D5
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LAZ 2
A 300 A300 A300B4-200/CF6-50C2
A30062 Airbus A300-622R / PW4158
A 310 A310 Airbus A310-304 / CF6-80C2A2
B 727-100 Reengined 727QF UPS 727100 22C 25C (TAY-Triebwerk)
B 767 767300 B767-300/PW4060
767400 767-400ER with CF6-80C2B(F) Engines
767CF6 B767-200/CF6-80A
767JT9 B767-200/JT9D-7R4D
B 777 777200 Boeing 777-200 GE90-76B
777300 777-300 with Trent 892 Engines
C 130 (Hercules) C130 C-130H/T56-A-15
DC 6 Keine DC6 mit Chapter 3 Zulassung verfligbar
LAZ 3
A 330 A330 Airbus A330-301 / CF6-80 E1A2
A 330 A33034 Airbus A330-343/RR TRENT 772B
A 340 A340 Airbus A340-211/CFM 56-5C2
B737-200/JT8D-17 Nordam B737 LGW
B 737-200 Hushkit 737N17 Hushkit
B 737-200 Hushkit 737N9 B737/JT8D-9 Nordam B737 LGW Hushkit
DC 8-70-Serie DC870 DC8-70/CFM56-2C-5
DC9 DC93LW DC9-30/JT8D-9 w/ ABS Lightweight hushkit
DC 9 DC95HW DC9-50/JT8D17 w/ ABS Heavyweight hushkit
L 1011 (Tristar) L1011 L1011/RB211-22B
L 1011 (Tristar) L10115 L1011-500/RB211-224B
MD 80 bis MD 88 MD83 MD-83/JT8D-219
MD 11 MD11GE MD-11/CF6-80C2D1F
MD 11 MD11PW MD-11/PW 4460
LAZ 4
B 747-400 747400 B747-400/PW4056
DC 10 DC1010 DC10-10/CF6-6D
DC1030 DC10-30/CF6-50C2
DC1040 DC10-40/JT9D-20
LAZ 5
B 747-100 bis -300 74710Q B747-100/JT9D-7QN
747200 B747-200/JT9D-7
74720A B747-200/JT9D-7A
74720B B747-200/JT9D-7Q

Hinweis: Grundlagendaten zur Modellierung von IL 62, IL 18, TU204, YK 42/142, AN 22,
BAC 111 Hushkit, B707 mit Chapter 3 Zulassung, B 727 Hushkit, B 747-S und TU154 liegen

nicht vor.
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Tabelle 132: Marginale externe Lirmkosten verschiedener Flugzeugtypen / Triebwerks-
konfigurationen fiir den Anflug am Tag, Abend und in der Nacht auf Landebahn 07R
(Bewertung mit 18 €599o/dBrgen/Person; Schwellwert 50 und 55 dBygen)[€2000/Anflug]

ACFT_ID Tag Tag Abend Abend Nacht Nacht Max. Abflug- LAZ
55dB 50dB 55dB 50dB 55dB 50dB gewicht (t)
717200 1.8 2.7 4.3 6.5 13.5 20.4 55 1
727QF 2.7 4.2 6.5 10.0 20.3 31.6 64 2
737300 6.3 9.3 14.9 22.2 46.5 69.6 70 1
7373B2 6.3 9.4 14.9 22.2 46.6 69.7 73 1
737400 6.3 9.5 15.0 225 47.0 70.7 79 1
737500 6.3 9.4 14.9 222 46.7 69.8 125 1
737700 8.1 12.1 19.3 28.8 60.2 90.3 243 1
737800 10.7 16.2 254 38.5 79.1 120.4 204 1
737N17 5.6 8.0 13.4 18.9 41.9 59.4 73 3
737N9 5.0 71 11.9 16.8 37.2 52.6 63 3
74710Q 23.8 36.1 56.7 85.7 172.8 264.0 352 5
747200 23.7 35.8 56.3 85.0 171.7 262.0 252 5
74720A 57.1 94.5 135.9 224.7 406.9 678.9 356 5
74720B 55.9 92.5 133.0 219.9 398.7 665.5 363 5
747400 38.8 64.0 92.3 152.0 280.8 467.0 332 4
757300 8.1 13.4 19.2 317 60.2 99.8 70 1
757PW 6.9 10.2 16.3 24.2 51.1 75.8 53 1
757RR 7.5 11.7 17.7 27.7 55.4 87.0 70 1
767300 13.8 21.3 32.7 50.6 101.5 158.0 230 2
767400 17.5 30.5 41.6 72.3 129.3 226.8 259 2
767CF6 11.9 18.8 28.3 44.6 88.1 139.4 73 2
767JT9 12.0 18.9 28.6 447 88.8 139.9 52 2
777200 12.1 17.9 28.7 42.6 89.1 132.6 56 2
777300 14.7 21.8 34.8 51.7 107.5 161.0 212 2
A300 9.7 15.0 23.1 35.5 72.0 111.2 299 2
A30062 23.7 38.9 56.4 92.3 173.5 286.6 395 2
A310 13.2 22.8 314 54.2 97.8 170.2 195 2
A319 4.3 7.3 10.1 17.2 31.8 54.4 71 1
A320 7.7 13.0 18.2 30.9 57.1 97.2 165 1
A32023 6.1 10.4 14.5 24.6 45.6 77.4 100 1
A32123 5.1 8.4 121 19.9 37.9 62.8 63 1
A330 16.2 27.4 38.5 65.1 119.4 203.8 310 3
A33034 13.1 23.6 31.0 56.0 96.7 176.3 161 3
A340 14.1 25.8 33.6 61.2 104.8 192.9 310 3
BAE146 4.6 6.9 10.8 16.4 34.0 51.6 61 1
C130 10.8 17.6 25.7 417 80.0 130.7 171 2
C130E 9.8 14.2 23.2 33.8 72.3 105.5 150 2
CIT3 0.6 0.7 1.4 1.7 4.5 5.3 9 1
CL600 0.6 0.7 1.4 1.6 4.6 5.1 12 1
CL601 1.1 1.7 2.7 3.9 8.6 12.4 8 1
CNA500 0.8 1.1 1.8 2.7 5.8 8.6 16 1
CNA750 2.3 3.3 5.4 7.9 17.0 25.0 12 1
DC1010 8.6 11.4 20.3 27.0 63.1 84.1 159 4
DC1030 7.4 10.1 17.5 24.0 54.6 74.8 77 4
DC1040 8.2 11.4 19.5 27.2 60.7 84.9 143 4
DC870 9.7 14.7 23.0 34.9 71.5 109.1 185 3
DC93LW 4.2 6.1 9.8 14.4 30.9 45.2 71 3
DC95HW 2.0 2.8 4.9 6.7 15.3 21.2 16 3
DHC7 0.4 0.6 1.0 1.4 3.1 4.4 19 1
DHC8 0.7 1.3 1.7 3.1 5.4 9.8 20 1
DHC830 0.6 1.1 1.4 2.5 4.5 8.1 6 1
EMB120 0.7 1.0 1.7 2.4 5.5 7.4 7 1
EMB145 2.4 3.5 5.7 8.3 18.0 26.0 42 1
EMB14L 1.5 2.2 3.6 5.2 11.5 16.4 22 1
GIV 1.7 2.7 4.1 6.4 12.9 20.1 34 1
1A1125 0.6 0.7 1.4 1.6 4.3 5.0 11 1
L1011 12.1 16.0 28.6 38.1 88.2 117.9 49 3
L10115 134 17.7 31.9 42.1 98.0 130.1 231 3
L188 11.4 16.8 271 39.9 84.3 1245 55 1
LEAR35 1.1 1.7 2.6 4.0 8.3 12.6 20 1
MD11GE 14.6 25.0 34.6 59.3 107.7 186.0 257 3
MD11PW 20.8 36.1 49.4 85.6 153.0 267.8 206 3
MD83 3.2 4.8 7.6 11.4 24.0 35.9 10 3
MD9025 5.3 9.1 12.5 21.6 39.2 68.0 68 1
MD9028 5.3 9.1 12.5 21.6 39.2 68.0 109 1
MU3001 0.6 0.7 1.4 1.7 4.5 5.4 16 1
SD330 4.1 8.2 9.8 19.5 30.8 61.6 89 1
SF340 2.1 3.9 4.9 9.3 15.6 29.4 21 1
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Tabelle 133: Marginale externe Lirmkosten verschiedener Flugzeugtypen / Triebwerks-
konfigurationen fiir den Abflug in Richtung TAU am Tag, Abend und in der Nacht
(Bewertung mit 18 €999 /dBrgen pro Person; Schwellwert 50 und 55 dBygen)[€2000/Abflug]

ACFT_ID Tag Tag Abend Abend Nacht Nacht Abflug- | Max. Abflug- LAZ
55dB 50dB 55dB 50dB 55dB 50dB | gewicht (t) | gewicht (t)
717200 1.7 5.7 4.0 13.6 12.5 39.1 45 55 1
727QF 5.7 18.3 13.5 43.3 42.6 124.3 65 77 2
737300 2.8 8.1 6.5 19.2 20.6 55.1 49 61 1
7373B2 34 9.8 8.1 23.2 25.7 66.6 50 63 1
737400 4.3 13.0 10.3 30.8 325 88.4 55 68 1
737500 2.9 8.5 6.8 20.1 215 57.8 50 63 1
737700 5.8 171 13.7 40.7 434 116.9 57 70 1
737800 7.0 22.7 16.5 54.0 52.2 155.1 66 79 1
737N17 21.9 66.9 52.1 159.3 164.3 457.6 48 56 3
737N9 14.2 43.6 33.8 103.5 106.6 297.3 42 49 3
74710Q 22.0 74.9 51.9 176.9 164.7 508.3 283 332 5
747200 20.2 69.6 47.6 164.2 150.9 471.7 277 352 5
74720A 22.6 79.6 53.4 187.9 169.4 539.9 277 356 5
74720B 30.9 106.0 72.9 251.7 231.3 723.2 302 363 5
747400 15.8 55.3 375 131.2 117.8 376.8 328 395 4
757300 5.0 16.9 11.8 401 371 115.2 101 125 1
757PW 1.5 45 3.5 10.7 11.1 30.9 86 109 1
757RR 4.0 12.2 9.5 29.1 29.8 83.5 82 100 1
767300 11.6 38.3 27.5 90.9 86.4 261.0 150 185 2
767400 7.4 26.0 17.5 61.7 55.1 177.2 173 204 2
767CF6 5.3 17.5 12.6 41.6 39.5 119.4 119 143 2
767JT9 6.5 21.4 15.4 50.9 48.5 146.1 129 159 2
777200 3.2 10.0 7.6 23.8 24.0 68.3 194 243 2
777300 8.2 27.0 19.4 64.1 60.8 184.1 239 299 2
A300 7.3 21.4 17.2 50.9 54.0 146.1 134 165 2
A30062 5.8 18.1 13.7 43.0 43.0 123.5 142 171 2
A310 3.9 11.0 9.3 26.2 29.3 75.3 123 150 2
A319 21 5.9 4.9 14.1 15.4 40.5 58 64 1
A320 3.0 9.4 7.2 22.3 22.5 64.0 62 73 1
A32023 2.2 6.6 5.2 15.6 16.2 44.9 62 73 1
A32123 3.0 9.5 7.0 22.4 221 64.5 75 89 1
A330 7.6 23.9 18.1 56.6 56.8 162.7 178 212 3
A33034 5.4 17.0 12.9 40.4 40.3 116.1 192 230 3
A340 5.4 19.1 12.9 45.2 40.3 129.7 218 257 3
BAE146 2.2 6.2 5.1 14.7 16.0 423 34 42 1
C130 7.5 22.9 17.9 54.2 55.6 155.8 60 70 2
C130E 4.1 14.5 9.8 344 30.6 98.8 60 70 2
CIT3 1.3 3.9 3.1 9.3 9.7 26.8 9 9 1
CL600 1.0 3.1 2.3 7.4 71 21.1 16 16 1
CL601 0.7 2.1 1.6 4.9 4.9 14.1 20 20 1
CNA500 0.9 3.0 2.3 7.2 7.0 20.7 7 7 1
CNA750 0.3 0.8 0.7 2.0 2.2 5.7 16 16 1
DC1010 8.3 24.7 19.8 58.6 61.6 168.5 163 206 4
DC1030 16.8 51.7 39.9 123.1 124.2 353.5 216 259 4
DC1040 14.1 45.4 335 108.1 104.2 310.5 210 252 4
DC870 11.4 354 27.0 84.1 83.9 241.7 132 161 3
DC93LW 7.2 22.4 17.2 53.1 53.6 152.6 42 52 3
DC95HW 9.4 29.0 223 68.8 69.2 197.8 45 55 3
DHC7 0.1 0.3 0.3 0.7 0.8 2.1 18 19 1
DHC8 0.1 0.5 0.3 1.1 1.0 3.1 14 16 1
DHC830 0.2 0.5 0.4 1.2 1.1 35 18 20 1
EMB120 0.3 0.8 0.7 1.9 21 5.4 10 12 1
EMB145 0.4 1.3 0.9 3.0 2.9 8.7 16 21 1
EMB14L 0.5 1.8 1.3 4.3 4.0 12.2 18 22 1
GIV 0.7 21 1.7 5.0 5.1 14.3 29 34 1
1A1125 1.6 4.8 3.9 11.3 12.0 32.6 11 11 1
L1011 10.0 30.1 23.7 71.5 74.0 205.5 161 195 3
L10115 14.1 43.0 335 102.1 104.0 293.4 187 231 3
L188 3.3 10.6 7.7 25.1 23.8 72.0 42 53 1
LEAR35 1.8 5.1 4.4 121 13.5 347 8 8 1
MD11GE 7.4 27.6 17.7 65.6 54.9 188.5 263 310 3
MD11PW 7.3 26.3 17.4 62.5 53.8 179.5 263 310 3
MD83 13.2 43.7 314 103.8 95.6 298.1 60 73 3
MD9025 2.8 8.7 6.6 20.6 20.5 59.2 59 71 1
MD9028 3.1 9.2 7.4 21.8 22.6 62.7 59 71 1
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4.2 14.2 10.0 33.6 30.6 96.7 6 6
1.4 5.5 3.3 13.1 9.9 37.5 10 10
1.1 3.5 2.6 8.4 7.7 24.1 11 12

Tabelle 134: Zuordnung der verwendeten Kurzbezeichner fiir Abflugrouten zu den
Flugstreckenbezeichnern

Kurzbezeichner Flugstrecke nach DES bzw. Luftfahrthandbuch Deutschland
(SID designators)

07N-L SUGIT N, SUGIT S

07R-O HAB2000 N, HAB2000 N

18KIR-K KIR8F /8G S

18KIR-L KIR 9S 18/W/DF49

18KNG-K KNG "kurz" 18/E/DF46, KNG "kurz" 18/W/DF46

18KNG-L KNG "Ig"18/E/DF48/56/59, RID/KNG "Ig"18/W/DF48/56/59

25TAU-L Tau1G N, Tau1G S

25TAU-K Tau 1F N

Tabelle 135: Marginale externe Lirmkosten fiir den Start am Abend und in der Nacht
auf verschiedenen Abflugrouten fiir die Ist-Situation (Bewertung mit 18 €;99¢/dByrgen pro
Person; Schwellwert SOdBLden)[€2900/Abflug]

€/Start |07-N-LAN 07R-O 18-KIR-K 18-KIR-L 18-KNG-K 18-KNG-L 25RTAU-L 25RTAU-K
Abend
DHCS8 2,8 1,3 0,8 0,6 0,7 0,8 1,8 1,2
EMB145 6,8 3,8 2,2 1,6 2,0 2,2 5,7 3,1
A319 32,5 17,4 10,2 7,9 8,8 9,3 21,1 14,0
A320 51,2 28,5 16,4 12,5 14,0 15,3 34,1 22,3
A30062 98,0 56,6 32,8 24,8 28,8 314 65,8 42,9
HS748A 106,1 64,6 33,0 20,1 34,3 30,8 84,6 0,0
A340 107,7 66,9 36,7 22,9 35,1 32,8 99,8 45,3
737800 126,1 71,2 41,5 31,3 36,7 40,0 84,8 53,8
MD82 186,2 111,0 59,7 43,6 51,6 57,6 143,8 101,1
767300 223,1 128,1 72,8 51,1 59,6 69,2 151,1 90,9
747400 306,8 195,0 107,7 77,9 118,7 106,7 258,2 131,1
747200 376,6 2384 125,2 86,3 133,1 116,2 358,0 165,2
Nacht

DHCS8 8,0 3,7 2,3 1,7 2.1 2,4 5,1 3,4
EMB145 19,5 10,8 6,5 4,5 5,6 6,2 16,5 8,9
A319 93,4 50,1 29,4 22,7 254 26,6 60,6 40,2
A320 147 1 81,9 47,2 35,8 40,3 44,0 98,1 64,1
A30062 281,4 162,5 94,3 71,3 82,6 90,3 188,9 123,3
HS748A 305,1 185,6 94,9 57,7 98,5 88,6 2433 0,0
A340 309,6 192,4 105,6 66,0 100,8 94,4 286,9 130,3
737800 362,3 204,5 119,2 89,9 105,6 115,1 243,7 154,7
MD82 534,6 318,8 171,4 125,3 148,2 165,5 412,9 290,3
767300 641,0 368,1 209,3 146,9 171,1 198,8 434,3 261,2
747400 880,8 560,0 309,2 223,7 340,8 306,3 741,3 376,5
747200 1.081,8 684,9 359,5 2479 3824 333,7 1.028,4 4744
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Gutachten: Externe Kosten des Flugverkehrs am Flughafen Frankfurt/Main

Tabelle 136: Marginale externe Kosten fiir den Start am Tag, Abend und in der Nacht
auf verschiedenen Abflugrouten fiir die Ist-Situation (Bewertung mit 18 €;99¢/dByrgen pro
Person; Schwellwert 55dBy gen) [€2000/Abflug]

ID 07-N-LAN 07R-O 18-KIR-K 18-KIR-L 18-KNG-K 18-KNG-L 25RTAU-L 25RTAU-K
Tag
DHCS8 0,5 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1
EMB145 1,4 0,7 0,3 0,3 0,6 0,3 0,9 0,4
A319 6,1 3,9 1,3 1,3 2,4 1,4 3,7 2,1
A320 9,2 5,7 1,9 2,0 3,7 2,1 54 3,0
A30062 17,4 10,8 3,8 3,9 7,2 4,3 10,2 58
HS748A 19,3 9,8 3,4 3,2 7,2 3,7 10,5 4.1
A340 21,9 13,0 4,7 4.8 9,2 5,1 12,4 54
737800 22,5 12,3 4.4 4,2 8,6 4,9 14,8 7,0
MD82 35,1 20,2 6,9 7,2 14,2 8,0 21,5 12,1
767300 39,1 22,7 8,0 7,9 14,7 8,6 22,2 11,6
747400 57,7 31,8 12,7 13,5 26,1 14,9 36,0 15,8
747200 77,3 41,6 15,4 15,6 32,7 17,3 514 20,2
Abend
DHCS8 1,1 0,5 0,2 0,2 0,5 0,2 0,6 0,3
EMB145 3,2 1,7 0,6 0,6 1,3 0,7 2,0 0,9
A319 14,4 9,3 3,0 3,1 58 3,3 8,8 4,9
A320 21,8 13,5 4,6 4,7 8,7 5,0 12,8 7,2
A30062 41,2 25,7 9,1 9,3 17,1 10,1 24,2 13,7
HS748A 45,8 23,3 8,1 7,6 17,1 8,7 25,0 9,7
A340 51,8 30,9 11,2 11,4 21,9 12,2 294 12,9
737800 53,4 29,2 10,4 10,0 20,4 11,7 35,1 16,5
MD82 83,4 47,8 16,3 17,0 33,6 18,9 51,1 28,7
767300 92,7 54,0 18,9 18,7 34,8 20,3 52,8 27,5
747400 136,7 75,5 30,1 31,9 62,0 35,3 854 374
747200 183,5 98,8 36,5 37,0 77,5 41,2 121,9 47,9
Nacht
DHCS8 3,2 1,5 0,6 0,7 1,4 0,7 1,6 0,9
EMB145 9,3 4.9 1,8 1,9 3,8 2,1 5,8 2,7
A319 41,3 26,8 8,6 9,0 16,6 9,6 254 14,1
A320 62,7 38,7 13,2 13,4 25,1 14,4 36,9 20,7
A30062 118,3 73,7 26,2 26,6 49,2 29,0 69,4 39,3
HS748A 131,8 66,9 23,2 21,9 49,0 25,0 71,9 27,9
A340 149,1 88,8 32,3 32,7 62,8 34,9 84,5 37,0
737800 153,5 83,9 29,8 28,7 58,6 33,7 100,9 47,5
MD82 239,5 137,4 46,8 48,8 96,6 54,2 146,8 82,4
767300 266,5 155,0 54,4 53,8 100,0 58,3 151,6 78,9
747400 392,5 216,7 86,4 91,7 177,9 101,2 2452 107,5
747200 527,2 283,8 104,9 106,2 222.8 118,2 350,0 137,5
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Tabelle 137: Marginale externe Lirmkosten fiir den Anflug am Tag, Abend und in der
Nacht in Richtung 07 und 25 fiir die Ist-Situation (Bewertung mit 18 €50o/dBygen pro
Person; Schwellwert 55dBy gen) [€2000/Anflug]

07L (Ostbetrieb) 25R (Westbetrieb)

ID Tag Abend Nacht Tag Abend Nacht

737800 10.7 254 79.1 8.3 19.7 62.0
747200 23.7 56.3 171.7 15.6 37.1 116.3
747400 38.8 92.3 280.8 29.3 69.4 219.2
767300 13.8 32.7 101.5 9.3 22.1 69.7
A30062 23.7 56.4 173.5 18.7 44.3 140.5
A319 4.3 10.1 31.8 2.7 6.5 20.6
A320 7.7 18.2 57.1 5.2 12.3 394
A340 14.1 33.6 104.8 11.1 26.3 84.7
ATR72 1.8 4.2 13.2 0.1 0.2 0.7
DHCS 0.7 1.7 5.4 1.1 2.6 8.1
EMB145 24 5.7 18.0 0.8 1.9 5.9
MDS§2 3.9 9.2 29.1 1.6 3.7 11.8

Tabelle 138: Marginale externe Kosten fiir den Start eines Airbus A340 bei
verschiedenen Szenarien (Ist und Varianten) und Betriebsrichtungen. Bewertung:
hedonischer Preisansatz 27 €5090/dByraeq6-22h pro Person bei Schwellwert S0dB
[€2000/Abﬂug]

Flugroute Betriebs- Prognose- Variante Variante Variante
richtung Nullfall Sud Nordost Nordwest
07N-L Ost 103.6 101.0 73.0 99.6*
07R-O Ost 46.6 63.6 54.7 52.5
18KIR-L Ost 18.3 19.1 17.8 17.8
25TAU-K West
25TAU-L West 97.3 61.0 62.0 62.0
18KIR-K West 28.3 26.2 24.6 24.6
18KNG-K Ost 41.8 43.3 34.3 34.2
18KNG-K West 40.6 39.6 314 315
18KNG-L Ost 22.3 22.9 23.2 23.1
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Tabelle 139: Marginale externe Kosten einer Landung am Abend und in der Nacht auf

verschiedenen Landebahnen fiir die Varianten 2015 (Nordwest, Nordost, Siid und

Prognosenullfall). (Bewertung mit 18 €,99¢/dBrgen pro Person, Schwellwert 50 dBygen)

[€2000/Anﬂug]
07N9b 25N9b 07N9a 25N9a 07S 258 07L 25R

Abend

DHCS8 4.5 5.2 4.3 6.8 2.3 2.0 0,27 2.7
EMB145 12.3 12.0 10.1 20.0 6.7 5.2 3,2 6.3
A319 26.3 30.9 29.6 42.1 13.0 13.0 14,4 17.6
A320 447 53.3 49.1 73.5 24.1 23.0 28,0 294
737800 55.0 61.8 50.5 102.1 334 29.7 36,0 35.0
767300 754 79.6 66.9 120.1 42.0 35.1 47,3 40.8
A340 92.3 113.8 102.4 146.4 47.6 48.3 64,4 63.6
747200 131.0 128.8 1104 202.4 67.9 56.2 79,6 65.5
A30062 136.4 160.9 137.5 228.7 77.2 721 86,4 89.6
747400 234.6 256.6 220.2 354 .1 126.4 112.0 164,7 132.8
Nacht

DHC8 14.3 16.4 13.6 21.4 74 6.3 0,84 8.5
EMB145 38.6 38.0 31.8 63.1 211 16.4 10,2 19.8
A319 82.4 98.1 93.6 133.1 41.0 429 45,8 55.7
A320 139.9 168.5 155.7 231.0 76.2 76.4 88,6 92.8
737800 171.1 193.6 158.3 3175 103.7 94.9 112,8 109.8
767300 234.2 248.9 210.1 3724 129.9 113.3 148,0 128.0
A340 288.3 360.2 327.8 457.6 152.7 170.2 203,9 200.2
747200 402.5 398.6 345.8 618.0 207.6 183.0 246,4 204 .1
A30062 418.9 505.4 434.7 700.7 241.7 249.9 271,5 279.9
747400 706.9 784.7 690.8 1,062.6 381.7 392.0 503,6 411.8
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Tabelle 140: Marginale externe Kosten einer Landung am Tag, Abend und in der Nacht
fiir die Varianten 2015 auf verschiedenen Landebahnen (Nordwest, Nordost, Siid und
Prognosenullfall). Bewertung: 18 €3000/dBrgen pro Pers.; Schwellwert 55 dBygen

[€2000/Anﬂug]

07N9b 25N9b 07N9a 25N9a 07S 258 07L 25R
Tag
DHCS8 0.8 1.1 0.7 1.8 0.8 04 0.1 0.6
EMB145 2.6 3.0 1.9 6.1 2.5 1.3 0.8 1.6
A319 4.7 6.2 3.7 10.0 4.3 2.3 2.8 3.0
A320 8.0 10.9 6.7 18.2 8.2 4.2 5.6 5.3
737800 11.4 13.7 9.1 30.3 12.0 6.5 8.4 8.3
767300 15.0 18.3 11.8 34.3 15.4 8.5 11.2 11.1
A340 15.7 22.3 13.0 34.0 14.4 7.6 11.8 94
A30062 25.8 34.0 20.8 61.4 26.6 14.4 19.9 18.5
747200 27.2 30.5 20.1 58.9 23.3 12.6 17.3 15.5
747400 43.9 57.6 34.7 95.2 42.7 23.0 35.6 28.9
Abend
DHCS8 1.9 2.6 1.5 4.2 1.9 1.0 0.1 1.4
EMB145 6.2 71 4.6 14.4 5.9 3.1 1.9 3.7
A319 111 14.7 8.9 23.8 10.3 55 6.6 7.2
A320 19.0 25.8 15.9 43.2 19.4 10.0 13.2 12.6
737800 27.1 32.6 21.6 71.9 28.5 15.4 20.0 19.8
767300 355 43.5 28.1 81.5 36.6 20.2 26.5 26.3
A340 37.2 52.9 30.8 80.8 34.3 18.1 28.0 22.2
A30062 61.1 80.8 49.3 145.8 63.1 34.1 47.3 43.8
747200 64.4 72.5 47.8 140.0 55.3 30.0 41.0 36.9
747400 103.9 136.9 82.5 226.2 101.3 54.6 84.7 68.6
Nacht
DHCS8 6.0 8.4 4.9 13.2 6.0 3.3 04 4.3
EMB145 19.6 22.4 14.6 45.3 18.6 9.6 6.1 11.7
A319 35.1 46.3 27.9 75.1 32.4 17.4 20.6 22.8
A320 60.5 81.2 50.0 135.6 61.2 31.2 41.2 40.2
737800 84.9 102.6 67.8 222.7 88.8 48.0 62.6 62.2
767300 112.3 136.1 87.8 252.9 115.9 62.9 83.0 84.9
A340 120.4 166.3 96.7 253.6 107.1 56.4 86.2 70.1
A30062 195.6 253.1 152.8 446.8 195.1 104.7 146.5 139.2
747200 203.1 225.0 147.7 428.2 171.5 92.2 125.2 115.9
747400 340.5 424 .4 2514 684.3 308.5 165.5 2554 217.4

Tabelle 141: Marginale externe Kosten einer Landung auf verschiedenen Landebahnen
fiir die Varianten 2015 (Nordwest, Nordost, Siid und Prognosenullfall). Bewertung nach
hedonischen Preisansatz mit 27 €3990/dB6-22h pro Person, Schwellwert 55 dB

[€2000/Anﬂug]

ID 07N9b 25N9b 07N9a 25N9a 07S 258 07L 25R
DHCS8 1.5 2.2 1.2 3.7 14 0.9 1.3
EMB145 5.2 59 3.8 13.1 4.6 2.7 3.9
A319 8.9 12.0 7.0 21.2 7.4 4.9 7.2
A320 15.4 20.9 12.9 38.7 14.4 8.8 12.6
737800 231 25.4 18.4 67.1 23.3 14.0 20.5
767300 29.3 35.3 22.6 73.8 26.3 16.1 22.5
A340 29.7 43.3 24.3 71.3 26.6 17.8 25.8
A30062 504 65.7 40.0 132.4 48.6 30.5 447
747200 53.3 59.9 38.1 125.7 42.0 26.5 374
747400 83.7 114.7 64.4 2004 75.7 47.8 68.5
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Tabelle 142: Marginale externe Gesundheitskosten einer Landung am Tag auf
verschiedenen Landebahnen fiir die Varianten 2015 [€;990/Anflug]

Id 07N9b 25N9b 07N9a 25N9a

Tag

DHC8 - 0.001 - 0.01
HS748A 0.0001 0.237 - 0.12
EMB145 0.0001 0.004 0.0001 0.03
A319 0.0002 0.009 0.0001 0.07
A320 0.0004 0.207 0.0003 0.08
737800 0.0006 0.223 0.0006 0.11
767300 0.0007 0.234 0.0007 0.18
A340 0.0008 0.230 0.0006 0.13
A30062 0.0010 0.249 0.0009 0.25
747200 0.0014 0.279 0.0008 2.98
747400 0.0016 0.282 0.0016 2.99
Abend

DHC8 - 0.002 - 0.02
HS748A 0.0003 0.693 - 0.28
EMB145 0.0003 0.009 0.0003 0.07
A319 0.0005 0.022 0.0002 0.16
A320 0.0008 0.030 0.0008 0.18
737800 0.0014 0.616 0.0014 0.25
767300 0.0017 0.685 0.0016 0.43
A340 0.0018 0.676 0.0015 0.31
A30062 0.0023 0.722 0.0022 0.59
747200 0.0034 0.794 0.0019 4.60
747400 0.0039 0.801 0.0037 4.61
Nacht

DHC8 - 0.0077 - 0.05
HS748A 0.0009 0.5208 - 4.69
EMB145 0.0010 0.3434 0.0010 0.23
A319 0.0017 0.3889 0.0008 2.29
A320 0.0026 0.4133 0.0024 4.37
737800 0.0043 0.4256 0.0045 4.63
767300 0.0055 0.5005 0.0051 7.24
A340 0.0056 0.4717 0.0046 4.82
A30062 0.6247 0.6758 0.0071 7.80
747200 4.3567 0.9835 0.0061 11.35
747400 4.3665 1.0005 0.0116 11.41

Anmerkung: bei ,,-,, sind keine Gesundheitseffekte berechenbar.
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14.2 Marginale externe Kosten verschiedener Fluggerat / Triebwerk

Kombinationen

Tabelle 143: Marginale externe Kosten verschiedener Flugzeugtypen und
Turbinentypen beziiglich Luftschadstoffe und Treibhausgase in 2000 [€290o/LTO]

Externe  |[Externe
Beispielflugzeug vl ngs :Z:ti- Kos_ten FEEE E)éft(rar;]e
Nummer . [Treibhaus- [Luftschad-
e |gorie Summe
gase stoffe
Citation X/ Rolls Royce Allison AE3007C |3AL001 S5.1 1 11,94 7,52 19,46
CIT 3/TFE731-3-100S 1AS002 | S5.1 1 8,95 6,52 15,47
CL600/ALF502L 1TLOO1 S5.1 1 15,65 9,31 24,96
CL601/CF34-3A 1GE034 | S5.1 1 16,11 8,73 24,84
CIT 2/JT15D-4 1PWO036 | S5.1 1 7,63 7,03 14,66
ASTRA 1125/TFE731-3A 1AS002 | S5.1 1 8,95 6,52 15,47
LEAR 36/TFE731-2 1AS001 S5.1 1 8,28 6,38 14,66
MU300-10/JT15D-4 1PWO036 | S5.1 1 7,63 7,03 14,66
Embraer 145 ER/Allison AE3007 4AL003 S5.1 1 15,53 10,54 26,07
Embraer 145 LR / Allison AE3007A1 4AL002 S5.1 1 15,72 10,41 26,13
Airbus A320-211 CFM56-5A1 1CM008 | S5.2 1 38,20 30,04 68,24
Airbus A319-131 / V2522-A5 Engines 31A006 S5.2 1 39,49 29,77 69,26
Airbus A320-232 / V2527-A5 Engines 11A003 S5.2 1 42,21 33,48 75,69
Airbus A321-232 / IAE V2530-A5 1IA005 S5.2 1 49,47 46,80, 96,27
717-200 / BR 715 4BR002 | S5.2 1 32,53 24,43 56,96
717-200 / BR 715 4BR0O05 | S5.2 1 32,73 21,40, 54,12
717-200 / BR 715 4BR003 | S5.2 1 34,33 27,66 61,99
717-200 / BR 715 4BR0O06 | S5.2 1 34,95 24,87 59,82
717-200 / BR 715 4ABR004 | S5.2 1 36,32 31,68 68,00
717-200 / BR 715 4BR0O07 | S5.2 1 36,84 28,40, 65,24
B737-300/CFM56-3B-1 1CM004 | S5.2 1 37,93 24,23 62,16
B737-300/CFM56-3B-2 1CMO005 | S5.2 1 41,07 27,66) 68,73
B737-400/CFM56-3C-1 1CMO007 | S5.2 1 43,94 31,000 74,94
B737-500/CFM56-3B-1 1CM002 | S5.2 1 40,67 25,98 66,65
Boeing 737-700/CFM56-7B 3CM029 | S5.2 1 33,54 23,73 57,27
Boeing 737-700/CFM56-7B 3CM030 | S5.2 1 35,30 25,78 61,08
Boeing 737-700/CFM56-7B 4CMO039 | S5.2 1 35,47 2241 57,88
Boeing 737-700/CFM56-7B 3CM031 | S5.2 1 38,39 29,85 68,24
Boeing 737-700/CFM56-7B 4CM040 | S5.2 1 38,36 25,61 63,97
Boeing 737-700/CFM56-7B 3CM032 | S5.2 1 40,80 33,34 74,14
Boeing 737-700/CFM56-7B 4CMO041 | S5.2 1 40,51 28,08 68,59
Boeing 737-700/CFM56-7B 3CM033 | S5.2 1 43,86 38,80 82,67
Boeing 737-700/CFM56-7B 4CM042 | S5.2 1 43,50 31,700 75,20
Boeing 737-700/CFM56-7B 3CM034 | S5.2 1 45,52 41,95 87,46
Boeing 737-700/CFM56-7B 4CM043 | S5.2 1 45,21 33,94 79,15
737-800 / CFM56-7B26 3CM033 | S5.2 1 43,86 38,80, 82,67
757-300 / RB211-535E4B 3RR034 | S6.1 1 72,89 88,11 161,00
757-300 / RB211-535E4B 5RR039 | S6.1 1 72,68 56,48 129,16
B757-200/PW2037 1PWO039 | S5.2 1 54,46 50,99 105,44
B757-200/PW2037 4PWO072 | S5.2 1 58,16 51,51 109,66
B757-200/RB211-535E4 1RR013 | S5.2 1 70,14 84,21 154,35
B757-200/RB211-535E4 1RR014 | S5.2 1 70,14 81,49 151,63
B757-200/RB211-535E4 3RR028 | S5.2 1 67,63 71,23 138,86
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B757-200/RB211-535E4 5RR038 | S5.2 1 67,42 48,34 115,76
BAE146-200/ALF502R-5 1TLO0O3 | S5.1 1 27,71 15,920 43,62
Gulfstream GIV-SP/TAY 611-8 1RR019 | S5.1 1 32,27 20,95 53,22
MD-90/vV2525-D5 11A002 S5.2 1 42,21 33,48 75,69
MD-90/vV2528-D5 11A004 S5.2 1 46,45 40,89 87,34
IA300B4-200/CF6-50C2 3GE074 | S6.1 2 79,23 75,61 154,84
Airbus A300-622R / PW4158 1PW048 | S6.1 2 86,57 80,46 167,03
Airbus A310-304 / CF6-80C2A2 1GE015 | S6.1 2 75,33 68,36 143,70
Airbus A310-304 / CF6-80C2A2 1GE016 | S6.1 2 75,33 68,13 143,46
Airbus A310-304 / CF6-80C2A2 2GE037 | S6.1 2 76,53 59,48 136,02
B767-300/PW4060 1PWO043 | S6.1 2 89,51 86,95 176,46
767-400ER with CF6-80C2B(F) Engines |[1GE026 | S6.1 2 73,39 60,75 134,14
767-400ER with CF6-80C2B(F) Engines 2GE046 | S6.1 2 76,26 58,66 134,93
B767-200/CF6-80A 1GE010 | S6.1 2 73,07 72,18 145,24
B767-200/JT9D-7R4D 1PW026 | S6.1 2 80,89 80,44 161,33
Boeing 777-200 GE90-76B 2GE052 | S6.1 2 105,90 126,84 232,74
Boeing 777-200 GE90-76B 3GE062 | S6.1 2 103,44 116,52 219,97
Boeing 777-200 GE90-76B 5GE086 | S6.1 2 100,82 113,13 213,95
Boeing 777-200 GE90-76B 6GE087 | S6.1 2 100,82 113,13 213,95
777-300 with Trent 892 Engines 2RR027 2 129,85 156,26 286,11
Airbus A330-301 / CF6-80 E1A2 1GE033 | S6.1 3 94,86 104,10, 198,97
Airbus A330-301 / CF6-80 E1A2 2GE051 | S6.1 3 94,86 84,76 179,62
Airbus A330-343/RR TRENT 772B 2RR023 | S6.1 3 109,96 128,39 238,35
Airbus A330-343/RR TRENT 772B 3RR030 | S6.1 3 111,58 109,40, 220,98
Airbus A340-211/CFM 56-5C2 1CM010 | S6.3 3 93,03 90,53 183,57
B737-200/JT8D-17 Nordam B737 LGW

Hushkit 1PW013 | S5.2 3 48,12 31,83 79,96
B737-200/JT8D-17 Nordam B737 LGW

Hushkit 1PWO012 | S5.2 3 48,08 35,21 83,28
B737/JT8D-9 Nordam B737 LGW Hushkit/1PW007 | S5.1 3 41,44 25,64, 67,08
B737/JT8D-9 Nordam B737 LGW Hushkit/1PW006 | S5.1 3 41,43 28,61 70,04
DC8-70/CFM56-2C-5 1CM003 | S6.2 3 81,34 51,97] 133,30
DC9-50/JT8D17 w/ ABS Heavyweight

hushkit 1PWO013 3 48,12 31,83 79,96
DC9-50/JT8D17 w/ ABS Heavyweight

hushkit 1PW012 | S5.2 3 48,08 35,21 83,28
L1011/RB211-22B 1RR002 | S6.2 3 119,36 194,47| 313,83
L1011/RB211-22B 1RR003 | S6.2 3 111,69 179,07 290,75
MD-83/JT8D-219 4PWO071 | S5.2 3 49,46 30,58 80,03
MD-83/JT8D-219 1PW019 | S5.2 3 49,46 41,47 90,93
MD-11/CF6-80C2D1F 1GEO031 S7 3 128,67 126,01] 254,68
MD-11/CF6-80C2D1F 2GE049 S7 3 133,16 117,81] 250,97
MD-11/PW 4460 1PW052 S7 3 134,26 130,43 264,69
B747-400/PW4056 1PW042 4 167,37, 150,24 317,61
B747-400/PW4056 1PW041 4 165,12 161,23 326,35
DC10-10/CF6-6D 1GEQ01 | S6.2 4 95,90 121,79 217,70
DC10-30/CF6-50C2 1GE007 | S6.2 4 128,91 154,48 283,39
DC10-30/CF6-50C2 3GE074 | S6.2 4 118,84 113,41| 232,26
DC10-40/JT9D-20 1PWO031 | S6.2 4 119,15 152,63 271,78
B747-200/JT9D-7 1PWO020 S7 5 157,12 199,18 356,31
B747-200/JT9D-7A 1PW021 S7 5 158,87 203,50 362,37
B747-200/JT9D-7Q 1PW025 S7 5 178,12 175,72 353,85
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Tabelle 144: Marginale externe Kosten verschiedener Flugzeugtypen und
Turbinentypen beziiglich Luftschadstoffe und Treibhausgase in 2015 [€2900/LTO]

Externe  [Externe
Beispielflugzeug LD élzazs llz':tze- Kos.ten FEEEn E)éi;e
Nummer . [Treibhaus-|Luftschad-
e |gorie Summe
gase stoffe
Citation X/ Rolls Royce Allison AE3007C 3AL001 S5.1 1 11,94 7,56 19,50
CIT 3/TFE731-3-100S 1AS002 | S5.1 1 8,95 6,56 15,51
CL600/ALF502L 1TLOO1 S5.1 1 15,65 9,38 25,03
CL601/CF34-3A 1GEQ034 | S5.1 1 16,11 8,81 24,92
CIT 2/JT15D-4 1PW036 | S5.1 1 7,63 7,07, 14,70
ASTRA 1125/TFE731-3A 1AS002 | S5.1 1 8,95 6,56, 15,51
LEAR 36/TFE731-2 1AS001 S5.1 1 8,28 6,42 14,70
MU300-10/JT15D-4 1PW036 | S5.1 1 7,63 7,071 14,70
Embraer 145 ER/Allison AE3007 4AL003 S5.1 1 15,53 10,59 26,12
Embraer 145 LR / Allison AE3007A1 4AL002 | S5.1 1 15,72 10,46 26,18
Airbus A320-211 CFM56-5A1 1CM008 | S5.2 1 38,20 30,30, 68,50
Airbus A319-131 / V2522-A5 Engines 31A006 S5.2 1 39,49 29,97 69,46
Airbus A320-232 / V2527-A5 Engines 11A003 S5.2 1 42,21 33,69 75,90
Airbus A321-232 / IAE V2530-A5 11A005 S5.2 1 49,47 47,05 96,51
717-200 / BR 715 4BR002 | S5.2 1 32,53 24,54 57,07
717-200/ BR 715 4BR0O05 | S5.2 1 32,73 21,500 54,23
717-200/ BR 715 4BR0O03 | S5.2 1 34,33 27,78 62,11
717-200 / BR 715 4BR006 | S5.2 1 34,95 24,99 59,94
717-200 / BR 715 4BR004 | S5.2 1 36,32 31,80 68,12
717-200 / BR 715 4BR007 | S5.2 1 36,84 28,53 65,37
B737-300/CFM56-3B-1 1CM004 | S5.2 1 37,93 24,36 62,29
B737-300/CFM56-3B-2 1CM005 | S5.2 1 41,07 27,79 68,87
B737-400/CFM56-3C-1 1CMO007 | S5.2 1 43,94 31,15 75,09
B737-500/CFM56-3B-1 1CM002 | S5.2 1 40,67, 26,121 66,79
Boeing 737-700/CFM56-7B 3CM029 | S5.2 1 33,54 23,900 57,44
Boeing 737-700/CFM56-7B 3CMO030 | S5.2 1 35,30 2595 61,26
Boeing 737-700/CFM56-7B 4CM039 | S5.2 1 35,47 22,59 58,06
Boeing 737-700/CFM56-7B 3CM031 | S5.2 1 38,39 30,04/ 68,43
Boeing 737-700/CFM56-7B 4CMO040 | S5.2 1 38,36 25,81 64,16
Boeing 737-700/CFM56-7B 3CM032 | S5.2 1 40,80 33,55 74,34
Boeing 737-700/CFM56-7B 4CM041 | S5.2 1 40,51 28,28 68,80
Boeing 737-700/CFM56-7B 3CM033 | S5.2 1 43,86 39,020 82,89
Boeing 737-700/CFM56-7B 4CM042 | S5.2 1 43,50 31,920 7542
Boeing 737-700/CFM56-7B 3CM034 | S5.2 1 45,52 42,18 87,69
Boeing 737-700/CFM56-7B 4CM043 | S5.2 1 45,21 34,17 79,38
737-800 / CFM56-7B26 3CM033 | S5.2 1 43,86 39,020 82,89
757-300 / RB211-535E4B 3RR034 | S6.1 1 72,89 88,48 161,37
757-300 / RB211-535E4B 5RR039 | S6.1 1 72,68 56,84 129,52
B757-200/PW2037 1PW039 | S5.2 1 54,46 51,26/ 105,72
B757-200/PW2037 4PWQ72 | S5.2 1 58,16 51,80 109,96
B757-200/RB211-535E4 1RR013 | S5.2 1 70,14 84,56 154,70
B757-200/RB211-535E4 1RR014 | S5.2 1 70,14 81,84/ 151,98
B757-200/RB211-535E4 3RR028 | S5.2 1 67,63 71,57 139,20
B757-200/RB211-535E4 5RR038 | S5.2 1 67,42 48,68 116,10
BAE146-200/ALF502R-5 1TLOO03 S5.1 1 27,71 16,06| 43,76
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Gulfstream GIV-SP/TAY 611-8 1RR019 | S5.1 1 32,27 21,11 53,38
MD-90/V2525-D5 11A002 S5.2 1 42,21 33,69 75,90
MD-90/vV2528-D5 11A004 S5.2 1 46,45 41,12 87,57
IA300B4-200/CF6-50C2 3GE074 | S6.1 2 79,23 75,97| 155,20
Airbus A300-622R / PW4158 1PW048 | S6.1 2 86,57 80,87| 167,44
Airbus A310-304 / CF6-80C2A2 1GE015 | S6.1 2 75,33 68,72 144,05
Airbus A310-304 / CF6-80C2A2 1GE016 | S6.1 2 75,33 68,48 143,81
Airbus A310-304 / CF6-80C2A2 2GE037 | S6.1 2 76,53 59,74| 136,27
B767-300/PW4060 1PWO043 | S6.1 2 89,51 87,38 176,89
767-400ER with CF6-80C2B(F) Engines 1GE026 | S6.1 2 73,39 60,99 134,39
767-400ER with CF6-80C2B(F) Engines 2GE046 | S6.1 2 76,26 58,92 135,18
B767-200/CF6-80A 1GEQ010 | S6.1 2 73,07 72,48 145,55
B767-200/JT9D-7R4D 1PW026 | S6.1 2 80,89 80,82 161,70
Boeing 777-200 GE90-76B 2GE052 | S6.1 2 105,90 127,20, 233,11
Boeing 777-200 GE90-76B 3GE062 | S6.1 2 103,44 117,05 220,49
Boeing 777-200 GE90-76B 5GEO086 | S6.1 2 100,82 113,46| 214,28
Boeing 777-200 GE90-76B 6GEO087 | S6.1 2 100,82 113,46| 214,28
777-300 with Trent 892 Engines 2RR027 2 129,85 156,93 286,78
Airbus A330-301 / CF6-80 E1A2 1GE033 | S6.1 3 94,86 104,45 199,31
Airbus A330-301 / CF6-80 E1A2 2GE051 | S6.1 3 94,86 85,09 179,95
Airbus A330-343/RR TRENT 772B 2RR023 | S6.1 3 109,96 128,95 238,91
Airbus A330-343/RR TRENT 772B 3RR030 | S6.1 3 111,58 109,97 221,54
Airbus A340-211/CFM 56-5C2 1CM010 | S6.3 3 93,03 90,89 183,92
B737-200/JT8D-17 Nordam B737 LGW

Hushkit 1PW013 | S5.2 3 48,12 32,120 80,24
B737-200/JT8D-17 Nordam B737 LGW

Hushkit 1PW012 | S5.2 3 48,08 35,44 83,52
B737/JT8D-9 Nordam B737 LGW Hushkit1PW007 | S5.1 3 41,44 25,84 67,28
B737/JT8D-9 Nordam B737 LGW Hushkit/1PW006 | S5.1 3 41,43 28,81 70,24
DC8-70/CFM56-2C-5 1CM003 | S6.2 3 81,34 52,24) 133,57
DC9-50/JT8D17 w/ ABS Heavyweight

hushkit 1PWO013 3 48,12 32,121 80,24
DC9-50/JT8D17 w/ ABS Heavyweight

hushkit 1PWO012 | S5.2 3 48,08 35,44 83,52
L1011/RB211-22B 1RR002 | S6.2 3 119,36 195,12| 314,48
L1011/RB211-22B 1RR003 | S6.2 3 111,69 179,43 291,12
MD-83/JT8D-219 4PW071 | S5.2 3 49,46 30,81 80,27
MD-83/JT8D-219 1PWO019 | S5.2 3 49,46 41,74, 91,20
MD-11/CF6-80C2D1F 1GE031 S7 3 128,67, 126,46 255,12
MD-11/CF6-80C2D1F 2GE049 S7 3 133,16 118,27 251,43
MD-11/PW 4460 1PW052 S7 3 134,26 131,07 265,33
B747-400/PW4056 1PW042 4 167,37 151,03 318,40
B747-400/PW4056 1PWO041 4 165,12 162,17 327,28
DC10-10/CF6-6D 1GE001 | S6.2 4 95,90 122,11] 218,02
DC10-30/CF6-50C2 1GE007 | S6.2 4 128,91 154,91 283,82
DC10-30/CF6-50C2 3GE074 | S6.2 4 118,84 113,95 232,79
DC10-40/JT9D-20 1PWO031 | S6.2 4 119,15 153,11| 272,26
B747-200/JT9D-7 1PW020 S7 5 157,12 199,80, 356,92
B747-200/JT9D-7A 1PW021 S7 5 158,87 204,15/ 363,02
B747-200/JT9D-7Q 1PW025 S7 5 178,12 176,62 354,74
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Zu Tabelle 143 und Tabelle 144 ist anzumerken, dass die selben Fluggerdt / Triebwerk
Kombinationen identischen Emissionen in 2000 und 2015 haben. Die externen Kosten
unterscheiden sich aber beziiglich der Luftschadstoffe, da durch eine erhohte
Besiedlungsdichte im Jahr 2015 mehr Menschen den selben resultierenden
Schadstoffkonzentrationserhohungen ausgesetzt sind, und somit hohere externe Kosten

entstehen.
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14.3 Engpasse bei der Nutzung des Flughafens: Staukosten

Dieses Kapitel behandelt die Definition, die Zusammensetzung, sowie die Entstehung von
Staukosten. Auf eine Quantifizierung der Staukosten wird aber verzichtet, weil diese Kosten
das Verhiltnis von Fluggisten untereinander betreffen, jedoch nicht Auswirkungen auf die

Bevolkerung allgemein haben.

14.3.1 Definition des Begriffs der Staukosten

Flughéfen sind durch ihre Infrastruktur und die Moglichkeiten der ortlichen Flugsicherung in
ihrer Kapazitit beschrinkt, d. h. es kann zu bestimmten Zeiten nicht eine beliebige Anzahl
von Flugzeugen gleichzeitig starten oder landen. Insbesondere um eine sichere Abwicklung
des Flugverkehrs zu gewihrleisten, miissen einige Flugzeuge am Boden warten oder
Schleifen fliegen, sogenannte Holdings. Dies stellte eine Verminderung der Nutzerqualitit
fiir alle Nutzer dar, und diese Nutzenminderung wird 6konomisch als Opportunititskosten
bezeichnet. Der Begriff der Staukosten oder, in der angelsdchsischen Literatur ,congestion
costs’, sind gebrduchliche Beispiele fiir die Opportunititskosten. Relevant sind in diesem
Zusammenhang die durch eine zusitzliche Nutzung entstehenden Opportunitétskosten, also

die marginalen Opportunitdts- oder Staukosten.

Die Staukosten setzen sich aus einem ,internen’ und einem ,externen’ Teil zusammen. Jede
Fluggesellschaft mochte den internen Teil, also den Teil, den sie direkt bezahlen muss (z. B.
Treibstoffkosten) minimieren. Auch jeder einzelne Passagier mdchte so schnell wie moglich
ans Ziel kommen. Es kann jedoch vorausgesetzt werden, dass die Situation des Flugverkehrs
bekannt ist und daher dem einzelnen Passagier vor dem Kauf des Flugscheins bewusst ist,
dass es zu Verzogerungen kommen kann und die Reise ldnger dauern kann, als auf dem
Flugschein angegeben ist. Mit anderen Worten heifit dies, die eigenen Kosten durch
Zeitverluste des Verkehrsteilnehmers bzw. des genutzten Flugzeugs konnen als internalisiert
betrachtet werden. Der Flugverkehrsteilnehmer berticksichtigt jedoch nicht, dass durch
seinen Flug ein Teil der Flughafen- und der Luftraumkapazitdt verbraucht wird, und daher
alle anderen, die nach ihm fliegen wollen, warten miissen, bis wieder Kapazitit verfiigbar ist.
Die Kosten, die den anderen aufgebiirdet werden, werden als externe Staukosten bezeichnet.
Relevant sind die marginalen externen Staukosten, die sich in den Preisen wiederfinden sollen

(also internalisiert sein sollen), um das System insgesamt zu optimieren.

In der Literatur finden sich vereinzelt Zitate, die die Existenz externer Staukosten mit dem
Argument des ,Club-Gutes’ verneinen, d. h. es wird argumentiert, dass alle Kosten von den
Fluggidsten als Gruppe getragen werden. Tatsdchlich sind nur die relevanten Nutzer betroffen

und Zeitverluste werden gruppenintern getragen, sie sind jedoch extern fiir das individuelle
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Entscheidungskalkiil (Berger 2000), und somit fiir eine Optimierung des Flugverkehrssystems

im Sinne der Wohlfahrtsokonomie wesentlich.

14.3.2 Identifizierung von Opportunitatskosten

14.3.2.1 Die Vergabe von Start- und Landerechten

Bei der Regelung der Nutzung der Flughafeninfrastruktur wird {iber eine ex-ante Festlegung
eine bestimmte Menge von zeitlich genau spezifizierten Nutzungsrechten (Slots) den
verschiedenen Akteuren (Fluggesellschaften) zugewiesen. Die Menge die zur Verfiigung
steht, d. h. die Kapazitit, wurde zuvor vom Flugplankoordinator der Bundesrepublik
Deutschland durch die sogenannten Eckwerte festgelegt. Sind alle Slots vergeben, so ist

keine weitere Nutzung mehr moglich.

In der gegenwirtigen Situation nach der Liberalisierung des Flugverkehrs iibersteigt die
Nachfrage nach Start- und Landerechten auf einigen Flughédfen das Angebot, d. h. nicht alle
Nachfrager konnen entsprechend ihren Wiinschen bedient werden. Damit sind die
Opportunititskosten der Nachfrager, die keine Rechte bekommen und somit kein Angebot am
Markt platzieren konnen, entsprechend groB3. Auch diese Kosten fallen unter den Aspekt der
Staukosten, insbesondere der externen Staukosten, und fiir eine Optimierung des Flugverkehrs
unter wohlfahrtsokonomischen Gesichtspunkten miissen diese Kosten durch ein
entsprechendes Verfahren bei der Vergabe der Slots internalisiert werden. In der Literatur
wird hierzu z. B. eine geeignete Form einer Auktion und/oder Slothandel genannt (Berger
2000).

14.3.2.2 Nicht prognostizierbare Uberlast

Durch die Vergabe von Slots ist die Nutzung der Flughafeninfrastruktur zeitlich geregelt.
Oberhalb der Menge der verfiigbaren Slots ist keine weitere Nutzung moglich, was
okonomisch als direkte Rivalitit bezeichnet wird. Weit unterhalb der Kapazitdtsgrenze, wenn
die Anzahl der vergebenen Slots gering ist gegeniiber der Kapazitit, sind die
Grenzopportunititskosten null, es besteht keine Rivalitidt. Ab einem gewissen Nutzungsgrad
steigt jedoch die gegenseitige Beeintrichtigung und damit die Grenzopportunititskosten
graduell an. Der Zusammenhang zwischen zunehmender Nutzungsmenge und ansteigendem
Rivalitdtsgrad wird in der Theorie als partielle Rivalitit bezeichnet. Obwohl man theoretisch
davon ausgehen konnte, dass durch die Vergabe der zeitlich genau geregelten Nutzungsrechte
der ,,Fahrplan® festliegt und keine Beeintrachtigung stattfindet, kommt es in der Praxis z. B.
durch meteorologische Bedingungen u.d. hiufig zu zeitlichen Verschiebungen und daher zu
einer zeitweiligen Uberlastung der Flugverkehrsinfrastruktur. Dieses Phiinomen wird als

stochastische oder nicht prognostizierbare Uberlast bezeichnet.
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Diese ,zufillige’ oder stochastische Uberlast kann je nach Verursachung klassifiziert werden
in eine
e nachfrageinduzierte oder eine

e angebots- bzw. kapazititsinduzierte Uberlast.

Nachfrageinduzierte Uberlast

Die Ursache fiir die nachfrageinduzierte Uberlast sind Unpiinktlichkeiten der anfliegenden
Flugzeuge, wobei es sowohl ,zu friih’ als auch ,zu spdt’ gibt. Diese Unpiinktlichkeit fiihrt
dazu, dass der fiir den jeweiligen Slot zugewiesene Zeitpunkt nicht eingehalten wird. Das
verspitete Flugzeug fragt nun die Nutzung zu einem Zeitpunkt in einem spéteren Zeitintervall
nach. Wenn das Recht fiir diesen Zeitpunkt anderweitig vergeben und das nun relevante
Zeitintervall ausgebucht ist, kann das verspitete Flugzeug nicht auf ein anderes Recht in
diesem Zeitintervall ausweichen. Dann kommt es aufgrund der Nachfrage-Verschiebung

dazu, dass die tatsdchliche Nachfrage die Kapazitdt im fraglichen Zeitintervall iibersteigt.

Trotz der Zuteilung von Slots werden in Deutschland die Flugzeuge nach dem Prinzip ,first
come - first serve’ behandelt. D. h. ein Flugzeug iibt durch Unpiinktlichkeit einen Einfluss
auf die Abfertigung anderer Flugzeuge aus.

Angebots- bzw. kapazititsinduzierte Uberlast

Zu einer angebotsinduzierten Uberlast kommt es, wenn die Infrastruktur des Flughafens nicht
im geplanten Umfang zur Verfiigung steht. Dies kann durch einen unerwarteten Storfall
geschehen, wie z. B. ein Unfall, oder durch extreme Witterungsverhéltnisse hervorgerufen
werden (z. B. Schneerdumen auf der Rollbahn). Hier kann also auch die erwartete Zahl an

Nachfragern zu einer Uberlast fiihren.

SchlieBlich héngt jedoch die Klassifizierung vom Betrachtungsstandpunkt ab: Ergeben sich
zum Beispiel auf dem Start-Flughafen witterungsbedingte Verzogerungen, so ist die folgende

Uberlast beim Zielflughafen nachfrageinduziert.

14.3.2.3 Vermiedene Uberlast

Ein hier als ,vermiedene Uberlast” bezeichneter Vorgang entsteht durch eine Verkehrsfluss-
RegelungsmalBinahme (ATFM-Delay). Sobald die prognostizierte Verkehrslast fiir einen
Sektor bzw. einen Flughafen die betrieblichen Grenzen um ein bestimmtes Mass iiberschreitet
oder die Verkehrslast aus anderen Griinden verdndert werden muss, entscheidet die Central
Flow Management Unit (CFMU) bei EUROCONTROL iiber eine steuernde Mafinahme.
Z. B. ermittelt die CFMU, welche Fliige nach Frankfurt in dem betreffenden Zeitfenster in
Europa am Boden gehalten werden konnen, damit sie erst spiter — zu einer
verkehrsschwicheren Zeit — in Frankfurt ankommen. Die betroffenen Fliige erhalten einen
"CFMU-Slot" bzw. eine Calculated Take-Off-Time (CTOT), zu der sie erst abheben kdnnen
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(Buxbaum 2002). Damit wird zwar vorausschauend vermieden, dass es zu einer Uberlast
beim Anflug und damit zu Wartezeiten in der Luft an dem betroffenen Flughafen kommt
(Holding etc.), aber den betroffenen Passagieren in der festgehaltenen Maschine entstehen
Opportunititskosten, da sie auBerflugplanmifBig andernorts auf den Start warten miissen.

Diese Kosten sind extern.

14.3.3 Ansatz zur praktischen Quantifizierung von Staukosten

Die Wahrscheinlichkeit einer nicht-prognostizierbaren Uberlast und auch einer vermiedenen
Uberlast, die moglicherweise aus erstgenannter hervorgeht, steigt, je hdher der
Kapazititseckwert eines Flughafens festgelegt ist. Da eine Reduktion dieser Eckwerte aus
politischen und 6konomischen Griinden derzeit nicht durchsetzbar scheint, muss also von den

heutigen Eckwerten ausgegangen werden.

Opportunititskosten durch die Vergabe von Start- und Landerechten werden hier nicht
betrachtet, da zunichst von dem bestehenden System ausgegangen wird und dies iiber die

Zielsetzung des Gutachtens hinaus gehen wiirde.

Nach Uberpriifung der verfiigbaren Daten ist folgendes Vorgehen méglich, um externe

Kosten zu berechnen:

e e¢s werden nur Landungen betrachtet, da insbesondere der Anflug auf Frankfurt

Flughafen einem Kapazititsengpass unterliegt

e Staukosten aufgrund von ATFM-Delays, also vermiedene Uberlast, werden berechnet,
da hier sehr gute Daten vorliegen und die Griinde fiir die Uberlast (z. B.
Flughafenkapazitit) klar identifizierbar sind. Die entstehenden Zeitkosten, die den
Kapazitatsgriinden zugeordnet sind, kdnnen insgesamt als externe Kosten betrachtet

werden, da sie jeweils von anderen verursacht sind.

e Holdings werden nicht betrachtet, da diese aufgrund der gednderten Routenfithrung ab

April 2001 alleine nicht mehr aussagekréftig sind.

e Fine statistische Auswertung der nicht-prognostizierbaren Uberlast ist iiber die
Delayminuten méglich. Diese stellen die Differenz zwischen der ,normal’ bendtigten
Zeit (Referenzzeit) fiir die Distanz zwischen Einflug in den Luftraum Frankfurt und
der Landung, und der tatsichlich benétigten Zeit dar. Hier ist allerdings keine
Aussage lber die Griinde (z. B. Kapazitit, Wetter, etc.) mdglich, d. h. der externe und

interne Teil der entstehenden Kosten kann nicht getrennt berechnet werden.

e Prognose zukiinftiger Szenarien mit erhohtem Verkehrsaufkommen (Eckwert ca. 60
Landungen pro Stunde) sind nur mit Hilfe einer TAAM-Airspace Simulation moglich.
ATFM-Delays durch Kapazitdtsbeschrdnkungen eines zukiinftigen 4 Bahnensystems

mit dem heutigen Verkehr sind nahezu auszuschlielen.
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14.3.4 Durchschnittliche Staukosten

Eine Auswertung der ATFM-Delays scheint vielversprechend. Vorldufig kann folgende
Abschitzung gemacht werden: Im Mai 2002 hat die Kontrollzentrale Langen (EDFF) rund
62.000 Verspatungsminuten auf Vorflughdfen produziert. D. h. Flugzeuge mit einer
zugewiesen CTOT mussten im Juni insgesamt rund 1000 Stunden am (europdischen) Boden
warten, weil die Zentrale in Langen ,gesteuert” hat. Pro Tag also durchschnittlich 30
Stunden, die den Airlines an gesamter Wartezeit bis zur CTOT entstanden. Von diesen
Verspatungsminuten waren 52,4 % bedingt durch Aerodrome Capacity. Es waren also 500
der 1000 Stunden CFMU-Delay begriindet durch die zu geringe Kapazitit des Flughafens
Frankfurt. Mit einigen vorldufigen Annahmen ergeben sich daraus Zeitkosten in der
GroBenordnung von ca. 8 bis 9 Millionen Euro pro Jahr. Zusétzlich kann fiir eine Stichprobe
in der Peak-Jahreszeit (Sommer) und in der Low-Season (Winter) der Tagesverlauf dieser

Kosten ermittelt werden.

14.3.5 Marginale Staukosten

Aus den Erfahrungen der letzten Jahre lassen sich einige Schlussfolgerungen iiber den
Zusammenhang zwischen der Zunahme von Flugbewegungen (Nachfrage) und der
Wartezeiten machen. Auswertungen der Central Flow Management Unit von
EUROCONTROL (CFMU) 1999 zeigen, dass eine Zunahme des Verkehrs europaweit um 1%
eine Erh6hung des ATFM-Delays von 10% zur Folge hatte. Umgekehrt zeigte sich, dass ein
Verkehrsriickgang in Deutschland im Jahr 2002 gegeniiber 2001 um 4% eine Verringerung
der Verspatungen um rund 50% mit sich brachte (Buxbaum 2002). Zumindest fiir den
gegenwirtigen Zustand in Deutschland liegt ein exponentieller Zusammenhang nahe. Damit
und mit weiteren Daten der Tagesverldufe konnte ein erster Ansatz fiir marginale (ATFM-)

Staukosten entwickelt werden.

14.3.6 Bewertung von Zeitverlusten

Fir die Bewertung von Zeit werden neuere Studien herangezogen, die sich damit
auseinandergesetzt haben. Darunter sind drei als wesentlich zu nennen: die Niederldndische
Studien iiber den ,value of time’ (VOT), die schwedische VOT Studie von Algers, und die
Review von Studien durch (Wardman 1998) (Doll 2001b), (Doll 2001a). Die Werte wurden
unter Berticksichtigung der realen pro-Kopf Kaufkraft auf Deutschland iibertragen und sind
als vorlaufige Werte in Tabelle 145 dargestellt.

Tabelle 145: Monetiire Bewertung von Zeit (€993 pro Person und Stunde, vorliufig)

Land Geschiftsreisende Berufspendler Freizeit/Urlaub
Deutschland 21,8 5,3 3,5
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14.4 Das Prinzip des Ramsey-Pricing

Im gesamtwirtschaftlichen Sinne wire es optimal, wenn die Grenzkosten (unter Einbeziehung
der externen Effekte) zur Preissetzung herangezogen wiirden. Allerdings fiihrt dies nicht zur
Kostendeckung, d. h. zu einem Verlust beim Anbieter, da die Durchschnittskosten immer
hoher liegen als der Preis. Soll nun aber die zusétzliche Restriktion erfiillt sein, dass die
erhobenen Gebilihren insgesamt beim Monopolisten (und der Betreiber des Flughafens ist in
diesem Kontext ein Monopolist) zur Kostendeckung fiihren sollen, dann tritt die Ramsey-
Pricing-Regel in Kraft. Sie gibt an, wie — im Fall mehrerer Giiter, hier etwa unterschiedlicher
Gebiihrensitze - die jeweiligen Preisaufschldge auf die Grenzkosten gesetzt werden miissen,
dass (6konomisch gesprochen) der Wohlfahrtsverlust gegeniiber dem optimalen
Marktergebnis minimiert wird. Die Ramsey-Regel besagt, dass die prozentuale Abweichung
des Preises von den Grenzkosten fiir jedes produzierte Gut (bzw. hier fiir jede angebotene
Dienstleistung) umgekehrt proportional zur Preiselastizitit der Nachfrage fiir dieses Gut ist
(inverse Elastizitidtenregel). Das bedeutet, in den Fillen, bei denen die Nachfrage auf
Gebiihrenerh6hungen nur sehr wenig reagiert, sollen entsprechend hohere Aufschliage auf die
Grenzkosten gewihlt werden als bei solchen Leistungen, fiir die eine geringe Preiserhohung
bereits zu starkem Nachfrageriickgang fiihrt. Nédher beschrieben ist dieses Prinzip in
Lehrbiichern der Finanzwissenschaft, sehr verstindlich etwa bei (Nowotny 1996). Anders
interpretiert, richtet sich die Preisgestaltung nach der Zahlungsfihigkeit, sofern man eine
preisunelastische Nachfrage (etwa bei Geschiftsfliigen) als hohere Zahlungsféhigkeit

interpretiert, als dies etwa bei Urlaubsreisen der Fall ist.

Zu beachten ist jedoch: Diese Regel berticksichtigt nur die Allokation, d. h. eine Minimierung
der Wohlfahrtsverluste - sie ldsst aber Verteilungseffekte, z. B. auf unterschiedliche
Einkommensschichten aufler acht. Unerwiinschte Verteilungseffekte konnen aber etwa
dadurch auftreten, dass durch die hohe Besteuerung preisunelastischer Gliter moglicherweise
bestimmte Fluggesellschaften und letztlich Passagiere relativ stark belastet sind als andere,
was unter sozialen oder anderen politischen Aspekten mdglicherweise unerwiinscht ist.
Preisunelastische Nachfrage kann auch damit zusammenhéngen, dass fiir einen essentiellen
Bedarf keine Alternative besteht.

Im iibrigen ist auch eine andere von Ramsey untersuchte Fragestellung zur rationalen
Gestaltung eines Steuersystems, die Ramsey-Regel der optimalen Besteuerung, eng mit
diesem Problem verwandt. Diese gibt die Bestimmungsgleichung fiir die optimalen
Verbrauchssteuersidtze an, so dass die Zusatzlast (excess burden) eines Systems von
Verbrauchssteuern bei einem vorgegebenem zu erzielenden Steueraufkommen minimiert
wird. Auch hier spielen die Nachfrageelastizititen fiir die Hohe der Zusatzlast die

entscheidende Rolle, d. h. es gilt auch hier fiir das Optimum die ,,inverse Elastizititsregel*
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Ob dieses Ramsey-Pricing auch auf die Preisgestaltung von Flughafengebiihren anwendbar
ist, wurde in einer Studie fiir spanische Flughédfen bereits empirisch untersucht (Martin-Cejas
1997). Bezogen auf den Flughafenbetrieb kommt diese Studie zu dem Ergebnis, dass diese
Vorgehensweise der Tarifgestaltung grundsétzlich sinnvoll ist, da die strikte Anwendung der
Preisgestaltung nach Grenzkosten bei vielen Flughifen zu Verlusten fiihrt. In gewisser Weise
reflektiert auch eine Preisgestaltung nach der Ramsey-Regel den ,,wahren beigemessenen

Wert einer Dienstleistung® fiir den Konsumenten (Martin-Cejas 1997).

Gleichzeitig werden in der Schlussfolgerung zu dieser Studie auch Bedenken geédulBert, dass
verldssliche empirische Grofen fiir Preiselastizititen nur mit hohem Aufwand abgeschitzt
werden konnen und sich im Zeitablauf &dndern. Daher wird auch nicht empfohlen, die
erhaltenen Ergebnisse aus der Studie unmittelbar auf die betrachteten spanischen Flughéfen
anzuwenden, sie dienen vielmehr als Darstellung zur prinzipiellen Anwendbarkeit der
Methodik.

Daneben wird fiir den Fall, dass Grenzkostenbesteuerung zu einem Defizit fiihrt, auch haufig
vorgeschlagen, einen zweiteiligen Tarif oder Spalttarif anzuwenden. Dieser besteht aus einem
fixen, vom Verbrauch unabhéngigen Grundtarif, der die fixen Kosten (z. B. die
Kapitalkosten) decken soll, und einem variablen, der sich an den Grenzkosten orientiert. Eine
Moglichkeit besteht darin, dass pro konsumierter Einheit der Preis fiir die Abnehmer immer
gleich ist; in diesem Fall ist der entsprechende Grundtarif dabei von jedem Konsumenten als
so genannte ,lump-sum tax“, das heilit, als Pauschalgebiihr, in gleicher Hohe zu erheben
(Nowotny 1996).

Fir den Fall des Flughafenbetriebs lieBe sich dieses Prinzip nochmals zweistufig
differenzieren: Im allgemeinen bezieht sich diese lump-sum tax auf den Konsumenten des
Gutes. Im Fall des Flughafens gibt es aber einerseits Gebiihren, die einheitlich je Flugzeug
bzw. je Flugbewegung zu erheben wiren, da sie bei jeder Art von Flugzeug, unabhidngig vom
Typ oder der Anzahl der Passagiere, dem Flughafenbetreiber gleich hohe Kosten verursachen.
Die zweite Komponente konnte weiterhin aus Gebiihren bestehen, die pauschal dem Passagier
zu beaufschlagen sind (oder bei reinen Frachtfliigen einer geeigneten Frachteinheit). Als dritte
Komponente wire ein Grenzkostentarif anzufiigen, der auch die Komponente der externen
Kosten enthdlt. In gewisser Weise miisste sich dieses Prinzip bereits zum Teil in der

bestehenden Gebiihrenordnung wiederfinden.

Dies erscheint auch prinzipiell als ein praktikabler Weg zur Preisgestaltung, wenngleich das
Prinzip des Ramsey-Pricing dort Anwendung finden sollte, wo iiber die Preiselastizitdten eine
einigermallen sichere Erkenntnis besteht und eine solche Tarifgestaltung nicht aus anderen

Griinden unakzeptabel erscheint.
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