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TEXTE Vergleich vorhandener Verfahren zur Beurteilung von nachtlichem Fluglarm und fiir Entscheidungen tber baulichen
Schallschutz fiir Schlafraume — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Vergleich vorhandener Verfahren zur Beurteilung von
nachtlichem Flugldrm und fiir Entscheidungen liber baulichen Schallschutz fiir
Schlafraume

Im Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm (FluLarmG) sind Larmschutzbereiche in zwei Tag-Schutz-
zonen und eine Nachtschutzzone untergliedert. Die Festsetzung dieser Zonen wird anhand be-
rechneter Fluglirmbelastungen vorgenommen. Die Nachtschutzzone ergibt sich aus der Uberla-
gerung eines Dauerschallpegelwertes fiir die Nachtzeit von 22:00 bis 06:00 Uhr und eines Hau-
figkeits-Maximalpegelkriteriums. Bauliche Beschrankungen und gegebenenfalls die Erstattungs-
fahigkeit baulicher Schallschutzmafinahmen sind Rechtsfolgen fiir die in den Schutzzonen gele-
genen Immobilien. Alternative Abgrenzungskriterien zur Definition eines Nachtschutz- oder Be-
trachtungsgebiets stehen zur Verfiigung und werden auch vereinzelt an deutschen Flughafen an-
gewandt. Vor diesem Hintergrund befasst sich das vorliegende Forschungsprojekt mit der Ana-
lyse vorhandener Verfahren zur Beurteilung des nachtlichen Fluglarms an Flughédfen und leitet
Empfehlungen fiir ein geeignetes nachtfluglairm-bezogenes Kriterium zur Abgrenzung eines
Nachtschutzgebiets ab. Untersucht wird die Eignung von Dauerschallpegeln, ereignisbezogenen
Maximalpegel-Schwellenwerten (Number above Threshold, NAT) und die Anzahl fluglarmindu-
zierter Aufwachreaktionen als Funktion ereignisbezogener Maximalpegel. Die Arbeitsschritte
hierzu umfassen Literaturanalysen mit unterschiedlichen thematischen Schwerpunkten, eine
Bevolkerungsbefragung an zwei von drei ausgewahlten Flughafenstandorten (K6ln/Bonn und
Leipzig/Halle) und eine Re-Analyse vorhandener Daten (Re-Analyse von NORAH-Daten; Noise-
Related Annoyance, Cognition, and Health) am dritten Flughafenstandort (Frankfurt/Main). Dar-
tiber hinaus wurde eine Befragung von verschiedenen Akteur*innen sowie eine Bewertung der
Larmwirkung, Verteilungsgerechtigkeit und Umsetzbarkeit der ereignisbezogenen nachtflug-
larm-bezogener Gebietsabgrenzungskriterien vorgenommen. Auf dieser Grundlage werden
Handlungsempfehlungen fiir Abgrenzungskriterien zum Schutz vor Nachtfluglarm gegeben.

Abstract: Comparison of existing methods for the assessment of nocturnal aircraft noise and for
decisions on structural sound proofing measures for bedrooms

The Aircraft Noise Protection Act (FluLarmG) defines noise protection zones divided into two
zones for the daytime and one zone for the night-time protection zone. These zones are demar-
cated on the basis of calculated aircraft noise exposure. The night protection zone is determined
by the overlay of a continuous sound level value for the night-time period from 10:00 p.m. to
6:00 a.m. and a frequency event-related maximum level criterion. Building restrictions and the
eligibility for reimbursement of structural noise abatement measures are legal consequences for
properties located in the protection zone. Alternative demarcation criteria for defining a night
protection or a noise monitoring area are available and are also used at single German airports.
The present research project analyses existing procedures for assessing nocturnal aircraft noise
at airports and derives recommendations for a suitable aircraft noise-related criterion for defin-
ing a night protection zone. The suitability of continuous sound levels, event-related maximum
sound level thresholds (Number above Threshold, NAT) and the number of aircraft noise-in-
duced awakenings as a function of event-related maximum levels is analysed. This included liter-
ature analyses with different thematic focuses, a socio-acoustic survey at two of three selected
airports (Cologne/Bonn and Leipzig/Halle), a re-analysis of existing data (re-analysis of NORAH
data; Noise-Related Annoyance, Cognition, and Health) at the third airport (Frankfurt/Main), a
survey of various stakeholders and an assessment of the noise impact, distributive fairness and
feasibility of the event-related night-time aircraft noise-related area demarcation criteria. Based
on this, recommendations for demarcation criteria to protect against aircraft noise during the
night will be provided.
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Zusammenfassung

Fluglarm stellt in Flughafenregionen eine zum Teil deutliche Belastung fiir die betroffene Bevol-
kerung dar. Deutschlandweit fithlen sich 43 % der Bevolkerung durch Fluglarm belastigt und da-
mit ist Fluglarm nach dem Strafdenverkehrslarm die am zweitstarksten beldstigende Verkehrs-
larmquellenart (UBA 2022).

Insbesondere der nachtliche Fluglarm ist mit stressbedingter Gesundheitsbeeintrachtigung as-
soziiert (Guski et al. 2012). Die negativen Wirkungen des nachtlichen Fluglarms sowie die zent-
rale Funktion des Schlafs fiir regenerative und Leistungsfahigkeitserhaltene Prozesse (Banks &
Dinges 2007), lassen dem Schutz der Bevolkerung vor gesundheitsbeeintrachtigendem nachtli-
chen Fluglarm besondere Bedeutung zukommen. Dies erkennt auch der Bundesgesetzgeber an,
indem erin § 29 b Abs. 1 S. 1 des Luftverkehrsgesetzes (LuftVG) ganz grundsatzlich ausfiihrt,
dass beim Betrieb von Luftfahrtzeugen vermeidbare Gerdusche zu verhindern und die Ausbrei-
tung unvermeidbarer Gerdusche auf ein Mindestmaf? zu beschranken sind, ,,wenn dies erforder-
lich ist, um die Bevilkerung vor Gefahren, erheblichen Nachteilen und erheblichen Beldstigungen
durch Ldrm zu schiitzen”. S. 2 bezieht diese Pflicht auf die Nacht und erganzt entsprechend, dass
auf die Nachtruhe der Bevolkerung in besonderem Maf3e Riicksicht zu nehmen ist. Adressaten
dieser Pflicht sind die Flugplatzunternehmer, die Luftfahrzeughalter und die Luftfahrzeugfiihrer.
Diese Verpflichtung resultiert nicht unmittelbar in ein Verbot nachtlicher Flugbewegungen, viel-
mehr ist dem Belang des Schutzes der Nachtruhe in der planerischen Abwagung ein besonderes
Gewicht einzurdumen.

Eine weitere Ausgestaltung des Schutzgedankens findet sich im Fluglarmschutzgesetz
(FluLarmG). Geregelt ist dort, dass in der Umgebung von Flugpldtzen die sogenannten Larm-
schutzbereiche (LSB) festzusetzen sind. LSB untergliedern sich in zwei Schutzzonen fiir den Tag-
Zeitraum und eine Schutzzone fiir die Nacht. Die Einteilung in die Schutzzonen erfolgt anhand
einer Flugldrmbelastung, die fiir ein bestimmtes Prognosejahr berechnet wird. Fiir die Eintei-
lung sind die Werte des § 2 Abs. 2 FluLarmG relevant. Die Werte fiir die Nacht sind - als Beispiel
fiir zivile Neu- und wesentliche Ausbauflugplatze (ab dem 01.01.2011) - LaegNache = 50 dB und
6*Lamax,innen = 53 dB. Die Umhiillende beider Konturen ist die Nachtschutzzone des Larmschutz-
bereichs in einer Flughafenregion. Rechtsfolgen dieser Einteilung sind zum einen bauliche Be-
schrankungen aber auch ggf. die Erstattungsfahigkeit baulicher Schallschutzmafinahmen fiir die
dort gelegenen Immobilien (den Wohneinheiten). Anspruchsberechtigt sind die Eigentiimer*in-
nen dieser Wohneinheiten. Sie konnen baulichen Schallschutz fiir die Schlafraume als Schutz-
mafdnahme gegen nachtlichen Fluglarm erstattet bekommen. Rechtsfolge ist auch hier nicht ein
Verbot nichtlicher Flugbewegungen.

Vor diesem Hintergrund hat das Umweltbundesamt (UBA) das Forschungsvorhaben ,Vergleich
vorhandener Verfahren zur Beurteilung von nachtlichem Fluglarm und fiir Entscheidungen tiber
baulichen Schallschutz fiir Schlafraume* vergeben. Ziel dieses Vorhabens war es, vorhandene
Verfahren zur Beurteilung des nachtlichen Fluglarms an Flughéafen zu analysieren und abschlie-
3end Empfehlungen fiir ein geeignetes nachtfluglarm-bezogenes Kriterium zur Abgrenzung ei-
nes Nachtschutzgebiets abzuleiten. Dabei sollten insbesondere ereignisbezogene Kenngrofien,
wie der Frankfurter Nachtindex (FNI) oder die Anzahl von Flugbewegungen oberhalb eines be-
stimmten Maximalpegel-Schwellenwertes (Number above Threshold, NAT) betrachtet werden.

In diesem Forschungsprojekt wurden drei Flughafenstandorte mit verschiedenen nachfluglarm-
bezogenen Kriterien zur Abgrenzung von Nachtschutzgebieten ausgewahlt. Die verschiedenen
Arbeitsschritte, aus denen im Gesamten die Empfehlungen abgeleitet wurden, beinhalteten Lite-
raturanalysen mit unterschiedlichen thematischen Schwerpunkten, eine Bevolkerungsbefragung
an zwei der drei ausgewahlten Flughafenstandorte, eine Re-Analyse vorhandener Daten (Re-
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Analyse von NORAH-Daten; Noise-Related Annoyance, Cognition, and Health), eine Befragung
von verschiedenen Akteur*innen sowie eine Bewertung der Lairmwirkung, Verteilungsgerechtig-
keit und Umsetzbarkeit der ereignisbezogenen nachtfluglarm-bezogener Gebietsabgrenzungs-
kriterien.

Literaturanalysen

Es wurden insgesamt drei Literaturrecherchen und -analysen zu den folgenden Themenberei-
chen vorgenommen:

» Rechtlicher Rahmen
» Flughafenstandorts-bezogene Recherche nach Gebietsabgrenzungskriterien in Deutschland

» Studien zur Wirkung des nachtlichen Fluglarms in Bezug auf verschiedene akustische Kenn-
grofden nachtlicher Luftverkehrsgerdusche

Studien zur Wirkung des ndchtlichen Flugldrms in Bezug auf verschiedene akustische KenngréjfSen
ndchtlicher Luftverkehrsgerdusche

Eine Literaturanalyse sollte untersuchen, ob ggf. Lirmwirkungsstudien bereits Verkniipfungen
zu nachtfluglarm-bezogenen Abgrenzungskriterien fiir Nachtschutzgebiete herstellen oder zu-
mindest verschiedene akustische Kenngroféen neben dem néchtlichen Dauerschallpegel behan-
deln. Hierfiir wurden englische und deutsche Artikel, die ab 2015 veroffentlicht wurden, bertick-
sichtigt.

Basner und McGuire (2018) fithrten in einem systematischen Review fiir die WHO Meta-Analy-
sen zu larmbedingten Schlafstérungen durch, unter anderem auch fiir Fluglarm. Sie behandelten
in ihrem Review Wirkungsstudien sowohl bezogen auf ereignisbezogene Maximalpegel - die
Aufwachwahrscheinlichkeit je Maximalpegel (Lasmax) eines Ereignisses (bei Fluglarm: eines
Uberflugs) - als auch bezogen auf die Gerduschbelastung wihrend einer ganzen Nacht (Lnignt).

Ein systematisches Review fand eine erhohte Aufwachwahrscheinlichkeit von OR = 1,35
(KI=1,22-1,50) pro 10-dB-Anstieg des ereignisbezogenen Kriteriums Lasmax fiir Fluglarm. Eine
zweite Expositions-Wirkungsfunktion bzgl. selbstberichteter Schlafstérungen und Lyigh: ergab
ebenfalls eine erhohte Aufwachwahrscheinlichkeit pro 10 dB Anstieg in Luigh: (OR=1,94; KI=1,64-
2,33), allerdings nur, wenn die Frage nach selbstberichteten Schlafstérungen eine Referenz zum
Fluglarm enthielt. Zwei weitere Reviews, die neuer Studien einschlossen (Kranjec et al. 2019;
Benz et al. 2021), fanden dhnliche Ergebnisse.

Des Weiteren wurden einige Originalstudien identifiziert, die sich jedoch im Hinblick auf den ge-
wahlten nachtlichen Zeitraum und das genutzte Kriterium voneinander unterscheiden. Die Kri-
terien umfassen hierbei insbesondere Lyigh: und Lamax Sowie Aufwachreaktionen.

Mehrere Studien fanden einen Zusammenhang zwischen Lnigh: und verschiedenen Larmwir-
kungsvariablen. Beispielsweise war Luigh: assoziiert mit selbstberichteten Schlafstérungen,
schlechterer Schlafqualitdt und Einschlafschwierigkeiten (Rocha et al. 2019), einer kurzen
Schlafdauer (Nassur et al. 2017) und einem erhohten Risiko fiir Bluthochdruck (Evrard et al.
2017).

Lamax steht in Zusammenhang mit selbstberichteten Aufwachreaktionen (Smith et al. 2020). Al-
lerdings konnte in derselben Studie kein Zusammenhang zwischen physiologisch-gemessenen
Aufwachreaktionen und Lamax gefunden werden, was moglicherweise auch mit der geringen
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Stichprobe zusammenhangt (Smith et al. 2020). Eine andere Studie fand ein erhéhtes Schlagan-
fallrisiko bei mehr als sechs Flugereignissen in der Nacht von iiber 50 dB Lamax (Seidler et al.
2018).

Standortauswahl

Die Standortauswahl hatte zum Ziel, einzelereignisbezogene Abgrenzungskriterien fiir ein
Nachtschutzgebiet anzuwenden und zu vergleichen. Hierbei wurden Untersuchungsgebiete fiir
eine Stichprobe an drei Verkehrsflughdfen in Deutschland ermittelt.

Aus den 16 internationalen Flughafen und ca. 20 Regionalflughdfen in Deutschland sollten drei
Flughdfen ausgewahlt werden. Kriterien fiir die Auswahl waren hierbei:

1. Vorhandensein einer relevanten Fluglarmbelastung innerhalb des Nachtzeitraums (Zeit-
raum nach FluLarmG: 22:00-06:00 Uhr)

2. Vorhandensein von einzelereignisbezogenen Kenngrofien fiir Nachtschutzgebiete

3. Deutlich unterschiedliche nachtliche Gerduschbelastung (sowohl hinsichtlich zeitlicher Ver-
teilung als auch Intensitit) in den betrachteten Gebieten bei vergleichbarem Mittelungspe-
gel.

Fiir die Auswahl wurden die Nachflugbeschrankungen an den internationalen Flughéfen in
Deutschland recherchiert. Aus der Auswahl an Flughdfen mit Nachtflugverkehr innerhalb der
gesetzlich geregelten Nachtzeit (22:00 bis 06:00 Uhr) wurden zwei Flughédfen mit einzelereignis-
bezogenen Kriterien zur Abgrenzung von Nachtschutz- bzw. auf die Nacht bezogenen Betrach-
tungsgebieten ausgewahlt, um diese vergleichen zu konnen. Diese sind der Flughafen
Leipzig/Halle mit Frachtflug nachts und Frankfurt/Main mit Flugverkehr in den Nachtrandstun-
den. Als dritter Flughafen wurde Koln/Bonn ausgewahlt, da hier zur Abgrenzung des Nacht-
schutzgebiets die Methode des FluLarmG angewendet wird und dort eine relevante Belastung
durch Nachtflug vorhanden ist. Die folgenden Auflistungen fassen die gewahlten Standorte so-
wie die verwendeten Kriterien zusammen:

Frankfurt/Main:

» Zusatzliches ereignisbezogenes Kriterium (FNI) fiir die Definition eines Betrachtungsgebiets
fiir ein Monitoring des néachtlichen Flugldarms und zur Mafdnahmenbewertung

» Nachtflugverkehr in den Randstunden sonst Nachtflugverbot = Zahl der Nachtflugbewegun-
gen vergleichbar mit Zahl der Nachtflugbewegungen der anderen betrachteten Flughifen

» Hauptsichlich Passagierverkehr in den Nachtrandstunden

» Deutliche Unterscheidbarkeit hinsichtlich der nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgren-
zungskriterien durch Priorisierung des FNI

Leipzig/Halle:
» Zusatzliches ereignisbezogenes Kriterium (AWR) und ein NAT-Kriterium

» Ausschliefdlich Frachtflugverkehr in den Nachtstunden mit 50 %-Anteil an den gesamten
Flugbewegungen

» Anzahl der Nachtflugbewegungen vergleichbar mit denen an den anderen Untersuchungs-
standorten

Kéln/Bonn:
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Kein zusatzliches ereignisbezogenes Kriterium
Kein Nachtflugverbot

Frachtflugverkehr in den Nachtstunden

vV v v v

Anzahl der Nachtflugbewegungen vergleichbar mit denen an den anderen Untersuchungs-
standorten

Im ndchsten Schritt wurden an den drei ausgewahlten Flughidfen Untersuchungsgebiete um-
grenzt. Fiir die Selektion der Gebiete wurden Umgrenzungslinien fiir alle Abgrenzungskriterien
fiir Nachtschutzgebiete, die an den Flughdfen angewendet werden, berechnet. In Bezug auf die
im Weiteren zu vergleichenden Abgrenzungskriterien (AK) sollten die Untersuchungsgebiete
teils innerhalb bzw. aufserhalb der Umgrenzungslinien fiir die verschiedenen Kriterien liegen.

Folgende Kriterien wurden berechnet:

» AK1: Nachtschutzgebiet nach FluLarmG durch die Umhiillende der Konturen 50 dB Laeg,nache
und NAT: Lamaxinnen = 6*53 dB (,,FluLarmG-Kriterium*)

» AK2: Nachtschutzgebiet abgegrenzt durch die Umhiillende der Konturen AWR = 1 und NAT:
Lamaxaugen = 1*80 dB (,Leipzig/Halle-Kriterium®)

» AK3: Nachtschutzgebiet abgegrenzt durch das Gebiet, in dem im Mittel mehr als 0,75 zusatz-
lich durch Fluglarm induzierte Aufwachreaktionen (AWR = 0,75) zu erwarten sind (,,FNI-Kri-
terium®).

Ermittlung der Immissionssituation

Zur Ermittlung der Immissionssituationen wurden Berechnungen nach dem Verfahren der , An-
leitung zur Berechnung von Liarmschutzbereichen, AzB 2008“ durchgefiihrt. Zudem erfolgte die
Ermittlung von Aufwachreaktionen innerhalb des Gebietes entsprechend der im FNI genutzten
Expositions-Wirkungs-Beziehungen auf Basis der Maximalschallpegelverteilung sowie nach dem
AWR-Kriterium des Flughafens Leipzig/Halle (Basner et al. 2005).

Als Datengrundlage fiir die Berechnungen wurden fiir die Flughdfen Kéln/Bonn und
Leipzig/Halle FANOMOS-Daten (Flight Track and Aircraft Noise Monitoring System) {iber die
Deutsche Flugsicherung GmbH (DFS; 2021) beschafft und verwendet. FANOMOS-Daten sind auf-
bereitete Radardaten, die den Flugverlauf eines Luftfahrzeugs beschreiben. Fiir den Flughafen
Frankfurt/Main erfolgte keine Fluglarmberechnung, weil hierfiir eine Re-Analyse der umfangrei-
chen Daten der NORAH-Studie vorgesehen war. Bereits in der NORAH-Studie auf der Grundlage
von FANOMOS-Daten berechnete Maximalpegelstatistiken und Mittelungspegel standen fiir die
vorliegende Studie zur Verfiigung.

Bei den Berechnungen wurden folgende Bewertungskriterien (Beurteilungsverfahren) zur Um-
grenzung unterschiedlicher Nachtschutzgebiete angewendet:

» Mittelungspegel Laeq fiir den Zeitraum Nacht (22:00-06:00 Uhr) entsprechend FluLarmG fiir
eine Abgrenzung nach AK1;

» Anzahl ereignisbezogener Aufwachreaktionen (AWR) fiir eine Abgrenzung nach AK2 und
AK3;

» Inverses NAT-Kriterium (Maximalpegel Lamax, der von einem Ereignis je Nacht tiberschritten
wird) fiir eine Abgrenzung nach AK2;
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» Inverses NAT-Kriterium (Maximalpegel Lamax, der von sechs Ereignissen je Nacht iiberschrit-
ten wird) fiir eine Abgrenzung nach AK1.

Mit diesen Bewertungsverfahren kénnen die Konturen der drei bereits angesprochenen Abgren-
zungskriterien AK1 bis 3 gebildet werden. Die rdumlichen Umgrenzungslinien fiir die Abgren-
zungskriterien wurden im Shape-Format zur Auswahl der Untersuchungsgebiete und im Weite-
ren auch zur Identifizierung der innerhalb eines Untersuchungsgebiets verfiigbaren Adressen
verwendet. Beispielhaft sind die Umgrenzungslinien und die Lage der Adressen von Teilneh-
menden exemplarisch fiir den Flughafen Kéln/Bonn in Abbildung 1 dargestellt. Da die Abgren-
zungskriterien AK1 und AK2 aus der Uberlagerung von zwei einzelnen Perimetern gebildet wer-
den, sind jeweils beide Kriterien einzeln (als durchgezogene und gestrichelte Linie derselben
Farbe) dargestellt. Das Abgrenzungskriterium selbst wird dann aus der Umhiillenden der durch-
gezogenen und gestrichelten Linie derselben Farbe gebildet.
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Abbildung 1: Umgrenzungslinien der Abgrenzungskriterien AK1 bis 3 in der Umgebung des Flug-
hafens KéIn/Bonn und Lage der Befragten-Adressen
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Mit Hilfe der anonymisierten Adressdaten der Teilnehmenden wurden individuelle Pegeldaten
(Mittelungspegel, NAT-Kriterium, Aufwachreaktionen etc.) entsprechend obiger Auflistung be-
rechnet. Die resultierenden Verteilungen der berechneten Werte je Flughafen sind dem Untersu-
chungsbericht zu entnehmen.

Befragung von Akteur*innen

Um einen Einblick in die Erfahrungen und Einschatzungen von Personen zu erhalten, die in ih-
rem beruflichen Umfeld bzw. in der Praxis mit nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgrenzungs-
kriterien befasst sind, wurde eine Befragung von relevanten Akteur*innen durchgefiihrt. Dabei
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kamen Vertreter*innen der Flughafengesellschaften, Luftverkehrsgesellschaften, Immissions-
schutzbeho6rden, Ministerien, Stadte und Kommunen, sowie Fluglarmkommissionen oder Initia-
tiven zum Schutz vor Flugldarm infrage. Fiir jeden der drei ausgewahlten Flughéfen (K6ln/Bonn,
Leipzig/Halle, Frankfurt/Main) sollten 10 Akteur*innen befragt werden. Dariiber hinaus wurden
auch Akteur*innen auf bundesweiter Ebene in die Befragung einbezogen.

Fiir die Befragung wurde ein Fragebogen entwickelt und fiir die drei Flughafen sowie fiir die
bundesweiten Akteur*innen angepasst. Dazu gehdrte unter anderem die Berticksichtigung des
jeweiligen nachtfluglarm-bezogenen Abgrenzungskriteriums fiir Nachtschutz- bzw. Betrach-
tungsgebiete: Flughafen Koln/Bonn und das FluLarmG-Kriterium fiir Bestandsflughéfen
(LaegNache =55 dB und NAT: Lamaxinnen = 6*57 dB), Flughafen Leipzig/Halle und das Leipzig/Halle-
Kriterium (AWR = 1 und NAT: Lamaxaugen = 1*80 dB), sowie Flughafen Frankfurt/Main und der
FNI (AWR = 0,75). Der Fragebogen befasste sich unter anderem mit folgenden Themen: Erfah-
rungen mit ereignisbezogenen Gebietsabgrenzungskriterien, vorhandene bauliche Schallschutz-
mafdnahmen und Verbesserungsbedarfen. Die Befragung lief von Juni 2022 bis April 2023. Bei
den kontaktierten Akteur*innen bestand teilweise Unklarheit tiber die Zustidndigkeiten, was teil-
weise zu einer Ablehnung der Teilnahme fiihrte. Insgesamt liegen 10 ausgefiillte Fragebdgen
VOr.

Teilnehmende wurden u. a. gebeten sich bei Paarvergleichen, bei denen jeweils zwei verschie-
dene nachtfluglarm-bezogene Gebietsabgrenzungskriterien gegeniibergestellt wurden, sich fir
eins zu entscheiden. Am haufigsten entschieden sich die Teilnehmenden fiir das Kriterium nach
dem FluLarmG fiir neu bzw. wesentlich gednderte Flughédfen. Gerechtigkeit und ein angemesse-
ner Schutz vor nachtlichem Fluglarm wurden als Vorteile allen nachtfluglarm-bezogenen Ge-
bietsabgrenzungskriterien zugeschrieben. Die Kosten wurden beispielsweise beim FNI und dem
Leipzig/Halle-Kriterium als nachteilig genannt. Insgesamt sind die Antworten recht heterogen
und es lasst sich auch aufgrund der geringen Stichprobe keine verallgemeinerbaren Aussagen
treffen. Die Ergebnisse konnen jedoch erste Hinweise darauf geben, wie verschiedene Akteur*in-
nen die untersuchten nachtfluglairm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriterien in der Praxis ein-
schitzen.

Bevolkerungsbefragung und Re-Analyse von NORAH-Daten

Die Bevolkerungsbefragung um die Flughdfen K6ln/Bonn und Leipzig/Halle hatte das Ziel, die
Auswirkungen des nichtlichen Fluglairms sowie die Zufriedenheit mit vorhandenen baulichen
Schallschutzmafinahmen zu erfassen. Weiterhin sollten die Ergebnisse in die Bewertung der
nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriterien einflief3en.

Anhand von Meldeamtsdaten wurde eine Zufallsstichprobe der in den ausgewahlten Untersu-
chungsgebieten lebenden erwachsenen Bevolkerung gezogen und postalisch um Teilnahme ge-
beten. Es sollten 100 Personen je Flughafenstandort befragt werden (n=200). Der Fragebogen
fiir die Bevolkerungsbefragung umfasste unter anderem Themen wie die Wohnumgebung und
Wohnbedingungen, fluglarmbedingte Beldstigung und Schlafstérungen, nicht-akustische Fakto-
ren wie Einstellung zur Gerauschquelle und Larmempfindlichkeit, Vorhandensein und Zufrie-
denheit mit baulichen Schallschutzmafinahmen, sowie soziodemographische Angaben (z. B. Al-
ter und Geschlecht).

Die Bevolkerungsbefragung fand im Januar und Februar 2023 statt und es nahmen insgesamt
449 Personen teil, wovon 253 im Umkreis des Flughafens Leipzig/Halle und 196 im Umkreis des
Flughafens Kéln/Bonn leben. Die Response-Rate liegt bei 22,9 % und damit im Bereich von
Response-Raten aus anderen Studien (z. B. Safd et al. 2017). Im Durchschnitt waren die Teilneh-
menden 57,5 Jahre (SD = 15,74) alt und der Anteil an Teilnehmerinnen und Teilnehmern war in
etwa gleich hoch (50,1 % mannlich, 49,9 % weiblich, 0 % divers).
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Neben deskriptiven Statistiken wurden Korrelationsanalysen gerechnet, um insbesondere die
Zusammenhdnge zwischen den akustischen Kenngrofien und den Schlafstérungsvariablen zu
untersuchen. Die akustischen Kenngrofien (LaeqgNacht, Lamax1,Nacht, AWR, Lamax6,Nachtinnen) KOrrelieren
alle sehr hoch miteinander. Insgesamt zeigen die AWR im Vergleich zu den anderen drei akusti-
schen Kenngrofden die starksten Zusammenhdnge mit den Schlafstorungsvariablen (Ein-, Durch-
und Ausschlafen). Die Unterschiede in der Korrelation sind jedoch nicht statistisch signifikant.

Zur Kontrolle moéglicher Einflussfaktoren auf Ausschlafstéorungen wurden Regressionsanalysen
durchgefiihrt. Es wurden vier multiple Regressionsanalysen (Modelle) gerechnet. Jedes Modell
enthielt eine der vier akustischen Kenngrofien sowie zusatzliche Pradiktoren und die beurteil-
ten Ausschlafstérungen als vorherzusagende Kriteriumsvariable. Durch diese Regressionsanaly-
sen sollte herausgefunden werden, welche akustische Kenngréfle oder welches Modell, unter
Kontrolle weiterer Faktoren, die hochste Gesamtvarianz in Bezug auf die selbst-berichteten Aus-
schlafstérungen aufklart.

Neben den vier akustischen Kenngrofden (LaegNacht, Lamaxi,Nacht, AWR, Lamaxé,Nachtinnen) Wurden Ge-
schlecht, Alter und Larmempfindlichkeit als Pradiktoren in die multiple Regressionsanalysen
aufgenommen. Die Korrelationen und multiplen Regressionen zeigen, dass die AWR einen stér-
keren Zusammenhang mit Schlafstérungen, insbesondere den Ausschlafstorungen, im Vergleich
zu den librigen drei akustischen Kenngréfien aufweisen. Die multiplen Regressionsanalysen zei-
gen jedoch auch, dass die vier Modelle, jeweils basierend auf einer akustischen Kenngréfie, etwa
die gleiche Varianz aufklaren.

Zusatzlich zu den Bevolkerungsbefragungen an den Flughéfen Koln/Bonn und Leipzig/Halle
wurden Re-Analysen mit vorhandenen Daten aus der NORAH-Studie, insbesondere dem Stu-
dienteil zur Larmbeldstigung und Lebensqualitdat (Modul 1), durchgefiihrt. Die NORAH-Studie
wurde hauptséchlich im Umkreis des Flughafens Frankfurt/Main durchgefiihrt und es wurden
Daten in den Jahren 2011, 2012 und 2013 erhoben. Die Re-Analyse erfolgte mit Daten der 1. Pa-
nelwelle des Moduls 1, die vor Einfiihrung eines partiellen Nachtflugverbots von 23:00 bis 05:00
Uhr. Es wurden nur jene Personen in die Analyse aufgenommen, bei denen mindestens eines der
ausgewahlten nachtfluglarmbezogenen Gebietsabgrenzungskriterien zutraf (n=3.436).

Fiir die Re-Analysen wurden die folgenden Variablen aus dem Datensatz verwendet: Wohnum-
gebung und Wohnbedingungen, Beldstigung und Schlafstérungen durch Fluglarm, nicht-akusti-
sche Faktoren wie Einstellungen zum Luftverkehr, Vertrauen in Verantwortliche sowie Larm-
empfindlichkeit, das Vorhandensein und die Zufriedenheit mit baulichen Schallschutzmafinah-
men und schlief3lich soziodemographische Angaben.

Im Durchschnitt waren die Teilnehmenden 50,9 Jahre alt (SD = 15,9) und das Verhaltnis von
mannlichen und weiblichen Teilnehmenden war nahezu ausgeglichen (50,9 % maénnlich, 49,1 %
weiblich, 0 % divers).

Auch bei den NORAH-Daten wurden neben den deskriptiven Statistiken Korrelationsanalysen
gerechnet. Die Korrelationen zwischen den akustischen Kenngrofden (LaeqgNacht, Lamax1,Nacht, AWR,
LamaxeNachtinnen) fallen alle sehr hoch aus. Deutlich geringer sind hingegen die Korrelationen zwi-
schen den akustischen Kenngréfien und den Schlafstérungen, auch wenn die Zusammenhédnge
statistisch signifikant sind. Es wurden ebenfalls multiple Regressionsanalysen gerechnet, um fiir
mogliche weitere Einflussfaktoren zu kontrollieren. Dazu wurden die gleichen Pradiktoren in die
Analysen aufgenommen wie fiir die Bevolkerungsbefragung an den Flughifen K6ln/Bonn und
Leipzig/Halle. Es zeigt sich, dass die vier Modelle mit den jeweiligen akustischen Kenngréfien im
Vergleich eine dhnliche Varianzaufklarung vorweisen; wobei diese Varianzaufklarung in der NO-
RAH-Studie am Flughafen Frankfurt/Main geringer ausfillt als bei den Daten der Bevolkerungs-
befragung an den anderen beiden Flughafen.
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Beurteilung der drei untersuchten nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriterien und
Handlungsempfehlungen

Die drei maximalpegelbezogenen Abgrenzungskriterien (FluLarmG-, FNI-, Leipzig/Halle-Krite-
rien) stehen stellvertretend fiir drei unterschiedliche Arten von Kriterien: Das neben dem nacht-
lichen Dauerschallpegel im FluLarmG eingefiihrte ereignisbezogene Abgrenzungskriterium steht
fiir NAT-Kriterien, die eine bestimmte Anzahl an hinzunehmenden Maximalpegelereignissen
festlegen; das Abgrenzungskriterium des Frankfurter Fluglirmindexes (FNI) steht fiir Kriterien,
die sich an Aufwachreaktionen bzw. Aufwachwahrscheinlichkeiten orientieren und das Abgren-
zungskriterium des Flughafen Leipzig/Halle stellt eine Kombination aus beidem dar (Aufwach-
reaktionen und NAT-Kriterium). Fiir die Bewertung dieser drei Ansatze zur Beurteilung nachtli-
chen Fluglarms sind zunachst Kriterien festgelegt worden, um einen objektiven Vergleich zu er-
moglichen. Dieser Vergleich ist wirkungsbasiert und beriicksichtigt die Auswahlgerechtigkeit. So
sind Larmwirkung und Verteilungsgerechtigkeit die zwei grundlegenden Vergleichskategorien.
Zusatzlich wird die Umsetzbarkeit als Bewertungskriterium genutzt, um auch die praktische Di-
mension der Anwendbarkeit einzubeziehen.

13 Kriterien umfasst der Vergleich. Diese sind:
In der Kategorie Larmwirkung:

1. Beriicksichtigung der bereits in niedrigen Maximalpegelbereichen ausgeldsten physiologi-
schen Reaktionen,

2. Berlicksichtigung der Anzahl der Ereignisse,

3. Berticksichtigung der Uhrzeit, zu der ein Ldrmereignis stattfindet,

4. Beriicksichtigung langfristiger Gesundheitswirkungen.

In der Kategorie Verteilungsgerechtigkeit:

5. Zeitliche Verteilung,

6. Rdumliche Verteilung,

7. Sozio-strukturelle Verteilung,

8. Grundbedarf,

9. Gleichheit im Sinne des ,,equal outcome”,

10. Proportionalitdt im Sinne der Kompensation erlittener Beeintrachtigungen/ Belastun-
gen.

In der Kategorie Umsetzbarkeit:

11. der mit der Anwendung eines Kriteriums einhergehende Aufwand,
12. die Ubertragbarkeit auf alle Flugplitze in Deutschland,
13. die Auswirkungen auf zur Verfligung stehende finanzielle Ressourcen.

Als Ergebnis dieser Bewertung schneiden Aufwachreaktionen als ereignisbezogenes Gebietsab-
grenzungskriterium insgesamt deutlich besser ab als NAT-Kriterien, um die Bevolkerung vor
den negativen Auswirkungen durch Nachtfluglarm zu schiitzen.

Daher ist zu empfehlen, Aufwachreaktionen bzw. Aufwachwahrscheinlichkeiten als ereignisbe-
zogenes Abgrenzungskriterium fiir den Schutz vor nachtlichem Fluglarm zu etablieren. Zudem
wird empfohlen, fiir alle deutschen Flugplatze eine einheitliche Expositions-Wirkungs-Kurve
festzulegen. Eine verwendbare standortiibergreifende Expositions-Wirkungsbeziehung aus Da-
ten, die an den Flughdfen Kéln/Bonn und Frankfurt/Main gewonnen wurden, wurde im Rahmen
des EU-Projekts ANIMA (Aviation Noise Impact Management through novel Approaches;
https://anima-project.eu) vorgelegt (DLR 2021; Hauptvogel et al. 2021a).
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In Ergdnzung dazu wird darauf hingewiesen, dass ein Verzicht auf (zusatzliche) Dauerschallpe-
gelkriterien nicht angezeigt ist. Diese haben auch weiterhin ihre Berechtigung und sollten zum
Schutz vor weiteren langfristigen Gesundheitsfolgen nachtlichen Fluglarms zusatzlich zu AWR-
Kriterien zur Anwendung kommen.

In Erkenntnis dessen, dass die Abwidgung des durch nichtlichen Fluglirm verursachten
Gesundheitsrisikos einem gesellschaftlichen und letztendlichen gesetzgeberischen Pro-
zess unterliegt, wird zudem vorgeschlagen, eine Aufwachreaktion (AWR = 1) als Schwel-
lenwert des AWR-Kriteriums festzulegen. Dies bedeutet, dass Gebiete, in denen im Durch-
schnitt pro Nacht eine oder mehr AWR durch Fluglirm hervorgerufen werden, in der
Nachtschutzzone liegen.
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Summary

Aircraft noise represents a significant burden for the affected population in airport regions. Na-
tionwide, 43% of the population feels annoyed by aircraft noise, making it the second most an-
noying traffic noise source after road traffic noise (UBA 2022).

Night-time aircraft noise is associated with stress-related health impairments (Guski et al.
2012). The negative effects of night-time aircraft noise, as well as the central function of sleep
for regenerative and performance-sustaining processes (Banks & Dinges 2007), give special im-
portance to the protection of the population from health impairing night-time aircraft noise. The
federal legislator also recognizes this by stating in § 29 b para. 1 sent. 1 of the Aviation Act
(LuftVG) that avoidable noise must be prevented during aircraft operations and the spread of
unavoidable noise must be kept to a minimum "if necessary to protect the population from dan-
gers, significant disadvantages, and significant annoyances caused by noise". Sent. 2 applies this
obligation to the night and adds accordingly that consideration must be given to the population’s
night-time rest. The addressees of this obligation are the airport operators, airlines, and aircraft
pilots. This obligation does not immediately result in a ban of night-time flight operations; ra-
ther, the importance of protecting night-time rest is to be given special weight in the planning
assessment.

Another formulation of the protection concept can be found in the Aircraft Noise Protection Act
(FluLarm@G). It stipulates that so-called noise protection areas (LSB) must be established near
airports. LSBs are divided into two protection zones for the daytime period and one protection
zone for the night. The classification into the protection areas is based on a (predicted) calcu-
lated aircraft noise exposure, which is calculated for a specific forecast year. The values of § 2
para. 2 FluLarmG are relevant for the classification. The values for the night are - as an example
for new civil airports and airports undergoing major expansion (from January 1, 2011) - Laegnight
=50 dB and 6*Lamaxindoor = 53 dB. The envelope of both contours, which has a night-time noise
exposure above these values, is the respective night protection zone of the noise protection area
of an airport region. The legal consequences of this classification are, on the one hand, building
restrictions, but also potentially the reimbursement of structural sound insulation measures for
the properties located within the area (the residential units). The owners of these residential
units are entitled to a claim. They can be reimbursed for structural sound insulation of the bed-
rooms as a protective measure against night-time aircraft noise. Here, too, the legal consequence
is not a ban on night-time flight movements.

For this reason, the German Environment Agency (UBA) commissioned the research project
"Comparison of existing methods for the assessment of night-time aircraft noise and for deci-
sions on structural sound insulation for bedrooms." The aim of this project was to analyse exist-
ing methods for the assessment of night-time aircraft noise at airports and to derive recommen-
dations for a suitable night-time aircraft noise-related criterion for demarcating a night-time
protection area. In particular, criteria based on individual events such as the Frankfurt Night In-
dex (FNI) or the number of aircraft movements above a certain maximum sound level threshold
(Number above Threshold, NAT) were to be considered.

In this research project, three airport locations with different night-time noise criteria for de-
marcating night protection areas were selected. The various steps, from which the overall rec-
ommendations were derived, included literature analyses with different thematic focuses, a pop-
ulation survey at two of the three selected airport locations, a re-analysis of existing data (re-
analysis of NORAH data; Noise-Related Annoyance, Cognition, and Health), a survey of various
stakeholders, and an assessment of the noise impact, distributional fairness, and feasibility of
the event-related night-time noise criteria.
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Literature analyses

A total of three literature searches and analyses were conducted on the following topics:
» Legal framework
» Airport location-specific research on area demarcation criteria in Germany

» Studies on the effects of night-time aircraft noise in relation to various acoustic parameters
of night-time air traffic noise

Studies on the effects of night-time aircraft noise in relation to various acoustic parameters of
night-time air traffic noise

A literature analysis was conducted to examine whether noise impact studies have already es-
tablished connections to night-time aircraft noise-related demarcation criteria for night protec-
tion areas, or at least address various acoustic parameters in addition to the night-time equiva-
lent continuous sound level. English and German articles published from 2015 onwards were
considered for this purpose.

In a systematic review for the WHO, Basner and McGuire (2018) carried out meta-analyses of
noise-induced sleep disturbances, including those related to aircraft noise. In their review, they
analysed impact studies related to event-related maximum levels - the probability of awakening
per maximum level (Lasmax) of an event (in the case of aircraft noise: a flyover) - as well as the
noise exposure during an entire night (Lnight)-

A systematic review found an increased probability of awakening of OR = 1.35 (CI=1.22-1.50)
per 10 dB increase in the event-related criterion Lasmax for aircraft noise. A second exposure-re-
sponse function regarding self-reported sleep disturbance and Luign: also showed an increased
probability of awakening per 10 dB increase in Lnigh (OR=1.94; CI=1.64-2.33), but only when the
question about self-reported sleep disturbance referred to aircraft noise. Two additional reviews
that included more recent studies (Kranjec et al. 2019; Benz et al. 2021) found similar results.

Furthermore, several original studies were identified, which, however, differ from each other in
terms of the chosen night-time period and the criterion used. The criteria include in particular
Lnight and Lamax as well as awakening reactions.

Several studies found a relationship between Lyign: and various noise effect variables. For exam-
ple, Luigh: was associated with self-reported sleep disturbances, poorer sleep quality, and difficul-
ties falling asleep (Rocha et al. 2019), a shorter sleep duration (Nassur et al. 2017), and an in-
creased risk of high blood pressure (Evrard et al. 2017).

Lamax is associated with self-reported awakening reactions (Smith et al. 2020). In the same study,
no association was found between physiologically measured awakening reactions and Lamax
(Smith et al. 2020). This could be due to the small sample size. Another study found an increased
risk of stroke with more than six overfly events during the night exceeding 50 dB Lamax (Seidler
etal. 2018).

Site selection

The site selection aimed to apply and compare event-related criteria for a night protection area.
For this purpose, study areas were identified for a sample at three commercial airports in Ger-
many.

Three airports were to be selected from the 16 international airports and approx. 20 regional
airports in Germany. The criteria for the selection were as follows:
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1. Presence of relevant aircraft noise exposure during the night-time period (period according
to the Aircraft Noise Protection Act (FluLarmG; 22:00-06:00 hours)

2. Existence of event-related criteria for night protection areas

3. Different night-time noise exposure (both in terms of temporal distribution and intensity) in
the considered areas with comparable average levels.

The night flight restrictions at international airports in Germany were researched for the selec-
tion. From the selection of airports with night flight operations within the legally regulated
night-time period (10:00 p.m. to 06:00 a.m.), two airports with event-related criteria for night
protection areas were chosen for comparison. These are Leipzig/Halle Airport with night-time
cargo flights and Frankfurt/Main with flight operations during night-time off-peak hours. Co-
logne/Bonn was chosen as the third airport, as the method of the Aircraft Noise Protection Act
(FluLarmG) is used to define the night protection area, and there is a relevant night-time flight
exposure. The following lists summarize the selected locations and the criteria used:

Frankfurt/Main:

» Additional event-related criterion (FNI) for the definition of an observation area for the
monitoring of nocturnal aircraft noise and ranking of noise abatement measures

» Night-time flight operations during off-peak hours; otherwise, a night flight ban - Number
of night-time flight movements comparable to the number of night-time flight movements at
the other airports

» Mainly passenger traffic during night-time off-peak hours

» Clear differentiation in terms of night-time flight noise-related area criteria by prioritizing
the FNI

Leipzig/Halle:
» Additional event-related criterion (AWR) and a NAT criterion

» Solely cargo flight operations during night-time hours with a 50% share of total flight move-
ments

» Number of night-time flight movements comparable to those at the other study locations
Cologne/Bonn:

» No additional event-related criterion

» No night flight ban

» Cargo flight operations during night-time hours

» Number of night-time flight movements comparable to those at the other study locations

In the next step, study areas were selected at the three selected airports. For the area selection,
boundary lines were calculated for all criteria for night protection areas applied at the airports.
With regard to the demarcation criteria (AK) to be compared further, the study areas should
partly lie within or outside the boundary lines for the different criteria.

The following criteria were calculated:
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» AK1: Night protection area according to the Aircraft Noise Protection Act by the envelope of
the contours 50 dB Laegnight and NAT: Lamaxindoor 2 6*53 dB ("FluLarmG criterion")

» AK2: Night protection area demarcated by the envelope of the contours AWR = 1 and NAT:
LaMaxoutdooor = 1*80 dB ("Leipzig/Halle criterion")

» AK3: Night protection area demarcated by the area where, on average, more than 0.75 addi-
tional noise-induced awakening reactions (AWR = 0.75) are expected ("FNI criterion").

Determination of the immission situation

To determine the immission situations, calculations were carried out according to the procedure
of the Instructions for calculating noise protection areas “AzB 2008”. In addition, awakening re-
actions within the area were determined in accordance with the exposure-response relation-
ships used in FNI on the basis of the maximum sound level distribution and according to the
AWR criterion of Leipzig/Halle Airport (Basner et al. 2005).

FANOMOS data (Flight Track and Aircraft Noise Monitoring System) was obtained and used for
the Cologne/Bonn and Leipzig/Halle airports via Deutsche Flugsicherung GmbH (DFS; 2021)
(German Air Traffic Control) as the data basis for the calculations. FANOMOS represents radar
data that describes the flight path of an aircraft. No aircraft noise calculation was carried out for
Frankfurt/Main Airport because a re-analysis of the extensive data from the NORAH study was
planned for this purpose. In the NORAH study calculated maximum level statistics and average
levels based on FANOMOS data were already available for this study.

The following evaluation criteria (assessment procedures) were used in the calculations to de-
marcate different night protection areas:

» Average level La., for the night period (10:00 p.m. - 6:00 a.m.) in accordance with FluLarmG
for a delimitation according to AK1;

» Number of event-related awakening reactions (AWR) for differentiation according to AK2
and AK3;

» Inverse NAT criterion (maximum level Lamqx that is exceeded by an event per night) for de-
limitation according to AK2;

» Inverse NAT criterion (maximum level Lamqy, Which is exceeded by six events per night) for
differentiation according to AK1.

With these evaluation methods, the contours of the three criteria AK1 to 3 already mentioned
can be formed. The spatial boundary lines for the criteria were used to select the study areas and
also to identify the addresses available within a study area. As an example, the boundary lines
and the location of the addresses of participants are shown for Cologne/Bonn Airport in Figure
1. Since the demarcation criteria AK1 and AK2 each consists of the overlay of two perimeters,
both perimeter of AK1 and AK2, respectively, are shown individually (as a solid and dashed line
of the same color). The demarcation criterion itself is then formed from the envelope of the solid
and dashed lines of the same color.
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Figure 1: Boundary lines of the criteria AK1 to 3 in the area around Cologne/Bonn Airport
and location of the respondent addresses
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Survey of stakeholders

To gain insight into the experiences and assessments of individuals who are involved in night-
time flight noise-related area demarcation criteria in their professional environment or in prac-
tice, a survey of relevant stakeholders was conducted. This included representatives of airport
companies, airlines, environmental protection authorities, ministries, cities and municipalities,
as well as aircraft noise commissions or initiatives for the protection against aircraft noise. For
each of the three selected airports (Cologne/Bonn, Leipzig/Halle, Frankfurt/Main), 10 stake-
holders were to be surveyed. In addition, stakeholders at a national level were also included in
the survey.
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A questionnaire was developed for the survey and adapted for the three airports as well as for
the national-level stakeholders. This included, among other things, the consideration of the re-
spective night-time aircraft noise-related demarcation criterion for night protection areas: Co-
logne/Bonn Airport and the FluLarmG criterion for existing airports (Laegnight = 55 dB and NAT:
Lamaxindoor = 6*57 dB), Leipzig/Halle Airport and the Leipzig/Halle criterion (AWR = 1 and NAT:
Lamaxoutdoor = 1¥*80 dB), as well as Frankfurt/Main Airport and the FNI (AWR = 0.75). The ques-
tionnaire addressed topics such as experiences with event-related area demarcation criteria, ex-
isting structural sound insulation measures, and areas for improvement. The survey ran from
June 2022 to April 2023. Some of the stakeholders contacted were unsure about their responsi-
bilities, which led to some of them refusing to participate. A total of 10 completed questionnaires
were received.

Participants were asked, among other things, to choose one of two different area demarcation
criteria relating to night-time aircraft noise in a paired comparison. Most participants opted for
the FluLarmG criterion for new or significantly modified airports. Fairness and adequate protec-
tion against night-time aircraft noise were attributed as advantages to all night-time aircraft
noise-related area demarcation criteria. Costs were considered as a disadvantage in the FNI and
Leipzig/Halle criteria. Overall, the responses are quite heterogeneous, and due to the small sam-
ple, no generalizable statements can be made. However, the results can provide an initial indica-
tion of how various stakeholders assess the investigated night-time aircraft noise-related area
demarcation criteria in practice.

Population survey and re-analysis of NORAH data

The population survey around the airports Cologne/Bonn and Leipzig/Halle aimed to capture
the effects of night-time aircraft noise as well as the satisfaction with existing structural sound
insulation measures. Furthermore, the results were intended to be incorporated into the evalua-
tion of night-time aircraft noise-related area demarcation criteria.

A random sample of the adult population living in the selected study areas was drawn based on
registration office data and invited by mail for participation. 100 individuals per airport location
were to be surveyed (n=200). The questionnaire for the population survey included topics such
as the living environment and living conditions, aircraft noise-related annoyance and sleep dis-
turbances, non-acoustic factors such as attitudes towards the noise source and noise sensitivity,
presence and satisfaction with structural sound insulation measures, as well as socio-demo-
graphic information (e.g., age and gender).

The population survey took place in January and February 2023, with a total of 449 individuals
participating, of which 253 lived near Leipzig/Halle Airport and 196 near Cologne/Bonn Airport.
The response rate was 22.9%, which falls within the range of response rates from other studies
(e.g., Safd et al. 2017). On average, the participants were 57.5 years old (SD = 15.74), and the pro-
portion of male and female participants was roughly equal (50.1% male, 49.9% female, 0% di-
verse).

In addition to descriptive statistics, correlation analyses were conducted to examine the rela-
tionships between the acoustic parameters and the sleep disturbance variables. The acoustic pa-
rameters (Laegnight; Lamax1night AWR, Lamaxé,nightindoor) are all highly correlated with each other.
Overall, the AWR shows the strongest correlations with the sleep disturbance variables (falling
asleep, staying asleep, and early morning awakening) compared to the other three acoustic pa-
rameters. However, the differences in correlation are not statistically significant.

Regression analyses were carried out to control for potential factors influencing sleep disturb-
ance. Four multiple regression analyses (models) were computed. Each model included one of
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the four acoustic parameters, as well as additional predictors, with the assessed sleep disturb-
ance as the criterion variable. These regression analyses aimed to determine which acoustic pa-
rameter or model, controlling for other factors, explained the highest total variance in self-re-
ported sleep disturbance.

In addition to the four acoustic parameters (Laeqnight, Lamax1,nighty AWR, Lamaxénightindoor), gender, age,
and noise sensitivity were included as predictors in the multiple regression analyses. The corre-
lations and multiple regressions show that the AWR is more strongly associated with sleep dis-
turbance, particularly with early morning sleep disturbance, compared to the other three acous-
tic parameters. However, the multiple regression analyses also show that the four models, each
based on one acoustic parameter, explain approximately the same variance.

In addition to the population surveys at the Cologne/Bonn and Leipzig/Halle airports, re-anal-
yses were carried out using existing data from the NORAH study, specifically the module on
noise annoyance and quality of life (Module 1). The NORAH study was mainly conducted in the
vicinity of Frankfurt/Main Airport, and data was collected in the years 2011, 2012, and 2013.
The re-analysis was performed using data from the 1st panel wave of Module 1 collected in 2011
before the implementation of a partial night flight ban from 11 p.m. to 5 a.m.). Only those indi-
viduals for whom at least one of the selected night-time aircraft noise-related area demarcation
criteria applied were included in the analysis (n=3,436).

The following variables from the data set were used for the re-analyses: Living environment and
living conditions, annoyance and sleep disturbance due to aircraft noise, non-acoustic factors
such as attitudes towards air traffic, trust in authorities, and noise sensitivity, the presence and
satisfaction with structural sound insulation measures, and socio-demographic information.

On average, the participants were 50.9 years old (SD = 15.9), and the ratio of male to female par-
ticipants was nearly balanced (50.9% male, 49.1% female, 0% diverse).

Correlation analyses were also conducted on the NORAH data in addition to the descriptive sta-
tistics. The correlations between the acoustic parameters (Laegnight, Lamax1,nighty AWR, Lamaxé night,in-
door) are all very high. However, the correlations between the acoustic parameters and sleep dis-
turbances are significantly lower, although the associations are statistically significant. Multiple
regression analyses were conducted to control for potential additional influencing factors. The
same predictors were included in the analyses as for the population survey at the Cologne/Bonn
and Leipzig/Halle airports. It was found that the four models with their respective acoustic pa-
rameters explain a similar portion of the variance, with the explained variance being lower in
the NORAH study at Frankfurt/Main Airport than in the population survey data from the other
two airports.

Assessment of the three night-time aircraft noise-related demarcation criteria examined and rec-
ommendations for action

The three maximum noise level-related demarcation criteria (FluLarmG, FNI, Leipzig/Halle cri-
teria) are representative of three different types of criteria: The event-related demarcation crite-
rion introduced in the FluLarmG alongside the night-time continuous sound level represents
NAT criteria, which define a certain number of maximum noise level events to be accepted; the
demarcation criterion of the Frankfurt Aircraft Noise Index (FNI) represents criteria based on
awakening reactions or awakening probabilities, and the Leipzig/Halle Airport demarcation cri-
terion represents a combination of both (awakening reactions and NAT criterion). For the as-
sessment of these three approaches to evaluating night-time aircraft noise, criteria were initially
defined to enable an objective comparison. This comparison is impact-based and takes into ac-
count the fairness of selection. Thus, noise impact and fairness of distribution are the two basic
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comparison categories. In addition, feasibility is used as an evaluation criterion to also consider
the practical dimension of applicability.

The comparison includes 13 criteria. These are:
In the category of noise impact:

1. Consideration of physiological reactions triggered even at low maximum noise levels,
2. Consideration of the number of events,

3. Consideration of the time of day when a noise event occurs,

4. Consideration of long-term health effects.

In the category of distributive fairness:

5. Temporal distribution,

Spatial distribution,

Socio-structural distribution,

Basic needs,

Equality in terms of "equal outcome”,

10 Proportionality in terms of compensating for suffered impairments/burdens.

0O NS

In the category of feasibility:

11. The effort associated with the application of a criterion,
12. The transferability to all airports in Germany,
13. The impact on available financial resources.

As aresult of this assessment, awakening reactions as an event-related demarcation criterion
overall perform significantly better than NAT criteria in protecting the population from the neg-
ative effects of night-time aircraft noise. It is therefore recommended to establish awakening re-
actions or awakening probabilities as an event-related demarcation criterion for the protection
from night-time aircraft noise. Additionally, it is recommended to establish a uniform exposure-
response curve for all civilian German airports. A usable cross-site exposure-response relation-
ship based on data collected at Cologne/Bonn and Frankfurt/Main airports was presented as
part of the EU project ANIMA (Aviation Noise Impact Management through novel Approaches;
https://anima-project.eu) (DLR 2021; Hauptvogel et al. 2021a).

In addition, it is pointed out that it is not advised to dispense with (additional) continuous noise
level criteria. These continue to be justified and should be applied in addition to AWR criteria to
protect against further long-term health effects of night-time aircraft noise.

Recognizing that the assessment of the health risks caused by night-time aircraft noise is
a societal and ultimately legislative process, it is also proposed to set the threshold value
of the AWR criterion to one awakening reaction (AWR = 1). This means that areas in
which on average one or more AWRs per night are caused by aircraft noise are located in
the night protection zone.
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1 Hintergrund und Zielstellung

Flugldarm stellt in Flughafenregionen eine zum Teil deutliche Belastung fiir die betroffene Bevdl-
kerung dar. Deutschlandweit fithlen sich 43 % der Bevolkerung durch Fluglarm belastigt, 9 %
sogar stark oder dufderst beldstigt (UBA 2022). Damit ist der Fluglarm nach dem Strafdenver-
kehrslarm die am zweitstarksten beldstigende Verkehrslarmquellenart.

Befunde verweisen darauf, dass insbesondere der nachtliche Fluglarm mit stressbedingter Ge-
sundheitsbeeintrachtigung assoziiert ist (Guski et al. 2012). So steht etwa nachtlicher Fluglarm
im Zusammenhang mit Herz-Kreislauferkrankungen (Greiser & Greiser 2010) und mit der Hau-
figkeit und Menge der Verordnung verschiedener Arzneimittel (Greiser et al. 2006), sowie mit
Bluthochdruck (Hypertonie; Jarup et al. 2008). Aufgrund der negativen Wirkung von nachtli-
chem Fluglarm auf die Gesundheit und weil der Schlaf allein fiir sich schiitzenswert ist, da er
eine zentrale regenerative und Leistungsfahigkeits-erhaltene Funktion erfiillt (Banks & Dinges
2007), ist der Schutz der Bevolkerung vor gesundheitsbeeintrachtigendem nachtlichem Flug-
larm von besonderer Bedeutung.

Ziel dieses Forschungsprojekts war es, vorhandene Verfahren zur Beurteilung des nachtlichen
Fluglarms an Flughéafen zu analysieren. Dabei sollten insbesondere ereignisbezogene Kenngro-
Ben, wie der Frankfurter Nachtindex (FNI) oder die Anzahl von Flugbewegungen oberhalb eines
bestimmten Maximalpegel-Schwellenwertes (Number above Threshold, NAT) betrachtet werden
und zwar im Hinblick auf ihre Eignung

» zur wirkungsgerechten Definition eines Nachtschutzgebiets

» und damit verbunden als Auslésekriterium / Grundlage fiir Regelungen zu Schallschutzmaf3-
nahmen.

Auf Basis einer umfassenden Recherche zu in Deutschland vorhandenen ereignisbezogenen Ab-
grenzungskriterien zum Schutz der Bevolkerung vor Nachtfluglarm wurden drei deutsche zivile
Flughédfen mit unterschiedlichen ereignisbezogenen Gebietsabgrenzungskriterien fiir den Nacht-
zeitraum ausgewahlt. Die Bewertung der ereignisbezogenen Gebietsabgrenzungskriterien er-
folgte auf Basis von Literaturanalysen, unterstiitzt durch Befragungen zur néachtlichen Fluglarm-
wirkung (,,Bevolkerungsbefragungen) unter Anwohnenden an zwei der ausgewéhlten deut-
schen Verkehrsflughifen, einer Re-Analyse von Daten der NORAH-Studie (Noise-Related Anno-
yance, Cognition, and Health) zu dem dritten ausgewahlten Flughafen. Dariiber hinaus wurde
eine Befragung von Akteur*innen sowie eine Lairmwirkungs-, Verteilungsgerechtigkeits- und
Umsetzbarkeitsbewertung der ereignisbezogenen Gebietsabgrenzungskriterien fiir den Nacht-
zeitraum vorgenommen. Anhand der Ergebnisse dieser Arbeitsschritte wurden abschliefdend
Empfehlungen fiir geeignete wirkungsbezogene Abgrenzungskriterien fiir die Definition eines
Nachtschutzgebiets abgeleitet und die Auswirkungen auf Festlegungen zum baulichen Schall-
schutz unter Beriicksichtigung des Kostenaufwands aufgezeigt.

Abbildung 2 gibt eine Ubersicht iiber die getitigten Arbeitsschritte, aus denen im Gesamten die
Empfehlungen abgeleitet wurden.

39



TEXTE Vergleich vorhandener Verfahren zur Beurteilung von nachtlichem Fluglarm und fiir Entscheidungen tber baulichen
Schallschutz fiir Schlafraume — Abschlussbericht

Abbildung 2:  Ubersicht der Arbeitsschritte zu den Handlungsempfehlungen

Befragungen
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Quelle: eigene Darstellung, ZEUS
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2 Literaturrecherchen und -analysen

Es wurden insgesamt drei Literaturrecherchen und -analysen durchgefiihrt: Zum einen die Re-
cherche zum rechtlichen Rahmen, welcher fiir die Bewertung von nachtlichem Fluglarm relevant
ist (Abschnitt 2.1); weiterhin die Recherche von Schallschutzprogrammen an deutschen Flugha-
fenstandorten — wobei sowohl freiwillige als auch rechtlich erforderliche Programme einbezo-
gen wurden (Abschnitt 2.2); und zum anderen die Recherche und Auswertung nationaler und
internationaler Studien zur Wirkung des nachtlichen Fluglarms in Bezug auf verschiedene akus-
tische Kenngroéféen nachtlicher Luftverkehrsgerdausche (Abschnitt 2.3). Die Ergebnisse hinsicht-
lich der Flughafenstandorte dienten auch der Auswahl der zu berechnenden einzelereignisbezo-
genen Kenngrofden zur Abgrenzung von Nacht-Schutzzonen und zum Schutz vor nachtlichem
Fluglarm.

2.1 Rechtlicher Rahmen

Zunachst wird im Folgenden tiberblickshaft der einschlagige rechtliche Rahmen dargestellt, der
fiir die Bewertung nachtlichen Fluglarms relevant ist. Das Luftverkehrsgesetz (LuftVG) regelt in
§ 29b Abs. 1 S. 1, dass beim Betrieb von Luftfahrtzeugen ,vermeidbare Gerdusche zu verhindern
und die Ausbreitung unvermeidbarer Gerdusche auf ein Mindestmafs zu beschrdnken (sind), wenn
dies erforderlich ist, um die Bevélkerung vor Gefahren, erheblichen Nachteilen und erheblichen Be-
ldstigungen durch Ldrm zu schiitzen“. Adressaten dieser Pflicht sind die Flugplatzunternehmer,
die Luftfahrzeughalter und die Luftfahrzeugfiihrer. Hier relevanter ist der Satz 2, dieser konkre-
tisiert diese Pflicht insofern, dass auf die Nachtruhe der Bevolkerung in besonderem Mafse Riick-
sicht zu nehmen ist. Die Nacht wird nach der Anlage zu § 3 des Gesetzes zum Schutz vor Flug-
larm (FluLarmG) auf den Zeitraum von 22:00 bis 06:00 Uhr! festgelegt. Aus § 29b Abs. 1 S. 2
LuftVG lasst sich kein Verbot nachtlicher Flugbewegungen ableiten. Vielmehr ist fiir die planeri-
sche Abwagung ein gesteigerter Rechtfertigungsbedarf vorzusehen (Kloepfer 2016, Rn. 763).

Das Bundesverwaltungsgericht (BVerwG) hat diesen Rechtfertigungsbedarf weiter ausdifferen-
ziert. Flir den Zeitraum 0:00 bis 05:00 Uhr (die sogenannte Nachtkernzeit) setzt die Zulassung
von Nachtflugbetrieb einen standortspezifischen Bedarf voraus (BVerwG, Urteil vom
16.03.2006, Rn. 290). Fiir die Nachtrandstunden, das sind die Zeitraume von 22:00 bis 24:00
Uhr und von 5:00 bis 6:00 Uhr, ist dieser Bedarf nicht erforderlich. Allerdings erfordert der

§ 29b Abs. 1 S. 2 LuftVG hier eine besondere Begriindung. Nachzuweisen ist eine erkennbare
Notwendigkeit fiir Flugbetrieb in diesen Stunden. Die Begriindung muss plausibel belegen, dass
sachliche Griinde dafilirsprechen, dass ein bestimmter Verkehrsbedarf oder ein bestimmtes Ver-
kehrssegment nicht befriedigend innerhalb des Tages abgewickelt werden kann (BVerwG, Urteil
vom 16.03.2006, Rn. 287f).

Dieser Abwagungsvorgang findet im Rahmen einer Planfeststellung nach § 8 Abs. 1 LuftVG statt,
wenn also ein Flughafen? angelegt oder gedndert wird. Dabei sind nach S. 2 zum Schutz der All-
gemeinheit und der Nachbarschaft vor Fluglarm die Werte des § 2 Abs. 2 FluLarmG zu beachten.
Das FluLarmG wiederum verfolgt den Zweck, in der Umgebung von Flugplatzen bauliche Nut-
zungsbeschriankungen und baulichen Schallschutz aus Griinden des Flugldrmschutzes zu ermog-
lichen (§ 1 FluLarmG). Um raumlich zu konkretisieren, welches Gebiet als schutzbediirftig in der
Umgebung eines Flugplatzes gilt, sind nach § 2 FluLarmG die Larmschutzbereiche (LSB) festzu-
setzen. Dies erfolgt anhand einer rechnerisch ermittelten Fluglarmbelastung fiir ein bestimmtes
Prognosejahr, die dann in zwei Schutzzonen fiir den Tag und eine fiir die Nacht gegliedert wird.

1 Ebenso z. B. auch in Nr. 6.4 der Sechsten Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische
Anleitung zum Schutz gegen Larm - TA Larm)

2 Bzw. Landeplatz mit beschranktem Bauschutzbereich nach § 17 LuftVG.
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Die Schutzzonen fiir den Tag werden aus dem dquivalenten Dauerschallpegel fiir den Tag be-
stimmt; die Nacht-Schutzzone ergibt sich als Umhiillende aus dem dquivalenten Dauerschallpe-
gel fiir die Nacht und einem Haufigkeits-Maximalpegelkriterium fiir die Nachtzeit. Das Gesetz
unterteilt dann noch zwischen Bestandsflugplatzen, neuen bzw. wesentlich baulich erweiterten
Flugplatzen sowie zwischen zivilen und militarischen Flugplatzen. Bis zum 31.12.2010 galten

z. B. fiir die Umhiillende der Nacht-Schutzzone von Neu- und wesentlichen Ausbauflugplatzen
53 dB(A) und 6*57 dB(A) und seit dem 01.01.2011 sind es 50 dB(A) und 6*53 dB(A). Dabei wird
fiir die Werte fiir das Haufigkeits-Maximalpegelkriterium auf Innenpegel abgestellt. Hierfiir ist
nach der Anlage zu § 3 FluLarmG ein Pegelunterschied von 15 dB(A) zwischen Innen und Aufden
zu bertcksichtigen.

Die LSB an den Flugpldtzen werden durch eine Rechtsverordnung der jeweiligen Landesregie-
rung festgesetzt (§ 4 Abs. 2 S. 1 FluLarmG). Rechtsfolgen dieser Festsetzung kdnnen Bauverbote
sein und sonstige Beschrankungen der baulichen Nutzung. Fiir die hier vorliegende Begutach-
tung sind jedoch die Anspriiche auf baulichen Schallschutz relevant, die Eigentiimer*innen
(nicht Mieter*innen) aufgrund der Lage ihrer Immobilien (hier: Wohneinheiten) haben kénnen.
Liegt die Wohneinheit in einer Nacht-Schutzzone kénnen die anspruchsberechtigten Eigentii-
mer*innen fiir Schlafrdume Erstattungen fiir baulichen Schallschutz in der Regel nach Ablauf von
fiinf Jahren ab Festsetzung des LSB geltend machen (zu den weiteren Details siehe Schiitte 2023
in Verdéffentlichung).

Die Werte des § 2 Abs. 2 FluLarmG stellen die Schwelle dar, bis zu der eine Fluglarmbelastung
als zumutbar anzusehen ist. Ubersteigt die Fluglirmbelastung diese Werte bedeutet dies jedoch
keine Unzuldssigkeit des nachtlichen Luftverkehrs: Diese Belastung soll durch die Moglichkeit,
passiven Schallschutz beantragen zu kénnen, kompensiert werden, indem die Betroffenen z. B.
ihre Schlafraume baulich ertiichtigen lassen konnen.

Um die Fluglarmbelastung insgesamt, aber auch fiir die Nacht, zu reduzieren kommen auch Be-
triebsbeschrankungen oder auch Mafdnahmen des aktiven Schallschutzes in Betracht. Davon los-
geldst existieren zum einen tiber das FluLarmG hinausgehende Erstattungsmaoglichkeiten fiir
baulichen Schallschutz an einzelnen Standorten. Diese weiterreichenden Erstattungsmoglichkei-
ten beziehen sich entweder auf zusitzliche bauliche Ertiichtigungen oder aber auch auf ein Ge-
biet, das abweichend von den Werten des § 2 Abs. 2 FluLarmG festgesetzt wurde.

2.2 Standortbezogene Recherche von nachtfluglarm-bezogenen Gebietsab-
grenzungskriterien in Deutschland

2.2.1 Freiwillige Schallschutzprogramme an deutschen Flughdfen

Insgesamt verfiigt Deutschland tliber fast vierzig Flughafen, die meisten davon Regionalflughéfen
aber auch internationale Flughifen. Fiir das Projekt sind nicht alle Flughafenstandorte gleicher-
mafien relevant, da die Recherche insbesondere auch Grundlage der Standortauswahl sein soll.
Hierflir wurden folgende Auswahlkriterien festgelegt:

» Vorhandensein einzelereignisbezogener Kriterien fiir die Abgrenzung von nachtlichen
Schutzgebieten, wobei Kriterien nach FluLarmG und andere Kriterien enthalten sein sollten.

» Vorhandensein einer relevanten Fluglarmbelastung innerhalb des Nachtzeitraums (Zeit-
raum nach FluLarmG: 22:00 bis 06:00 Uhr).

» Vergleichbarkeit oder bewusste Unterschiedlichkeit der Auswahl hinsichtlich der zeitlichen
Dichte der Fliige, der moglichen zeitlichen Ausdehnung der Nachtruhe bzw. der Art der
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Fliige (Passagier-/Frachtfliige) - je nachdem, welche ereignisbezogenen Kriterien verglichen
werden.

Aufgrund dieser Kriterien lag es deshalb nahe, Standorte in die Recherche einzubeziehen, die
zum einen tiber Nachtflugbewegungen verfiigen und die hinsichtlich ihrer Grofe vergleichbar
erscheinen, um deren Nachtschutzkriterien im Anschluss vergleichend darstellen zu kénnen.

Um einen vergleichenden Maf3stab hinsichtlich der Grof3e der verschiedenen Standorte anzule-
gen, wurde die Anzahl der Starts genutzt. Demnach sind die grofiten deutschen Flughdfen mit
mehr als zwanzigtausend Starts pro Jahr in dieser Reihenfolge (Vergleich auf Basis des Jahres
2022): Frankfurt/Main, Miinchen, Berlin Brandenburg, Diisseldorf, Hannover, Kéln/Bonn, Ham-
burg, Leipzig/Halle, Stuttgart (Tabelle 1)3.

Tabelle 1: Deutsche Flughdfen mit mehr als zwanzigtausend Starts pro Jahr fiir 2022
Standort Starts pro Jahr
Frankfurt/Main 186.281
Miinchen 138.421
Berlin Brandenburg 76.843
Dusseldorf 67.678
Hannover 61.871
Koln/Bonn 53.896
Hamburg 45.935
Leipzig/Halle 37.166
Stuttgart 35.634

Zu beachten ist, dass die Situation hinsichtlich von Nachtflugbewegungen in Deutschland von
Standort zu Standort sehr unterschiedlich ist: Deutschland verfiigt tiber eine Reihe von Flugha-
fen, an denen Nachtflugbewegungen mit Einschrankungen zuldssig sind. Diese unterscheiden
sich aber wiederum je nach Standort in ihrer Ausgestaltung und kénnen deshalb nicht zwingend
direkt miteinander verglichen werden. Daneben gibt es einige wenige Flughifen, an denen Flug-
bewegungen auch nachts weitestgehend zulassig sind (ggf. mit geringen Einschrankungen): Er-
furt-Weimar, Frankfurt-Hahn, Hannover, Kéln/Bonn, Niirnberg. Der Flughafen Leipzig/Halle
stellt insofern einen Einzelfall dar, als dort fiir Expressfracht im gesamten Nachtzeitraum Bewe-
gungen zulassig sind. Mindestkriterium fiir die Standortauswahl war deshalb, dass im Zeitraum
von 22:00 bis 06:00 Uhr planmaf3ig Flugbewegungen durchgefiihrt werden diirfen.

Tabelle 2: Ubersicht — Nachtflug an groReren Flughafenstandorten

Flughafenstandort nach Gr6Be | PlanmaRiger Nachtflug

Frankfurt/Main 22:00-23:00 Uhr und 05:00-06:00 Uhr

3 Die Daten entstammen der ,Verkehrsleistungsstatistik im Luftverkehr” (Code 46421) des Statistischen Bundesamts (2022), abruf-
bar tiber www.destatis.de
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Miinchen 22:00-23:30 Uhr und 05:00-06:00 Uhr sowie Post-
flige

Berlin Brandenburg 22:00-23:30 Uhr und 05:30-06:00 Uhr

Disseldorf 22:00-23:00 Uhr (Landungen)

Hannover Ja

Koln/ Bonn Ja

Hamburg 22:00-23:00 Uhr

Leipzig/ Halle Ja fir Expressfracht

Stuttgart 22:00-23:30 Uhr (Starts nur bis 23:00 Uhr)

Niirnberg Ja

In Tabelle 2 ist fiir die anhand ihrer Grof3e identifizierten Flughafenstandorte plus Niirnberg als
kleinerer, iberwiegend Passagierflughafen, dargestellt, ob und inwiefern dort Nachtflugbewe-
gungen zulassig sind. Die weiteren Ausfiihrungen fokussieren sich auf folgende zehn Standorte:
Frankfurt/Main, Miinchen, Diisseldorf, Hamburg, Stuttgart, Kéln/Bonn, Hannover, Berlin Bran-
denburg, Leipzig/Halle, Niirnberg. Fiir alle zehn wurden Informationen beziiglich der genauen
Bedingungen fiir Nachtflugbewegungen, des genutzten Nachtschutzkriteriums bzw. der genutz-
ten Nachtschutzkriterien sowie dem Zusammenhang zu baulichem Schallschutz identifiziert und
in Tabelle 3 festgehalten, um sie dann systematisch auswerten zu kénnen. Zum Vergleich sind
die im Fluglarmschutzgesetz vorgegebenen Kriterien ebenfalls in der Tabelle 3 aufgefiihrt. Da es
im weiteren Verlauf des Projekts ausschlieflich um Kriterien gehen soll, die sich auf Einzelereig-
nisse beziehen, wurden die relevanten Kriterien in der Tabelle der Ubersichtlichkeit halber gelb
hinterlegt. Eine Ubersicht der identifizierten, an deutschen Flughifen angewandten Nacht-
schutzkriterien zeigt Tabelle 4.
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Tabelle 3: Ubersicht identifizierter Schallschutzkriterien nach Fluglirmschutzgesetz*
Rechts- Kriterium Art des Kriteriums Zusammen- Kommentare
grundlage hang bauli-
cher Schall-
schutz
FluLarmG Lpeq,Nacht = 53 dB Kombiniert (Dauerschall- Ja fur neue oder wesentlich
NAT: Lamax,innen = und Maximalpegel) baulich erweiterte zivile
6*57 dB Flugplatze bis
31.12.2010
FluLarmG Laeqg,Nacht = 50 dB, Kombiniert (Dauerschall- Ja fiir neue oder wesentlich
NAT: Lamax,innen = und Maximalpegel) baulich erweiterte zivile
6*53 dB Flugplatze ab 01.01.2011
FluLarmG Laeg,Nacht = 55 dB, Kombiniert (Dauerschall- Ja fiir bestehende zivile
NAT: Lamax,innen = und Maximalpegel) Flugplatze
6*57 dB
FluLarmG Laeg,Nacht = 53 dB(A), | Kombiniert (Dauerschall- Ja flr neue oder wesentlich
NAT: Lamax,innen = und Maximalpegel) baulich erweiterte mili-
6*57 dB téarische Flugplatze bis
31.12.2010
FluLarmG Laeqg,Nacht = 50 dB, Kombiniert (Dauerschall- Ja fiir neue oder wesentlich
NAT: Lamax = und Maximalpegel) baulich erweiterte mili-
6*53 dB tarische Flugplatze ab
01.01.2011
FluLarmG Laeqg,Nacht = 55 dB, Kombiniert (Dauerschall- Ja fiir bestehende militari-

NAT: Lamax =
6*57 dB

und Maximalpegel)

orangene Hervorhebung: Einzelereignisbezogenes Kriterium

4 Samtliche Werte nach §2 FluLArmG
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Tabelle 4: Ubersicht identifizierter Nachtschutzkriterien an deutschen Flughifen
Standort Kriterium Art des Kriteri- Nachtflug Zshg. Kommentare
ums (22:00-06:00 Uhr) baulicher
Schall-
schutz
Berlin Lpeq,Nacht = Kombiniert (Dau- | 22:00-23:30 Uhrund | Ja Geht von einem
Branden- 50 dB, erschall- und Ma- | 05:30-06:00 Uhr Maximalpegel
burg® ximalpegel) von Lamax= 55 dB
NAT: Lamax,auken (im Schnitt hochstens innen aus
=6*70 dB fiir 31 Fluge zwischen
eine Nacht mit 05:00-06:00 Uhr so-
West- oder Ost- wie 23:00-24:00 Uhr;
betrieb zwischen 23:30-24:00
Uhr und 5:00-5:30
Uhr keine planmaRi-
gen Flige)
Diisseldorf® | NAT: Lamax,22-00= | Kombiniert (Dau- | 22:00-01:00 Uhr Ja Erweitertes
8*71dB erschall- und Ma- Nachtschutzge-
ximalpegel) biet
Diisseldorf” | LaegnNacht =55 dB | Kombiniert (Dau- | 22:00-23:00 Uhr Ja Nacht-Schutzzone
bzw. NAT: La- erschall- und Ma- | (Landungen) gem §2 FluLarmG
max,innen = ximalpegel) fur bestehende
6*57 dB Flugplatze
Frankfurt/ | Laegnacht = Kombiniert (Dau- | Ja Ja Nacht-Schutzge-
Main® 55dB, erschall- und Ma- biet 2001/2002
NAT: Lamax,augen ximalpegel) (150 Bewegungen)
=6*75dB
Frankfurt/ | Laeq=50dB, Kombiniert (Dau- | 22:00-23:00 Uhrund | Ja Nacht-Schutzzone
Main?? NAT: Lamaxinnen = | erschall- und Ma- | 05:00-06:00 Uhr §2 Abs. 2
6*53 dB ximalpegel) FluLarmG
Frankfurt/ Umhillende Dauerschallpegel | 22:00-23:00 Uhrund | Ja Fordergebiet Re-
Main! Tagschutzzone 05:00-06:00 Uhr gionalfonds

5 Flughafen Berlin Brandenburg (2021).

1+ LAeq,Nacht >
55 dB

6 Flughafen Diisseldorf GmbH (o.].). https://www.dus.com/de-de/konzern/nachbarn/transparenz/flugbetrieb/betriebszeiten
7 Umweltamt Landeshauptstadt Diisseldorf (2015).

8 Regierungsprasidium Darmstadt (2014).

9 Kursiv geschriebene Eintrége beziehen sich auf altere Kriterien, die mittlerweile nicht mehr verwendet werden.

10 Hessisches Ministerium der Justiz (2011).

11 Regierungsprasidium Darmstadt (2014).
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Standort Kriterium Art des Kriteri- Nachtflug
ums (22:00-06:00 Uhr)

Frankfurt/ | Laeq=53 dB Kombiniert (Dau- | 22:00-23:00 Uhr und
Main*? & NAT: Lamaxau- | erschall- und Ma- | 05:00-06:00 Uhr

pen =6*72 dB ximalpegel)
Frankfurt/ | AWR 20,75 Aufwachreaktio- 22:00-23:00 Uhr und
Main®3 nen 05:00-06:00 Uhr
Frankfurt/ | L*aeq 250 dB Kombiniert (Dau- | 22:00-23:00 Uhr und
Main & NAT: Lamaxau- | erschall- und Ma- | 05:00-06:00 Uhr

gen = 6*68 dB ximalpegel)
Frankfurt/ | Laeq =45 dB Dauerschallpegel | 22:00-23:00 Uhr und
Main®® 05:00-06:00 Uhr
Frankfurt/ | Laeq=43 dB Dauerschallpegel | 22:00-23:00 Uhr und
Main'® 05:00-06:00 Uhr
Hamburg®” | LaegnNacht =55 dB | Kombiniert (Dau- | 22:00-23:00 Uhr

bzw. NAT: La- erschall- und Ma-

max,innen = ximalpegel) (23:00-0:00 Uhr nur

6*57 dB Verspatungen)
Hannover- | Laeg,Nacht =55 dB | Kombiniert (Dau- | Ja
Langen-ha- | bzw. NAT: Lamax | erschall- und Ma-
gen'® =6*57 dB ximalpegel)

12 Forum Flughafen und Region (2019).

13 Forum Flughafen und Region (2019).

14 AG Index des Forums Flughafen und Region Frankfurt (2019).
15 AG Index des Forums Flughafen und Region Frankfurt (2019).
16 AG Index des Forums Flughafen und Region Frankfurt (2019).
17 Hamburg Airport (2012).

18 Niedersachsisches Ministerium fiir Umwelt, Energie und Klimaschutz (2010).
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Nein

Nein

Nein

Ja

Ja

Kommentare

Hochbetroffenen-
gebiet FFl, ent-
spricht Nacht-
Schutzzone des
FluLdrmG fiir vor
dem 31.12.2010
baulich erweiterte
Flugpldtze (15 dB
Unterschied, we-
gen Aufsenpe-
gelangabe)

Nachtindexgebiet
FFI

Hochbetroffenen-
gebiet FFI 2.0,
Entspricht Nacht-
Schutzzone des
FluLarmG far
nach dem
01.01.2011 bau-
lich erweiterte
Flugplatze (15 dB
Unterschied, we-
gen Aulienpe-
geln);

Nachtindexgebiet
FFI 2.0

Kontrollgebiet
Nacht FFI 2.0

Nacht-Schutzzone
gem §2 FluLarmG
fir bestehende
Flugplatze

Nacht-Schutzzone
§2 Abs. 2
FluLarmG fir be-
stehende Flug-
platze
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Standort

Koln/
Bonn?®

Koln/
Bonn?

Leipzig/
Halle?

Miinchen??

Nirnberg?

Kriterium

LAeqNacht =55dB
bzw. NAT: Lamax
=6*57 dB

in der Regel
NAT: LAmax,aufien
=6*75dB
Bodenldarmge-
biet: Laeq =

50 dB

AWR 21
NAT: LAmax,auBen
1*80 dB

Umbhdiillende
Tag-/Nacht-
schutzgebiet
(Nacht: NAT: La-
max = 6*¥70 (au-
Ren) dB) + Ort-
steile

LAeq,Nacht =55 dB
bzw. NAT: Lamax
=6*57 dB

19 Bezirksregierung Kéln (2019).
20 Arps et al. (2006).

21 Regierungsprasidium Leipzig (2004)

22 Flughafen Miinchen GmbH (2019).
23 Bayerische Staatskanzlei (2014).

Art des Kriteri-
ums

Kombiniert (Dau-
erschall- und Ma-
ximalpegel)

Kombiniert (Dau-
erschall- und Ma-
ximalpegel)

Kombiniert (Auf-
wachreaktionen
und Maximalpe-

gel)

Maximalpegel

Kombiniert (Dau-
erschall- und Ma-
ximalpegel)

Nachtflug
(22:00-06:00 Uhr)

Ja

(seit Ende 2002 nur
Flugzeuge auf der Bo-
nusliste einge-
schrankte Bahnen-
nutzung)

Ja

(seit Ende 2002 nur
Flugzeuge auf der Bo-
nusliste einge-
schrankte Bahnen-
nutzung)

Ja (Frachtflug)

22:00-23:30 Uhr und
05:00-06:00 Uhr so-
wie Postfliige

(23:30-0:00 Uhr ver-
spatete Landungen;
05:00-06:00 Uhr bis
zu 28 planmaRige
Landungen bzw. ver-
frihte Landungen &
Starts <75 dB Maxi-
malpegel etc. - di-
verse Zusatzregeln)

Ja
(seit 1997 nur Flug-

zeuge auf der Bonus-
liste)

48

Zshg.
baulicher
Schall-
schutz

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Kommentare

Nacht-Schutzzone
§2 Abs. 2
FluLarmG fir be-
stehende Flug-
platze

Eingefiihrt vor
2011

Im PfB festgelegt;
Zusatzregelungen
(Malus etc.)

Geht von einem
Maximalpegel
von 55 dB(A) in-
nen aus

Nacht-Schutzzone
§2 Abs. 2
FluLarmG fir be-
stehende Flug-
platze
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Standort Kriterium Art des Kriteri- Nachtflug Zshg. Kommentare
ums (22:00-06:00 Uhr) baulicher
Schall-
schutz
Stuttgart’® | Laeq,Nacht = 55 dB | Kombiniert (Dau- | 22:00-23:30 Uhr Ja Nacht-Schutzzone
bzw. erschall- und Ma- | Postfliige gemald §2
NAT: Lamax = ximalpegel) FluLarmG fir be-
6*57 dB (Starts nur bis 23:00 stehende Flug-
Uhr; verspatete Lan- platze
dungen bis 0:00 Uhr)

orangene Hervorhebung: Einzelereignisbezogenes Kriterium

Ausgangs- und Orientierungspunkt der vergleichenden Betrachtung sind die im Fluglarm-
schutz § 2 (2) genannten Werte zur Einrichtung von Larmschutzbereichen an zivilen Flugplat-
zen:

» Fir bestehende zivile Flugplatze:
®  LpegNacht= 55 dB, NAT: Lamayinnen = 6*57 dB

» Fir neue oder wesentlich baulich erweiterte zivile Flugplatze bis 31.12.2010:
®  LaegNacht = 53 dB, NAT: Lamax,innen = 6*57 dB

» Fir neue oder wesentlich baulich erweiterte zivile Flugplatze ab 01.01.2011:
®  LaegNacht = 50 dB, NAT: Lamax,innen = 6*53 dB

Dies ergibt vor dem Hintergrund Sinn, als dass im weiteren Verlauf des Projekts sowohl Krite-
rien analog dem Fluglarmschutzgesetz als auch alternative Kriterien in die Arbeiten einbezogen
werden sollen.

Im Wesentlichen lassen sich drei Blocke unterschiedlicher Kriterien an den o. g. Standorten von-
einander unterscheiden: Block I besteht aus Flughifen, welche die im Fluglarmschutzgesetz ge-
nannten Kriterien schlicht iibernehmen und anwenden; Block II besteht aus Kriterien, die eben-
falls grundsatzlich aus dem Fluglarmschutzgesetz iibernommen, dann aber um weitere Aspekte
erganzt oder in anderer Hinsicht leicht angepasst wurden; und Block I1I sind die alternativen
Kriterien, ohne wesentlichen Bezug zum Fluglarmschutzgesetz.

2.2.1.1 Kriterien des Block I: Werte entsprechend Fluglarmschutzgesetz

Die Flughafenstandorte Hamburg, Stuttgart, Hannover und Niirnberg nutzen alle das o. g. Krite-
rium aus § 2 (2) FluLarmg, fiir bestehende zivile Flugplatze, also die Umhiillende aus Laegacht =
55 dB und NAT: Lamax,innen = 6*57 dB. Zwei der genannten Flughafen, Hannover und Niirnberg,
sind im gesamten Nachtzeitraum nutzbar, wahrend Stuttgart und Hamburg dhnliche Einschran-
kungen im Flugbetrieb aufweisen und Flugbewegungen im Wesentlichen lediglich in den abend-
lichen Nachtrandstunden zulassen (bis 23:30 bzw. 23:00 Uhr). An allen genannten Standorten
gehen mit den Kriterien die entsprechenden Anspriiche auf passiven, also baulichen, Schall-
schutz einher.

24 Stuttgart Airport (2019).
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Am Standort Frankfurt/Main gab bzw. gibt es verschiedene Kriterien, die sich jeweils in Zielset-
zung und Ausgestaltung voneinander unterscheiden. Von diesen Kriterien entsprechen die aktu-
elle Nacht-Schutzzone - die einen Anspruch auf passiven Schallschutz generiert - sowie das im,
mittlerweile nicht mehr genutzten, Frankfurter Fluglarmindex (FFI) enthaltene sog. ,Hochbe-
troffenengebiet Nacht” und auch das im seit 2020 genutzten Frankfurter Fluglarmindex 2.0 (FFI
2.0) genutzte ,Hochbetroffenengebiet Nacht“ den Vorgaben des Fluglarmschutzgesetzes: die
Nacht-Schutzzone entspricht dem Wert des FluLarmG fiir nach dem 01.01.2011 baulich erwei-
terte Flugplatze (Umbhiillende aus Laeq = 50 dB und NAT: Lamaxinnen = 6*53 dB); das Hochbetroffe-
nengebiet des FFI entsprach dem Wert fiir vor dem 31.12.2010 baulich erweiterte Flugplatze
(Umbhiillende aus Laeq =2 53 dB und NAT: Lamax = 6*72 dB - die 15 dB Differenz zwischen dem Kri-
terium des FFI und des FluLarmG stammen daher, dass das FluLarmG von Innen- der FFI aber
von Aufdenpegeln ausging); das Hochbetroffenengebiet des FFI 2.0 entspricht wiederum eben-
falls dem Wert fiir nach dem 01.01.2011 baulich erweiterte Flugplatze (Laeq = 50 dB und NAT:
Lamax= 6*68 dB). Auch fiir Frankfurt/Main gilt dabei, dass ein Betrieb nachts im Wesentlichen
nur in den Nachtrandstunden, allerdings sowohl den abendlichen (22:00-23:00 Uhr) als auch
morgendlichen (05:00-06:00 Uhr), zulassig ist.

Die in Block I genutzten und auf Einzelereignisse bezogene Pegel sind demnach NAT: Lamax,innen =
6*57 dB sowie NAT: Lamaxinnen = 6*53 dB.

2.2.1.2 Kriterien des Block Il: Modifizierte Werte, basierend auf denen des FluLarmG

Sowohl in Diisseldorf als auch in K6In/Bonn gilt jeweils ebenfalls das Kriterium fiir bestehende
zivile Flugplatze nach dem FluLarmG (Laeg,Nacht = 55 dB und NAT: Lamaxinnen = 6*57 dB). Beide ha-
ben bzw. hatten aber zusatzliche Kriterien eingefiihrt: In Diisseldorf gibt es zusatzlich ein sog.
»Erweitertes Nachtschutzgebiet" entsprechend der Werte LaeqnNacht = 50 dB und Lamax,22-01 =

8*71 dB. Damit tragt der Standort Diisseldorf dem Umstand Rechnung, dass auch dort der Flug-
betrieb eben nicht die gesamte Nacht, sondern lediglich in den abendlichen Nachtrandstunden
zuldssig ist. Am Standort Kéln/Bonn wurde bereits 1990 ein freiwilliges Gebiet eingefiihrt. Das
Kriterium hierfiir lautet ,in der Regel” NAT: Lamax = 6*75 dB - was somit innerhalb des o. g. Ge-
biets des FluLarmG liegt - und ein Bodenlarmgebiet von Laeq = 50 dB. Am Flughafen Kéln/Bonn
herrscht uneingeschrankter Nachtflugbetrieb.

An den Flughéfen Berlin Brandenburg und Miinchen werden zwar nicht exakt die Werte des
FluLarmG genutzt, dennoch sind sie diesen dhnlich und folgen beide derselben Logik: Ausgangs-
punkt der Kriterien war jeweils das Ziel, einen Maximalpegel von 6*55 dB im Inneren nicht zu
tiberschreiten. Das Kriterium selbst bemisst sich allerdings nach Aufienpegeln und entspricht
daher Laeg,Nacht = 50 dB und NAT: Lamax = 6*70 dB fiir eine Nacht mit Flugbetrieb in Richtung Wes-
ten oder Osten. Damit liegen die Werte beider Flugplatze hinsichtlich des Dauerschallpegels auf
dem im FluLarmG vorgesehenen Wert fiir neue oder wesentlich baulich erweiterte zivile Flug-
platze ab 01.01.2011. Hinsichtlich des Maximalpegels allerdings 2 dB oberhalb des entsprechen-
den Werts (6*53 dB), aber noch unter dem Wert fiir neue oder wesentlich baulich erweiterte zi-
vile Flugplatze bis 31.12.2010 (6*57 dB). An beiden Flughéfen ist der Betrieb in den abendlichen
und morgendlichen Nachtrandstunden méoglich.

Gleiches gilt im Grunde auch fiir das sog. ,Nacht-Schutzgebiet 2001/2002“ am Standort Frank-
furt/Main. Fiir dieses gelten die Werte Laegnacht = 55 dB, NAT: Lamax = 6*75 dB. Bezogen auf den
Innenpegel entsprache dies einem Wert von NAT: Lamax = 6*60 dB. Damit liegt der hier verwen-
dete Dauerschallpegel auf dem Niveau des laut FluLarmG fiir bestehende Flugplatze vorgesehe-
nen Kriteriums, der Maximalpegel aber 3 dB dartiber. Das Kriterium wird heute aber nicht mehr
genutzt.
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Die mafdgeblichen auf Einzelereignisse bezogenen Kriterien in Block Il sind demnach zum einen
6*75 dB - was einem Wert von 6*60 dB(A) innen entspricht - und NAT: Lamax = 6*55 dB.

2.2.1.3 Kriterien des Block lll: Alternative Werte

Alternative Kriterien gibt es an deutschen Standorten aktuell nur in Leipzig/Halle und Frank-
furt/Main:

Am Flughafen Leipzig/Halle wird zur Festlegung des Nacht-Schutzbereichs das Kriterium AWR =
1 und NAT: Lamax,augen = 1¥*80 dB verwendet. Wiederum {ibertragen auf Innenpegel entsprache
das dem Kriterium NAT: Lamaxinnen = 1*65 dB. Das Kriterium dient der Ermittlung von Anspri-
chen auf passiven Schallschutz am Standort Leipzig/Halle, der die gesamte Nacht fiir Frachtfliige
genutzt werden kann (Expressfracht) und somit eine besondere Schutzwiirdigkeit aufweist.

Der Standort Frankfurt/Main verfiigt bzw. verfiigte iiber verschiedene alternative Kriterien, al-
lerdings sind nicht mehr alle davon heute noch im Einsatz und keines der Kriterien generiert ei-
nen Anspruch auf passiven Schallschutz. Im Wesentlichen werden bzw. wurden die Kriterien
zum Monitoring sowie zur Beurteilung von Maf3nahmen des aktiven Schallschutzes genutzt.
Diesbeziiglich ist zunachst das sog. ,Nachtindexgebiet” des FFI (heute nicht mehr genutzt) zu
nennen, dessen Kriterium dhnlich dem in Leipzig/Halle war, ndmlich AWR = 0,75. Seit der FFI
durch den FFI 2.0 abgel6st wurde, wird fiir dieses Gebiet allerdings ein reines Dauerschallpegel-
kriterium - Laeq = 45 dB - genutzt. Erganzt wurde ein sogenanntes , Kontrollgebiet Nacht®, mit
dem Kriterium Laeq = 43 dB. Beide Werte sind somit nicht mehr bezogen auf Einzelereignisse
bzw. Maximalpegel. Allerdings werden in den weiteren Schritten dann die Aufwachreaktionen
(AWR) innerhalb dieser festgelegten Gebiete ermittelt. Da die Ermittlung von Aufwachreaktio-
nen immer auf Basis von Maximalpegelhaufigkeitsverteilungen erfolgt, ist der Frankfurter
Nachtlarmindex letztlich auch weiterhin Einzelereignis bezogen. Dies dufiert sich aber - wie dar-
gelegt - nicht im Abgrenzungskriterium. Neben den Werten des FFI bzw. FFI 2.0 gibt es fiir den
Standort Frankfurt/Main aufderdem das Fordergebiet des sogenannten Regionalfonds, der einen
Lastenausgleich fiir fluglarmbelastete Kommunen schaffen soll. Dieses Gebiet wird aus der Um-
hiillenden der Tagschutzzone 1 nach FluLadrmG und dem Laeg,nache = 55 dB ermittelt.

Die alternativen auf Einzelereignissen basierenden Kriterien an deutschen Flughafenstandorten
sind somit AWR = 1 und Lamax = 65 dB und AWR > 0,75. Die Aufwachreaktions-Kriterien sind
zwar zunachst nicht direkt auf Einzelereignisse im Sinne einer bestimmten Zahl von Maximalpe-
geln bezogen. Da die Aufwachwahrscheinlichkeit aber auf Maximalpegelhaufigkeitsverteilungen
beruht, werden sie im Rahmen dieses Projekts ebenfalls als Einzelereignis-Kriterien gewertet.
Das Beispiel des FFI 2.0 zeigt zusatzlich, dass auf Einzelereignissen beruhende Auswertungen
auch dann gemacht werden konnen, wenn das Abgrenzungskriterium selbst kein solches ist.

2.2.2 Fazit zur Verwendung Einzelereignis bezogener Nachtschutzkriterien an den be-
trachteten deutschen Flughafenstandorten

An allen betrachteten Flughifen wurden zur Beurteilung nachtlichen Fluglarms auch Kriterien
verwendet, die sich auf Einzelereignisse beziehen. Insgesamt zeigt sich, dass die meisten an
deutschen Flughafenstandorten verwendeten Nachtschutzkriterien denen des FluLarmG ent-
sprechen, oder diesen sehr dhnlich sind. Wesentliche Ausnahmen gab es lediglich zwei:
Leipzig/Halle und Frankfurt/Main, wo jeweils zusatzlich durch Flugldrm induzierte Aufwachre-
aktionen verwendet wurden. Allerdings generieren sich nur in Leipzig/Halle aufgrund dieses
Kriteriums auch Anspriiche auf baulichen Schallschutz, wahrend das Kriterium in Frank-
furt/Main in erster Linie zur Beurteilung aktiver Schallschutzmafdnahmen genutzt wurde.
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Dartiber hinaus gibt es in Frankfurt/Main weitere alternative Kriterien, die sich aber hinsichtlich
der Gebietsabgrenzung auf Dauerschallpegel beziehen und erst in der weiteren Auswertung Auf-
wachreaktionen und somit Maximalpegelhdufigkeitsverteilungen beriicksichtigen.

Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber sdmtliche in der Recherche identifizierte Nachtschutzkrite-
rien, die sich auf Einzelereignisse beziehen. Zu beachten ist dabei, dass die Werte in der Regel
Dauerschallpegelkriterien ergdnzen - um einen konzentrierten Blick auf die Maximalpegelkrite-
rien zu erlauben, wurden diese in der Tabelle aber nicht mit dargestellt. Die vollstindigen Krite-
rien konnen Tabelle 3 entnommen werden.

Tabelle 5: Ubersicht — Auf nichtliche Einzelereignisse bezogene Kriterien an den betrachteten
deutschen Flughafenstandorten

Kriterium Standort

NAT: Lamax,innen = 6*53 dB Frankfurt/Main (Nacht-Schutzzone & Hochbetroffenen-
gebiet FFl 2.0)

NAT: Lamax,innen = 6*55 dB Berlin Brandenburg, Miinchen

NAT: Lamax,innen = 6*57 dB Hamburg, Stuttgart, Hannover, Nirnberg, Disseldorf,
K6In/Bonn, Frankfurt/Main (Hochbetroffenengebiet FFI)

NAT: Lamax,innen = 6*60 dB KoIn/Bonn, Frankfurt/Main (Nacht-Schutzgebiet
2001/2002)

NAT: Lamax,22-01 uhr = 8*71 dB Dusseldorf

AWR 2 1 und Lamax,innen 2 65 dB Leipzig/Halle

AWR 20,75 Frankfurt (Nachtindexgebiet FFI)

Kursiv: veraltetes Schallschutzkriterium

Wie zu sehen ist, werden entsprechend den Vorgaben des FluLarmG an den meisten Flughafen
Einzelereignis-bezogene Kriterien fiir die Nachtzeit angewendet. Dariiber hinaus existier(t)en
eine Reihe weiterer Kriterien in unterschiedlichen Abstufungen: die Kriterien mit 6*60 dB haben
mittlerweile keine Relevanz mehr - auch da sie innerhalb der vom FluLarmG genannten Gebiete
liegen. Berlin Brandenburg und Miinchen wiederum nutzen Kriterien, die zwischen denen fiir
bestehende und neue bzw. baulich erweiterte Flugplatze liegen und fithren somit eine dritte
Ebene ein. Dariiber hinaus wurde in Diisseldorf ein Maximalpegelkriterium mit zeitlich engerem
Fokus eingefiihrt, fiir das nur der Zeitraum 22:00 bis 01:00 Uhr berticksichtigt wird. Und
Leipzig/Halle sowie Frankfurt/Main nutz(t)en zusatzlich durch Fluglarm induzierte Aufwachre-
aktionen.

Flir das weitere Vorgehen legt diese Auswertung nahe, einen oder mehrere Flugplitze mit Krite-
rien nach FluLarmG in die Betrachtung einzubeziehen, da diese in der deutlichen Mehrheit sind,
sowie mindestens Leipzig/Halle aufgrund des Aufwachkriteriums. Neben der Recherche zu Kri-
terien zur Bestimmung von Nacht-Schutzzonen im Umkreis von Flughdfen wurde im Rahmen
einer Literaturanalyse untersucht, ob Studien aus der Lirmwirkungsforschung bereits Verkniip-
fungen zu Einzelereignis-bezogenen Kriterien bzw. zu Kombinationen von Kriterien machen o-
der Hinweise dazu liefern.
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2.3 Literaturanalyse zu Larmwirkungsstudien zum nachtlichen Flugldrm in
Bezug auf verschiedene akustische KenngroBen nachtlicher Luftverkehrs-
gerausche

In der Literaturrecherche wurden englische und deutsche Artikel bzw. Originalstudien, die ab
2015 veroffentlicht wurden, beriicksichtigt. Hierbei ist davon auszugehen, dass relevante Stu-
dien, die im Zeitraum von 2000 bis 2015 veroffentlicht wurden, in die Leitlinien fiir Umgebungs-
larm (Environmental Noise Guidelines) fiir die Europaische Region der Weltgesundheitsorgani-
sation (World Health Organization, WHO) eingeflossen sind (WHO 2018). Es wurden ausschlief3-
lich Studien mit Menschen eingeschlossen. Zudem musste die Fluglarmexposition fiir die Nacht
vorliegen (z. B. Lnight, Lamax 0der SPL (Sound Pressure Level; Schalldruckpegel) nichtlicher Flug-
larmereignisse). Da der Zeitraum der Betrachtung des nachtlichen Fluglarms sich teilweise zwi-
schen den Landern unterscheidet (z. B. 22:00 bis 07:00 Uhr in den USA (U.S. Environmental Pro-
tection Agency 1974), 23:00 bis 07:00 Uhr nach der EU-Umgebungslarmrichtlinie 2002 /49/EG
(Richtlinie 2002/49/EG)), wurde fiir die Literaturrecherche als nachtlicher Fluglarm jener Flug-
larm verstanden, der im Zeitraum von 22:00 Uhr bis 07:00 Uhr auftritt. In diesem Zeitraum
konnten jedoch auch kiirzere Zeitfenster in der Literaturanalyse betrachtet werden. Studien,
welche beispielsweise einen nichtlichen Gesamtlarmpegel (z. B. Strafden-, Schienen- und Luft-
verkehrslarm) oder die Fluglarmexposition nur fiir den Tag berticksichtigten, wurden ausge-
schlossen.

Die Literatursuche erfolgte vorrangig in der Datenbank PubMed, zusatzlich wurden aktuelle, den
Autor*innen bekannte Reviews zum nachtlichen Fluglarm eingeschlossen. In Abbildung 3 ist das
Vorgehen der Literatursuche sowie die Anzahl der identifizierten Artikel anhand des PRISMA-
Flussdiagramms (vgl. Moher et al. 2009) dargestellt.
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Abbildung 3:  Flussdiagramm zum Vorgehen zur Literaturauswahl bei der Literaturrecherche nach
der PRISMA-Methode (Moher et al. 2009)
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Quelle: Darstellung nach Moher et al. 2009

Eine detaillierte Dokumentation der Literaturrecherche, inkl. der verwendeten Suchbegriffe und
dem Zeitpunkt der Suche, ist in Tabelle 6 dargestellt.
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Tabelle 6:

Dokumentation der Literaturrecherche

Dokumentation der Literaturrecherche
Zeitpunkt Recherche
Ort der Recherche

Begriffe fiir Recherche

Anzahl der Treffer
Anzahl in Vorauswahl aufgenommener Ergebnisse

Ein- und Ausschlusskriterien

Anzahl gefilterter Treffer

2.3.1 Ergebnisse der Literaturrecherche

Durchfiihrung
August 2021
PubMed

(aircraft noise OR aviation noise OR plane noise OR
jet noise) AND

(sleep OR night OR awakening OR disturbance OR
arousal OR nocturnal OR wake-up OR waking up OR
movement)

AND (index OR criterion OR criteria OR protection
OR protected OR threshold OR limit OR policy OR
legislation OR rule OR zone OR area)

356
33

Sprache: Deutsch, Englisch; Originalstudien ab 2015
und Reviews nach 2018; keine Tierversuche in Origi-
nalstudien

21

Zunachst werden die Reviews beschrieben, die zusatzlich zu den Artikeln aus der Literatur-
recherche beriicksichtigt wurden. Anschliefiend werden die Ergebnisse der identifizierten Origi-
nalstudien dargestellt. Eine Ubersicht zur Beriicksichtigung der verschiedenen Quellen ist in Ab-

bildung 4 dargestellt.

Abbildung 4:

Ubersicht iiber relevante Literaturquellen

Kriterium fiir
Nachtschutzgebiet

Literatur

Wirkung nachtlichen
Fluglarms

Quelle: eigene Darstellung, ZEUS
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2.3.1.1 Relevante Reviews

Basner und McGuire (2018) fiihrten in einem systematischen Review fiir die WHO Meta-Analy-
sen zu larmbedingten Schlafstérungen durch, unter anderem auch fiir Fluglarm. Als Ergebnis
ergaben sich zwei Expositions-Wirkungskurven. Die erste Kurve zeigt die Wahrscheinlichkeit
von polysomnographisch gemessenen zusatzlichen Aufwachreaktionen aufgrund von nachtli-
chem Fluglarm. Hier ergab sich eine erh6hte Aufwachwahrscheinlichkeit von OR = 1,35
(KI=1,22-1,50) pro 10-dB-Anstieg des ereignisbezogenen Kriteriums Lasmax. Die zweite Expositi-
ons-Wirkungsfunktion bezieht sich auf die Beziehung zwischen selbstberichteten Schlafstérun-
gen und Lnignt. Der Anteil hoch schlafgestorter Personen (%HSD; percentage highly sleep distur-
bed) ist signifikant assoziiert mit Lyighe (OR=1,94; KI=1,64-2,33; pro 10 dB). Anzumerken ist, dass
sich die Fragen zur Erfassung der Schlafstorungen explizit auf Fluglarm beziehen. Es wurde kein
signifikanter Zusammenhang zwischen selbstberichteter Schlafqualitat basierend auf Fragen,
ohne Referenz zum Fluglarm, und Luigh: gefunden.

Zwei weitere Reviews, die im Rahmen des EU-Projektes ANIMA (Aviation Noise Impact Manage-
ment through novel Approaches; https://anima-project.eu) durchgefithrt worden sind, lieferten
Updates (Kranjec et al. 2019; Benz et al. 2021) zum WHO-Review von Basner und McGuire
(2018). Insgesamt bekraftigen die dort identifizierten neuen Studien die Ergebnisse von Basner
und McGuire (2018). Sowohl selbstberichtete als auch physiologisch gemessene Schlafstérungen
hdngen signifikant mit der Fluglarmbelastung zusammen, wobei selbstberichtete und physiolo-
gisch gemessene Schlafstérungen nicht zwingend libereinstimmen. Faktoren, wie die genutzte
Exposition und die untersuchten Schlafwirkungen, beeinflussen die gefundene Effektstarke von
Fluglarm. Es zeigt sich, dass auch die Anzahl an Larmereignissen und die Maximalpegel relevant
fiir die Untersuchung von Schlafwirkungen sein konnten.

2.3.1.2 Identifizierte Originalstudien

Die identifizierten Originalstudien unterscheiden sich im Hinblick auf den gewahlten nachtli-
chen Zeitraum und das genutzte Kriterium. Die Kriterien umfassen hierbei insbesondere Luight
und Lamax Sowie Aufwachreaktionen. Im Folgenden werden die Originalstudien anhand ihrer
hauptsachlich verwendeten Kriterien beschrieben.

2.3.1.2.1 Studien zum ExpositionsmaR Lnignt

In einer Studie untersuchten Rocha und Kolleg*innen (2019) die Wirkung von Lyigh: (23:00-
07:00 Uhr) auf verschiedene Schlafindikatoren. Neben Larmbeladstigung fanden sie unter ande-
rem einen Zusammenhang zwischen Lnigh: und selbstberichtete Schlafstérungen, einer schlechte-
ren Schlafqualitdt und Einschlafschwierigkeiten. Anders als die Ergebnisse des WHO-Reviews
(Basner & McGuire 2018), welches einen signifikanten Zusammenhang zwischen Fluglarmexpo-
sition und selbstberichtete Schlafstorungen fand, wenn sich die Fragen zu den Schlafstorungen
explizit auf Lirm bezogen, wurde in der vorliegenden Studie ein Effekt zwischen Lyigh: und
Schlafstorungen ohne einen Lairmbezug in der Frage gefunden. Allerdings wurde Liarm im Befra-
gungsthema erwahnt.

Im Rahmen der franzdsischen DEBATS-Studie (Discussion sur les Effets du Bruit des Aéronefs
Touchant la Santé) fanden Nassur und Kolleg*innen (2017) einen signifikanten Zusammenhang
zwischen Lnighe und einer kurzen Schlafdauer (< 6 Stunden; OR=1,63; KI=1,15-2,32) sowie einem
Miidigkeitsempfinden am Morgen (OR=1,23; 95 % KI=1,00-1,54).

Evrard und Kolleg*innen (2017) nutzten ebenfalls Daten der DEBATS-Studie und identifizierten
einen signifikanten Zusammenhang zwischen einem 10-dB-Anstieg im Lnigh: und dem Risiko fiir
Bluthochdruck (OR=1,34; 95 % KI=1,00-1,97), allerdings nur bei Mannern. Im Einklang damit
zeigten Dimakopoulou und Kolleg*innen (2017) ebenfalls einen signifikanten Zusammenhang
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zwischen nachtlicher Fluglarmexposition und dem Vorkommen von Bluthochdruck (Luignhs
OR=2,63; 95 % KI=1,21-5,71) sowie bei Betrachtung der Pravalenz und Inzidenz einen Zusam-
menhang mit diagnostizierten Herzrhythmusstérungen (OR=2,09; 95 % KI=1,07-4,08). Der Luight
bezog sich in dieser Studie auf die Zeit zwischen 23:00 Uhr und 07:00 Uhr. Der Zusammenhang
zwischen nichtlichem Fluglirm und dem Schlaganfallrisiko war nicht signifikant. Ahnliche Er-
gebnisse fanden Baudin und Kolleg*innen (2020), die fiir einen 10-dB-Anstieg in Lyigh: €in signifi-
kant erhohtes Risiko fiir Bluthochdruck berichteten (RR = 1,03, 95 % KI=1,01-1,06).

Weiterhin fanden Baudin und Kolleg*innen (2019) signifikante Zusammenhdange zwischen er-
hohtem Kortisol-Level (exp(B) = 1,11; 95 % KI=1,02-1,20) sowie der stlindlichen Variation der
Kortisol-Level in Frauen bei einem 10-dB-Anstieg in Lnigh: (exp(f) = 0,90; 95 % KI=0,80- 1,00).
Einen signifikanten Zusammenhang zwischen Lnigh: und der stiindlichen Variation im Kortisol-
Level fanden ebenfalls Lefevre und Kolleg*innen (2017). Es konnte kein signifikanter Zusam-
menhang zwischen Lnigh: und psychischen Erkrankungen gefunden werden (Baudin et al. 2018).

Douglas und Murphy (2016) verglichen drei Verkehrslarmquellen (Strafien-, Schienen- und Luft-
verkehr) im Hinblick auf selbstberichtete Schlafstérungen. Sie fanden, dass trotz gleicher Ge-
rauschbelastung (gemessen in Laeq,sh, Lamax,sh, Lacogn flir die Nacht), Luft- und Strafdenverkehrs-
larm hohere Schlafstérungen verursachen als Schienenverkehrslarm. Daraus schliefden die Auto-
ren, dass der dquivalente Dauerschallpegel allein zur Bestimmung von verkehrslarmbedingten
Schlafstérungen ungeeignet ist.

Nguyen und Kolleg*innen (2018) untersuchten eine Verdnderungssituation am Hanoi Bain In-
ternational Airport. Hier wurde im Dezember 2014 ein neues Terminal errichtet, was zu einem
Anstieg der Flugbewegungen von 20 % auf 30 % fiihrte. Nguyen und Kollegin*innen fiihrten eine
Vorher-Befragung und zwei Nachher-Befragungen durch, um die Wirkung der Verdnderung in
der Fluglirmbelastung zu untersuchen. Die Anderung in Luigh: (22:00-06:00 Uhr) hatte einen sig-
nifikanten Effekt auf Schlaflosigkeit, jedoch nur bei Zunahme des Nachtpegels. Im Gegensatz
dazu war der Effekt der Pegeldnderung in Luigh: auf die Larmbeldstigung immer signifikant, selbst
wenn sich die Gerduschbelastung verringerte.

McGuire und Kolleg*innen (2016) untersuchten den Einfluss von interindividuellen Unterschie-
den auf die Wirkung von néchtlichem Fluglarm (SPL) auf den Schlaf im Labor. Zwischen 39,1 %
bis 65,3 % der Varianz in larmbedingten Schlafstérungen seien auf interindividuelle Unter-
schiede zuriickzufiihren. Laut der Autor*innen ist es daher notwendig, die Zugrundelegung von
durchschnittlichen Reaktionen auf Larm in Larmrichtlinien zu iiberdenken.

Eine Studie untersuchte den Zusammenhang zwischen nachtlichem Fluglarm (Laeg,22-06) und dem
Risiko einer Brustkrebserkrankung. Basierend auf einer Stichprobe von weniger als 5 Krebsfal-
len fanden sie ein erhohtes Brustkrebsrisiko fiir die hochste nachtliche Fluglarmbelastung zwi-
schen 55-59 dB (OR zwischen 2,10 - 5,16; Hegewald et al. 2017).

Ergebnisse einer weiteren Studie zeigten einen positiven Zusammenhang von Fluglarm tagsiiber
und Diabetesrisiko, jedoch nicht mit ndchtlichem Fluglarm (Lnignt23-7n; Eze et al. 2017).

2.3.1.2.2 Studien zum ExpositionsmaR Lamax

Smith und Kolleg*innen (2020) fanden einen Zusammenhang zwischen selbstberichteten Auf-
wachreaktionen und Lamax. Die Beziehung zwischen physiologisch-gemessenen Aufwachreaktio-
nen und Lamax war allerdings nicht signifikant, was moglicherweise auch mit der geringen Stich-
probe zusammenhdngt. Der Zusammenhang zwischen nédchtlichem Fluglarm (22:00-06:00 Uhr)
und Schlaganfall wurde von Seidler und Kolleg*innen (2018) untersucht. Mehr als sechs nachtli-
che Flugereignisse mit Lamax von tiber 50 dB erhohten das Risiko eines Schlaganfalls, auch wenn
Lpeqnight unter 40 dB lag und somit relativ gering war.
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Weiterhin wurde ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Herzfrequenz und Lamax1s ge-
funden (Nassur et al. 2019a). Dartiber hinaus wurde entdeckt, dass insbesondere ereignisbezo-
gene Lirmmetriken mit physiologisch gemessener Schlafqualitdt zusammenhédngen (Nassur et
al. 2019b).

In einer anderen Studie wurde Fluglarm im Schlafzimmer von Teilnehmenden abgespielt
(Schmidt et al. 2015). Die Ergebnisse zeigen, dass die selbstberichtete Schlafqualitit in der
Nachtlarm-Kondition im Vergleich zu den Kontrollndchten deutlich reduziert war. Zudem redu-
zierte sich die Arterienerweiterung signifikant und der Blutdruck war erh6ht.

Elmenhorst und Kolleg*innen (2019) untersuchten anhand polysomnographischer Daten den
Zusammenhang zwischen Aufwachreaktionen und drei verschiedenen Verkehrslarmquellen
(Strafie-, Schienen- und Luftverkehr). Anders als bei Larmbeldstigung wurde in der vorliegenden
Studie eine hohere Aufwachwahrscheinlichkeit fiir Strafden- und Schienenverkehrslarm als fiir
Luftverkehrslarm beobachtet. Die Autor*innen berichten beispielsweise von einer 7 % geringe-
ren Wahrscheinlichkeit bei einem Lamax von 70 dB durch Luftverkehrslarm aufzuwachen als
durch Schienenverkehrsldarm. Sie schlagen daher vor, neben der Langzeitlarmbelédstigung auch
physiologische Schlafindikatoren als Grundlage fiir Lirmschutzregelungen heranzuziehen.

2.3.1.2.3 Studien zu weiteren Indikatoren

Einige Autor*innen empfehlen das Hinzuziehen weiterer, ereignisbezogener Indikatoren wie
beispielsweise die Anzahl der Larmereignisse und Lamax (z. B. Nassur et al. 2017; Nassur et al.
2019b; Douglas & Murphy 2016; Seidler et al. 2018).

Saucy und Kolleg*innen (2020) beschreiben in ihrem Artikel eine Methode, um den Zusammen-
hang zwischen nachtlichem Fluglarm und kardiovaskular-bedingten Todesféllen zu untersu-
chen. Sie berechneten Laeq, Lamax und NATss fiir verschiedene Zeitfenster in der Nacht und setzten
diese in Verbindung mit kardiovaskular-bedingten Todesfallen (tags und nachts). Bei NATss han-
delt es sich um die Anzahl der Flugereignisse tiber 55 dB. Es zeigte sich beispielsweise, dass fiir
die Todesfille am Tag, das Zeitfenster zwischen 19:00 und 23:00 Uhr die hochste Gerauschbelas-
tung aufwies und fiir die Nachtstunden von 23:30 bis 06:00 Uhr morgens die geringste Exposi-
tion fiir alle drei Metriken.

2.3.1.2.4 Neue Indikatoren

Laut Wunderli und Kolleg*innen (2016) ist der Vorteil des Intermittency Ratios25 (IR) die Be-
schreibung der Ereignishaftigkeit einer Larmexposition, unabhangig vom Laeq. Dies sei allein mit
dem Laeq oder anderen, ahnlichen Kriterien nicht moglich. Der IR kénnte daher ein weiteres Kri-
terium sein. Allerdings stellen die Wirkungen des IR einen recht komplizierten Zusammenhang
dar, bei dem die Auspragung bzw. Wirkung stark von der Larmquelle abhangt. Weiterhin scheint
eine eher umgekehrt u-formige Beziehung zwischen dem IR und den Storungs- bzw. Belasti-
gungswirkungen vorzuliegen (Héritier et al. 2017). Aufgrund der Neuartigkeit und geringen In-
formationslage, wird vorgeschlagen, dieses Kriterium nicht zu nutzen, da es nicht validiert genug
ist, um damit eine Nachtschutzzone zu definieren.

Eine weitere Studie, die nicht im Rahmen der durchgefiihrten Literatursuche eingeschlossen
wurde, ist von Miinzel und Kolleg*innen (2020). Sie untersuchten die Wirkung von oxidativem
Stress bei Mdusen bei der ndchtlichen Einspielung von Gerauschen (Fluglarm, weifdes Rau-
schen). Die biologischen Indikatoren von oxidativem Stress schlugen an und waren in der Schlaf-
phase stirker ausgepragt als in der Wachphase. Dies kdnnte als Bestatigung fiir Aufwachreaktio-
nen als Kriterium verstanden werden. Weiterhin waren die Wirkungen bei der Einspielung von

25 Intermittency Ratio gibt den Anteil von einzelnen Larmereignissen, die iiber einem bestimmten Wert liegen, in der Gesamtlarmbe-
lastung an.

58



TEXTE Vergleich vorhandener Verfahren zur Beurteilung von nachtlichem Fluglarm und fiir Entscheidungen Gber baulichen
Schallschutz fiir Schlafraume — Abschlussbericht

Fluglarm starker als bei weifdem Rauschen, was wiederum auf die Relevanz des intermittieren-
den Charakters von Fluglarm hinweisen konnte. Es handelt sich hierbei jedoch um Ergebnisse
eines Tierversuchs; inwiefern die Wirkungen auch bei Menschen auftreten, muss in weiteren
Studien untersucht werden.
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3 Standortauswahl und Ermittlung der Immissionssituation

3.1 Standortauswahl

Die Standortauswahl hatte zum Ziel, einzelereignisbezogene Abgrenzungskriterien fiir ein
Nachtschutzgebiet anzuwenden und zu vergleichen. Hierbei wurden Untersuchungsgebiete fiir
eine Stichprobe an drei Verkehrsflughifen in Deutschland ermittelt. Das Vorgehen bei der Wahl
des Standortes wird im Folgenden erldutert.

3.1.1 Verkehrsentwicklung an verschiedenen deutschen Flughafen

Aus den 16 internationalen Flughafen und ca. 20 Regionalflughdfen in Deutschland sollten drei
Flughdfen ausgewdhlt werden. Kriterien fiir die Auswahl waren hierbei:

1. Vorhandensein einer relevanten Fluglairmbelastung innerhalb des Nachtzeitraums (Zeit-
raum nach FluLarmG: 22:00-06:00 Uhr)

2. Vorhandensein von einzelereignisbezogenen Kenngrofien fiir Nachtschutzgebiete

3. Deutlich unterschiedliche nachtliche Belastung (sowohl hinsichtlich zeitlicher Verteilung als
auch Intensitét) in den betrachteten Gebieten bei vergleichbarem Mittelungspegel

Entsprechend dem zweiten Auswahlkriterium bot sich an, verschiedene einzelereignisbezogene
Kriterien zur Abgrenzung von Nachtschutzgebieten zu vergleichen und daher mindestens einen
Flughafen zu wahlen, der alternativ oder zusatzlich zu den Kriterien des FluLarmG ein weiteres
einzelereignisbezogenes Kriterium fiir die Begrenzung des Nachtschutzgebiets anwendet. Auf-
grund der vorgenommenen Recherchen wurden folgende Flughdfen aufgrund des ersten Aus-
wahlkriteriums in Betracht gezogen:

» Leipzig/Halle und
» Frankfurt/Main.

Entsprechend dem dritten Auswahlkriterium, einer deutlich unterschiedlichen Fluglarmbelas-
tung im Nachtzeitraum bei vergleichbarem Mittelungspegel, mussten mehrere Faktoren beach-
tet werden. Bei der Berechnung des Dauerschallpegels im Nachtzeitraum kann es unterschiedli-
che Bedingungen an den verschiedenen Flughédfen geben. Wahrend manche Flughafen nachts
durchgehenden Betrieb durch Frachtflugverkehr aufweisen, haben andere Flughafen ein hohes
Verkehrsaufkommen in den Nachtrandstunden. Aufgrund dieser Gegebenheiten wurden im ers-
ten Schritt Recherchen tiber das Vorhandensein von Nachtflugverkehr oder Nachtflugbeschran-
kungen an allen internationalen Flughafen in Deutschland angestellt. Dahingehend kann dann
zwischen dem Verkehrsaufkommen und der méglichen zeitlichen Ausdehnung der Nachtruhe
unterschieden werden.

Die folgende Abbildung 5 zeigt tiber den Nachtzeitraum die fiir den jeweiligen internationalen
Flughafen recherchierten Nachtflugbeschrankungen. Eine griine Markierung zeigt die Zeitraume
mit geringen oder keinen Nachtflugbeschrankungen.
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Abbildung 5:  Ubersicht iiber Nachtflugbeschrinkungen an verschiedenen Flughifen in Deutsch-
land

I Uhrzeit
Flughafen 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30 00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00 06:30 07:00
Berlin Brandenburg
Bremen
Dresden
Disseldorf
Erfurt-Weimar
Frankfurt

keine Einschrankungen

geringe Einschrankungen der Flugzeugtypen (nur Kapitel-3-Flugzeuge)
beschrankte Anzahl an Flugbewegungen
Verspatungen/Verfiihrungen erlaubt

Nur Post- oder Frachtverkehr

Vollstandiges Nachtflugverbot

Landungen noch zuldssig, Starts unzuldssig

Quelle: eigene Darstellung, Méhler + Partner

Die Flughafen Leipzig/Halle und Frankfurt/Main wurden bereits aufgrund des zweiten Auswahl-
kriteriums, dem Vorhandensein eines einzelereignisbezogenen Kriteriums fiir Nachtschutzge-
biete, ausgewahlt. Ergdanzend sollte ein Flughafen gewahlt werden, der ausschliefdlich nach
FluLarmG beurteilt wird und durch Nachtflugverkehr einen moéglicherweise vergleichbaren Mit-
telungspegel nachts aufweist. Hierfiir kamen folgende Flughafen, bei denen nachts noch ein rele-
vanter Umfang an Nachtflugverkehr stattfindet, in Betracht:

» Hannover und
» Koln/Bonn.

Um das Vorhandensein einer relevanten Fluglarmbelastung innerhalb des Nachtzeitraums zu
quantifizieren, wurden Recherchen tiber die Nachtflugbewegungen der Flughifen in der engeren
Auswahl angestellt. Neben den Nachtflugbewegungen wurden auch der Frachtflugverkehr, die
Gesamtzahl der Flugbewegungen sowie die Passagieranzahl ermittelt. Dies diente der Abschat-
zung der unterschiedlichen nachtlichen Belastung hinsichtlich der zeitlichen Dichte der Fliige,
der moglichen zeitlichen Ausdehnung der Nachtruhe bzw. der Art der Fliige (Passagier-/Fracht-
flugverkehr) bei einem anndhernd vergleichbaren Mittelungspegel. Abbildung 6, Abbildung 7,
Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen die Verkehrsentwicklung an den vier in Betracht gezogenen
Flughéfen in den Jahren 2010 bis 2020 (zum Zeitpunkt der Auswahl der Flughafenstandorte im
Jahr 2021 reprasentierten diese Daten die vorangegangenen zehn Jahre).
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Abbildung 6:  Anzahl der Flugbewegungen an den ausgewahlten Flughafen von 2010 bis 2020
(Flughafen Koéln Bonn GmbH 2021, Flughafen Hannover-Langenhagen GmbH 2021,
Mitteldeutsche Flughafen AG 2021, Fraport AG 2021)
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Quelle: eigene Darstellung, Méhler + Partner

Abbildung 7:  Passagieraufkommen an den ausgewdhlten Flughdfen von 2010 bis 2020 (Flughafen
K6ln Bonn GmbH 2021, Flughafen Hannover-Langenhagen GmbH 2021, Mitteldeut-
sche Flughafen AG 2021, Fraport AG 2021)
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Abbildung 8: Frachtaufkommen an den ausgewahlten Flughdfen von 2010 bis 2020 (Flughafen
Ko6ln Bonn GmbH 2021, Flughafen Hannover-Langenhagen GmbH 2021, Mitteldeut-
sche Flughafen AG 2021, Fraport AG 2021)
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Abbildung 9: Nachtflugbewegungen an den ausgewahlten Flughdfen von 2010 bis 2020 (Flugha-
fen K6éln Bonn GmbH 2021, Flughafen Hannover-Langenhagen GmbH 2021, Mittel-
deutsche Flughafen AG 2021, Fraport AG 2021)
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Der prozentuale Anteil der Nachtflugbewegungen im Vergleich zu den gesamten Flugbewegun-
gen betrug im Jahr 2019 in Kéln/Bonn ca. 30 %, in Hannover ca. 25 % und Leipzig/Halle ca. 50
% sowie in Frankfurt/Main ca. 7 %. Einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Verkehrszah-
len aus den Jahren 2020 sowie 2019 gibt Tabelle 7. Hieraus ist ein deutlicher Verkehrsriickgang
durch die COVID-19-Pandemie im Jahr 2020 ersichtlich. Eine Ausnahme bildete der Flughafen
Leipzig/Halle, an dem durch ein erhéhtes Frachtflugautkommen die Flugbewegungen im Jahr
2020 zugenommen hatten.

Tabelle 7: Verkehrszahlen verschiedener Flughidfen fiir die Jahre 2019 und 2020
Flughafen Jahr Passagiere Fracht in Flug- davon Nachtflug-
Tonnen bewegun- Nachtflug- verkehr
gen bewegun-
gen
Hannover 2020 1,4 Mio. 18.223 24.071 7.145 Ja
2019 6,3 Mio. 11.719 62.580 15.655
KéIn/Bonn 2020 3,1 Mio. 863.000 78.864 32.469 Ja
2019 12,4 Mio. 814.600 142.500 43.753
Frankfurt 2020 18,7 Mio. 1,9 Mio. 212.235 | 5.737 (Okt.) 2 Stunden
/Main
2019 70,6 Mio. 2,1 Mio. 513.839 35.819
Leipzig/Halle 2020 0,5 Mio. 1,4 Mio. 64.483 38.964 Ja, nur
Frachtflug
2019 26,2 Mio. 1,2 Mio. 78.979 38.583

Anhand des zweiten Auswahlkriteriums wurden die Flughafen Leipzig/Halle sowie Frank-
furt/Main ausgewahlt. Durch Recherche wurden die Flughdfen ermittelt, die relevanten Nacht-
flugverkehr aufweisen (Kriterium 1) sowie hinsichtlich unterschiedlicher zeitlicher Verteilung,
Intensitit oder Nutzungsart (Fracht- oder Passagierverkehr) dem dritten Kriterium entspre-
chen. Aufgrund von vorhandenem Nachtflugverkehr sowie vergleichbarer Nachtflugbelastung
wurde Kéln/Bonn als dritter Standort fiir die Untersuchung ausgewahlt. Die folgenden Auflis-
tungen fassen die Standorte sowie die verwendeten Kriterien zusammen:

Frankfurt/Main:

» Zusatzliches ereignisbezogenes Kriterium (FNI) fiir die Definition eines Betrachtungsgebiets
fiir ein Monitoring des nachtlichen Fluglairms und zur Maf3nahmenbewertung

» Nachtflugverkehr in den Randstunden sonst Nachtflugverbot - Zahl der Nachtflugbewegun-
gen vergleichbar mit Zahl der Nachtflugbewegungen der anderen betrachteten Flughafen

» Hauptsachlich Passagierverkehr in den Nachtrandstunden

» Deutliche Unterscheidbarkeit hinsichtlich der nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgren-
zungskriterien durch Priorisierung des FNI

Leipzig/Halle:
» Zusatzliches ereignisbezogenes Kriterium (AWR) und NAT-Kriterium

» AusschlieRlich Frachtflugverkehr in den Nachtstunden mit 50 %-Anteil an den gesamten
Flugbewegungen
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» Anzahl an Nachtflugbewegungen vergleichbar mit denen an den anderen Untersuchungs-
standorten

KoIn/Bonn:

» Kein zusatzliches ereignisbezogenes Kriterium
» Kein Nachtflugverbot

» Frachtflugverkehr in den Nachtstunden

| 4

Anzahl an Nachtflugbewegungen vergleichbar mit denen an den anderen Untersuchungs-
standorten

3.1.2 Eingrenzung des Untersuchungsgebiets an den ausgewahlten Flughafenstandorten

Im nachsten Schritt wurden an den drei ausgewahlten Flughdfen Untersuchungsgebiete um-
grenzt. Fiir die Selektion der Gebiete wurden Umgrenzungslinien fiir alle Abgrenzungskriterien
fiir Nachtschutzgebiete, die dem Grundsatz nach (FluLarmG folgend vs. Hinzunahme zusatzli-
cher ereignisbezogener Kriterien) an den Flughdfen angewendet werden, berechnet. In Bezug
auf die im Weiteren zu vergleichenden Abgrenzungskriterien (AK) sollten die Untersuchungsge-
biete teils innerhalb bzw. auf3erhalb der Umgrenzungslinien fiir die verschiedenen Kriterien lie-
gen.

Folgende Kriterien wurden berechnet:

» AK1: Nachtschutzgebiet nach FluLarmG durch die Umbhiillende der Konturen 50 dB Laeg,Nacht
und NAT: Lamax,innen = 6*53 dB dB(, FluLarmG-Kriterium*). Es wurden die gegeniiber Be-
standsflughdfen niedrigeren Werte fiir neue und wesentlich gednderte Flugplatze verwen-
det, zumal die resultierenden Konturen immer noch eine kleinere Flache umschlief3t als die
Flachen nach Kriterium AK2 und AK3.

» AK2: Nachtschutzgebiet abgegrenzt durch die Umhiillende der Konturen AWR = 1 und NAT:
Lamaxaugen 2 1*80 dB (, Leipzig/Halle-Kriterium®)

» AK3: Nachtschutzgebiet abgegrenzt durch das Gebiet, in dem im Mittel 0,75 oder mehr zu-
satzlich durch Fluglarm induzierte Aufwachreaktionen (AWR = 0,75) zu erwarten sind (,,FNI-
Kriterium*“)

Abbildung 10 veranschaulicht schematisch beispielhafte Umhiillende der drei gewdhlten Ab-
grenzungskriterien eines Untersuchungsgebiets.
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Abbildung 10: Schematische und exemplarische Darstellung der raumlichen Abgrenzungen an-
hand unterschiedlicher Kriterien
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Quelle: eigene symbolische Darstellung unter Nutzung von Openstreetmaps am Flughafen Miinchen, Méhler + Partner

3.2 Methodik zur Ermittlung der Immissionssituation

Zur Ermittlung der Immissionssituationen wurden Berechnungen nach dem Verfahren der , An-
leitung zur Berechnung von Larmschutzbereichen, AzB 2008“ durchgefiihrt. Zudem erfolgte die
Ermittlung von Aufwachreaktionen innerhalb des Gebietes entsprechend der im FNI genutzten

Expositions-Wirkungsbeziehungen auf Basis der Maximalschallpegelverteilung sowie nach dem
AWR-Kriterium des Flughafens Leipzig/Halle (Basner et al. 2005).

Als Datengrundlage fiir die Berechnungen wurden fiir die Flughdfen Kéln/Bonn und
Leipzig/Halle FANOMOS-Daten tiber die Deutsche Flugsicherung (DFS; 2021) beschafft und ver-
wendet. FANOMOS-Daten sind aufbereitete Radardaten, die den Flugverlauf eines Luftfahrzeugs
beschreiben. Fiir den Flughafen Frankfurt/Main erfolgte keine Fluglarmberechnung, weil hierfiir
eine Re-Analyse der umfangreichen Daten der NORAH-Studie vorgesehen war. Bereits in der
NORAH-Studie auf der Grundlage von FANOMOS-Daten berechnete Maximalpegelstatistiken und
Mittelungspegel standen fiir die vorliegende Studie zur Verfiigung.

FANOMOS-Daten als direkte Eingangsgrofie fiir die Berechnungen bieten den Vorteil, dass diese
einen individuellen Zeitbezug fiir den untersuchten Zeitraum liefern. Die Daten wurden zu-
nachst in das Rechenprogramm Soundplan 8.2 importiert. Um die Datensatze besser verwalten
zu konnen, wurden diese in Datenbanken, die jeweils einen Kalendermonat umfassen, eingele-
sen. Bei der Selektion der Daten wurden ausschliefslich FANOMOS-Daten mit Erfassungsbeginn
zwischen 21:00 Uhr und 07:00 Uhr verwendet. Damit sollte sichergestellt werden, dass alle
Flugverladufe, die im Nachtzeitraum (22:00 bis 06:00 Uhr) in der Flughafenumgebung erfolgten,
beriicksichtigt wurden und gleichzeitig die Datenmenge auf nachts relevante Fliige begrenzt ist.

Wahrend in den iiblicherweise verwendeten Datenerfassungssystemen (DES) die Flugbahn des
Luftfahrzeugs im Regelfall nur zweidimensional beschrieben wird, reprasentieren die
FANOMOS-Daten jeweils den dreidimensionalen Flugverlauf eines bestimmten Luftfahr-
zeugtyps. Davon ausgehend liefert jede Flugbewegung einen Beitrag (Schallexpositionspegel
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Lpag) an jedem Immissionsort zum Mittelungspegel. Grundlage hierfiir sind die Rechenalgorith-
men der AzB. Dabei wird jedem Flug eine AzB-Luftfahrzeugklasse zugeordnet. Die fiir jede Luft-
fahrzeugklasse in der AzB angegebenen Emissionsdaten (Quelldaten, Oktavbandpegel und Rich-
tungsfaktor) wurden zur Berechnung der Immissionen verwendet. Die Flugleistungsdaten der
Luftfahrzeugklasse wurden durch Parameter, die aus den Radardaten ableitbar sind, ersetzt. So
werden beispielsweise bei detektierten Horizontalflligen Segmente mit Zusatzpegeln versehen.

Fiir die Berechnungen wurden aus den Radardaten (FANOMOS) folgende Informationen ver-
wendet:

Luftfahrzeugtyp, Einordnung in die jeweilige AzB-Luftfahrzeuggruppe bzw. -klasse
x-Koordinaten der Flugbhewegungen;

y-Koordinaten der Flugbewegungen;

z-Koordinate als Funktion der Flugdistanz (Flugprofil);

Geschwindigkeitsprofile aus den Radardaten.

Gl W

Die Hohenangaben in den FANOMOS-Daten wurden ohne barometrische Korrektur als Berech-
nungsgrundlage iibernommen. Die Berechnungen erfolgten mit einem digitalen Geldndemodell
(DGM50).

Fiir die Berechnungen wurden aus den Statistiken der Datenbanken die sechs (nachts) verkehrs-
reichsten Monate des jeweiligen Jahres selektiert. Die Bezugsjahre fiir den jeweiligen Standort
sind 2019 fiir KéIn/Bonn und 2020 fiir Leipzig/Halle, da es in Leipzig/Halle im Pandemie-Jahr
zu einer Steigerung des Nachtflugverkehrs kam. Beim Flughafen Frankfurt/Main wurden die Be-
fragungsdaten der NORAH-Studie aus dem Jahr 2011 zusammen mit Expositionsdaten des Zeit-
raums 10/2010 - 09/2011 re-analysiert.

Bei den Berechnungen wurden folgende Bewertungskriterien angewendet:

» Mittelungspegel Laeq fiir den Zeitraum Nacht (22:00-06:00 Uhr) entsprechend FluLarmG fiir
eine Abgrenzung nach AK1

» Anzahl ereignisbezogener Aufwachreaktionen (AWR) fiir eine Abgrenzung nach AK2 und
AK3

» Inverses NAT-Kriterium (Maximalpegel Lamax, der von einem Ereignis je Nacht tiberschritten
wird) fiir eine Abgrenzung nach AK2

» Inverses NAT-Kriterium (Maximalpegel Lamax, der von sechs Ereignissen je Nacht iiberschrit-
ten wird) fiir eine Abgrenzung nach AK1.

Mit diesen Bewertungsverfahren ergaben sich die Konturen der drei bereits angesprochenen
Abgrenzungskriterien AK1 bis 3.

3.2.1 Flughafen Kéiln/Bonn

Fiir den Flughafen K6ln/Bonn (EDDK) liegen die FANOMOS-Daten fiir das Jahr 2019, also vor Be-
ginn der Pandemie, vor. Aus dem Datenimport ergaben sich die in Tabelle 8 aufgefiihrten Flug-
bewegungszahlen je Monat.
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Tabelle 8: Anzahl der Fliige aus den FANOMOS-Daten und Fehlerrate fiir den Flughafen
K6In/Bonn im Jahr 2019
Monat Anzahl der Flugbewegungen Fehlerhafte Radarspuren
Januar 10.024 3,76 %
Februar 9.652 4,93 %
Marz 10.703 3,58 %
April 11.473 4,93 %
Mai 13.089 3,32%
Juni 13.181 2,42 %
Juli 14.005 2,59 %
August 13.915 2,90 %
September 13.931 3,43 %
Oktober 14.079 3,19%
November 10.668 3,52%
Dezember 10.223 2,45 %

Als Ergebnis der Statistik wurden die (liblicherweise) verkehrsreichsten sechs Monate des Jah-
res 2019 aus den Monaten Mai bis Oktober gebildet. Mit diesen Daten wurden anschlieféend un-
ter Beriicksichtigung der Vorgaben der AzB 2008 die fiir die drei Abgrenzungskriterien AK1 bis
3 notwendigen Parameter berechnet.

Fiir den Flughafen K6ln/Bonn ist in Abbildung 11 eine Darstellung der berechneten Mittelungs-
pegel Laegnacht als Rasterkarte zu entnehmen.
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Abbildung 11: Rasterkarte des nichtlichen Mittelungspegels in den verkehrsreichsten 6 Monaten
in der Umgebung des Flughafens Kéln/Bonn im Jahr 2019 auf Basis der FANOMOS-
Daten, Farbdarstellung nach DIN 45682
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Quelle: eigene Darstellung Mohler + Partner

Mit Hilfe der Beurteilungsparameter konnen Umgrenzungslinien fiir die Abgrenzungskriterien
AK1 bis 3 gebildet werden. Die Umgrenzungslinien wurden im Shape-Format zur Auswahl der
Untersuchungsgebiete zur Verfiigung gestellt und im Weiteren auch zur Identifizierung der in-
nerhalb eines Untersuchungsgebiets verfiigharen Adressen verwendet.

Da die Abgrenzungskriterien AK1 und AK2 jeweils aus der Uberlagerung von zwei einzelnen Pe-
rimetern gebildet werden, sind in Abbildung 12 jeweils beide Kriterien einzeln (als durchgezo-
gene und gestrichelte Linie derselben Farbe) dargestellt. Das Abgrenzungskriterium selbst wird
dann aus der Umbhiillenden der durchgezogenen und gestrichelten Linie derselben Farbe gebil-
det.
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Abbildung 12: Umgrenzungslinien der Abgrenzungskriterien AK1 bis 3 in der Umgebung des Flug-
hafens KéIn/Bonn im Jahr 2019 auf Basis der FANOMOS-Daten
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3.2.2 Flughafen Leipzig/Halle

Fiir den Flughafen Leipzig/Halle (EDDP) liegen die FANOMOS-Daten des Jahres 2020 vor, d. h.
bereits wiahrend der Pandemie. In diesem Jahr kam es jedoch sogar zu einem Anstieg der nacht-
lichen Flugbewegungszahlen (vgl. Abbildung 9). Aus dem Datenimport ergaben sich fiir den
Nachtzeitraum die in Tabelle 9 aufgefiihrten monatlichen Flugbewegungszahlen.

Tabelle 9: Anzahl der Fliige aus den FANOMOS-Daten und Fehlerrate fiir den Flughafen
Leipzig/Halle im Jahr 2020
Monat Anzahl der Flugbewegungen Fehlerhafte Radarspuren
Januar 5.689 1,88 %
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Monat
Februar
Marz

April

Mai

Juni

Juli
August
September
Oktober
November

Dezember

Anzahl der Flugbewegungen

5.807
5.716
4.582
4.669
4.997
5.395
5.553
5.341
5.456
5.579

5.778

Fehlerhafte Radarspuren

5,60 %

2,88 %

1,57 %
2,01%

2,01%

Als Ergebnis der Statistik wurden die verkehrsreichsten sechs Monate des Jahres 2020 aus den
Monaten Januar bis Marz und Oktober bis Dezember gebildet. Mit diesen Daten wurden an-
schlief3end unter Berticksichtigung der Vorgaben der AzB 2008 die fiir die drei Abgrenzungskri-
terien AK1 bis 3 notwendigen Parameter berechnet. Fiir den Flughafen Leipzig/Halle sind in Ab-
bildung 13 die berechneten Mittelungspegel Laeqnach: als Rasterkarte dargestellt.
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Abbildung 13: Rasterkarte des nichtlichen Mittelungspegels in den verkehrsreichsten 6 Monaten
in der Umgebung des Flughafens Leipzig/Halle im Jahr 2020 auf Basis der
FANOMOS-Daten, Farbdarstellung nach DIN 45682
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Quelle: eigene Darstellung, Méhler + Partner

Mit Hilfe der Beurteilungsparameter konnen Umgrenzungslinien fiir die Abgrenzungskriterien
AK1 bis 3 gebildet werden. Die Umgrenzungslinien wurden im Shape-Format zur Auswahl der
Untersuchungsgebiete zur Verfiigung gestellt und im Weiteren auch zur Identifizierung der in-
nerhalb eines Untersuchungsgebiets verfiigharen Adressen verwendet.

Da die Abgrenzungskriterien AK1 und AK2 jeweils aus der Uberlagerung von zwei einzelnen Pe-
rimetern gebildet werden, sind in Abbildung 14 jeweils beide Kriterien einzeln (als durchgezo-
gene und gestrichelte Linie derselben Farbe) dargestellt. Das Abgrenzungskriterium selbst wird
dann aus der Umhiillenden der durchgezogenen und gestrichelten Linie derselben Farbe gebil-
det.
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Abbildung 14: Umgrenzungslinien der Abgrenzungskriterien AK1 bis 3 in der Umgebung des Flug-
hafens Leipzig/Halle im Jahr 2020 auf Basis der FANOMOS-Daten
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3.2.3 Flughafen Frankfurt/Main

Fiir den Flughafen Frankfurt/Main (EDDF) wurden zundchst auch die FANOMOS-Daten des Jah-
res 2019 (vor der Pandemie) aus den Monaten Januar bis Dezember verwendet. Hier bilden die
Monaten Mai bis Oktober die verkehrsreichsten sechs Monate des Jahres 2019. Mit diesen Daten
wurden dieselben Berechnungen wie fiir die beiden vorigen Flughdfen durchgefiihrt. In Abbil-
dung 15 ist eine Darstellung der berechneten Mittelungspegel Laecqnach: als Rasterkarte zu ent-
nehmen.

Im weiteren Verlauf des Forschungsprojekts zeigte sich jedoch, dass keine ausreichende Beset-
zung der Klassen fiir die vorgesehene Befragung moglich ist. Es wurde daher entschieden, fiir
den Flughafen Frankfurt/Main die Daten der NORAH-Studie, Modul 1 Beldstigungsstudie, zu re-
analysieren. Die Berechnungsmethode dieser Studie ist in Mohler et al. (2015, Kapitel 2) be-
schrieben und erfolgte analog zu den Berechnungen fiir die Flughédfen K6ln/Bonn und
Leipzig/Halle. Die Datenquelle sind FANOMOS-Daten unter Beriicksichtigung der z-Koordinate
und der Geschwindigkeit aus den Radardaten und unter Verwendung der AzB 2008 als Berech-
nungsvorschrift. Die Berechnungen unterscheiden sich lediglich dadurch, dass anstelle von Ras-
terberechnungen zur Ermittlung einer Kontur Einzelpunktberechnungen fiir jede Befragtenad-
resse durchgefiihrt wurden.

Der Umfang der Berechnungen in der NORAH-Studie sind derart detailliert, dass fiir jeden Be-
rechnungspunkt ermittelt werden kann, ob er inner- oder aufserhalb des jeweiligen Abgren-
zungskriteriums AK1 bis 3 liegt. Die berechneten Parameter sind u. a. Mittelungspegel Laeq fiir
unterschiedlichste Zeitscheiben (u. a. auch 22:00-06:00 Uhr), Anzahl der Uberschreitungen von
Maximalpegelwerten Lamax je Tag in Schritten von 1 dB zwischen 50 und 110 dB getrennt nach
Tag und Nacht. Aus diesen Werten konnten alle interessierenden Werte wie die Anzahl der Auf-
wachreaktionen und die Pegel, die durch ein bzw. sechs Ereignisse je Nacht iberschritten wer-
den, ermittelt werden. Letztere dienten dazu, den Maximalpegel je Nacht und die Unter- bzw.
Uberschreitung des NAT6-Kriteriums des FluLirmG festzustellen.
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Abbildung 15: Rasterkarte des nichtlichen Mittelungspegels in den verkehrsreichsten 6 Monaten
in der Umgebung des Flughafens Frankfurt/Main im Jahr 2019 auf Basis der
FANOMOS-Daten, Farbdarstellung nach DIN 45682

Quelle: eigene Darstellung, Mohler + Partner

Mit Hilfe der Beurteilungsparameter konnen Umgrenzungslinien fiir die Abgrenzungskriterien
AK1 bis 3 gebildet werden. Da zwei der beiden Abgrenzungskriterien (AK1 und AK2) aus der
Uberlagerung von zwei einzelnen Parametern gebildet werden, sind Abbildung 16 jeweils beide
Kriterien einzeln (als durchgezogene und gestrichelte Linie derselben Farbe) dargestellt. Das
Abgrenzungskriterium selbst wird dann aus der Umhiillenden der durchgezogenen und gestri-
chelten Linie derselben Farbe gebildet.

Im Fall des Flughafen Frankfurt/Main wurden die akustischen Daten der NORAH-Studie re-ana-
lysiert, um die Zuordnung der Befragungsergebnisse zu den Abgrenzungskriterien durchzufiih-
ren. Die Darstellung der Umgrenzungslinien ist daher hier lediglich informativ zu verstehen.
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Abbildung 16: Umgrenzungslinien der Abgrenzungskriterien AK1 bis 3 in der Umgebung des Flug-

hafens Frankfurt/Main im Jahr 2019 auf Basis der FANOMOS-Daten
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Quelle: eigene Darstellung unter Nutzung von Openstreetmap, Mohler + Partner

3.3 Darstellung der Immissionssituationen der Befragten

Unter Zugrundelegung von (fiir die Schallberechnung anonymisierten) Adressdaten wurden fiir
jede Adresse, an der eine Befragung stattgefunden hatte, alle erforderlichen Parameter, die zur
Bestimmung des Abgrenzungskriteriums (AK1 bis AK3) notwendig waren, berechnet (siehe Be-
rechnungsmethode in Abschnitt 3.1.2).

3.3.1 Flughafen Kéln/Bonn

Im Umfeld des Flughafens K6ln/Bonn wurden insgesamt 196 Personen befragt. Die Lage der Ad-
ressen in Bezug auf die Abgrenzungskriterien kann Abbildung 17 entnommen werden.
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Abbildung 17: Umgrenzungslinien der Abgrenzungskriterien AK1 bis 3 in der Umgebung des Flug-
hafens KéIn/Bonn und Lage der Befragten-Adressen
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Quelle: eigene Darstellung unter Nutzung von Openstreetmap, Maohler + Partner

Aus den individuellen Berechnungen fiir die Teilnehmenden an der Befragung ergeben sich im
Umfeld des Flughafens Kéln/Bonn die in Abbildung 18, Abbildung 19 und Abbildung 20 darge-
stellten Verteilungen. Dabei kann es im Einzelfall vorkommen, dass an einem Berechnungspunkt
mehr als eine Person befragt wurde. Da die Daten jedoch aus Griinden des Datenschutzes nur
anonymisiert anhand der Verortung berechnet wurden, kann kein Riickschluss auf die Zahl der
Teilnehmenden gezogen werden.
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Abbildung 18: Verteilung der nachtlichen Mittelungspegel (Teilkriterium AK1: Laegnacht = 50 dB) an
den Berechnungspunkten fiir die Teilnehmenden an der Befragung um den Flugha-
fen KéIn/Bonn
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Abbildung 19: Verteilung der nachtlichen Aufwachreaktionen (Teilkriterium AK2: AWR = 1; Teilkri-
terium AK3: AWR = 0,75) an den Berechnungspunkten fiir die Teilnehmenden der
Befragung um den Flughafen KéIn/Bonn
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Abbildung 20: Verteilung der AuBenpegel, die von x Ereignissen liberschritten werden (Teilkrite-
rium AK1: NAT6 = (53+15) dB = 68 dB; Teilkriterium AK2: NAT: Lamax = 1*80 dB), an
den Berechnungspunkten fiir die Teilnehmenden an der Befragung um den Flugha-
fen K6In/Bonn nachts
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Aus den Uberlagerungen der Darstellungen der Abbildung 18, Abbildung 19 und Abbildung 20
ist ersichtlich, dass die Teilnehmenden sowohl innerhalb als auch auféerhalb der Umgrenzungsli-
nien der drei Abgrenzungskriterien AK1 bis AK3 ansassig sind.

3.3.2 Flughafen Leipzig/Halle

Im Umfeld des Flughafens Leipzig/Halle wurden insgesamt 253 Personen befragt. Die Lage der
Adressen in Bezug auf die Abgrenzungskriterien ist in Abbildung 21 dargestellt. Aus den indivi-
duellen Berechnungen fiir die Teilnehmenden an der Befragung ergeben sich im Umfeld des
Flughafens Leipzig/Halle die in Abbildung 22, Abbildung 23 und Abbildung 24 dargestellten Ver-
teilungen.
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Abbildung 21: Umgrenzungslinien der Abgrenzungskriterien AK1 bis 3 in der Umgebung des Flug-
hafens Leipzig/Halle und Lage der Befragten-Adressen
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Quelle: eigene Darstellung unter Nutzung von Openstreetmap, Maohler + Partner

Abbildung 22: Verteilung der nachtlichen Mittelungspegel (Teilkriterium AK1: Laegnacht = 50 dB) an
den Berechnungspunkten fiir die Teilnehmenden an der Befragung um den Flugha-
fen Leipzig/Halle
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Abbildung 23: Verteilung der nachtlichen Aufwachreaktionen (Teilkriterium AK2: AWR = 1; Teilkri-
terium AK3: AWR = 0,75) an den Berechnungspunkten fiir die Teilnehmenden der
Befragung um den Flughafen Leipzig/Halle
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Abbildung 24: Verteilung der AuBenpegel, die von x Ereignissen liberschritten werden (Teilkrite-
rium AK1: NAT6 = (53+15) dB = 68 dB; Teilkriterium AK2: NAT: Lamax = 1*80 dB), an
den Berechnungspunkten fiir die Teilnehmenden an der Befragung um den Flugha-
fen Leipzig/Halle nachts
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Aus den Uberlagerungen der Darstellungen der Abbildung 22, Abbildung 23 und Abbildung 24
ist ersichtlich, dass die beiden Abgrenzungskriterien AK1 (FluLarmG) und AK2 (Leipzig/Halle-
Kriterium) durch Teilnehmende sowohl tiber- als auch unterschritten werden. Das Kriterium
AK3 (FNI-Kriterium) wird jedoch von allen Teilnehmenden {iberschritten.

3.3.3 Flughafen Frankfurt/Main

Im Umfeld des Flughafens Frankfurt/Main wurden im Rahmen der NORAH-Studie in drei Befra-
gungswellen anfanglich 9.244 Personen (im Jahr 2011) bis davon schlief3lich 3.511 Personen (im
Jahr 2013) befragt. Da die Befragungsdaten anonymisiert und ohne Adresszuordnung anhand
von Identifikationsnummern (ID) den Pegeldaten zugeordnet wurden, kann keine Lokalisierung
der Adressen der Teilnehmenden dargestellt werden. Aus den individuellen Berechnungen fiir
die Teilnehmenden an der Befragung ergeben sich im Umfeld des Flughafens Frankfurt/Main die
in Abbildung 25, Abbildung 26 und Abbildung 27 dargestellten Verteilungen, die fiir die erste
Befragungswelle bis September 2011 dargestellt werden, da die Daten dieser Befragungswelle
in die Re-Analyse fiir dieses Vorhaben einbezogen wurden.
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Abbildung 25: Verteilung der nachtlichen Mittelungspegel (Teilkriterium AK1: Laeqnacht = 50 dB) an
den Berechnungspunkten fiir die Teilnehmenden an der Befragung um den Flugha-
fen Frankfurt/Main
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Abbildung 26: Verteilung der nachtlichen Aufwachreaktionen (Teilkriterium AK2: AWR = 1; Teilkri-
terium AK3: AWR = 0,75) an den Berechnungspunkten fiir die Teilnehmenden an
der Befragung um den Flughafen Frankfurt/Main
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Abbildung 27: Verteilung der AuBenpegel, die von x Ereignissen liberschritten werden (Teilkrite-
rium AK1: NAT6 = (53+15) dB = 68 dB; Teilkriterium AK2: NAT: Lamax = 1*80 dB), an
den Berechnungspunkten fiir die Teilnehmenden an der Befragung um den Flugha-
fen Frankfurt/Main nachts

3500

3000

o]
wu
o
o

:

=
wu
o
o

Anzahl Berechnungspunkte

:

, A ksl

<51 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 J6 78 80 82 84
Pegel, die von x Ereignissen nachts tiberschritten werden

m Uberschreitung durch 1 Ereignis (Lmay) m Uberschreitung durch 6 Ereignisse
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Aus den Uberlagerungen der Darstellungen der Abbildung 25, Abbildung 26 und Abbildung 27
ist ersichtlich, dass alle drei Abgrenzungskriterien AK1 bis AK3 durch Teilnehmende sowohl
tiber- als auch unterschritten werden.
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4 Befragung von Akteur*innen

Um ein gesamtheitliches Bild beziiglich der verschiedenen nachtfluglarm-bezogenen Gebietsab-
grenzungskriterien abzudecken und Erfahrungen sowie Einschitzungen von Personen zu erhal-
ten, die beruflich bzw. in der Praxis mit den verschiedenen Kriterien in Beriithrung kommen,
wurde eine Befragung mit Akteur*innen durchgefiihrt. Fiir die drei ausgewéahlten Flughifen
(Koln/Bonn, Leipzig/Halle, Frankfurt/Main) sollten jeweils 10 Akteur*innen befragt werden.
Weiterhin wurden bundesweite Akteur*innen in die Befragung eingeschlossen. Als Akteur*in-
nen kamen Vertreter*innen der Flughafengesellschaften, Luftverkehrsgesellschaften, Immissi-
onsschutzbehorden, Ministerien, Stadte und Kommunen, sowie Kommissionen oder Initiativen
zum Schutz vor Flugldrm infrage.

4.1 Stichprobe und Teilnehmendenakquise Befragung von Akteur*innen

Fiir die Befragung wurden verschiedene Akteur*innen an den drei Flughdfen sowie bundesweite
Akteur*innen identifiziert und um Teilnahme gebeten. Die Kontaktaufnahme erfolgte telefonisch
und via E-Mail. Insgesamt wurden 40 Akteur*innen fiir die Befragung kontaktiert. Einige Ak-
teur*innen waren laut eigener Aussage nicht zustandig und verwiesen teilweise auf andere Ak-
teur*innen oder es lag generell kein Interesse an einer Teilnahme vor.

4.2 Befragungsinhalte der Befragung von Akteur*innen

Fiir die Befragung wurde ein Fragebogen entwickelt und fiir die drei Flughafen sowie fiir die
bundesweiten Akteur*innen angepasst. Dies beinhaltete unter anderem den Bezug zum jeweili-
gen nachtfluglarm-bezogenen Abgrenzungskriterium fiir folgende Schutz- bzw. Betrachtungsge-
biete: Flughafen Kéln/Bonn und das FluLarmG-Kriterium fiir Bestandsflughafen (LaeqNacht=

55 dB und NAT: Lamax,innen = 6*57 dB), Flughafen Leipzig/Halle und das Leipzig/Halle-Kriterium
(AWR 2 1 und NAT: Lamaxauren =1*80 dB), sowie Flughafen Frankfurt/Main und der FNI (AWR 2
0,75). Der Fragebogen fiir die Akteur*innen beinhaltete Fragen zu den folgenden Themen:

» Ereignisbezogene nachtfluglarm-bezogene Gebietsabgrenzungskriterien

Erfahrung mit ereignisbezogenem Gebietsabgrenzungskriterium fiir die Nachtzeit
Vorhandene bauliche Schallschutzmafdnahmen (nicht bei bundesweiten Akteur*innen)
Akzeptanz der Bevdlkerung

Veranderungen im Nachtflugverkehr

vV v v v Vv

Verbesserungsbedarf

Der gesamte Fragebogen ist in Anhang A.1 zu finden.

4.3 Durchfiihrung der Befragung von Akteur*innen

Die Befragung lief von Juni 2022 bis April 2023. Die Teilnahme war schriftlich mittels eines
Word-Dokuments mdglich, welches den potenziellen Teilnehmenden via E-Mail geschickt
wurde. Die ausgefiillten Fragebogen wurden dem Forschungsteam ebenfalls via E-Mai zurtick
tibermittelt.
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4.4 Ergebnisse der Befragung von Akteur*innen

Insgesamt liegen 10 ausgefiillte Fragebdgen vor. Da Akteur*innen gleichzeitig verschiedenen
Gruppen zugehorig sein konnen, finden sich in Tabelle 10 fiir die verschiedenen Gruppen von
Akteur*innen mehr als 10 Teilnahmen.

Tabelle 10: Uberblick iiber den Riicklauf der Befragung von Akteur*innen
Akteur*in Kéln/Bonn Leipzig/Halle Frankfurt/Main Bundesweit
Flughafengesell- Teilnahme Teilnahme
schaft/Betreiber
Luftverkehrsgesell- Teilnahme
schaft
Genehmigungsbe- Teilnahme
horde
Immissionsschutz- Teilnahme Teilnahme Teilnahme
behodrde
Stadt/Kommune Teilnahme Teilnahme
Initiative/Kommis- Teilnahme Teilnahme Teilnahme
sion zum Fluglarm-
schutz

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Befragung zu den Themenbereichen (Erfahrung mit)
ereignisbezogene(n) Gebietsabgrenzungskriterien zum Schutz vor Nachtfluglarm, vorhandene
bauliche Schallschutzmafinahmen sowie Verbesserungsbedarfe dargestellt. Ergebnisse zu den
weiteren Themen des Fragebogens finden sich in Anhang B.

4.4.1 Ereignisbezogene Gebietsabgrenzungskriterien zum Schutz vor Nachtfluglarm

Der erste inhaltliche Themenblock befasste sich allgemein mit verschiedenen ereignisbezogenen
nachtlichen Gebietsabgrenzungskriterien. Zunachst wurden Teilnehmende danach gefragt, was
ihrer Meinung nach ein gerechtes Kriterium zur Festlegung eines Nachtschutzgebietes und zur
Gewahrung von passivem Schallschutz fiir die Nacht ist. Zur Auswahl standen hier eine akusti-
sche Kenngrofde sowie eine Wirkungsgrofie.

Drei teilnehmende Akteur*innen gaben an, dass sowohl eine akustische Kenngrofie als auch eine
Wirkungsgrofie gerechte Kriterien zur Festlegung eines Nachtschutzgebietes darstellen. Laut
fiinf Teilnehmenden ist eine akustische Kenngrofde und laut zwei Teilnehmenden eine Wir-
kungsgrofie ein gerechtes Kriterium zur Festlegung eines Nachtschutzgebietes. Ein akustisches
Kriterium habe laut Teilnehmenden den Vorteil, dass es objektiv sei und keine anderen Storvari-
ablen darauf Einfluss nehmen. Weiterhin wiirde es auch bei anderen Verkehrslarmarten benutzt
und basiere auf umfassenden und bewéahrten Berechnungsmethoden. Eine teilnehmende Person
sah akustische Kenngrofden ebenfalls als etabliert und rechtlich bewahrt an, pladierte jedoch fiir
eine Uberpriifung der aktuellen Kriterien auf eine etwaig notwendige Modifizierung bzw. Ergin-
zung. Fiir ein Wirkungskriterium sprach laut Teilnehmenden, dass dieses Larmspitzen besser
abbilden wiirde. Eine teilnehmende Person betonte, dass ,akustische Kriterien im [FluLarmG] so
gewahlt werden” sollten, ,dass sie die in der Larmwirkungsforschung identifizierten Wirkungen
ausreichend abdecken®. Dies sei allerdings aktuell in Bezug auf die Bestandsflughafen nach
FluLarmG nicht gegeben.
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Im Hinblick auf ein gerechtes Kriterium zur Gewahrung von passivem Schallschutz fiir die Nacht
gaben vier Teilnehmende sowohl eine akustische Kenngrofde wie auch eine Wirkungsgrofde an.
Allein eine akustische Grofie ist nach vier Teilnehmenden und eine Wirkungsgréfie nach zwei
Teilnehmenden gerecht.

Insgesamt sind die gewéhlten Kriterien und Begriindungen zur Gewdhrung von passivem Schall-
schutz fiir die Nacht gleich bzw. dhnlich wie in der vorherigen Frage. Eine teilnehmende Person,
die fiir die Festlegung eines Nachtschutzgebiets das akustische Kriterium gewahlt hatte, gab als
Kriterium zur Gewahrung von passivem Schallschutz fiir die Nacht jedoch beide Kriterien als
sinnvoll an. Prioritit hatte allerdings laut dieser teilnehmenden Person vielmehr die Vorgabe
von ,echte[n] Schutzziele[n] fiir Innenrdume [...], auf deren Einhaltung bei angemessenem Liif-
tungsverhalten sich die Betroffenen berufen kdnnen*.

Des Weiteren wurden die verschiedenen nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriterien
im Rahmen von Paarvergleichen gegeniibergestellt und Teilnehmende wurden gebeten, sich bei
jedem Paarvergleich fiir eins der Abgrenzungskriterien zu entscheiden. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 11 dargestellt. Am haufigsten wurde das FluLarmG fiir neue oder wesentliche gednderte
Flughafen bei den Paarvergleichen gewahlt (16 Mal), gefolgt vom FNI (12 Mal), dem
Leipzig/Halle-Kriterium (8 Mal) und dem FluLarmG fiir Bestandsflughafen (6 Mal).

Tabelle 11: Gegeniiberstellung der verschiedenen nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgren-
zungskriterien
Gegeniiber- Kriterium 1 Kriterium 2 Haufigkeit Haufigkeit Weder noch
stellung Kriterium 1 | Kriterium 2
1 FNI FluLarmG Neubau 4 4
2 FluLarmG Bestand Leipzig/Halle-Krite- 3 4 1
rium

3 FluLdrmG Neubau FluLdrmG Bestand 7 1
4 Leipzig/Halle-Krite- FNI 1 4 2

rium
5 FNI FluLarmG Bestand 4 2 2
6 Leipzig/Halle-Krite- FluLarmG Neubau 3 5

rium

4.4.2 Erfahrung mit ereignisbezogenem Gebietsabgrenzungskriterium fiir die Nachtzeit

Die flughafen-bezogenen Akteur*innen wurden in diesem Abschnitt nach dem jeweiligen nacht-
fluglarm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriterium gefragt (siehe auch Abschnitt 4.2); die bun-
desweiten Akteur*innen wurden gebeten, jenes nachtfluglarm-bezogene Abgrenzungskriterium
bei den folgenden Fragen im Blick zu haben, welches sie bei den Paarvergleichen am haufigsten
praferiert haben. Inhaltlich befasste sich dieser Themenblock mit den Erfahrungen der Befrag-
ten zu den nachtlichen ereignisbezogenen Gebietsabgrenzungskriterien, wie Schwierigkeiten bei
der Einfithrung sowie Vor- und Nachteile des nachtfluglarm-bezogenen Abgrenzungskriteriums.

In Bezug auf Probleme bzw. Schwierigkeiten bei Einfithrung des jeweiligen nachtfluglarm-bezo-
genen Gebietsabgrenzungskriteriums berichtete eine teilnehmende Person, dass es auf kommu-
naler Seite keine Schwierigkeiten gab, lediglich die Kommunikation bzgl. des nachtfluglarm-be-

zogenen Gebietsabgrenzungskriteriums anspruchsvoller sei (FNI). Bei der Einfiihrung des FNI
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gab es nach Angaben von Teilnehmenden zunachst Uneinigkeit {iber die Schwelle von AWR =
0,75.

Tabelle 12 gibt eine Ubersicht iiber die Vor- und Nachteile der verschiedenen nachtfluglirm-be-
zogenen Gebietsabgrenzungskriteriums. Bei allen drei nachtlichen Abgrenzungskriterien wur-
den als Vorteile die Gerechtigkeit und der angemessene Schutz vor nachtlichem Fluglarm ge-
nannt (jeweils zwei Nennungen). Zwei Personen gaben beim FluLarmG-Kriterium und eine Per-
son beim Leipzig/Halle-Kriterium die Umsetzbarkeit an.

Begriindet wurden die genannten Vorteile beispielsweise beim Leipzig/Halle-Kriterium damit,
dass Einigkeit iiber die Eignung des Kriteriums bestiinde sowie, dass einzelne Fluglarmereig-
nisse starker berticksichtigt werden wiirden als nach FluLarmG. Allerdings ware es laut einer
kommunalen Akteurin fiir den Flughafen Leipzig/Halle angemessener ,die lautesten Nachtstun-
den [...] oder nur die verkehrsreichsten Wochentage“ zu bertcksichtigen, da es zwischen den
Wochentagen am Flughafen Leipzig/Halle grofie Unterschiede im Hinblick auf den Nachtflugver-
kehr gébe. Vorteilhaft beim FNI war nach einem teilnehmenden Akteur, dass dieser auch dann
einen Schutzanspruch auslose, wenn das NAT-Kriterium es nicht tun wiirde: Das NAT-Kriterium
wiirde beispielsweise weder bei ,, 100*52 dB noch 5*70 dB (innen) einen Schutzanspruch auslo-

«

sen .

Beim FluLarmG-Kriterium wurden keine Nachteile benannt; beim FNI nannten Teilnehmende
die Kosten sowie die Umsetzbarkeit und Ungerechtigkeit als Nachteile. Begriindet wurden die
Nachteile beispielsweise damit, dass Wirkungsgrofien (wie der FNI einer ist) je nach Flughafen-
standort unterschiedlich ausfallen wiirden - also standortsbezogen seien - und nicht verallge-
meinert werden konnten. Ein bundesweiter Akteur fiihrte aus, dass auch kein angemessener
bzw. kein ausreichender Schutz vor nachtlichem Fluglarm gewahrt wire, da auch bei niedrige-
ren AWR-Werten die Gesundheit nur unzureichend geschiitzt werden wiirde. Die Kosten wur-
den auch von zwei Teilnehmenden als Nachteil vom Leipzig/Halle-Kriterium betrachtet. Als Be-
griindung fiihrten letztere die groféere Nachtschutzzone an.

Tabelle 12: Vor- und Nachteile der verschiedenen nachtfluglirm-bezogenen Gebietsabgren-

zungskriterien

Vor- und Nachteile

Vorteile

Einzelne Vor- und
Nachteile

Gerechtigkeit
Kosten
Umsetzbarkeit

Angemessener
Schutz vor nachtli-
chem Fluglarm

Sonstige: Angemes-
senerer Schutz vor
Fluglarm im Ver-
gleich zum Krite-
rium nach Flug-
larmschutzgesetz*

Sonstige: Verstand-
nis und Akzeptanz
in Offentlichkeit (u.

FluLarmG
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FNI

Leipzig/Halle Krite-
rium
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Vor- und Nachteile | Einzelne Vor- und FluLirmG FNI Leipzig/Halle Krite-
Nachteile rium

a. bei Anwohnen-
den)*

Sonstige: Hohe Kos- 1
ten geben Anreiz
zur Verlagerung

von Nachtfligen*

Nachteile Ungerechtigkeit 1
Kosten 2 2
Umsetzbarkeit 1
Kein angemessener 2

bzw. nicht ausrei-
chender Schutz vor
nachtlichem Flug-
larm

FluLarmG=Fluglarmgesetz; FNI=Frankfurter Nachtindex; *= bei ,Sonstige” sind Nennungen von Teilnehmenden eingefugt

4.4.3 Vorhandene bauliche SchallschutzmaRhahmen

Drei Teilnehmende machten Angaben unter anderem zu der Anzahl an Haushalten, die Anspruch
auf bauliche Schallschutzmafdnahmen haben, sowie zu den durch bauliche Schallschutzmafinah-
men entstehenden Kosten. In der Flughafenregion K6ln/Bonn entstiinden laut teilnehmender
Person Kosten von insgesamt 40,6 Mio € fiir gesetzliche und 37,0 Mio € fiir freiwillige bauliche
Schallschutzmafinahmen. Laut teilnehmender Person fiir den Flughafen Frankfurt/Main ent-
stiinden insgesamt 27,0 Mio € fiir gesetzliche und 42,5 Mio € fir freiwillige bauliche Schall-
schutzmafinahmen.

Eine Ubersicht zu den gesetzlichen und freiwilligen baulichen SchallschutzmafRnahmen ist in An-
hang B.1 Tabelle 45 zu finden. Es zeigt sich eine Diskrepanz zwischen der Anzahl an Haushalten,
die grundsatzlich Anspruch auf SchallschutzmafRnahmen haben, und der Anzahl an bislang ein-
gegangenen Antragen auf bauliche Schallschutzmafinahmen: Beispielsweise sind laut einer teil-
nehmenden Person knapp 23.900 Haushalte (Flughafen Kéln/Bonn) anspruchsberechtigt; bis-
lang sind jedoch nur 7.400 Antrage gestellt worden. Dies steht im Einklang mit Ergebnissen ei-
nes aktuellen Gutachtens (Schiitte 2023 in Verdffentlichung), wonach eine bundesweite Erhe-
bung zu realisierten baulichen Schallschutzmafinamen im Umkreis militarischer und ziviler
Flugplatze zeigte, ,dass weder die prognostizierte Anzahl der Antrdge noch die der Kostenfolgen
[...] erreicht wurde” (Schiitte 2023, S. 5 in Veréffentlichung).

4.4.4 \Verbesserungsbedarf

Der letzte Abschnitt befasste sich thematisch mit etwaig notwendigen Verbesserungsbedarfen
und weiteren Anmerkungen oder Ergédnzungen zur Thematik.

Sieben Akteur*innen sehen noch weiteren Verbesserungsbedarf im Hinblick auf den Schutz vor
nachtlichem Fluglarm. So ware es beispielsweise wiinschenswert, wenn das Leipzig/Halle-Krite-
rium, insbesondere die AWR, Eingang ins FluLadrmG finden wiirden. Weiterhin sollte die fluktuie-
rende Gerauschbelastung am Flughafen Leipzig/Halle starkere Beriicksichtigung finden: In der
Region um den Flughafen Leipzig/Halle ist die Bevolkerung insbesondere in der Kernnachtzeit
von montags bis freitags einer hohen Gerduschbelastung ausgesetzt; gemittelte (Halb-)Jahres
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Werte wiirden dies nicht ausreichend abbilden. Drei Teilnehmende hielten die Einfiihrung von
Larmobergrenzen fir Flughafen fiir sinnvoll.

Drei Teilnehmende (Leipzig/Halle, K6ln/Bonn und Frankfurt/Main) nannten die Starkung des
aktiven Schallschutzes als weiteren Verbesserungsvorschlag. Eine teilnehmende Person fiir den
Flughafen Frankfurt/Main sah eine Notwendigkeit nicht in der Vergréf3erung der Nachtschutz-
zone, sondern in einem hoheren Schutzniveau innerhalb der Nachtschutzzone. Ebenfalls sei ,ins-
besondere in den warmen Sommermonaten den Anwohnerinnen und Anwohnern das Schliefden
der Fenster und Einschalten des Liifters kaum zumutbar®. Stattdessen wird, sofern mdglich, un-
ter anderem fiir Liftungssysteme oder Klimaanlagen pladiert. Ein bundesweit agierender Ak-
teur Kritisierte, dass es in Frankfurt nachts zu einer Uberschreitung der 2 dB-Grenze kdme, die
gesetzlich vorgeschriebene Neufestsetzung des Larmschutzbereichs jedoch ausbliebe. Eine teil-
nehmende Person war der Ansicht, dass das FluLarmG ausreichend ist.

Verbesserungsbedarf bzgl. des jeweiligen nachtfluglirm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriteri-
ums sahen fiinf Akteur*innen. Die beiden Akteur*innen fiir den Flughafen Leipzig/Halle sahen
weiteren Forschungsbedarf zum nachtfluglarm-bezogenen Abgrenzungskriterium, insbesondere
mit einer grofieren Stichprobe. Eine teilnehmende Person sah Verbesserungsbedarf bzgl. des
FluLarmG-Kriteriums fiir K6ln/Bonn (Bestandsflughafen) darin, die Pegel mindestens auf die
Werte gemaf3 FluLarmG fiir neue bzw. wesentlich gednderte Flughédfen herabzusenken. Zwei
Teilnehmende pladierten dafiir, ein weiteres NAT-Kriterium bzw. das vorhandene zu ersetzen
mit einem Kriterium, welches in einem héheren Maf3 die Haufigkeit auch von leiseren Ereignis-
sen, unter den bisherigen Schwellen, berticksichtigt.

4.4.5 Fazit der Befragung von Akteur*innen

Insgesamt gab es nur eine geringe Beteilung bei dieser Befragung. Hinzu kam, dass bei den kon-
taktierten Akteur*innen teilweise Unklarheit iber die Zustandigkeiten bestand und eine Teil-
nahme infolgedessen abgelehnt wurde.

Inhaltlich ergeben die Antworten der befragten Akteur*innen ein diverses Bild. Tendenziell
wurde bei den Paarvergleichen am haufigsten das Kriterium nach dem FluLarmG fiir neu bzw.
wesentlich gednderte Flughafen praferiert. Als Vorteile wurden Gerechtigkeit und ein angemes-
sener Schutz vor nachtlichem Fluglarm allen Kriterien zugeschrieben. Die Kosten wurden bei-
spielsweise beim FNI und dem Leipzig/Halle-Kriterium als nachteilig genannt. Anzumerken ist,
dass der von teilnehmenden Akteur*innen genannte Nachteil der AWR, AWR miisse fiir jeden
Flughafenstandort separat berechnet werden, da sie nicht iibertragbar und allgemeingiiltig
seien, so nicht zutrifft. Richtig ist, dass die AWR auf Basis von Expositions-Wirkungsbeziehungen
berechnet werden. Die fiir die Flughdfen K6ln/Bonn und Frankfurt/Main ermittelten fluglarm-
assoziierten Aufwachreaktionen unterscheiden sich unter Beriicksichtigung der spontanen Auf-
wachreaktionen statistisch nicht signifikant. Zudem liegt eine generalisierte Expositions-Wir-
kungsbeziehung zu fluglarmassoziierten AWR vor, die auf Basis einer Re-Analyse gepoolter Da-
ten zu den AWR an den Flughafen Kéln/Bonn und Frankfurt/Main erarbeitet wurde (Deutsches
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) 2021; Hauptvogel et al. 2021a). Daraus lasst sich ablei-
ten, dass eine deutschlandweite Berechnung fiir AWR moglich ist.

Die vorliegenden Befragungsergebnisse konnen erste Hinweise darauf geben, wie verschiedene
Akteur*innen die hier untersuchten nachtfluglarm-bezogenen Abgrenzungskriterien einschat-
zen. Allerdings lassen sich aufgrund der geringen Stichprobengrofie von 10 Teilnahmen keine
verallgemeinerbaren Aussagen treffen.
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5 Bevolkerungsbefragung an zwei Flughafenstandorten

Anhand einer Bevolkerungsbefragung sollten die Auswirkungen des nachtlichen Fluglarms und
die Zufriedenheit mit vorhandenen baulichen Schallschutzmaf3nahmen untersucht werden. Wei-
terhin wurden die verschiedenen akustischen Kenngréfien zur nachtfluglarm-bezogenen Ge-
bietsabgrenzung untereinander verglichen, um Hinweise fiir die Handlungsempfehlungen in Be-
zug auf die Eignung der ausgewdahlten Kriterien fiir die Festsetzung eines Nachtschutzgebiets
ableiten zu konnen. Die drei ausgewahlten Kriterien sind (vgl. auch Abschnitt 3.1.2):

» AK1: Nachtschutzgebiet nach FluLarmG an neuen und wesentlich gednderten Flughafen ab-
gegrenzt durch die Umhiillende der Konturen 50 dB LaegNacht und NAT mit Lamaxinnen 2 6*53
dB dB (FluLarmG)

» AK2: Nachtschutzgebiet abgegrenzt durch die Umhiillende der Konturen AWR = 1 und NAT
mit Lamaxaugen = 1*80 dB (Leipzig/Halle-Kriterium)

» AK3: Nachtschutzgebiet abgegrenzt durch das Gebiet, in dem im Mittel 0,75 oder mehr zu-
satzlich durch Fluglarm induzierte Aufwachreaktionen (AWR = 0,75) zu erwarten sind (FNI)

Das bedeutet, dass fiir jede teilnehmende Person die Exposition anhand des AWR-Wertes, des
LpegNacht, Lamax1,Nacht UNA Lamaxé Nachtinnen berechnet wurden. Im Folgenden werden die Rekrutierung
und Durchfiihrung der Bevdlkerungsbefragung beschrieben sowie die Ergebnisse dargestellt
und diskutiert.

5.1 Auswahl der Untersuchungsgebiete

Die ausgewahlten Flughafenregionen fiir die Bevolkerungsbefragung waren Kéln/Bonn und
Leipzig/Halle (vgl. Kapitel 3). Die Untersuchungsgebiete in der jeweiligen Flughafenregion sind
in Abbildung 28 und Abbildung 29 abgebildet. Bei der Auswahl wurde nach solchen Gebieten ge-
sucht, die entweder in der Nachtschutzzone nach FluLArmG (Anderungsflughafen mit Laeqnacht =
50 dB und NAT: Lamax,innen = 6*53 dB) liegen oder in einer auf den larmwirkungsbezogenen Krite-
rien (FNI und/oder Leipzig/Halle-Kriterium) beruhenden Zone liegen. So ergaben sich Untersu-
chungsgebiete, die in einer nach einem oder mehreren Abgrenzungskriterien definierten Zone
am Flughafen lagen. Zwei weitere Gebiete wurden fiir den Pretest ausgewahlt.

Abbildung 28: Untersuchungsgebiete um den Flughafen Leipzig/Halle
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3 Untersuchungsgebiete

—— g — AKL: Flul4rm Lnight 50
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Quelle: eigene Darstellung, ZEUS GmbH
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Abbildung 29: Untersuchungsgebiete um den Flughafen Koéln/Bonn

i
wndlar

Franheim, 1
%3 Untersuchungsgebiete
= AK1: FluLdrmG Lnight 50 gonn
w== AKL:FluLirmG NAT 68
— AK2 AWR =1
=wm AKZ: Maximalpegel B0
— AKIA: AWR =075

Quelle: eigene Darstellung, ZEUS GmbH

5.2 Vorgehen zu der Bevoélkerungsbefragung

» Pretest: Zur Testung des erstellten Fragebogens wurde ein Pretest in beiden Untersuchungs-
gebieten durchgefiihrt. Fiir den Pretest wurde eine Teilnehmendenanzahl von 20 angestrebt
(10 je Flughafenstandort).

» Bevoilkerungsbefragung: Fiir die Bevolkerungsbefragung sollten 100 Personen je Flughafen-
standort (insgesamt 200 Personen) zum jeweiligen Flughafen, zu den Auswirkungen des
nachtlichen Fluglarms und zu baulichen Schallschutzmafinahmen befragt werden.

5.3 Pretest

Um den Fragebogen fiir die Bevolkerungsbefragung zu testen, wurde im November 2022 ein
Pretest durchgefiihrt. Dazu wurden um den Flughafen Kéln/Bonn und den Flughafen
Leipzig/Halle eigene Gebiete ausgewihlt, um eine Uberlappung mit den Untersuchungsgebieten
fiir die Bevolkerungsbefragung zu vermeiden. In der Flughafenregion Leipzig/Halle wurde der
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Pretest in Schkeuditz, stidlich vom Flughafen und in Kéln/Bonn in einigen Teilen der Stadt Hen-
nef (Sieg) durchgefiihrt (siehe Abbildung 28 und Abbildung 29). Fiir den Pretest wurden insge-
samt 250 Personen angeschrieben und um Teilnahme gebeten. Der Fragebogen wurde als Pa-
pier-Stift-Version zusammen mit dem Anschreiben verschickt. 43 Personen nahmen an dem Pre-
test teil: 23 aus dem Untersuchungsgebiet um den Flughafen Leipzig/Halle und 20 aus dem Un-
tersuchungsgebiet um den Flughafen Kéln/Bonn. Auf Basis der Ergebnisse des Pretests wurde
der Fragebogen fiir die Bevolkerungsbefragung iiberarbeitet. Es wurden Fragen gestrichen, um
die Befragungsdauer so gering wie moglich zu halten, und unklare Fragen umformuliert.

5.4 Stichprobe und Teilnehmendenakquise fiir die Bevélkerungsbefragung

Als Grundpopulation fiir die Bevolkerungsbefragung waren erwachsene, in den ausgewdahlten
Untersuchungsgebieten wohnhafte Personen vorgesehen. Dafiir wurden die jeweilige Straf3e
und Hausnummer der in den Untersuchungsgebieten gelegenen Wohnhdéuser identifiziert und
bei den zustdndigen Meldedmtern die Vor- und Nachnamen der in diesen Wohngebauden wohn-
haften Erwachsenen beantragt. Fiir beide Flughafenregionen wurde jeweils eine Zufallsstich-
probe von 1000 Personen gezogen. Die ausgewahlten Personen wurden angeschrieben und um
Teilnahme an der Bevolkerungsbefragung gebeten. Das Anschreiben enthielt Informationen zum
Projekt und zum Datenschutz sowie eine Erlauterung zu den Teilnahmemaéglichkeiten.

5.5 Befragungsinhalte der Bevolkerungsbefragung

Der auf Basis des Pretests angepasste Fragebogen fiir die Bevolkerungsbefragung umfasste un-
ter anderem die folgenden Themen:

» Wohnumgebung und Wohnbedingungen (z. B. Wohndauer, Fensterstellung in der Nacht);
Place Attachement (Ortsverbundenheit, Devine-Wright & Wiersma 2019);

» Fluglarmbedingte Belastigung nach ICBEN (International Commission on Biological Effects
of Noise, Fields et al. 2001) und Schlafstorungen (beim Einschlafen, Durchschlafen, Ausschla-
fen) orientiert an der Beldstigungserfassung nach ICBEN;

» nicht-akustische Faktoren, wie Einstellung zur Gerduschquelle, Vertrauen in Verantwortli-
che, Larmbewaltigungsstrategien, Larmempfindlichkeit, und Wohnzufriedenheit;

» Psychovegetative Storungen durch Fluglarm (nach Finke et al. 1980; auch verwendet in der
NORAH-Studie);

» Favorisierung eines fiir nachtlichen Schallschutz ausschlaggebenden Kriteriums (z. B. der
Gerduschpegel oder die Haufigkeit eines Uberflugs in der Nacht);

» Vorhandensein und Zufriedenheit mit baulichen Schallschutzmafnahmen;
» Etwaig erwartete zukiinftige Veranderungen des Luftverkehrs;

» Sozidemographische Variablen, wie Alter, Geschlecht, Schul- und Berufsausbildung, Beruf
sowie Haushaltseinkommen, aus denen der sozio-6konomische Status (Scheuch-Winkler-
Index, SWI; Winkler & Stolzenberg 1999, 2009) berechnet wird.

Der Fragebogen fiir die Bevolkerungsbefragung findet sich in Anhang A.2.
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5.6 Durchfiihrung der Bevolkerungsbefragung

Die Bevolkerungsbefragung um die Flughidfen Kéln/Bonn und Leipzig/Halle fand im Januar und
Februar 2023 statt. Die Teilnahme war mittels einer Papier-Stift-Version des Fragebogens mog-
lich, der dem Anschreiben beilag, oder alternativ online iiber einen Link. Jeder Person wurde
eine Identifikationsnummer zugeteilt, mit dem sie auch Zugang zum Onlinefragebogen erhielt.

5.7 Ergebnisse der Bevolkerungsbefragung

Insgesamt nahmen 449 Personen an der Bevolkerungsbefragung teil. Im Untersuchungsgebiet
fiir den Flughafen Leipzig/Halle nahmen 253 Personen und fiir den Flughafen K6ln/Bonn 196
Personen teil. Die Response-Rate liegt bei 22,9 % (siehe Tabelle 13) und damit im Bereich von
Response-Raten aus anderen Studien (z. B. Safd et al. 2017). 80,2 % der Teilnehmenden haben
die Papier-Stift-Version des Fragebogens genutzt und 19,8 % haben online teilgenommen.

Tabelle 13: Riicklauf der Bevolkerungsbefragung
Standort Koln/Bonn Leipzig/Halle Insgesamt
Anzahl zur Befragung 1000 1000 2000
eingeladen
Falsche Adresse 27 15 42
Bereinigte Bruttostich- 973 985 1958
probe
Umgezogen - - -
Verstorben - -
Kein Interesse - - -
Anzahl Teilnahme 196 253 449
Response-Rate in Pro- 20,14 25,69 22,93
zent der bereinigten
Bruttostichprobe

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Befragung in der Reihenfolge, wie sie
im Fragebogen vorkommen, dargestellt. Neben dem Vergleich der verschiedenen akustischen
Kenngrofien wurden Sensitivitdtsanalysen fiir verschiedenen Subgruppen gerechnet, um etwa-
ige Unterschiede zwischen Personen aus den Flughafenregionen Kéln/Bonn und Leipzig/Halle,
Personen mit und ohne bauliche Schallschutzmafinahmen sowie zwischen Personen, die bei ge-
offnetem oder geschlossenen Fenster schlafen, zu identifizieren. Die Auswertung erfolgte mit
den Statistikprogrammen SPSS und R.

5.7.1 Soziodemographische Beschreibung der Stichprobe

Tabelle 14 und Tabelle 15 geben einen Uberblick iiber die soziodemographischen Angaben der
Teilnehmenden. Der Anteil an Teilnehmerinnen und Teilnehmern war in etwa gleich hoch (50,1
% mannlich, 49,9 % weiblich, 0 % divers). Der Altersdurchschnitt lag bei 57,5 Jahren (SD =
15,74) mit einer Altersspanne von 20 bis 93 Jahren. Im Durchschnitt lebten die Teilnehmenden
seit etwa 24 Jahren in ihrer aktuellen Wohnung bzw. Haus. Der Grofiteil der Teilnehmenden lebt
im Eigenheim (72 %).
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Der sozio-6konomische Status wurde anhand des Scheuch-Winkler-Index ermittelt (SWI;
Winkler & Stolzenberg 1999, 2009). Der SWI umfasst drei Kategorien: 1) niedriger SWI-Status,
2) mittlerer SWI-Status und 3) hoher SWI-Status. Die Halfte der Teilnehmenden war einem mitt-
leren SWI-Status zuzuordnen (Tabelle 14). Die Gerauschempfindlichkeit wurde auf einer 5er-
Skala erfasst (von 1 = nicht bis 5 = sehr) und lag im Durchschnitt bei 4,03 (SD = 1,06).

Tabelle 14: Soziodemographische Angaben der Stichprobe

Variable Auspragung N Prozente
Geschlecht (n=443) mannlich 222 50,1

weiblich 221 49,9

divers 0 0
Eigentumsstatus (n=433) | Eigentum 313 72,3

Miete 120 27,7
SWI (n=410) niedriger SWI-Sta- 40 9,8

tus

mittlerer SWI-Sta- 205 50,0

tus

hoher SWI-Status 165 40,2
N=Anzahl Teilnehmende

Tabelle 15: Mittelwerte und Standardabweichungen zu verschiedenen Variablen

Variable Minimum Maximum N M SD
Alter 20 93 441 57,46 15,74
Wohndauer 0,58 83 427 23,79 17,48
Empflndllchkelt gegeniber 1 5 444 33 116
Gerlchen
Empflndllchkellt gegeniber 1 5 443 328 1,09
Stress allgemein
Empfindlichkeit gegentiber 1 5 444 261 1,03
Wetter
E'r'npflndllchkelt gegeniiber 1 5 445 4,03 1,06
Larm

N=Anzahl Teilnehmende, M=Mittelwert, SD=Standardabweichung

5.7.2 Gerauschbelastung und Verteilung der Teilnehmenden hinsichtlich der verschiede-
nen nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriterien

Die berechnete Gerdauschbelastung sowie die berechneten Aufwachreaktionen (AWR) sind in Ta-
belle 16 dargestellt. Es ist darauf hinzuweisen, dass die AWR sich hier auf die fiir dieses Gebaude
berechneten Aufwachreaktionen einer Durchschnittsperson pro Nacht beziehen und somit in
diesem Kontext als Exposition angesehen werden und nicht als Lairmreaktion.
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Tabelle 16: Berechnete Gerduschbelastung der Stichprobe (n=449)
Variable Minimum Maximum N M SD
Laeq,Nacht 44,40 59,40 449 49,29 4,18
Lamax1,Nacht 65,50 88,80 449 72,37 5,72
AWR 0,39 3,70 449 1,38 0,73
L Amax6,Nacht,innen 46,30 65,30 449 52,53 4,84

N=Anzahl Teilnehmende, M=Mittelwert, SD=Standardabweichung, AWR=Aufwachreaktionen

Es wurde fiir die Gesamtstichprobe und fiir die beiden Flughéfen separat die Anzahl der Teilneh-
menden ermittelt, die jeweils unter die verschiedenen nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgren-
zungskriterien fallen (siehe Tabelle 17). Fiir das FluLarmG wurde die Anzahl der Teilnehmenden
sowohl fiir den Bestandsflughafen (Bestand) als auch fiir einen Anderungsflughafen (neu) be-
stimmt.

Tabelle 17: Kreuztabelle iiber die Anzahl an Teilnehmenden an den Flughifen Kéln/Bonn und
Leipzig/Halle und das Zutreffen der verschiedenen Kriterien
FluLirmG FluLirmG . - . Leipzig/
Flughafen Bestand, Bestand, AN L FIuLarmFi Leipzig/ Halle, FNI, Ja FNI, Nein
. neu, Ja neu, Nein Halle, Ja .
Ja Nein Nein
Kdln/Bonn 0 196 34 162 103 93 159 37
Leipzig/Halle 96 157 126 127 164 89 253 0
Insgesamt 96 353 160 289 267 182 412 37

FluLarmG=Fluglarmgesetz; FNI=Frankfurter Nachtindex

5.7.3 Wohn- und Lebensbedingungen im Flughafenumfeld

Die Zufriedenheit sowohl mit der Wohnumgebung als auch mit der Wohnung/ dem Haus, in dem
man lebt, wurde mittels einer 5-stufigen Skala erfasst (von 1 = nicht bis 5 = sehr zufrieden). Ins-
gesamt sind die Teilnehmenden ziemlich zufrieden mit der Wohnung bzw. dem Haus, in dem sie
leben (M = 4,08; SD = 0,95; siehe Abbildung 30). Die Zufriedenheit mit der Wohnumgebung fallt
etwas geringer aus (M = 3,67; SD = 1,04, siehe Abbildung 30).
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Abbildung 30: Durchschnittliche Zufriedenheit (inkl. Standardfehler) mit der Wohnumgebung und
der Wohnung/dem Haus (n=431-442)

Durchschnittliche Zufriedenheit
W

Zufriedenheit Wohnumgebung Zufriedenheit Wohnung/Haus
Quelle: eigene Darstellung, ZEUS GmbH

In Anlehnung an Devine-Wright und Wiersma (2019) wurde das Place Attachement (Ortsbin-
dung) der Teilnehmenden anhand von 9 Aussage-Items mit einer Antwortskala von 1 (nicht) bis
5 (sehr) erfasst. Mittels einer Faktorenanalyse (Hauptkomponentenanalyse) mit Promax-Rota-
tion2¢é wurden insgesamt drei Faktoren ermittelt: Place Attachement traditionell, Place Attache-
ment aktiv und Place Attachement nicht ortsgebunden (Devine-Wright & Wiersma 2019; siehe
Tabelle 18). Das Item ,Es ist fiir mich wichtiger, wie ich lebe, als wo ich lebe“ wurde aus der Fak-
torenbildung aufgrund der geringen Ladung ausgeschlossen. Die Mittelwerte der drei neu gebil-
deten Faktoren bzw. Variablen sind allesamt im mittleren Bereich (siehe Tabelle 19).

26 Die Promax-Rotation ist Teil einer Faktorenanalyse, bei der die aus Items extrahierten Faktoren so strukturiert werden, dass Fak-
toren entstehen, die untereinander korrelieren konnen. Untereinander korrelierte Faktoren sind so zu verstehen, dass sie eingebet-
tet in einer hierarchischen Struktur Subkonzepte eines zugrundeliegenden Gesamtkonzepts (hier: Teilaspekte des Place Attach-
ments) darstellen.
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Tabelle 18:

Gebildete Faktoren zum Place Attachement

Place Attachement traditionell

e Selbst wenn es bessere Orte
gibt, werde ich nicht von hier
wegziehen.

e Ich kann es mir nicht vorstel- .

len, von hier wegzuziehen.

e Ich habe nie darlber nachge- .

Place Attachement aktiv

e Ich mag es, meine Gegend zu

erkunden und neue Orte zu
entdecken.

Ich mache oft Fotos von ver-
schiedenen Orten hier.

Von Zeit zu Zeit entdecke ich

Place Attachement nicht ortsge-
bunden

e Es gibt viele Orte in Deutsch-

land und auf der Welt, an de-
nen ich leben kénnte.

Es wirde mir nichts ausma-
chen, meinen Wohnort zu ver-
lassen und woanders hinzuzie-

dacht, ob es nicht besser wire, meine Gegend neu. hen.

woanders zu leben.

Cronbachs Alpha = 0,77 Cronbachs Alpha = 0,68 Cronbachs Alpha = 0,57

Tabelle 19: Mittelwerte und Standardabweichungen der gebildeten Faktoren
Variable N M SD
Place Attachement traditionell 447 2,95 1,18
Place Attachement aktiv 447 3,03 0,92
Place Attachement nicht ortsgebunden 445 2,79 1,15

N=Anzahl Teilnehmende, M=Mittelwert, SD=Standardabweichung

48 Teilnehmende gaben an, dass sie in der nachsten Zeit umziehen. Am haufigsten wurden als
Griinde angefiihrt, in eine grofdere bzw. kleinere Wohnung ziehen zu wollen oder, dass sich pri-
vat etwas verdndert habe (17 Personen). 12 Personen gaben Fluglarm als Umzugsgrund an so-
wie 7 Personen einen altersbedingten Umzug.

5.7.4 Lirmwirkungen des ndchtlichen Flugldrms und etwaige Einflussfaktoren

Im nachsten Fragenblock wurden Teilnehmende nach ihrer Wahrnehmung des Flughafens, des
Flughafenbetriebs und nach etwaigen Auswirkungen durch nachtlichen Fluglarm, wie Schlafsto-
rungen, gefragt (siehe Tabelle 20).

Im Hinblick auf die wahrgenommenen positiven und negativen Auswirkungen des Flughafenbe-
triebs fiel die Zustimmung zu den Aussagen, der Flughafen fordere die Weiterentwicklung der
Region (M = 3,33; SD = 1,14) und durch den Flughafenbetrieb entstiinden neue Arbeitsplidtze in
der Region (M = 3,44; SD = 1,13) im Durchschnitt mittelmdfig aus (Tabelle 20). Etwas hoher war
die Zustimmung dazu, dass es durch den Flughafenbetrieb zu einer Wertminderung der Hauser
und Grundstiicke komme (M = 3,89; 5D = 1,20).

Tabelle 20: Uberblick iiber deskriptive Statistiken zur Wahrnehmung von und Auswirkungen
des Flughafenbetriebs
Variable Items N M SD
Aussagen zum Flughafenbe- | Der Flughafen fordert die Weiter- 445 3,33 1,14
trieb entwicklung der Region.
Durch den Flughafenbetrieb kommt 443 3,89 1,20

es zu einer Wertminderung der
Hauser und Grundstiicke.
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Variable Items N M SD
Durch den Flughafenbetrieb entste- 441 3,44 1,13
hen neue Arbeitsplatze in der Re-
gion.
Bemiihungen verschiedener 422 2,28 1,13
I, Flugzeughersteller
Akteur*innen
Fluggesellschaften 421 1,98 1,05
Flughafenbetreiber 422 222 oAl
Kommunale Behoérden 424 2,10 111
Bundesland A e L
Belastigung durch nachtli- . 443 3,13 1,34
- insgesamt
chen Larm
StraRenverkehr 444 1,99 1,16
Schienenverkehr 436 1,47 0,84
Luftverkehr 445 3,65 139
Schlafstérungen durch nacht- _— 443 2,98 1,45
. . Beim Einschlafen
lichen Fluglarm
Wahrend des Nachtschlafs 209 =i LA
Beim Ausschlafen 439 2,77 1,47
Stérende und belastigende Plotzliches Auftreten 431 2,65 1,38
Aspekte des nachtlichen
Fluglarms
Bodengerausche bei Start/Landung 435 1,90 1,37
Dauer des Fluggerduschs beim Vor- 448 3,42 1,42
bei-/Uberflug
Tieftonendes Brummen 439 3,15 1,44
. . Der néachtliche Fluglarm fuhrt dazu, 440 2,31 1,34
Auswirkungen des Fluglarms . .
dass ich mich erschrecke.
Der néachtliche Fluglarm macht 447 2,91 1,49
mich nervés und gereizt.
Der néachtliche Fluglarm fuhrt bei 438 2,13 1,32
mir zu Kopfschmerzen.

N=Anzahl Teilnehmende, M=Mittelwert, SD=Standardabweichung

Teilnehmende wurden weiterhin gefragt, wie sie die Bemiihungen von verschiedenen Akteur*in-
nen, die Beldstigung und Storungen durch nachtlichen Fluglarm zu verringern, auf einer Skala
von 1 (nicht) bis 5 (sehr) einschitzen. Insgesamt fielen die Einschatzungen der Bemiihungen
recht gering aus (Abbildung 31). Die Mittelwerte liegen alle im Bereich zwischen bemiihen sich
nicht bis bemiihen sich wenig. So wurden beispielsweise die Bemithungen der Flugzeughersteller
(M =2,28; SD = 1,13) und der Fluggesellschaften (M = 1,98; SD = 1,05) als gering eingeschatzt.
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Abbildung 31: Durchschnittliche Einschdatzung der Bemiihungen (inkl. Standardfehler) verschiede-
ner Akteur*innen (n=420-424)
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Quelle: eigene Darstellung, ZEUS GmbH

Die Hélfte der Teilnehmenden fiihlte sich im Hinblick auf den nachtlichen Fluglarm eher unfair
behandelt (51,5 %), gefolgt von 29,1 %, die sich weder fair noch unfair behandelt fiihlten, und
5,0 %, die angaben, sich eher fair in Bezug auf nachtlichen Fluglarm behandelt zu fiihlen (14,4 %
antworteten mit weifS nicht und 6 Personen machten keine Angabe bei dieser Frage).

Abbildung 32 zeigt die durchschnittliche Beladstigung durch verschiedene nachtliche Gerdusch-
quellen. Die Belastigung durch Schienen- und Straflenverkehrslarm fallt am geringsten aus. Die
durchschnittliche Larmbelastigung durch nachtlichen Luftverkehr liegt bei 3,65 (SD = 1,39) und
scheint mafdgeblich die Beladstigung insgesamt durch nachtlichen Larm zu beeinflussen (siehe
Abbildung 32).
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Abbildung 32: Durchschnittliche Belastigung (inkl. Standardfehler) durch verschiedene nachtliche
Gerduschquellen (n=436-445)
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insgesamt StraBenverkehr Schienenverkehr Luftverkehr

Néchtliche Gerduschquellen

Quelle: eigene Darstellung, ZEUS GmbH

Die von Teilnehmenden angegebenen Schlafstorungen durch nachtlichen Fluglarm sind in Abbil-
dung 33 dargestellt. Am hochsten fallen die Schlafstorungen wahrend des Nachtschlafs aus, auch
wenn sie mit einem Mittelwert von 3,17 (SD = 1,46) mittelmdfSig sind.

Die Frage, ob sie in den vergangenen 4 Wochen aufgrund des nachtlichen Fluglarms nachts auf-
gewacht sind, bejahten ca. 61 % der Teilnehmenden. Im Durchschnitt gaben die Teilnehmenden
an, etwa 3,5 (SD = 4,11; Median = 2,0) Mal in den vergangenen 4 Wochen pro Nacht aufgewacht
zu sein. Die angegebene Spanne liegt zwischen 0,25 bis 30 Mal.
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Abbildung 33: Durchschnittliche Schlafstérungen (inkl. Standardfehler) durch Fluglarm (n=439-
446)
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Durchschnittliche Schlafstérungen
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Einschlafstorungen Durchschlafstorungen Ausschlafstorungen

Quelle: eigene Darstellung, ZEUS GmbH

Im Vergleich zu anderen Aspekten des nachtlichen Fluglarms scheint vor allem die Dauer des
Fluggerausches als stérend und beldstigend wahrgenommen zu werden (M = 3,42; SD = 1,42),
gefolgt von tieftonendem Brummen (M = 3,15; SD = 1,44; siehe Tabelle 20). Im Durchschnitt ga-
ben die Teilnehmenden an etwas bis mittelmdfSig (5er-Skala von 1 iiberhaupt nicht bis 5 dufSerst)
von Auswirkungen des Fluglarms betroffen zu sein, wie, dass einen der nichtliche Fluglarm ner-
vOs und gereizt mache (Tabelle 20).

Bezliglich verschiedener Arten der Bewaltigung des Fluglarms scheinen die meisten Teilneh-
menden sich dem néchtlichen Flugldrm ausgeliefert zu fiihlen (M = 3,35; SD = 1,59; Tabelle 21).
Etwas Zustimmung erfuhren beispielsweise die Aussagen, dass man die Fenster schlief3e oder
man sich generell gegen den nichtlichen Fluglarm ganz gut schiitzen kénne (Tabelle 21).

Tabelle 21: Uberblick der deskriptiven Statistiken zu den Variablen der Lirmbewiltigung

Variable N M SD

Ich .Ifann mich gegen nachtlichen Fluglarm ganz gut 443 251 127
schitzen.

Wenn es mir zu laut wird, mache ich einfach die

Fenster zu und dann stort mich der nachtliche Flug- 436 2,58 1,44
larm nicht mehr.

I\I/Ian.chmal fuhle ich mich dem nachtlichen Fluglarm 445 3.35 159
richtig ausgeliefert.

Den néachtlichen Fluglarm hore ich schon gar nicht 427 2.20 139
mehr.

Wenn d.er na?chtllche Fluglarm sehr laut wird, 473 1,97 131
schalte ich einfach ab.

Ich habe mich damit abgefunden, dass der nachtli- 433 245 144

che Fluglarm nun mal da ist.
N=Anzahl Teilnehmende, M=Mittelwert, SD=Standardabweichung
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5.7.5 Vorhandensein und Zufriedenheit mit baulichen SchallschutzmaRnahmen

Der folgende Themenblock behandelte das Vorhandensein baulicher Schallschutzmafinahmen
fiir die Schlafrdume. Zunachst wurden Teilnehmende gefragt, ob sie Anspruch auf bauliche
Schallschutzmafinahmen hatten. 35,5 % bejahten und 28,2 % verneinten dies. 36,4 % der Be-
fragten gaben an, nicht zu wissen, ob ein solcher Anspruch fiir sie bestiinde. Diese Frage diente
als sogenannte Filterfrage: Personen, die diese Frage bejahten wurden gebeten, Fragen zum Be-
antragungsprozess und zur Umsetzung der baulichen Schallschutzmafinahmen zu beantworten.
Tabelle 22 und Tabelle 23 geben eine Ubersicht iiber die Ergebnisse.

Die meisten Teilnehmenden haben die Schallschutzmafinahmen bereits beantragt (106 Perso-
nen, 64,2 %); davon wurde bei 95 Personen der Antrag auf bauliche Schallschutzmaffnahmen

genehmigt. 131 Personen haben selbst bauliche Schallschutzmafénahmen getroffen und finan-
ziert. Insgesamt haben aus der Stichprobe 189 Personen bauliche Schallschutzmafinahmen.

Tabelle 22: Uberblick iiber Vorhandensein verschiedener baulicher SchallschutzmaBnahmen
Variable GURCTC IS U N Prozente
Items
Anspruch auf bauliche
SchallschutzmaBBnahmen Ja 156 35,5
(n=440)
Nein 124 28,2
WeiR nicht 160 36,4
Anspruch auf welche
SchallschutzmaBnahmen Schallschutzfenster 145 90,1
(n=161)
Lufter 128 79,5
Dach-/G“ebaude- 99 13,7
dammung
SchallschutzmaRnahmen
1 2
bereits beantragt (n=165) la 06 64,
Nein 59 35,8
Prozess der Beantragung
andern (n=91) Ja 40 44,0
Nein 51 56,0

Antrag auf bauliche
SchallschutzmaRnahmen Ja 95 94,1
genehmigt (n=101)

Nein 6 5,9
Bauliche SchallschutzmafR-
nahmen umgesetzt Ja 106 92,2
(n=115)
Nein 9 7,8
SchallschutzmaRnahmen
selbst finanziert (n=435) a 131 301
Nein 301 69,9

N=Anzahl Teilnehmende
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Die Zufriedenheit mit dem Bearbeitungsprozess wurde ebenfalls auf einer 5er-Skala erfasst und
lag im Durchschnitt bei 3,35 (SD = 1,17). 40 Personen gaben an, den Beantragungsprozess an-
dern zu wollen. Die Zufriedenheit mit den Schallschutzfenstern fiel im Vergleich zu den anderen
Schallschutzmafinahmen mit einem Mittelwert von 3,31 (SD = 1,17) am héchsten aus (siehe Ta-
belle 23).

Tabelle 23: Deskriptive Statistiken zur Zufriedenheit mit Beantragungsprozess und den bauli-
chen SchallschutzmaBnahmen

Variable Minimum Maximum N M SD
Zufriedenheit mit Ablauf des 1 5 106 335 117
Beantragungsprozesses

Zufriedenheit mit Schall-

schutzmalBnahmen insge- 1 5 220 2,91 1,15
samt

Zufriedenheit mit Schall- 1 5 279 331 117
schutzfenster

Zufriedenheit mit Lifter 1 5 193 2,17 1,30
ZHfrledtaj.nhelt mit Dach-/Ge- 1 5 173 232 135
baudedammung

N=Anzahl Teilnehmende, M=Mittelwert, SD=Standardabweichung

Um zu erfassen, welches Kriterium laut Teilnehmenden ausschlaggebend dafiir sein sollte, ob
ein Haushalt Anspruch auf baulichen Schallschutz gegen Fluglarm fiir die Schlafrdume hat,
wurde ihre Zustimmung zu verschiedenen den Kriterien zugehorigen Aussagen auf einer Ser-
Skala erfragt (Abbildung 34). Die hochste durchschnittliche Zustimmung erhielt der Gerduschpe-
gel (M =4,74; SD = 0,65; ,Je h6her der Gerduschpegel der tiberfliegenden Flugzeuge ist, desto eher
sollte ein Anspruch auf ndchtlichen Schallschutz bestehen”), gefolgt von der Haufigkeit der Uber-
flige (M = 4,66; SD = 0,76; ,Je hdufiger das Wohnhaus von Flugzeugen tiberflogen wird, desto eher
sollte ein Anspruch auf néchtlichen Schallschutz bestehen”). Der Grad der Zustimmung zu den ver-
schiedenen Kriterien spiegelt sich auch in der darauffolgenden Frage wider. Auf die Frage, wel-
cher der vier Aspekte der wichtigste zur Bewilligung von baulichem Schallschutz in den Schlaf-
raumen sei, gaben insgesamt 391 Personen eine Antwort: 210 Personen nannten den Geradusch-
pegel, 53 die Entfernung, 130 die Anzahl der Uberfliige, und 97 die Aufwachreaktionen.
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Abbildung 34: Durchschnittliche Zustimmung (inkl. Standardfehler) zu den Kriterien zugehorigen
Aussagen (n=428-435)

Durchschnittliche Zustimmung zum ausschlaggebenen Kriterium

Gerauschpegel Entfernung Haufigkeit Aufwachreaktion
Verschiedene Kriterien

Quelle: eigene Darstellung, ZEUS GmbH

Es wurden Gruppenvergleiche und Sensitivitdtsanalysen zu berichteten Schlafstérungen (beim
Ausschlafen) durchgefiihrt, um etwaige Unterschiede beispielsweise zwischen den beiden Flug-
hafenregionen identifizieren zu konnen. Die Ergebnisse zu den Mittelwertvergleichen (Kovari-
anzanalysen; analysis of covariance, ANCOVA) verschiedener Subgruppen sind in Anhang C.1.1
und C.1.2 dargestellt.

Zusammengefasst verdeutlichen die Kovarianzanalysen statistisch signifikante Unterschiede im
Grad der Ausschlafstérungen zwischen

» den Flughifen (geringere Ausschlafstorungen am Flughafen Kéln/Bonn);

» Teilnehmenden mit und ohne baulichen Schallschutzmafinahmen (hohere Ausschlafstorun-
gen berichten Teilnehmende mit baulichen Schallschutzmafinahmen, was vermutlich eher
durch eine hohere Fluglairmbelastung bedingt ist, welche die Schallschutzmafinahmen aus-
gelost hat) und

» zwischen Teilnehmenden mit iiberwiegend geoffneter/gekippter vs. geschlossener Fenster-
stellung im Schlafzimmer (hohere Ausschlafstorungen bei iiberwiegend geschlossenem
Schlafzimmerfenster, was auf das Fensterschliefien als Lairmbewaltigungsmafinahme schlie-
Ben lasst).

5.7.6 Korrelationen zwischen Schlafstérungen und den akustischen KenngréBen

Um die Zusammenhénge zwischen den Variablen zu untersuchen, wurden Korrelationsanalysen
durchgefiihrt. Wie zu erwarten korrelieren die akustischen Kenngroéfien alle sehr hoch miteinan-
der (siehe Tabelle 24). Zwischen den akustischen Kenngréfden und den Larmwirkungsvariablen
(hier Schlafstérungen) fallen die Korrelationen deutlich geringer aus. Die Schlafstérungen beim
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Ausschlafen korrelieren noch am héchsten mit den akustischen Kenngrofien; so liegt die Korre-
lation zwischen Ausschlafen und AWR beir=0,27 (p < 0,01) und zwischen Durchschlafen und
AWR bei r=0,14 (p < 0,01). Weiterhin korrelieren die AWR insgesamt am besten mit den ver-
schiedenen Schlafstérungsvariablen, wobei die Unterschiede zwischen der Korrelation von der
Storungsvariable Ausschlafen mit den vier verschiedenen akustischen Kenngrofien statistisch
nicht signifikant sind (siehe Tabelle 65). Die Signifikanzpriifung erfolgte mit Meng, Rosenthal
und Rubin's z (1992), welches die Korrelationen zwischen einer abhidngigen Variable (hier: Aus-
schlafstorungen) und einem Set von verschiedenen unabhéngigen Variablen (hier: die akusti-
schen Kenngrof3en) untersucht.

Tabelle 24: Korrelationen zwischen den Schlafstorungsvariablen und den akustischen Kenngro-
Ben (n=439-449)

Variablen Statistik Ein- Durch- Aus- LAeq,Nacht LAmaxl, AWR LAmaxG,
schlafen | schlafen | schlafen Nacht Nacht,innen
Leq,Nacht Pearson- 0,105* 0,112* 0,267** 1 0,915** 0,915** 0,968**
Korrela-
tion
N 443 446 439 449 449 449 449
L Amax1,Nacht Pearson- 0,090 0,066 0,215** 0,915** 1 0,766** 0,956**
Korrela-
tion
N 443 446 439 449 449 449 449
AWR Pearson- 0,114* 0,139** 0,270** 0,915** 0,766** 1 0,822**
Korrela-
tion
N 443 446 439 449 449 449 449
Lamaxe,Nacht,in- | Pearson- 0,111* 0,091 0,243** 0,968** 0,956** 0,822** 1
nen Korrela-
tion
N 443 446 439 449 449 449 449

N=Anzahl Teilnehmende; AWR=Aufwachreaktionen; *= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant;
**= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Abbildung 35 zeigt die Korrelationen zwischen den Variablen in graphischer Form. Die Farbe
Blau steht fiir eine positive Korrelation zwischen den beiden Variablen und die Farbe Rot fiir
eine negative Korrelation. Je kleiner der Kreis und je heller die Farbe, desto niedriger ist die Kor-
relation zwischen diesen beiden Variablen und umgekehrt.
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Abbildung 35: Korrelationen zwischen den akustischen Kenngroen und den Schlafstorungsvari-
ablen

L peq Necht

L amax Nacht

AWR

L Amax6,Nacht,innen

Quelle: eigene Darstellung, ZEUS GmbH

Die Korrelationen zwischen den akustischen Kenngrofien und den Schlafstérungsvariablen mit
anderen relevanten Variablen sind in Anhang C.2 Tabelle 62, Tabelle 63 und Tabelle 64 zu fin-
den. Alle drei Schlafstérungsvariablen (Einschlafen, Durchschlafen und Ausschlafen) korrelieren
beispielsweise signifikant negativ mit der Zufriedenheit mit der Wohnumgebung. Das bedeutet,
je hoher die Schlafstorung, desto weniger zufrieden sind die Teilnehmenden mit ihrer Wohnum-
gebung. Hohere Schlafstérungen sind ebenfalls mit den Einstellungen zum Flughafen assoziiert
(Flughafenbetrieb fordert die Weiterentwicklung, bietet neue Arbeitsplatze und fiihrt zu einer
Wertminderung der Grundstiicke). Je hoher die Schlafstérungen, desto negativer sind die Ein-
stellungen zum Flughafen. Dies gilt auch im Hinblick auf das Vertrauen in Verantwortliche: Das
Vertrauen fallt geringer aus bei Teilnehmenden, die schlafgestorter sind. Die Zufriedenheit mit
den baulichen Schallschutzmaf3nahmen insgesamt zeigt ahnliche Korrelationen. Eine Ausnahme
sind die Korrelationen mit den Vertrauensvariablen: Je hoher die Zufriedenheit mit den Schall-
schutzmafdnahmen, desto hoher fallt das Vertrauen in Verantwortliche aus.

Vergleichend wurden ebenfalls Korrelationsanalysen fiir die verschiedenen Subgruppen (z. B.
Flughafen K6ln/Bonn und Leipzig/Halle) gerechnet. Die Ergebnisse sind in Anhang C.1.3 darge-
stellt.

5.7.7 Multiple Regressionsanalyse zum Vergleich des Einflusses der vier akustischen
KenngroBen auf die Ausschlafstérungen

Um fiir etwaige andere Faktoren, die Einfluss auf die Ausschlafstérungen nehmen kénnen, zu
kontrollieren, wurden Regressionsanalysen gerechnet. Es wurden somit vier multiple Regressi-
onsanalysen (Modelle) gerechnet, jeweils mit einem der vier akustischen Kenngrofien sowie
weiteren Pradiktoren als unabhingige Variablen und den Ausschlafstérungen als abhdngige Va-
riable. Mit diesen Regressionsanalysen wurde der Frage nachgegangen, welche akustische Kenn-
grofde bzw. welches Modell, kontrolliert um weitere Faktoren, die hochste Gesamtvarianz auf-
klart.
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Flir die multiple Regressionsanalysen wurden auf Basis der Korrelationen (siehe Anhang C.2)
neben den vier akustischen Kenngrofden (LaegNacht, Lamaxi,Nachty AWR, Lamax6,Nachtinnen) das Ge-
schlecht, das Alter, das Alter zum Quadrat, und die Larmempfindlichkeit als Pradiktoren in die
Analyse aufgenommen. Das Alter wurde zusatzlich als quadrierte Variable aufgenommen, da
sich bei den vorliegenden Daten die Tendenz einer umgekehrt U-férmigen Beziehung zwischen
Alter und Ausschlafstorung zeigte. Das heif3t, die Ausschlafstorungen nehmen mit dem Alter zu-
nichst zu und dann wieder ab. Mit dem Einfiigen von Alter und dem Quadrat des Alters in das
Regressionsmodell entsteht mathematisch ein quadratischer Ausdruck, mit dem die nichtline-
are, umgekehrt U-formige Beziehung des Alters zu den Ausschlafstérungen abgebildet wird.

Die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalysen finden sich in Tabelle 25, Tabelle 26, Tabelle
27 und Tabelle 28. Alle vier akustischen Kenngrofden haben einen signifikanten Einfluss auf die
Ausschlafstorungen, wobei AWR den grofiten Einfluss zu haben scheinen (siehe Tabelle 27). Ein
Anstieg um eine AWR ist mit einem Anstieg von 0,389 Punkten (p < 0,001) bezogen auf die Aus-
schlafstorungen assoziiert. Die Regressionskoeffizienten der anderen akustischen Kenngrofien
fallen deutlich geringer aus: Bei einem Anstieg von 1 dB im Laegnache beispielsweise steigen die
Ausschlafstérungen um 0,075 (p < 0,001, Tabelle 25), ein 1-dB-Anstieg von Lamax1,Nacht geht mit
einer Erh6hung der Ausschlafstorungen um 0,048 einher (p < 0,001, Tabelle 26) und steigt der
LAmaxé,Nacht,innen UM 1 dB erhohen sich die Ausschlafstérungen um 0,063 (p < 0,001, Tabelle 28).

Einen weiteren signifikanten Effekt auf die Ausschlafstérungen scheint die Lirmempfindlichkeit
in allen vier Regressionen zu haben (p < 0,001). Das Alter (mit dem Ausdruck Alter und Alter
zum Quadrat) hat einen kleinen Einfluss auf die Ausschlafstérungen (p < 0,05), wobei auch hier
die Regressionskoeffizienten sehr gering ausfallen (vgl. Tabelle 25, Tabelle 26, Tabelle 27, Ta-
belle 28). Das Geschlecht hingegen zeigt keinen signifikanten Einfluss auf die Ausschlafstérun-
gen.

Die Varianzaufklirung (R?) liegt bei allen vier Modellen in einem sehr dhnlichen Bereich (siehe
Tabelle 29).

Tabelle 25: Multiple Regression mit Ausschlafstérungen als abhangige Variable und den Pra-
diktoren Laeqnacht, Geschlecht, Alter, Alter?, Lirmempfindlichkeit (n=425)

Parameter B SE . Beta zlnteres 95 % (K)Iberes 95 %
(Konstanter Term) -4,847 0,859 0,000 -6,535 -3,160
Laeg,Nacht 0,075 0,014 0,000 0,214 0,048 0,102
Geschlecht -0,097 0,112 0,386 -0,033 -0,318 0,123

Alter 0,042 0,022 0,055 0,446 -0,001 0,084

Alter? 0,000 0,000 0,044 -0,467 -0,001 0,000
Larmempfindlichkeit | 0,752 0,054 0,000 0,549 0,645 0,859

B= Regressionskoeffizient, SE=Standardfehler, p= Signifikanzniveau, 95 % Kl= 95 % Konfidenzintervall.

109



Tabelle 26:

Multiple Regression mit Ausschlafstorungen als abhangige Variable und den Pra-

diktoren Lamaxi,nacht, Geschlecht, Alter, Alter?, Lirmempfindlichkeit (n=425)

Parameter

(Konstanter Term)
L Amax1,Nacht
Geschlecht

Alter

Alter?

Larmempfindlichkeit

B
-4,765

0,048

-0,089

0,044

0,000

0,766

SE
0,915

0,010

0,113

0,022

0,000

0,055

p
0,000

0,000

0,435

0,047

0,039

0,000

Beta

0,187

-0,030

0,467

-0,482

0,558

Unteres 95 %
Kl

-6,563

0,029

-0,311

0,001

-0,001

0,658

B= Regressionskoeffizient, SE=Standardfehler, p= Signifikanzniveau, 95 % KI= 95 % Konfidenzintervall.

Oberes 95 %
Kl

-2,967

0,068

0,134

0,087

0,000

0,873

Tabelle 27: Multiple Regression mit Ausschlafstérungen als abhangige Variable und den Pra-
diktoren AWR, Geschlecht, Alter, Alter?, Lirmempfindlichkeit (n=425)
Parameter B SE . Beta zlnteres 95 % :‘()Iberes 95 %
(Konstanter Term) -1,730 0,616 0,005 -2,940 -0,519
AWR 0,389 0,078 0,000 0,194 0,235 0,543
Geschlecht -0,100 0,113 0,379 -0,034 -0,322 0,123
Alter 0,046 0,022 0,037 0,489 0,003 0,089
Alter? 0,000 0,000 0,028 -0,513 -0,001 0,000
Larmempfindlichkeit | 0,742 0,055 0,000 0,541 0,634 0,850

B= Regressionskoeffizient, SE=Standardfehler, p= Signifikanzniveau, 95 % KI= 95 % Konfidenzintervall.

Tabelle 28: Multiple Regression mit Ausschlafstérungen als abhangige Variable und den Pra-
diktoren Lamaxs,nacht,innen, GeSchlecht, Alter, Alter?, Lirmempfindlichkeit (n=425)
Parameter B SE . T zlnteres 95 % (K)Iberes 95 %
(Konstanter Term) -4,459 0,825 0,000 -6,080 -2,837
Lamaxé,Nacht,innen 0,063 0,012 0,000 0,207 0,040 0,086
Geschlecht -0,099 0,113 0,378 -0,034 -0,321 0,122
Alter 0,041 0,022 0,059 0,440 -0,002 0,084
Alter? 0,000 0,000 0,050 -0,456 -0,001 0,000
Larmempfindlichkeit | 0,759 0,054 0,000 0,554 0,652 0,866

B= Regressionskoeffizient, SE=Standardfehler, p= Signifikanzniveau, 95 % Kl= 95 % Konfidenzintervall.
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Tabelle 29: Varianzaufklarung der vier gerechneten Modelle
Regressionsanalyse mit... Korrigiertes R? AIC
Lpeq,Nacht 0,377 128,655
Lamax1,Nacht 0,367 135,730
AWR 0,369 134,448
L Amax6,Nacht,innen 0,374 130,669

R2= Determinationskoeffizient (Varianzaufklarung), AlC=Akaikes Informationskriterium

5.8 Fazit der Bevolkerungsbefragung

Insgesamt gab die Stichprobe der Bevdlkerungsbefragung eine vergleichsweise hohere Larm-
empfindlichkeit (siehe Tabelle 15) und ein geringes Vertrauen in das Bemiihen von Verantwort-
lichen an (siehe Abbildung 31). Die Beladstigung durch nachtlichen Flugldarm fiel im Vergleich zu
Strafden- und Schienenverkehrslarm am hdchsten aus und schien auch insbesondere das Ge-
samturteil zur Larmbeladstigung zu beeinflussen (Abbildung 32). Dies geht aus den Korrelationen
hervor: Das Larmbelastigungsurteil insgesamt korreliert deutlich am starksten mit der Flug-
larmbelastigung (siehe Anhang C.1 Tabelle 62). Teilnehmende gaben weiterhin im Durchschnitt
mittelmdfSige Schlafstorungen durch Fluglarm an, wobei die Schlafstorungen wahrend des
Schlafs (Durchschlafstérungen) am hochsten ausfallen (Abbildung 33). Laut den meisten Teil-
nehmenden sollte der Gerduschpegel an einem Wohnhaus dartiber entscheiden, ob die dort
wohnhaften Haushalte Anspruch auf bauliche Schallschutzmafinahmen haben.

Die Korrelationen zwischen AWR und den Schlafstorungsvariablen fallen im Vergleich zu den
Korrelationen der anderen drei akustischen Kenngréfien mit den Schlafstérungsvariablen am
hochsten aus, wobei die Unterschiede allerdings statistisch nicht signifikant sind.

Bei den Korrelationen und den multiplen Regressionen zeigt sich ein starkerer Zusammenhang
zwischen den AWR und den Schlafstérungen, insbesondere den Ausschlafstérungen, im Ver-
gleich zu den tibrigen drei akustischen Kenngréfien. Die multiplen Regressionsanalysen zeigen
jedoch auch, dass die vier Modelle mit jeweils einer akustischen Kenngrofie in etwa die gleiche
Varianz aufklaren. Als weiterer relevanter Pradiktor fiir Ausschlafstérungen wurden im Rahmen
der multiplen Regressionsanalysen die Lirmempfindlichkeit identifiziert.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist die relativ kleine Stichprobe von 449 Teilnehmenden
zu bertcksichtigen.
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6 Re-Analyse der NORAH-Befragungsdaten fiir den Flugha-
fen Frankfurt/Main 2011

Mit der Kombination von Neubefragungen und der NORAH-Re-Analyse konnte ein schrittweiser
Vergleich der ereignisbezogenen nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriterien erfol-
gen. Die neu-durchgefiihrte Bevolkerungsbefragung an den Flughafen Kéln/Bonn und
Leipzig/Halle griff die ausgewahlten nachtlichen Abgrenzungskriterien explizit auf, und erlaubte
einen Vergleich der Kriterien und dem damit verbundenen baulichen Schallschutz. Daneben
wurde die Sichtweise der Teilnehmenden zur wahrgenommenen Gerechtigkeit der nachtflug-
larm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriterien erfasst. Im nachsten Schritt wurde mit Hinzu-
nahme der NORAH-Re-Analyse von Daten aus der Region am Flughafen Frankfurt/Main die Ge-
neralisierbarkeit des vorlaufigen Vergleichs der nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgrenzungs-
kriterien auf einen grofieren Flughafen mit (bewegter) Ausbaugeschichte untersucht.

6.1 Beschreibung der genutzten NORAH-Daten

Die NORAH-Studie wurde hauptsachlich im Rhein-Main-Gebiet (Umkreis Flughafen Frank-
furt/Main) durchgefiihrt sowie in einem kleineren Umfang im Umkreis der Flughdfen Berlin
Brandenburg, Kéln/Bonn und Stuttgart. Die NORAH-Studie bestand aus fiinf Teilstudien (Le-
bensqualitiatsstudie, Studie zu Krankheitsrisiken, Schlafstudie, Blutdruckstudie und Kinderstu-
die). Es gab insgesamt drei Panelwellen: 2011, 2012, und 2013. Die Re-Analyse erfolgte mit Da-
ten der Stichprobe der Lebensqualitatsstudie aus der 1. Panelwelle von 2011 mit 9.244 Perso-
nen aus dem Rhein-Main-Gebiet. Zum Zeitpunkt dieser Befragungswelle gab es die spater einge-
fiihrte Nachtflugbeschrankung am Flughafen Frankfurt/Main noch nicht und im Laufe der Nacht
fand Luftverkehr statt. Fiir die Untersuchung wurden die Personen ausgewahlt, bei denen min-
destens eins der ausgewdhlten nachtfluglairm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriterien zutraf.
Daraus ergab sich eine Stichprobengroéfe von 3.436 Fallen.

6.2 Befragungsinhalte der NORAH-Daten

Aus den NORAH-Daten wurden fiir dieses Projekt die folgenden relevanten Variablen ausge-
wahlt:

» Wohnumgebung und Wohnbedingungen (z. B. Wohndauer, Fensterstellung in der Nacht);

» Belastigung durch Fluglarm insgesamt und zu verschiedenen Tageszeiten sowie Schlafsto-
rungen nach ICBEN (Fields et al. 2001);

» Nicht-akustische Faktoren wie Einstellungen zum Luftverkehr, Vertrauen in Verantwortliche
sowie Larmempfindlichkeit;

» Vorhandensein und Zufriedenheit mit baulichen Schallschutzmafinahmen;
» Soziodemographische Angaben wie Alter, Geschlecht, sozio-6konomischer Status.

Der gesamte Fragebogen der NORAH-Studie ist online verfiigbar (Schreckenberg et al. 2015).

6.3 Stichprobenbeschreibung

Tabelle 30 und Tabelle 31 beschreiben die soziodemographischen Merkmale der Teilnehmen-
den. Das Verhaltnis von mannlichen und weiblichen Teilnehmenden war nahezu ausgeglichen
(50,9 % mannlich, 49,1 % weiblich, 0 % divers). Das Durchschnittsalter betrug 50,9 Jahre (SD =
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15,9) und lag in einem Intervall von 18 bis 94 Jahren. Die Teilnehmenden hatten durchschnitt-
lich etwa 28 Jahre in ihrer aktuellen Wohnung oder ihrem aktuellen Haus gewohnt. Die Mehrheit
der Teilnehmenden lebte in einem Eigenheim (69 %). 46 % der Teilnehmenden wiesen nach
dem Scheuch-Winkler-Index (SWI) einen mittleren sozialen Status auf und 38 % einen hohen
sozialen Status. Die durchschnittliche Empfindlichkeit gegeniiber Gerauschen auf einer Skala
von 1 bis 4 betrug 2,6 (SD = 1,05).

Tabelle 30: Soziodemographische Angaben der Stichprobe
Variable Auspragung N Prozente
Geschlecht (n=3436) mannlich 1687 49,1
weiblich 1749 50,9
divers 0 0
Eigentumsstatus (n= 2548) Eigentum 1750 68,7
Miete 798 31,3
SWI (n=3373) niedriger SWI-Status 549 16,3
mittlerer SWI-Status 1536 45,5
hoher SWI-Status 1288 38,2
N=Anzahl Teilnehmende
Tabelle 31: Mittelwerte und Standardabweichungen zu verschiedenen Variablen
Variable Minimum Maximum N M SD
Alter 18 94 3436 50,85 15,94
Wohndauer 0 88 2872 27,62 19,23
Gerauschempfindlichkeit 1 4 1360 2,55 1,05

N=Anzahl Teilnehmende, M=Mittelwert, SD=Standardabweichung

6.4 Ergebnisse der Re-Analyse der NORAH-Daten
6.4.1 Wohn- und Lebensbedingungen im Flughafenumfeld sowie Lirmwirkungen des
nachtlichen Flugldarms

Auf einer 5-stufigen Skala (von 1 = nicht bis 5 = sehr zufrieden) betrug die durchschnittliche Zu-
friedenheit mit der Wohnumgebung 3,75 (5D = 1,06) und die durchschnittliche Zufriedenheit
mit der Wohnung/dem Haus 4,32 (SD = 0,88; sieche Abbildung 36).
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Abbildung 36: Durchschnittliche Zufriedenheit (inkl. Standardfehler) mit der Wohnumgebung und
der Wohnung/dem Haus (n= 3428- 3432)

Durchschnittliche Zufriedenheit
W

Zufriedenheit mit Wohngegend Zufriedenheit Wohnung/Haus

Quelle: eigene Darstellung, ZEUS GmbH

Tabelle 32 liefert einen Uberblick iiber die Wahrnehmung der Teilnehmenden beziiglich des
Flughafens, des Flughafenbetriebs sowie Auswirkungen durch nachtlichen Fluglarm, wie Schlaf-
storungen. Die positiven Eigenschaften des Flughafens, niitzlich (M = 3,76; SD = 1,11) und be-
quem (M = 4,16; SD = 0,96), erhielten eine héhere Zustimmung als die negativen Eigenschaften
gefihrlich (M = 2,59; SD = 1,43) und umweltschddigend (M = 2,57; SD = 1,27).

114



TEXTE Vergleich vorhandener Verfahren zur Beurteilung von nachtlichem Fluglarm und fiir Entscheidungen tber baulichen
Schallschutz fiir Schlafraume — Abschlussbericht

Tabelle 32: Uberblick iiber deskriptive Statistiken zur Wahrnehmung von und Auswirkungen
des Flughafenbetriebs

Variable

Aussagen zum Flughafen-
betrieb

Bemiihungen verschiede-
ner Akteur*innen

Belastigung letzte 12 Mo-
nate

Schlafstérungen durch
nachtlichen Fluglarm

Auswirkungen des Flug-
larms

Items

Nutzlich
Gefahrlich
Bequem

Umweltschadigend

Flugzeughersteller
Fluggesellschaften
Flughafenbetreiber
Fluglarmkommission
Kommunale Behdrden
Deutsche Flugsicherung
Forum Flughafen
Bundesland
Fluglarmschutzbeauftragte
Luftfahrt-Bundesamt
insgesamt

StraBenverkehr
Schienenverkehr
Luftverkehr

Verkehr insgesamt
Industrie- und Gewerbe
Nachbar*innen

Beim Einschlafen
Wahrend des Nachtschlafs

Beim Ausschlafen

Fluglarm flihrt dazu, dass man sich erschrickt
Fluglarm macht einen nervés und gereizt

Fluglarm flihrt zu Kopfschmerzen

N=Anzahl Teilnehmende, M=Mittelwert, SD=Standardabweichung.
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3412

3409

3377

3389

3110

3195

3289

2680

3233

2820

2317

3249

2564

2688

3431

3433

3429

3436

3425

3427

3434

443

446

439

3425

3415

3368

3,76
2,59
4,16
2,57
1,98
2,57
1,88
2,14
2,76
2,98
2,45
2,68
2,07
2,86
3,47
2,08
1,56
3,79
3,50
1,26
1,53
2,96
2,59
2,93
1,90
3,02

1,99

SD

1,11
1,43
0,96
1,27
1,27
1,04
1,15
1,22
1,27
1,22
1,20
1,12
1,28
1,15
1,10
1,12
0,92
1,19
1,10
0,66
0,87
1,44
1,44
1,50
1,21
1,50

1,30
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Zusatzlich wurden die Teilnehmenden gefragt, wie sie die Bemiihungen verschiedener Personen
oder Gruppen, die Beldstigung und Stérungen durch Fluglarm in der Nacht zu reduzieren, auf ei-
ner Skala von 1 (nicht) bis 5 (sehr) einschatzen (Abbildung 37). Die Mittelwerte liegen hier im
geringeren Bereich zwischen 1,88 fiir die Fluggesellschaften (SD = 1,15) und 2,98 fiir kommu-
nale Behorden (SD = 1,22).

Abbildung 37: Durchschnittliche Einschdatzung der Bemiihungen (inkl. Standardfehler) verschiede-
ner Akteur*innen (n=3425-3289)
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Quelle: eigene Darstellung, ZEUS GmbH

Abbildung 38 veranschaulicht die durchschnittliche Beldstigung durch verschiedene Gerdusch-
quellen fiir die letzten 12 Monate zum Befragungszeitraum. Hierbei zeigen der Industrie- und
Gewerbelarm (M = 1,26; SD = 0,66), Larm von Nachbar*innen (M = 1,53; SD = 0,87) sowie der
Schienenverkehrslarm (M = 1,56; SD = 0,92) die geringsten Beeintriachtigungen. Deutlich hoher
fallen die Belastigungen durch den Luftverkehr (M = 3,79; SD = 1,19) und den Verkehrslarm im
Ganzen (M = 3,50; SD = 1,10) aus. Die Larmbelastigung insgesamt lag durchschnittlich bei 3,47
(SD=1,10).
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Abbildung 38: Durchschnittliche Belastigung (inkl. Standardfehler) durch verschiedene Gerausch-
quellen in den letzten 12 Monaten (n=436-3436)
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Quelle: eigene Darstellung, ZEUS GmbH

Geraduschquellen

Die Darstellung in Abbildung 39 zeigt die angegebenen Schlafstorungen durch néachtlichen Flug-
larm. Ein- und Ausschlafstérungen (M = 2,96; SD = 1,44/M = 2,93; SD = 1,50) fallen sehr dhnlich
und hoher als die Durchschlafstéorungen (M = 2,59; SD = 1,44) aus.

Verglichen mit anderen Aspekten des nachtlichen Fluglarms scheint vor allem die Lange des
Fluggerausches als besonders storend und beldstigend empfunden zu werden (M = 3,42; SD =
1,42), gefolgt von dem tieftonenden Brummen (M = 3,15; SD = 1,44; siehe Tabelle 32). Als Aus-
wirkung des Fluglarms gaben die Teilnehmenden im Durchschnitt an, im mittelméf3igen Bereich
gereizt oder nervds zu sein (M = 3,02; SD = 1,50), Kopfschmerzen oder Erschrecken sind etwas

seltenere Auswirkungen (Tabelle 32).
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Abbildung 39: Durchschnittliche Schlafstérungen (inkl. Standardfehler) durch Fluglarm (n=3423-
3430)
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Quelle: eigene Darstellung, ZEUS GmbH

Hinsichtlich der Larmbewaltigung, gaben die meisten Teilnehmenden an, dass sie die Fenster
schliefden (M = 2,78; SD = 1,47), sich gegen den néchtlichen Fluglarm generell ganz gut schiitzen
kénnten (M = 2,59; SD = 1,30; Tabelle 33) oder sie sich mit dem néchtlichen Fluglarm abgefun-
den hatten (M = 2,63; SD = 1,52).

Tabelle 33: Uberblick der deskriptiven Statistiken zu den Variablen der Lirmbewiltigung

Variable N M SD

Ich kann mich gegen nachtlichen Flugldarm ganz gut 3434 2,59 1,30
schitzen.

Wenn es mir zu laut wird, mache ich einfach die 3434 2,78 1,47

Fenster zu und dann stort mich der nachtliche Flug-
larm nicht mehr.

Manchmal fiihle ich mich dem néachtlichen Fluglarm 3427 2,34 1,51
richtig ausgeliefert.

Den néachtlichen Fluglarm hore ich schon gar nicht 3434 2,09 1,33
mehr.

Wenn der nachtliche Fluglarm sehr laut wird, 3434 1,83 1,24
schalte ich einfach ab.

Ich habe mich damit abgefunden, dass der nachtli- 3434 2,63 1,52

che Fluglarm nun mal da ist.
N=Anzahl Teilnehmende, M=Mittelwert, SD=Standardabweichung
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6.4.2 Vorhandensein und Zufriedenheit mit baulichen SchallschutzmaRnahmen

Im Folgenden werden die baulichen Schallschutzmafinahmen thematisiert (Tabelle 34 und Ta-
belle 35). Die Teilnehmenden gaben zunéchst an, ob Larmschutzmafinahmen am Wohnge-
baude vorhanden sind, was bei 46,1 % der Befragten zutraf. Von diesen 46,1 % gaben 49,9 % an,
die LAirmschutzmafinahmen seien fremd finanziert worden, 40,9 % hatten es selbst finanziert,
und bei 9,2 % war die Finanzierung unbekannt. 84 % der Befragten haben das ,Passiver Schall-
schutz-Programm®“ nicht in Anspruch genommen. Als haufigste Verglasung sowohl im Wohn-
raum als auch im Schlafzimmer wurde Doppelverglasung bzw. Doppelfenster genannt (77 %/ 71
%). Dreifachverglasung bzw. Schallschutzfenster waren in 15,3 % der Wohnzimmer und 16 %
der Schlafzimmer vorhanden. Die durchschnittliche Zufriedenheit mit den Schallschutzmaf3nah-
men am Wohngebaude lag bei 3,61 (SD = 1,13).

Tabelle 34: Uberblick liber Vorhandensein verschiedener baulicher SchallschutzmaBnahmen
Variable Auspragung und N Prozente
Items
Ja, selbst finanziert 625 18,9
. Ja, fremd finanziert ez R
LarmschutzmalRnahmen
am Wohngebaude (n= Ja, durchgefiihrt, 141 4,3
3313) unbekannte Finan-
zierung
. 1785 53,9
Nein
LarmschutzmalRnahmen Nein 1785 23,9
am Wohngebaude vor- 161
handen (n =3313) Ja 1528 !
,Passiver Schallschutz- Ja 525 16,0
Programm® in Anspruch
genommen? (n= 3285) Nein 2760 84,0
einfache Fenster- 104 3,7
scheiben
Welche Verglasung haben Doppelverglasung 2179 77,0
die Fenster im Wohnraum
lhrer derzeitigen Woh- peiciboppelfenstel
. Schallschutzfenster, 434 15,3
nung bzw. lhres derzeiti- .
e s (RS Dreifachverglasung
Schallschutzfenster 113 4,0
raum)? (n=2830) . . .
in Verbindung mit
Liftern
Und welche Verglasung 102 3,6
haben die Fenster in Ih- einfache Fenster-
rem Schlafzimmer? (n= scheiben
2832)
Doppelverglasung 2012 71,0
oder Doppelfenster
Schallschutzfenster, 453 16,0
Dreifachverglasung
Schallschutzfenster 265 9,4
in Verbindung mit
Liftern

N=Anzahl Teilnehmende
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Tabelle 35: Deskriptive Statistik zur Zufriedenheit mit dem Beantragungsprozess und den bauli-
chen SchallschutzmaBnahmen

Variable Minimum Maximum N M SD

Zufriedenheit mit Schall-
schutzmaBnahmen am 1 5 1515 3,61 1,13
Wohngebaude

N=Anzahl Teilnehmende, M=Mittelwert, SD=Standardabweichung

Um etwaige Unterschiede beispielsweise zwischen Personen mit und ohne Schallschutzmafinah-
men identifizieren zu kénnen, wurden auch mit den NORAH-Daten Sensitivititsanalysen durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse zu den Mittelwertvergleichen verschiedener Subgruppen sind in Anhang
D.1.1 und D.1.2 dargestellt.

6.4.3 Korrelationen zwischen Schlafstérungen und den akustischen Kenngréen

Korrelationsanalysen wurden gerechnet, um weitere Zusammenhdnge zwischen den Variablen
zu verdeutlichen. Auch bei den NORAH-Daten korrelieren die akustischen Kenngréfien stark un-
tereinander (siehe Tabelle 36). Die Korrelationen zwischen den akustischen Kenngrofien und
den Schlafstérungen hingegen sind zwar alle statistisch signifikant, fallen jedoch in ihrer Effekt-
starke (Enge des Zusammenhangs) alle sehr gering aus. Die hochste Korrelation liegt hier zwi-
schen dem LamaxsNacht,innen Und dem Ausschlafen mit r = 0,21 (p < 0,01). Grundsétzlich korrelieren
die Ausschlafstorungen noch am héchsten mit den akustischen Kenngréfien. Die Korrelationsko-
effizienten legen nahe, dass die Schlafstorungen mit dem Laeqnache hOher korrelieren als mit ande-
ren akustischen Kenngrofden. Am Beispiel der Ausschlafstérungen wurde dies inferenzstatistisch
geprift (vgl. Anhang D.3). Zwar waren die Korrelationsunterschiede statistisch signifikant, aber
- bei Ausschlafstérungen - mit Korrelationen zwischen 0,15 und 0,19 von geringen Unterschie-
den in der Effektstarke.

Tabelle 36: Korrelationen zwischen den Schlafstérungsvariablen und den akustischen Kenngro-
Ren (n=3423-3436)

Variablen Statistik Ein- Durch- Aus- Laeq,Nacht Lamax1, AWR Lamaxs,
schlafen | schlafen | schlafen Nacht Nacht,innen
Lpeq,Nacht Pearson- | ,127%** ,140%* ,187** 1 ,917%* ,916** ,961%*
Korrela-
tion
N 3430 3423 3423 3436 3436 3436 3436
L Amax1,Nacht Pearson- | ,123** ,136%* ,150** ,917%* 1 ,733** ,931%*
Korrela-
tion
N 3430 3423 3423 3436 3436 3436 3436
AWR Pearson- | ,090** ,106** ,159%** ,916%* ,733%* 1 ,833%*
Korrela-
tion
N 3430 3423 3423 3436 3436 3436 3436
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Variablen Statistik Ein- Durch- Aus- LaegNacht | Lamaxa, AWR Lamaxs,
schlafen | schlafen | schlafen Nacht Nacht,innen
Lamaxe,Nacht,in- | Pearson- ,141%* ,145%* ,207%* ,961%* ,931%* ,833%* 1
nen Korrela-
tion
N 3430 3423 3423 3436 3436 3436 3436

N=Anzahl Teilnehmende; AWR=Aufwachreaktionen; *= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant;
**= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

In Abbildung 40 sind die Zusammenhange zwischen den Variablen als Grafik dargestellt.

Abbildung 40: Korrelationen zwischen den akustischen KenngroBen und den Schlafstorungsvari-

ablen
'S
IS & S
&° & &
RS @ &
& & &
<t o w®

L peq,Nacht

LAmax Nacht

AWR

LAmaxG‘NaChl‘lnnen

Quelle: eigene Darstellung, ZEUS GmbH

Die Korrelationen zwischen den Schlafstorungsvariablen und den akustischen Kenngrofden mit
anderen relevanten Variablen sind in Anhang D.2 in Tabelle 79 und Tabelle 80 zu finden. Eben-
falls wurden anhand von Sensitivititsanalysen (Kovarianz- und Korrelationsanalysen) Subgrup-
penunterschiede untersucht. Die Ergebnisse finden sich in den Anhdngen D.1.2 und D.1.3. Zu-
sammenfassend zeigt sich wie auch bei den Befragungen an den Flughdfen Kéln/Bonn und
Leipzig/Halle, dass die iiberwiegend geschlossene Fensterstellung im Schlafzimmer mit héherer
Ausschlafstorung einhergeht und damit vermutlich Ausdruck eines Bewaltigungsverhaltens auf-
grund der Gestortheit durch eine héhere Fluglarmbelastung ist. Unterschiede in den Ausschlaf-
storungen in Abhangigkeit vom Vorhandensein baulicher Schallschutzmaf3nahmen zeigten sich
in den NORAH-Daten nicht.

6.4.4 Multiple Regressionsanalyse zum Vergleich des Einflusses der vier akustischen
KenngroBen auf die Ausschlafstérungen

Um den Einfluss der akustischen Kenngrofden auf die Ausschlafstérungen im Kontext von bzw.
adjustiert nach weiteren Einflussgrofien zu untersuchen, wurden multiple Regressionsanalysen
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durchgefiihrt. Insgesamt wurden vier Modelle mittels multipler Regressionsanalysen erstellt. Je-
des Modell berticksichtigte eine der vier akustischen Kenngréfden und zusatzliche Variablen als
Pradiktoren, wobei die Ausschlafstorungen als abhédngige Kriteriumsvariable dienten. Ziel war
es zu ermitteln, welche akustische Kenngrofde, unter Beriicksichtigung weiterer Faktoren, die
grofite Gesamtvarianz aufklarte.

Fiir die Regressionen wurden, basierend auf den Korrelationen (siehe Anhang D.2), neben den
vier akustischen Kenngrofden (LaegNacht, Lamaxi,Nacht, AWR, Lamax6 Nachtinnen) Wie bei der neu durchge-
fiihrten Bevolkerungsbefragung auch die Lairmempfindlichkeit, das Geschlecht, das Alter und das
Alter zum Quadrat in die Analyse mit aufgenommen.

Die Resultate dieser multiplen Regressionsanalysen sind in Tabelle 37, Tabelle 38, Tabelle 39
und Tabelle 40 dargestellt. Alle akustischen Kennwerte haben einen signifikanten Einfluss auf
die Ausschlafstorungen. Die Regressionskoeffizienten lassen sich dabei aufgrund der unter-
schiedlichen Merkmalsauspragungen kaum miteinander vergleichen. Die weiteren einheitlichen
signifikanten Regressionskoeffizienten unterscheiden sich in ihrer Effektstarke unterhalb der
vier Regressionen nur marginal. Der Effekt der Larmempfindlichkeit ist ebenfalls in allen Re-
gressionen signifikant, die Starke des Effekts liegt bei einer Zunahme der Ausschlafstérungen
zwischen 0,775 und 0,789 bei der Erh6hung der Larmempfindlichkeit um 1 Punkt. Zu beachten
ist, dass der Regressionskoeffizient des Alters stets positiv ausfallt (zwischen 0,80 und 0,82), der
des Alters zum Quadrat jedoch negativ (-0,001). Dies weist auf eine nichtlineare Beziehung zwi-
schen dem Alter und Ausschlafstorungen hin. Es zeigt die erwdhnte, anndhernd U-férmige Bezie-
hung an, d. h., dass der Effekt des Alters auf die Ausschlafstorungen zuerst verstarkt wird, bis er
einen Hohepunkt erreicht, und danach abflacht oder abnimmt. Beide Koeffizienten sind signifi-
kant. Lediglich das Geschlecht schien keinen Einfluss auf die Ausschlafstérungen zu haben.

Die Varianzaufklarung der vier Modelle fallt recht dhnlich aus und liegt zwischen etwa 16 % und
19 % (Tabelle 41).

Tabelle 37: Multiple Regression mit Ausschlafstérungen als abhangige Variable und den Pra-
diktoren Laeqgnacht, Lirmempfindlichkeit, Alter, Alter?, SWI und Geschlecht (n=1344)
Parameter B SE . Beta zlnteres 95 % (K)Iberes 95 %
(Konstanter Term) -4,862 0,635 0,000 -6,109 -3,616
Laeq,Nacht 0,094 0,010 0,000 0,222 0,073 0,114
Geschlecht -0,022 0,074 0,768 -0,007 -0,166 0,123
Alter 0,081 0,014 0,000 0,832 0,054 0,108
Alter? -0,001 0,000 0,000 -0,852 -0,001 -0,001
Larmempfindlichkeit | 0,787 0,057 0,000 0,338 0,674 0,900

B= Regressionskoeffizient, SE=Standardfehler, p= Signifikanzniveau, 95 % KI= 95 % Konfidenzintervall.

Tabelle 38: Multiple Regression mit Ausschlafstérungen als abhangige Variable und den Pra-
diktoren Lamaxi,nacht, Geschlecht, Alter, Alter?, Lirmempfindlichkeit (n=1344)
(+) ()
Parameter B SE 2 T zlnteres 95 % (K)Iberes 95 %
(Konstanter Term) -4,960 0,690 0,000 -6,315 -3,606
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LAmax1,Nacht 0,064 0,008 0,000 0,202 0,048
Geschlecht -0,008 0,074 0,911 -0,003 -0,154
Alter 0,082 0,014 0,000 0,838 0,054
Alter? -0,001 0,000 0,000 -0,852 -0,001
Larmempfindlichkeit | 0,789 0,058 0,000 0,339 0,675

B= Regressionskoeffizient, SE=Standardfehler, p= Signifikanzniveau, 95 % Kl= 95 % Konfidenzintervall.

0,079

0,137

0,109

-0,001

0,902

Tabelle 39: Multiple Regression mit Ausschlafstorungen als abhangige Variable und den Pra-
diktoren AWR, Geschlecht, Alter, Alter?, Lirmempfindlichkeit (n=1344)
Parameter B SE 5 P zlnteres 95 % (K)Iberes 95 %
(Konstanter Term) -0,981 0,396 0,013 -1,759 -0,204
AWR 0,579 0,084 0,000 0,172 0,415 0,744
Geschlecht -0,016 0,075 0,827 -0,005 -0,163 0,130
Alter 0,080 0,014 0,000 0,821 0,052 0,108
Alter? -0,001 0,000 0,000 -0,841 -0,001 -0,001
Larmempfindlichkeit | 0,775 0,058 0,000 0,333 0,661 0,889

B= Regressionskoeffizient, SE=Standardfehler, p= Signifikanzniveau, 95 % Kl= 95 % Konfidenzintervall.

Tabelle 40: Multiple Regression mit Ausschlafstérungen als abhangige Variable und den Pra-
diktoren Lamaxs,nacht,innen, Geschlecht, Alter, Alter?, Lirmempfindlichkeit (n=1344)
Parameter B SE . Beta zlnteres 95 % (K)Iberes 95 %
(Konstanter Term) -5,361 0,633 0,000 -6,602 -4,120
Lamax6,Nacht,innen 0,076 0,008 0,000 0,245 0,061 0,091
Geschlecht -0,017 0,073 0,812 -0,006 -0,161 0,126
Alter 0,080 0,014 0,000 0,818 0,053 0,107
Alter? -0,001 0,000 0,000 -0,836 -0,001 -0,001
Larmempfindlichkeit | 0,789 0,057 0,000 0,339 0,677 0,901

B= Regressionskoeffizient, SE=Standardfehler, p= Signifikanzniveau, 95 % KI= 95 % Konfidenzintervall.

Tabelle 41: Varianzaufklarung der vier gerechneten Modelle

Regressionsanalyse mit... Korrigiertes R? AIC

LAeq,Nacht O, 183 4657,099

LAmaxl,Nacht 0,175 4671,054
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Regressionsanalyse mit... Korrigiertes R? AIC
AWR 0,164 4689,127
LAmaxG,Nacht,innen 0,194 4639,054

R2= Determinationskoeffizient (Varianzaufklarung), AIC=Akaikes Informationskriterium

6.5 Fazit der Re-Analyse der NORAH-Daten

Insgesamt zeigt die Untersuchung bei den Teilnehmenden ausgepragte Belastigungs- und Sto-
rungsreaktionen auf den Fluglarm (siehe Tabelle 32) und ein geringes bis mittleres Vertrauen in
die Bemiihungen von Verantwortlichen (siehe Abbildung 37). Der Luftverkehr wurde von den
Befragten insgesamt als positiv bewertet (siehe Tabelle 32). Allerdings war die Beldstigung
durch Fluglarm im Vergleich zu Strafden- und Schienenverkehrslarm am starksten und schien
auch das allgemeine Urteil iiber Lairmbelastigung stark zu beeinflussen (Abbildung 38). Die Be-
fragten gaben durchschnittlich mittelméf3ige Schlafstorungen durch Flugldrm an, wobei die Sto-
rungen beim Ein- und Ausschlafen am starksten ausgepragt waren (Abbildung 39).

Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen zeigen, dass die Gesamtzahl der akustischen Kenngro-
3en am hochsten mit den Ausschlafproblemen korreliert. Die verschiedenen akustischen Kenn-
grofden unterschieden sich zwar in der Korrelationshéhe mit den Schlafstérungen, die Unter-
schiede waren allerdings in der Effektstarke marginal.

Multiple Regressionsanalysen zeigen, dass die vier Modelle mit den jeweiligen akustischen
Kenngrofien im Vergleich eine sehr dhnliche Varianzaufklarung vorweisen; wobei diese Vari-
anzaufklarung geringer ausfillt als bei den Daten der Bevdlkerungsbefragung. Dariiber hinaus
wurde festgestellt, dass neben anderen Faktoren die Lairmempfindlichkeit ein wichtiger Vorher-
sagefaktor fiir Schlafprobleme beim Ausschlafen ist. Auch ein nicht-linearer Alterseffekt wurde
festgestellt (siehe Tabelle 37).
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7 Beurteilung der nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgren-
zungskriterien und Handlungsempfehlungen

7.1 Bewertungskriterien

Insgesamt wurden drei verschiedene maximalpegelbezogene Abgrenzungskriterien betrachtet,
die jeweils stellvertretend fiir unterschiedliche Arten von Kriterien stehen: Das Abgrenzungskri-
terium des Fluglarmschutzgesetzes steht fiir NAT-Kriterien, die eine bestimmte Anzahl an hinzu-
nehmenden Maximalpegelereignissen festlegen; das Abgrenzungskriterium des Frankfurter
Fluglarmindexes steht fiir Kriterien, die sich an Aufwachreaktionen bzw. Aufwachwahrschein-
lichkeiten orientieren; das Abgrenzungskriterium des Flughafen Leipzig/Halle stellt eine Kombi-
nation aus beidem dar (Aufwachreaktionen und NAT-Kriterium). Fiir die Bewertung wird zu-
nachst nur zwischen den grundlegenden Arten der Kriterien (NAT vs. AWR) unterschieden, be-
vor im zweiten Schritt auf konkrete Schwellenwerte eingegangen wird.

Vor der Bewertung sind zundchst Kriterien festzulegen, auf deren Basis der Vergleich objektiv
durchgefiihrt werden kann. Der Vergleich im Rahmen dieses Projektes sollte wirkungsbasiert
sein und die Auswahlgerechtigkeit beriicksichtigt werden. Lirmwirkung und Gerechtigkeit sind
somit die zwei grundlegenden Vergleichskategorien. Zusatzlich wird die Umsetzbarkeit als Be-
wertungskriterium genutzt, um auch die praktische Dimension der Anwendbarkeit in der Praxis
einzubeziehen.

7.1.1 Lirmwirkung

Der Stand der Larmwirkungsforschung in Bezug auf Fluglarm wurde im UBA-Vorhaben ,Weiter-
entwicklung der rechtlichen Regelungen zum Schutz vor Flugldrm - Gutachten zur Evaluation
des Fluglarmschutzgesetzes” im Jahr 2018 zusammengefasst (Schiitte et al. 2018). Die fiir nacht-
lichen Fluglarm wesentlichen Erkenntnisse waren u. a.:

» Aufwachreaktionen, und damit verbunden eine Verminderung der Schlafqualitat, sind be-
reits bei Maximalpegeln von knapp tiber 30 dB festzustellen.

» Potenziell negative Gesundheitseffekte, z. B. erh6hte Schlaganfallrisiken, sind - trotz niedri-
ger Dauerschallpegel < 40 dB - bei Maximalpegeln tiber 50 dB festzustellen.

» Wichtige Einflussfaktoren auf die Wirkung der Gerduschimmissionen sind u. a. die hohen
Frequenzanteile sowie die Anstiegssteilheit der Pegel.

» Die starksten storenden Effekte in Bezug auf ndchtlichen Fluglarm finden in den frithen Mor-
genstunden statt (was nicht unbedingt gleichzusetzen ist mit den grofdten negativen Gesund-
heitseffekten).

» Die gesetzliche Nachtzeit von 22:00 bis 06:00 Uhr entspricht nicht (mehr) dem durchschnitt-
lichen Schlafverhalten der Allgemeinbevolkerung. Ein spateres zu Bett gehen (nach 23:00
Uhr) korrespondiert mit einem spateren Aufstehen am Morgen, so dass die gesetzliche Nacht
keinen ausreichenden Schutz vor Larm am Morgen bietet. Allerdings bleibt hierbei das Ver-
halten vulnerabler Gruppen unberiicksichtigt, das vom durchschnittlichen Schlafverhalten
abweichen kann (z. B. im Fall von Kindern).

Bereits im genannten Projekt wurde daher der Schluss gezogen, ,,im Hinblick auf Stérungen und
Einschrankungen des Nachtschlafs ist anzumerken, dass - trotz Giiltigkeit des NAT-Kriteriums -
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die aktuellen Schwellenwerte und ihre Herleitung keinen ausreichenden Schutz vor den beson-
ders schlafstorenden Wirkungen [...] darstellen.” (Schiitte et al. 2018, S. 109). Als Empfehlung
hief3 es: ,Folgerichtig wéren hier einerseits die Einfithrung von wirkungsbezogenen definierten
Schutzkonzepten [...] sowie den Dauerschallpegel erganzende Expositionsfaktoren wie Anzahl
der Gerduschereignisse, Pausen, Pegelstrukturen (z. B. Gerduschspitzen).“ (Schiitte et al. 2018, S.
108).

Diese Ergebnisse werden gestiitzt durch die WHO Noise Guidelines aus den Jahren 2009 und
2018:

» EEG-Aufwachreaktionen sind laut WHO Night Noise Guidelines for Europe bereits bei Maxi-
malpegeln ab 35 dB zu verzeichnen (WHO 2009, S. 103);

» Die WHO empfiehlt in ihren WHO Environmental Noise Guidelines for the European Region
(2018, S. 75) die Fluglarmbelastung in der Nacht auf unter 40 dB (Luignc) abzusenken - fiihrt
hierzu allerdings aus, dass ein solches Konzept keinen vollstdndigen Schutz gewéhrleisten
kann, weil selbst dann noch 11 % der Bevdlkerung als stark schlafgestort (,highly sleep dis-
turbed”) einzustufen waren. Ein akzeptables Risiko ware laut WHO eigentlich ein Wert von
nur 3 %.

» Zusatzlich schlussfolgert die WHO (2018, S. 75), dass Larmindikatoren basierend auf der An-
zahl der Larmereignisse besser geeignet waren, da diese den Zusammenhang zwischen Flug-
larm und gesundheitlicher Wirkung besser abbilden.

Zusitzlich zu den genannten Uberblicksarbeiten wurde nach relevanten neuen Erkenntnissen in
Publikationen seit 2018 recherchiert. Hierfiir wurde eine Literaturrecherche tiber PubMed
durchgefiihrt. Die Ergebnisse geben den Stand zum Juni 2023 wieder.

Eine erste Suche mit Hilfe der Begriffe ,sleep disturbance; noise“ ergab 319 Treffer. Der Grof3teil
dieser Studien befasste sich allerdings mit den Auswirkungen von Windkraftanlagen und Ar-
beitsplatzlarm. Die Suchbegriffe wurden daraufhin noch einmal weiter eingegrenzt, um bessere
Ergebnisse zu erzielen. Eine zweite Suche mit den Begriffen ,sleep disturbance; traffic noise”
ergab noch 48 Treffer. Erganzende Recherchen mit den gleichen Begriffen im Deutschen Arzte-
blatt und iiber Molecular Diversity Preservation International (MDPI) ergaben keine zusatzli-
chen thematisch relevanten Beitrage. Mit den Suchbegriffen ,,nocturnal traffic noise; sleep”,
konnte iiber MDPI eine weitere Arbeit identifiziert werden, so dass insgesamt 49 Treffer ver-
zeichnet werden konnten.

Von den 49 identifizierten Studien wurden einige aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen,
da sie sich zum Beispiel mit neuen Erhebungs- oder Messinstrumenten befassten oder ander-
weitig thematisch nicht relevant waren. Insgesamt verblieben noch 28 Publikationen fiir die ge-
nauere inhaltliche Analyse, die sich mit den Auswirkungen nachtlichen Verkehrslarms beschaf-
tigten. Diese wurden gezielt daraufhin untersucht, ob sie neue Erkenntnisse zu den bereits dar-
gestellten auf Basis des Jahres 2018 enthielten. Im Folgenden werden nur die wichtigsten zu-
satzlichen Erkenntnisse in chronologischer Reihenfolge nach Veroffentlichungsdatum der Publi-
kation dargestellt:

» Eine Meta-Analyse u. a. von polysomnographischen Studien ergab eine um 35 % erhdhte
Aufwachwahrscheinlichkeit fiir einen Anstieg der Maximalpegel im Innenraum um 10 dB fiir
Fluglirm (Basner & McGuire 2018). Ahnliche Werte wurden auch fiir StraRenverkehrs- und
Bahnldrm verzeichnet (36 % und 35 %).
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>

Eine Laborstudie an Mausen kam 2018 zu dem Ergebnis, dass bereits Fluglirmpegel im
durchschnittlichen Bereich von 47 dB(A) wahrend der Schlafphase u. a. einen Anstieg von
Stresshormonen, endotheliale Dysfunktion, vermehrte Entziindungsprozesse, sowie oxidati-
ven Stress in Plasma, Herz, Gefafdsystem und Frontalkortex auslost (Kroller-Schon et al.
2018). Fiir die Wachphase konnten diese Befunde nicht bestétigt werden. Ergebnisse aus
Tierversuchen sind nicht direkt auf den Menschen iibertragbar. Dennoch zeigen sie mdgliche
Wirkzusammenhéange auf und weisen auf die besondere Bedeutung des Schlafs fiir die Ge-
sundheit hin.

In einer gepoolten Auswertung von drei Laborstudien wurde bei einem Schalldruckpegel
von jeweils 70 dB (A) eine um 7 % geringere Aufwachwahrscheinlichkeit fiir Fluglarm im
Vergleich zu Bahn- und Strafdenverkehrslarm festgestellt (Elmenhorst et al. 2019). Die gerin-
gere Aufwachwahrscheinlichkeit fiir Fluglarm wird auf die unterschiedlichen Charakteris-
tika der Larmereignisse zuriickgefiihrt (hohe Frequenzanteile, Pegelanstieg, Vibration). Die
Ergebnisse bzgl. der Aufwachwahrscheinlichkeit stehen damit im Widerspruch zum Belasti-
gungsempfinden durch Larm: Hier dominiert sowohl am Tag als auch in der Nacht der Flug-
larm (siehe auch andere der hier dargestellten Studienergebnisse).

Eine Auswertung auf Basis von Langsschnittdaten der Gutenberg-Kohortenstudie fiir die
Stadt Mainz und den Landkreis Mainz-Bingen kam zu dem Ergebnis, dass die Larmbelasti-
gung durch Fluglarm sowohl am Tag als auch in der Nacht iiber den betrachteten Fiinfjahres-
zeitraum (2007-2012) signifikant zurtickging (Beutel et al. 2020). Dennoch blieb Fluglarm
die am meisten beldstigende Gerauschquelle. Gleichzeitig blieb die Beldstigung durch Flug-,
Nachbarschafts- und Gewerbeldrm auch ein signifikanter Faktor fiir die Vorhersage von De-
pressionen und Angstzustdanden.

2022 konnte eine Studie geschlechtsspezifische Reaktionen auf nachtlichen Bahnlarm auf-
zeigen: Wahrend fiir Manner und Frauen bei Bahnlarm sowohl die selbstberichtete Schlaf-
qualitat als auch die Endothelfunktion durch den Larm gleichermafien beeintrachtigt wur-
den, konnte die Gabe von Vitamin C - zur Reduktion von oxidativem Stress und Entziin-
dungsprozessen - die Situation nur fiir Frauen signifikant verbessern (Hahad et al. 2022).
Zwar handelt es sich hier nicht um Ergebnisse in Bezug auf Fluglarm, und die Studienpopula-
tion bestand lediglich aus siebzig Freiwilligen. Dennoch weist die Studie auf geschlechtsspe-
zifische Zusammenhéange bei der Wirkung nachtlichen Larms hin.

Eine aktualisierte Meta-Analyse, basierend auf insgesamt 36 Studien, bestatigte die WHO-
Erkenntnisse und -Empfehlungen in Bezug auf niedrige Larmpegel und deren Zusammen-
hang mit Schlafstérungen (40 dB Lnigh:) (Smith et al. 2022). Fiir hohe Fluglarmpegel zeigte
sich allerdings ein hoheres Risiko von Schlafstérungen als zuvor angenommen (> 40 %
Highly Sleep Disturbed bei Fluglarmpegeln von 65 dB Luigne).

Eine aktuelle Studie aus dem Jahr 2023 kommt zu dem Schluss, dass Fluglarm im Vergleich
mit den anderen Verkehrsarten besonders gesundheitsschadlich ist (Schubert et al. 2023).
Die Anteile stark schlafgestorter Personen fiir einen bestimmten Pegelwert, lagen fiir Flug-
larm zum Teil deutlich iiber den durch die WHO angenommenen Werten (z. B. 32 % statt 15
% Highly Sleep Disturbed bei einem Fluglarmpegel von 45 dB Luign:). Daher empfehlen die
Autor*innen, die Schwellenwerte flir nachtlichen Fluglarm zu iiberdenken.

Ebenfalls im Jahr 2023 untersuchte eine weitere Studie den Zusammenhang zwischen Ver-
kehrslarm und Darmkrebs (Roswall et al. 2023). Der Bezug zu néachtlichem Larm bzw. Schlaf
liegt darin begriindet, dass Schlafstérungen als indirekte Ursache von Darmkrebs vermutet
werden - unter anderem, weil sie bekannte Risikofaktoren wie Ubergewicht, Diabetes etc.
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auslosen kénnen. Unter Nutzung einer gepoolten Studienpopulation aus elf Kohortenstu-
dien, mit insgesamt iiber 150.000 Personen, konnten Hinweise auf einen Zusammenhang
zwischen Strafdenverkehrslarm und Darmkrebs gefunden werden. Fiir Flug- und Schienen-
verkehrslarm ergaben sich hingegen keine entsprechenden Hinweise.

Im Rahmen des hier vorliegenden Projekts wurden zudem zusatzliche Befragungen und Auswer-
tungen durchgefiihrt (Kapitel 5 und 6). Die Ergebnisse der Re-Analyse der NORAH-Daten deuten
darauf hin, dass die vier akustischen Kenngrofden (LaegNacht, Lamaxi,Nachty AWR, Lamaxé,Nachtinnen) ahn-
liche Zusammenhéange zu den Schlafstorungen aufweisen. In der Bevélkerungsbefragung sind
die AWR etwas starker mit den fluglarmbedingten Schlafstérungen assoziiert als die anderen
drei akustischen Kenngrofden. Die Varianzaufklarung der Modelle mit den verschiedenen akusti-
schen Kenngrofien fillt innerhalb der Bevolkerungsbefragung und innerhalb der NORAH-Daten
sehr dhnlich aus, wobei die Varianzaufklarung bei der Bevolkerungsbefragung hoher ist als bei
den NORAH-Daten.

Zusammengenommen zeigen die Ergebnisse aus der Lairmwirkungsforschung grofiere Gesund-
heitsrisiken durch Stérungen des Schlafs als zum Stand der Wissenschaft im Jahr 2018 (wie
oben dargestellt) angenommen. Erste Aufwachreaktionen erfolgen schon bei Maximalpegeln
knapp iiber 30 dB und die Aufwachwahrscheinlichkeit steigt mit zunehmenden Pegelwerten an.
Die Anzahl der Ereignisse erscheint als wichtige Grofe zur Beurteilung insbesondere akuter Ri-
siken. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Quellen sprechen dariiber hinaus fiir quel-
lenspezifische wirkungsbezogene Beurteilungsgrofien, da sich die Larmpegel hinsichtlich Eigen-
schaften wie hohe Frequenzanteile, Anstiegssteilheit etc. voneinander unterscheiden und das fiir
die Aufwachwahrscheinlichkeit relevant ist.

Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse aber auch die Bedeutung der Larmbeldstigung und der (hoch-
gradigen) selbstberichteten Schlafgestortheit (High Sleep Disturbance), da diese mit langfristi-
gen Gesundheitswirkungen wie psychischen Erkrankungen und mangelnder Schlafqualitit in
Zusammenhang steht - siehe hierzu auch Osborne et al. (2020), die in einer Kohortenstudie zei-
gen konnten, dass hohere durchschnittliche Verkehrslarmpegel iiber vierundzwanzig Stunden
mit einem hoheren Risiko schwerer kardiovaskuldrer Erkrankungen einhergehen. Dieser Effekt
wird den Ergebnissen zufolge vermittelt tiber eine erhdhte Aktivitat der Amygdala, die wiede-
rum mit wahrgenommenem psychischen Stress assoziiert ist. Auch andere Autor*innen (u. a.
Argyropoulos et al. 2003; Hiller et al. 2015) berichten von kognitiven und affektiven Prozessen,
die mit Selbstberichten zur Schlafqualitat bzw. Schlafstérungen assoziiert sind, sich aber nicht
bzw. nicht vollstindig in den polysomnographischen Messungen der Schlafqualitdt abbilden, und
mit langfristigen Gesundheitsfolgen wie Depression verbunden sind. Unter anderem scheinen
Selbstberichte zur Schlafqualitat und zu Schlafstérungen Verdanderungen in der Mikrostruktur
des Schlafs (Mikroarousal, Glukosestoffwechsel in Hirnarealen, die mit sensorischer Verarbei-
tung und dem Bewusstsein assoziiert sind) besser beschreiben zu konnen als "klassische" objek-
tive Verfahren wie die Polysomnographie (Rezaie et al. 2018). Das spricht fiir die Notwendigkeit
bei larmbedingten Schlafstérungen weiterhin auf die Kombination von physiologischen Messun-
gen und die Erfassung von Selbstberichten zu setzen und bezogen auf die akustischen Kenngro-
3en sowohl ereignisbezogene Kriterien, die eher mit physiologischen AWR assoziiert sind, als
auch auf die gesamte Nacht bezogene Expositionsmetriken wie den nachtlichen Dauerschallpe-
gel LacgNache in Betracht zu ziehen.

Zu guter Letzt werfen die Erkenntnisse die Frage auf, ob die gesetzliche Nacht einen ausreichen-
den Schutz des Schlafs darstellt. Das Schlafverhalten der Allgemeinbevoélkerung entspricht nicht
(mehr) dem durch die gesetzliche Nacht besonders geschiitzten Zeitraum (22:00-6:00 Uhr).

Durchschnittlich gehen Menschen spater zu Bett und stehen spater auf, als die gesetzliche Nacht
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es unterstellt. Insbesondere am Morgen werden Larmereignisse als besonders storend empfun-
den.

Wandelt man die hier zusammengetragenen Erkenntnisse in objektive Kriterien zur Beurteilung
von nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriterien um, erscheinen folgende Punkte we-
sentlich:

1. Berticksichtigen die Schutzkriterien die bereits in niedrigen Maximalpegelbereichen?” ausgelds-
ten physiologischen Reaktionen?
Dieses Kriterium tragt dem Umstand Rechnung, dass die bisherigen Schutzniveaus als unzu-
reichend zu betrachten sind. Erkenntnisse der Lirmwirkungsforschung zeigen, dass bereits
in niedrigen Maximalpegelbereichen von hoheren Gesundheitsrisiken auszugehen ist.

2. Berticksichtigen die Schutzkriterien die Anzahl der Ereignisse?
Dieses Kriterium nimmt Hinweise auf, dass Kriterien mit Bezug auf die Anzahl von Larmer-
eignissen besser geeignet erscheinen, akute gesundheitliche Wirkungen abzubilden.

3. Berticksichtigen die Kriterien die Uhrzeit, zu der ein Ldrmereignis stattfindet?
Insbesondere das Beldstigungsempfinden ist in den frithen Morgenstunden hoher, so dass
Larmereignisse in dieser Zeit als storender empfunden werden. Aufgrund des niedrigeren
Schlafdrucks ist auch die Aufwachwahrscheinlichkeit am Morgen héher und es ist schwieri-
ger, nach einer spontanen oder larmbedingten AWR wieder einzuschlafen.

4. Werden langfristige Gesundheitswirkungen ausreichend berticksichtigt?
Die Ergebnisse der Larmwirkungsforschung zeigen, dass das Schlafgestortheits- und Belasti-
gungsempfinden in der Nacht mit langfristigen gesundheitlichen Folgen zusammenhangt.
Fluglarm wird dabei als besonders storend und belastigend empfunden. Auch epidemiologi-
sche Studien, die Gesundheitseffekte als Studienendpunkte betrachten, verwenden liberwie-
gend Dauerschallpegel als Expositionsmaf3. Insofern sind Dauerschallpegel derzeit besser
geeignet, die langfristigen Gesundheitsbeeintrachtigungen abzubilden.

7.1.2 Verteilungsgerechtigkeit

Neben der Larmwirkung bildet die Verteilungsgerechtigkeit das zweite leitende Beurteilungs-
prinzip. Analog zum Vorgehen hinsichtlich der Lairmwirkung, ist auch in Bezug auf Gerechtigkeit
zundchst zu klaren, welche Kriterien zur Beurteilung genau herangezogen werden sollen - ins-
besondere da die Gerechtigkeit als solche ein abstraktes und unterschiedlich interpretierbares
Konzept ist.

Der wissenschaftliche Diskurs zu Gerechtigkeit in Bezug auf Umweltwirkungen wurde in den
letzten Jahren verstiarkt mit Bezug auf die gerechte Transformation (,just transition”) gefiihrt,
insbesondere im Hinblick auf die notwendigen Veranderungsprozesse zur Erreichung der inter-
nationalen Klimaziele (siehe hierzu u. a. Patterson et al. 2018, Williams & Doyon 2019, Wang &
Lo 2021). Dabei sind mehrere Strange der Diskussion zu unterscheiden, die einander inhaltlich
allerdings iiberlappen (etwa gerechte Transformation im Allgemeinen, Umweltgerechtigkeit, Kli-
magerechtigkeit, Energiegerechtigkeit, Generationengerechtigkeit?8 etc.). Je nach Diskussionsge-
genstand und Autor*in werden unterschiedliche Aspekte von Gerechtigkeit betont. In neuerer
Forschung zum Fluglarmmanagement werden verschiedene Fairness- und Gerechtigkeitsas-
pekte bei der Flughafen- und -verkehrsplanung in einer Flughafenregion diskutiert und dabei
folgende Fairnessbereiche behandelt und deren Auswirkungen auf die Fluglarmbelastigung von
Anwohnenden untersucht: Verteilungsgerechtigkeit (distributive fairness), prozedurale Fairness,

27 Die Kriterien werden tiber die Unterkapitel hinweg durchgehend nummeriert, um eine bessere Zuordnung zu gewahrleisten.

28 Das Bundesverfassungsgericht hat in seinem Beschluss vom 24.03.2021 (1 BvR 2656/18) festgehalten, dass Art. 2 Abs. 2 S. 1 GG
den Staat verpflichtet, Leben und Gesundheit vor den Gefahren des Klimawandels zu schiitzen und dass eine objektivrechtliche
Schutzverpflichtung auch in Bezug auf kiinftige Generationen begriindet wird (1. Leitsatz; Rn. 147).
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informatorische Fairness und interpersonale Fairness (Hauptvogel et al. 2021b, 2023). Fiir die
Definition von Larmschutzzonen spielt zunéchst die distributive Fairness oder Verteilungsge-
rechtigkeit eine Rolle. Die iibrigen Fairnessbereiche beziehen sich dann mehr auf die Art der
Umsetzung von Mafdnahmen und dabei auf die Interaktion zwischen Planenden, entscheidungs-
tragenden Personen und den Anwohnenden. Heyen (2022) schlagt eine Kategorisierung und Ty-
pologisierung von Verteilungsdimensionen und Gerechtigkeitsprinzipien vor, um eine systema-
tische Bewertung vornehmen zu kénnen. Diese Typologisierung soll hier als Grundlage dienen,
auf der die unterschiedlichen nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriterien miteinan-
der verglichen werden.

Hinsichtlich der Verteilungseffekte von Umweltwirkungen unterscheidet Heyen zwischen drei
Dimensionen (Heyen 2022, S. 5): Der zeitlichen, raumlichen und sozio-strukturellen bzw. -demo-
graphischen Verteilung. Alle drei Dimensionen kdnnen unmittelbar als Beurteilungskriterien ge-
nutzt werden. Zu priifen wire, inwiefern die untersuchten nachtfluglarm-bezogenen Gebietsab-
grenzungskriterien jeweils die zeitlichen, rdumlichen oder sozio-strukturellen Effekte bertick-
sichtigen - und inwiefern diese liberhaupt relevant sind. Hier ist der Riickschluss zur Larmwir-
kung (s. 0.) zu suchen, mit der die Relevanz der jeweiligen Dimension beantwortet werden kann.
So zeigte die Recherche zur Larmwirkung etwa hinsichtlich der zeitlichen Dimension, dass die
zeitliche Verteilung des Larms einen relevanten Einfluss hat (gréfiere Stéorwirkung nachtlichen
Fluglarms in den frithen Morgenstunden). Zu priifen ware im Hinblick auf unterschiedliche Kri-
terien also, inwiefern solche zeitlichen Zusammenhénge in einem nachtfluglarm-bezogenen Ge-
bietsabgrenzungskriterium abgebildet werden. Analog ist fiir die beiden anderen Dimensionen
vorzugehen.

In Bezug auf die Gerechtigkeitsprinzipien ist die Typologisierung weniger eindeutig (Heyen
2022, S.10-12): Neben den drei Grundprinzipien Gleichheit, Proportionalitit und Grundbedarf,
sind innerhalb dieser Prinzipien noch einmal Unterscheidungen zu machen:

Wann das Prinzip der Gleichheit erreicht ist, hdngt unmittelbar vom Bezugspunkt ab (Heyen
2022, S.10). So kann Gleichheit im Hinblick auf die gleiche Behandlung aller Betroffenen er-
reicht werden (,,equal treatment“), aber auch dadurch, dass alle am Ende das gleiche Ergebnis
erhalten (,equal outcome"). Letzteres lief3e sich noch einmal abwandeln, indem alle die gleichen
Moglichkeiten erhalten, um gleiche Ergebnisse zu schaffen - ob und wie das erreicht wird, bliebe
dann aber den Betroffenen iiberlassen (,,equal opportunities“). Wendet man die drei unter-
schiedlichen Kriterien des Gerechtigkeitsprinzips Gleichheit jeweils auf den Schutz vor néachtli-
chem Fluglarm an, konnte equal treatment bedeuten, dass alle Betroffenen (ggf. ab einer zu defi-
nierenden Schwelle) den gleichen Anspruch auf Schallschutzmafinahmen erhalten, unabhangig
von ihrer aktuellen Wohnsituation und Ausgangslage. Equal outcome wiirde hingegen bedeuten,
durch Umsetzung der Schallschutzmafdnahmen eine vergleichbare Situation zu schaffen. Dem-
nach erhielten Betroffene in einem weniger gut schallisolierten und/ oder starker larmbetroffe-
nen Gebaude zusatzlichen Schallschutz im Vergleich zu Betroffenen in gut isolierten und/ oder
weniger stark betroffenen Gebauden. Equal opportunities wiederum kénnte zum Beispiel be-
deuten, Betroffenen — nach dem Prinzip equal outcome - finanzielle Mittel zur Verfiigung zu stel-
len. Ob und wie diese genutzt werden, lage aber in der Verantwortung der Betroffenen selbst.
Die Ausfiihrung sind nur beispielhaft zu verstehen. Grundsatzlich gébe es auch andere Moglich-
keiten, die jeweiligen Kriterien umzusetzen.

Auch das Prinzip der Proportionalitit hangt vom gewahlten, normativ zu begriindenden, Be-
zugspunkt ab (Heyen 2022, S. 11), wobei hier noch mehr unterschiedliche Kriterien denkbar
sind als hinsichtlich der Gleichheit. Zu nennen waren hier laut Heyen u. a. das Verursacherprin-
zip, die Problemlosefahigkeit, das Bediirftigkeitsprinzip, historische Anspriiche bzw. die histori-
sche Verteilung, oder aber auch die Kompensation erlittener Beeintrachtigungen. Auch diese
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Kriterien lassen sich grundsatzlich alle auf den Schutz vor nachtlichem Fluglarm anwenden,
auch wenn die praktische Umsetzung wohl nicht in allen Féllen realistisch erscheint:

» Verursacherprinzip: Wer Flugreisen in Anspruch nimmt oder diese anbietet, erhalt keinen
Anspruch auf Schallschutz; denkbar ist auch die Erweiterung um eine moralische Kompo-
nente, im Hinblick darauf, ob die Entscheidung freiwillig getatigt wurde.

» Problemldsefdhigkeit: Betroffene mit grofieren - in diesem Fall wohl finanziellen - Ressour-
cen, erhalten keinen oder geringeren Anspruch auf Schallschutz und miissen mehr selbst
libernehmen;

» Bediirftigkeitsprinzip: Betroffene mit geringeren Ressourcen, erhalten Anspruch auf (mehr)
Schallschutz oder grofdere finanzielle Unterstiitzung;

» Historische Verteilung: Nach diesem Prinzip ware es denkbar, dass die Anspriiche (auch) da-
nach unterschieden werden, wie lange Betroffene bereits mit Fluglarm leben; andererseits
wdre in Bezug auf die Verteilung von Fluglarm denkbar, die historische Verteilung nicht zu
verandern und Larmverlagerungen auszuschliefsen.

» Kompensation erlittener Beeintrachtigungen: Anspriiche ergeben sich nach dem Ausmaf3
der Beeintrachtigung. Wer stiarker belastet ist, erhalt auch besseren Schutz.

Das Gerechtigkeitsprinzip Grundbedarf wiederum ist eindeutig zu verstehen (Heyen 2022, S. 11-
12): Es wird eine Grenze/ Schwelle definiert, alles aufderhalb der definierten Schwelle wird als
nicht schutzbediirftig bzw. in diesem Sinne als gerecht betrachtet. Im Fall von Fluglarm kénnte
diese Schwelle zum Beispiel ein Hochstmaf3 an Fluglarm oder auch Larmwirkung sein. Alle Be-
troffenen oberhalb der definierten Grenze erhalten Anspruch auf zusatzlichen Schallschutz, alles
darunter wird als gerecht betrachtet.

Dieser Darstellung ist zu entnehmen, dass es nicht die eine Gerechtigkeit gibt - selbst dann nicht,
wenn man sich auf Ebene der tibergeordneten Gerechtigkeitsprinzipien bewegt. Denn auch fiir
die einzelnen Prinzipien sind verschiedene Konzepte bzw. Kriterien voneinander zu unterschei-
den, die nicht immer miteinander vereinbar sind. Um Gerechtigkeit beurteilen zu kénnen, ist so-
mit zunachst klar zu benennen, welches Gerechtigkeitsprinzip mit welchem Kriterium erreicht
werden soll. Die Erfiillung eines Prinzips bzw. Kriteriums kann gleichzeitig aber auch bedeuten,
andere gerade nicht zu erfiillen. Auch deshalb ist das Gerechtigkeitsempfinden von Betroffenen
nicht (immer) gleichbedeutend mit der Erfiillung vorab festgelegter Gerechtigkeitsprinzipien, da
fiir das Gerechtigkeitsempfinden die subjektive Einstellung hinsichtlich der Gerechtigkeitsprin-
zipien ausschlaggebend ist. Diese wiederum kann sich von den - meist durch andere Akteur*in-
nen - festgelegten Prinzipien unterscheiden.

Fiir die Bewertung von nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriterien wirft dies wiede-
rum die Frage auf, welches Gerechtigkeitsprinzip mit welchem Kriterium zur Beurteilung heran-
gezogen werden soll. Da sich die Auswahl je nach Zielgruppe unterscheiden kann und es sinn-
volle Argumente fiir alle Kriterien gibt, wird hier vorgeschlagen, den im Fluglarmschutzgesetz
vom Gesetzgeber - als demokratisch legitimierte Institution - angelegten Gerechtigkeitsprinzi-
pien zu folgen. Wichtig ist hierbei im Blick zu behalten, dass es bei der Beurteilung ausschlief3-
lich um Kriterien geht, welche festlegen wer in den Schutzbereich fallt und wer nicht - die an-
schlief3end folgende Bemessung des Schutzanspruchs, also dessen Hohe, ist ausdriicklich nicht
Gegenstand dieses Vorhabens. Dementsprechend sind fiir die Auswahl der zugrundeliegenden
Gerechtigkeitsprinzipien auch nur die hierfiir relevanten Abschnitte des Fluglarmschutzgesetzes
heranzuziehen.
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Das im Fluglarmschutzgesetz genutzte Kernprinzip im Hinblick auf Gerechtigkeit ist das des
Grundbedarfs, bezogen auf den Gesundheitsschutz: In § 2 FluLarmG wird die Einrichtung von
Larmschutzbereichen sowohl fiir den Tag als auch die Nacht festgelegt. Diese werden akustisch
definiert. Sobald die festgelegten Pegelwerte (rechnerisch) tiberschritten werden, fallt ein Gebiet
in den definierten Schutzbereich. Somit entspricht das definierte Nachtschutzgebiet der
Schwelle, ab der gemafd dem Prinzip des Grundbedarfs ein zusitzlicher Schutzanspruch besteht.
Alles unterhalb der definierten Werte, wird als nicht schutzbediirftig (bezogen auf den Anspruch
auf passiven Schallschutz) und somit gerecht betrachtet.

Dieses Vorgehen entspricht vom Gerechtigkeitsprinzip her betrachtet, dem allgemeinen Ansatz
im deutschen Immissionsschutzrecht: bei anderen Anlagentypen als Flugplatze werden dort ent-
sprechende Grundbedarfe, also Hochstgrenzen hinsichtlich der zuldssigen Immissionen festge-
setzt. Werden diese Werte iiberschritten, iiberwiegt der Gesundheitsschutz und entsprechende
Mafinahmen kénnen von der zustindigen Behorde angeordnet werden (§ 17 Abs. 1 BImSchG)
bis hin zur Entziehung der Genehmigung (§ 25 Abs. 1 BImSchG). Das FluLarmG unterscheidet
sich in diesem Fall jedoch in der daraus resultierenden Konsequenz: wahrend in den vergleich-
baren Regularien des Immissionsschutzrechts meist Hochstgrenzen einer Belastung vorgegeben
werden, ab der eine Tatigkeit nicht oder nur noch unter Auflagen moglich ist, regelt das
FluLarmG lediglich Schutzanspriiche, die bei Uberschreitung gewihrt werden und am Imissions-
ort ansetzen (passiven Schallschutz).

In Verbindung mit den weiteren Regelungen, nutzt das FluLarmG aber auch andere Gerechtig-
keitsprinzipien: Gemafi § 9 Abs. 2 werden Aufwendungen fiir bauliche Schallschutzmafinahmen
fiir zum Schlafen genutzte Wohnraume im Sinne des o. g. § 2 FluLarmG erstattet, soweit die
Grundstiicke bzw. Wohngebaude innerhalb der definierten Nachtschutzzone liegen. Dieser An-
satz folgt dem Gerechtigkeitsprinzip ,equal outcome®, mit der zusatzlichen Bedingung, dass zu-
nachst im Sinne des Grundbedarfs eine Schutzbediirftigkeit erkannt wurde: Die Regelungen des
§ 9 Abs. 2 in Verbindung mit § 2 Abs. 2 zielen darauf ab, einen vergleichbaren Schutzstandard
innerhalb der zuvor definierten Nachtschutzzone (Grundbedarf) zu erreichen. Hierzu ist vom
Prinzip her vorgesehen, dass entsprechende Aufwendungen fiir baulichen Schallschutz erstattet
werden. Das heifd3t im Umkehrschluss, nicht alle Betroffenen innerhalb der Nachtschutzzone er-
halten den gleichen Schutzanspruch (,equal treatment) und es werden auch nicht pauschal Mit-
tel ausgezahlt, die dann von Betroffenen fiir Mafdnahmen ihrer Wahl genutzt werden kénnen
(,equal opportunities”).

Hinsichtlich des Gerechtigkeitsprinzips der Proportionalitat, folgt das FluLarmG demnach dem
Ansatz der Kompensation erlittener Beeintrachtigungen. Auch das lasst sich u. a. aus § 9 Abs. 2
FluLarmG ableiten: So entstehen Anspriiche auf Erstattung baulichen Schallschutzes zum Teil
erst sechs Jahre nach Festlegung der Larmschutzbereiche. Aber auch § 8 FluLarmG nutzt dieses
Prinzip, indem Entschadigungen fiir erlittene Beeintrachtigungen im Sinne von Bauverboten ge-
wahrt werden.

Zusammenfassend lassen sich in Bezug auf die Gerechtigkeit folgende Kriterien identifizieren:

5. Zeitliche Verteilung,

Rdumliche Verteilung,

Sozio-strukturelle Verteilung,

Grundbedarf,

Gleichheit im Sinne des ,equal outcome®,

0 Proportionalitdt im Sinne der Kompensation erlittener Beeintrdchtigungen/ Belastungen.

H“D.OO.\I.O\
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7.1.3 Umsetzbarkeit

Wie oben bereits dargestellt, soll neben der Lairmwirkung und der Gerechtigkeit auch die Um-
setzbarkeit der nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriterien bewertet werden, um
eine praktische Anwendbarkeit zu gewahrleisten. Als Maf3stab sollen hier dienen:

11. der mit der Anwendung eines Kriteriums einhergehende Aufwand,
12. die Ubertragbarkeit auf alle Flugplitze in Deutschland,
13. die Auswirkungen auf zur Verfiigung stehende finanzielle Ressourcen.

7.2 Bewertung der nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriterien

Wie bereits ausgefiihrt, soll die Bewertung der nachtfluglairm-bezogenen Gebietsabgrenzungs-
kriterien zunéchst lediglich zwischen einem NAT-Kriterium und einem AWR-Kriterium erfolgen.
Die Frage der Schwelle selbst wird nachgelagert betrachtet.

7.2.1 Bewertung hinsichtlich der Lirmwirkung

Kriterium 1: Beriicksichtigung der bereits in niedrigen Maximalpegelbereichen ausgeldsten
physiologischen Reaktionen

Die wesentliche Eigenschaft von NAT-Kriterien ist, entsprechend der Bezeichnung ,,number
above threshold®, dass nur Ereignisse oberhalb einer vorab definierten Grenze (z. B. oberhalb
von achtundsechzig Dezibel) beriicksichtigt werden, und dass ein Schutzanspruch erst dann aus-
gelost wird, wenn die Grenze mehrfach tiberschritten wird (z. B. sechs Mal, also 6*68 dB Lamaxau-
gen)- Eine Beriicksichtigung aller anderen Pegel, die entweder die vorgegebene Anzahl oder aber
den Pegelwert nicht iiberschreiten, erfolgt nicht. Und auch wie weit die Schwelle tiberschritten
wird spielt fiir NAT-Kriterien keine Rolle, obwohl theoretisch stark unterschiedliche Wirkungen
beobachtet werden konnen (vergleiche 6*68 dB Lamaxaugen mit 6*80 dB Lamaxauren 0Oder 6¥68 dB
Lamaxaugen Mit 20*68 dB Lamaxaugen; 0bwohl diese Extrembeispiele teils durch ein zusatzliches Leg-
Kriterium abgefangen werden). Im oben aufgefiihrten Beispiel wiirden also samtliche Pegel-
werte unterhalb von 68 dB Lamaxaugen Nicht beriicksichtigt, gleichermafsen auch keine Pegelwerte
oberhalb von 68 dB Lamaxauren, SOWeit sie weniger als sechsmal stattfinden, also etwa 1*80 dB La-
maxaugen. INWiefern niedrige Maximalpegel Berticksichtigung finden, hdngt somit direkt von der
definierten Schwelle ab. NAT-Kriterien sind diesbeziiglich zunachst neutral zu bewerten.

Im Vergleich hierzu beriicksichtigen AWR-Kriterien samtliche Ereignisse oberhalb der physiolo-
gischen Aufwachschwelle, ab der erste AWR beobachtet werden kénnen (d. h. ab 30-35 dB La-
maxinnen). Mit Zzunehmendem Maximalpegel oberhalb der Schwelle nimmt die Wahrscheinlichkeit
einer durch Fluglarm ausgel6sten AWR zu. AWR-Kriterien beriicksichtigen somit alle Fluglarme-
reignisse, mit potenziell schlafstorender Wirkung, wobei laute Gerdusche entsprechend einer
empirisch ermittelten Expositions-Wirkungsbeziehung hoher gewichtet werden bzw. starker zu
der Anzahl zusatzlich durch Fluglarm induzierter AWR beitragen. Unabhéngig von der definier-
ten Schwelle und der Maximalpegelverteilung werden somit alle relevanten Ereignisse bertick-
sichtigt und damit auch die Lirmwirkung von Ereignissen im niedrigen Maximalpegelbereich.
Das Kriterium kann fiir AWR somit als erfiillt betrachtet werden.

Kriterium 2: Bertlicksichtigung der Anzahl der Ereignisse
Die Anzahl der Ereignisse wird bei beiden Arten von Kriterien beriicksichtigt. In beiden Fallen
hangt das indirekt von der definierten Schwelle ab: Im Falle des NAT-Kriteriums gilt auch hier,

dass alle Ereignisse bis zur definierten Anzahl nicht beriicksichtigt werden. Auch bei AWR-Krite-
rien hat die festgelegte Schwelle in diesem Fall Auswirkungen: je niedriger die Schwelle in Form
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von Aufwachwahrscheinlichkeiten ist, desto niedriger muss auch die Anzahl der Ereignisse (bei
gleichem Maximalpegel) oder die Hohe des Maximalpegels (bei gleicher Anzahl Fluggerausche)
sein, die zum Reifden dieser Schwelle fiihrt; je hoher die Schwelle in Form von zusatzlich durch

Fluglarm ausgelosten Aufwachreaktionen ist, desto mehr Ereignisse bzw. hohere Maximalpegel
sind noch hinzunehmen. Sowohl die Maximalpegelh6he als auch die Anzahl der Ereignisse wer-
den bei der Aufsummierung zur Berechnung der AWR immer beriicksichtigt.

In beiden Fallen wird das Kriterium somit nicht vollstdndig erfiillt, da es jeweils eine Abhadngig-
keit zur definierten Schwelle gibt. Auch hier schneiden aber AWR-Kriterien besser ab als NAT-
Kriterien, weil eine Beriicksichtigung der Anzahl in Form der Aufsummierung immer erfolgt,
wahrend NAT-Kriterien die Anzahl erst oberhalb der gesetzten Schwelle berticksichtigen.

Kriterium 3: Beriicksichtigung der Uhrzeit, zu der ein Larmereignis stattfindet

Im Hinblick auf die Larmwirkungsforschung wére hier insbesondere die grofiere Storwirkung
von Flugldarm in den frithen Morgenstunden abzubilden. Grundsatzlich ist die Berticksichtigung
der Uhrzeit in beiden Kriterien in der Praxis zwar eher uniiblich, aber denkbar: etwa indem fiir
bestimmte Zeitbereiche gesonderte Kriterien bzw. Gewichtungen erfolgen. Ob dies erfolgt, ist
nicht von der Art des Kriteriums abhangig.

Die Bewertung der Kriterien ist in diesem Hinblick jeweils neutral.

Kriterium 4: Beriicksichtigung langfristiger Gesundheitswirkungen

Sowohl NAT- als auch AWR-Kriterien zielen priméar auf den Schutz des Schlafes ab, da die Bedeu-
tung von ausreichend langem und ungestortem Schlaf sowohl fiir die kognitive Leistungsfahig-
keit am Tag als auch fiir diverse langfristige Gesundheitsstorungen in zahlreichen Studien nach-
gewiesen wurde und unbestritten ist. Beide Kriterien zielen darauf ab, fluglarmbedingte Schlaf-
storungen zu reduzieren und somit auch langfristige Gesundheitsstérungen zu vermeiden, sie
limitieren aber letztlich primar die Schlafstérung und nur nachgeschaltet die Gesundheitssto-
rung. Epidemiologische Studien untersuchen direkt den Einfluss von Fluglarm auf langfristige
Gesundheitswirkungen und nutzen in der iiberwiegenden Mehrheit Dauerschallpegel zur Be-
schreibung der Gerduschbelastung. Insofern werden auch fiir die Nacht Gesundheitswirkungen
besser durch Dauerschallpegel als durch NAT- oder AWR-Kriterien abgebildet, auch wenn man
dieses als ,self-fulfilling prophecy” bezeichnen kénnte. Die Bewertung von NAT- und AWR-Krite-
rien fallt hier demnach zunichst negativ aus. Wenn man allerdings davon ausgeht, dass die Ver-
meidung von fluglarmbedingten Schlafstérungen auch langfristig einen positiven Effekt auf die
Gesundheit hat, miisste man dem Kriterium, das die Schlafstérungen besser abbildet (AWR-Kri-
terium), auch leichte Vorteile bei der Beurteilung langfristiger Gesundheitsstorungen zugeste-
hen.

Hinsichtlich der Lairmwirkung schneiden AWR-Kriterien insgesamt besser ab als NAT-Kriterien
(siehe Tabelle 42). Dies liegt insbesondere darin begriindet, dass fiir die Berechnung von Auf-
wachwahrscheinlichkeiten immer alle relevanten Larmereignisse beriicksichtigt werden, und
lauten Fluggerdauschen ein empirisch ermittelt héheres Gewicht beigemessen wird.
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Tabelle 42: Zusammenfassung: Bewertung der Kriterien in Bezug auf die Lairmwirkung
Larmwirkung NAT AWR
Beriicksichtigung niedriger Pegelbereiche 0 +++
Bericksichtigung der Anzahl der Ereignisse + ++
Berucksichtigung der Uhrzeit 0] 0]

Langfristige Gesundheitswirkung --- --

NAT= Number above Threshold, AWR=Aufwachreaktionen; + / ++ / +++ Beurteilungskriterien zur Lirmwirkung im zuneh-
menden Grade erfillt; O neutral/Beurteilungskriterium teils/teils erfullt, -/--/--- Beurteilungskriterien zur Lirmwirkung im
zunehmenden Grade nicht erfullt.

7.2.2 Bewertung hinsichtlich der Verteilungsgerechtigkeit
Kriterium 5: Zeitliche Verteilung

Das Kriterium der Berticksichtigung der zeitlichen Verteilung findet sich bereits im Abschnitt
zur Larmwirkung (Kriterium 3). Daher erfolgt an dieser Stelle keine erneute Bewertung.

Kriterium 6: Rdumliche Verteilung

Die rdumliche Verteilung wird von beiden Kriterien selbst nicht berticksichtigt. Da mit den tibli-
chen Berechnungsverfahren aber jeweils eine raumliche Zuordnung der Larmereignisse stattfin-
det, die fiir beide Kriterien die Grundlage bildet, wird sie letztlich abgebildet. Das Kriterium kann
somit in beiden Féllen als erfiillt betrachtet werden.

Kriterium 7: Sozio-strukturelle Verteilung

Sozio-strukturelle Faktoren werden in keinem der Kriterien beriicksichtigt und spielen fiir die
Abgrenzung der Schutzgebiete auch keine Rolle. Nachgelagert, bei der Verteilung der Anspriiche
innerhalb eines Schutzgebiets, wire eine Berticksichtigung grundsatzlich denkbar. Das ist aber
nicht Gegenstand dieses Projektes.

Kriterium 8: Grundbedarf

Beide Arten von Kriterien legen - in Abhdngigkeit von der definierten Schwelle - einen Grundbe-
darf an Schutz vor Larm fest, bzw. eine Schwelle ab der grundsatzlich Schutzbedarf anerkannt
wird. Unterschiede gibt es dabei aber in Bezug darauf, inwiefern das Prinzip des Grundbedarfs
im Sinne des eigentlichen Schutzziels des FluLarmG erfiillt wird: Zweck des Gesetzes ist laut § 1
der ,Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor Gefahren, erheblichen Nachteilen und er-
heblichen Beldstigungen durch Flugldrm". Der Gefahrenbegriff ist im Kontext von Lirm in Bezug
auf die damit verbundene Larmwirkung zu sehen. Da bei NAT-Kriterien Ereignisse unterhalb der
festgelegten Schwelle gar nicht berticksichtigt werden, ist es moglich, dass hinsichtlich ihrer
Wirkung vergleichbare Ereignisse, die sich aber in Anzahl und Pegelh6he voneinander unter-
scheiden, nicht gleichbehandelt werden. In solchen Fillen ware anzuzweifeln, ob es sich bei ei-
nem NAT-Kriterium um einen tatsachlichen Grundbedarf im Sinne des Schutzziels bzw. Geset-
zeszweck handelt.
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Insofern erfiillen zwar beide Kriterien zunachst das Prinzip des Grundbedarfs. Im Hinblick auf
das zugrunde liegende Schutzziel, erscheinen AWR-Kriterien, durch die Beriicksichtigung aller
relevanten Ereignisse oberhalb der physiologischen Aufwachschwelle, aber dennoch geeigneter.

Kriterium 9: Gleichheit im Sinne des ,equal outcome*

Auf den ersten Blick erscheint das Prinzip des equal outcome fiir beide Kriterien erfiillt zu sein:
Innerhalb eines definierten Grundbedarfs (festgelegt iber die Aufwachwahrscheinlichkeit bzw.
die hinzunehmenden zusétzlichen durch Fluglarm verursachten Aufwachreaktionen oder eine
maximale Anzahl an Fluglarmereignissen oberhalb einer bestimmten Pegelh6he) wird ein
Schutzbediirfnis anerkannt, welches gemafd FluLarmG darauf abzielt, die Unterschiede durch
Anspriiche auf Erstattung von passivem Schallschutz auszugleichen - und so zu einer vergleich-
baren Larmsituation fiir alle vom Grundbedarf Betroffenen zu kommen.

Allerdings gilt fiir NAT-Kriterien auch hier wiederum die Einschrankung, dass dieser Anspruch
nicht in Bezug zum eigentlichen Schutzziel des Gesetzes erfiillt wird, da nicht alle hinsichtlich
ihrer Larmwirkung vergleichbaren Ereignisse berticksichtigt werden (s. 0.). Bei NAT-Kriterien
ist daher davon auszugehen, dass Betroffene mit vergleichbarer Belastung hinsichtlich der
Larmwirkung unterschiedlich behandelt werden. Dies widerspricht dem Grundprinzip des equal
outcome.

Fliir AWR-Kriterien ist eine solche Situation nicht anzunehmen: Da die Definition des Grundbe-
darfs bereits iiber ein wirkungsbezogenes Kriterium erfolgt und sdmtliche relevanten Larmer-
eignisse Eingang in die Berechnung finden, werden letztlich alle vergleichbar Betroffenen in Be-
zug auf die Lirmwirkung auch tatsachlich gleichbehandelt. Fiir alle, die vom definierten Grund-
bedarf nicht abgedeckt sind, ist demnach auch von einer geringeren Betroffenheit auszugehen -
auch wenn dies nicht bedeutet, dass Betroffene aufderhalb des anerkannten Grundbedarfs keine
negativen Larmwirkungen erfahren. Sie liegen aber innerhalb der vom Gesetzgeber implizit als
gerecht definierten Grenzen.

Das Grundprinzip wird somit von beiden Kriterien zumindest zum Teil erfiillt. Auch hier sind
AWR-Kriterien aber als geeigneter im Hinblick auf das Schutzziel zu betrachten.

Kriterium 10: Proportionalitat im Sinne der Kompensation erlittener Beeintrachtigungen/
Belastungen

Fiir die Kompensation erlittener Belastungen gelten die Ausfithrungen zu Kriterium 11 analog:
Sowohl AWR- als auch NAT-Kriterien konnen geméafi der Logik des FluLarmG genutzt werden,
um entsprechende Kompensationsanspriiche zu generieren. Somit ist das Prinzip erfiillt.

Auch hier gilt aber, dass NAT-Kriterien diese Kompensation nicht in Bezug auf die tatsachlich
erlittene Larmwirkung verteilen und somit hinsichtlich des Schutzziels weniger geeignet er-
scheinen. Fille, in denen Betroffene mit vergleichbarer Lirmwirkung unterschiedlich behandelt
werden, sind wahrscheinlich. In solchen Fallen wiirde Kompensation trotz gleicher erlittener Be-
lastung nicht gewahrt werden, und das Prinzip der Proportionalitit wiirde verletzt.

Hinsichtlich der Verteilungsgerechtigkeit schneiden AWR-Kriterien somit durchweg besser ab
(siehe Tabelle 43). Auch hier liegt dies im Wesentlichen darin begriindet, dass NAT-Kriterien
nicht samtliche Ereignisse mit potenziell vergleichbarer Larmwirkung berticksichtigen.
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Tabelle 43: Zusammenfassung: Bewertung der Kriterien in Bezug auf Verteilungsgerechtigkeit
Larmwirkung NAT AWR
Zeitliche Verteilung Siehe Kriterium 3 Siehe Kriterium 3
Raumliche Verteilung +++ +++

Sozio-strukturelle Verteilung - -

Grundbedarf + +++
Equal Outcome + +++
Kompensation + +++

NAT= Number above Threshold, AWR=Aufwachreaktionen; + / ++ / +++ Beurteilungskriterien zur Verteilungsgerechtigkeit
im zunehmenden Grade erfillt; O neutral/Beurteilungskriterium teils/teils erfullt, -/--/--- Beurteilungskriterien zur Vertei-
lungsgerechtigkeit im zunehmenden Grade nicht erfllt.

7.2.3 Bewertung der Umsetzbarkeit
Kriterium 11: Aufwand

Hinsichtlich des mit den nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriterien einhergehen-
den Aufwands sind NAT-Kriterien besser zu beurteilen, da fiir diese lediglich Maximalpegelver-
teilungen berechnet und entsprechend der festgelegten Schwelle ausgewertet werden miissen.

Gleichzeitig halt sich der zusatzliche Aufwand bei AWR-Kriterien in Grenzen: es wird zusatzlich
eine Expositions-Wirkungskurve benotigt, die mit der Maximalpegelverteilung verschnitten
wird, um die Aufwachwahrscheinlichkeiten zu berechnen. Da bzgl. der Expositions-Wirkungsbe-
ziehung auf existierende Studien der Larmwirkungsforschung zurtickgegriffen werden kann, er-
scheint der eigentliche Aufwand in der Anwendung vertretbar. Insbesondere, wenn die Schutz-
gebiete, wie in § 4 Abs. 6 FluLarmG festgelegt, im Regelfall nur alle zehn Jahre neu festgesetzt
werden miissen.

Kriterium 12: Ubertragbarkeit auf andere Flugplitze

Beide Arten von Kriterien sind grundsatzlich auf alle Flugplatze libertrag- und anwendbar, auch
wenn in beiden Fallen Pauschalisierungen gemacht werden, da unterschiedliche Charakteristika
der Flugplatze hinsichtlich Nachtflugbeschrankungen, Verkehrsaufkommen, Flottenmix etc. un-

berticksichtigt bleiben.

Flir AWR-Kriterien ist zusatzlich die Frage zu beantworten, ob nicht eigentlich standortspezifi-
sche Expositions-Wirkungsbeziehungen zugrunde gelegt werden miissten. Das ware grundsatz-
lich denkbar, allerdings nur mit entsprechendem Mehraufwand (Kriterium 16). Betrachtet man
existierende Expositions-Wirkungskurven in der Larmwirkungsforschung, etwa Kéln/Bonn im
Vergleich zu Frankfurt/Main, ist auf3erdem festzustellen, dass die Unterschiede nach Abzug der
spontanen Aufwachreaktionen gering sind. Eine Ubertragbarkeit der Kurven auf andere Stand-
orte scheint demnach gerechtfertigt zu sein. Gleichzeitig gilt auch zu bedenken, dass die Anwen-
dung von NAT-Kriterien in Bezug auf die Wirkung ebenso Fehler enthélt, da eine Vielzahl von
Lirmereignissen erst gar nicht beriicksichtigt wird. Anstelle der Ubertragung der an einem
Standort gewonnenen Expositions-Wirkungskurve auf andere Standorte ist auch die Verwen-
dung standortiibergreifender Informationen tiber die Expositions-Wirkungsbeziehung zur
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Wahrscheinlichkeit fluglarmbedingter Aufwachreaktionen méglich. Eine entsprechende genera-
lisierte Kurve liefert eine Re-Analyse, die im Rahmen des EU-Horizon 2020-Projekts ANIMA
(Aviation Noise Impact Management through novel Approaches; https://anima-project.eu/) vor-
genommen wurde. Dabei wurden die Expositions-Wirkungsbeziehungen zu den fluglarmbeding-
ten AWR der am Flughafen Koln/Bonn durchgefiihrten DLR STRAIN-Studie (Work-related Stress
Among Health Professionals in Switzerland, Basner et al. 2005), angewandt am Flughafen
Leipzig/Halle, und der am Flughafen Frankfurt/Main durchgefiihrten NORAH-Schlafstudie (Miil-
ler et al. 2015), angewandt im FNI am selben Flughafen, re-analysiert. Die Daten beider Studien
wurden gepoolt und eine Expositions-Wirkungsfunktion fiir die AWR-Wahrscheinlichkeit in Ab-
hangigkeit vom Larmax,innen €rarbeitet (DLR 2021; Hauptvogel et al. 2021a; Abbildung 41). Die Au-
tor*innen weisen explizit darauf hin, dass diese Expositions-Wirkungsbeziehung aus den gepool-
ten Daten als generalisierte Grundlage fiir die Definition eines Nachtschutzgebiets verwendet
werden kann.

Abbildung 41: Aufwachwahrscheinlichkeit als Funktion des Lpas,max,innen €ines Uberflugs + Konfiden-
zintervall (gepoolte Daten der STRAIN und NORAH-Studien, optimales Modell)
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Quelle: Abbildung aus DLR (2021), dort Figure 17, S. 33. Mit freundlicher Genehmigung der Autor*innen

Kriterium 13: Auswirkungen auf die zur Verfligung stehenden finanziellen Ressourcen

Hinsichtlich der zur Verfiigung stehenden finanziellen Ressourcen, und somit letztlich dem ma-
ximal erfiillbaren Anspruch auf baulichen Schallschutz, hat die Art des Gebietsabgrenzungskrite-
riums keine Auswirkungen. Die Grofde des Schutzgebiets hangt in beiden Fallen von der definier-
ten Schwelle ab, die einen Anspruch auf Erstattung von Schallschutz gewahrt. Unabhéngig von
der Art des Kriteriums, konnte die Schwelle so festgesetzt werden, dass die Flache des Schutzge-
biets bzw. der Anspruch auf Schallschutz insgesamt sich nicht unterscheidet bzw. verandert.

Im Falle der Umsetzbarkeit schneiden NAT-Kriterien etwas besser ab als AWR-Kriterien (siehe
Tabelle 44). Insbesondere aufgrund des etwas geringeren Aufwands bei der Umsetzung, der
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aber aufgrund der langen Zeithorizonte der Festsetzung von Larmschutzbereichen kaum ins Ge-
wicht fallt.

Tabelle 44: Zusammenfassung: Bewertung der Kriterien in Bezug auf die Umsetzbarkeit
Larmwirkung NAT AWR
Aufwand +++ ++
Ubertragbarkeit ++ ++
Auswirkungen auf finanzielle Ressourcen 0 0

NAT= Number above Threshold, AWR=Aufwachreaktionen; + / ++ / +++ Beurteilungskriterien zur Umsetzbarkeit im zuneh-
menden Grade erfiillt; O neutral/Beurteilungskriterium teils/teils erfullt, -/--/--- Beurteilungskriterien zur Umsetzbarkeit im
zunehmenden Grade nicht erfullt.

7.3 Handlungsempfehlungen

7.3.1 Aufwachreaktionen als Abgrenzungskriterium zum Schutz vor Nachtfluglarm

In der Gesamtschau aller bewerteten Aspekte schneiden Aufwachreaktionen als ereignisbezoge-
nes Gebietsabgrenzungskriterium insgesamt deutlich besser ab als NAT-Kriterien, um die Bevol-
kerung vor den negativen Auswirkungen durch Nachtfluglarm zu schiitzen. Sowohl hinsichtlich
der Larmwirkung als auch der Verteilungsgerechtigkeit waren AWR-Kriterien immer mindes-
tens genauso gut oder besser zu bewerten. Lediglich hinsichtlich der Umsetzbarkeit hatten NAT-
Kriterien einen leichten Vorteil - allerdings auch nur aufgrund des etwas geringeren Berech-
nungsaufwands. Angesichts der zeitlichen Horizonte, in denen Festsetzungen von Larmschutz-
bereichen erfolgen und der Leistungsfahigkeit heutiger Softwarepakete zur Fluglarmberech-
nung, erscheint das aber ein zu vernachlassigender Unterschied zu sein, zumal ja auch fiir das
vorliegende Forschungsprojekt das AWR-Kriterium berechnet werden konnte.

Der wesentliche Unterschied zwischen den Kriterien liegt vor allem darin begriindet, dass NAT-
Kriterien nur Ereignisse iiber der definierten Maximalpegelschwelle in der Kombination aus An-
zahl und Pegelhohe der Ereignisse berlicksichtigen. Sdmtliche Ereignisse, die entweder die not-
wendige Anzahl oder aber Pegelhohe nicht erreichen, fliefden nicht in die Auswertung ein. Darin
begriinden sich die entscheidenden Nachteile der NAT-Kriterien sowohl im Hinblick auf die
Larmwirkung als auch auf die Gerechtigkeit, da diese Art der Abgrenzung von Schutzgebieten
Liicken im Hinblick auf das Schutzziel bzw. den Zweck des FluLarmG aufweist.

Das Vergleichsergebnis zwischen NAT- und AWR-Kriterien lasst vor dem Hintergrund der zu-
grunde liegenden Bewertungskriterien nur die Empfehlung zu, Aufwachreaktionen bzw. Auf-
wachwahrscheinlichkeiten als ereignisbezogenes Abgrenzungskriterium fiir den Schutz vor
nachtlichem Fluglarm zu nutzen.

An dieser Stelle wird betont, dass es hier lediglich um eine Bewertung von Abgrenzungskriterien
geht. Die innerhalb der Kriterien angewandten Regelungen (z. B. Ermittlung der Betriebsrich-
tungsverteilung; betrachteter Zeitraum etc.) waren nicht Gegenstand der Untersuchungen.
Gleichzeitig kann der Einfluss dieser Regelungen je nach Ausgestaltung sogar iiber den des Ab-
grenzungskriteriums hinausgehen (z. B. hinsichtlich der Betriebsrichtungsverteilung die Umstel-
lung von Realverteilung auf eine 100/100 Regelung oder 3-Sigma-Regelung).
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7.3.2 Einheitliche Expositions-Wirkungsbeziehung fiir alle Flugplatze

Standortspezifische Expositions-Wirkungsbeziehungen erscheinen denkbar, aber nicht zwin-
gend notwendig. Der Vergleich bisheriger Erkenntnisse macht deutlich, dass die Nutzung ent-
sprechender Wirkungskurven von anderen Standorten sinnvoll méglich ist bzw. eine standort-
iibergreifende Expositions-Wirkungskurve zu fluglarmbedingten Aufwachreaktionen bereits
vorliegt und als Grundlage fiir die Festlegung eines Nachtschutzgebiets genutzt werden kann. Im
Fall des Frankfurter Fluglarmindex, der allerdings keinen Anspruch auf baulichen Schallschutz
generiert, wurde die in K6ln/Bonn generierte Expositions-Wirkungsbeziehung iiber viele Jahre
genutzt, bis im Rahmen der NORAH-Studie eine standortspezifische Formel fiir Frankfurt/Main
erzeugt werden konnte (Forum Flughafen und Region 2019). Die Daten von beiden Standorten
wurden im Rahmen einer Re-Analyse gepoolt und eine standortiibergreifende Kurve ermittelt
(DLR 2021; Hauptvogel et al. 2021a).

Daher wird empfohlen, fiir alle zivilen deutschen Flugplatze eine einheitliche Expositions-Wir-
kungskurve festzulegen. Diese kann entweder von einem einzelnen deutschen Standort stam-
men, oder aus mehreren Expositions-Wirkungsbeziehungen verschiedener deutscher Standorte
zusammengefiihrt werden. Da die im EU-Projekt ANIMA erarbeitete standortiibergreifende Ex-
positions-Wirkungskurve zur fluglirmbedingten AWR-Wahrscheinlichkeit als Funktion des Ma-
ximalpegels eines Uberflugs eine solche zusammengefiihrte Kurve darstellt, wird diese bis auf
Weiteres als einheitliche Grundlage fiir deutsche Flugplatzstandorte empfohlen.

7.3.3 Zusatzliches Dauerschallpegelkriterium auch fiir die Nacht

Maximalpegelkriterien geben hauptsachlich Auskunft iiber akute Wirkungen nachtlichen Flug-
larms. Langfristige Fluglarmwirkungen werden mit epidemiologischen Studien abgeschatzt. Da
diese weiterhin tiberwiegend auf Dauerschallpegeln beruhen, werden diese Wirkungen besser
mit Dauerschallpegeln abgebildet. Die Empfehlung fiir AWR-Kriterien als Abgrenzungskriterium
bedeutet vor diesem Hintergrund deshalb nicht, auf erganzende Dauerschallpegelkriterien zu
verzichten. Diese haben auch weiterhin ihre Berechtigung und sollten zusatzlich zu AWR-Krite-
rien zur Anwendung kommen. Fiir die Zukunft wire wiinschenswert, dass es Auswertungen der
Wirkungsforschung zu langfristigen Gesundheitswirkungen auch auf Basis von Maximalpegeln
gibt, um entsprechende Erkenntnisse in die Abwagungen einflief3en lassen zu konnen.

Die detaillierte Auseinandersetzung mit Dauerschallpegelkriterien war nicht Gegenstand dieses
Projektes. Der Fokus der Forschungsarbeiten lag auf ereignisbezogenen Abgrenzungskriterien.

7.3.4 Eine Aufwachreaktion (AWR = 1) als Schwellenwert des AWR-Kriteriums

Die Definition eines konkreten Schwellen- oder Grenzwerts - und damit des schiitzenswerten
Grundbedarfs im Sinne der Gerechtigkeitsprinzipien - ist immer eine (gesetzgeberische) Set-
zung und somit keine ausschliefllich wissenschaftliche Aufgabe. Diese dient lediglich - aber ins-
besondere - der Klarheit iiber die grundlegenden Wirkzusammenhange. Bei der Festsetzung von
Schwellen- und Grenzwerten geht es um die Abwagung zwischen akzeptablen bzw. zu akzeptie-
renden Gesundheitsrisiken einerseits und der Einschrankung gesellschaftlich erwiinschter Ta-
tigkeiten, in diesem Falle dem Fliegen, andererseits. Diese Einschrankung ist hier primar aus-
schlief3lich in dem bereits durch den gesetzlichen Rahmen vorgegebenen Rechtsfolgen der Fest-
setzung von Liarmschutzbereichen zu sehen. Hier konnen Hinweise aus der Wissenschaft hin-
sichtlich der Lairmwirkung Berticksichtigung finden. Die Abwagung und Setzung selbst sollten
aber Teil eines gesellschaftlichen Aushandlungsprozesses sein.
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Wie die Ergebnisse zur Lirmwirkung in Kapitel 7.1.1 zeigen, erfolgen erste Aufwachreaktionen
bereits bei deutlich niedrigeren Maximalpegelwerten als sie im FluLarmG aktuell als Schwellen-
werte definiert werden. Wissenschaftliche Erkenntnisse, ab wie vielen zuséatzlich durch Fluglarm
verursachten Aufwachreaktionen relevante gesundheitliche Risiken beginnen, gibt es bislang
hingegen nicht. Hierfiir sind zusatzliche Auswertungen notwendig. Gleichzeitig machen die Er-
gebnisse der Lirmwirkungsforschung aber auch deutlich, dass Schlafstérungen im Hinblick auf
die menschliche Gesundheit grundsatzlich negativ zu bewerten sind, und dass der Schlaf an sich
als besonders schiitzenswert einzustufen ist weil ein Zusammenhang mit langfristigen Gesund-
heitsstérungen generell und iiberzeugend dargelegt wurde, auch wenn ein direkter Expositions-
Wirkungszusammenhang (d. h., welcher Grad der Gesundheitsstorung bei wie vielen zusatzli-
chen AWR) momentan noch aussteht.

Vor diesem Hintergrund muss dem Schlaf als schiitzenswertes Gut ein deutlich héherer Stellen-
wert eingerdumt werden und sollte mit der entsprechenden Sensibilitdt behandelt werden. Als
sinnvolle Zielstellung erscheint demzufolge ein Schwellenwert, der sicherstellt, dass Betroftfene
weniger als eine zusatzliche Aufwachreaktion durch Flugldrm erfahren. Daher wird empfohlen,
den Schwellenwert des AWR-Kriteriums auf AWR = 1 festzulegen; d. h., dass Gebiete, in denen
im Durchschnitt pro Nacht eine oder mehr AWR durch Fluglarm hervorgerufen werden, in der
Nachtschutzzone liegen. Dieser Schwellenwert ist ausdriicklich als Mindestschutzkriterium zu
verstehen. Die Festlegung des letztlichen Schwellenwerts muss, wie ausgefiihrt, Gegenstand ei-
nes gesellschaftlichen Aushandlungsprozesses sein und konnte demzufolge dann auch unterhalb
von 1,0 liegen.

Wo dies sinnvoll ist, kdnnten auch lokal zusatzliche strengere Regelungen getroffen werden. Ne-
ben der Festlegung eines Mindestschutzziels gilt es standortspezifisch auch zu beachten, inwie-
fern dieses Schutzziel zu den bisherigen Schwellenwerten passt. Bei der Umstellung von NAT-
auf AWR-Kriterien sind auf jeden Fall Verschiebungen der Schutzbereiche zu erwarten. Auf-
grund der begrenzten Auswirkungen auf die finanziellen Ressourcen, sollte die Gesamtflache des
Schutzbereichs durch die Umstellung jedenfalls nicht verkleinert werden. Auch im Hinblick auf
das Gerechtigkeitsprinzip der historischen Verteilung (hier: der Schutzanspriiche) erscheint dies
geboten.
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A Fragebogen

A.1 Fragebogen fiir die Befragung der Akteur*innen beispielhaft fiir Frankfurt/Main

Teilnehmendendaten

1. Auf welchen Flughafen bezieht sich Thre Arbest bzw. mit welchem Flughafen steht sie in
Verbindungr

|:| Eéln/Bonn
[ |Leipzig/Halle

[ |Frankfurt am Main

2 Welcher Institution Organisation gehdren Sie an®

|:| Flughafengesellschaft

|:| Luftrerkehrspesellschaft

|:| Genehmigungsbehdrde

I:I Immizsionsschutzbehorde

|:| Kommune

I:I Initiative /Kommission zum Schutz vor Fluglirm

Zonstizes:
[ sonstig

Ereignisbezogene Nachtflugkriterien
Diie folgenden Fragen beziehen sich auf Nachiflughkriterien insgesamit. Wenn Sie keinerlei

Eennmmisse iiber bzw. Erfahrmingen mit Machtfluglriterien haben, kinnen Sie den folpenden
Fragenblock geme iiberspringen umd mit dem nachsien Fragenblock forifahren,

3. Ein gerechtes Katerrum zur Festlepung eines Nachtschutzgebietes sst:

|:| a) emne akustische Kenngrdle, die das Ausmall der Lirmexposition (Gerduschbelastung)
kennzeichnet

|:| b) eme Wirkungsprolie, d.h. eine Grdlle, die daz Ausmall der nachtlichen Beemtrichtisung
von Anwohnenden, z.B. physiclogisch messbare Aufwachreaktionen, kennzeichnet?

4. Wieso a bzw. br Batte begrinden 3ie kurz Thre Antwort.

(Freitext-Antwort)
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5. Ein gerechtes Kriterium zur Gewihrung von passivem Schallschutz fiir die Nacht ist:

|:| a) emne akustische Kenngrolle, die das Ausmall der Larmexposition (GerZuschbelastung)
kennzeichnet

|:| b) eine Wirkungsgrobe, d.h. eine Grdlie, die das Ausmall der nachtlichen Beemntrachtipung
von Anwohnenden, z B. physiologisch messbare Aufwachreaktionen, kennzeichnet?

6. Wieso a bzw. br Bitte begrinden 3ie korz Thre Antwort.

(Freitext-Antwort)

7. Batte wihlen Sie in den folgenden Gegeniiberstellungen jenes Kntenum aus, welches Threr

Meinung nach gerechter 1st, um Anwohnende vor nichtlichem Fluglirm zu schiitzen.

[] awrz=z075+ oder [[] Licgte = 50 dB und

- p— [ = i A

* im Duechschaitt 075 nxl,. .= 0mal53db (innen)
Aufwachreaktionen pro Nacht

[[] Lawsus=53dB oder [] AWR = 1* und
nx L. =6mal57 dB Liscennie = B0 dB
{1nnen) * im Duorchschaitt 1 Aufwachreaktion pro
MNacht
[ ] Ligus=30dB und oder [ ] Luwsus=35dB
nxl, . =0mal33db nxl, . =06mal37 db (innen)
{innen)
[] AWR = 1*und oder [ awr=z=073

[] awr*=z075 odet [] Luwses=35dB
nxl, . =6mal37 db (innen)

|:| AWER = 1% und oder |:| Lyreee, = 50 dB und
Lieeane = 80 dB nxl,. .= 0mal53db (innen)

Erfahrung mit ereignisbezogenem Nachtflugkriterium
Die folgenden Fragen beziehen sich auf das Nachdflugkriterium AWR = 0,75.

Wenn Sie keinerlei Kenninizsse iiber bzw. Erfahrungen mit dem Nachtflogkriterium AWR =
0,75 haben, kinnen Sie den folrenden Fragenblock gerne iiberspringen nund mit dem
nichsten Fragenblock fortfahren.

g. Welche Schwierigkeiten /Probleme gab es bei der Einfiihrung des Nachtflugkriterioms?
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(z. B. rachtlich ader in der Praxis)

(Freitext-Antwort)

9. Was sind die Vorteile dieses Nachtflugpkntermims im Vergleich zu anderen Kntenen?
Mehsfachnennungen sind méglhch.
|:| Gerechtigkent
|:| Eosten
|:| Umsetzbarkeit
|:| angemeszener Schutz vor nichtlichem Fluglarm
|:| Sonstige:
10. Konnten Sie Thre Antwort kurz begrinden?
(Freitext-Antwort)
11. Was sind die Nachteile dieses Nachtflugkniterinms im Vergleich zu anderen Knterien®
Mehsfachnennungen sind méghch.
|:| Ungerechtigheit
|:| Kosten
I:I Umsetzbarkeit
I:I Kein angemessener bzw. nicht avsreichender Schutz vor nichthchem Fluglirm
I:I Sonstige:
12. Konnten Sie Thre Antwort kurz begrinden?

(Freitext-Antwort)

Vorhandene bauliche SchallschutzmalBnahmen

Die folgenden Fragen beziehen sich auf vorhandene passive bauliche
SchallschuizmaBnahmen.

Wenn Sie keinerlei Kennmisse iiber bzw. Erfahrungen mit vorhandenen passiven baulichen
Schallschutzmalnahmen haben, kinnen Sie den folzenden Fragenblock gerne iiberspringen
und mit dem nichsten Fragenblock fortfahren.

Wie wiele Haushalte haben Anspruch auf die gesetzlich vorgegeben bauhche(n)
Schallschutzmalinahmein)r

Schallschutzmalinahme Anzahl Haushalte

Schallzchutezfenster

Lifter

Sonstige:
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L Wie wiele Antrige auf die passrven baulichen Schallschutzmalinahmen wurden bislang beantragt
und genehmagt?
Schallschutzmalinahme Anzahl der emngegangenen Anzahl oder prozentualer Anteil
Antrige der penchmisten Antripe
Schallschutzfenster
Lifter
Sonstige:
Wenn keine frerwilhgen passiven baulichen SchallschutzmalBinahmen implementiert sind, pehen Sie bitte
weirter zu Frage 18.
15. Welche dber das FlulirmG hinausgehenden Anspriche gibt es fir die Nachtzeit?
rz.B. frermllipe Propramume, Flanfezststellungshezchlozs, Genchtsnroeils)
Mehrfachnenmeagen sind maghch
|:| Schallzschutzfenster
|:| Lifter
|:| Sonstige
16. WWie wiele Haushalte kénnten die frerwlligen Schallschutzmalinahme(n) beantragen?
Schallschutzmalfinahime Anzahl Hanshalte
Schallschutzfenster
Lifter
Sonstige:
7 Wie viele Antrige auf die frerwillhipen Schallschutzmalnahmen wurden bislang beantragt und
genehmipt?
Schallschutzmalnahme Anzahl der emnpegangenen Anzahl oder prozentualer Anteil
Antrige der penchmisten Antripe
Schallschutzfenster
Lifter
Sonstige:
= Welche Kosten entstehen jihrlich und mnsgesamt fiir die gesetzhichen und frerowilhgen bauliche(n)
Schallschutzmalnahme(n)?
Gesetzliche baukiche Schallschutzmalnahmen Fremwlbige baulkche Schall:chutzmalinahmen
Jihzhch: Jéhthich:
Insgesamt: Insgesamt:

Akzeptanz der Bevilkerung
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19. Welche Rickmeldungen aus der Bevélkerung gab es baslang zum Nachtflugknitermom AWER =

0,73 bzw. zur Festzetzung der Nachtschutzzoner

|:| iberwiegend poutiv

|:| Uberwiegend negativ

I:I etwa zu gleichen Teilen positiv und negativ
I:l keine Rickmeldungen

|:| keine Angabe

20. Wie waren die Rickmeldungen aus der Bevélkerung bislang zu den o.g.
Schallachutemalnahment

|:| iberwiegend posutiv

I:l iuberwiegend negativ

I:l etwa zu gleichen Teilen positiv und negativ
I:l kemne Rickmeldungen

|:| keine Angabe

1. Inwiefern spielt der Flugverkehr in der Nacht {22-06 Uhr; inkl. Auvsnahmegenehmigungen) bzw.

i1 den Randztunden bei Beschwerden eine Rolle?

(Freitext-Antwort)

Verinderungen im Flugverkehr

22 Vergleich zwischen vor der Corona-Pandemie und heute: Hat es Verinderungen in den

Riickmeldungen /Beschwerden der Anwohnenden gegebenr

[ ] 7a [ ] Nein [ ] keine Anpabe
23. Wenn ja, welche?
(Freitext-Antwort)

24, Inmwiewest hat sich der Nachtfluprerkehr seit Beginn der Pandenue verindert”

iz. B. mehr oder weniger Frachtreriehr)

(Freitext-Antwort)

25, Erwarten Sie zukiinftiy erneute/weitere Verainderungen im Nachtfluprerkehr?
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I:I Ja I:I Mein I:I keine Angabe

26. Wenn ja, welche und warom?
(Freitext-Antwrort)
7. Sehen Sie :m Hinblick auf den Schutz vor nichthichem Fluglirm noch Verbesserungsbedarfr

[ 7 [ ] Nein [ keine Anpabe

28 Wenn ja, welche?
(Freitext-Antwort)
5. Sehen Sie im Hinbhck auf das Nachtflugknterum AWR 2 0,75 noch Verbesserungsbedarf?

I:I Ta I:I Nein I:I keine Angabe

30. Wenn ja, welche?
(Freitext-Antwort)

31. Mdachten Sie sonst noch etwas anmerken oder erginzen?
(Freitext-Antwort)
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A.2 Fragebogen fiir die Hauptbefragung

Wohn- und Lebensbedingungen im Flughafenumfeld

1. Wie zufrieden sind Sie insgesamt mit Threr...

nicht wenig mittelmatig

ziemlich

... Wohnumgebung m| m| m|

(|

... Wohnung/ Ihrem Haus m| m| |

(|

2. Gibt es etwas, dass Sie an lhrer Wohnumgebung schatzen?
Oja O nein

Wenn ja, was?

3. Gibt es etwas, dass Sie an lhrer Wohnumgebung stort?
Oja O nein

Wenn ja, was?

4. Bitte geben Sie an, inwiefern Sie den folgenden Aussagen in Bezug auf [hre
Wohnumgebung zustimmen.
nicht WEnNig mittelmaiig  ziemlich

sehr

a. Selbst wenn es bessere
Orte gibt, werde ich nicht O 0 O 0
von hier wegziehen.

b. Es gibt viele Orte in

Deutschland und auf der

Welt, an denen ich leben o o o o
kdnnte,

c. Ich mag es, meine Gegend
zu erkunden und neus Orte o 0 o 0
zu entdecken.

d. Es ist fiir mich wichtiger,
wie ich lebe, als wo ich lebe. O O O O

g. Ich kann mir nicht
vu::rste]l,en, van hier o 0 o 0
wegzuziehen.

f. Ich mache oft Fotos von
verschiedenen Orten hier. O O O O

g. Es wiirde mir nichts

ausmachen, meinen

Wohnort zu verlassen und il o il o
woanders hinzuziehen.

h. Von Zeit zu Zeit entdecke
ich meine Gegend neu. . o o o
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i, Ich habe nie daruber
nachgedacht, ob es nicht

besser wire, woanders zu o o - o o
leben.
5. Haben Sie vor in der nachsten Zeit umzuziehen?
Oja O nein
Wenn ja, warum?
&. Fur wie empfindlich halten Sie sich gegendber...
nicht wenig mittelmaiig ziemlich sehr
~.Geriichen ] d o s s
...atress allgemein ] d b = =
WWetter o = D = =
_L&rm a (| O O O

Wahrnehmung des Flughafens und nachtlicher Fluggerausche

7. Bitte geben Sie an, inwieweit Sie den folgenden Aussagen zustimmen:

nicht WENIg mittelmaiig ziemlich

Cer Flughafen férdert die
Weiterentwicklung der
Region.

O O O O

Durch den Flughafenbetrieb

kormmit es zu einer O O O O
Wertminderung der Hauser

und Grundstiicke.

Durch den Flughafenbetrieb
entstehen neue Arbeitsplatze
in der Regiomn.

B. Wenn Sie einmal an die letzten 12 Monate hier bei lhnen denken, wie stark haben Sie sich in
der Nacht durch Lirm insgesamt und durch den Lirm von folgenden Quellen gestort oder

beldstigt gefihit?
Hinweeis: Falis Sie weniger als 12 Monate an lhrer jetzigen Wohnodresse wohnen, denken Sie bitte an die Zeit
seitdem Sie hier wohmen.

Uberhaupt

. etwas mittelmaikig stark duierst
nichit
Machtlicher Ldrm insgesamt O m| (] m| mi
Machtlicher StraBenverkehr O | O ] O
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MNachtlicher Schienenverkehr O O | m| O

Machtlicher Flugverkehr m| m| (] m| i

Weitere Quellen, und zwar:

4. Bitte geben Sie an, in welchem MaBe e von folgenden Auswirkungen des Fluglarms betroffen
sind.

Uberhaupt . e .
nicht etwas mittelmaiig stark dulferst
Der nachtliche Flugldrm
fuhrt dazu, dass ich mich O O O O O
erschrecke.
Der nachtliche Flugldrm
macht mich nervds und O = = =) s
gereizt.
Der nachtliche Flugldrm
O O O O O

fuhrt bei mir zu
Kopfschmerzen.

10, Wie stark hat Sie nichtlicher Fluglirm in den letzten 12 Monaten in den folgenden

Situationen insgesamt gestdrt?
Himweis: Falis 5ie weniger als 12 Monrate an (hrer jetzigen Wohnodresse wohnen, denken Sie bitte an die Zeit

=eitdem Sie hier wohmen.

””ET“ aupt etwas mittelmagig stark dulerst
nicht
Beim Einschlafen 0 O 0 O (]
Wahrend des
Machitschlafs g g o = H
Beim Ausschlafen a O O O o

11. Wenn Sie einmal an die letzten 4 Wochen hier bei Thnen denken: Sind Sie wihrend des
Nachtschlafs wegen des Fluglirms aufgewacht?
Oja O nein
Wenn ja: wie oft sind Sie durchschnittlich pro Nacht in den letzten 4 Wochen nachts wach

geworden?

12, Wie sehr haben Sie sich in den letzten 4 Wochen von den felgenden Aspekten des
nachtlichen Fluglarms gestort oder belastigt gefithlt?

Uberhaupt . — .
. P etwas mittelmagig stark duBerst
nicht
Platzliches Auftreten ] O O O 0
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Bodengerdusche bei

Start/Landung = = = = =
Dauer des Fluggerduschs . - - - .
beim Vorbei-/Uberflug
Tiefténendas Brummen O O O O o
Andere, und zwar:
O O O O O
(Freifeld)

13. Bitte geben Sie an, inwieweit Sie den folgenden Aussagen in Bezug auf nachtlichen
Fluglarm zustimmen.

nicht wenig :;:;Ei; ziemlich

Ich kann mich gegen nichtlichen
Fluglarm ganz gut schitzen. o O O O

Wenn es mir zu laut wird, mache ich

einfach die Fenster zu und dann start

mich der nichtliche Fluglirm nicht a o o o
mehr.

Manchmal fiihle ich mich dem
nachtlichen Fluglarm richtig O 0 0 0
ausgeliefert.

Den nachtlichen Fluglirm hére ich
schon gar nicht mehr. O O O O

Wenn der nichtliche Fluglirm sehr
laut wird, schalte ich einfach ab. - o (= o

Ich habe mich damit abgefunden,
dass der nachtliche Fluglarm nun mal O 0 O 0
da ist.

14. Wie sehr bemiihen sich die unten genannten Stellen Ihrer Ansicht nach darum, die
Belastigung und Stérungen durch nachtlichen Flugldrm hier bei Thnen zu vermindern?

nicht Wenig mIFt'E.I_ ziemlich
miakig

Flugzeughersteller bemithen sich... 0 0 O 0
Fluglinien [ Fluggesellschaften

bemiihen sich... o o = o
Flughafenbetreiber bemiihen sich... 0 0 O 0
Kommunale Behérden bemiihen

sich... a a a a
Das Bundesland bemiiht sich... 0 0 a 0

15. Die folgende Frage bezieht sich auf Entscheidungsprozesse zum Fluglarm am Flughafen
und auf Verantwortliche bei der Landesregierung, den Kemmunen und beim Flughafen.
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Fithlen Sie sich im Hinblick auf den nichtlichen Fluglarm eher fair oder unfair behandelt?
O eher fair O eher unfair O weder noch O weifs nicht

Wenn Sie sich eher fair behandelt fiihlen: worin zeigt sich [hrer Meinung nach die faire

Behandlung?

Wenn Sie sich eher unfair behandelt fithlen: was miisste geschehen, damit Sie sich im
Hinblick auf den nachtlichen Fluglarm fair behandelt fithlen?

Inanspruchnahme und Nutzung baulicher Schallschutzmafinahmen

16. Haben Sie Anspruch auf bauliche Schallschutzmalnahmen wegen des Flugldrms?

Oja O nein (weiter mit 17.) O weifs nicht (weiter mit 17.)
Wenn Sie Anspruch auf bauliche Schallschutzmafinahmen haben:
16.1. Auf welche baulichen Schallschutzmafinahmen haben Sie Anspruch?

0O Schallschutzfenster
O Lifter
O Dach- / Gebaudedammung

O weitere, und zwar
16.2. Haben Sie diese baulichen Schallschutzmafnahmen bereits beantragt?

Oja O nein

Wenn nein, warum nicht? (weiter mit 17.)

16.3. Wenn Sie die baulichen Schallschutzmafinahmen bereits beantragt haben, wie
zufrieden waren Sie mit dem Ablauf des Beantragungsprozesses?

. . mittel- -
nicht wWenig e ziemlich sehr

Zufriedenheit Ablauf

O O O O
Beantragungsprozess

16.4. Bitte beschreiben Sie [hre Erfahrungen mit dem Beantragungsprozess kurz und
stichpunktartig:
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16.5. Wiirden Sie den Ablauf bzw. den Prozess der Beantragung dndern wollen?

Oja O nein (weiter mit 17.)
Wenn ja, wie?

16.6. Wurde Thr Antrag auf bauliche Schallschutzmainahmen genehmigt?
O ja O nein [weiter mit 17.)
16.7. Sind die baulichen Schallschutzmafinahmen bereits umgesetzt?

Oja O nein

17. Was sollte Threr Meinung nach dafir ausschlaggebend sein, ob ein Haushalt Anspruch auf
baulichen Schallschutz gegen Fluggerausche fur die Schlafriume hat? Bitte geben Sie an,
inwiefern Sie den folgenden Aussagen zustimmen.

. ) mittel- . )
nicht WETIE makig ziemlich sehr

1) le hidher der Gerauschpegel

der Uberfliegenden Flugzeuge

ist, desto eher sollte ein a 0 0 0 0
Anspruch auf ndchtlichen

schallschutz bestehen.

2] Je geringer die Entfernung

des Wohnhauses zum

Flughafen ist, desto eher

sollte ein Anspruch auf - o . . o
nichtlichen Schallschutz

bestehen.

3] Je haufiger das Wohnhaus

von Flugzeugen iiberflogen

wird, desto eher sollte ein

Anspruch auf nachtlichen - = - - =
Schallschutz bestehen.

4] Je haufiger

Hausbewohnende durch

nichtliche Uberfluge
aufwachen, desto eher zollte O O O O O

ein Anspruch auf nachtlichen
Schallschutz bestehen.

18. Welcher der in der vorherigen Frage genannten Aspekie ist [hrer Meinung nach am
wichtigsten zur Bewilligung von baulichem Schallschutz gegen Fluglarm in den Schlafrdumen?

Aspekt mit der Nummer:
19. Haben Sie selbst Schallschutzmafinahmen getroffen und finanziert?

O ja O nein
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Wenn ja: welche?

20, Wenn Sie bauliche Schallschutzmafinahmen fiir Thre Schlafraume haben: Wie zufrieden
sind Sie mit den bisherigen Schallschutzmaffnahmen insgesamt und im Einzelnen?

mittel-

nicht WeEnig maRig ziemlich sehr
insgesamt O O O O O
Schallschutzfenster O O O O ]
Lirftar O O ] O ]
Dach-/ Gebdudeddmmung ] O O O ]
Andere, und zwar:
(Freifeld) O O O O O

Kiénnen Sie [hre Einschatzung kurz erldutern?

Angaben zur Wohnung/ zum Haus

21. Seit wann wohnen Sie in [hrer jetzigen Wohnung/ Threm jetzigen Haus?

Monat Jahr

Sind Sie bzw. jemand aus Threm Haushalt Eigentiimer*in [hrer Wohnung bzw. Thres
Hauses oder wohnen Sie zur Miete?

D Eigentiimer*in O Mieter*in
22, In welcher Art von Gebidude wohnen 5ie?
O freistehenden Einfamilienhaus O Reihenendhaus
O Reihenmittelhaus O Doppelhaushalfte

O Wohnung in einem mehrstockigen Mehrfamilienhaus, Etage

23. Haben 5ie |hr Fenster nachts in lhrem Schlafzimmer in warmen lahreszeiten dberwiegend ..

O geschlossen O gekippt O gedffnet
24. Haben 5ie |hr Fenster nachts in lhrem Schlafzimmer in kalten Jahreszeiten Oberwiegend ..

D geschlossen O gekippt O gedffnet
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25. Erwarten Sie in kommender Zeit Veranderungen des Flugverkehrs bei Thnen?

Oja O nein [weiter mit 28.)

26. Welche Veranderungen erwarten Sier

27. Wird Ihre Wohnsituation in kommender Zeit aufgrund von Verdnderungen des Flugverkehrs
alles in allem genommen annahemd gleichbleiben, sich verbessern oder sich verschlechtern?

O gleichbleiben O verbessern O verschlechtern
Angaben zur Person
28. In welchem Jahr sind Sie geboren? (Jahr)
29, Welches Geschlecht haben Sie:
O mannlich O weiblich O divers

30. Wie viele Personen leben standig in [hrem Haushalt, Sie selbst mitgerechnet?
Zahlen Sie dabei bitte auch Kinder mit.
Personen insgesamdt, unter 14 Jahre (Kinder)

davon: von 14 bis unter 18 Jahre alt (Jugendliche)

Hinweis: A.F.sj Privathaushalt gelten iiber 18 Jahre alt (Erwachsene)
Fersonen, die zusammenwohnen und

wirtschaften, die in der Regel ihren Le-

bensunterholt gemeinsam finanzieren beziehungsweise die Ausgaben fiir den Haushalt teilen
Mitglieder einer Wohngemeinschaft ohne gemeinsame Haushaltsfiihrung gelten als
gigenstandige Privathaushalte, Geben Sie in dem Fall nur die Anzahl der Personen in Ihrer
Wohngemeinschaft an, die mit Thnen zusammenwohnen und wirtschaften,

31. Welchen Schulabschluss haben Sie? [Nennen Sie bitte nur den héchsten Abschluss.)

Hauptschul-/Velksschulabschluss oder gleichwertiger Abschluss
Realschulabschluss /Mittlere Reife oder gleichwertiger Abschluss
Abschluss der Polytechnischen Oberschule

Fachhochschulreife, Abschluss Fachober-schule

Abitur

anderer Schulabschluss

Schule beendet ohne Abschluss

nech keinen Schulabschluss

32. Haben Sie eine abgeschlossene Berufsausbildung? Wenn ja, welche?
(Wennen Sie bitte nur den hachsten Abschluss)

beruflich-betriebl. Berufsausbildung {Lehre)

beruflich-schulische Ausbildung (Berufsfachschule /Handelsschule)
Ausbildung an einer Fachschule

Fachhochschulabschluss, Ingenisurschule

Universitits- oder Hochschulabschluss

anderer Berufsschulabschluss

ooooooon

oooooo
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O kein Berufsschulabschluss
O noch in beruflicher Ausbildung

33. Sind Sie...
berufstatig
In einer beruflichen Ausbildung/Lehre oder Umschulung
Schiiler /in oder Studierende/r

In Pension/Rente, Altersteilzeit (in Freistellungsphase befindlich)
zurzeit nicht erwerbstatig (arbeitslos, Vorruhestindler/-innen)
Noch nie erwerbstitig gewesen

Hausmann,/-frau

Sonstiges, und zwar

ooooooan

34. Welche berufliche Position nehmen Sie gegenwartig ein?
Wenn Sie nicht mehr oder gegenwartig nicht berufstitig sind, geben Sie bitte Thre letzte
Position an.

Arbeiter fin Selbstandige /1

O ungelernter Arbeiter/in; O selbstandige/r Landwirt/in oder

O Angelernter oder gelernter Arbeiter /in Genossenschaftsbauer/in

O Facharbeiter/in O Freiberuflich, selbstandige,/r

O Vorarbeiter/in Akademiker/in

O Meister O sonstiger Selbstandige/r mit bis zu
9 Mitarbeitern/innen oder

Angestellte /v Parl:nern,-"innei

O mit ausfihrender Titigkeit nach allgemeiner 5
Anweisung (z. B. Verkiufer /-in,
Datentypist/-in, Sekretariatsassistent/-in,

sonstiger Selbstandiger mit 10 und
mehr Mitarbeitern/innen oder
Partnern,/innen

Pﬂeg?helferl.-"-!n] _ o O mithelfender Familienangehariger
O mit einer qualifizierten Tatigkeit, die ich

nach Anweisung erledige [z. B. Beamter/Beamtin

Sachbearbeiter /-in, Buchhalter -in, O einfacher Dienst

technische(r) Zeichner/-in), angestellter O mittlerer Dienst

Industrie- /Werkmeister O gehobener Dienst
O mit eigenstandiger Leistung in verantwort- O héherer Dienst

licher Tatigkeit bzw. mit Fachverantwortung
fiir Personal (z. B. wissenschaftliche[r] Mit-

arbeiter/-in, Prokurist/-in, 00 m

weifs nicht
Abteilungsleiter/-in bzw. Meister/-in im 0O kein:_- Angabe
Angestelltenverhaltnis) &a

O mit umfassenden Fithrungsaufgaben und
Entscheidungsbefugnissen (z. B. Direktor/-
in, Geschaftsfithrer/-in, Mitglied des
Vorstandes)

35. Damit wir in unserer Studie die Angaben aus 00 bis unter 1250 €
verschiedenen Einkommensgruppen vergleichen konnen, O 1250 bis unter 1750
wiirde es uns sehr helfen, wenn Sie uns sagen, in welche O 1750 bis unter 2250
Gruppe das monatliche Nettoeinkommen [hres Haushaltes O 2250 bis unter 3000
gehdrt? Istes . O 3000 bis unter 4000
Zum Nettosinkommen zihlt in Summe das Einkommen aller [0 4000 bis unter 5000
Houshalesmitglieder, die gemeinsam einen Privathaushalt bilden, d.h, O 3000 € und mehr
Fusammenwohnen und wirtschaften, nach Abzug vean Steuern und O weiff nicht
Zoziglabgaben (einschliefilich Erzichungsgeld, Kindergeld, Beihilfen, O keine Angabe

sonstige Einldinfte),
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36. Sollten Sie noch weitere Anmerkungen zum Thema nachtlichen Fluglarm und
Schallschutzmafinahmen haben, kinnen Sie uns diese hier gerne mitteilen.

Vielen Dank fiir Thre Beantwortung!
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B Ergebnisse der Befragung der Akteur*innen

B.1 Vorhandene bauliche SchallschutzmaRnahmen

Tabelle 45: Ubersicht liber gesetzliche und freiwillige bauliche SchallschutzmaBnahmen
Variablen Auspragung Flughafen | Flughafen Flughafen Flughafen Frankfurt (Geneh-
KoIn/Bonn | Leipzig/Halle | Frankfurt migungsbehorde)
(Kommune)
Anzahl Haushalte, | Schallschutzfenster 23.873 17.000 Abhédngig vom Berechnungs-
die Anspruch haben ergebnis
Lufter 23.873 17.000 81.500 NSZ + 12.500 TSZ1 =
94.000 gesamt
Sonstige Abhangig vom Berechnungs-
ergebnis
Anzahl bislang ein- | Schallschutzfenster 7.403 12.709 (bis
gegangener Antrage 31.12.2021)
Lufter 7.403 12.709 (bis
31.12.2021)
Sonstige: Allgemein 14.800 NSZ + 8.900 TSZ1 =
23.700 gesamt
Anzahl bislang ge- | Schallschutzfenster 100% 10.902 (bis
nehmigter Antrage 31.12.2021)
Lufter 100% 10.902 (bis
31.12.2021)
Sonstige: Allgemein 3.500 NSZ + 4.000 TSZ1 =
7.500 gesamt
Anspriiche lGber | Schallschutzfenster X X
FluLarmG hinaus
Lufter X X
Sonstige x (Haustlren, Klimaanlagen,
Lufter mit Warmeriickgewin-
nung, Dachdammungen, Fas-
sadendammungen, Winter-
garten)
Anzahl Haushalte, | Schallschutzfenster 28.643
die diese beantra-
gen kénnen
Lufter 28.643
Sonstige: Allgemein 20.200
Anzahl bislang ein- | Schallschutzfenster 7.664
gegangener Antrage
Lufter 7.664
Sonstige: Allgemein 7.600 (unabhangig davon, ob
antragsberechtigt oder nicht)
Anzahl bislang ge- | Schallschutzfenster 100%
nehmigter Antrage
Lufter 100%

Sonstige: Allgemein

NSZ=Nachtschutzzone; TSZ1=Tagesschutzzone 1
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B.2 Akzeptanz der Bevolkerung

Die folgenden Fragen befassten sich mit etwaigen Riickmeldungen zu den Gebietsabgrenzungs-
kriterien und den Schallschutzmafinahmen aus der Bevolkerung sowie mit der Relevanz des
Flugverkehrs in der Nacht (22:00-06:00 Uhr; inkl. Ausnahmegenehmigungen) bzw. in den Rand-
stunden bei Beschwerden. Anzumerken ist, dass nicht jede*r befragte*r Akteur*in Riickmeldun-
gen aus der Bevolkerung erhalten hat. Tabelle 46 zeigt die Ergebnisse zu den Riickmeldungen
aus der Bevolkerung zum jeweiligen nachtfluglarm-bezogenen Gebietsabgrenzungskriterium.

Tabelle 46: Riickmeldungen aus der Bevolkerung zum nachtfluglarm-bezogenen Gebietsab-
grenzungskriterium
Riickmeldungen FluLarmG FNI Leipzig/Halle Insgesamt
Kriterium
Uberwiegend positiv 1 1
Uberwiegend negativ 1
Etwa zu gleichen Teilen positiv und 2
negativ

Keine Riickmeldungen 2 1

Keine Angabe 1 1

FluLarmG=Fluglarmgesetz, FNI=Frankfurter Nachtindex

In Tabelle 47 sind die Ergebnisse zu den Riickmeldungen aus der Bevolkerung zu den Schall-
schutzmafdnahmen dargestellt.

Tabelle 47: Riickmeldungen aus der Bevolkerung zu den Schallschutzmanahmen*
Riickmeldungen Insgesamt
Uberwiegend positiv 2
Uberwiegend negativ 2
Etwa zu gleichen Teilen positiv und negativ 1
Keine Riickmeldungen
Keine Angabe 1

*Hierzu wurden die bundesweiten Akteur*innen nicht befragt.

An den Flughafen Leipzig/Halle und Kéln/Bonn waren die meisten Beschwerden laut den Teil-
nehmenden auf den nachtlichen Flugverkehr zuriickzufiihren. Beim Flughafen Frankfurt/Main
bezog sich der Grofdteil der Beschwerden ebenfalls auf nachtlichen Flugverkehr (z. B. verspatete
Fliige) und den Flugverkehr in den Randstunden.

B.3 Veranderungen im Flugverkehr

Weiterhin wurde nach Covid-19 Pandemie-bezogenen und zukiinftig erwarteten Veranderungen
im Flugverkehr und bei Beschwerden gefragt. Laut sechs Teilnehmenden gab es im Vergleich
zwischen den Riickmeldungen bzw. Beschwerden von Anwohnenden vor der Covid-19 Pande-
mie und heute Veranderungen: In Leipzig/Halle sei die Anzahl der Beschwerden aufgrund des
erhohten bzw. steigenden Nachtflugverkehrs gestiegen. Laut einem Teilnehmenden fiir den
Flughafen Frankfurt/Main sei die Anzahl der Beschwerden gesunken; andere berichteten von
einem erhohten Beschwerdeaufkommen nach der Covid-19-Pandemie und dem wieder ver-
mehrt aufkommendem Flugverkehr. Drei Teilnehmende gaben an, dass es keine Veranderungen
bei Riickmeldungen bzw. Beschwerden gegeben habe (beide Teilnehmende fiir den Flughafen
Koln/Bonn).
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Auf die Frage nach Veranderungen im Nachtflugverkehr seit der Covid-19-Pandemie antworte-
ten die beiden Teilnehmenden fiir Leipzig/Halle, dass es seitdem mehr Frachtflugverkehr gabe.
Anders schatzte dies eine teilnehmende Person fiir Kéln/Bonn ein: Hier habe es keine Verande-
rungen gegeben. In Frankfurt/Main habe es ,pandemiebedingt eine Abnahme im Passagierver-
kehr und eine Zunahme im Fracht[flug]verkehr gegeben; insgesamt sollen weniger Flugzeuge
operiert haben und éltere Modelle vorzeitig ausgemustert worden seien. Eine andere teilneh-
mende Person berichtete fiir den Flughafen Frankfurt/Main, dass es insbesondere im Jahr 2022
zu mehr Verspatungsfliigen gekommen sei und sich aufgrund dessen das ,Verhéltnis von Tag- zu
Nachtfliigen zu Lasten der Nacht verschoben” habe. Laut eines bundesweiten Akteurs habe es
am Flughafen Frankfurt ,wihrend der Pandemie keine signifikante Anderung des nichtlichen
Frachtflugverkehrs, in K6ln einen moderaten und in Leipzig einen deutlichen Zuwachs" gegeben.
Der ndchtliche Passagierverkehr lage aber noch unter dem Niveau von 2019.

Drei Teilnehmende erwarten auch zukiinftig Verdnderungen im Nachtflugverkehr und eine Teil-
nehmende macht die Antwort auf die Frage abhdngig vom zeitlichen Horizont. In Leipzig/Halle
wird mit einer Steigerung des Frachtflugverkehrs in Zukunft gerechnet, auch ,in Verbindung mit
der geplanten Erweiterung des Vorfeldes®. In Frankfurt scheint es zukiinftig laut Teilnehmenden
vermehrt zu Verspatungsfliigen zu kommen, die in den nachtlichen Zeitraum fallen wiirden.
Zwei Teilnehmende gehen von einer Zunahme des Flugverkehrs aus.
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C Ergebnisse der Bevilkerungsbefragung

C.1 Sensitivitdtsanalysen fiir Subgruppenunterschiede

C.1.1 Vergleich der deskriptiven Statistiken zwischen verschiedenen Subgruppen

Um etwaige Unterschiede zwischen den beiden Flughafen zu identifizieren, wurde jeweils eine
Subgruppe mit Personen aus der Flughafenregion Kdln/Bonn und eine Subgruppe mit Personen
aus der Flughafenregion Leipzig/Halle gebildet. Weiterhin bot sich ein Vergleich zwischen Per-
sonen an, die bauliche Schallschutzmafdnahmen in den Schlafraumen haben, und Personen, die
diese nicht haben. Da die Tatigkeit des Fensterschliefdens bei Nacht auch als eine Larmbewalti-
gungsstrategie verstanden werden kann, wurden zwei weitere Subgruppen gebildet von Perso-
nen, die bei offenem Fenster, und Personen, die bei geschlossenem Fenster schlafen.

Tabelle 48 zeigt den Vergleich der deskriptiven Statistiken zwischen den Flughéfen K6ln/Bonn
und Leipzig/Halle. Das Durchschnittsalter war in der Subgruppe des Flughafens Leipzig/Halle
etwa 4 Jahre hoher als in der Subgruppe des Flughafens Kéln/Bonn. Hingegen wohnten die Teil-
nehmenden aus dem Gebiet um den Flughafen Leipzig/Halle im Durchschnitt ca. 9 Jahre langer
am aktuellen Wohnort. Die Zufriedenheit mit der Wohnumgebung sowie mit der Wohnung bzw.
dem Haus fielen im Durchschnitt in der Subgruppe Kéln/Bonn etwas hoher aus. Weiterhin be-
richteten die Teilnehmenden aus Leipzig/Halle durchschnittlich mehr Schlafstérungen (z. B.
Durchschlafstérungen M = 3,41; SD = 1,40) und eine geringere Zufriedenheit mit den baulichen
Schallschutzmafinahmen (M = 2,76; SD = 1,08) als Teilnehmende aus Kéln/Bonn (M = 2,87; SD =
1,48 und M = 3,20; SD = 1,24).

Tabelle 48: Deskriptive Statistiken separat fiir die Flughdfen Kéln/Bonn und Leipzig/Halle
(n=74-252)

K6In/Bonn Koln/Bonn KéIn/Bonn Leipzig/Halle Leipzig/Halle Leipzig/Halle
Variable N M SD N M SD

Alter 193 55,09 16,62 248 59,31 14,79

Wohndauer 187 18,54 15,63 240 27,88 17,77

Zufriedenheit mit Woh-
numgebung
Zufriedenheit mit Woh-
nung/Haus
Empfindlichkeit gegen-
Uber Larm

Durch den Flughafenbe-
trieb kommt es zu einer
Wertminderung der 193 3,48 1,22 250 4,21 1,10
Hauser und Grundsti-
cke.

Der nachtliche Fluglarm
fuhrt dazu, dass ich mich 192 2,06 1,30 248 2,50 1,35
erschrecke.

Der nachtliche Fluglarm
macht mich nervos und 195 2,57 1,46 252 3,18 1,46
gereizt.

185 4,10 0,77 246 3,34 1,10
194 4,28 0,78 248 3,92 1,04

194 3,88 1,07 251 4,16 1,03
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Koln/Bonn Koéiln/Bonn Koln/Bonn Leipzig/Halle Leipzig/Halle Leipzig/Halle

Variable N M SD N M SD

Der nachtliche Fluglarm

flhrt bei mir zu Kopf- 190 1,74 1,16 248 2,44 1,35
schmerzen.

Einschlafstorungen 192 2,61 1,47 251 3,27 1,37

Durchschlafstérungen 194 2,87 1,48 252 3,41 1,40

Ausschlafstorungen 192 2,36 1,35 247 3,08 1,48
Zufriedenheit mit Schall-

schutzmalBnahmen ins- 74 3,20 1,24 146 2,76 1,08
gesamt

N=Anzahl Teilnehmende, M=Mittelwert, SD=Standardabweichung

Um etwaige Unterschiede zwischen den Teilnehmenden mit und ohne bauliche Schallschutz-
mafénahmen und die Auswirkungen des Vorhandenseins von baulichen Schallschutzmafinah-
men auf die Schlafstérungen zu untersuchen, sind in Tabelle 49 die deskriptiven Statistiken se-
parat fiir diese beiden Subgruppen dargestellt. Auffallend ist, dass Teilnehmende, die bauliche
Schallschutzmafinahmen haben, etwas haufiger tiber Schlafstérungen berichteten (z. B. Durch-
schlafstorungen M = 3,55; SD = 1,29) als Teilnehmende ohne bauliche Schallschutzmafinahmen
(M =2,90; SD =1,52). Von den insgesamt 189 Teilnehmenden, die bauliche Schallschutzmafinah-
men haben, wohnen 82 % im Eigentum und von den insgesamt 260 Teilnehmenden, die keine
baulichen Schallschutzmafinahmen haben, wohnen 61 % im Eigentum.

Tabelle 49: Deskriptive Statistiken separat fiir die Subgruppen mit und ohne Schallschutz

(n=57-259)

Schall- Schall- Schall- Kein Schall- Kein Schall- Kein Schall-

schutz schutz schutz schutz schutz schutz
Variable N M SD N M SD

Alter 186 58,08 15,15 255 57,02 16,17

Wohndauer 182 28,87 18,36 245 20,01 15,80

Zufriedenheit mit Wohnum- 179 337 1.10 252 388 0,95
gebung

Zufriedenheit mit Woh- 187 397 1,04 255 4,16 0,87
nung/Haus

Empfindlichkeit gegenuber 187 4,16 1,05 258 3,95 1,05
Larm
Durch den Flughafenbetrieb

kommt es zu einer Wert- 189 4,25 1,06 254 3,63 1,24
minderung der Hauser und
Grundstticke.
Der néachtliche Fluglarm

fuhrt dazu, dass ich mich er- 185 2,57 1,30 255 2,11 1,34
schrecke.
Der néachtliche Fluglarm

macht mich nervos und ge- 188 3,26 1,40 259 2,66 1,51
reizt.
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Schall- Schall- Schall- Kein Schall- Kein Schall- Kein Schall-
schutz schutz schutz schutz schutz schutz
Variable N M SD N M SD

Der néachtliche Fluglarm

flhrt bei mir zu Kopf- 184 2,49 1,36 254 1,87 1,23
schmerzen.

Einschlafstorungen 187 3,26 1,36 256 2,78 1,49

Durchschlafstérungen 188 3,55 1,29 258 2,90 1,52

Ausschlafstorungen 182 3,14 1,33 257 2,51 1,51
Zufriedenheit mit Schall-

schutzmalnahmen insge- 163 2,98 1,11 57 2,72 1,26
samt

N=Anzahl Teilnehmende, M=Mittelwert, SD=Standardabweichung

Teilnehmende, die mit gedffnetem Fenster schlafen, waren etwas weniger larmempfindlich (M =
3,95; SD = 1,07) als Teilnehmende, die bei geschlossenem Fenster schlafen (M = 4,20; SD = 0,99),
wobei der Unterschied sehr gering ausfallt (Tabelle 50). Dartiber hinaus berichteten Teilneh-
mende, die bei geschlossenem Fenster schlafen, tiber mehr Schlafstérungen als Teilnehmende,
die bei gedffnetem Fenster schlafen. Eine Erklarung konnte sein, dass das Fensterschlief3en be-
reits eine Larmbewaltigungsstrategie darstellt und Personen, die sich gezwungen sehen bei ge-
schlossenem Fenster zu schlafen, insgesamt mehr schlafgestort sind.

Tabelle 50: Deskriptive Statistiken separat fiir ge6ffnete und geschlossene Fensterstellung

(n=88-295)

Fenster ge- Fenster ge- Fenster ge- Fenster ge- Fenster ge- Fenster ge-

offnet offnet offnet schlossen  schlossen  schlossen
Variable N M SD N M SD

Alter 292 56,77 15,51 144 58,52 16,26

Wohndauer 283 23,81 16,93 141 23,96 18,68

Zufriedenheit mit Wohnum- 287 3,80 0,95 139 3,39 114
gebung

Zufriedenheit mit Woh- 294 416 0,90 142 3.92 1,02
nung/Haus

Empfindlichkeit gegenuber 295 3,95 1,07 143 4,20 0,99
Larm
Durch den Flughafenbetrieb

kommt es zu einer Wert- 294 3,73 1,25 143 4,23 1,01
minderung der Hauser und
Grundstiicke.
Der néachtliche Fluglarm

fuhrt dazu, dass ich mich er- 290 2,13 1,32 143 2,70 1,30
schrecke.
Der néachtliche Fluglarm

macht mich nervos und ge- 296 2,69 1,48 144 3,41 1,39
reizt.
Der nachtliche Fluglarm

flhrt bei mir zu Kopf- 290 1,92 1,22 141 2,60 1,42
schmerzen.
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Fenster ge- Fenster ge- Fenster ge- Fenster ge- Fenster ge- Fenster ge-

offnet offnet offnet schlossen  schlossen  schlossen
Variable N M SD N M SD

Einschlafstérungen 293 2,83 1,49 143 3,32 1,32

Durchschlafstérungen 294 3,03 1,51 145 3,49 1,30

Ausschlafstorungen 291 2,63 1,47 141 3,06 1,43
Zufriedenheit mit Schall-

schutzmalRnahmen insge- 128 2,94 1,25 88 2,89 1,00
samt

N=Anzahl Teilnehmende, M=Mittelwert, SD=Standardabweichung

C.1.2 Kovarianzanalysen zum Einfluss verschiedener Faktoren auf Ausschlafstérungen

Um etwaige Unterschiede zwischen den verschiedenen Subgruppen (siehe Abschnitt C.1.1) in
Bezug auf die Schlafstérungen zu identifizieren, wurden sogenannte Kovarianzanlysen gerech-
net. Anhand von Kovarianzanalysen kdnnen statistisch signifikante Unterschiede zwischen zwei
Gruppen ermittelt werden und gleichzeitig fiir eine Kovariate kontrolliert werden. Somit wird
ausgeschlossen, dass ein etwaiger Unterschied zwischen den beiden Gruppen auf die Kovariate
zuruickzufiihren ist. Als abhadngige Variable wurde die Schlafstorungsvariable Ausschlafen ge-
wahlt. Die akustische Kenngrofde Laeqnache Wurde als Kovariate in den Kovarianzanalysen bertick-
sichtigt.

In der vorliegenden Studie wurden die folgenden Gruppen auf etwaige Unterschiede beziiglich
der Ausschlafstorungen bei gleichem Laegnach: untersucht (siehe auch Tabelle 51):

1. Flughafen: 1) K6ln/Bonn und 2) Leipzig/Halle;
2. Schallschutz: 1) vorhanden oder 2) nicht vorhanden;
3. Fensterstellung: 1) nachts gedffnet oder 2) nachts geschlossen.

Tabelle 51: Ubersicht ANCOVAs

ANCOVA | Faktor Abhéngige Variable Kovariate
1 Flughafen Ausschlafen LAeq,Nacht
2 Schallschutz Ausschlafen Laeq,Nacht
3 Fensterstellung Ausschlafen L Aeq,Nacht

Tabelle 52 gibt eine Ubersicht iiber die Ergebnisse der gerechneten Kovarianzanalysen. Es zeigte
sich, dass sich der Grad der Ausschlafstérungen zwischen den verschiedenen Subgruppen signi-
fikant unterscheidet. Anhand der post-hoc Vergleiche lasst sich beispielsweise erkennen, dass
Teilnehmende, die um den Flughafen Kéln/Bonn leben, im Durchschnitt signifikant geringere
Ausschlafstérungen bei gleichem Laegnacht, angaben als Teilnehmende, die um den Flughafen
Leipzig/Halle leben (Tabelle 53). Weiterhin scheinen Teilnehmende mit baulichen Schallschutz-
mafdnahmen von durchschnittlich hdheren Ausschlafstérungen zu berichten als Teilnehmende
ohne bauliche Schallschutzmafdnahmen (Tabelle 54). Dies kann daran liegen, dass Personen mit
einer hoheren Larmbelastung eher bauliche Schallschutzmafinahmen in Anspruch nehmen bzw.
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selbst finanzieren. Die Ausschlafstorungen unterscheiden sich zudem signifikant zwischen Teil-
nehmenden, die bei geéffnetem und geschlossenem Fenster schlafen: Teilnehmende, die bei ge-
schlossenem Fenster schlafen, gaben im Durchschnitt hohere Ausschlafstérungen an als Teilneh-
mende, die bei gedffnetem Fenster schlafen (Tabelle 55), was auf das Fensterschliefsen als Larm-
bewaltigungsmafinahme schlief3en lasst.

Tabelle 52: Tests der Zwischensubjekteffekte
ANCOVA F-Verteilung F p Partielles n?
1 F(1,436) 9,495 0,002 0,021
2 F(1,436) 8,338 0,004 0,019
3 F(1,429) 5,331 0,021 0,012

F = F-Wert, p = Signifikanzniveau.

Tabelle 53:

Paarweise Vergleiche —= ANCOVA 1

(1) Flughafen (J) Flughafen Mittelwertdiffe- | Std.-Feh- Sig. 95 % Konfidenzintervall
renz (I-J) ler fiir Differenzb
Unter- Ober-
grenze grenze
Koln/Bonn Leipzig/Halle -0,462 0,150 0,002 -0,756 -0,167
Leipzig/Halle Koéln/Bonn 0,462 0,150 0,002 0,167 0,756
df = Freiheitsgrade, Sig = Signifikanzniveau.
Tabelle 54: Paarweise Vergleiche - ANCOVA 2
(1) Schallschutz | (J) Schallschutz | Mittelwertdiffe- | Std.-Feh- Sig. 95 % Konfidenzintervall
vorhanden vorhanden renz (I-J) ler fiir Differenzb
Unter- Ober-
grenze grenze
Nein Ja -0,416 0,144 0,004 -0,699 -0,133
Ja Nein 0,416 0,144 0,004 0,133 0,699
df = Freiheitsgrade, Sig = Signifikanzniveau.
Tabelle 55: Paarweise Vergleiche - ANCOVA 3
(1) Fensterstel- | (J) Fensterstel- | Mittelwertdiffe- | Std.-Feh- Sig. 95 % Konfidenzintervall
lung lung renz (I-J) ler fiir Differenzb
Unter- Ober-
grenze grenze
Geschlossen Geoffnet 0,336 0,145 0,021 0,050 0,622
Geoffnet Geschlossen -0,336 0,145 0,021 -0,622 -0,050

df = Freiheitsgrade, Sig = Signifikanzniveau.
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C.1.3 Korrelationen zwischen den Variablen in den verschiedenen Subgruppen

Um etwaige Unterschiede zwischen den beiden Flughéfen K6ln/Bonn und Leipzig/Halle zu iden-
tifizieren, wurden separat fiir die beiden Flughafen Korrelationen zwischen den Schlafstérungs-
variablen und den akustischen Kenngrofien gerechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 56 und Ta-
belle 57 dargestellt. Auffallend ist, dass die Korrelationen fiir die Stichprobe Kéln/Bonn wesent-
lich geringer ausfallen als die Korrelationen zwischen den Variablen in der Stichprobe
Leipzig/Halle. Die Beziehung zwischen den akustischen Kenngrofden untereinander fallt weniger
stark aus: Z. B. liegt die Korrelation zwischen AWR und Laeg,nacht in Koln/Bonn bei r = 0,46 (p <
0,01) und in Leipzig/Halle bei r = 0,95 (p < 0,01). Eine grof3e Differenz liegt ebenfalls bei den
Korrelationen zwischen z. B. den Ausschlafstérungen und den akustischen Kenngréfien vor (z. B.
Ausschlafen und AWR: Kéln/Bonn mitr = 0,01, p > 0,05; Leipzig/Halle mit r = 0,26, p < 0,01). An-
hand von Fishers z (1925) lassen sich Unterschiede zwischen zwei Korrelationen auf ihre Signi-
fikanz priifen. Fiir die vorliegenden Daten wurden die Korrelationen zwischen Ausschlafen und
den verschiedenen akustischen Kenngréfien der zwei Subgruppen (Flughafen K6ln/Bonn und
Flughafen Leipzig/Halle) miteinander verglichen und die Unterschiede auf Signifikanz gepriift
(siehe Anhang C.3, Tabelle 66). So unterscheiden sich beispielsweise die Korrelationen zwischen
Ausschlafen und den vier akustischen Kenngrofen signifikant zwischen den beiden Flughafen
(siehe Anhang C.3, Tabelle 66).

Tabelle 56: Korrelationen zwischen den Schlafstérungsvariablen und den akustischen Kenngro-
Ren fiir die Stichprobe des Flughafens Kéln/Bonn (n=192-196)

Variablen Statistik Ein- Durch- Aus- Laeg,Nacht | Lamaxi, AWR La-
schlafen | schlafen | schlafen Nacht manx6,Nacht,
innen
Leq,Nacht Pearson- -0,057 -0,098 -0,029 1 ,562%* ,460** ,706%*
Korrela-
tion
N 192 194 192 196 196 196 196
L Amax1,Nacht Pearson- 0,012 -0,128 -0,036 ,562%* 1 -, 456** ,958%**
Korrela-
tion
N 192 194 192 196 196 196 196
AWR Pearson- -0,080 0,040 0,013 ,460** -, 456** 1 -,264%*
Korrela-
tion
N 192 194 192 196 196 196 196
LAmaxs,Nacht,in- | Pearson- 0,050 -0,079 -0,012 ,706%* ,958%* -,264** 1
nen Korrela-
tion
N 192 194 192 196 196 196 196

N=Anzahl Teilnehmende; AWR=Aufwachreaktionen; **= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
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Tabelle 57: Korrelationen zwischen den Schlafstérungsvariablen und den akustischen Kenngré-
Ren fiir die Stichprobe des Flughafens Leipzig/Halle (n=247-253)

Variablen Statistik Ein- Durch- Aus- LAeq,Nacht Lamax1, AWR La-
schlafen | schlafen | schlafen Nacht max6,Nacht,
innen
Laeq,Nacht Pearson- 0,027 0,073 ,248%* 1 ,967%* ,951%** ,994%*
Korrela-
tion
N 251 252 247 253 253 253 253
L Amax1,Nacht Pearson- | 0,042 0,073 ,232%* ,967%* 1 ,954** ,957%*
Korrela-
tion
N 251 252 247 253 253 253 253
AWR Pearson- | 0,058 0,083 ,257%* ,951%* ,954%* 1 ,945%*
Korrela-
tion
N 251 252 247 253 253 253 253
Lamaxe,Nacht,in- | Pearson- 0,040 0,068 ,240%** ,994%* ,957%* ,945%* 1
nen Korrela-
tion
N 251 252 247 253 253 253 253

N=Anzahl Teilnehmende; AWR=Aufwachreaktionen; **= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Um den Einfluss von vorhandenem Schallschutz auf die Beziehung zwischen den Schlafstérun-
gen und den akustischen Kenngréf3en zu untersuchen, wurden ebenfalls Korrelationen separat
fiir Personen berechnet, die Schallschutz fiir die eigenen Schlafraume haben und fiir die, die kei-
nen Schallschutz haben. Die Ergebnisse sind in Tabelle 58 und Tabelle 59 dargestellt. Es fallt auf,
dass die Korrelationen beispielsweise zwischen Ausschlafen und den akustischen Kenngréfien
im Vergleich zur Gesamtstichprobe fiir die Subgruppe an Personen mit Schallschutz héher aus-
fallen (z. B. zwischen Ausschlafen und AWR: r = 0,36, p < 0,01; siehe Tabelle 58). Im Kontrast
dazu sind die Korrelationen zwischen den Schlafstérungen und den akustischen Kenngroéfien in
der Subgruppe der Personen ohne Schallschutz alle nicht signifikant und mit einer Spanne zwi-
schen r = 0 und r = 0,12 sehr klein. Die Korrelationen der beiden Subgruppen von Personen mit
und Personen ohne bauliche Schallschutzmafinahmen wurden ebenfalls anhand Fishers z auf
signifikante Unterschiede getestet (siehe Anhang C.3, Tabelle 67). Der Unterschied zwischen den
Korrelationen der Variablen Ausschlafen und Laegnache ist signifikant (z = 2,55, p =,011*). In der
Subgruppe mit Personen mit Schallschutz liegt die Korrelation zwischen der Variable Ausschla-
fen und Lamaxe,Nachtinnen bei 0,30 (p < 0,01) und bei der Subgruppe der Personen ohne Schallschutz
bei 0,11 (p > 0,05). Dieser Unterschied ist ebenfalls signifikant (z = 2,11, p =,034*).
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Tabelle 58: Korrelationen zwischen den Schlafstérungsvariablen und den akustischen Kenngro-
Ben fir die Stichprobe mit Schallschutz (n=182-189)
Variablen Statistik Ein- Durch- Aus- LAeq,Nacht LAmaxl, AWR LAmaxG,
schlafen | schlafen | schlafen Nacht Nacht,innen
Laeq,Nacht Pearson- 0,090 0,114 ,347%* 1 ,899%* ,913** ,966%*
Korrela-
tion
N 187 188 182 189 189 189 189
Lamax1,Nacht Pearson- 0,033 -0,006 ,225%* ,899%* 1 ,760%* ,941%*
Korrela-
tion
N 187 188 182 189 189 189 189
AWR Pearson- 0,120 ,184%* ,360%* ,913%* ,760** 1 ,824%*
Korrela-
tion
N 187 188 182 189 189 189 189
Lamaxé,Nacht,in- | Pearson- 0,071 0,051 ,302%* ,966%* ,941%* ,824%* 1
nen Korrela-
tion
N 187 188 182 189 189 189 189

N=Anzahl Teilnehmende; AWR=Aufwachreaktionen; *= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant;

**= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle 59: Korrelationen zwischen den Schlafstérungsvariablen und den akustischen Kenngré-
Ren fiir die Stichprobe ohne Schallschutz (n=256-260)
Variablen Statistik Ein-schla- | Durch- Aus- Laeq,Nacht Lamax1,Nacht | AWR La-
fen schlafen schlafen max6,Nacht,in-
nen
Laeq,Nacht Pearson- 0,030 -0,007 0,113 1 ,912%* ,911%** ,964**
Korrelation
N 256 258 257 260 260 260 260
L Amaxa,Nacht Pearson- 0,044 -0,007 0,107 ,912%* 1 ,734%** ,963**
Korrelation
N 256 258 257 260 260 260 260
AWR Pearson- 0,037 0,006 0,121 ,911%** ,734%* 1 ,796**
Korrelation
N 256 258 257 260 260 260 260
L Amaxs,Nacht,in- Pearson- 0,055 0,000 0,105 ,964** ,963%* ,796** 1
nen Korrelation
N 256 258 257 260 260 260 260
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N=Anzahl Teilnehmende; AWR=Aufwachreaktionen; **= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Weiterhin wurden separate Korrelationsanalysen fiir die Subgruppen der Personen, die entwe-
der bei gedffnetem oder geschlossenem Fenster schlafen, gerechnet. Die Wahl fiel auf die Fens-
terstellung in der warmen Jahreszeit, da zu dieser Jahreszeit insbesondere Personen dazu ten-
dieren nur dann bei geschlossenen Fenstern zu schlafen, wenn sie sich durch Larm im héheren
Mafle gestort fiithlen (Schreckenberg 2012). Tabelle 60 und Tabelle 61 zeigen die Ergebnisse.
Auch hier unterscheiden sich die Korrelationen zwischen den beiden Subgruppen. In der Sub-
gruppe, die bei gedffnetem Fenster schlafen, liegt beispielsweise die Korrelation zwischen der
Variable Ausschlafen und Laegnache bei 0,30 (p < 0,01) und bei der Subgruppe, die bei geschlosse-
nen Fenstern schlafen bei 0,16 (p > 0,05). Eine dhnliche Tendenz findet sich bei den anderen
Korrelationen. Die Signifikanzpriifung der Unterschiede zwischen den Korrelationen der beiden
Subgruppen zeigt jedoch, dass diese Unterschiede nicht signifikant sind (siehe Anhang C.3, Ta-
belle 68).

Tabelle 60: Korrelationen zwischen den Schlafstérungsvariablen und den akustischen Kenngré-
Ren gefiltert nach der Fensterstellung ,geoffnet” (n=291-297)

Variablen Statistik Ein-schla- | Durch- Aus- Laeq,Nacht Lamaxi,Nacht | AWR La-
fen schlafen schlafen max6,Nacht,in-
nen
Lpeq,Nacht Pearson- 0,116* 0,103 0,302%** 1 0,918** 0,914** 0,968**
Korrelation
N 293 294 291 297 297 297 297
L Amax1,Nacht Pearson- 0,107 0,078 0,256** 0,918** 1 0,765** 0,960**
Korrelation
N 293 294 291 297 297 297 297
AWR Pearson- 0,141* 0,147* 0,319** 0,914** 0,765** 1 0,821**
Korrelation
N 293 294 291 297 297 297 297
LAmaxs,Nacht,in- Pearson- 0,116* 0,080 0,271** 0,968** 0,960** 0,821** 1
nen Korrelation
N 293 294 291 297 297 297 297
N=Anzahl Teilnehmende; AWR=Aufwachreaktionen; *= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant;
**= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
Tabelle 61: Korrelationen zwischen den Schlafstérungsvariablen und den akustischen Kenngré-
Ren gefiltert nach der Fensterstellung ,geschlossen” (n=141-145)
Variablen Statistik Ein-schla- | Durch- Aus- Laeq,Nacht Lamaxi,Nacht | AWR La-
fen schlafen schlafen max6,Nacht,in-
nen
Laeq,Nacht Pearson- 0,047 0,099 0,162 1 0,905** 0,914** 0,967**
Korrelation
N 143 145 141 145 145 145 145
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Variablen Statistik Ein-schla- Durch- Aus- LAeq,Nacht LAmaxl,Nacht AWR La-
fen schlafen schlafen max6,Nacht,in-
nen
L Amax1,Nacht Pearson- 0,027 0,012 0,110 0,905%* 1 0,751** 0,950**
Korrelation
N 143 145 141 145 145 145 145
AWR Pearson- 0,038 0,111 0,154 0,914** 0,751** 1 0,814**
Korrelation
N 143 145 141 145 145 145 145
L Amaxs,Nacht,in- Pearson- 0,059 0,072 0,147 0,967** 0,950** 0,814** 1
nen Korrelation
N 143 145 141 145 145 145 145

N=Anzahl Teilnehmende; AWR=Aufwachreaktionen; **= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Insgesamt korreliert bei der Gesamtstichprobe sowie auch bei den meisten Subgruppen die Sto-
rungsvariable fiirs Ausschlafen im Vergleich zum Ein- und Durchschlafen am besten mit den
akustischen Kenngrofden. Erwahnenswert sind die im Vergleich zur Subgruppe fiir den Flugha-
fen Leipzig/Halle sehr geringen Korrelationen zwischen den Schlafstérungsvariablen und den
akustischen Kenngroéfien in der Subgruppe vom Flughafen Kéln/Bonn. Zwischen diesen Variab-
len liegt in der Subgruppe Koln/Bonn keine Beziehung vor. Ebenfalls auffallend sind die teil-
weise weitaus geringeren Korrelationen zwischen den akustischen Kenngrofden untereinander
in der Subgruppe Flughafen Kéln/Bonn. Ein méglicher Erklarungsansatz ist die relativ kleine
Stichprobe fiir diese Subgruppe.

Fiir den Vergleich zwischen Personen mit baulichen Schallschutzmafinahmen und ohne bauliche
Schallschutzmafinahmen in den Schlafrdumen zeigt sich, dass die Schlafstérungsvariablen und
die akustischen Kenngrofden in der Subgruppe der Personen, die keinen Schallschutz haben, in
keiner Beziehung zueinanderstehen bzw. die Korrelationen sehr gering ausfallen (Tabelle 59).

Wie zu erwarten erreichen die Korrelationen zwischen den Schlafstorungsvariablen und den
akustischen Kenngrofien in der Subgruppe der Personen, die bei geschlossenem Fenster schla-
fen, keine Signifikanz und sind insgesamt sehr gering.
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C.2 Korrelationstabellen

Tabelle 62: Korrelationen zwischen den relevanten Variablen

Variablen 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19.

1. Alter 0,526** |-0,020 |-0,138** |-0,054 |0,076 0,083 0,062 0,232** |-0,075 |-0,147** |-0,140** | 0,061 0,177** |-0,023 |0,161** |0,031 0,142** | 0,181**
2. Wohndauer 1 -0,183** | -0,226** |-0,070 |-0,056 |-0,021 |-0,056 |0,141** |0,021 -0,152** | -0,230** | 0,019 0,195** |-0,041 |0,140** |0,000 0,206** | 0,182**
3.SWiI -0,183** | 1 0,022 0,103* 0,104* 0,025 -0,007 0,119* -0,058 0,131** |0,190** |-0,172** |-0,003 -0,184** | 0,027 -0,061 -0,045 0,107*
4. Zufriedenh. -0,226** | 0,022 1 0,585** |-0,241** |-0,182** [-0,020 |-0,375** | 0,245** |0,225** |-0,086 |0,229** |-0,403** |0,152** |-0,429%* |-0,328** |-0,241** | -0,479**
Wohnumgebung

5. Zufriedenh. -0,070 |0,103* |0,585** |1 -0,107* |-0,133** | 0,033 -0,159** | 0,220** |0,174** |-0,072 |0,135** |-0,177** | 0,094 -0,212** | -0,188** | -0,115* |-0,223**
Wohnung/Haus

6. Empfindlichk. |-0,056 0,104* -0,241** |-0,107* |1 0,412** |0,256** |0,415** |-0,107* |0,004 0,125** |-0,117* |[0,181** |-0,068 0,230** |0,171** [0,113* 0,243**
Gerliche

7. Empfindlichk. |-0,021 0,025 -0,182** | -0,133** [ 0,412** |1 0,367** |0,442** |-0,025 0,049 0,083 -0,090 0,102* -0,015 0,252** |0,221** [0,135** |0,256**
Stress

8. Empfindlichk. |-0,056 |-0,007 |-0,020 |0,033 0,256** | 0,367** |1 0,214** |-0,013 |0,050 0,024 -0,042 0,035 0,042 0,051 0,076 0,066 0,005

Wetter

9. Empfindlichk. |0,141** |0,119* |-0,375** |-0,159** |0,415*%* |0,442%* |0,214** |1 -0,148** | -0,007 | 0,119*% |-0,247** |0,483** |-0,231** | 0,524** |0,270** |0,222** |0,662**
Larm

10. PA! traditio- | 0,021 -0,058 |0,245** |0,220** |-0,107* |-0,025 |-0,013 |-0,148** |1 0,109* |-0,267** | 0,095* |-0,114* |0,109* |-0,154** |-0,099* |-0,047 |-0,107*
nell

11. PA aktiv -0,152** | 0,131** | 0,225** |0,174** |0,004 0,049 0,050 -0,007 0,109* 1 0,072 0,071 -0,088 0,061 -0,031 -0,120* |[-0,104* |-0,057

12. PA nicht orts- |-0,230** | 0,190** |-0,086 -0,072 0,125** 0,083 0,024 0,119* -0,267** (0,072 1 -0,074 0,010 -0,029 0,111* 0,095* -0,113* [ 0,053

gebunden

13. Forderung 0,019 -0,172** | 0,229** |0,135** |-0,117* |-0,090 -0,042 -0,247** | 0,095* 0,071 -0,074 1 -0,253** [ 0,721** |-0,304** | -0,145** | -0,036 -0,365**
Weiterentwickl.
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Variablen

14. Wertminde-
rung

15. Neue Arbeits-
platze

16. Nachtlicher
Larm insg.

17. Néachtlicher
StraBenverkehr

18. Néachtlicher
Schienen-verkehr

19. Néchtlicher
Flugverkehr

20. Erschrecken

21. Nervos und
gereizt

22. Kopfschmer-
zen

23. Einschlafen

24. Durchschlafen

25. Ausschlafen

26. Plotzliches
Auftreten

27. Boden-gerdu-
sche

28. Dauer des
Fluggerauschs

0,195**

-0,041

0,140**

0,000

0,206**

0,182**

0,192**

0,187**

0,128**

0,132**

0,154**

0,125*

0,163**

0,186**

0,124*

-0,003

-0,184**

0,027

-0,061

-0,045

0,107*

0,013

0,068

-0,032

0,065

0,127*

0,008

0,072

-0,162**

0,108*

-0,403**

0,152**

-0,429**

-0,328**

-0,241%**

-0,479**

-0,347**

-0,473%*

-0,423**

-0,422%*

-0,440%*

-0,415%*

-0,438**

-0,368**

-0,453**

-0,177**

0,094

-0,212**

-0,188**

-0,115*

-0,223**

-0,189**

-0,244%*

-0,221%*

-0,226**

-0,190**

-0,216**

-0,241%*

-0,256**

-0,212**

0,181**

-0,068

0,230**

0,171**

0,113*

0,243**

0,250**

0,240**

0,220**

0,194**

0,207**

0,204**

0,205**

0,173**

0,235%*

0,102*

-0,015

0,252**

0,221**

0,135%*

0,256**

0,278**

0,330%*

0,284**

0,226**

0,287**

0,300%*

0,318**

0,228**

0,263**

0,035

0,042

0,051

0,076

0,066

0,005

0,062

0,022

0,018

-0,048

0,001

0,018

0,045

0,072

-0,052

0,483**

-0,231**

0,524**

0,270**

0,222**

0,662**

0,468**

0,629**

0,443**

0,569**

0,571**

0,574**

0,541**

0,317**

0,603**

10.

-0,114*

0,109*

-0,154**

-0,099*

-0,047

-0,107*

-0,101*

-0,073

-0,063

-0,098*

-0,098*

-0,096*

-0,072

-0,063

-0,071
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11.

-0,088

0,061

-0,031

-0,120*

-0,104*

-0,057

0,041

0,010

-0,001

-0,067

-0,044

-0,054

0,006

-0,085

-0,058

12.

0,010

-0,029

0,111*

0,095*

-0,113*

0,053

0,049

0,054

0,061

0,061

0,067

0,049

0,058

0,048

0,060

13.

-0,253**

0,721%**

-0,304**

-0,145**

-0,036

-0,365%*

-0,374**

-0,416%*

-0,389**

-0,366**

-0,420%*

-0,331**

-0,373**

-0,132**

-0,413%*

14.

-0,263**

0,527**

0,232**

0,241**

0,672**

0,490**

0,579**

0,472%*

0,587**

0,588**

0,531**

0,539**

0,365**

0,616**

15.

-0,263**

-0,309**

-0,122*

-0,109*

-0,372%*

-0,343**

-0,421%*

-0,374**

-0,362**

-0,410%*

-0,289**

-0,343%*

-0,099*

-0,399**

16.

0,527**

-0,309**

0,425%*

0,321%**

0,756**

0,604**

0,688**

0,523**

0,633**

0,716**

0,645**

0,652**

0,386**

0,658**

17.

0,232%*

-0,122*

0,425**

0,404**

0,367**

0,330**

0,337**

0,354**

0,342**

0,346**

0,394**

0,275**

0,302**

0,254**

18.

0,241%*

-0,109*

0,321**

0,404**

0,300%*

0,295**

0,288**

0,265**

0,267**

0,273**

0,293**

0,291%**

0,255**

0,215**

19.

0,672**

-0,372%*

0,756**

0,367**

0,300**

0,669**

0,842**

0,605**

0,774**

0,868**

0,721**

0,740**

0,396**

0,854**
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Variablen 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19.

29. Tieftonendes | 0,141** | 0,088 -0,424** | -0,225** | 0,250** |0,281** |0,014 0,534** |-0,099* |-0,036 0,079 -0,347** | 0,564** |-0,354** | 0,635** |0,317** |0,283** |0,773**
Brummen

30. Ich kann mich |-0,168** |-0,105* |0,371** |0,176** |-0,127** |-0,197** | 0,018 -0,470** | 0,070 0,024 0,002 0,360** |-0,481** | 0,383** |-0,549** | -0,246** |-0,211** | -0,705**
gut schitzen

31. Ich mache -0,047 |-0,169** |0,193** | 0,018 -0,072 |-0,089 {0,020 -0,306** | 0,052 -0,024 |-0,066 |0,331** |-0,347** | 0,354** |-0,411** |-0,083 |-0,018 |-0,520%**
Fenster zu
32. Ich fiihle mich | 0,180** | 0,059 -0,454** | -0,224** | 0,198** |0,274** | 0,011 0,580** |-0,114* |-0,068 |0,012 -0,369** | 0,600** |-0,369** [ 0,661** |0,291** |0,261** |0,834**
ausgeliefert

33. Fluglarm hore | -0,106* |-0,168** | 0,226** |0,127** |-0,175** | -0,174** | 0,010 -0,322** | 0,062 0,054 -0,006 0,255** [-0,278** | 0,278** |-0,292** |-0,101* |-0,079 -0,455**
ich nicht mehr

34. Ich schalte -0,069 -0,165** | 0,250** |0,163** |[-0,168** |-0,143** | 0,015 -0,349** | 0,100* 0,046 -0,014 0,351** [-0,288** [ 0,379** |-0,345** |-0,133** | -0,127** | -0,528**
einfach ab

35. Ich habe mich |-0,204** |-0,099* |0,316%* |0,153** |-0,150** |-0,175** | 0,009 -0,433** | 0,165** | 0,037 -0,024 | 0,308** |-0,419%* | 0,391** |-0,445** |-0,144** |-0,190** |-0,580%**
damit abgefun-

den

36. Vertrauen -0,004 -0,114* | 0,294** |0,169** |[-0,191** |-0,165** | 0,001 -0,340** | 0,097* 0,105* |-0,075 0,324** [-0,437** | 0,300** |-0,385** |-0,179** |-0,101* |-0,479**
Hersteller

37. Vertrauen -0,051 -0,167** | 0,353** |0,206** |-0,230** |-0,197** | 0,013 -0,399** | 0,090 0,139** |-0,065 0,378** |[-0,449** | 0,376** |-0,388** |-0,169** |-0,106* |-0,552**

Fluggesellschaft

38. Vertrauen Be- |-0,053 -0,128* | 0,355** |0,179** |-0,214** |-0,223** | -0,009 -0,431** [ 0,152** | 0,095 -0,059 0,434** [-0,492** | 0,427** |-0,428** |-0,185** | -0,129** | -0,597**
treiber

39. Vertrauen Be- |-0,065 | -0,107* |0,335** |0,178** |-0,129** |-0,112* |0,029 -0,356** | 0,063 0,124* |-0,051 |0,278** |-0,403** | 0,322** |-0,355%* |-0,133** |-0,058 |-0,504**
horde

40. Vertrauen -0,100* |-0,164** | 0,353** |0,159** |-0,203** |-0,144** |0,073 -0,452** | 0,052 0,102* |-0,032 |0,358** |[-0,505** | 0,405** |-0,413** |-0,137** |-0,128** |-0,591**
Bundesland

41. Kriterium Ge- | 0,015 0,083 -0,058 -0,021 0,110* |0,083 0,038 0,202** | 0,047 0,066 0,102* |0,031 0,233** | 0,032 0,187** | 0,020 0,068 0,236**
rauschpegel

42. Kriterium Ent- | 0,151** |-0,190** | -0,095 -0,020 0,060 0,082 0,047 0,109* 0,073 0,011 -0,022 0,107* 0,093 0,136** | 0,005 0,024 0,043 0,019
fernung
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TEXTE Vergleich vorhandener Verfahren zur Beurteilung von nachtlichem Fluglarm und fur Entscheidungen tGber baulichen Schallschutz fiir Schlafrdume — Abschlussbericht

Variablen 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19.
43. Kriterium 0,044 -0,030 -0,130** | -0,084 0,110* |0,123* |0,078 0,194** | 0,045 0,003 0,042 -0,006 0,213** | 0,014 0,147** |0,104* |0,092 0,244**
Haufigkeit

44, Kriterium An- | 0,162** |-0,172** | -0,148** | -0,084 0,099* 0,140** |0,113* 0,265** |-0,071 -0,026 -0,071 -0,079 0,223** |-0,038 0,215** (0,067 0,162** | 0,251**
zahl AWR

45. Zufriedenh.  [-0,036 |-0,120 |0,301** |0,232** |-0,198** |-0,202** |-0,041 |-0,364** | 0,121 0,163* |-0,176** | 0,284** |-0,361** | 0,348** |-0,387** |-0,198** |-0,170* |-0,454**
Schallschutz

46. Zufriedenh. -0,015 -0,119 0,253** |0,221** |-0,213** |-0,217** |-0,110 -0,311** | 0,098 0,143* -0,142* |0,271** |-0,308** [ 0,362** |-0,411** [-0,220** |-0,162* |-0,419**
Fenster

47. Zufriedenh. -0,126 -0,112 0,189* 0,187** |-0,116 -0,193** | -0,046 -0,259** | -0,001 0,079 -0,032 0,234** |-0,229** | 0,254** |-0,363** |-0,148* |-0,092 -0,348**
Lufter

48. Zufriedenh. -0,111 -0,131 0,344** |0,296** |-0,279** |-0,161* |0,005 -0,223** | 0,194* 0,282** |[-0,089 0,305** |[-0,243** | 0,304** |-0,325** |-0,255** |-0,169* |[-0,342**
Dach-/ Geb&ude-

dammung

49. LpeqNacht 0,103* |-0,282** |-0,393** |-0,320** |0,120* | 0,060 -0,081 |0,078 -0,042 |-0,204** | 0,018 0,075 0,166** |0,170** |0,211** [0,225** |0,108* |0,142%*
50. Lamax1,Nacht 0,111* |-0,258** |-0,324** |-0,266** | 0,088 0,014 -0,099* | 0,028 -0,027 -0,134** | 0,017 0,047 0,158** |0,137** |0,160** |0,159** |0,048 0,096*
51. AWR 0,132** |-0,251** |-0,412** | -0,324** | 0,140** | 0,082 -0,050 0,127** |-0,104* |-0,263** | 0,011 0,087 0,181** |0,136** |0,248** |0,293** |0,152** |0,173**
52. La. 0,090 -0,273** | -0,349** |-0,281** |0,103* | 0,032 -0,090 | 0,050 -0,016 |-0,150** | 0,031 0,059 0,148** |0,159** |0,175** |0,187** |0,077 0,121*

max6,Nacht,innen

1PA = Place Attachement (Ortsverbundenheit); AWR=Aufwachreaktionen; *= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant; **= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-
seitig) signifikant.
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TEXTE Vergleich vorhandener Verfahren zur Beurteilung von nachtlichem Fluglarm und fir Entscheidungen tber baulichen Schallschutz fiir Schlafrdume — Abschlussbericht

Tabelle 63: Korrelationen zwischen den relevanten Variablen (fortgefiihrt)

Variablen 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31. 32, 33. 34. 35. 36.

1. Alter 0,187** |0,165** | 0,044 0,091 0,145** |0,114* |0,155** |0,134** |0,145** |0,153** |-0,187** |-0,049 0,137** |-0,114* |-0,057 -0,209** | -0,020

2. Wohndauer | 0,192** |0,187** |0,128** |0,132** |0,154** |0,125* |0,163** |0,186** |0,124* |0,141** |-0,168** |-0,047 |0,180** |-0,106* |-0,069 |-0,204** |-0,004

3. SWiI 0,013 0,068 -0,032 |0,065 0,127* | 0,008 0,072 -0,162** |0,108* |0,088 -0,105* |-0,169** | 0,059 -0,168** |-0,165** | -0,099* |-0,114*
4. Zufriedenh. -0,347** | -0,473** | -0,423** | -0,422** | -0,440** | -0,415** |-0,438** |-0,368** |-0,453** |-0,424** | 0,371** |0,193** |[-0,454** | 0,226** |0,250** |0,316** |0,294**
Wohnumgebung
5. Zufriedenh. -0,189** | -0,244** | -0,221** | -0,226** | -0,190** | -0,216** |-0,241** |-0,256** |-0,212** |-0,225** | 0,176** (0,018 -0,224** | 0,127** |0,163** |0,153** |0,169**
Wohnung/Haus

6. Empfindlichk. |0,250** |0,240** |0,220%* |0,194** |0,207** |0,204** |0,205** |0,173** |0,235*%* |0,250** |-0,127** [-0,072 |0,198** |-0,175** |-0,168** |-0,150** |-0,191**
Geriiche

7. Empfindlichk. |0,278** |0,330** |0,284** |0,226** |0,287** |0,300** |0,318** |0,228** |0,263** |0,281** |-0,197** |-0,089 0,274** |-0,174** | -0,143** |-0,175** | -0,165**
Stress

8. Empfindlichk. | 0,062 0,022 0,018 -0,048 0,001 0,018 0,045 0,072 -0,052 0,014 0,018 0,020 0,011 0,010 0,015 0,009 0,001
Wetter

9. Empfindlichk. |0,468** |0,629** |0,443** |0,569** |0,571** |0,574** |0,541** |0,317** |0,603** |0,534** |-0,470** |-0,306** | 0,580** |-0,322** |-0,349** | -0,433** |-0,340**
Larm

10. PA! traditio- |-0,101* |-0,073 -0,063 -0,098* |[-0,098* |[-0,096* |-0,072 -0,063 -0,071 -0,099* (0,070 0,052 -0,114* (0,062 0,100* 0,165** [0,097*
nell

11. PA aktiv 0,041 0,010 -0,001 |-0,067 |-0,044 |-0,054 |0,006 -0,085 |-0,058 |-0,036 |0,024 -0,024 |-0,068 |0,054 0,046 0,037 0,105*
12. PA nicht orts- | 0,049 0,054 0,061 0,061 0,067 0,049 0,058 0,048 0,060 0,079 0,002 -0,066 0,012 -0,006 -0,014 -0,024 -0,075
gebunden

13. Forderung -0,374** | -0,416** | -0,389** |-0,366** |-0,420** |-0,331** |-0,373** | -0,132** |-0,413** |-0,347** [ 0,360** |0,331** |-0,369** | 0,255** |0,351** |0,308** |0,324**
Weiterentwickl.

14. Wertminde- | 0,490** |0,579** |0,472** |0,587** |0,588** |0,531** |0,539** [0,365** |0,616** |0,564** |-0,481** |-0,347** |0,600** |-0,278** |-0,288** |-0,419** |-0,437**
rung

183



TEXTE Vergleich vorhandener Verfahren zur Beurteilung von nachtlichem Flugldarm und fir Entscheidungen tber baulichen Schallschutz fur Schlafrdume — Abschlussbericht

Variablen

15. Neue Arbeits-
platze

16. Nachtlicher
Larm insg.

17. Néachtlicher
StraBenverkehr

18. Nachtlicher
Schienen-verkehr

19. Néchtlicher
Flugverkehr

20. Erschrecken

21. Nervos und
gereizt

22. Kopfschmer-
zen

23. Einschlafen

24. Durchschlafen

25. Ausschlafen

26. Plotzliches
Auftreten

27. Boden-gerdu-
sche

28. Dauer des
Fluggerduschs

29. Tiefténendes
Brummen

20.

-0,343**

0,604**

0,330**

0,295**

0,669**

0,732**

0,630**

0,586**

0,679**

0,617**

0,745%*

0,397**

0,616**

0,590**

21.

-0,421%*

0,688**

0,337**

0,288**

0,842**

0,732**

0,713**

0,749**

0,825**

0,707**

0,753**

0,413**

0,805**

0,734**

22,

-0,374**

0,523**

0,354**

0,265**

0,605**

0,630**

0,713**

0,627**

0,636**

0,609**

0,609**

0,365**

0,602**

0,582**

23.

-0,362**

0,633**

0,342**

0,267**

0,774**

0,586**

0,749**

0,627**

0,748**

0,701**

0,640%*

0,359**

0,753**

0,694**

24.

-0,410%*

0,716**

0,346**

0,273**

0,868**

0,679**

0,825**

0,636**

0,748**

0,762**

0,727**

0,371**

0,828**

0,744**

25.

-0,289**

0,645%*

0,394**

0,293**

0,721%*

0,617**

0,707**

0,609**

0,701%**

0,762**

0,664**

0,472%*

0,692**

0,656**

26.

-0,343%*

0,652**

0,275**

0,291**

0,740%*

0,745%*

0,753**

0,609**

0,640%*

0,727**

0,664**

0,490%*

0,703**

0,689**

27.

-0,099*

0,386**

0,302**

0,255**

0,396**

0,397**

0,413**

0,365**

0,359**

0,371**

0,472**

0,490**

0,311**

0,387**

28.

-0,399**

0,658**

0,254**

0,215**

0,854**

0,616**

0,805**

0,602**

0,753**

0,828**

0,692**

0,703**

0,311%**

0,791**

184

29.

-0,354**

0,635**

0,317**

0,283**

0,773**

0,590**

0,734**

0,582**

0,694**

0,744**

0,656**

0,689**

0,387**

0,791**

30.

0,383**

-0,549**

-0,246**

-0,211**

-0,705**

-0,508**

-0,651**

-0,478**

-0,614**

-0,672**

-0,541%*

-0,611**

-0,264**

-0,677**

-0,607**

31.

0,354**

-0,411%*

-0,083

-0,018

-0,520%*

-0,331%*

-0,488**

-0,360**

-0,438%*

-0,503**

-0,375**

-0,395%*

-0,145%*

-0,520**

-0,459**

32,

-0,369**

0,661**

0,291**

0,261**

0,834**

0,645%*

0,829**

0,607**

0,758**

0,811**

0,720**

0,724**

0,384**

0,816**

0,734**

33.

0,278**

-0,292**

-0,101*

-0,079

-0,455%*

-0,296**

-0,403**

-0,311%*

-0,387**

-0,423**

-0,346**

-0,333**

-0,133**

-0,438**

-0,372**

34.

0,379**

-0,345%*

-0,133**

-0,127**

-0,528**

-0,296**

-0,456**

-0,315%*

-0,420%*

-0,485**

-0,374%*

-0,379**

-0,171%*

-0,484%*

-0,390**

35.

0,391**

-0,445%*

-0,144**

-0,190**

-0,580**

-0,451**

-0,576**

-0,411**

-0,533**

-0,569**

-0,419%*

-0,505**

-0,213**

-0,555**

-0,496**

36.

0,300**

-0,385%*

-0,179**

-0,101*

-0,479%*

-0,354**

-0,415%*

-0,357**

-0,428**

-0,459**

-0,418**

-0,451%*

-0,241%*

-0,484%*

-0,503**



TEXTE Vergleich vorhandener Verfahren zur Beurteilung von nachtlichem Fluglarm und fur Entscheidungen tber baulichen Schallschutz fur Schlafraume — Abschlussbericht

Variablen 20. 21. 22, 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31. 32, 33. 34. 35. 36.

30. Ich kann mich |-0,508** |-0,651** |-0,478** |-0,614** |-0,672** | -0,541** | -0,611** | -0,264** | -0,677** | -0,607** |1 0,648** |-0,660** | 0,440** |0,494** |0,523** |0,465**
gut schitzen

31. Ich mache -0,331** | -0,488** | -0,360** |-0,438** |-0,503** |-0,375** |-0,395** | -0,145** | -0,520** |-0,459** |0,648** |1 -0,498** [ 0,502** |0,561** |0,477** |0,303**
Fenster zu

32. Ich fiihle mich | 0,645** | 0,829** |0,607** |0,758** |[0,811** |0,720** |0,724** |0,384** |0,816** |0,734** |-0,660** |-0,498** |1 -0,423** | -0,473** | -0,593** |-0,459**
ausgeliefert

33. Fluglarm hore | -0,296** | -0,403** |-0,311** | -0,387** |-0,423** | -0,346** |-0,333** | -0,133** |-0,438** | -0,372** | 0,440** |0,502** |-0,423** |1 0,653** [0,483** |0,270**

ich nicht mehr

34. Ich schalte -0,296** | -0,456** | -0,315** |-0,420** |-0,485** |-0,374** | -0,379** | -0,171** |-0,484** |-0,390** | 0,494** |0,561** |-0,473** | 0,653** |1 0,567** [0,313**
einfach ab

35. Ich habe mich |-0,451** | -0,576** | -0,411** | -0,533** |-0,569** |-0,419** |-0,505** |-0,213** | -0,555** | -0,496** | 0,523** |0,477** |-0,593** | 0,483** |0,567** |1 0,367**
damit abgefun-

den

36. Vertrauen -0,354** | -0,415** |-0,357** |-0,428** | -0,459%* |-0,418** |-0,451** | -0,241** |-0,484** |-0,503** | 0,465** |0,303** |-0,459** |0,270** |0,313** |0,367** |1
Hersteller

37. Vertrauen -0,360** | -0,506** | -0,371** |-0,473** |-0,494** | -0,438** | -0,465** | -0,225** |-0,575** |-0,547** [ 0,517** |0,370** |-0,529** | 0,347** |0,429** |0,421** |0,797**

Fluggesellschaft

38. Vertrauen Be- | -0,410** | -0,566** |-0,443** | -0,541** |-0,579** |-0,461** |-0,491** |-0,223** | -0,589** | -0,541** | 0,606** |0,415** |[-0,576** | 0,398** |0,473** |0,509** |0,727**
treiber

39. Vertrauen Be- | -0,315** | -0,434** | -0,328** | -0,466** |-0,448** |-0,399** |-0,400** |-0,199** | -0,504** | -0,440** | 0,493** |0,344** |-0,481** | 0,293** |0,365** |0,410** |0,643**
horde

40. Vertrauen -0,378** | -0,529** |-0,378** |-0,510** |-0,516** |-0,437** |-0,464** | -0,216** |-0,590** |-0,511** | 0,540** |0,385** |-0,558** |0,400** |0,439** |0,487** |0,626**
Bundesland

41. Kriterium Ge- | 0,180** | 0,207** | 0,091 0,181** |0,167** |0,158** |0,170** |0,124* |0,197** |0,169** |-0,031 |-0,007 |0,223** |-0,061 |-0,088 |-0,134** |-0,078
rauschpegel

42. Kriterium Ent- | 0,025 0,029 0,025 0,044 -0,027 0,024 0,068 0,134** |-0,011 0,022 0,045 0,144** | -0,011 0,080 0,089 0,063 -0,011
fernung

43. Kriterium 0,186** |0,219** |0,171** |0,216** |0,208** |0,210** |0,186** |0,177** |0,178** |0,211** |-0,080 0,035 0,213** |-0,018 -0,063 -0,006 -0,112*
Haufigkeit

185



TEXTE Vergleich vorhandener Verfahren zur Beurteilung von nachtlichem Fluglarm und fur Entscheidungen tber baulichen Schallschutz fir Schlafraume — Abschlussbericht

Variablen

44, Kriterium An-

zahl AWR

45. Zufriedenh.
Schallschutz

46. Zufriedenh.
Fenster

47. Zufriedenh.
Lufter

48. Zufriedenh.

Dach-/ Geb&ude-

dammung

49. Laeg,Nacht

50. LAmaxl,Nacht

51. AWR

52. La-

max6,Nacht,innen

20.

0,290**

-0,278**

-0,309**

-0,252%*

-0,277**

0,156**

0,146**

0,155**

0,154**

21.

0,282**

-0,398**

-0,399**

-0,301**

-0,253**

0,141**

0,096*

0,163**

0,128**

22,

0,239**

-0,381**

-0,436**

-0,265**

-0,291**

0,118*

0,076

0,116*

0,110*

23.

0,232**

-0,410%*

-0,417**

-0,310**

-0,324**

0,105*

0,090

0,114*

0,111*

24.

0,274**

-0,412%*

-0,421%*

-0,372%*

-0,313**

0,112*

0,066

0,139**

0,091

25.

0,263**

-0,377**

-0,334**

-0,300**

-0,313**

0,267**

0,215%*

0,270%*

0,243**

26.

0,306**

-0,361%*

-0,351**

-0,273**

-0,271%*

0,188**

0,154**

0,195**

0,174**

27.

0,259**

-0,261**

-0,159*

-0,121

-0,289**

0,502**

0,435**

0,502**

0,456**

28.

0,184**

-0,460%*

-0,414**

-0,367**

-0,371%*

0,103*

0,058

0,087

0,095*

29.

0,206**

-0,495**

-0,438**

-0,310**

-0,365**

0,166**

0,139**

0,194**

0,155**

30.

-0,152**

0,549**

0,452**

0,395**

0,314**

-0,018

0,005

-0,045

-0,012

31.

-0,071

0,472%*

0,378**

0,255**

0,275**

0,085

0,097*

0,044

0,085

32,

0,281**

-0,500**

-0,430**

-0,347%*

-0,407**

0,157**

0,117*

0,173**

0,144**

33.

-0,091

0,280**

0,283**

0,233**

0,230%*

0,063

0,078

0,033

0,071

34.

-0,117*

0,319**

0,246**

0,232**

0,252**

0,051

0,052

0,039

0,046

35.

-0,140**

0,395**

0,386**

0,256**

0,264**

-0,021

-0,009

-0,037

-0,021

36.

-0,105*

0,445%*

0,391**

0,380**

0,359**

-0,143**

-0,118*

-0,167**

-0,134%*

1PA = Place Attachement (Ortsverbundenheit); AWR=Aufwachreaktionen; *= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant; **= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-

seitig) signifikant.

Tabelle 64: Korrelationen zwischen den relevanten Variablen (fortgefiihrt)
Variablen 36. 37. 38. 39. 40. 41, 42, 43. 44, 45, 46. 47. 48.
1. Alter 0,020 |[-0,058 |-0,051 |-0,015 |-0,078 |0,056 |0,163** |0,140** |0,246** |-0,068 |-0,013 [0,035 |-0,020
2.Wohndauer  |-0,004 |-0,051 |[-0,053 |-0,065 |[-0,100* |0,015 |0,151** |0,044 |0,162** |-0,036 |-0,015 |-0,126 |-0,111
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Variablen 36. 37. 38. 39. 40. 41. 42, 43. 44, 45, 46. 47. 48.
3.5wI -0,114* |-0,167** |-0,128* |-0,107* |-0,164** | 0,083 -0,190** | -0,030 -0,172** | -0,120 -0,119 -0,112 -0,131
4. Zufriedenh. 0,294** |0,353** |0,355** |0,335** [0,353** |-0,058 |-0,095 |-0,130** |-0,148** |0,301** |0,253** |0,189* |0,344**
Wohnumgebung

5. Zufriedenh. 0,169** |0,206** |0,179** |0,178** |0,159** |-0,021 -0,020 -0,084 -0,084 0,232** |0,221** |0,187** |0,296**
Wohnung/Haus

6. Empfindlichk. [-0,191** |-0,230** |-0,214** | -0,129** | -0,203** | 0,110* 0,060 0,110* 0,099* -0,198** |-0,213** [-0,116 -0,279**
Geriiche

7. Empfindlichk. |-0,165** | -0,197** |-0,223** | -0,112* |-0,144** | 0,083 0,082 0,123* 0,140*%* |-0,202** | -0,217** |-0,193** | -0,161*
Stress

8. Empfindlichk. | 0,001 0,013 -0,009 0,029 0,073 0,038 0,047 0,078 0,113* -0,041 -0,110 -0,046 0,005
Wetter

9. Empfindlichk. |-0,340** | -0,399** |-0,431** | -0,356** |-0,452** |0,202** |0,109* 0,194** |0,265** |-0,364** |-0,311** |-0,259** | -0,223**
Larm

10. PA? traditio- | 0,097* 0,090 0,152** | 0,063 0,052 0,047 0,073 0,045 -0,071 0,121 0,098 -0,001 0,194*
nell

11. PA aktiv 0,105* | 0,139** | 0,095 0,124* |0,102* |0,066 0,011 0,003 -0,026 0,163* |0,143* |0,079 0,282**
12. PA nicht orts- |-0,075 |-0,065 |-0,059 |-0,051 |-0,032 |0,102* |-0,022 |0,042 -0,071 |-0,176** |-0,142* |-0,032 |-0,089
gebunden

13. Forderung 0,324** |0,378** |0,434** |0,278** |0,358** |0,031 0,107* -0,006 -0,079 0,284** |0,271** [0,234** |0,305**
Weiterentwickl.

14. Wertminde- | -0,437** |-0,449** |-0,492** |-0,403** | -0,505** | 0,233** | 0,093 0,213** | 0,223** |-0,361** [-0,308** |-0,229** | -0,243**
rung

15. Neue Arbeits- | 0,300** |0,376** |0,427** |0,322** |0,405** |0,032 0,136** | 0,014 -0,038 | 0,348** |0,362*%* |0,254** |0,304%*
platze

16. Nachtlicher -0,385** | -0,388** | -0,428** | -0,355** | -0,413** | 0,187** | 0,005 0,147** |0,215** |-0,387** | -0,411** | -0,363** | -0,325**
Larm insg.
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Variablen 36. 37. 38. 39. 40. 41. 42. 43. 44. 45. 46. 47. 48.

17. Nachtlicher -0,179** |-0,169** |-0,185** |-0,133** |-0,137** | 0,020 0,024 0,104* 0,067 -0,198** [-0,220** |-0,148* |-0,255**
StraBenverkehr

18. Nachtlicher -0,101* |-0,106* |[-0,129** |-0,058 -0,128** (0,068 0,043 0,092 0,162** |-0,170* |[-0,162* |-0,092 -0,169*
Schienen-verkehr

19. Nichtlicher | -0,479** |-0,552** | -0,597** |-0,504** |-0,591** | 0,236** | 0,019 0,244** | 0,251%* |-0,454** |-0,419%* | -0,348** | -0,342**
Flugverkehr

20. Erschrecken | -0,354** | -0,360** | -0,410** | -0,315** | -0,378** | 0,180** |0,025 0,186** |0,290** |-0,278** [-0,309** |-0,252** |-0,277**
21. Nervds und -0,415** |-0,506** |-0,566** |-0,434** | -0,529** | 0,207** |0,029 0,219** |0,282** |-0,398** [-0,399** |-0,301** | -0,253**
gereizt

22. Kopfschmer- | -0,357** |-0,371** |-0,443** |-0,328** |-0,378** | 0,091 0,025 0,171** |0,239** |-0,381** |-0,436** |-0,265** |-0,291**
zen

23. Einschlafen | -0,428** |-0,473** |-0,541** | -0,466** |-0,510** |0,181** | 0,044 0,216** | 0,232%* |-0,410%* |-0,417** | -0,310** | -0,324**
24. Durchschlafen | -0,459** | -0,494** |-0,579%* | -0,448** |-0,516** | 0,167** |-0,027 |0,208** |[0,274** |-0,412** |-0,421%* |-0,372** |-0,313**
25. Ausschlafen | -0,418** |-0,438** |-0,461** |-0,399** | -0,437** | 0,158** | 0,024 0,210** |0,263** |-0,377** | -0,334** | -0,300** | -0,313**
26. Plétzliches -0,451** | -0,465** |-0,491** |-0,400** |-0,464** | 0,170** |0,068 0,186** | 0,306** |-0,361** |-0,351** |-0,273** |-0,271**
Auftreten

27.Boden-gerdu- |-0,241** |-0,225%* |-0,223** | -0,199** | -0,216** | 0,124* 0,134** [0,177** |0,259** |-0,261** |-0,159* |-0,121 -0,289**
sche

28. Dauer des -0,484** | -0,575** | -0,589** | -0,504** | -0,590** | 0,197** |-0,011 0,178** |0,184** |-0,460** | -0,414** | -0,367** | -0,371**
Fluggerauschs

29. Tieftonendes |-0,503** |-0,547** |-0,541** | -0,440** | -0,511** | 0,169** |0,022 0,211** |0,206** |-0,495** |-0,438** |-0,310** | -0,365**
Brummen

30. Ich kann mich |0,465** |0,517** |0,606** |0,493** |0,540** |-0,031 |0,045 -0,080 |-0,152** | 0,549** |[0,452** |0,395** |0,314**
gut schiitzen

31. Ich mache 0,303** [0,370** |0,415** |0,344** |0,385** |-0,007 0,144** 10,035 -0,071 0,472*%* |0,378** |0,255*%* [0,275**
Fenster zu

188



TEXTE Vergleich vorhandener Verfahren zur Beurteilung von nachtlichem Fluglarm und fur Entscheidungen tber baulichen Schallschutz fir Schlafraume — Abschlussbericht

Variablen 36. 37. 38. 39. 40. 41. 42. 43. 44. 45. 46. 47. 48.

32. Ich fiihle mich | -0,459** |-0,529** |-0,576** |-0,481** | -0,558** | 0,223** |-0,011 0,213** |0,281** |-0,500** | -0,430** | -0,347** | -0,407**
ausgeliefert

33. Fluglarm hore | 0,270** |0,347** |0,398** |0,293** |0,400** |-0,061 0,080 -0,018 -0,091 0,280** |0,283** [0,233** |0,230**
ich nicht mehr

34. Ich schalte 0,313** | 0,429** |0,473** |0,365** |0,439** |-0,088 |0,089 -0,063 |-0,117* |0,319** |0,246** |0,232** |0,252%*
einfach ab

35. Ich habe mich | 0,367** |0,421** |0,509** |0,410** |0,487** |-0,134** | 0,063 -0,006 |-0,140** | 0,395** |0,386** |0,256** |0,264%**
damit abgefun-

den

36. Vertrauen 1 0,797** [0,727** |0,643** |0,626** |-0,078 -0,011 -0,112* |[-0,105* |0,445** |0,391** |0,380** |0,359**
Hersteller

37. Vertrauen 0,797** |1 0,818** |0,693** |0,753** |-0,105* |-0,011 |-0,114* |-0,108* |0,405** |0,330** |0,261** |0,377**

Fluggesellschaft

38. Vertrauen Be- | 0,727** |0,818** |1 0,726** |0,773** |-0,045 |0,032 -0,112* |-0,149** | 0,398** |0,348** |0,287** |0,349**
treiber

39. Vertrauen Be- | 0,643** |0,693** |0,726** |1 0,812** |-0,056 0,050 -0,086 -0,080 0,383** |0,280** |0,343** |0,278**
hérde

40. Vertrauen 0,626** |0,753** |0,773** |0,812** |1 -0,143** | 0,052 -0,105* | -0,085 0,362** |0,323** |0,269** |0,357**
Bundesland

41. Kriterium Ge- |-0,078 -0,105* | -0,045 -0,056 -0,143** |1 0,289** |0,604** |0,333** |-0,009 0,010 -0,048 0,031

rauschpegel

42. Kriterium Ent- [ -0,011 |-0,011 | 0,032 0,050 0,052 0,289** |1 0,397** |0,321** |0,075 0,116 0,163* | 0,063

fernung

43. Kriterium -0,112* |-0,114* |-0,112* |-0,086 |-0,105* |0,604** |0,397** |1 0,452** | 0,023 0,044 -0,044 |0,028

Haufigkeit

44, Kriterium An- |-0,105* |-0,108* |[-0,149** |-0,080 -0,085 0,333** |0,321** |0,452** |1 -0,083 0,018 -0,155* |-0,031
zahl AWR

45. Zufriedenh. 0,445** | 0,405** |0,398** |0,383** |0,362** |-0,009 0,075 0,023 -0,083 1 0,809** |0,609** |0,508**

Schallschutz
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Variablen 36. 37. 38. 39. 40. 41. 42, 43, 44, 45, 46. 47. 48.

46. Zufriedenh. 0,391** |0,330** |0,348** |0,280** |0,323** |0,010 0,116 0,044 0,018 0,809** (1 0,500** |0,415**
Fenster

47. Zufriedenh. 0,380** |0,261** |0,287** |0,343** |0,269** |-0,048 0,163* -0,044 -0,155* | 0,609** |0,500** |1 0,454**
Lufter

48. Zufriedenh. 0,359** [0,377** |0,349** [0,278** |0,357** |0,031 0,063 0,028 -0,031 0,508** |[0,415** |0,454** |1
Dach-/ Geb&ude-

dammung

49. Lpeq,Nacht -0,143** | -0,097* |-0,064 -0,115* |-0,103* |[0,095* 0,137** [0,123* 0,135** | 0,001 0,070 0,077 -0,159*
50. Lamax1,Nacht -0,118* |-0,066 -0,045 -0,116* |-0,089 0,098* 0,123* 0,091 0,095* 0,068 0,111 0,123 -0,102
51. AWR -0,167** |-0,138** |-0,101* |-0,123* |-0,123* |0,065 0,124* 0,127** |0,159** |-0,076 -0,001 0,003 -0,194*
52. LA -0,134** | -0,079 -0,048 -0,123* |-0,098* |[0,105* 0,125** [0,107* 0,106* 0,033 0,094 0,127 -0,100
max6,Nacht,innen

1PA = Place Attachement (Ortsverbundenheit); AWR=Aufwachreaktionen; *= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant; **= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-
seitig) signifikant.
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C.3 Signifikanzpriifung der Korrelationen

Tabelle 65: Ergebnisse der Signifikanzpriifung fiir den Vergleich zwischen der Korrelation von
Ausschlafstorungen und AWR mit den Korrelationen von Ausschlafstérungen und
den anderen drei akustischen KenngréBen

Variablen Statistik AWR
Lpeq,Nacht Meng, Rosenthal -0,1580
und Rubin's z
p 0,874
L Amax1,Nacht Meng, Rosenthal -1,7367
und Rubin's z
p 0,082
LAmaxG,Nacht,innen Meng, Rosenthal -0,9807

und Rubin's z

p 0,327

AWR=Aufwachreaktionen; p=Signifikanzwert; z=z-Wert.

Tabelle 66: Ergebnisse der Signifikanzpriifung der Korrelationen zwischen den Variablen in den
Subgruppen der Flughifen Kéln/Bonn und Leipzig/Halle

Variablen Statistik Ein-schla- | Durch- Aus-
fen schlafen schlafen
Laeq,Nacht Fishers z -0,8707 -1,7824 -2,9132
p 0,384 0,075 0,004**
Lamax1,Nacht Fishers z -0,3109 -2,0984 -2,8103
p 0,756 0,036* 0,005**
AWR Fishers z -1,4317 -0,4488 -2,5789
p 0,152 0,654 0,010**
Lamaxs,Nachtin- | Fishers z 0,1038 -1,5311 -2,6499
nen
p 0,917 0,126 0,008**

p=Signifikanzwert; z=z-Wert; AWR=Aufwachreaktionen; *= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant;
**= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
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Tabelle 67: Ergebnisse der Signifikanzpriifung der Korrelationen zwischen den Variablen in den
Subgruppen mit und ohne Schallschutz

Variablen Statistik Ein-schla- | Durch- Aus-
fen schlafen schlafen
Laeq,Nacht Fishers z 0,6217 1,2581 2,5468
p 0,534 0,208 0,011*
Lamax1,Nacht Fishers z -0,1137 0,0104 1,2451
p 0,909 0,992 0,213
AWR Fishers z 0,8625 1,8651 2,6264
p 0,388 0,062 0,009**
Lamaxg,Nachtin- | Fishers z 0,1658 0,5285 2,1143
nen
p 0,868 0,597 0,034*

p=Signifikanzwert; z=z-Wert; AWR=Aufwachreaktionen; *= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant;
**= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle 68: Ergebnisse der Signifikanzpriifung der Korrelationen zwischen den Variablen in den
Subgruppen mit ge6ffnetem und geschlossenem Fenster

Variablen Statistik Ein-schla- | Durch- Aus-
fen schlafen schlafen
Laeq,Nacht Fishers z 0,6752 0,0395 1,4322
p 0,500 0,969 0,152
Lamax1,Nacht Fishers z 0,7813 0,6463 1,4621
p 0,435 0,518 0,144
AWR Fishers z 1,0099 0,3577 1,6932
p 0,313 0,721 0,090
Lamaxs,Nachtin- | Fishers z 0,5583 -0,7046 1,2544
nen
p 0,577 0,481 0,210

p=Signifikanzwert; z=z-Wert; AWR=Aufwachreaktionen
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D Ergebnisse der Re-Analyse der NORAH-Daten

D.1 Sensitivitatsanalysen fiir Subgruppenunterschiede

D.1.1 Vergleich der deskriptiven Statistiken zwischen verschiedenen Subgruppen

Um die Personengruppen vergleichen zu kdnnen, die bauliche Schallschutzmafnahmen an ih-
rem Wohngebaude haben, mit denjenigen, bei denen dies nicht zutrifft, und zusatzlich Personen,
die bei gedffnetem Fenster schlafen, mit Personen, die bei geschlossenem Fenster schlafen ge-
geniliberzustellen, wurden auch fiir die NORAH-Daten Subgruppen gebildet.

Tabelle 69 zeigt die deskriptiven Statistiken fiir die Subgruppen mit und ohne Schallschutz. Teil-
nehmende mit Lirmschutzmafinahmen sind durchschnittlich ca. 3 Jahre ilter und leben auch
fast 3 Jahre langer in ihrer Wohnung/ihrem Haus. Zudem fallt auf, dass diese Gruppe etwas
larmempfindlicher und belastigter durch den Fluglarm ist; weiterhin fielen bei ihr die Schlafsto-
rungen etwas hoher aus. Diese Unterschiede sind jedoch sehr gering. Unter den Personen, die
bauliche Schallschutzmafdnahmen umgesetzt haben (insgesamt 1.528 Teilnehmende), leben 69,9
% im Eigentum. Bei denjenigen, die keine baulichen Schallschutzmafinahmen haben (insgesamt

1.785), betragt der Anteil der Eigenheimbesitzer*innen 69,6 %.

Tabelle 69: Deskriptive Statistiken separat fiir die Subgruppen mit und ohne Schallschutz
(n=662-1785)
Schall- Schall- Schall- Kein Schall- Kein Schall- Kein Schall-
schutz schutz schutz schutz schutz schutz
Variable N M SD N M SD

Alter 1528 52,96 16,07 1785 49,85 15,43

Wohndauer 1298 29,27 19,60 1477 26,94 18,81

Zufriedenheit mit Wohnum- 1526 372 1,07 1780 378 1,05
gebung

Zufriedenheit mit Woh- 1527 4,38 0,84 1782 4,29 0,90
nung/Haus

Empfindlichkeit gegenuﬂber 673 257 1,08 662 252 102
Larm
Der nachtliche Fluglarm

fuhrt dazu, dass ich mich er- 1527 1,95 1,25 1776 1,88 1,19
schrecke.
Der néachtliche Fluglarm

macht mich nervos und ge- 1518 3,07 1,52 1776 3,00 1,48
reizt.
Der nachtliche Fluglarm

fUhrt bei mir zu Kopf- 1503 2,03 1,34 1749 1,96 1,26
schmerzen.

Einschlafstérungen 1526 3,00 1,45 1781 2,95 1,42

Durchschlafstérungen 1524 2,64 1,47 1778 2,57 1,43

Ausschlafstorungen 1524 3,00 1,52 1777 2,88 1,48
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Schall- Schall- Schall- Kein Schall- Kein Schall- Kein Schall-
schutz schutz schutz schutz schutz schutz
Variable N M SD N M SD
Zufriedenheit mit Schall-
schutzmalRnahmen insge- 1515 3,61 1,13 0 0 0

samt
N=Anzahl Teilnehmende, M=Mittelwert, SD=Standardabweichung

Teilnehmende, die mit offenem Fenster schlafen, waren zwar etwas larmempfindlicher (M =
2,59; SD = 1,04) im Vergleich zu denjenigen, die mit geschlossenem Fenster schlafen (M = 2,42;
SD =1,05), wiesen jedoch gleichzeitig geringere Schlafstérungen auf und schienen auch weniger
von den Auswirkungen von Fluglarm betroffen zu sein (siehe Tabelle 70). Dies stimmt mit den
Ergebnissen der Bevolkerungsbefragung iiberein und kénnte den Erklarungsversuch bekrafti-
gen, dass das Schliefden des Fensters bereits eine Methode ist, um mit dem Larm umzugehen,
und Personen, die gezwungen sind, mit geschlossenem Fenster zu schlafen, insgesamt mehr
Schlafprobleme haben kénnten.

Tabelle 70: Deskriptive Statistiken separat fiir gedffnete und geschlossene Fensterstellung
(n=345-2606)
Fenster ge- Fenster ge- Fenster ge- Fenster ge- Fenster ge- Fenster ge-
offnet offnet offnet schlossen  schlossen  schlossen
Variable N M SD N M SD

Alter 2606 50,45 15,89 816 52,11 16,07

Wohndauer 2168 27,68 19,17 692 27,57 19,53

Zufriedenheit mit Wohnum- 2599 381 1,02 315 355 115
gebung

Zufriedenheit mit Woh- 2604 4,33 0,87 814 4,32 0,90
nung/Haus

Empfindlichkeit gegentber 1009 2,59 1,04 345 2,42 1,05
Larm
Der nachtliche Fluglarm

fihrt dazu, dass ich mich er- 2599 1,86 1,19 812 2,05 1,27
schrecke.
Der néachtliche Fluglarm

macht mich nervos und ge- 2592 2,93 1,49 809 3,29 1,47
reizt.
Der nachtliche Fluglarm

flhrt bei mir zu Kopf- 2556 1,93 1,26 798 2,20 1,39
schmerzen.

Einschlafstorungen 2601 2,91 1,44 815 3,11 1,43

Durchschlafstérungen 2596 2,52 1,44 813 2,79 1,43

Ausschlafstorungen 2598 2,87 1,50 811 3,11 1,47
Zufriedenheit mit Schall-

schutzmalRnahmen insge- 1089 3,66 1,13 420 3,48 1,13
samt

N=Anzahl Teilnehmende, M=Mittelwert, SD=Standardabweichung.
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D.1.2 Kovarianzanalysen zum Einfluss verschiedener Faktoren auf Ausschlafstorungen

Wie in Anhang C.1.2 wurden auch mit den NORAH-Daten Kovarianzanalysen (ANCOVAs) durch-
gefiihrt. Als abhdngige Variable wurde die Schlafstérungsvariable Ausschlafen verwendet.
LaegNache wurde als Kovariate in die Analyse miteinbezogen und somit kontrolliert.

In dieser Studie wurden die nachfolgenden Gruppen daraufhin analysiert, ob es mogliche Unter-
schiede beziiglich der Schlafstérungen beim Ausschlafen gibt, bei Kontrollieren von LaeqNacht -
Werten (siehe auch Tabelle 71):

1. Schallschutz: 1) vorhanden oder 2) nicht vorhanden
2. Fensterstellung: 1) nachts geoffnet oder 2) nachts geschlossen

Dabei gilt zu beachten, dass bei den NORAH-Daten ausschlief3lich Félle miteinbezogen worden
sind, bei denen mindestens ein Kriterium zutraf (siehe dazu auch Kapitel 6.3). Der FNI war im
Vergleich zu den anderen Kriterien das Umfassendste, dies hat dazu gefiihrt, dass in den ver-
wendeten Daten ausschliefllich Falle vorkommen, bei denen der FNI zutrifft.

Tabelle 71: Ubersicht ANCOVAs

AN- Faktor Abhdngige Variable Kovariate
COVA

1 Schallschutz Ausschlafen L Aeq,Nacht

2 Fensterstellung Ausschlafen Laeq,Nacht

Die Ergebnisse der separaten ANCOVAs sind in Tabelle 72 dargestellt. hre Bedeutung kann wie
folgt verstanden werden: Nachdem fiir den Laeqnache Kontrolliert wurde, zeigt ANCOVA 2 eine sta-
tistisch signifikante Verbindung zwischen Gruppen die nachts ihr Fenster getffnet bzw. ge-
schlossen halten (F(1,3406) = 2,708, p = 0,008, partielles n? = 0,002). Die Ergebnisse von AN-
COVA 1 hingegen deuten darauf hin, dass die Gruppen der Personen mit und ohne bauliche
Schallschutzmafénahmen sich beziiglich Ausschlafstorungen nicht signifikant voneinander un-
terscheiden (Tabelle 72). Die post-hoc Paarvergleiche fiir ANCOVA 2 zeigen, dass die durch-
schnittliche Ausschlafstérung auf einer 5er Skala bei geschlossenem Fenster um 0,158 Punkte
hoher ausfillt als bei gedffnetem Fenster (siehe Tabelle 74). Grund hierfiir konnte sein, dass das
Schliefden der Fenster bereits eine Lairmbewaltigungsstrategie ist und Personen, die bei ge-
schlossenem Fenster schlafen, hohere Schlafstérungen aufweisen. Bei Lairmschutzmafinahmen
wiirde die durchschnittliche Ausschlafstorung bei Personen mit diesen Mafdnahmen sogar mar-
ginal hoher ausfallen (Tabelle 73), was dafiirsprechen kénnte, dass Personen mit héheren
Schlafstérungen eher dazu tendieren, Schallschutzmafinahmen umsetzen zu lassen. Die Ergeb-
nisse sind jedoch nicht statistisch signifikant (siehe Tabelle 73). Ein anderer Erklarungsansatz
hierfiir kann das breite Erfassungsgebiet des FNI sein. Bei Subgruppenuntersuchungen, mit Per-
sonen bei denen mindestens ein weiteres Kriterium als der FNI zutraf, also bei Personen, die ei-
ner hoheren Fluglairmbelastung ausgesetzt waren, fiel die Mittelwertdifferenz etwas hoher aus.
Jedoch wurde dadurch die Stichprobengréfie zu stark dezimiert, um aussagekréaftige und signifi-
kante Ergebnisse zu erzielen.

195



Tabelle 72: Tests der Zwischensubjekteffekte
ANCOVA F-Verteilung F p Partielles n?
1 F(1,3298) 2,708 0,100 0,001
2 F(1,3406) 6,953 0,008 0,002

F = F-Wert, p = Signifikanzniveau.

Tabelle 73: Paarweise Vergleiche - ANCOVA 1
(1) Lirmschutz- | (J) Lirmschutz- | Mittelwertdiffe- | Std.-Feh- Sig. 95 % Konfidenzintervall
maBnahmen maBnahmen renz (I-)) ler fiir Differenz
am Wohnge- am Wohnge-
baude vorhan- | baude vorhan- Unter- Ober-
den (ja/nein) den (ja/nein) grenze grenze
Nein Ja 0,091 0,056 0,100 -0,018 0,200
Ja Nein -0,091 0,056 0,100 -0,200 0,018

df = Freiheitsgrade, Sig = Signifikanzniveau.

Tabelle 74: Paarweise Vergleiche —= ANCOVA 2
(1) Fensterstel- | (J) Fensterstel- | Mittelwertdiffe- | Std.-Feh- Sig. 95 % Konfidenzintervall
lung in den lung in den renz (I-)) ler fiir Differenz
Wohnraumen Wohnraumen
nachts nachts Unter- Ober-

grenze grenze

liberwiegend geoffnet bzw. 0,158* 0,060 0,008 0,040 0,275
geschlossen gekippt
geodffnet bzw. Uberwiegend -0,158%* 0,060 0,008 -0,275 -0,040
gekippt geschlossen

df = Freiheitsgrade, Sig = Signifikanzniveau.

D.1.3 Korrelationen zwischen den Variablen in den verschiedenen Subgruppen

Um den Einfluss von Schallschutz auf die Beziehung zwischen Schlafstérungen und akustischen
Werten zu analysieren, wurden separate Korrelationen fiir Personen durchgefiihrt, die bauli-
chen Schallschutz fiir ihre Schlafraume haben, und fiir diejenigen ohne solchen Schallschutz. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 75 und Tabelle 76 aufgefiihrt. In der Gruppe der Personen mit bauli-
chem Schallschutz zeigen die Korrelationen dieselbe Ausrichtung wie in der Gesamtstichprobe,
sind jedoch insgesamt etwas starker ausgepragt. So steigt der Korrelationskoeffizient fiir Aus-
schlafen und LamaxeNachtinnen beispielsweise auf r = 0,237. Die Korrelationen zwischen den akusti-
schen Kenngrofden und Schlafstorungen bei den Personen ohne Schallschutz fallen etwas gerin-
ger aus. Auffillig ist vor allem die niedrige Korrelation zwischen Ausschlafen und Lamaxi,Nacht (I =
0,086, p < 0,01; siehe Tabelle 76); bei der Gruppe mit Schallschutz lag die Korrelation noch bei r
=0,207 (p <0,01). In beiden Gruppen sind alle Korrelationen signifikant.
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Zusatzlich wurden die Korrelationen der beiden Subgruppen anhand Fishers z (1925) auf signi-
fikante Unterschiede iiberpriift (siehe Anhang D.3; Tabelle 82). Signifikante Unterschiede zwi-
schen den beiden Subgruppen lagen lediglich bei Ausschlafen und Lmaxi nache VOr (z = 3,04, p =

,002).
Tabelle 75: Korrelationen zwischen den Schlafstérungsvariablen und den akustischen Kenngré-
Ren fiir die Stichprobe mit Schallschutz (n=1524-1528)
Variablen Statistik Ein-schla- | Durch- Aus- Laeg,Nacht Lamaxi,Nacht | AWR La-
fen schlafen schlafen max6,Nacht,in-
nen
Lpeq,Nacht Pearson- 0,135** 0,155** 0,207** 1 0,940** 0,912** 0,969**
Korrelation
N 1526 1524 1524 1528 1528 1528 1528
L Amax1,Nacht Pearson- 0,137** 0,153** 0,190** 0,940%* 1 0,762** 0,951**
Korrelation
N 1526 1524 1524 1528 1528 1528 1528
AWR Pearson- 0,089** 0,110** 0,155** 0,912** 0,762** 1 0,830**
Korrelation
N 1526 1524 1524 1528 1528 1528 1528
L Amax6,Nacht,in- Pearson- 0,148** 0,166** 0,232%** 0,969** 0,951** 0,830** 1
nen Korrelation
N 1526 1524 1524 1528 1528 1528 1528

N=Anzahl Teilnehmende; AWR=Aufwachreaktionen; *= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant;

**= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle 76: Korrelationen zwischen den Schlafstérungsvariablen und den akustischen Kenngro-
Ren fiir die Stichprobe ohne Schallschutz (n=1777-1785)
Variablen Statistik Ein-schla- | Durch- Aus- Laeg,Nacht Lamaxi,Nacht | AWR La-
fen schlafen schlafen max6,Nacht,in-
nen
Lpeq,Nacht Pearson- 0,122** 0,121** 0,151** 1 0,849** 0,901** 0,930**
Korrelation
N 1781 1778 1777 1785 1785 1785 1785
L Amax1,Nacht Pearson- 0,112%* 0,113** 0,086** 0,849%** 1 0,612** 0,874**
Korrelation
N 1781 1778 1777 1785 1785 1785 1785
AWR Pearson- 0,085** 0,090** 0,141** 0,901** 0,612** 1 0,789**
Korrelation
N 1781 1778 1777 1785 1785 1785 1785
L Amaxs,Nacht,in- Pearson- 0,137** 0,119** 0,170** 0,930%* 0,874** 0,789** 1
nen Korrelation
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Variablen Statistik Ein-schla- Durch- Aus- LAeq,Nacht LAmaxl,Nacht AWR La-
fen schlafen schlafen max6,Nacht,in-
nen
N 1781 1778 1777 1785 1785 1785 1785
N=Anzahl Teilnehmende; AWR=Aufwachreaktionen; *= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant;
**= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
Zwischen den Subgruppen der Personen, die entweder bei gedffnetem oder geschlossenem
Fenster schlafen, gibt es nur sehr geringfiligige Unterschiede (siehe Tabelle 77 und Tabelle 78).
Die jeweiligen Werte decken sich auch mit den Korrelationswerten der gesamten Stichprobe
(Tabelle 36). Eine Uberpriifung mit Fishers z (1925) auf signifikante Unterschiede zwischen den
Korrelationen der beiden Subgruppen ergab keine signifikanten Unterschiede (sieche Anhang
D.3, Tabelle 83).
Tabelle 77: Korrelationen zwischen den Schlafstérungsvariablen und den akustischen Kenngro-
Ren gefiltert nach der Fensterstellung ,gedffnet” (n=2596-2606)
Variablen Statistik Ein-schla- | Durch- Aus- Laeq,Nacht Lamaxi,Nacht | AWR La-
fen schlafen schlafen max6,Nacht,in-
nen
Leq,Nacht Pearson- 0,124** 0,128** 0,182** 1 0,914** 0,916** 0,959**
Korrelation
N 2601 2596 2598 2606 2606 2606 2606
Lamax1,Nacht Pearson- 0,121%** 0,127** 0,142%** 0,914** 1 0,729** 0,927**
Korrelation
N 2601 2596 2598 2606 2606 2606 2606
AWR Pearson- 0,086** 0,093** 0,157** 0,916** 0,729** 1 0,835**
Korrelation
N 2601 2596 2598 2606 2606 2606 2606
Lamax6,Nacht,in- Pearson- 0,137** 0,133** 0,204** 0,959** 0,927** 0,835** 1
nen Korrelation
N 2601 2596 2598 2606 2606 2606 2606

N=Anzahl Teilnehmende; AWR=Aufwachreaktionen; *= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant;

**= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle 78: Korrelationen zwischen den Schlafstérungsvariablen und den akustischen Kenngré-
Ren gefiltert nach der Fensterstellung ,geschlossen” (n=811-816)
Variablen Statistik Ein-schla- | Durch- Aus- Laeq,Nacht Lamaxi,Nacht | AWR La-
fen schlafen schlafen max6,Nacht,in-
nen

Laeq,Nacht Pearson- 0,112** 0,144** 0,172%** 1 0,921%** 0,911%** 0,962**

Korrelation

N 815 813 811 816 816 816 816
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Variablen

LAmaxl,Nacht

AWR

LAmaxG,Nacht,in-

nen

N=Anzahl Teilnehmende; AWR=Aufwachreaktionen; *= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant;

Statistik

Pearson-
Korrelation

N

Pearson-
Korrelation

N

Pearson-
Korrelation

N

Ein-schla-
fen

0,110**

815

0,078*

815

0,130**

815

Durch-
schlafen

0,136**

813

0,110**

813

0,152**

813

Aus-
schlafen

0,148**

811

0,140**

811

0,193**

811

**= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
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LAeq,Nacht

0,921**

816

0,911**

816

0,962**

816

LAmaxl,Nacht

816

0,725**

816

0,939**

816

AWR

0,725**

816

816

0,818**

816

La-
max6,Nacht,in-

nen

0,939**

816

0,818**

816

816
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D.2 Korrelationstabellen

Tabelle 79: Korrelationen zwischen den relevanten Variablen

Variablen 2. 3. a. 5, 6. 7. 8. 9, 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.

1. Alter 0,577*** | -0,027 -0,007 0,118*** [0,045%* |-0,051** |0,156*** |-0,094*** |0,117*** |0,081%** |-0,051** |[-0,122%** |0,123*** |0,106*** |-0,066%**
7 VBT B 1 -0,196*** |-0,02 0,078*** | 0,007 -0,041* | 0,108*** |-0,054** |0,086*** |0,067*** |-0,001 -0,044* | 0,088*** |0,069%** |-0,021
3.5Wi -0,196*** |1 0,066*** | 0,102*** |0,036* -0,034* | 0,005 -0,109*** | 0,042* 0,036* -0,058*** |-0,034 -0,002 0,063*** |-0,016

4. Zufriedenh. Wohnum-

gebung -0,02 0,066*** |1 0,357*** [-0,233*** |0,128%** |.0,175%** |0,118*** |-0,343*** |.0,35%** |.0,169%** |-0,172*** |-0,198*** |-0,303*** |-0,239%**
5. Zufriedenh. Woh-

nung/Haus 0,078*** | 0,102%** |0,357*** |1 -0,072*** | 0,038* 0,01 0,004 -0,078*** |-0,082%** |-0,115%*** |-0,241*** |-0,033 -0,049%* | -0,058***
& Eini s 0,007 0,036* -0,233%** | .0,072%** |1 -0,18%** | 0,213%** |.0,18*** |0,374*** |0,352%** |0,065%** |0,106*** [0,26%** |0,425%** |0,287%**
7. Forderung Weiterent-

wickl. -0,041*  |-0,034* |0,128*** |0,038* -0,18*** |1 -0,247*** | 0,616%** |-0,231*** |-0,248*** |-0,027 0,017 -0,249%** | -0,309%** |-0,233%**
e BT 0,108*** | 0,005 -0,175*** | 0,01 0,213%** |.0,247*** |1 -0,258*** | 0,351*%** |0,372%** |0,014 0,002 0,222%** | 0,37%** | 0,234+
9. Neue Arbeitsplitze -0,054** | -0,109*** |0,118*** |0,004 0,18%** | 0,616%** |-0,258*** |1 -0,274*** | .0,294*** |_0,053** |-0,021 0,249%** | 0,334%** | _0,245%**
10. Larmbeldstigung ins. |  gggwxx | g 042 -0,343%** | .0,078*** |0,374%*%* |.0,231%** |0,351%** |.0274%** |1 0,745%** | 0,122%** |0,094%** |0,342%** |0,588%** |(Q,4%**
11. Verkehrslarm 0,067*** |0,036* 0,35%** | .0,082%** |0,352%** |.0,248*** |0,372%** |.0204%** |0,745%** |1 0,119%** |0,062%** |0,335%** |0,61*** |0,407%**
12. Industrie- und Gewer-

belsrm -0,001 -0,058*** |-0,169%** |-0,115*** |0,065*** |-0,027 0,014 -0,053** | 0,122%** |0,019*** |1 0,169%** | 0,002*** |0,087*** |0,126***
13.1armvon Nachbarn | n44% | 0034 -0,172%** | -0,241*** |0,106*** |-0,017 -0,002 -0,021 0,094%** |0,062*** |0,169%** |1 0,033 0,047** | 0,063***
1o (e e 0,088*** |-0,002 -0,198*** |-0,033 0,26%** | -0,249%** |0,222%** |.0,249%** |0,342%** |0,335%** |0,002*** |0,033 1 0,508*** | 0,414***
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Variablen

15. Nervos und gereizt
16. Kopfschmerzen

17. Einschlafen

18. Durchschlafen

19. Ausschlafen

20. Vertrauen Hersteller

21. Vertrauen Fluggesell-
schaft

22. Vertrauen Betreiber
23. Vertrauen Behorde

24. Vertrauen Bundesamt
fur Luftfahrt

25. Zufriedenheit mit
SchallschutzmaRBnahmen

26. Lpeq,Nacht
27. LAmaxl,Nacht

28. AWR

29. LAmax6,Nacht,innen

0,069***

-0,021

0,004

0,068*

0,038*

-0,013

0,013

-0,029

0,004

-0,001

0,018

0’17***

0,118***

0,179***

0,144%**

0,063***

-0,016

0,078***

-0,021

0,113%**

-0,04*

-0,087%**

-0,06***

0,011

-0,101***

-0,009

-0,101%**

-0,073***

-0,071***

-0,098%***

-0,303***

-0,239%**

-0,256***

-0,125%**

-0,237%**

0,116***

0,138%**

0,158***

0,108%**

0,146***

0,261***

-0, 1%**

-0,086***

-0,061***

_0’11***

-0,049**

-0,058%***

-0,041*

-0,011

-0,025

0,002

0,018

0,007

0,056**

0,023

0,174%**

-0,01

0,008

-0,014

0,005

0,425%**

0,287***

0,397***

0,266***

0,364%**

-0,169***

-0,169%***

-0,237***

-0,093***

-0,212%**

-0,263***

0,014

0,013

0,011

0,014

-0,309***

-0,233%**

-0,27%**

-0,114%**

-0,254%%

0,256***

0,238%**

0,365%**

0,139%**

0,302***

0,232%**

0,011

0,02

0,008

0,004

0,37%**

0,234%**

0,32%**

0,161***

0,332%**

-0,21%**

-0,251%**

-0,332%**

-0,072%**

-0,3%%*

-0,235%**

0,029

0,02

0,033

0,051**

-0,334%**

-0,245%**

-0,297***

-0,107***

-0,296***

0,215%**

0,247***

0,375%**

0’11***

0,3***

0,261%**

-0,017

-0,003

-0,017

-0,026

10.

0,588***

0’4***

0,549***

0,224%**

0,528%**

-0,241%**

-0,281%**

-0,356%**

-0,11%**

-0,365%**

-0,352%**

0’13***

0,103***

0,114%**

0,148%**

11.

0,61%**

0,407***

0,565%**

0,209***

0,558%**

-0,242%**

-0,292%**

-0,368***

-0,102%**

-0,37%+*

-0,378%**

0,146%**

0,124%**

0,123***

0,169***

12.

0,087***

0,126%**

0,059***

0,055*

0,054**

-0,049**

-0,012

-0,035*

-0,062%**

-0,034

-0,075**

-0,059%***

-0,063***

-0,065%**

-0,056**

13.

0,047**

0,063%**

0,056***

0,052

0,024

-0,033

-0,031

-0,034

-0,064***

-0,024

-0,106***

-0,045**

-0,051**

-0,045%*

-0,054**

14,

0,508***

0,414***

0,403***

0,166***

0,382%**

-0,204%**

-0,168***

-0,261%**

-0,105***

-0,227***

-0,304%**

0,068%**

0,072%**

0,037*

0,072%**

15.

0,565%**

0,641%**

0,237***

0,622%**

-0,271%**

-0,286***

-0,399%**

-0,118***

-0,372%**

-0,405%**

0,106%***

0,103***

0,068***

0,127%**

16.

0,565%**

0,49%**

0,158***

0,465%**

-0,207***

-0,193***

-0,259***

-0,139%**

-0,251%**

-0,288***

0,08***

0,069***

0,06***

0’1***

AWR=Aufwachreaktionen; *= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant; **= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant; **= Die Korrelation ist auf dem

Niveau von 0,001 (2-seitig) signifikant.
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Tabelle 80: Korrelationen zwischen den relevanten Variablen (fortgefiihrt)

Variablen 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29.

1. Alter 0,018 0,09%** |0,088*** |0,047** |0,005 -0,013 0,034 -0,061%* | 0,052* 0,14%** | 0,149%** |0,113%** |0, 122%**
2 Wahndatler 0,004 0,068* 0,038* 0,013 0,013 -0,029 0,004 0,001 0,018 0,17*** | 0,179%** |0,118*** |0,144%%*
3.5Wi 0,078*** |-0,021 0,113*** |-0,04* -0,087*** |-0,06*** |0,011 -0,101*** |-0,009 -0,101%** |-0,071*** |-0,073*** |-0,098***
4. Zufriedenh. Wohnum-

gebung -0,256%** |-0,125%** |-0,237%** |0,116*** |0,138*** |0,158*** |0,108*** |0,146*** |0,261*** |-0,1***  |-0,061*** |-0,086*** |-0,11%**
5. Zufriedenh. Woh-

nung/Haus -0,041* |-0,011 -0,025 0,002 0,018 0,007 0,056** | 0,023 0,174*** | .0,01 0,014 0,008 0,005

5 (el 6 Flim 0,397*** | 0,266%** |0,364%** |-0,169*** |-0,169*** |-0,237*** |-0,093*** |-0,212*** |-0,263*** |0,014 0,011 0,013 0,014

7. Forderung Weiterent-

wickl. 0,27*%%% | -0,114%** |-0,254*** |0,256%** |0,238*** |0,365*** [0,139%** |0,302*** |0,232*** |0,011 0,008 0,02 0,004

B e 0,32%*%* | 0,161%** [0,332%** |-0,21%** [.0,251%** |-0,332%** |.0,072%** |-0,3%**  |.0,235%** |0,029 0,033 0,02 0,051%*
9. Neue Arbeitsplétze 10,297**% | .0,107*** |-0,296%** |0,215%** |0,247*** |0,375%** |0,11%** |0,3%** 0,261%** | -0,017 0,017 -0,003 0,026
10. Larmbelastigung ins. | cpgusx [ g ogarex | 0528%k% [.0241%%F |-0,281%%% |-0356%** |-0,11%%* |-0365%** |-0,352%%* [013%%* |0,114%** |0203*** |0,148%**
11. Verkehrslarm 0,565%** |0,209%** | 0,558%** |.0,242%** |.0,292%** | .0 368*** |.0,102%** |-0,37*%* |.0,378*** |0,146%** |0,123%** |0,124*** |0,169%**
12. Industrie- und Gewer-

belsrm 0,059*** | 0,055* 0,054** |-0,049%* |-0,012 -0,035*  [-0,062*** |-0,034 -0,075%* [ -0,059*** |-0,065*** |-0,063*** |-0,056**
13. Larm von Nachbarn | hecanx | g 052 0,024 -0,033 -0,031 -0,034 -0,064*** | -0,024 -0,106*** |-0,045%* |-0,045%* |-0,051** |-0,054**
1Yo EREEE 0,403*** | 0,166%** |0,382%** |-0,204*** |-0,168*** |-0,261*** |-0,105%** |-0,227*** |-0,304*** |0,068*** |0,037* 0,072*** | 0,072%**
15.Nervbs und gereizt | cpquxx | o37%rx | QE22%k* | -0,271%%* |-0,286%** |-0,399%** |.0,118*** |.0372%** |.0,405%** |0,106%** |0,068*** |0,103*** |0,127***
LSlen e el 0,49%** | 0,158%** |0,465%** |-0,207*** |-0,193*** |-0,250%** |.0,139%** |.0,251%** |.0,288*** |0,08*** |0,06%** |0,069%** |0,1%**
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Variablen 17. 18. 19. 20. 21. 22, 23, 24, 25, 26. 27. 28. 29.
17. Einschlafen 1 0,302%** | 0,723%** |.0,249%** |.0,277*** | .0,371%** |.0,134*** |.0,349%** |.0,3093%** |(,127%** |0,00%** | (0,123*** |(,141%**
15 Durchschiafen 0,302%** |1 0,276*%** |-0,111*** |.0,147*** |.0,154*** |.0,035 0,106*** |-0,175*** | 0,044 0,05 0,035 0,045
19. Ausschlafen 0,723*** |0,276%** |1 -0,242%%% | .0,277%%% |.0,363%** |.0,111%*%* |.035%** |.0,382%** |0, 187*** |0,150%** |0,15%** |(0,207***
20 Vertrauen HerSte“er % %k k % %k %k % %k k % %k %k % %k k % %k k * %k %k % %k k
-0,249 -0,111 -0,242 1 0,483 0,461 0,264 0,459 0,226 0,03 0,033 0,016 0,016
21. Vertrauen Fluggesell-
schaft -0,277**%* |-0,147*** |-0,277*** |0,483*** |1 0,576%** | 0,256%** |0,512*** |0,242*** |0,015 0,014 0,012 0,003
22 Vertrauen Betreiber % %k k % %k %k % %k k % %k k % %k %k % %k ok * %k k % %k k * %k * 3k * %k *
0,371 -0,154 -0,363 0,461 0,576 1 0,297 0,627 0,283 0,049 0,05 0,055 0,035
23. Vertrauen Behérde Kok ok Kok ok Kok k s*okok Kok ok sokok *ok ok *ok ok sokok *ok ok *ok ok
-0,134 -0,035 -0,111 0,264 0,256 0,297 1 0,354 0,118 0,096 0,102 0,079 0,098
24. Vertrauen Bundesamt
fur Luftfahrt -0,349%** |-0,106*** |-0,35*** |0,459*** [0,512*%** |0,627*** |0,354*** |1 0,239*** | -0,006 -0,003 0 -0,009
25. Zufriedenheit mit
SchallschutzmaBnahmen | -0,393*** |-0,175%** |.0,382%** |0,226*** |0,242*** |0,283*** [0,118*** |0,239*** |1 -0,092*** | -0,048 -0,105*** | -0,114%**
26. Lasaisc: 0,127*** | 0,044 0,187*** | 0,03 0,015 0,049** | 0,096*** |-0,006 -0,002%** |1 0,916*** | 0,917*** |0,961***
27. Lamea nacht 0,123*** {0,035 0,15*** | 0,016 0,012 0,055** | 0,079%** |0 -0,105*** |0,917*** |0,733*** |1 0,931%**
0,09 0,05 0,159 0,033 0,014 0,05 0,102 -0,003 -0,048 0,916 1 0,733 0,833
29. Lamaxe,Nacht,innen 0,141*** | 0,045 0,207*** | 0,016 0,003 0,035* 0,098*** | -0,009 -0,114*** | 0,961*** |0,833*** |0,931*** |1

AWR=Aufwachreaktionen; *= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant; **= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant; **= Die Korrelation ist auf dem
Niveau von 0,001 (2-seitig) signifikant
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D.3 Signifikanzpriifung der Korrelationen

Tabelle 81: Ergebnisse der Signifikanzpriifung fiir den Vergleich zwischen den Korrelationen
von Ausschlafstorungen und den akustischen KenngroRen

Variablen Statistik Ausschlafstérung
Lpeq,Nacht - LAmax1,Nacht Meng, Rosenthal und Rubin's z 5,3909
p <0,001%**
Laeq,Nacht- AWR Meng, Rosenthal und Rubin's z -4,0587
P < 0,001***
Laeq,Nacht - LAmax6,Nacht,innen Meng, Rosenthal und Rubin's z -4,2732
P < 0,001 ***
Lamax1,Nacht- AWR Meng, Rosenthal und Rubin's z -0,7302
P 0,465
Lamax1,Nacht - LAmaxé,Nacht,innen | Meng, Rosenthal und Rubin's z -9,1241
p < 0,001 %**
L Amax6,Nacht,innen Meng, Rosenthal und Rubin's z -4,9475
p < 0,001%**
AWR=Aufwachreaktionen; p=Signifikanzwert; z=z-Wert.
Tabelle 82: NORAH - Ergebnisse der Signifikanzpriifung der Korrelationen zwischen den Variab-

len in den Subgruppen mit und ohne Schallschutz

Variablen Statistik

Laeq,Nacht Fishers z
p

L Amax1,Nacht Fishers z
p

AWR Fishers z
p

LAmax6,Nacht,in- Fishers z

nen
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Ein-schla- | Durch- Aus-
fen schlafen schlafen
0,3786 0,9921 1,6561
0,705 0,321 0,98
0,7273 1,1656 3,0369
0,467 0,244 0,002**
0,1154 0,5782 0,4096
0,908 0,563 0,682
0,3216 1,3733 1,8496
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Variablen Statistik Ein-schla- | Durch- Aus-
fen schlafen schlafen
p 0,748 0,17 0,064

p=Signifikanzwert; z=z-Wert; AWR=Aufwachreaktionen; *= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant;
**= Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle 83: NORAH - Ergebnisse der Signifikanzpriifung der Korrelationen zwischen den Variab-
len in den Subgruppen mit ge6ffnetem und geschlossenem Fenster

Variablen Statistik Ein-schla- | Durch- Aus-
fen schlafen schlafen
Laeq,Nacht Fishers z 0,3027 -0,4050 0,2563
p 0,762 0,685 0,798
Lamax1,Nacht Fishers z 0,2773 -0,2275 -0,1521
p 0,782 0,244 0,879
AWR Fishers z 0,2003 -0,4267 0,431
p 0,841 0,67 0,666
Lamaxs,Nacht,in- | Fishers z 0,1773 0,0758 1,3333
nen
p 0,859 0,94 0,182

p=Signifikanzwert; z=z-Wert; AWR=Aufwachreaktionen
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