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Vorbemerkung

Im Rahmen der von Institutionen des Bundes und von privater Hand finanzierten und vom In-
stitut fir Hygiene und Arbeitsphysiologie (heute Teil des Zentrums fur Organisations- und Ar-
beitswissenschaften) der ETH Zirich durchgefiihrten ,Larmstudie 2000%, wurde in einer experi-
mentellen Untersuchung im Feld die Auswirkung von Fluglarm auf die Schlafqualitat in den
Nachtrandstunden untersucht. Dieser Feldversuch konzentrierte sich auf den né&chtlichen
Fluglarm und seine Auswirkungen auf die anhand objektiver Parameter erhobene Schlafqualitat
und die selbst wahrgenommene Beeintrachtigung des Schlafs — ein Untersuchungsgegenstand,
der bisher in der Schweizerischen Larmforschung kaum berlcksichtigt wurde. Die Datenauf-
nahme des Feldversuches fand zwischen August 2003 und Juli 2004 statt. 60 Versuchsperso-
nen, die im Umfeld des Flughafens Zirich wohnhaft waren, wurden wéhrend einer 30-tdgigen
Versuchsperiode in ihrem Schlafzimmer wéhrend der Einschlaf- oder Aufwachphase mit simu-
liertem Fluglarm (d.h. vorgdngig aufgezeichneten Fluggerduschen) und z.T. Strassenlarm sy-
stematisch beschallt. Dabei wurden einerseits objektive Schlafqualititsparameter wie Herz-
schlag, Atmung und Bewegungsaktivitat gemessen, zum anderen anhand von Befindlichkeits-
tageblichern eine subjektive Einschatzung des Schlafes, bzw. der Schlafqualitéat erhoben. In
diesem Schlussbericht werden die Resultate dieser Untersuchung zuhanden der wissenschaft-
lichen Gemeinschaft, der beauftragenden Institutionen, der Medien und der Offentlichkeit vor-
gestellt. Es wurde im Bericht weitestmdglich darauf geachtet, dass auch interessierte Laien den
Text verstehen kdnnen. Trotzdem kann nicht ausgeschlossen werden, dass gewisse Abschnitte
(betrifft v.a. die Fachgebiete Akustik und Statistik) fur ein lickenloses Verstandnis entsprechen-
des Fachwissen voraussetzen.

Wer sich einen Uberblick tiber die wichtigsten Resultate der Larmstudie 2000 bzw. der Feldstu-
die verschaffen mdchte, sei an die Zusammenfassung verwiesen, welche kostenlos online be-
zogen werden kann: http://e-collection.ethbib.ethz.ch/show?type=bericht&nr=444

Eine kurze Zusammenfassung dieses Berichts befindet sich ganz am Schluss.
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Einleitung

1. Einleitung

1.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Anfangs der 1970er und der 1990er Jahre wurden im Umfeld des Flughafens Zurich Erhebun-
gen zur Belastigung der Bevolkerung durch Fluglarm durchgefiihrt (Oliva, 1993, Arbeitsgemein-
schaft fir sozio-psychologische Fluglarmuntersuchungen, 1974) An diesen Studien war das
ehemalige Institut fur Hygiene und Arbeitsphysiologie der ETH Ziirich beteiligt. Seit 1970 mit
130'472 Flugbewegungen ist deren Anzahl im Jahre 1990 auf 219’861 und im Jahr 2000 auf
das Maximum von 325'622 Bewegungen angestiegen (Unique, 2001). Gleichzeitig ist die durch
einen bestimmten Pegel belarmte Flache um den Flughafen immer im Laufe der Jahre immer
kleiner geworden, d.h. bei zunehmender Anzahl der Flugbewegungen sind die Einzelschallpe-
gel zuriickgegangen.

Die Wirkung von Fluglarm hangt nicht nur von akustischen Merkmalen des Schalls ab, sondern
auch von Faktoren der nattrlichen und gesellschaftlichen Umwelt, der soziodkonomischen Si-
tuation der Betroffenen und in einem grossen Mass von individuellen Persoénlichkeitseigen-
schaften, z.B. der Larmempfindlichkeit. Beriicksichtigt man diese Umstande, kann man nicht
davon ausgehen, dass die Bevoélkerung heute noch gleich auf den Fluglarm reagiert wie vor 10
oder vor 30 Jahren. Es bestehen zudem Hinweise, dass die Larmbelastigung bei vergleichba-
rem Pegel in den letzten Jahrzehnten zugenommen hat (Guski, 2001). Es ist anzunehmen,
dass die politischen und betrieblichen Veranderungen, die auch an anderen Flughafen beob-
achtbar sind, dabei eine wichtige Rolle spielen. Vor diesem Hintergrund hat sich das Institut fur
Hygiene und Arbeitsphysiologie im Jahre 2000 entschlossen, eine dritte, grossangelegte Studie
Uber die Belastigung und Beeintrachtigung der Bevdlkerung durch Fluglarm im Grossraum Zi-
rich durchzufiihren, die Larmstudie 2000. Diese hatte zum Ziel, die Erhebungen aus den 90er
Jahren (Oliva, 1993) fortzufihren und mit der hier vorgestellten medizinisch-physiologischen
Feldstudie zur Wirkung von Fluglarm auf den Schlaf zu ergénzen.

350'000
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: \
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o 2500000
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Abb. 1.1 Links: Entwicklung der Anzahl Flugbewegungen am Flughafen Ziirich
Rechts: Ubersicht iiber die Pisten und deren Bezeichnungen

Die vorliegende Untersuchung wurde in erster Linie mit der Absicht geplant und durchgefihrt,
die flugbetrieblichen Parameter zu eruieren, die zu einer Reduzierung unerwinschter Wirkun-



Einleitung

gen des Larms beitragen kénnen. Dem Flugbetrieb an Flughafen werden zwar durch topgraphi-
sche und meterologische Rahmenbedingungen Schranken auferlegt, dennoch sind die betrieb-
lichen Modalitaten nicht als ,gottgegeben” anzusehen, sondern sind haufig Resultat von politi-
schen Ausmarchungsprozessen' und somit grundsétzlich beeinfluss- und @nderbar — v.a. hin-
sichtlich der rAumlichen und zeitlichen Organisation des Flugbetriebes. Die Resultate der vor-
liegenden Feldstudie sollen im Zusammenhang mit dem Betrieb des Flughafens Zirich den in-
volvierten Behoérden, den politischen Interessenvertretern und dem Flughafen selber als Dis-
kussions-, Entscheidungs- oder Planungsgrundlage dienen. Unsere Empfehlungen (am Schluss
dieses Berichts) beziehen sich hierbei nattrlich nicht auf die physikalische Machbarkeit bzw.
Notwendigkeit der Larmbekampfung an der Quelle (Triebwerke, Aerodynamik etc.) sondern auf
diejenigen Aspekte der Larmproblematik, bei denen unmittelbar flugbetriebliches und politisches
Gestaltungspotenzial vorhanden ist.

Die notwendige politische Diskussion unserer Erkenntnisse kann in diesem Bericht nicht vor-
weggenommen werden. Unsere Arbeit wird keine Pauschalurteile Uber die Zumutbarkeit von
Fluglarm, keine Grenz- und keine Richtwerte liefern kénnen. Genausowenig wie sich ein ,Recht
auf Ruhe” nicht wissenschaftlich begriinden lasst, wird die Feldstudie keine Aussagen daruber
machen kdénnen, wie zumutbar Fluglarm flir Anwohner ist. Unsere Resultate kénnen jedoch die
Richtung vorgeben, in die eine flugbetriebliche Anderung gehen miisste, um die Situation fur die
Flughafenanrainer zu verbessern.

1.2 Politisches und betriebliches Umfeld der Studie

Der Datenerhebungszeitraum der Larmstudie 2000 (2001-2004) fiel in eine flughafenbetrieblich
und politisch recht turbulente Zeit. Nach den Jahren stetigen Wachstums seit Abschluss der
vierten Ausbauetappe (Bau des Fingerdocks A, 1985) und mit einem mehr oder weniger kon-
stant bleibenden Betriebsreglement, bei welchem die Anfliige auf den Flughafen Zirich haupt-
séchlich von Norden auf die Pisten 14 und 16 erfolgten, markierte am 21. Mai 2000 die Kundi-
gung der Verwaltungsvereinbarung (,Staatsvertrag”) zwischen Deutschland und der Schweiz
Uber die Regelung fir An- und Abfllige Uber deutsches Hoheitsgebiet aus dem Jahre 1984 den
Anfangspunkt der ,Flughafenkrise”. Ab dem 19. Oktober 2001 musste ein Teil der Anfliige auf
den Flughafen Zirich wahrend der Nachtrandstunden neu von Osten her auf Piste 28 gefihrt
werden (vgl. Abb. 1.1). Als weitere Folge der Kindigung der Verwaltungsvereinbarung und
spater der Ablehnung eines vom Eidgendssischen Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie
und Kommunikation (UVEK) und dem Deutschen Bundesminister fir Verkehr ausgehandelten
Nachfolgevertrages durch den Nationalrat und den deutschen Bundesrat, trat am 17. April 2003
eine einseitige deutsche Verordnung in Kraft welche die Benutzung des deutschen Luftraumes
in den Nachtrandstunden fur An- und Abflige vom und zum Flughafen Zirich weiter ein-
schrankte. Dadurch wurden (ab 30. Oktober 2003) erstmals bisher vom Fluglarm weitgehend
verschonte Gebiete im Suden Uberflogen. Die Bevdlkerung in den betroffenen Gebieten rea-
gierte darauf erwartungsgemass mit einer Flut von Klagen, Beschwerden und Demonstrationen
(Abb. 1.2).

"z.B. das sog. ,Cranford-Agreement* am Flughafen Heathrow
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Stein des Anstosses waren in den letzen Jahren insbesondere die allabendlichen Landungen
von Osten her auf Piste 28 und am frilhen morgen insbesondere Landungen von Grossraum-
flugzeugen auf Piste 34. Dadurch werden am Abend in erster Linie Gebiete im Osten und frih-
morgens das dicht besiedelte Gebiet im Siden des Flughafens belastet. Die Gegner des
Sudanfluges (die sich selbst als ,Schneiser” bezeichnen) argumentieren denn auch hauptsach-
lich mit der Unzumutbarkeit der morgendlichen Ruhestdrung durch landende Flugzeuge.

«Austreiben» der p
Siidanfliige mit Bidgg

GOCKHAUSEN - Im Gegen-
satz zum traditionellen Sech-
selduten haben Fluglirmgeg-
ner bereits am Samstag in
Gockhausen ihren eigenen
Bodgg verbrannt. Anstelle des
Winters wollten sie jedoch die
Sidanfliige austreiben, wie
Mitorganisator Lukas Rist er-
kldrte. 17 Minuten und vier
Sekunden dauerte es, bis der
Boogg den Kopf verlor. Ob
dies ein gutes Omen ist,
konnte er noch nicht sagen.

am «Vier-ab-Sichsiliiiite» ge-
zihlt. Das «Vier-ab-Sichsi»
symbolisiere die Uhrzeit, zu
welcher die Schneiser jeden
Morgen vom Fluglirm ge-
weckt wiirden. Am Fest gab es
ubrigens «Leuenbergerli»-
Wiirste vom Grill und «echte
Ziircher Flughafe-Lickmer-
li». Der zwei Meter grosse
Schneemann wurde vom Ori-
ginal-Boédggbauer Heinz
Wahrenberger erstellt. «Viel-
leicht der Anfang einer neu-

Uber 1000 Besucher wurden en Tradition», so Rist. (san) Der Schneiser-Biogg von Gockhausen vor dem grossen Chlapf.

Abb. 1.2 Demonstrationen und Protestaktionen der l&rmbetroffenen Ziircher Bevolkerung sind in den Jahren 2002 bis

2007 an der Tagesordnung. Im Bild ein Artikel in der Gratiszeitung ,,20 Minuten (Ausgabe Z(rich)“ vom
18.4.05.

Da die Dynamik der politischen und betrieblichen Geschehnisse fiir die Beurteilung der
Fluglarmsituation von Bedeutung sein kdnnte, seien die wichtigsten Ereignisse am und um den
Flughafen Zirich seit dem Jahr 2000 in chronologischer Reihenfolge erwahnt:

e Sperrung der Piste 28/10 (Westpiste) im Juni/Juli 2000 im Zusammenhang mit dem Bau des
Docks Midfield (5. Ausbauetappe). Dadurch erfolgten erstmals Sidanflige, sowie ein
Grossteil der Starts nach Siden.

e Kundigung der Verwaltungsvereinbarung zwischen Deutschland und der Schweiz Uber die
Regelung fir An- und Abfliige lGber Deutsches Hoheitsgebiet im Mai 2001.

e Terroranschldge in den USA am 11. September 2001 mit der Folge einer starken weltwei-
ten Abnahme des Flugverkehrs.

e Grounding der Swissair am 2. Oktober 2001. Danach zusatzliche Reduktion der Anzahl
Flugbewegungen in Zurich.

e Inkrafttreten der ersten vorgezogenen Massnahme des (spater verworfenen) neuen Staats-
vertrages mit Deutschland auf den 19. Oktober 2001: Verlangerte Nachtflugsperre tber
Suddeutschland und somit Anflige auf die Piste 28 wahrend der Nachtrandstunden (,Ost-
anflige”, siehe Abb. 1.1 rechts). Dadurch Entlastung der Bevolkerung im Norden des Flug-
hafens.

e Absturz eines Crossair-Jumbolinos beim Landeanflug auf Piste 28 (Ostanflug) auf den Flug-
hafen Zirich am 24. November 2001 in Bassersdorf.

11
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e Erster Flug der mit erheblicher finanzieller Beteiligung des Bundes gegrindeten Swiss am
31. Marz. 2002. Damit geht auch die Uber 70-jahrige Geschichte der Swissair zu Ende.

¢ Ablehnung des Staatsvertrages zwischen Deutschland und der Schweiz im Jahr 2002, so-
wohl durch den Schweizer Nationalrat (19. Juni) als auch den Deutschen Bundesrat (21.
Juni). Auch der Sténderat lehnt spater (18. Marz 2003) den Staatsvertrag zwischen
Deutschland und der Schweiz ab. Die Ratifizierung ist damit gescheitert.

e Verlangerung der Nachtflugsperre Gber Suddeutschland durch innerdeutsche Verordnun-
gen ab 27. Oktober 2002 an Wochenenden. Dadurch mehr Anfliige auf Piste 28 frih mor-
gens und spat abends; weitere Entlastung des Nordens.

e Deutschland setzt am 17. April 2003 eine verscharfte Verordnung in Kraft. Durch das zu-
satzliche Uberflugverbot tiber Deutsches Gebiet von Montag bis Freitag, 06:00 bis 07:00,
sowie 21:00 bis 22:00 Uhr entstehen zusatzliche Ostanflige.

e Ab 30. Oktober 2003 Sudanflige morgens frih auf die Piste 34 im VOR/DME-Verfahren
aufgrund verscharfter Restriktionen fur Anfliige Gber Deutschland, ab 30. April 2004 nach
LOC/DME Verfahren (kleinere Streuung der Flugpfade) und ab 28. Oktober nach dem Pra-
zisionslandesystem ILS CAT 1. Das bedeutet, dass nun fast alle Landungen auch bei
schlechter Witterung von Stden her erfolgen kdnnen.

e Am 7. Juli 2004 wird die Volksinitiative fur eine realistische Flughafenpolitik eingereicht. Sie
fordert 9 Stunden Nachtruhe und maximal 250'000 Flugbewegungen jahrlich. Der Zircher
Regierungsrat bereitet einen Gegenvorschlag vor mit der Begriindung, eine Limitierung der
Anflige sei nicht gleichzusetzen mit einer Verminderung der Larmbelastung, bzw. einer
Verminderung der Anzahl stark beldstigter Personen. Die Initiative wird am 25. Nov. 2007
vom Volk verworfen und der Gegenvorschlag angenommen.

Die Rechts- und Planungsunsicherheit hinsichtlich des kinftigen Flugbetriebs, Larm-
Immissionsgrenzwertiberschreitungen und die (allerdings nicht schliissig belegbare) Abwertung
von Immobilien in den neuen Anflugschneisen stellen Politik und Flughafenverantwortliche zur
Zeit vor grosse Probleme. Die durch die neuen Verhéltnisse ndtig gewordene Neuausrichtung
des Flughafenbetriebs wird erhebliche Auswirkungen auf den Raum und die Umwelt mit sich
bringen. Ein Grundproblem dabei ist ,dass sich dem Recht keine exakten Parameter entneh-
men lassen, anhand welcher die Interessenabwagung (bei der Festlegung einer neuen Be-
triebsvariante) vorgenommen werden konnte* (Haner, 2002). Umstritten ist in erster Linie, ob
der Fluglarm zu konzentrieren ist und damit gewisse Gebiete von Fluglarm freigehalten werden
oder ob eine relativ ausgewogene Verteilung des Fluglarms auf alle Gebiete rund um den Flug-
hafen anzustreben ist. Da sich die partikularen Interessen der Gemeinden im Norden, Osten,
Siden und Westen des Flughafens grundsatzlich und naturgemass im Konflikt befinden, dirfte
der Streit um die ,gerechte” bzw. ,richtige* Fluglarmverteilung noch viele Jahre andauern.
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1.3 Larmstudie 2000 - sozialwissenschaftliche und
medizinisch-physiologische Fragestellungen

Die Larmstudie 2000 gliedert sich im wesentlichen in zwei Teile, einen sozialwissenschaftlichen
Teil 1 und einen auf den Schlaf bzw. die Belastigung in der Nacht fokussierenden Teil 2, der
wiederum in die Teiluntersuchungen A und B zerfallt. Der sozialwissenschaftliche Teil 1 der
Studie umfasste eine Fragebogenuntersuchung tber die Belastigung der Bevdlkerung durch
Fluglarm. Die Befragung wurde ein erstes Mal im Jahr 2001 durchgefthrt und im Jahr 2003
wiederholt. Die Ergebnisse der ersten Befragung (Teil 1-A) liegen als Dissertation vor (Wirth,
2004a), die Untersuchung der Dynamik von Belastigungsreaktionen im Zeitverlauf, inklusive der
Auswertung der schriftlichen Befragung von 2003 sowie von parallel dazu gefiihrten Telepho-
ninterviews ist als elektronischer Bericht erschienen (Wirth, 2006).

In Teil 2-A in diesem Bericht werden die von Versuchspersonen (Vpn) selbstberichteten Beein-
trachtigungen durch néchtlichen Fluglarm untersucht, in Teil 2-B anhand physiologischer Daten
objektivierte Schlafqualitéatsparameter, denn es ist notwendig fur gesetzliche Massnahmen im
Nachtlarmschutz nicht nur eine sozialwissenschaftliche, sondern auch eine physiologisch-
medizinische Basis zu legen. Im Feldexperiment des Teils 2 wurden bei 60 freiwilligen Vpn
wahrend je 30 aufeinanderfolgenden Nachten wéahrend der Einschlaf- und Aufwachphase im
Schlafzimmer Fluggerausche simuliert. Nebst der Nachtzeit (abends vs. morgens) wurde die
Anzahl der eingespielten Uberfliige und der Maximalpegel der einzelnen Fluglarmereignisse va-
riiert. Zum einen wurden dabei mittels einem eigens dazu entwickelten Messsystem physiologi-
sche Parameter wie Herz- und Atemrate sowie die Bewegungsaktivitat registriert, zum anderen
mit einem Befindlichkeitstagebuch die subjektiv erlebte Beldstigung bzw. Stérung des Schlafs
durch die Vpn erhoben.

Die wichtigsten Resultate der Larmstudie 2000 (Bevélkerungsbefragungen, Feldstudie) sind
auch als Zusammenfassung erschienen. Diese kann online bezogen werden [http://e-
collection.ethbib.ethz.ch/show?type=bericht&nr=444].
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2. Wirkungen des Larms auf den Schlaf

2.1 Einfuhrung

Viele Anwohner und Anwohnerinnen von Strassen und Flughafen wehren sich gegen den Larm
solcher Anlagen — vor allem weil sie erleben oder zumindest befiirchten, durch nachtlichen
Larm im Schlaf gestort zu werden. Schlaf ist durch zwei biologische Kardinalzustéande (Non-
REM Schlaf und REM-Schlaf) gekennzeichnet, die mit dem Wachsein an einen zirkadianen
Rhythmus gebunden sind. Die Ausgewogenheit dieser drei Kardinalzustande ist eine wichtige
Grundlage fur Gesundheit und Lebensqualitat. Larm regt das vegetative Nervensystem im
Schlaf an und kann zu einer Funktionsbeeinflussung im Sinne einer Aktivierungssteigerung fuh-
ren. Am leichtesten ist diese Wirkung im peripheren Kreislauf anhand der Vasokonstriktion oder
der Beschleunigung des Herzschlages nachzuweisen. Es ist ein gesichertes Ergebnis der me-
dizinischen Larmforschung, dass das vegetative Nervensystem im Schlaf um 10-12 dB emp-
findlicher ist als am Tag (Jansen et al., 1995). Durch den wahrend des Schlafs herabgesetzten
Sympathikustonus sind korperliche Reaktionen (Veranderung des Aktivierungszustandes) auf
Gerausche wesentlich starker ausgepragt als im Wachzustand (Griefahn, 1989, Di Nisi et al.,
1990).

Die fUr regenerative Prozesse (Erholung) wichtigsten Schlafstadien sind die Stadien 3 & 4 (Tief-
schlaf) des Non-REM-Schlafes und der REM-Schlaf. Das Stadium S1 tragt kaum bzw. nicht zur
Erholungsfunktion des Schlafes bei (Wesensten et al., 1999). Der tiefe Schlaf dient vorwiegend
der korperlichen Erholung, der REM-Schlaf (Traumschlaf) vorwiegend der geistig-emotionalen.
Von gesundheitlicher Relevanz ist insbesondere der Tiefschlafanteil in einer Nacht der in der
Folge vermehrter Aufwachreaktionen beschnitten wird. Schlafdeprivations-Untersuchungen zei-
gen eindricklich die Bedeutung des Schlafs fur die geistige und Korperliche Funktionserhal-
tung. So verschlechtern sich bei Schlafentzug die allgemeine Gestimmtheit, sowie motorische
und geistige Fahigkeiten (Pilcher & Huffcutt, 1996). Permanenter Schlafentzug fiihrt bei Labor-
tieren ausnahmslos friiher oder spater zum Tod. Schlaf als homéostatischer Prozess ist da-
durch gekennzeichnet, dass ein Mangel desselben, sofern der Organismus die Mdglichkeit da-
zu hat, kompensiert wird, wobei der Zusammenhang zwischen Dauer der Schlafdeprivation und
Dauer des nachgeholten Schlafs nicht linear ist. Eine vollstandige Kompensation (bezogen auf
die Zeitdauer) von verpasstem Schlaf findet nicht statt, die empirische Evidenz zeigt aber deut-
lich, dass verlorener Tiefschlaf und in etwas geringerem Masse auch der REM-Schlaf vom Or-
ganismus bei nachster Gelegenheit nachgeholt wird (Kales et al., 1970, Gulevich et al., 1966).
Schlafdeprivations-Dauer und darauf folgender Tiefschlaf korrelieren hoch miteinander
(Borbély, 1982). Solange eine solche Kompensation funktioniert, bleibt auch die regenerative
Funktion des Schlafes erhalten. Wird die Kompensation jedoch chronisch behindert (z.B. bei
Apnoe-Patienten) fihrt dies zu langerdauernden korperlichen und seelischen Beeintrachtigun-
gen.

Trotz nachweisbarer Wirkung des Schlafentzuges ist die biologische Funktion des Schlafs nicht
zweifelsfrei geklart. Die beiden bis heute anerkanntesten Hypothesen Uber die Funktion des
Schlafes betreffen zum einen den Stoffwechsel/Hirnstoffwechsel wonach insbesondere im
NREM-Schlaf, durch eine deutliche Absenkung des zellularen Energieverbrauchs (me-
Tab.olische Rate) die entsprechenden Reserven wieder ,aufgefillt* werden (Greene & Siegel,
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2004), zum anderen die im Zusammenhang mit prozeduralen und deklarativen Lernprozessen
relevante neuronale Plastizitat (Huber et al., 2004, Smith, 1996). Die Konsolidierung von proze-
duralen Ged&chtnisinhalten findet vorwiegend wéhrend des REM-Schlafs statt, wahrend dekla-
rative Gedachtnisinhalte in den tiefen Schlafstadien vom Kurz- ins Langzeitgedachtnis transfe-
riert werden (Plihal & Born, 1999). Die Verweildauer in den tiefen Schlafstadien (Slow-Wave-
Sleep) nimmt aufgrund des zirkadianen Rhythmus mit der Schlafzeit ab, die Verweildauer im
REM-Schlaf mit der Schlafzeit zu. Der zyklische Ablauf der Schlafstadien ist Teil einer ultradia-
nen Periodik. Diese Rhythmik findet sich auch in der endokrinen Regulation welche sich bei der
nachtlichen Cortisolausschittung besonders deutlich zeigt (Born et al., 1998).

2.2 Bedeutung von Aufwachreaktionen

Bei der gesundheitlichen Bewertung von Schlafstérungen wird den Aufwachreaktionen sowie
der Verweildauer in den einzelnen Schlafstadien eine wichtige Rolle zugewiesen. Schlafstérun-
gen sind die Folgen von autonom ablaufenden Stressreaktionen, die den Organismus im Schlaf
vor moglichen Gefahren schitzen. Im Gegensatz zum Gesichtssinn lasst sich der Gehdrsinn
nicht ganzlich maskieren, deshalb kénnen akustische Reize im Schlaf zu einer Erh6hung der
organismischen Aktivierung filhren. Schallimpulse werden hierbei von den Nervenendigungen
in der Horschnecke des menschlichen Ohrs Uber den Hornerv zu den Horkernen geleitet. Dort
verzweigt sich die Horbahn in (1) einen Strang tber den Hypothalamus und von dort zur Gross-
hirnrinde, wo die bewusste Wahrnehmung und Verarbeitung des Gehérten geschieht, und (2)
einen Strang von den Hoérkernen zur Formatio Reticularis. Oberhalb der Horkerne bestehen
weitere Abzweigungen, die Uber die Amygdala zum Hypothalamus fuhren. Die Amygdala ist ei-
ne zentralnervése Struktur, die beim emotionalen Lernen und bei Furchterfahrungen eine wich-
tige Rolle spielt. Sie kann sich so verandern, dass der Organismus bei haufig wiederholter Rei-
zung sensibler wird und starker auf aversive Schallreize reagiert (Spreng, 2004). Die Verbin-
dung mit der Amygdala erklart einerseits, dass psychische Faktoren die La&rmwahrnehmung be-
einflussen kdnnen und andererseits, dass bei LArmeinwirkung Uber langere Zeit anstelle der
haufig erwarteten Gewdhnung eine Sensibilisierung stattfinden kann, die zu zunehmend starke-
ren Reaktionen auf Larm fuhrt. Die Amygdala besitzt daneben eine starke aktivierende Verbin-
dung zum Hypothalamus, dem vegetativ-nervosen und hormonellen Regulationszentrum, wel-
cher unter anderem fir die Stresshormon-Ausschittung verantwortlich ist. Die Formatio Reti-
cularis ist an der Regulierung des Bewusstseins- bzw. Aktivierungszustandes und des Schlaf-
Wach-Rhythmus beteiligt. Sie wird einerseits durch Sinnesreize, andererseits durch das limbi-
sche System angeregt. Somit kénnen akustische Reize direkt Uber die Formatio Reticularis oh-
ne Beteiligung des Grosshirns beziehungsweise des Wachbewusstseins Arousal (manchmal
findet sich auch der Begriff Transient Activation Phase (TAP)), Schlafstadienwechsel, EEG-
Aufwachreaktionen und natirlich erinnerbare Aufwachreaktionen hervorrufen. Arousal sind zeit-
lich begrenzte Aktivierungserhéhungen des Organismus die im Schlaf eine homdostatische
Funktion austiben, z.B. um vital bedrohliche Trends rechtzeitig zu beenden (ein klassisches
Beispiel ist z.B. der Husten-Reflex, der nur im Wachzustand stattfinden kann). Arousals werden
unterteilt in EEG Arousals, vegetative Arousals und motorische Arousals (Maschke & Hecht,
2004). Zwecks Abgrenzung zu anderen EEG-Merkmalen und Aufwachreaktionen hat die Ame-
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rican Sleep Disorders Association einen Leitfaden publiziert in welchem (EEG-) Arousal genau
definiert werden (American Sleep Disorders Association, 1992). Arousalepisoden, die nach der
Definition von Rechtschaffen & Kales (1968) das Stadium Wach erreichen, dauern mindestens
15 Sekunden und gelten als Aufwachreaktionen. Bei haufiger Larmeinwirkung fuihren Arousal
zu einem fragmentierten Schlafverlauf, zu verschlechterter Schlafqualitédt und infolgedessen zu
Mudigkeit und verminderter Leistungsfahigkeit am Folgetag.

Im Tiefschlaf und im REM-Schlaf ist die Aufwachschwelle bei informationslosen Geréduschen
hoch, in den Stadien 1 und 2 jedoch gering. Informationshaltige Gerdusche hingegen kdénnen
auch mit geringer Intensitat zum Aufwachen fuhren, z.B. wenn der eigene Name gerufen wird
(McDonald et al., 1975). Als lllustration hierzu mag auch das Phanomen des ,Ammenschlafs*
dienen, bei welchem die Mutter schon beim leisesten Wimmern ihres Kindes aufwacht, von er-
heblich lauteren Geréduschen jedoch nicht geweckt wird. Der Informationsgehalt ist somit eine
potentielle  Determinante  larmbedingter  Schlafstérungen.  Gerduschbedingte EEG-
Aufwachreaktionen treten entgegen den Angaben in der alteren Literatur nicht erst bei 45 dB(A)
(Maschke & Hecht, 2001, Ohrstrom, 1995) sondern bereits ab einem Ly,=33 dB(A) Innenpegel
auf (Basner et al., 2004). Gerduschinduzierte Aufwachreaktionen hangen jedoch auch von der
Emergenz’ der Geréausche ab, d.h. vom Heraustreten aus dem akustischen Hintergrund (Samel
et al., 2005).

2.3 Klassierung von Schlafstérungen

Vor einem sozial- bzw. umweltmedizinischen Hintergrund steht in letzter Konsequenz die Frage
nach der gesundheitlichen Beeintrachtigung durch Larmereignisse (in unserem Falle Flugge-
rausche) im Zentrum des Interesses. In diesem Zusammenhang ist es notwendig, den Unter-
schied zwischen ,gesundem” und ,gestértem* Schlaf zu definieren. Schlafstérungen werden all-
gemein definiert als objektiv messbare und/oder subjektiv empfundene Abweichungen vom ge-
wohnten oder gewiinschten Schlafverlauf (Griefahn, 2001). Schlafstérungen werden in der
Schlafmedizin in der internationalen Klassifizierung von Schlafstérungen im Bereich der Dy-
sommnien eingruppiert (ISCD, 1995). Von manifesten Schlafstérungen spricht man bei einer
Reduktion der Gesamtschlafzeit unter 6 %2 Stunden, bei einer verzbégerten Einschlafzeit von
mehr als % Stunde zwischen der Zeit des Zubettgehens und dem Einschlafen, sowie bei Auf-
wachreaktionen bzw. Wachphasen wahrend der Nacht, welche mehr als 20-30 Minuten andau-
ern (Jansen et al., 1995). Griefahn (1990) teilt larmbedingte Schlafstérungen der zeitlichen Ab-
folge ihres Auftretens entsprechend ein in Primér-, Sekundar- und Tertidrstdérungen:

Primarstérungen. Primare Schlafstérungen sind unmittelbare Reaktionen auf Larmereignisse
wahrend des Schlafs und sind bis zu einem bestimmten Mass kurzfristig kompensierbar.

Unter den Priméarreaktionen werden kurzzeitige Aktivierungen und Veranderungen der Schlafs-
truktur (Arousal, Schlafstadienwechsel, Aufwachreaktionen), der Motorik (Kérperbewegungen)
und der vegetativen Funktionen (Herzrate, Blutdruck und Hormonausschittung) zusammenge-

? Differenz zwischen Hintergrund-Mittelungspegel und Maximalpegel [in dB]
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fasst. Alle diese vorgenannten Erscheinungen treten auch wahrend des ungestérten normalen
Schlafs endogen und spontan auf — sie missen also urséchlich auf ein Larmereignis zurtick-
fuhrbar sein, um als Priméarreaktion bezeichnet zu werden. Die akustischen Schwellenwerte fir
das Auftreten von Primérreaktionen sind bei kontinuierlichen Gerduschen wie Strassenlarm
hauptsachlich vom Mittelungspegel, bei intermittierenden Gerduschen wie Fluglarm vor allem
auch vom Maximalpegel oder vom SEL’ sowie von der Steilheit der Flanke mit der sich ein Ge-
rauschpegel aufbaut (Spreng, 1980, Brink et al. 2006c) abhangig.

Sekundarstdérungen. Sekundare Schlafstdérungen entstehen als Folge von priméren Schlafsto-
rungen, die ein bestimmtes Mass Uberschreiten und nicht mehr kompensiert werden kénnen. Es
handelt sich um reversible Beeintrachtigungen des Allgemeinbefindens nach einer lArmgestor-
ten Nacht. Dazu gehdren die Beeintrachtigung des subjektiven Schlaferlebens, der Befindlich-
keit und der Leistungsfahigkeit am Folgetag. Auch die spezifisch den Nachtfluglarm betreffende
Belastigung kann als Sekundarreaktion aufgefasst werden.

Tertiarstoérungen. Tertiare Schlafstdrungen entstehen, wenn primare und sekundére Schlafst6-
rungen ein Ausmass erreichen, das nicht mehr kompensiert werden kann. Bei den Tertiarsto-
rungen handelt es sich um irreversible gesundheitliche Beeintrachtigungen. Dazu gehoren Er-
krankungen des Herz-Kreislaufsystems, Bluthochdruck, ischamische Herzkrankheiten und
Herzinfarkte. Zu den Langzeiteffekten von durch Larm verursachten Schlafstérungen kénnen
auch Verhaltenséanderungen der Betroffenen gezahlt werden. Personen etwa, welche in larm-
belastetem Gebiet wohnen, brauchen nachweislich mehr Schlaf- und Beruhigungsmittel, benut-
zen vermehrt Horpfropfen oder schlafen nur noch bei geschlossenem Fenster (Berglund et al.,
1999).

Im n&chsten Kapitel wird der aktuelle Stand der Forschung zu Primér-, Sekundar- und Tertiar-
storungen zusammenfassend dargestellt.

2.4 Fluglarmbedingte nachtliche Schlafbeeintrachtigung:
Stand der Forschung

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der neueren wissenschaftlichen Literatur zu
Schlafstérungen unter Larmeinfluss aufgearbeitet. Damit soll die Ausgangslage fir unsere ei-
genen Fragestellungen und die verwendete Methodik (Kap. 3) geschaffen werden. Die Kapitel
beziehen sich auf jeweils einzelne Wirkungskategorien (Primarstérungen: Aufwachreaktionen,
Bewegungsaktivitat, kardiovaskuldre und hormonelle Reaktionen; Sekundarstérungen: Psy-
chologische Wirkungen, Leistungseinbussen; Tertidrstérungen: psychische und physische
Langzeitwirkungen).

® SEL und Leq Sind verwandte Masse und lassen sich jederzeit ineinander umrechnen. Der SEL driickt die Gesamte-
nergie eines beliebig langen Ereignisses auf ein fixes Zeitfenster von 1 Sekunde Dauer bezogen aus. Bei
Fluggerauschen liegt der SEL im Mittel ca. 8-9 dB héher als der Lmax. Je geringer der SEL einzelner Gerdu-
sche ist, desto geringer ist auch der Leq Uber ein vorgegebenes Zeitfenster, in dem diese Gerausche auftre-
ten.
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2.4.1 Dosis-Wirkungsbeziehungen aus Labor- und Feldstudien

Im Zentrum des Interesses der meisten Labor- und Feldstudien steht der Zusammenhang zwi-
schen der physikalisch quantifizierbaren Belastung durch Fluglarm, operationalisierbar als An-
zahl Schallereignisse (Uberfliige), dem energieaquivalenten Dauerschallpegel (Leg) in be-
stimmten nachtlichen ZeiTab.schnitten, dem Maximalpegel oder dem Ereignispegel (SEL) von
Einzelereignissen und der dadurch hervorgerufenen Schlafbeeintrachtigung. In Untersuchungen
zur Schlafqualitat wird die Beeintrachtigung des Schlafes etwa operationalisiert anhand der An-
zahl der durch Fluglarm hervorgerufenen Aufwachreaktionen. Die Resultate solcher Untersu-
chungen lassen sich in der Regel mittels einer Regressionsgleichung als Dosis-Wirkungs-
Beziehung beschreiben, wobei die Verwendung des Begriffs ,Dosis" streng genommen nur
dann gerechtfertigt ist, wenn das akustische Mass auch eine bestimmte (Energie-) Dosis aus-
drickt (was nur beim SEL oder dem L.y der Fall ist). Eine Dosis-Wirkungs-Beziehung dient
dann wiederum der Vorhersage nachtlicher Schlafstérungen bei Anwesenheit einer bestimmten
Belastungsmenge. Sie lasst etwa Aussagen der folgenden Art zu: ,Die Erh6hung des Schallpe-
gels um x dB erhéht die Wahrscheinlichkeit einer Aufwachreaktion um x Prozent.” oder ,Im Mit-
tel flhren x Ereignisse mit dem Pegel y zu einer (zusatzlichen) induzierten Aufwachreaktion.”
etc.

Pearsons berichtete in seinem Review von 1995, dass die Wirkung von Fluglarmereignissen,
die bei Laboruntersuchungen gefunden wurden, in aller Regel starker ausgeprégt sind, als die
in Feldstudien gefundenen Effekte und Resultate aus Laborstudien deshalb nicht ohne weiteres
auf die Population tUbertragen werden kdnnen. Diese Tatsache gilt mittlerweile unter Larmfor-
schern als Binsenwahrheit und wurde schon mehrfach bestétigt, z.B. bei Hume & Whitehead
(2004). Nachfolgende Graphik ist der Arbeit von (Pearsons et al., 1995) entnommen und mag
den Unterschied verdeutlichen.
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Abb.2.1  Dosis-Wirkungsbeziehungen aus Labor- und Feldstudien (aggregierte Daten, nach Pearsons et al. (1995)),
inkl. die in der Orginalarbeit ebenfalls eingezeichneten Dosiswirkungskurven der Metaanalysen von Griefahn
(1976) und Lukas (1977)
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Der Grund fur die ziemlich ausgepréagten Reaktionsunterschiede zwischen Labor und Feld
koénnte in einem Priming-Effekt begriindet sein wonach Vpn in der kiinstlichen Laborsituation
bereits eine ausgepragtere Erwartung haben, dass sie schlecht schlafen werden, insbesondere
in Antizipation einer Beschallung mit simuliertem Fluglarm. Mitunter kann eine solche Kognition
den Schlafverlauf selber wiederum beeinflussen. Der vor dem Schlafengehen gefasste Ent-
scheid, um eine bestimmte Uhrzeit aufzuwachen z.B. und die erstaunlich genaue , Trefferquote”
der Aufwachzeit, die ein Grossteil der Menschen dabei erreicht (Moorcroft et al., 1997) demon-
striert, dass auch ein Zustand herabgesetzten Bewusstseins wie der Schlaf durch den bewuss-
ten Willen gesteuert werden kann und die Kognition, an einem Experiment Uber Fluglarm teilzu-
nehmen, die Weckschwelle mdglicherweise entsprechend senkt. Die meisten Autoren gehen
davon aus, dass in der Laborsituation sowohl die Beschallung durch Larm als auch das Schla-
fen in einem fremden Bett dafir verantwortlich ist, dass die Larmreaktionen stéarker ausfallen.
Ein weiterer, bei der Interpretation dieser Befundlage zu berticksichtigender Faktor betrifft die
Habituierungseffekte. In der empirischen Literatur ist immer wieder beobachtet worden, dass
die Schlafqualitat von Vpn sich in den ersten paar Versuchsnachten recht schnell verbessert
und dann (bei gleichbleibender Larmexposition) relativ konstant bleibt. In der Regel wird dies
auf einerseits die Gewthnung an die zunachst fremdartige Versuchssituation und andererseits
auf die Gewohnung an den Larm selber zuriickgefuihrt wobei nicht immer zweifelsfrei ent-
scheidbar ist, welchem Faktor mehr Gewicht beizumessen ist. Griefahn konnte in ihren Unter-
suchungen feststellen, dass sowohl innerhalb einer Einzelnacht, als auch Gber mehrere Néachte
eine gewisse Habituation im Sinne einer gelernten Fahigkeit, Stérungen durch Larm zu ignorie-
ren, eintrat (Griefahn et al., 1976 ). Griefahn et al. (1976) gehen davon aus, dass sich ein kon-
stantes Reaktionsmuster erst nach ca. 6 Expositionsndchten im Labor einstellt. Daten aus den
Nachten davor dirften deshalb gar nicht in die Berechnung einer Dosis-Wirkungsbeziehung
miteinbezogen werden: Ein Desiderat welches angesichts des recht betrachtlichen Aufwandes
fur Versuchsleiter und Vpn flr eine einzige Schlaflabor-Nacht nur selten erflllt wird. So kritisiert
etwa Jansen (1995) eine Arbeit von Maschke (1992), wonach jener mit nur 5 Versuchsnéachten
im Labor die in der empirischen Literatur diskutierten ,Eingewdhnungs-perioden“ von 5
(Kawada et al., 2001) bzw. 6 (Griefahn, 1977, Griefahn, 1990) Nachten nicht bericksichtigt.
Mdglicherweise waren die Untersuchungszeitraume vieler Laborstudien (i. Ggs. zu Feldstudien)
»ZU kurz“ bemessen und aus diesem Grunde (nebst anderen, denkbaren) im Durchschnitt aus-
gepragtere Dosis-Wirkungsbeziehungen gefunden worden. Diese Annahme miusste allerdings
in einer umfangreicheren Metaanalyse mit Einbezug der Anzahl Versuchsnachte tberprift wer-
den.

Eine relativ neue Arbeit, die den Unterschied zwischen Feld und Labor ebenfalls belegt, ist die
DLR-Studie tber Nachtfluglarmwirkungen (Samel et al., 2005, ), bei welcher sowohl im Feld, als
auch im Labor eine weitgehend identische Methodik angewandt wurde. Allerdings sind auch
hier die Untersuchungszeitraume zu kurz um auf langfristige Habituationseffekte rickschliessen
zu kénnen.

2.4.2 Kontroversen um die prognostische Bedeutung von Aufwachreak-
tionen als Indikatoren gestorten Schlafs

Die Beurteilung von Schlafstérungen anhand polysomnographischer Ableitungen richtet sich in
der Regel nach zwei Kriterien: der Anzahl der EEG-Arousal und/oder der Anzahl der Auf-
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wachreaktionen. Die Benutzung dieser Parameter als Indikatoren gestérten Schlafs wird in der
Regel damit begriindet, dass das nachtliche Aufwachen die starkste Form einer Aktivierung des
Organismus darstellt. Es ist bisher jedoch nicht eindeutig erwiesen ob durch Fluglarm gestorter
Nachtschlaf kausal zu Gesundheitsstérungen fuhrt und welcher Indikator einer Nachtschlafsto-
rung die prognostizierte ,Negativitat® der Wirkung am besten oder Uberhaupt verkdrpert. Die
Mehrzahl der Larmwirkungsforscher geht von der Hypothese eines kausalen Zusammenhanges
zwischen primar gestértem Schlaf und langfristigen Gesundheitsstérungen aus und fordert kon-
kretes Larmschutzhandeln, bevor ein anderer Beweis erfolgt. Im Sinne der Pravention ist diese
Sicht nachvollziehbar und verniinftig. Demgegeniber steht die Aussage, dass im EEG nach
den Kriterien von Rechtschaffen und Kales (1968) objektivierte AWR, welche z.B. parallel mit
Fluggerduschen beobachtet werden kdnnen, nur Signalcharakter haben und allenfalls ein Indi-
kator fur Reizeinwirkungen (Schalleinwirkungen) auf das permanent offene Sinnesorgansystem
Gehor darstellen. Nach Ansicht verschiedener Autoren sind EEG-Arousals und (nicht erinnerte)
EEG-AWR nicht notwendigerweise erholungsabtraglich. So fanden Pitson & Stradling (1998),
dass vegetative und EEG-Arousals zwar ziemlich hoch miteinander korrelieren, beide Indikato-
ren jedoch nicht nennenswert mit der selbst-eingeschatzten Tagesmudigkeit zusammenhangen.
Das DLR begriindet die Wahl von EEG-AWR als wichtigste Wirkungsgrosse fur ihre Labor- und
Feldstudie unter anderem damit, dass AWR die starkste Auspragung einer organismischen Ak-
tivierung im Schlaf darstellen und vergleichsweise spezifisch sind, d.h. sie treten spontan im
Vergleich zu anderen Indikatoren selten auf. Dennoch korrelierten diese physiologischen AWR
nicht mit den ,sichereren” negativen Wirkungen wie z.B. einer Schlafzeitverkiirzung (die Ergeb-
nisse des DLR zeigen etwa, dass bei Maximalpegeln von 45 bis 65 dB(A) 1.5 Min nach einer
EEG-AWR alle Versuchspersonen wieder ein tieferes EEG-Schlafstadium aufwiesen (Basner et
al., 2005)). Unter diesem Gesichtspunkt erscheint die Beschréankung auf ein einziges Schlaf-
merkmal (EEG-AWR) nicht als ausreichend, um (durch Fluglarm) gestorten Schlaf zu beschrei-
ben. In verschieden Untersuchungen konnte allerdings gezeigt werden, dass obwohl vegetative
Arousal sich nicht notwendigerweise im EEG zeigen missen, EEG-AWR im Gegenzug fast im-
mer mit Herzfrequenzbeschleunigungen und Blutdruckanstiegen (Davies et al., 1993) als weite-
res Indiz physiologischer Aktivierung einhergehen. Carter und Kollegen (2002) berichten aus
einer Laborstudie mit Schichtarbeiterinnen, in welcher die Zunahme der Herzfrequenz insbe-
sondere beim Aufwachen oder wahrend die Probandinnen schon wach waren beobachtet wer-
den konnte. EEG-AWR sind also zumindest auch fiir einen Teil der vegetativen Arousals kon-
stituierend, vegetative Arousals, die auf auditorische Stimuli zuriickzufihren sind, zeigen sich
zudem immer in mehreren physiologischen Funktionssystemen gleichzeitig (Morgan et al.,
1996). EEG-AWR reflektieren somit einen recht grossen Bereich korperlicher Reaktionen und
sind ein vergleichsweise ,sicherer* Indikator einer korperlichen Aktivierung — ,sicher” insofern,
als dass EEG-AWR als Reaktion auf einen externen Reiz (was nicht ganz unwesentlich ist) in
der Regel nicht nur als rein kortikales Phanomen existieren, sondern parallel mit vegetativen
Arousals auftreten, das gilt insbesondere fir AWR, die aus dem NREM-Schlaf heraus erfolgen.
Einerseits sind also von ereigniskorrelierten EEG-AWR kaum ,Fehlalarme® zu erwarten, ande-
rerseits reflektieren EEG-AWR das autonome physiologische Geschehen nur unvollstandig
(Davies et al., 1993), was hinsichtlich einer mdglichst vollstandigen Erfassung kérperlichen Re-
aktionen auf Larm als Nachteil angesehen werden muss.
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2.4.3 Dosis-Wirkungsfunktionen fiir Aufwachreaktionen

Trotz der recht eindriicklichen Fulle von Untersuchungen, besteht bis heute keineswegs Kon-
sens darlber, ab welchen Pegeln mit welcher Auftretenswahrscheinlichkeit mit larmbedingten
Aufwachreaktionen zu rechnen ist. Das Spektrum reicht von 33 dB (Basner et al., 2004), die als
kritische Grenze angenommen werden, bis hin zu 65 dB (Griefahn, 1980). Viele Jahre ist in
Deutschland das sogenannte ,Jansen-Kriterium“ als wichtiger MasssTab. betrachtet worden,
nach welchem die Gesundheit eines Menschen dann gefahrdet ist, wenn mehr als sechs Flug-
zeuge mit einem Maximalpegel von mindestens 60 dB(A) am Ohr pro Nacht auftreten. Denn
genau bei diesem Wert, begriindete Jansen, liege die Aufwachschwelle. Diese Ansicht muss
heute als Uberholt angesehen werden und die Verwendung dieses Kriteriums fir den Entwurf
von Fluglarm-Schutzkonzepten wird heute entsprechend heftig kritisiert (Maschke et al., 2001).

Fur die Ergebnisse von Untersuchungen dber larmbedingte Aufwachreaktionen gibt es zwar
Zusammenfassungen die eine weite Streuung der Ergebnisse aus Laborstudien zeigen, diese
sind jedoch nicht mehr als aktuell zu bezeichnen. Pearsons und Mitarbeiter fanden in ihrer Me-
taanalyse bei Einzelereignissen mit einem SEL von 85 dB(A) publizierte Aufwachwahrschein-
lichkeiten die von 5% bis 75% variierten (Pearsons et al., 1995)! Bei Feldstudien ist die Reakti-
onswahrscheinlichkeit bedeutend geringer, sie liegt zwischen 0 und 12% in einem Pegelintervall
von 35 bis 105 dB(A). Der Versuch, anhand dieser Studien eine anwendbare Dosis-
Wirkungsbeziehung zu erstellen, muss als eher untauglich bezeichnet werden. Man ist deshalb
genatigt, sich auf die neuere Primarliteratur abzustitzen. Mitunter sind die breit divergierenden
akustischen Schwellenwerte auch auf eine uneinheitliche Operationalisierung des Begriffs der
LAufwachreaktion* zurlckzufihren. Durch die Kriterien von Rechtschaffen & Kales (1968) ist
das Stadium ,wach” zwar eindeutig definiert, nicht jede im EEG objektivierbare Wachphase wird
jedoch am néchsten Morgen auch erinnert, deshalb stellt sich auch die Frage, wie lange ein
Wechsel ins Stadium ,wach” dauern misste, um von einer Aufwachreaktion im Alltagssinne
sprechen zu kénnen. Auch verhaltensbestatigte Aufwachreaktionen (z.B. das Driicken auf einen
Knopf) werden nicht unbedingt alle erinnert und somit sind sog. ,EEG-awakenings”, ,behavioral
awakenings" und ,remembered awakenings® (am nachsten Morgen erinnertes néchtliches Auf-
wachen) quantitativ nicht miteinander vergleichbar. Insgesamt vermodgen viele Labor- und
Felduntersuchungen den Zusammenhang zwischen Larmbelastung und der Schlafqualitét, na-
mentlich der Aufwachwahrscheinlichkeit aufzuzeigen, ein Aggregieren der Daten aus verschie-
denen Studien ist jedoch in den meisten Fallen mit Schwierigkeiten behaftet, die sich in der Re-
gel durch die unterschiedlichen operationalen Definitionen der abhéngigen Variable ergeben.
Seit den 70er Jahren wurde z.B. keine einzige Meta-Analyse Uber larminduzierte Aufwachreak-
tionen publiziert und bis jetzt liegen keine aufdatierten Ubersichtsarbeiten vor, in welchen die
neueren Untersuchungen zwischen 1995 und 2006 zusammengefasst waren.

Ollerhead und Mitarbeiter verwendeten aktimetrische Messungen um die Anzahl Aufwachreak-
tionen bzw. Schlafstadientibergdnge zu detektieren (Ollerhead et al., 1992). So wurden in jener
Studie im Durchschnitt etwa 45 motorische Arousals (pro Nacht) detektiert, wovon ca. 18 als
Aufwachreaktion klassifiziert wurden. Diese Zahl ist jedoch in keiner Weise mit der erreichten
Anzahl verhaltensbestéatigter i.d.R. erinnerbarer Aufwachreaktionen zu vergleichen und wieder-
um auch nicht mit der Anzahl EEG-Aufwachreaktionen. So stellt sich dem Forschenden die
Frage, welche Operationalisierungsstrategie angewendet werden soll. Letztere bestimmt auch
mit, inwiefern die erhaltenen Ergebnisse mit anderen Studien vergleichbar sind. Wachphasen
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lassen sich im EEG objektivieren und, falls sie langer als ca. 4 Min. dauern, werden sie in der
Regel erinnert (Baekeland & Hoy, 1971). Aufwachreaktionen lassen sich von Vpn auch selber
registrieren, z.B. mit einem kleinen Taschencomputer oder dem Marker-Button auf einem Akti-
meter. Dabei werden Zeitpunkte und Haufigkeit der von den Vpn ,verhaltensbestatigten* Auf-
wachreaktionen (engl. ,behavioral awakenings") gespeichert wie dies bei Fidells (Fidell et al.,
2000, Fidell et al., 1995) oder Kastkas (z.b. Kastka, 2001) Untersuchungen der Fall war. Die
Erhebung von behavioral awakenings hat allerdings ihre Tlcken. Es ist zu beflirchten, dass die
im Alltag als irrelevant wahrgenommenen Hintergrundgerausche (z.B. das Gerausch eines
Uberfluges) durch die Instruktion in hoch informationsreiche Gerdusche verwandelt wurden.
Dieses durch die Instruktion notwendige ,priming“ der Vpn senkt daher mit hoher Wahrschein-
lichkeit die Weckschwelle fir diese Gerdusche ab. Demgegeniber ist der Methode zugutezu-
halten, trotz einer potentiellen Uberschatzung der Wirkung, dass solche AWR als Schlafsto-
rungsindikator vergleichsweise ,sicher” sind, also tatsachlich eine erhebliche Stérung des
Schlafes reprasentieren.

Fidell et al. (1995) untersuchten die Anzahl (subjektiv berichteter) Aufwachreaktionen und sub-
jektive Schlafbeurteilungen von Einwohnern verschiedener Quartiere in Los Angeles und fand
eine zwar statistisch bedeutsame, jedoch schwache Beziehung zwischen der Haufigkeit und
Starke der Schallereignisse und den Aufwachreaktionen. Larmfaktoren trugen nur zu Rund ei-
nem Drittel zur Varianzaufklarung der Anzahl von Aufwachereignissen bei. Die Autoren fanden,
dass unabhéngig von der nachtlichen Fluglarmbelastung, die Vpn im Durchschnitt etwa zwei
mal pro Nacht (erinnerbar) aufwachten. Diese Anzahl unterschied sich auch nicht wesentlich
zwischen verschiedenen Untersuchungsgebieten mit unterschiedlich starker né&chtlicher
Fluglarmbelastung. Von insgesamt 1887 Vpn-Nachten konnte flr annahernd 800 keine einzige
ereignisbezogene Aufwachreaktion detektiert werden, fir rund 100 N&chte jeweils eine. Der
SEL eines Ereignisses erwies sich offensichtlich als bester akustischer Pradiktor (und nicht et-
wa der Maximalpegel) fiir die Aufwachwahrscheinlichkeit, wahrend der L.y Uber eine Nacht
kaum als Pradiktor geeignet schien. Die Autoren kommen zum Schluss, dass die Fahigkeit des
Schalls, eine Aufwachreaktion zu provozieren ganz wesentlich von der zeitlichen Verteilung der
Schallenergie abhéangt, wonach wenige laute Einzelereignisse haufigere Aufwachreaktionen
provozieren als viele leise Ereignisse Uber einen langeren Zeitraum.

Die anderen britischen und amerikanischen Feldstudien der 90er Jahre (Ollerhead et al., 1992,
Fidell et al., 1995, Pearsons et al., 1994) sowie Hume & Whitehead (2004) hinterlassen man-
gels deutlicher und gewichtiger Zusammenhange zwischen Larmbelastung und Schlafbeein-
trachtigung Zweifel einer fluglarmbedingten Schlafbeeintrachtigung bei habituierten Flughafen-
anwohnern. Die meisten Felduntersuchungen tber den Zusammenhang zwischen Fluglarm und
Schlafstérungen fanden in Gebieten mit relativ sTab.ilen Flugregimes statt, d.h. die Bewohner
solcher Gebiete waren in aller Regel gewissermassen an den Larm ,gewohnt®. Uber die Dyna-
mik von (primaren) Schlafstérungsindikatoren bei einer abrupten Verdnderung der ausseren
Belastungssituation ist wenig bekannt. Fidell et al. (2000) versuchten diese Frage innerhalb ei-
nes einmaligen quasi-experimentellen Rahmens untersuchen — wobei das Unterfangen als nicht
gelungen bezeichnet werden muss. Im Wesentlichen fanden die Autoren &hnliche Dosis-
Wirkungs-Beziehungen wie in einer mit der selben Methodik durchgefiihrten friheren Studie
(Fidell et al., 1995). Die Autoren kombinierten die Ergebnisse der aktuellen mit denen aus zwei
friheren Studien mit dem Ergebnis einer statistisch bedeutsamen, dennoch effektschwachen
Dosis-Wirkungs-Beziehung. Eine Erhdhung des Schallpegels um 10 dB fuihrt demnach zu einer
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Erh6hung der Aufwachwahrscheinlichkeit von lediglich ca. 3%. Die Autoren schliessen daraus,
dass nur wenige Flugereignisse den Schlaf in der Nacht stéren und dass Flughafenanrainer gut
an den néachtlichen La&rm gewdhnt sind. Es wird jedoch die Mdglichkeit nicht ausgeschlossen,
dass systematische Selektionseffekte eine Rolle spielen kdnnten insofern, als dass sich in
Flughafennahe eher larmunempfindliche Personen dauerhaft niederlassen.
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Abb.2.2  Dosis-Wirkungsbeziehung zwischen (zusatzlicher) Aufwachwahrscheinlichkeit und Maximalpegel, getrennt fiir
die Feld- und die Laborsituation in der DLR-Studie. Quelle: Basner et al. (2004) Nachtfluglarmwirkungen
Band 1 Zusammenfassung (DLR Forschungsbericht 2004-07/D), DLR Kéln

Am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) wurde kirzlich eine umfassende Unter-
suchung uber die Auswirkungen des nachtlichen Fluglarms veroffentlicht, die aus vier Labor-
und zwei Feldstudien bestand und auf die Untersuchung von Primér- und Sekundarreaktionen
fokussiert war (Basner et al., 2004). In den Laborstudien des DLR wurden 128 Vpn wéahrend
dreizehn aufeinanderfolgenden Nachten zwischen 23 und 7 Uhr mit Fluglarm unterschiedlichen
Pegels und unterschiedlicher Haufigkeit beschallt. In dieser Zeit wurden zwischen vier und 128
Geréausche startender und landender Maschinen mit Maximalpegeln zwischen 45 und 80 dB(A)
eingespielt. In den Feldstudien wurden 64 Vpn wahrend neun aufeinanderfolgenden N&chten
untersucht. Die Vpn wohnten alle in fluglarmbelasteten Gebieten in der Nahe des Kélner Flug-
hafens, somit konnte die Larmbelastung mittels direkter Messungen der Innen- und Aussenge-
rausche erfasst werden. Dabei wurden Maximalpegel zwischen 35 und 87 dB(A) aussen bzw.
20 und 73 dB(A) am Ohr des Schlafers gemessen. In den Laborstudien war die Gesamtschlaf-
zeit in den Larmnachten im Vergleich zu den Basisnachten ohne Larm um 1.8 Minuten nicht si-
gnifikant verkirzt. Die Tiefschlafzeit war ebenfalls um 4.1 Minuten verkirzt, zugunsten des um
2.3 Minuten verlangerten Leichtschlafs (Stadien S1 und S2), allerdings war auch dieser Effekt
statistisch nicht signifikant. Die Aufwachwahrscheinlichkeit im Labor nahm mit steigendem Ma-
ximalpegel zu. Sie betrug bei einem Lpa von 45 dB(A) ca. 11%, bei einem L. von 80 dB(A) ca.
65%. In den Feldstudien fiel dieser Effekt wesentlich geringer aus. Bei einem Ly von 73.2
dB(A) betrug die Aufwachwahrscheinlichkeit im Feld nur 19%, im Labor hingegen 47.7%. Im
Feld wurde ein Schwellenwert Lo von 33 dB(A) gefunden, ab welchem die Aufwachwahr-
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scheinlichkeit durch Fluglarm erhoht war. Diese Angaben der Aufwachwahrscheinlichkeit bezie-
hen sich auf die unter Fluglarmeinfluss insgesamt beobachteten Aufwachreaktionen, ein Teil
dieser Aufwachreaktionen erfolgen spontan und sind nicht ursachlich auf den Fluglarm zurtck-
zufiihren. Um die allein auf Fluglarm zurlckfihrbare Aufwachwahrscheinlichkeit zu berechnen,
muss die spontane Aufwachwahrscheinlichkeit jeweils subtrahiert werden. Die spontane Auf-
wachwahrscheinlichkeit betrug in der DLR-Studie im Labor 6.3% und im Feld 8.7%. Das DLR
nennt die aus dieser Subtraktion resultierende Grésse ,fluglarminduziert* bzw. ,Jarminduziert®,
wir bevorzugen die Bezeichnung ,zusatzlich“, da diese Bezeichnung den mathematischen
Sachverhalt korrekter wiedergibt (siehe hierzu auch Brink et al. (2006b)) Abb. 2.2 zeigt die Do-
siswirkungsfunktionen fur Labor- und Feldstudie. Die Dosiswirkungsfunktionen des DLR stellen
zum jetzigen Zeitpunkt sicher eine der verlasslichsten Prognoseinstrumente dar, da die Wirkbe-
ziehungen getrennt fir die Labor- und die Feldsituation errechnet und publiziert wurden und die
Daten auf vergleichsweise grossen Stichproben beruhen (Anzumerken ist bei DLR-Studie, dass
eine Aufwachreaktion als Wechsel ins Stadium wach oder S1 definiert ist, was jedoch auf die
Dosiswirkungskurve kaum Einfluss hat).

2.4.4 Vegetative Arousals und hormonelle Reaktionen

Wahrend anhand des EEGs objektivierte Aufwachreaktionen die meistdiskutierte Primarreaktion
darstellen, werden in der Forschung aber auch andere Storungsindikatoren untersucht. Dazu
gehdren die Bewegungsintensitat bzw. Aktimetrie/Aktigraphie eines Probanden, kardiovaskula-
re Reaktionen (Herzraten- und Blutdruckanderungen, periphere Durchblutung), sowie hormo-
nelle Parameter. Die Datenlage ist hier mit Ausnahme der Aktimetrie/Aktigraphie vergleichswei-
se sparlich.

Aktimetrie. Aktimetrie/Aktigraphie ist eine recht haufig eingesetzte Methode in Feldforschungen
Uber Schlaf bzw. Uber Schlafstérungen. Das Prinzip welches der Aktimetrie als Schlafqualitat-
sindikator zugrundeliegt, ist die hohe Korrelation zwischen Wachheitsgrad und Bewegungsakti-
vitdt des Korpers. Mit einem Aktimeter (Beschleunigungsmesser), welches in der Regel am
Handgelenk der nicht-dominanten Hand getragen wird, werden Bewegungen uber einen be-
stimmten Zeitraum, z.B. eine Minute integriert und abgespeichert. Gestorter und schlechter
Schlaf zeigt sich in zunehmenden aktimetrisch quantifizierbaren Bewegungen (Middelkoop et
al., 1993). Wenn man keine polysomnographischen Aufzeichnungen zur Verfigung hat, so
kann mittels Aktimetrie der Wach- bzw. Schlafzustand einer Person mit recht hoher Genauigkeit
abgeschatzt werden (Tryon, 2004). Diesen Umstand macht man sich z.B. in Untersuchungen
Uber die zirkadiane Rhytmik zunutze.

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Person schlaft ist um so grésser, je geringer die Bewegungs-
aktivitat des Korpers ist wobei sich das Aktivitatsniveau auch zwischen den Schlafstadien un-
terscheidet (Middelkoop et al., 1993). Verminderte Bewegungsaktivitdt sowie insbesondere lan-
ge Phasen registrierter Inaktivitat deuten auf eine Vertiefung des Schlafes hin. Erhohte Bewe-
gungsaktivitat ist hdufig wahrend der Rickregulation von einem tieferen zu einem flacheren
Schlafstadium oder nach langen Tiefschlafphasen zu beobachten. Kérperbewegungen sind ein
relativ guter Indikator der Schlafqualitdét und deuten auf vegetative Arousals im Schlaf hin
(Tryon, 1991, Muzet et al., 1972, Kleitman, 1963) bzw. sind ein direkt interpretierbarer Indikator
fur motorische Arousal. Motorische Arousal wiederum korrelieren recht gut mit EEG-Arousals,
dies ist mitunter die Grundlage der beschrankten ,Ersetzbarkeit von EEG-Messungen durch
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aktimetrische Methoden. Aktimetrie wird indes fast ausschliesslich in der Langzeit-
Feldforschung verwendet, in Laboruntersuchungen verwendet man in der Regel polysomnogra-
phische Methoden da eine detailliertere Analyse der Schlafstruktur, etwa die Zuweisung von
einzelnen Schlafstadien oder das Feststellen von Aufwachreaktionen mit rein aktimetrischen
Methoden nicht zuverlassig moglich ist.

In einer grossen Feldstudie an vier Flughafen in Grossbritannien wurden Handgelenks-
Aktimeter eingesetzt, um die Reaktionen von Vpn auf Flugzeug-Uberfliige in ihrer hauslichen
Umgebung zu quantifizieren (Horne et al., 1994). Die Autoren kommen zum Schluss, dass sol-
che Uberfliige nur einen relativ geringen Teil der aktimetrisch detektierten Stérungen verur-
sachten und personliche sowie Faktoren des Hausumfelds wichtiger sind. Dabei beobachteten
sie jedoch einen relativ deutlichen Geschlechtsunterschied: Manner zeigten starkere aktimetri-
sche Reaktionen auf Uberfliige als Frauen, was auf eine erhthte Storbarkeit des Schlafes bei
Méannern hindeutet, eine Ansicht, die auch in der Lehrbuchliteratur vertreten wird. In den Nie-
derlanden wurden Anfang 2000 umfangreiche aktimetrische Untersuchungen bei Anwohnern
des Flughafens Schiphol durchgefiihrt (Passchier-Vermeer et al., 2002). Fluglarminduzierte Er-
héhungen der Auftretenswahrscheinlichkeit von Bewegungen (dort ,Motility” genannt) traten in
dieser Untersuchung ab Innenpegeln von L,=32 dB(A) auf, dieser Wert ist fast deckungs-
gleich mit dem in der DLR-Feldstudie gefundenen Schwellenwert fir fluglarminduzierte Auf-
wachreaktionen (Basner et al., 2004). Bei einem Ly von 68 dB(A) am Ohr wahr die Wahr-
scheinlichkeit fir Motility in den Larmfenstern“* etwa drei mal hdher als ohne Fluglarm. Im Auf-
trag der Deutschen Bahn untersuchten Méhler und Mitarbeiter (2000) mit Aktimetern physiolo-
gische Reaktionen auf Strassen- und Schienenlarm, fanden jedoch keine bedeutsamen Dosis-
Wirkungszusammenhange zwischen Pegel und der Wahrscheinlichkeit von Bewegungen. Die
Autoren schlossen daraus, dass die Aktimetrie fir Untersuchungen von Strassen- und Schie-
nenlarm zuwenig empfindlich ist, bzw. nur fr Fluglarmuntersuchungen mit wenigen Ereignis-
sen, aber hohen Maximalpegeln als Instrument der Wirkungsquantifizierung geeignet ist.

Kardiovaskuléare Parameter. Folgt man der Argumentation von Raschke (2004), so spricht die
Befundlage einiger Studien dafur, dass Indikatoren vegetativer Arousals (z.B. Herzfrequenzbe-
schleunigungen oder ein Anstieg des arteriellen Blutdrucks) die Messung von EEG-Arousals
und EEG-AWR zu einem grossen Teil ersetzen kénnen, da EEG-Signale hinsichtlich der ,Ne-
gativitat" einer Larmeinwirkung (um die es ja letztlich geht) nicht viel mehr oder, je nach Sicht-
weise, sogar weniger Information enthalten als z.B. eine merkliche Zunahme der Herzrate. Sol-
cherart vegetative Arousals sind mit einer erhéhten Sauerstoffaufnahme und somit einem er-
hohten Gesamtstoffwechsel verbunden, der — im Gegensatz zu reinen EEG-Signalanderungen
— die Larmwirkung auf einer energetischen Ebene quantifizierbar macht. Es lohnt sich also aus
Wirkungssicht, sich mit solchen Arousals naher zu beschaftigen.

Die Schwierigkeiten der kontinuierlichen Blutdruckmessungen erlaubten bis anhin, zumindest in
Feldstudien, meist nur die Ableitung des EKG und damit Aussagen Uber den Verlauf der Herz-
rate sowie der Herzratenvariabilitdét. Neuere Originallliteratur im Zusammenhang mit néchtli-
chem Larm bzw. nachtlichem Fluglarm und Herzparametern ist relativ sparlich (Laborstudien zu
kardiovaskularen Parametern unter Beschallungseinfluss ausgenommen). Hofman und Mitar-

* Mit dem Begriff ,Larmfenster wird der Zeitraum nach dem Beginn eines Fluggerdusches bezeichnet, in welchem
Reaktionen des Schlafenden geprift werden. Fir die Kontrollbedingung, d.h. ohne reales oder simuliertes
Fluggerausch wird analog dazu haufig der Begriff ,virtuelles Larmfenster” verwendet.
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beiter (1995) untersuchten die Herzreaktivitdt auf Strassenlarmgerdusche in einer Feldstudie
unter zwei (quasi-experimentell manipulierten) Bedingungen: Mit und ohne doppelverglaste
Fenster. Die Autoren fanden deutliche Herzratenbeschleunigungen zum Zeitpunkt von Pegel-
spitzen vorbeifahrender Fahrzeuge. Diese Reaktionen habituierten sich auch nicht Uber den
Zeitraum der Untersuchung (jeweils 10 N&chte in jeder Bedingung) und waren unabhangig vom
Schlafstadium, ein Resultat, das sich auch in einer anderen Untersuchung Uber nachtlichen
Larm und Arousalreaktionen (Carter et al., 1994a) gezeigt hat. Interessanterweise unterschie-
den sich die beiden Belastungsbedingungen hinsichtlich der Herzratenreaktion nicht, was je-
doch auf den lediglich geringen mittleren Pegelunterschied in den beiden Bedingungen von ca.
9 dB zurtickgefuihrt werden kdnnte. Es konnte jedoch eine Abhangigkeit der Reaktion von der
Steilheit der Pegelflanke (engl. ,rise of slope®) und der Lange der Einzelschallereignisse festge-
stellt werden. Je schneller der Pegel eines Vorbeifahrgerduschs anschwoll, desto starker war
die Herzratenbeschleunigung. Dieser Zusammenhang war in der Bedingung ohne doppelver-
glaste Fenster starker ausgepragt. Im EEG objektivierte Aufwachreaktionen durch Fluggerau-
sche waren in der DLR-Studie mit einer unimodalen und prolongierten Beschleunigung der
Herzfrequenz verbunden (Basner & Samel, 2004), zum selben Resultat kommen Sforza und
Mitarbeiter in einer Schlaflaborstudie: Aufwachreaktionen die mindestens 15 Sec. lange dauern,
gehen mit einer deutlichen Herzratenbeschleunigung einher (Sforza et al., 2004). Carter et al.
(1994b) kommen zum Schluss, dass sich kardiovaskuldre Reaktionen auf Larmereignisse im
Schlaf auch nach Jahren nicht habituieren, selbst dann nicht, wenn eine Gewdhnung an diesel-
ben Gerdusche im Wachzustand stattfindet.

Es lasst sich festhalten, dass durch nachtliche Larmereignisse unabhangig vom aktuellen
Schlafstadium Herzratenbeschleunigungen zu erwarten sind, die auf EEG-Arousals oder EEG-
AWR hinweisen.

Hormonelle Parameter. Wéahrend sich die Ableitung von kardiovaskuldren und aktimetrischen
Daten (bei genigend kleinem Samplingintervall) fiir ereigniskorrelierte Auswertungen gut eig-
net, lasst sich prinzipiell methodisch bedingt mit hormonellen Parametern nur eine mehr oder
weniger Uber die Zeit integrierte Larmwirkung nachweisen. Hormonelle Parameter werden ent-
weder direkt aus dem Blut oder im Speichel oder Sammelurin bestimmt. Die Abbauprodukte
(z.B. Vannilin-Mandelsaure) der Stresshormone Cortisol, Noradrenalin und Adrenalin werden zu
einem grossen Teil Gber den Harn ausgeschieden, somit lasst sich von deren Ausscheidungs-
mengen auf die Starke der Larmstressreaktion schliessen. Maschke (1992) fand in einer Labor-
studie in Nachten mit simuliertem Fluglarm (Uberflugpegel 55-75 dB(A)) eine um 60% erhohte
Ausschiittung von Adrenalin und eine um 17% erhéhte Ausschittung von Noradrenalin. In einer
spater durchgefiuhrten Feldstudie fielen diese Effekte jedoch wesentlich geringer aus, andere
Studien, die zur gleichen Zeit durchgefiihrt wurden, etwa Carter et al. (1994a), konnten keinen
Effekt des Larms auf die Katecholaminausscheidung finden. Maschkes Methodik wurde im tb-
rigen heftig kritisiert (Jansen et al., 1995). In der bereits mehrfach zitieren DLR-Studie wurden
keine statistisch signifikanten Einfliisse des Fluglarms auf die Ausschiittung von Adrenalin oder
Noradrenalin festgestellt. Einzig die Ausschittung von Cortisol war unter Laborbedingungen
durch den Larm beeinflusst, unter Feldbedingungen war ebenfalls kein Einfluss des Larms auf
die Cortisol-Sekretionsrate festzustellen (Maass & Basner, 2004, Samel et al., 2005). Das
Deutsche Umweltbundesamt kommt hingegen zum Schluss, dass nachtlicher Verkehrslarm ab
einem Mittelungspegel von 30 dB(A) und ab Maximalpegeln ab 55 dB(A) die nachtliche Corti-
solsekretion nachweislich verstarkt (Ising & Braun, 2000).
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Experimente mit sehr hohen Pegeln (> 100 dB), etwa bei militdrischen Tiefflligen oder Laborex-
perimente mit Ratten wie sie in Ising & Braun (2000) beschrieben sind, konnten die Wirkung auf
das Endokrinum verschiedentlich nachweisen, was jedoch kaum verwunderlich ist. Im Gbrigen
sind solche Studien (bzw. solche Pegel) fur die Untersuchung ,zivilen“, also moderaten Um-
weltlarms kaum relevant. Wéahrend die meisten Larmwirkungsstudien nur die akuten Auswir-
kungen von Larm untersuchten, fanden Evans et al. (1995) mit ihrem epidemiologischen Ansatz
bei Katecholaminen signifikante habituelle Konzentrationsunterschiede zwischen Kindern aus
hoch belasteten und wenig belasteten Wohngebieten wahrend sich dieser Unterschied in der
Cortisolkonzentration nicht zeigte.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss von Umweltlarm auf die Ausscheidung von
Stresshormonen sind also recht widersprtchlich, was nicht zuletzt einerseits mit dem aufgrund
der kurzen Zerfallszeiten methodisch schwierigen Nachweis der Adrenalinsekretion sowie der
ausgepragten zirkadianen Rhytmik der Cortisolsekretion zusammenhangt, die die etwaigen Ef-
fekte von nachtlichem Larm Uberlagert. Wir kommen in unserer vorsichtigen Zusammenfassung
zum Schluss, dass ein Zusammenhang zwischen akuter Larmbelastung und Katecholaminen
im Sammelurin wahrscheinlich negierbar ist, da es hierzu keine methodisch Uberzeugenden
Studien gibt, die einen Larmeinfluss nachweisen konnten. Ein Einfluss von akutem Larm auf die
Cortisolausscheidung im Schlaf wurde bis jetzt zumindest nicht schliissig widerlegt.

2.4.5 Sekundarreaktionen und psychologische Wirkungen

Die meistdiskutierte Zielgrosse auf der psychologischen Ebene der Tages- und Nachtlarmwir-
kung ist die Larmbelastigung. Die Larmbelastigung kann als psychologischer Sachverhalt ver-
standen werden, der zwar nicht demonstrierbar pathogen ist, das physische und mentale Wohl-
befinden einer Person jedoch beeintrachtigt. Guski definiert La&rmbel&stigung als eine Mischung
aus leichtem Arger dariiber, dass man etwas héren muss, was man nicht horen will, dass man
bei einer Tatigkeit gestort wird und dass man gegeniiber der Quelle relativ machtlos ist (Guski,
2002). Die psychologische Konstruktvariabe Belastigung ist ein vergleichsweise guter Indikator
der als negativ erlebten Schallwirkung und korreliert relativ gut mit den physikalischen Para-
metern des Schalls. Erhoben wird die Belastigung in der Regel anhand von schriftlich oder
mindlich dargelegten Skalen, die mitunter international normiert wurden (Felscher-Suhr et al.,
2000, Fields et al., 1997), was die Bedeutsamkeit des Konzeptes der Belastigung fur die Larm-
wirkungsforschung unterstreicht.

Relativ aktuelle Daten Uber das (belastungsabhéngige) Belastigungsempfinden durch né&chtli-
chen Fluglarm kénnen ebenfalls aus der DLR-Studie ,Nachtfluglarmwirkungen* entnommen
werden (Quehl, 2004). Auch dort konnte fur eine Reihe selbsteingeschatzter Schlafparameter
und die Larmbelastung ein Dosis-Wirkungszusammenhang gefunden werden. Untersucht wur-
de insbesondere Belastigung und Befindlichkeit in jeweils einer Labor und einer Feldstudie. An-
hand der knapp 1000 Versuchspersonen-Néachte in der Laborstudie wurden zwei fluglarmspezi-
fische Dosis-Wirkungskurven fir Belastigung in Abhangigkeit von den akustischen Fluglarm-
Parametern Lyax und Anzahl Ereignisse sowie dem Leq erstellt (Quehl & Basner, 2005). Die Er-
gebnisse der Laborstudie demonstrieren vor allem die eingeschrankte prognostische Validitat
des L¢g als Larmbelastungsmass. Bei gleichem Lq verursachten wenige laute Larmereignisse
(etwa 8 x 75 dB(A)) geringere Beldstigungsreaktionen als sehr viele Ereignisse mit Maximalpe-
geln um 50 dB(A). Fur das Schlaferleben spielt die Haufigkeit an Fliigen durchaus eine bedeut-
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same Rolle. In den mit Daten der Laborstudie gerechneten Regressions-Modellen erwiesen
sich ein sozialer Image-Faktor (Notwendigkeit des Flugverkehrs) sowie zwei personenbezogene
Parameter (Geschlecht, Fluglarmvorbelastung) als signifikante Moderatoren der Fluglarmbela-
stigung: Frauen reagierten empfindlicher und waren schneller belastigt als Manner, ferner
nimmt die Belastigung mit der Larm-Vorbelastung/-belastigung zu und je ,unnétiger' der Flug-
verkehr empfunden wird, desto starker sind die Belastigungsreaktionen. Auch fir die psycholo-
gischen abhangigen Variablen ergab sich ein markanter Unterschied zwischen Labor- und
Feldstudie insofern, als im Labor starkere Dosis-Wirkungsbeziehungen eruiert werden konnten
als im Feld.

Ohrstrom, Bjorkman, & Rylander (1990) untersuchten in einer Feldstudie Langzeiteffekte von
durch Strassenlarm verursachten Schlafstérungen. Die Forscher verglichen dabei medizinische
und psychosoziale Symptome von Personen, welche in larmbelasteten Gebieten wohnten (Leq
aussen = 72 dB(A)) mit denjenigen einer Kontrollgruppe aus nicht larmbelastetem Gebiet (Leg
aussen = 56 dB(A)). Die larmbelasteten Personen hatten mehr Einschlafschwierigkeiten,
wachten wahrend der Nacht haufiger auf, ihre Schlafqualitat war schlechter und sie waren am
Folgetag mider als diejenigen der Kontrollgruppe. Ohrstrom zeigte in anderen Studien auch,
dass die Larmbelastigung in der Nacht zu einer erhéhten Belastigung durch den Larm wahrend
der nachsten 24 Stunden fihren kann (Ohrstrom, 1991) und die Mudigkeit nach Larmn&chten
vor allem Nachmittags grosser ist als nach Nachten ohne Larm (Ohrstrom, 1995).

In der Studie von Ohrstrém et al. wurden auch Hinweise auf eine verminderte Leistungsfahig-
keit, eine ebenfalls h&ufig erhobene Variable am Tag nach Larmnachten gefunden. Eine hin-
sichtlich der Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit besonders larmgefahrdete Gruppe stellen
Kindergarten- und Schulkinder dar, da diese in der Regel Uber keine ausgereiften Bewalti-
gungsstrategien verfiigen, mit dem L&rm umzugehen. Unter den in mehreren Studien unter-
suchten Larmarten konnten insbesondere fir Fluglarmexposition negative akute sowie chroni-
sche Auswirkungen auf die Lesefahigkeit (Stansfeld et al., 2005) und die Motivation (Bullinger et
al.,, 1999) von Kindern nachgewiesen werden. Stansfeld et al. (2005) kommen zum Schluss,
dass Schulen, die hohen Umweltlarmpegeln ausgesetzt sind, kein geeigneter Ort fir Erziehung
und Ausbildung von Kindern sind. Auch in der DLR-Nachtfluglarmuntersuchung wurden mit den
Probanden jeweils am Morgen nach und am Abend vor Larmnachten verschieden basale Lei-
stungs- und Aufmerksamkeitstests durchgefiuihrt. Allerdings hing die Leistung am Morgen nach
Larmnachten nicht von der Larmexposition in der vorhergehenden Nacht ab. Es konnte keine
Dosis-Wirkungskurve zwischen dem Nacht-L¢q und Leistungsparametern gefunden werden,
dies galt sowohl im Labor als auch im Feld (Samel et al., 2005). Zumindest auf einer kurzfristi-
gen Ebene scheint nachtlicher Larm bei Erwachsenen also keine Leistungseinbussen am Tag
Zu verursachen, was jedoch nicht per se gegen eine potentielle langerfristige Wirkung oder eine
akute Wirkung bei Kindern spricht.

2.4.6 Langfristige gesundheitliche Beeintrachtigungen durch Larm:
Epidemiologische Untersuchungen

Es ist bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht schliissig geklart, welche unter Fluglarmeinfluss veran-

derten (primaren) Schlafparameter, in welchem Masse zu einer als kritisch zu taxierenden Be-

eintrachtigung der Gesundheit oder des Wohlbefindens auf lange Sicht beitragen. Das Problem
bei der Verortung von Ursachen fir solche Tertidrreaktionen ist, dass diese der Wirkung mehre-
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re Jahre bis Jahrzehnte vorausgehen, und die Wirkung meist von verschiedenen Ursachen her-
vorgerufen wird. Ein Ursache-Wirkungs-Zusammenhang ist deshalb nur sehr schwierig und nur
mit sehr grossen Stichproben in grossangelegten Studien nachzuweisen. Die Verursachungs-
kette langerdauernder seelischer oder korperlicher Beeintrachtigungen durch den Einfluss von
Larm auf den Schlaf ist nicht zwar nicht hinreichend erforscht, was jedoch nicht bedeuten darf,
dass praventives Handeln bis zur Klarung solcher Fragen aufgeschoben werden kann. Ein er-
hohtes Risiko durch die Belastung durch Strassenverkehrslarm kann bei zwei Krankheitsbildern
als ausreichend gesichert ansehen angesehen werden: Bei ischamischen Herzkrankheiten und
bei Bluthochdruck bedingten Krankheiten. Dies wird gestitzt durch den rechnerischen Zusam-
menzug von Originalresultaten in Metaanalysen, sowie durch Studien Uber die Wirkung von an-
deren Larmarten. Auch wenn keine schliissigen Untersuchungen hinsichtlich der Fluglarmwir-
kung in der Nacht existieren, darf angenommen werden, dass ermittelte Dosis-
Wirkungsbeziehungen zwischen Strassenlarmbelastung und Krankheitsrisiko aus Strassenlarm-
Untersuchungen auf den Fluglarm — einen konservativen Ansatz verfolgend — Ubertragbar sind,
zumal viele Anzeichen dafir sprechen, dass Fluglarm bei gleichem Mittelungspegel starkere
Auswirkungen hat.

Ein erster Zugang, Uberdauernde organismische Funktionsdnderungen mit Krankheitswert zu
detektieren besteht in der Untersuchung von Priméarreaktionen und der Extrapolation bzw. Pro-
jektion deren Wirkungen auf grossere Zeitskalen. Eine zweite Mdglichkeit besteht im Durchflh-
ren epidemiologischer Studien. In solchen Studien wird untersucht, ob die Auftretenshaufigkeit
gewisser (z.B. von Amtern, Spitalern oder in Arztpraxen registrierter) Erkrankungsfille systema-
tisch von geographischen (dazu gehért etwa auch das Ausmass der LaArmbelastung) oder so-
Zialen Faktoren abhangt. Bezlglich der Fluglarmbelastung steht ein entsprechender Nachweis
allerdings noch aus und auch grossangelegte epidemiologische Untersuchungen konnten den
Beleg einer langfristigen Gesundheitsschadigung durch Fluglarm nicht immer zweifelsfrei er-
bringen, da intervenierende Variablen die wahrscheinlich zwar vorhandenen, aber geringen Ef-
fekte verwischen. Dennoch gibt es aus verschiedenen Studien Hinweise, die in der Summe die
Hypothese einer langfristigen Gesundheitsbeeintrdchtigung durch Larm stiitzen (zu den spezi-
ellen statistischen Problemen und Anforderungen bei epidemiologischen Untersuchungen Uber
Larmeffekte siehe Ortscheid, 1995).

Aus ethisch z.T. fragwirdigen Tierexperimenten weiss man, dass langfristig hohe Larmbela-
stung in erster Linie das Herz-Kreislaufsystem schadigt und Bluthochdruck sowie Herzinfarkte
begunstigt. Dies sind denn auch die meistuntersuchten Zielgréssen in epidemiologischen Un-
tersuchungen (Ising et al., 1999, Neus & Boikat, 2000, Babisch et al., 1999, Babisch et al.,
1993a, Babisch et al., 1993b). Zunehmend werden aber auch andere Krankheitsrisiken unter-
sucht wie erhodhte Blutfette, chronische Bronchitis oder Krebserkrankungen (Maschke et al.,
2003). In der Literatur wird das relative larmbedingte kardiovaskulare Erkrankungsrisiko (Odds
Ratio) bei hoher Belastung meist mit einem Wert von etwa RR=1.2 beziffert, was einer Risiko-
erhéhung von 20% entspricht — ein eher geringer Wert. Modellrechnungen auf Grundlage der
Risikofaktoren in der Caerphilly/Speedwell-Studie (Babisch et al., 1993a) fuhrten in der am
starksten belasteten Gruppe (es wurden nur Manner aber keine Frauen untersucht) auf ein ge-
ringflgig erhohtes relatives Risiko von 10%-20%, innerhalb der néchsten 3 bis 5 Lebensjahre
ischamische Herzkrankheiten zu entwickeln bzw. einen Herzinfarkt zu erleiden. Im Rahmen des
Spandauer Gesundheits-Surveys (Maschke et al., 2003) erwies sich der RR-Wert flr erhéhten
Blutdruck als die statistisch einzig abgesicherte Zielgrosse der Strassenlarmwirkung, allerdings
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scheint die selbstberichtete Larmbeléastigung signifikant mit der Risiko-Erhéhung fur psychische
Stérungen zusammenzuhangen. Nicht der Larmpegel an sich, sondern die durch Larm erzeugte
Belastigung fiihrte schliesslich zu einem héheren Risiko, eine psychische Stérung zu entwik-
keln. Im LARES-Survey der WHO wurde dieser Ansatz bei kérperlichen Krankheiten weiterver-
folgt. In diesem Projekt wurden in 8 europdischen Stadten relative Risiken fur eine ganze Reihe
somatischer Erkrankungen ausgehend von der Variable Belastigung durch Verkehrslarm (an-
stelle der Belastung) geschatzt (Niemann & Maschke, 2004, Niemann et al., 2005). Auch diese
Studien waren jedoch mit methodischen Problemen behaftet und konnten, da sie ihrem Wesen
nach korrelativer Natur waren, nicht schliissig belegen, dass der Larm kausal fur die beobach-
teten Gesundheitsfolgen verantwortlich gemacht werden kann. Dennoch fanden sich auch in
diesen Studien mehrheitlich Uber 1 liegende relative Gesundheitsrisiken in den stark belastigten
Gruppen. Die Fokussierung auf die Belastigung anstelle der Belastung in dieser Studie ist ein
interessanter Ansatz, der weitere Vertiefung verdient, denn letztlich kdnnte sich herausstellen,
dass Belastigung gegeniber der Belastung ein besser Pradiktor fir Gesundheitsrisiken dar-
stellt’.

Angesichts der Tatsache, dass mehrere methodisch unterschiedliche Studien, zwar nicht unbe-
dingt signifikante, aber dennoch richtungskonsistente Risikoerh6hungen fiur Herz-
Kreislauferkrankungen fanden, scheint es gerechtfertigt, folgende Schlussfolgerungen zu tref-
fen:

Eine Risikoerhéhung bei (mannlichen) Anwohnern verkehrsreicher Strassen erstreckt sich nach
derzeitigem Wissensstand vordringlich auf Bluthochdruck bedingte und ischamische Herz-
Kreislauf-Erkrankungen. Die Risikoerhéhung kann auf Belastungssituationen mit Mittelungspe-
geln (tags) oberhalb etwa 65 dB(A) eingegrenzt werden. Uber langfristige Risikoerh6hungen
durch Nachtfluglarm im Speziellen liegen zum jetzigen Zeitpunkt keine gesicherten epidemiolo-
gischen Daten vor.

2.4.7 Okonomische Dimensionen der Lirmwirkung

Langfristige Larmwirkungen haben, z.B. hinsichtlich der verursachten Gesundheitskosten, aber
auch im Kontext der Wertminderung von Immaobilien, auch eine 6konomische Dimension. An-
hand der Kombination von Daten zur Pravalenz verschiedener Krankheitsbilder in der Bevolke-
rung und Daten der Verkehrsstatistik kénnen mit mehr oder weniger grossem Rechenaufwand
die durch Larm verursachten Gesundheitskosten berechnet (monetarisiert) werden (Mdiller-
Wenk, 2002). Die Auswirkungen des Larms auf Krankheits- und Todesfalle werden mit dem
Konzept der anrechenbaren Anteile (attribuTab.le proportions) bestimmt. Sie sind ein Mass fur
den Anteil an Krankheits- oder Todesféllen, die weniger zu erwarten sind, wenn die Larmbela-
stung wegfallt. Das Schweizerische Bundesamt fir Raumentwicklung kommt in seiner Analyse
zu den externen Kosten des Verkehrslarms im Jahr 2000 in der Schweiz auf eine Zahl von 1226
verlorene Lebensjahre durch Larm, 983 durch den Strassenverkehr bzw. 243 durch den Schie-
nenverkehr (Bundesamt fir Raumentwicklung ARE, 2004). Im Vergleich zu der durch Ver-

° Dabei ist allerdings zu beachten, dass Belastung und Belastigung keineswegs gegeneinander austauschbar sind,
methodisch ergibt sich das Problem der Verwendung der Belastigung als Pradiktor dadurch, dass jene nie un-
abhéangig ist, im statistischen Sinne also nicht als Faktor betrachtet werden kann, was den Nachweis kausaler
Gerichtetheit erschwert.
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kehrsunfalle verursachten Anzahl Todesfélle ist das ein sehr geringer Wert. Wahrend die ge-
samten externen Kosten des landgebundenen Verkehrs (Strassen- und Schienenverkehr) in der
Schweiz Uber 5 Mia. Franken jahrlich betragen, betragt der Anteil, der durch Verkehrs-Larm
verursachten externen Kosten immer noch knapp eine Mia. Franken jahrlich, davon entfallen
124 Mio. auf durch Larm bedingte Gesundheitskosten®. Eine entsprechende Aktualisierung fiir
die Larm-Art ,Fluglarm® liegt zum jetzigen Zeitpunkt nicht vor.

2.4.8 Moderierende Variablen

Die durch rein akustische Grdssen verursachten Larmwirkungen h&ngen von der Intensitat (Pe-
gel), dem Spektrum, der Beschallungsdauer sowie der zeitlichen Struktur und dem Informati-
onsgehalt des Larms ab. Larmreaktionen lassen sich jedoch nur zu etwa einem Viertel durch
diese akustischen Faktoren erklaren. In unserer sozialwissenschaftlichen Untersuchung (Teil 1)
der Larmstudie 2000 etwa, liessen sich sogar nur 15% der Varianz der Bel&stigungsreaktionen
durch physikalische Larmmasse erklaren (Wirth, 2004a). Die Storwirkung von Larm auf ein ge-
gebenes Individuum hangt neben den akustischen Grdssen von einer Reihe moderierender
Faktoren ab, etwa Horfahigkeit, Alter, Geschlecht, Schulbildung, Personlichkeitsmerkmale, phy-
sische und psychische Verfassung, Larmempfindlichkeit, Einstellung zur Larmquelle, Gewdh-
nung an eine bestimmte Larmquelle etc., sogar die Jahreszeit hat einen Einfluss auf die Larm-
belastigung (Miedema et al., 2005). Es gibt Hinweise darauf, dass diese moderierenden Fakto-
ren, insbesondere die Larmempfindlichkeit, auch im Schlaf wirksam sind, gefestigte Ergebnisse
liegen hierzu jedoch nicht vor. Der Einfluss moderierender Variablen (auf die Beldstigung) wur-
de unter anderem in Metaanlysen von Fields (1993) und Miedema & Vos (1999) untersucht und
dokumentiert. Danach sind es nicht demographische Variablen (Alter, Geschlecht, Einkommen,
Bildungsstand, Hausbesitz, Wohndauer etc.) sondern in erster Linie affektive Einstellungen wie
Angst vor der Larmquelle, Umweltorientierung (umweltpolitische Einstellung), La&rmempfindlich-
keit etc., die die Larmbelastigung moderieren.

Es folgt eine knappe Aufstellung der in der Literatur am haufigsten gefundenen Moderatorwir-
kungen, nach einzelnen Kategorien differenziert;

Akustische Belastung. Die akustische Belastung — das physikalische Geschehen lasst sich
immer mit mehreren Parametern beschreiben — ist im engeren Sinne keine moderierende Va-
riable, sondern der meistuntersuchte Hauptfaktor in der Larmwirkungsforschung. Dies bedeutet
jedoch nicht, dass die akustische Belastung immer den gréssten Teil der Varianz im Kriterium
aufklart, es gibt durchaus Untersuchungen, in welchen einzelne Moderatoren mehr Varianz auf-
klaren als akustische Grossen (z.B. Wirth, 2004b). Die Zunahme der Beldstigung mit zuneh-
mender akustischer Belastung ist jedoch fast immer in mehr oder weniger ausgepragter Form
beobachtbar. Die Beziehung der beiden Gréssen folgt fast immer einem mehr oder weniger li-
nearen Trend (Guski, 1987). Im ersten Teil der Larmstudie 2000 zeigte sich eine Zunahme der
Belastigung und der Stérung von Aktivitdten mit steigendem Schallpegel (Wirth, 2004a). In den
Laborstudien des DLR stieg die Aufwachwahrscheinlichkeit mit zunehmendem Maximalpegel

® Faktenblatt sExterne Kosten von Strassen- und Schienenverkehr* des Bundesamtes fir Raumentwicklung, Online:
http://www.are.admin.ch/imperia/md/content/are/gesamtverkehr/verkehrskonomie/fakten_de.pdf
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von 11% bei Ly.=45 dB(A) auf 65% bei L,,,=80 dB(A) an (Basner et al., 2004). Zudem zeigte
sich, dass die Aufwachwahrscheinlichkeit mit zunehmender Anzahl bereits eingespielter Gerau-
sche wahrend der Nacht sank und mit zunehmender Lange des vorangehenden gerduschfreien
Intervalls anstieg. In den DLR-Feldstudien fuhrten kurze Gerdusche mit starker Pegelanstiegs-
steilheit (dB/s) zu grosseren Aufwachwahrscheinlichkeiten als langere Gerausche oder Geréau-
sche mit geringerer Pegelanstiegssteilheit, dieser Effekt der Gerauschcharakteristik konnte
auch bei Strassenlarmgerauschen nachgewiesen werden (Hofman et al., 1995).

Larmempfindlichkeit. Die La&rmempfindlichkeit ist eine der wichtigsten Moderatorvariablen und
gilt nach dem Schallpegel als zweitstarkster Pradiktor fir das zu erwartende Ausmass der
Larmbelastigung durch eine vorgegebene Quelle (Taylor, 1984, Soames Job, 1999). Nach den
derzeit in der Literatur vorliegenden Informationen scheint eine Messmethode der Larmemp-
findlichkeit am ginstigsten, die die Einschatzung der persénlichen Empfindlichkeit gegentber
Larm kombiniert mit Aussagen Uber Erfahrungen mit eigenen Reaktionen in Larmsituationen. Im
deutschen Sprachraum wird z.B. der Fragebogen von Zimmer & Ellermeier (1998) verwendet,
um die Larmempfindlichkeit zu messen.

In den erwéhnten Laborstudien des DLR reagierten Personen, die sich selbst als larmempfind-
lich einstuften, haufiger auf Fluglarmgerausche als solche, die sich als weniger empfindlich ein-
stuften. Allerdings wurde dieser Effekt nur in den Laborstudien beobachtet, in den Feldstudien
zeigten die Faktoren Alter, Geschlecht und Larmempfindlichkeit keinen signifikanten Einfluss.
Miedema & Vos (2003) kommen in einer Metaanalyse zum Schluss, dass Larmempfindlichkeit
nicht nur die Belastigung, sondern auch andere Variablen wie etwa die selbst wahrgenommene
Schlafstérung durch Larm und sogar ganzlich andere Umweltstressoren (z.B. Gerliche) mode-
rierend beeinflusst. Die Autoren gehen davon aus, dass Larmempfindlichkeit nicht nur einen
additiven Einfluss austibt, sondern die Rate, mit der die Belastigung mit zunehmendem Pegel
steigt, direkt beeinflusst. Ohrstrom, Bjérkman und Rylander (1990) untersuchten in einem La-
bor- und in einem Feldexperiment sehr larmempfindliche und nicht larmempfindliche Personen.
Im Laborexperiment zeigten die larmempfindlichen Personen unter Larmeinfluss im Schlaf eine
grossere Zunahme der Korperbewegungen sowie eine gréssere Steigerung der Herzrate als die
nicht larmempfindlichen Personen. Diese physiologischen Reaktionen blieben Uber die neun
Larmnéchte konstant. Die Einschlaflatenz der larmempfindlichen Personen war in LA&rmnéachten
um 45%, diejenige der nicht larmempfindlichen Personen um 15% verlangert. Andere Autoren
kommen jedoch zum Schluss, dass die individuelle Larmempfindlichkeit fir physiologische Re-
aktionen im Schlaf nicht pradisponierend ist, sondern nur im Wachzustand als Moderator wirk-
sam wird (Di Nisi et al., 1990, Griefahn & Di Nisi, 1992).

Nach dem heutigen Stand des Wissens gilt als gesichert, dass die Konstruktvariable ,Lar-
mempfindlichkeit* auf die ans Wachbewusstsein gekoppelte Emotion der Belastigung einwirkt.
Ob dasselbe Konstrukt auch systematisch mediatisierend auf physiologische Reaktionen im
Schlaf einwirkt, kann in Ermangelung konsitenter Forschungsergebnisse nicht abschliessend
beantwortet werden.

Einstellung (Attitude). Die Einstellung zur Larmquelle hat ebenfalls einen moderierenden Ein-
fluss auf die Larmwirkung. Sie spielt mdglicherweise eine Rolle bei der unterschiedlichen Beur-
teilung der Belastigung durch Bahn-, Strassen- und Fluglarm. Betroffene flhlen sich in der Re-
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gel durch Larm weniger beeintrdchtigt, wenn sie der La&rmquelle auch positive Eigenschaften
zuordnen kénnen, zum Beispiel, dass ein Flughafen in der Nahe Arbeitsplatze schafft und wirt-
schaftlichen Gewinn bringt. Wenn Betroffene die LArmquelle jedoch als geféhrlich oder als ge-
sundheits- und umweltschadigend empfinden, flhlen sie sich starker durch den Larm beein-
trachtigt. Insbesondere die Angst, die mit einem bestimmten Verkehrstrager assoziiert wird, z.B.
dass ein Flugzeug in der Nachbarschaft abstirzen kénnte, wirkt sich stark auf das Belasti-
gungsempfinden aus (Miedema & Vos, 1999).

Alter, Geschlecht und Schulbildung etc. werden in den meisten sozialwissenschaftlichen
Studien zur Kontrolle der demografischen Stichproben-Eigenschaften miterhoben, haben je-
doch in Larmwirkungsstudien meist keinen konsistenten oder nur einen relativ schwachen mo-
derierenden Einfluss gezeigt (Miedema & Vos, 1999). Ohrstrom (1991) fand keinen Zusam-
menhang zwischen Alter, Geschlecht oder beruflicher Stellung und der Schlafqualitat. In den
Feldstudien des DLR wurde ebenfalls kein Einfluss von Alter oder Geschlecht auf die (objektive)
Schlafqualitat gefunden. Es bestehen jedoch gewisse Hinweise darauf, dass Frauen durch
nachtlichen Larm etwas starker belastigt sind (Quehl, 2004), wéhrend Manner auf nachtlichen
Larm eher und starker als Frauen mit kdrperlichen Symptomen reagieren, etwa mit erhdhter
Bewegungsaktivitat (Horne et al., 1994) oder mit einer héheren Exkretion von Stresshormonen
(Ising & Braun, 2000). Allerdings finden sich fast genausoviele Berichte, nach denen Frauen
physiologisch starker auf néchtlichen Larm reagieren als Manner (etwa bei Griefahn, 1989).
Hinsichtlich des Alters ist die Interpretation der bis jetzt verfligbaren Daten ebenfalls schwierig.
Gemass Miedema und Vos (1999) muss man von einem kurvilinearen Zusammenhang ausge-
hen, insofern als besonders junge und besonders alte Personen weniger belastigt sind als Per-
sonen im mittleren Alter. Auf jeden Fall kann man festhalten, dass demographische Variablen
weit weniger Varianz aufklaren als etwa Larmempfindlichkeit, Angst, Umweltorientierung oder
die Einstellung zur Larmquelle.

Gewdhnung (Habituation). Ob im Schlaf eine Gewdhnung an Fluglarm stattfindet (im Sinne
des Nachlassens der untersuchten Wirkungen Uber die Zeit) ist bis heute nur ungentigend un-
tersucht worden, da die meisten Studien tber Larmwirkungen auf den Schlaf im Labor und nur
wahrend relativ kurzen Zeitperioden (wenige Tage bis max. 2-3 Wochen) durchgefuhrt wurden.
Im Rahmen von Experimenten mit LArmereignissen in einzelnen N&chten findet in der Regel
keine Habituation physiologischer Reaktionsparameter innerhalb einer Untersuchungsnacht
statt (Griefahn, 1989, Muzet et al., 1981, Di Nisi et al., 1990). Habituierungseffekte scheinen
zudem eher ans Wachbewusstsein gekoppelt zu sein. Wahrend hinsichtlich berichteter Belasti-
gung und der EEG Parameter gewisse Habituierungserscheinungen bei Untersuchungen tber
mehrere Nachte beobachtet werden kdnnen, habituieren sich kardiovaskuldre Reaktionen nicht
(Muzet et al., 1981).

Die Tatsache, dass Flughafenanwohner in den Laborstudien des DLR nicht weniger, sondern
sogar geringfugig haufiger aufgrund des nachts simulierten Fluglarms aufwachten, als Vpn, die
an ihrem Wohnort nicht mit Fluglarm belastet waren, lasst vermuten, dass hauptsachlich eine
Gewohnung an ein bestimmtes Gerduschszenario stattfindet und weniger an den Fluglarm ge-
nerell (Basner et al., 2001).
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Waéhrend gewisse Gewobhnungseffekte auf Seiten der (allgemeinen) Belastigung im Sinne der
subjektiven Wahrnehmung wahrscheinlich sind, muss man davon ausgehen, dass eine Gewoh-
nung an nachtliche Larmstérungen auf physiologischer Ebene nicht stattfindet da die dabei in-
volvierten Aktivierungsmechanismen kaum gew6hnungsfahig sind.
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3. Fragestellungen und eingesetzte Methoden

3.1 Ausgangslage und Ziele der vorliegenden Untersuchung

Wahrend im Verlauf des Tages durch die erhéhte Hintergrundlarmbelastung Fluglarm eher er-
traglich erscheint, wird die Stérung der Nachtruhe gemeinhin als wichtigstes Larmproblem
Uberhaupt angesehen. Wahrend am Tag mehr oder weniger unbeschrankt geflogen werden
kann, kennen die meisten Flughafen in Europa ein Nachtflugverbot. Die Zweckmassigkeit eines
solchen Verbots ist unbestritten, eine 100%ige Schutzwirkung ist jedoch nur dann gegeben,
wenn das Verbot den gesamten Zeitraum mit einschliesst, in dem die Bevdélkerung oder zumin-
dest ein Grossteil der Bevolkerung schlaft (oder zu schlafen gedenkt). Wie die Befragungen
2001 und 2003 gezeigt haben, erreicht die Schutzwirkung dieses Verbots am Flughafen Zirich
keineswegs die ganze Bevolkerung. Abb. 3.1 zeigt die aufgrund der Angaben zu den Schla-
fenszeiten ermittelte Schlaf- und Wachheitsdichte der Zircher Bevélkerung, sowie den Zeitraum
des Nachtflugverbots. Auf der Ordinate ist der Prozentsatz der Bevdlkerung abgetragen, der zur
entsprechenden Tagesstunde schlaft (blau) bzw. wach ist (rot). Die Ermittlung dieser Dichte-
funktionen ist in Schierz & Brink (2006) genauer dokumentiert.
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Abb.3.1  Mittlere Wachheitsdichte- (rot) und Schlafdichte (blau) der Ziircher Bevélkerung in jeder Tagesstunde. Die T-
Werte sind folgendermassen zu interpretieren: Tagesstunde 0-1 = 00:00:00 Uhr bis 00:59:59 Uhr, Ta-
gesstunde 23-24 = 23:00:00 bis 23:59:59 Uhr.

Die Nachtflugsperre im Jahre 2001 dauerte von 00:00 (00:30) Uhr bis 05:30 (06:00) Uhr. Aus
den Befragungsdaten 2001 und 2003 ging jedoch hervor, dass unter der Woche eine grosse
Mehrheit der Zurcher Bevdlkerung vor dem Beginn der Nachtflugsperre zu Bett geht und erst
nach deren Ende am Morgen aufsteht. Anteilsmassig fir Wochentage und Wochenenden ge-
mittelt sind zu Beginn des Nachtflugverbots bereits rund 80% der Antwortenden schlafend im
Bett und ungefahr 75% sind um 6 Uhr, zu Beginn des Flugbetriebs, immer noch nicht aufge-
standen. Im Hinblick auf die Beeintrdchtigung des Schlafes in der Nacht ist also trotz Nacht-
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flugsperre von einem nicht unerheblichen Stérpotential auszugehen, welches sich insbesondere
in einem mangelnden Schutz in den frGhen Morgenstunden zeigt.

Zwar existiert eine mannigfaltige Literatur Gber die Belastigung durch nachtlichen Fluglarm, die
meisten zurzeit verfigbaren Untersuchungen beziehen sich jedoch auf die Stérwirkung von
tiber die ganze Nacht verteilten Uberfliigen. Uber die spezifische psychologische und physiolo-
gische Wirkung von Fluglarm, der auf Abend- und Morgenstunden konzentriert ist, ist weniger
bekannt. Die zurzeit verfligbaren Dosis-Wirkungskurven fir Nachtfluglarmwirkungen stammen
zudem mit Ausnahme von Basner et al. (2004) fast ausschliesslich aus Laborstudien. Die mei-
sten Laborstudien, aber auch viele Feldstudien erstreckten sich in der Regel Gber nicht mehr als
2 bis max. 3 Wochen, was mdglicherweise nicht lange genug ist, etwaige Habituierungseffekte
aufspuren zu kénnen. Nicht zuletzt bestehen Hinweise, dass (zumindest im Falle der Belasti-
gung) ein kultureller Moderator am Werk sein kénnte (Kastka et al., 1986, Wirth, 2004b) der bei
der Ubertragung von Untersuchungsergebnissen bzw. Dosiswirkungskurven aus auslandischen
Untersuchungen auf Schweizer Verhaltnisse bertcksichtigt werden sollte.

In der Schweiz wurden bis jetzt keine grossangelegten Untersuchungen zu Nachtfluglarmwir-
kungen durchgefuhrt. Vor diesem Hintergrund bestand in der vorliegenden Untersuchung der
Wunsch, eine moglichst hohe 6kologische Validitat zu erreichen und eine [Datenbasis zu
schaffen, die direkt an der Zircher Bevolkerung erhoben wurde. Folgende Desiderate standen
bei der Planung der Feldstudie im Vordergrund:

e Untersuchung einer lokalen Stichprobe (Grossraum Ziirich)

e Mdoglichkeit, etwaige Habituierungseffekte nachweisen zu kénnen durch Wahl einer ver-
gleichsweise langen Untersuchungsperiode pro Person

e Beschrankung auf Nachtrandstunden (Abend- und Morgenfluglarm)
e Durchfuhrung einer Feld- statt einer Laborstudie
¢ Nicht-invasive bzw. beriihrungsfreie Messmethode flr physiologische Daten

Die vorliegende Untersuchung unterscheidet sich von &hnlichen Untersuchungen insbesondere
durch die Beschrénkung auf L&rm in den Abend- und Morgenstunden, durch den relativ langen
Untersuchungszeitraum (30 N&chte) und durch die Anwendung einer ebenfalls an der ETH
entwickelten physiologischen Ableitmethode, die ganzlich ohne invasive Messflhler an der Vp
selber auskommt und somit die Stoérung des Schlafs durch den Umstand der Messung selber
auf ein Minimum reduziert. Die physiologischen Messungen zielen zudem nicht in erster Linie
auf eine Quantifizierung von (binaren) Aufwachreaktionen ab, sondern eher auf die Messung
von Aktivierung auf einer kontinuierlichen Skala. Mit der von uns eingesetzten Messmethode
lassen sich motorische sowie vegetative Arousal detektieren. Mit der ereigniskorrelierten Aus-
wertung ist es zudem durch das aussergewdhnlich enge Zeitraster von 1 Sekunde méglich, Ak-
timetrieverlaufe und Pegelverlaufe von Einzelereignissen zeitsynchron einander gegenuberzu-
stellen. Wahrend im Falle der Auswertungen der Befindlichkeitstagebiicher die einzelne Ver-
suchsnacht die kleinstmdgliche Untersuchungseinheit darstellt, kénnen bei der ereigniskorre-
lierten Auswertung die Reaktionen der Vpn auf jedes individuelle Gerausch untersucht werden.
Die dadurch mogliche Auswertung hat zum Ziel, ein Vorhersagemodell zu schaffen, mit wel-
chem die Wirkung von Zeitpunkt, Maximalpegel (in zwei Stufen), Anzahl verstrichener Ereignis-
se in der Nacht und individueller Gerduschfaktoren (z.B. die Flankensteilheit des Pegelverlaufs
eines Gerausches) auf physiologische Reaktionsparameter geschatzt werden kann.
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Fur einzelne Verkehrstrager wurden bisher, mit wenigen Ausnahmen (z.B. Hofman et al., 2004)
keine Dosis-Wirkungsbeziehungen zwischen akustischen Parametern und schlafspezifischen
Stérungen gleichzeitig, d.h. in der selben Untersuchung, ermittelt. Es sollen deshalb durch die
Verwendung einer durchwegs indentischen Methodik bei denselben Vpn (abhangige within-
subject Daten) Hinweise auf etwaige Unterschiede zwischen Flug- und Strassenlarmwirkungen
in der Nacht aufgespuirt werden.

3.2 Fragestellungen

Somit ergaben sich fur die Feldstudie folgende Fragestellungen:

e Wie gross ist der Zusammenhang zwischen Uberflugpegel sowie Anzahl der Larmereignisse
und dem Belastigungsurteil, selbstberichteter Aufwachreaktionen sowie physiologischer Re-
aktionsparameter (erh6hte Bewegungsaktivitat wahrend Larmepochen, beschleunigte Herz-
rate)

e Zu welcher Tages- bzw. Nachtzeit reagiert der Mensch empfindlicher auf LA&rm? Ist die Be-
lastigung durch Fluglarm in der Einschlafphase oder in der Aufwachphase grésser?

o Erfolgt eine Gewdhnung an den (néchtlichen) Fluglarm, insofern als Beldstigungsreaktionen
und physiologische Wirkungen bei gleichbleibender Larmexposition mit der Zeit nachlas-
sen?

¢ Wie moderieren Personlichkeitseigenschaften (Moderatoren wie beispielsweise umweltpoli-
tische Einstellung, Larmempfindlichkeit, Besitzverhaltnis der Wohnung oder Zufriedenheit
mit dem Wohnort) und demographische Faktoren wie Alter und Geschlecht die Wirkpara-
meter auf der psychologischen und physiologischen Ebene?

e Lassen sich bei gleichbleibender akustischer Belastung bei unterschiedlichen Verkehrstra-
gern (Flug- vs. Strassenlarm) unterschiedliche Dosis-Wirkungszusammenhange hinsichtlich
psychologischer und physiologischer Reaktionen aufdecken?

e Welche physikalisch-akustischen Beschreibungsgrossen eignen sich am besten fur die Vor-
hersage ereignisbezogener physiologischer Reaktionen?

3.3 Methode

3.3.1 Vorbemerkungen zur Methodenwahl und zum
Untersuchungsdesign

Sowohl auf der Stimulusseite (Belastung), als auch auf der Reaktionsseite (Beanspruchung)
haben sich viele Méglichkeiten der Operationalisierung und Messung von Larm und Schlafqua-
litat eTab.liert. Die am haufigsten verwendeten werden nachfolgend beschrieben.
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3.3.1.1 Quantifizierung der Lairmbelastung

Die Wahl eines akustischen Masses der Larmbelastung hangt nicht nur von der zeitlichen
Struktur der Schallemmission der Larmquelle ab (kontinuierlich vs. intermittierend), sondern
vom zeitlichen Aufldsungsgrad der interessierenden Wirkgréssen in einem gegebenen For-
schungskontext. Da der Momentanpegel von Schallereignissen zeitlich schwankt (Perioden der
Ruhe wechseln sich z.B. mit Perioden erhdhten Larms unregelméssig ab) ist eine geeignete
Mittelwertsbildung Uber den Beurteilungszeitraum dann notwendig, wenn die ,Gesamtheit* der
Belastungssituation (z.B. alle in einer Nacht vorbeifahrenden Fahrzeuge) bewertet werden soll.
Hierflr bietet sich der Leg, der energieaquivalente Dauerschallpegel tUber ein bestimmtes Zeit-
fenster an. Ferner lassen sich fir eine gegebene Imissionssituation bzw. -dauer weitere statisti-
sche Pegelgréssen angeben, etwa der innerhalb eines bestimmten Zeitfensters maximal regi-
strierte Momentanpegel, oder der Pegel, der wahrend eines bestimmten Prozentsatzes der
Messzeit Uberschritten wird. Will man jedoch die Wirkung einzelner Schallereignisse, z.B. eines
bestimmten Uberflugs auf akustische Gréssen zuriickfiihren, muss in der Regel mit dem Maxi-
malpegel oder dem SEL (Sound Exposure Level) als unabhéngige Variable operiert werden.
Der SEL bericksichtigt naturgeméss die Dauer und Intensitéat eines Ereignisses, der Maxi-
malpegel nur die Intensitat. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die akustischen Metriken
untereinander soweit korrelieren (etwa in Horne et al., 1994) oder in (Passchier-Vermeer
(2003), dass sie in einem inferenzstatistischen Kontext weitgehend austauschbar sind. Wesent-
lich interessanter wéare die Untersuchung des Einflusses der Pegelanstiegszeit (Reizande-
rungsgeschwindigkeit) bis der Maximalpegel erreicht wird, denn aufgrund peripheren Proportio-
nal-Differential-Verhaltens der Sinneszellen im auditorischen System, waren umso starkere Re-
aktionen zu erwarten, je schneller sich der Pegel eines Fluggerdusches aufbaut.

Neben akustischem Pegel spielt fir die Storwirkung von Schall jedoch auch die Haufigkeit und
die zeitliche Verteilung eine Rolle — so dass die Mittelungsverfahren (auf denen im tbrigen die
ganze Umweltschutzgesetzgebung basiert) nicht ausreichen, den Storfaktor Schall ausreichend
zu beschreiben. Dies konnte auch mehrfach empirisch nachgewiesen werden (Quehl & Basner,
2005). Nachtliche (korrigierte und unkorrigierte) Durchschnittspegel, wie etwa der 8-Stunden Lgq
oder der DNL sind ungeeignet, das Ausmass von zu erwartenden Schlafstérungen zu progno-
stizieren (Fidell et al., 1995). Die ,Fahigkeit* des Schalls, z.B. eine Aufwachreaktion herbeizu-
fuhren ist deutlich von der Verteilung der Schallenergie tber die Zeit abhangig. Geringere
Schallpegel Uber einen langeren Zeitraum haben deutlich weniger Einfluss auf die statistische
Aufwachwahrscheinlichkeit als eine gréssere Menge an Schallenergie in einem kiirzeren Zeit-
raum. Auf diesem Hintergrund haben verschieden Autoren alternative Belastungsmasse ins
Feld gefuhrt. Kastka etwa verwendet den Indikator ,Number above Threshold" (NAT). Dieser
beriicksichtigt die Tatsache, dass nicht alle Uberfliige als stérend empfunden werden, sondern
nur diejenigen tber einem bestimmten Maximalpegel als Schwellenwert. Nach seinen Untersu-
chungen an deutschen Grossflughifen soll der Parameter NAT70 (also Anzahl Uberfliige tiber
einem Maximalpegel von 70 dB(A)) am besten mit der Belastigung der Bevdlkerung korrelieren
(Kastka, 2001). Die nicht-akustische Grosse ,Anzahl von Larmereignissen” ist also ebenfalls ein
gewichtiger Pradiktor fur die Auspragung verschiedener Zielgrossen der LArmwirkung. Griefahn
errechnete fir die Beurteilung intermittierender Gerausche eine nach Anzahl und Maximalpegel
differenzierte Grenzkurve fir Aufwachreaktionen oberhalb welcher Gesundheitsstérungen auf
Dauer nicht mehr auszuschliessen sind (Griefahn, 1990). Die Brauchbarkeit dieser Grenzkurve
als Schutzkriterium wird jedoch bezweifelt.
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3.3.1.2 Messung der Schlafqualitat

Die verfugbaren Methoden bei der Schlafqualitatsbestimmung unter Fluglarmeinfluss reichen
vom einfachen Zahlen erinnerbarer Aufwachreaktionen bis hin zur kompletten Ableitung des
EEG, des EOG und des EMG zur polysomnographischen Schlafstadienbestimmung (PSG) und
der Erhebung zusatzlicher visceraler (hormoneller) und peripherphysiologischer sowie aktime-
trischer Parameter. Im wesentlichen hangt die Verwendung der einen oder anderen Methode
von praktischen Uberlegungen ab. Bei Laboruntersuchungen wird fast immer das komplette Set
von PSG-Messungen verwendet, die als ,Konigsweg“ (Gold Standard) fur die Schlafqualitats-
bestimmung angesehen werden kdnnen und fir die mit dem Manual von Rechtschaffen & Kales
(1968) auch ein allgemein akzeptierter Auswertestandard vorliegt. Allerdings bringt die Anwen-
dung von PSG-Messungen auch Nachteile mit sich, so ist sie unter Umsténden fiir die Vpn sto-
rend (Elektroden und Kabel) und deshalb mdglicherweise selbst schlafbeeintréchtigend. Auch
die Auswertung der Hirnstromkurven ist mitunter sehr zeitaufwandig.

In Felduntersuchungen kommen haufig aktimetrische oder ,verhaltensbestatigende” Methoden
zum Einsatz (Fidell et al., 2000, Passchier-Vermeer et al., 2002, Mohler et al., 2000, Fidell et
al., 1995). Aktimetrische Messungen sind weit verbreitet, da sie reliabel und kostenglinstig ein-
setzbar sind. Ein Aktimeter reagiert auf Beschleunigung, es zeichnet also Bewegungen des
Probanden Uber die Zeit auf und ist haufig das erste Instrument, welches fur das medizinische
Screening von Schlafstérungen bei Patienten eingesetzt wird. Aktimetrische Messungen basie-
ren auf der Annahme, dass guter Schlaf von wenig Bewegungen begleitet ist und dass eine
verstarkte Bewegungsaktivitat in der Nacht auf Wachphasen bzw. auf Arousal hindeutet. Die
Validitat der Aktimetrie zur Approximierung von Schlafstadien wird jedoch kontrovers diskutiert
(Jansen et al., 1995) oder gar ganzlich in Abrede gestellt (Basner et al., 2000). Auf jeden Fall
eignen sich aktimetrische Messungen hervorragend zur Erhebung von motorischen Arousal, die
mit EEG-Arousals gut korrelieren. Ein methodischer Zwischenweg, der nicht nur motorische,
sondern auch andere vegetative Arousal (v.a. Herzratenbeschleunigungen) erfasst, bei gleich-
zeitigem Verzicht auf die Ableitung von EEG und EKG, ist durch die von uns entwickelte Seis-
mosomnographie gegeben, ein Verfahren welches beriihrungsfrei Bewegungsaktivitat, aber
auch Herz- und Atemtétigkeit eines schlafenden Probanden aufzeichnet (Brink et al., 2006a).

Abschliessend ist noch anzufiigen, dass die subjektive Bewertung des eigenen Schlafs (z.B.
anhand von Schlaftagebtichern) sich in vielen Untersuchungen auch als sehr bedeutsam erwie-
sen hat, schliesslich lasst sich das psychische Wohlbefinden letztlich nur im Selbstreport erhe-
ben.

3.3.1.3 Labor- kontra Feldstudien

Bis heute stammt der Grossteil verfigbarer Daten aus Laborstudien, aus dem Grund, dass mei-
stens nur in Laborstudien Umwelteinflisse exakt kontrolliert und Schlafqualitdtsparameter exakt
bestimmt werden kdnnen. In einem vielzitierten Review-Artikel von Pearsons und Mitarbeitern
(1994) wird aufgezeigt, dass sich die Steigung der Dosis-Wirkungskurven zwischen Larm und
Schlafbeeintrachtigung zwischen Labor- und Feldstudien systematisch unterscheidet. In Labor-
studien wird die Auswirkung des Larms auf den Schlaf gegeniiber Feldstudien in der Regel
Uberschatzt. Dies hat sich auch anhand des Vergleichs zwischen Labor- und Feldstudie im
DLR-Projekt ,Nachtfluglarmwirkungen® eindriicklich gezeigt (Basner et al., 2004). Trotz einiger
Nachteile von Feldstudien spricht vieles dafiir, das Problem des n&chtlichen Fluglarms dort zu
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untersuchen wo es entsteht, im Schlafzimmer, bei der Bevdlkerung Zuhause. Feldstudien bie-
ten den weiteren Vorteil, dass man i.d.R. Uber langere Zeitrdume untersuchen kann und somit
auch die Moglichkeit hat, den habituierten Zustand einer Person bzw. allféllige Veranderungen
der Beeintrachtigung Uber die Zeit zu untersuchen. Aus diesen dargelegten Griinden haben wir
uns fur die Durchfiihrung einer experimentellen Feldstudie entschlossen, deren Design nachfol-
gend beschrieben wird.

3.3.2 Experimentelles Design

3.3.2.1 Ubersicht

Innerhalb einer Experimentalperiode von 30 fortlaufenden Tagen wurden 60 Versuchspersonen
(im Folgenden als ,Vpn* abgekirzt) in ihrem eigenen Schlafzimmer in jeweils 16 N&chten mit
Fluglarm und in 4 Nachten mit Strassenlarm aus einem Lautsprecher beschallt. Wahrend 4
Néachten ohne Beschallung (,Nullnachte*) wurde eine ,Schlafqualitéatsreferenz” erhoben. In den
Fluglarmnachten wurden der Schallpegel, die Haufigkeit und die Nachtzeit (abends/morgens)
der Flugereignisse variiert, in den 4 Strassenlarmnéchten nur die Nachtzeit. Die Experimental-
periode gliederte sich fir jede Vp in zwei (Beschallungs-)Blocke a jeweils 12 Nachte. Im einen
Block wurde der simulierte Larm jeweils am Abend, wahrend eineinhalb Stunden, nachdem die
Vp zu Bett gegangen war, eingespielt. Im anderen Block wurde der Larm wéahrend eineinhalb
Stunden, bevor die Vpn ublicherweise aufstanden eingespielt. Die eine Halfte der Vpn wurde
zuerst am Abend und dann am Morgen, die andere Halfte zuerst am Morgen, dann am Abend
beschallt. Wahrend diesen jeweils eineinhalbstiindigen Beschallungsepisoden wurden vier ver-
schiedene Kombinationen von Haufigkeit (8 oder 16 Uberfliige) und Maximalpegel (50 oder 60
dB(A)) fur die Fluglarmsimulation realisiert, wobei alle Einzelflugsimulationen innerhalb einer
Nacht denselben Maximalpegel (Lasiowmax), jedoch unterschiedliche Dauern und Frequenzzu-
sammensetzungen aufwiesen’. Die Wahl dieser spezifischen Faktorstufen (8 oder 16 Uberfliige
bei 50 bzw. 60 dB(A) Maximalpegel) kann insofern begriindet werden, als dass die Anzahl der
Flugbewegungen am Flughafen Zirich in den kritischen Nachtrandstunden etwa im Bereich von
8 - 16 Flugen (pro Stunde) liegt. Als empirisch gut fundierte kritische Grenze fir Schlafbeein-
trachtigungen kann zudem ein Maximalpegel pro Uberflug von 50 dB(A) angenommen werden.
Aus psychoakustischen Experimenten weiss man, dass eine Erhéhung des Pegels um etwa 10
dB einer wahrgenommenen Verdoppelung der Lautheit® entspricht. Einer Verdoppelung der tat-
sachlichen (und empfundenen) Uberflughaufigkeit von 8 auf 16 Fliige wird also eine Verdoppe-
lung der empfundenen Lautheit (durch den Pegelschritt von 10 dB von 50 auf 60 dB(A)) pro
Flug gegenibergestellt. Zu beachten ist, dass sich die simulierten Maximalpegel auf den Pegel
am Ohr des Schléafers beziehen.

" Alle Pegel werden in diesem Dokument grundsétzlich als A-bewertete Pegel angegeben. Der Maximalpegel be-
zeichnet den Pegel, der an der ,lautesten” Stelle eines Fluggerdusches gemessen wird. Die simulierten Ma-
ximalpegel bzw. alle Maximalpegelangaben sind Maximalpegel, gemessen mit der Zeitkonstante ,slow* (1 Se-
kunde). Die entsprechenden Maximalpegel mit der Zeitkonstante ,fast* (125 ms) sind ca. 2-3 dB hdher.

* Lautheit ist ein psychoakustischer Begriff, der beschreibt, wie Menschen die empfundene Lautstérke von Schall be-
urteilen.
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Zur Ermittlung der subjektiven Schlafqualitat, mussten die Versuchsteilnehmer jeden Morgen
und jeden Abend ein sogenanntes ,Befindlichkeitstagebuch” ausfiillen. In diesem Tagebuch
wurden Fragen zur Schlafqualitét, zur Befindlichkeit, zum Tagesverlauf und zur Bel&stigung
durch den Larm gestellt.

3.3.2.2 Faktoren

Fur die nachtlichen Uberflugsimulationen wurde ein 2 x 2 x 2 faktorielles Design konzipiert mit
den Faktoren Beschallungszeitpunkt (Morgen oder Abend), Maximalpegel (50 oder 60 dB(A))
und Haufigkeit (8 oder 16 Uberfliige). Nebenbei wurde eine Kontrollbedingung ohne Larmsimu-
lation eingefiigt (sog. Nullndchte). Die Angabe des Beschallungszeitpunkts bezieht sich hierbei
auf die ersten eineinhalb Stunden des Nachtschlafes (am Abend nach dem Einschlafen), bezie-
hungsweise auf die letzten eineinhalb Stunden des Nachtschlafes (am Morgen vor dem Aufwa-
chen). Die Kombination aller drei Faktoren ergibt 8 verschiedene sog. ,Pegelhaufigkeitskombi-
nationen®, welche innerhalb jedes Blocks je zweimal, an zwei aufeinanderfolgenden Né&chten
abgespielt wurden. Zusatzlich wurden zwei Pegelhaufigkeitskombinationen ohne Larm (Null-
nachte) und zwei Beschallungen mit Strassenlarm ins Design eingefligt. Der aquivalente Dau-
erschallpegel L¢q = 40.8 dB(A) der Beschallung mit Strassenlarm entsprach demjenigen der Pe-
gelhaufigkeitskombination mit 8 Uberfligen und L,.,=60 dB(A). Somit ergaben sich fiir jede Vp
insgesamt 24 Experimentalnachte, davon 16 Beschallungsnachte mit Fluglarm, 4 Beschal-
lungsnéachte mit Strassenlarm und 4 Nachte ohne Larm.

Tab.3.1  Systematisch variierte Faktoren des Feldversuchs (nur Fluglarm)

Faktoren Faktorstufen
Maximalpegel Lmax 50 dB(A) 60 dB(A)
Haufigkeit 8 Uberfliige 16 Uberfliige
Beschallungszeitpunkt Morgen Abend

Die Experimentalperiode wurde wie bereits erwahnt in zwei Blocke von 12 N&achten unterteilt.

Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass die spezifische Abfolge der zwei Blécke einen
Einfluss auf die untersuchten Variablen hat wurde die Abfolge der Bldcke balanciert. Bei der
Halfte der Vpn wurde im ersten Block nur Abendlarm und im zweiten Block nur Morgenlarm ab-
gespielt, bei der anderen Halfte der Vpn war die Reihenfolge der Blocke umgekehrt. Da also die
eine Halfte der Vpn zuerst mit Abend- und dann mit Morgenlarm beschallt wurde (Sequenz AM)
und die andere Halfte zuerst mit Morgen- und dann mit Abendlarm (Sequenz MA) ergibt sich
durch die Sequenz ein weiterer Zwischensubjektfaktor, der im ldealfall jedoch ohne Einfluss
bleibt.

Da die ganze Versuchsperiode fur alle Vpn 30 Nachte dauerte, standen zusatzlich zu den 24
Experimentalnachten 6 weitere Nachte zur Verfiigung. Die allererste Nacht diente bei allen Vpn
als Angewodhnungsnacht an das Experiment an sich und es wurde kein Larm simuliert, denn in
der ersten Nacht beobachtet man meistens den sog. ,First Night Effect”, d.h. Vpn schlafen in
der Regel signifikant schlechter als in anderen Versuchsnachten — eine Beschallung in der er-
sten Nacht wiirde daher keine brauchbaren Daten liefern. In der zweiten und dritten Nacht wur-
den zur Gewdhnung an den simulierten Fluglarm die Pegelhaufigkeitskombinationen 8-60dB(A)
und 16-50dB(A) eingespielt, diese Nachte gingen jedoch nicht in die Auswertung ein. Zwischen
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den Wechsel vom Abend- zum Morgenblock, bzw. vom Morgen- zum Abendblock wurde bei
allen Vpn eine weitere Nullnacht (Nacht #17) zwischengeschaltet. Die letzte Nacht des Ver-
suchs (Nacht #30) war wiederum eine Nullnacht ohne Larm und wurde nicht ausgewertet. Alle
diese 6 zusatzlichen Nachte wurden jedoch fir die Auswertung nicht bericksichtigt.

Tab.3.2  Verwendete Pegelhdufigkeitskombinationen (Faktorkombinationen) sowie entsprechender Leq (Leq Uber 1.5
Stunden, gemessen am Ohr des Schlafers)’

Zeitpunkt Pegel Lmax Haufigkeit Leq 1.5n
Morgen 50 8 30.8
Morgen 50 16 33.8
Morgen 60 8 40.8
Morgen 60 16 43.8
Abend 50 8 30.8
Abend 50 16 33.8
Abend 60 8 40.8
Abend 60 16 43.8
Morgen (Strasse) |- - 40.8
Abend (Strasse) - - 40.8
Nullnacht 0 0 0

Insgesamt ergab sich aus den 24 Experimentalndchten, den vier zusatzlichen Nullndchten so-
wie den zwei Angewdhnungshachten eine Versuchsperiode von 30 aufeinanderfolgenden Ta-
gen.

Tab. 3.3  Vereinfachtes Schema des Versuchsplanes (zusammengefasst fiir die Vpn 1 bis 30 und 31 bis 60, wobei die
Reihenfolge der abgespielten Beschallungen tiber die Vpn variieren, P=Pegelhaufigkeitskombinationen 1-12,
pre= Pegelhaufigkeitskombinationen 2/3 oder 8/9, 0=Nullnacht )

Versuchsplan Nachtnummer
Versuchspersonen | Sequenz 1| 2| 3] 4 5] 6] 7{ 8] 9J1of11]12]13|14]15]16]|17] 18] 19]|20] 21| 22| 23] 24| 25]26]27]28|29]| 30
1bis 30 AM Olprefpre] 0 | ofPTPTPIPJPIPIPIPJPIP]PTP] O
31 bis 60 MA Olpre|pre| Of P PIP|IP|JP|PIP|PJP|P|P|P] O 0
= Beschallung am Morgen -: Beschallung am Abend |:|:|: gleiches Programm

Der komplette Versuchsplan basiert auf zwei lateinischen Quadraten mit der Seitenlange 30,
d.h. jede der 60 Vpn absolvierte wahrend 30 Nachten die selbe Anzahl und Auswahl an Pegel-
haufigkeitskombinationen und in jeder Experimentalnacht (Nacht-Nummern 5-29) kommen uber
alle 60 Vpn alle Pegelhaufigkeitskombinationen gleich oft vor. Ein solches Design ermdglicht
sowohl die Untersuchung individueller Reaktionsmuster auf den Larm, als auch die Analyse von
zeitlichen Trends, die Rickschlisse auf Habituierungseffekte zulassen.

° Maximalpegel und Haufigkeit von Strassenlarm wurden nicht systematisch variiert und gehen nicht als unabéngige
Faktoren in die Auswertung ein.
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3.3.3 Simulation des Flug- und Strassenlarms

Zur Simulation des Fluglarms im Schlafzimmer wurden insgesamt acht verschiedene Aufnah-
men von landenden und startenden Flugzeugen abgespielt. Die verwendeten Uberfluggerau-
sche waren zuvor in der Nahe des Flughafens Zirich im Quasi-Freifeld in hdchster Audioquali-
tat auf DAT-Band aufgezeichnet worden (die Aufnahmestandorte sind in Abb. 5.6). Nachtraglich
wurden die Aufnahmen gefiltert (d.h. mit einem digitalen Equalizer entzerrt), um den Frequenz-
gang bei halb gedffnetem Fenster in Innenraumen nachzubilden. Die einzelnen Fluggerdusche
lagen als Wave-Audiodateien vor die wahrend des Experiments von einem zentralen Steue-
rungsgeréat (das auch fir die Aufzeichnung physiologischer Daten zustéandig war) wieder abge-
spielt bzw. auf einem Aktivlautsprecher ausgegeben wurden. Jede individuelle Versuchsinstal-
lation wurde dabei so kalibriert, dass der Maximalpegel La sowmax der simulierten Flugereignisse
am Ohr des Schlafers jeweils genau 50 bzw. 60 dB(A) erreichte”. Fiir jedes Beschallungspro-
gramm in jeder Nacht wurden die einzelnen Fluggerédusche in randomisierter Reihenfolge ab-
gespielt, wobei bei 8 Uberfliigen jedes Fluggerdusch genau ein mal und bei 16 Uberfliigen je-
des Fluggerausch zwei mal vorkam. Dadurch war gewahrleistet, dass der L.y bei einem be-
stimmten Beschallungsprogramm ungeachtet der Abfolge der Einzelereignisse immer gleich
gross war.

Die Fluggeradusche wurden in den ersten oder in den letzten eineinhalb Stunden des Nacht-
schlafes eingespielt. Als Referenzzeitpunkt fir den Beginn des simulierten Fluglarms wurde die
Uhrzeit gewéhlt, an dem die einzelnen Vpn lblicherweise zu Bett gingen. Die Morgenbeschal-
lung erfolgte dementsprechend eineinhalb Stunden vor dem von den Vpn angegebenen ubli-
chen Zeitpunkt des Aufwachens.

Die Fluggerausche wurden wahrend der eineinhalb Stunden am Abend mit abnehmendem und
am Morgen mit zunehmendem zeitlichen Abstand zueinander eingespielt. Die Beschallungsepi-
sode wurde dabei in drei Halbstunden unterteilt. Bei Abendlarm war somit die Haufigkeit der
Fluggeréusche in der ersten Halbstunde hoch (8 bzw. 4), in der zweiten mittel (6 bzw. 3) und in
der dritten niedrig (2 bzw. 1), bei Morgenlarm entsprechend spiegelverkehrt.

FiUr die Simulation des Strassenlarms wurden zehn verschiedene DAT-Aufnahmen von Stra-
ssenlarmereignissen (Dauer je ca. 2 Min.) verwendet, die ebenfalls entsprechend entzerrt und
mit ab- (Abend) bzw. zunehmendem (Morgen) zeitlichem Abstand abgespielt wurden.

3.3.4 Erhebung von physiologischen Daten

Am ehemaligen Institut fir Hygiene und Arbeitsphysiologie der ETH wurde in den letzten Jahren
eine eigene Methode (Seismosomnographie, Abk. SSG) entwickelt, um schlafrelevante physio-
logische Parameter berthrungsfrei, d.h. ohne am Koérper des Probanden anzubringende Elek-
troden abzuleiten. Uber vier druckempfindliche Sensoren, die unter den Bettpfosten von nor-
malen Betten installiert werden kdnnen, lassen sich mit dieser Methode neben der Bewegungs-
aktivitat einer Vp auch die von den vitalen Organen Herz und Lunge erzeugten kleinen

" Der Pegel ,am Ohr" ist der fur die Beeintrachtigung des Schlafes letztlich ausschlaggebende Wert und ist nicht
gleichzusetzen mit dem Pegel, der z.B. vor dem Haus mit einem Schallpegelmesser gemessen werden kann.
Aussenpegel sind je nach Fensterstellung (geschlossen, gekippt, offen) etwa 15 — 30 dB hoher als die Pegel,
die innerhalb des Hauses gemessen werden kdnnen.
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Schwankungen der Druckverteilung auf dem Bett registrieren und fur die Bestimmung von Herz-
und Atemrate heranziehen. Ein entscheidender Vorteil des SSG-Systems ist die Mdglichkeit der
automatisierten und berthrungsfreien Messung Uber mehrere Nachte ohne Stérung der Vpn
durch Elektroden oder Kabel. Das SSG-System wurde insgesamt 10 mal gebaut und in der
Feldstudie fur die Messung von Herzratenverlauf, Atmung, und Aktimetrie (Bewegungsintensitét
einer Vp) verwendet. Im Rahmen von Kap. 5.3 wird auf das SSG-System naher eingegangen.
Die Funktionsweise ist im Detail in Brink et al. (2006a) beschrieben.

3.3.5 Installation der Versuchsapparatur und Datenerhebung im Feld

Zu Beginn des Experimentes wurden die Apparaturen zur Simulation des Fluglarms und zur
Aufzeichnung der physiologischen Parameter im Schlafzimmer der Vpn installiert (Abb. 3.2).
Die ganze Steuerung des 30-tdgigen Experimentes wurde von einer von uns konstruierten
.Kontrollbox* vorgenommen, die die Schaltung fir die Ableitung physiologischer Daten mittels
des SSG-Prinzips und einen Minicomputer enthalt, mittels dem die als WAV-Files auf der inter-
nen Harddisk vorliegenden Uberfluggerausche mit einem Audiomodul programmgesteuert ab-
gespielt werden konnten. Die Programmierung der Simulationszeiten wurde fur jede Vp indivi-
duell vorgenommen, d.h. dass der Beginn der Beschallung abends auf den Zeitpunkt gelegt
wurde, auf welchen die Vpn ,verpflichtet* waren, das Licht zu I6schen. Der Beginn der Morgen-
beschallung wurde auf 90 Minuten vor dem von den Vpn angegeben Zeitpunkt des Aufwachens
bzw. Geweckt-werdens (etwa durch einen Wecker) gelegt.

Eine permanente Aufzeichnung versuchsrelevanter Umweltdaten wie der Schallpegel innen und
aussen, sowie der Helligkeit, Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Schlafzimmer wurde mit einem
Umweltsensor vorgenommen.

Im Rahmen der Installation vor Ort wurden die Vpn einem standardisierten Erstinterview sowie
einem Hortest unterzogen.

Aussenmikrophon

Umweltsensor

Aktivlautsprecher

Kontrollbox

Bett-Sensor

Notebook

Abb. 3.2  Versuchsinstallation vor Ort
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3.3.6 Reale Fluglarm-Belastungsparameter

Da in der vorliegenden Studie auch der Einfluss der habituellen Belastung (d.h. der ,Gewdhnt-
heit* an Fluglarm) auf Belastigung und physiologische Reaktionen im Schlaf untersucht werden
soll, berechnete die Abteilung fur Akustik und Larmbekampfung der Empa Materials Science &
Technology in Dubendorf aufgrund der geografischen Koordinaten des Wohnquatrtiers fiir jede
Vp div. reale Fluglarm-Belastungsparameter. Die Berechnungen wurden mit FLULA2 durchge-
fuhrt, ein von der Empa entwickeltes Fluglarmberechnungsverfahren, das in der Schweiz fir die
Berechnung der Fluglarmbelastung von militéarischen und zivilen Flugplatzen und Flughafen
verwendet wird. Die Modellierung der Belastung basierte hierbei auf realen Flugbetriebsdaten
der Jahre 2000 und 2003. Detalllierte Information zu FLULA2 kann der Fachliteratur entnom-
men werden (Empa, 2001).

Folgende Parameter werden in dieser Arbeit verwendet:
- Leq 6-7 Uhr

- Leq 7-22 Uhr

- Leq 22-23 Uhr

- Leq 23-24 Uhr

- 1-Stunden-L¢q fur alle 24 Tagesstunden

3.3.7 Rekrutierung von Vpn

Insgesamt 60 Vpn fir den 30-tdgigen Hauptversuch und einige Vpn flr vorgangige Pilotversu-
che wurden im Kanton Zirich und im angrenzenden Aargau und Thurgau rekrutiert. Die Vpn
mussten zwischen 18 und 65 Jahren alt und in der Lage sein, die 30-tdgige Experimentalperi-
ode ohne Unterbruch zu absolvieren. Jeder Kandidat musste zudem einen Hortest absolvieren,
der mit einem Bosch Audiometer (Typ ST10) durchgeftihrt wurde. Personen die in mindestens
zwei der Frequenzbander mit einer Mittenfrequenz von 0.25, 0.5, 1 und 2 kHz einen Hérverlust
von mehr als 20 dB aufwiesen, wurden zuriickgewiesen. Auf weitergehende Teilnahme-
Einschrankungen wurde verzichtet, da fur die Feldstudie auch eine mdglichst bevolkerungsre-
prasentative Stichprobe vorgesehen war.

Von den Vpn wurde verlangt, bzw. bei einer Teilnahme vorausgesetzt, dass regelmassige Bett-
geh- und Aufstehzeiten eingehalten wurden, was einen zuweilen sehr starken Eingriff in die
personlichen Gewohnheiten bedeutete. So war es nicht verwunderlich, dass sich die Rekrutie-
rung der gesamten Stichprobe als sehr aufwandig herausstellte. Es wurde zuerst versucht,
mdglichst viele Teilnehmende der Befragungen der Jahre 2001 und 2003 fir den Feldversuch
zu gewinnen, da man hier bereits tGiber eine beachtliche Stichprobe einerseits und tUber Frage-
bogendaten der Teilnehmer andererseits verflgte. Die Teilnehmer konnten auf den Fragebtgen
der Jahre 2001 und 2003 jeweils angeben, ob sie an einer Teilnahme an der Feldstudie Inter-
esse hatten und wurden in diesem Fall von uns kontaktiert. Aus dem Personenpool der beiden
Befragungen konnten schlussendlich 35 Personen definitiv fir den Feldversuch engagiert wer-
den. Urspringlich sollte eine Fall-Kontroll-Studie mit einer nach Alter, Geschlecht, Larmemp-
findlichkeit und LArmgewd6hnung stratifizierten Stichprobe durchgefiihrt werden. Das mangelnde
Interesse flr die Teilnahme am Feldversuch fiihrte jedoch dazu, dass dieses (optimale) Verfah-
ren zur Stichprobenszusammenstellung nicht angewendet werden konnte und die Kriterien fur
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die Teilnahme ausgeweitet werden mussten. Urspringlich war als Wohnortskriterium ein 20-km-
Perimeter um den Flughafen vorgesehen, ein Kriterium das jedoch ebenfalls aufgegeben wer-
den musste; ein kleiner Teil der Stichprobe wohnte weiter als 20 km vom Flughafen entfernt.

Abb.3.3  Wohnorte bzw. -gemeinden der Vpn des Feldversuchs, mit Pistensystemen in Kloten und Diibendorf und
wichtigsten An- und Abflugrouten

Schliesslich konnten 10 Vpn Uber Aufrufe in den Medien (Radio, Zeitung), jedoch im Rahmen
redaktioneller Beitrage Uber die LArmstudie, rekrutiert werden. Weitere 7 Personen wurden tUber
verschiedene Fluglarm-Schutzverbande rekrutiert und 11 zumeist jingere Personen Uber Aus-
hange an Schwarzen Brettern in der Universitat oder ETH, oder durch direkte Vermittlung ande-
rer Vpn. Die Vpn erhielten fur die 30-tdgige Teilnahme eine Entschadigung von CHF 200.-. Die
Wohnorte der 60 Vpn bzw. die Standorte der 60 Versuche sind in Abb. 3.3 ersichtlich.

3.3.8 Eigenschaften der Stichprobe

An der Feldstudie nahmen 60 Vpn aus 44 verschiedenen Gemeinden im grosseren Umkreis
des Flughafens Zurich teil. Die Vpn waren im Alter zwischen 18 und 65 Jahren, im Mittel 44
Jahre alt, wobei die Personen zwischen 50 und 60 Jahren anteilsmassig tber- und die Perso-
nen unter 35 Jahren untervertreten waren. Die Verteilung der beiden Geschlechter war mit je 30
Méannern und Frauen ausgeglichen, allerdings waren die Frauen in den unteren und die Manner

46



Fragestellungen und eingesetzte Methoden

in den oberen Altersklassen leicht Ubervertreten. Die Frauen waren im Mittel 41 Jahre und die
Manner 47 Jahre alt. Dieser Altersunterschied war jedoch statistisch nicht signifikant.

16

Oweiblich
14

Eménnlich

12

10 q

Anzahl Personen
®

15-20  21-25  26-30 31-35 36-40  41-45  46-50 51-55  56-60  61-65

Altersklasse

Abb.3.4  Alters- und Geschlechterverteilung der Stichprobe

Fast die Halfte der Teilnehmer hatte einen Berufsschulabschluss, 28% hatten eine Universitét,
Hochschule oder Fachhochschule, 8% eine Real-, Sekundar- oder Bezirksschule und rund 12%
eine Berufsmittelschule oder Gymnasium abgeschlossen. 43% der Teilnehmer waren Ange-
stellte, 17% gehoérten zum mittleren Kader, 15% waren selbstéandig und 10% waren Studieren-
de. FUnf Personen hatten durch ihre Tatigkeit bzw. ihrem Arbeitgeber direkt mit dem Flugver-
kehr zu tun. Etwa die Halfte der Vpn waren Hauseigentiimer. Zwei Drittel der Personen waren
der Meinung, dass Politiker in Zukunft im Hinblick auf die Flughafenentwicklung starker auf Ru-
he und Umweltschutz achten sollten, ein Drittel war der Meinung, dass starker auf den Wirt-
schaftsstandort Zirich geachtet werden sollte (dieser Faktor wird im Folgenden umweltpoliti-
sche Einstellung genannt). 83% der Vpn gaben an, normalerweise gut (53%) oder sehr gut
(30%) zu schlafen, nur 13% hatten einen mittelmassigen und 3% einen schlechten Schlaf. Die
Larmempfindlichkeit, erhoben anhand der Skalen des Fragebogens zur Larmempfindlichkeit
(LEF) (Zimmer & Ellermeier, 1998) war in der Stichprobe naherungsweise normalverteilt [Kol-
mogorov-Smirnov Z =.83; p=.5].
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4. Teil A: Belastigung durch Larm und Schlafqualitat
im Selbstreport

4.1 Fragestellungen und Auswertemethoden
in Teil A

In Teil 2-A der Larmstudie 2000 soll der Einfluss von nachtlichem Fluglarm auf das Schlaferle-
ben und die Befindlichkeit am Folgetag untersucht werden. Dabei steht die Wirkung des
Fluglarms wahrend der sog. Nachtrandstunden im Vordergrund. Ziel des Teils 2-A der Larmstu-
die war es, das Ausmass dieser potentiellen Beeintrachtigung im Rahmen einer lokalen und fur
den Raum Zirich reprasentativen Felduntersuchung anhand von Selbstreportdaten zu quantifi-
zieren.

4.1.1 Fragestellungen

1. Welchen Einfluss haben akustische Eigenschaften des Fluglarms (Maximalpegel, Haufigkeit
der Uberfliige und Beschallungszeitpunkt) auf die Belastigung, die Anzahl Aufwachreaktio-
nen, die subjektive Schlafqualitdt und Befindlichkeit sowie auf die subjektive Leistungs- und
Konzentrationsfahigkeit?

2. Zu welcher Tages- bzw. Nachtzeit wird empfindlicher auf Larm reagiert? Ist die Belastigung
durch Fluglarm in der Einschlafphase oder in der Aufwachphase grosser?

3. Habituieren oder dishabituieren sich Belastigungsurteil, Anzahl selbstberichteter Auf-
wachreaktionen sowie die selbstberichtete Schlafqualitat und Befindlichkeit Gber die Zeit?
Erfolgt eine Gewdhnung an den Fluglarm?

4. Inwiefern unterscheidet sich Fluglarm und Strassenlarm mit identischem aquivalentem Dau-
erschallpegel (Leq) im Hinblick auf Belastigung, Anzahl Aufwachreaktionen, subjektive
Schlafqualitét und Befindlichkeit?

5. Welchen Einfluss haben moderierende bzw. individuelle Faktoren (Larmempfindlichkeit, Al-
ter, Geschlecht u.a.) auf die Belastigung, die Anzahl Aufwachreaktionen, die subjektive
Schlafqualitat und Befindlichkeit sowie auf die subjektive Leistungs- und Konzentrationsfa-
higkeit?

4.1.2 Verwendete Erhebungsinstrumente

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden neben der Ableitung von physiologischen
Parametern wie Herzschlag, Atmung und Bewegungsaktivitat zur Erhebung der Belastigungs-
Selbsteinschatzung verschiedene Fragebdgen eingesetzt. Wahrend des 30-tdgigen Versuchs
musste jeden Abend und jeden Morgen ein Befindlichkeitstagebuch ausgefullt werden. Zur Er-
hebung der Larmempfindlichkeit (i.S. einer Uberdauernden Personlichkeitseigenschaft) wurde
der standardisierte Fragebogen zur Larmempfindlichkeit von Zimmer & Ellermeier (1998) einge-
setzt. Bei Vpn, die nicht an einer der zwei Befragungen der Jahre 2001 oder 2003 teilgenom-
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men hatten, wurde zusétzlich der Fragebogen zur Larmstudie 2000 abgegeben. Die verwen-
deten Erhebungsinstrumente finden Sie im Anhang.

Befindlichkeitstagebuch. Die Vpn flllten wahrend der dreissigtagigen Versuchsperiode ein
Befindlichkeitstagebuch aus, welches aus einem sog. Morgen- und einem Abendfragebogen fir
jeden Tag bzw. jede Nacht sowie einem kurzen Schlussfragebogen bestand. Die Vpn wurden
instruiert, den Morgenfragebogen jeweils etwa 15 Minuten nach dem Aufstehen, den Abendfra-
gebogen etwa 15 Minuten vor dem Einschlafen und der Schlussfragebogen nach Abschluss der
Versuchsperiode auszufillen. Sowohl der Morgen- als auch der Abendfragebogen bestand aus
zwei Teilen. Der erste Teil des Abendfragebogens bestand aus 10 Fragen zur Befindlichkeit
und Belastung des vergangenen Tags. Die Vpn mussten ihre korperliche, geistige und zeitliche
Belastung sowie ihre Leistungsfahigkeit, Konzentrationsfahigkeit und Ausgeruhtheit wahrend
dem Tag auf einer Skala von 0-10 beurteilen. Zusatzlich wurde nach besonderen Vorkommnis-
sen, Tagschlaf und Konsum von koffeinhaltigen Getréanken, Alkohol, Medikamenten, Tab.ak
oder Esswaren vor dem Schlafen gefragt. Schliesslich musste die Belastigung durch Fluglarm
wahrend dem Tag auf der von der ICBEN (International Commission on the Biological Effects of
Noise) empfohlenen Skala von 0-10 beurteilt werden.

Die ersten 6 Fragen des Morgenfragebogens umfassten verschiedene Aspekte der Schlafqua-
litat (Einschlafen, Schlafruhe, -tiefe, -dauer, -erholung und aufwachen), die auf einer Skala von
1-10 beurteilt werden mussten. Die restlichen Fragen umfassten Fragen zum Zeitpunkt des Zu-
bettgehens und des Aufstehens, zur Fensterstellung, zu Einschlafschwierigkeiten, zum Aufwa-
chen, zur insgesamten Anzahl Aufwachreaktionen sowie Aufwachreaktionen, die dem Flug-
oder Strassenlarm zugeordnet wurden, sowie der Beldstigung durch Flug- oder Strassenlarm in
der Nacht. Auch hier wurde die Belastigung auf einer Skala von 0-10 beurteilt.

Im zweiten Teil des Morgen- und des Abendfragebogens wurde die Befindlichkeit unter Ver-
wendung des mehrdimensionalen Befindlichkeitsfragebogens (Steyer et al.)) erhoben. Unter
Befindlichkeit verstehen Steyer et al. ,den aktuellen psychischen Zustand des Individuums. [...]
Im Vergleich zu Motiven und Personlichkeitseigenschaften ist die Befindlichkeit durch eine ge-
ringere zeitliche STab.ilitat gekennzeichnet. Verglichen mit Geflihlen besteht jedoch eine héhe-
re STab.ilitat. [...] Die aktuelle Befindlichkeit kann als mehrdimensionale Anzeige eines Systems
von biopsychologischen Uberwachungsinstrumenten angesehen werden, das mit zunehmender
Intensitat auf Ist-Sollwert-Diskrepanzen von fiir uns relevanten biologischen und sozialen Sy-
stemen reagiert.”

Der MDBF erfasste die aktuelle psychische Befindlichkeit anhand der drei bipolaren Dimensio-
nen Gute-Schlechte Stimmung (GS), Wachheit-Mudigkeit (WM) und Ruhe-Unruhe (RU). Jede
Dimension wird mit Hilfe einer bipolar konzipierten Skala mit vier positiv und vier negativ gepol-
ten Items gemessen. Die Items bestehen aus einfachen Adjektiven, welche im Vergleich mit der
eigenen momentanen Befindlichkeit auf einer flnfstufigen Antwortskala von ,Gberhaupt nicht"
(1) bis ,sehr” (5) beurteilt werden missen.

Der MDBF kann in zwei Kurzformen oder Langformen verwendet werden. Im Morgenfragebo-
gen wurde die Kurzform B, im Abendfragebogen die Kurzform A verwendet.

Nach Abschluss der dreissigtagigen Versuchsperiode folgten noch ein paar Schlussfragen zum
Vergleich der Stérung durch Flug- oder Strassenlarm und zum Vergleich der Stérung durch
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Abend- und Morgenbeschallung. Die Vpn mussten abschliessend beurteilen, ob sie sich in den
vergangenen 30 Tagen starker durch die eine oder andere simulierte Larmart belastigt gefuhit
hatten.

Fragebogen zur Larmempfindlichkeit. Zur Erhebung der Larmempfindlichkeit wurde ein stan-
dardisierter Larmempfindlichkeitsfragebogen verwendet, der an der Universitat Regensburg
entwickelt worden war (Zimmer & Ellermeier, 1998). Die Larmempfindlichkeit wird dabei als ,ei-
ne Uber die Zeit sTab.ile, generelle Personlichkeitseigenschaft” verstanden, ,die beim Auftreten
objektiver Gerauschbelastungen die subjektive Einschatzung der Situation — das Gerausch wird
als belastigend oder belastend erlebt — beeinflusst®. Der Fragebogen besteht aus 52 Items, die
einerseits Aussagen zu Gerauschen in bestimmten Situationen (Alltag, Freizeit, Gesundheit,
Schlaf, Kommunikation, Arbeit/Leistung), andererseits aber auch situationsunspezifische Aus-
sagen zu verschiedenen Gerduschen machen. Die Fragen missen mit den vier Antwortkatego-
rien ,stimmt genau®, ,stimmt eher”, ,stimmt eher nicht* und ,stimmt gar nicht* beantwortet wer-
den. Die Halfte der Fragen ist positiv gepolt und deutet bei Zustimmung auf Larmempfindlichkeit
hin, die andere Halfte der Fragen ist negativ gepolt und deutet bei Zustimmung auf Lar-
munempfindlichkeit hin. Als Ergebnis zeigt der Fragebogen eine generelle sowie die Larmemp-
findlichkeit in den folgenden vier Bereichen auf:

e Leistung und allgemeine Einstellungen

e Schlaf
e Sozialer Kontext und Offentlichkeit
e Musik

Da die Auswirkungen von Larm auf den Schlaf in der Vorliegenden Untersuchung im Vorder-
grund stehen, wurde hauptséchlich die La&rmempfindlichkeit im Schlaf (Einbezug der Items 21,
13, 38, 33, 3, 10, 47, 27 und 18) aber auch die generelle Larmempfindlichkeit (Einbezug aller
Items) als potentielle Moderatoren in die Analysen einbezogen.

Tab.4.1  Unabhéngige Variablen

Akustische Faktoren Individuelle Faktoren
Maximalpegel (0 /50 / 60 dB(A)) Larmempfindlichkeit
Haufigkeit der Uberfliige (0/ 8/ 16) Alter
Beschallungszeitpunkt (Morgen / Abend) Geschlecht

Larm-Art (Fluglarm / Strassenlarm)

4.1.3 Statistische Auswertung

Unabhangige und abhangige Variablen

In der vorliegenden Auswertung der in Kapitel 4.1.1 genannten Fragestellungen wurde der Zu-
sammenhang zwischen den in den folgenden Tabellen 4.1 und 4.2 aufgelisteten unabhangigen
und abhangigen Variablen untersucht. Die abhangigen Variablen lassen sich dabei in eine der
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folgenden vier Kategorien (L&rmwirkungsdimensionen) einteilen: Schlafqualitéat, Befindlichkeit,
Belastigung und Leistung/Konzentration.

Tab. 4.2

Abhéngige Variablen (anhand subjektiver Angaben erhoben)

Schlafqualitat

Befindlichkeit

Belastigung

Leistung/
Konzentration

Einschlafen
Schlafruhe
Schlaftiefe

Schlafdauer

Gute-Schlechte Stim-
mung am Morgen

Wachheit-Midigkeit
am Morgen

Ruhe-Unruhe am Mor-

Belastigung durch
Fluglarm in der Nacht

Belastigung durch
Fluglarm am Folgetag

Leistungsfahigkeit
am Folgetag
Konzentrations-
fahigkeit am Folge-
tag

Belasti durch
Schlaferholung elastigung durc

Aufwachen

gen Strassenlarm in der
Nacht

Bereinigung der Daten

Bevor die Fragebogendaten ausgewertet werden konnten, wurden sie so bereinigt, dass nur
diejenigen Nachte in die Auswertung eingingen, in welchen die Vpn auch tatséachlich im Bett la-
gen und den Larmsimulationen ausgesetzt waren. Einerseits mussten Nachte aus dem Daten-
pool ausgeschlossen werden, in welchen die Vpn nicht in ihrem Bett geschlafen hatten, ande-
rerseits aber auch, wenn jene am Abend zu spat und somit erst nach den Larmsimulationen der
Beschallungsepisode (bzw. nach deren Beginn) ins Bett gegangen waren oder aber, wenn sie
am Morgen zu friih und somit vor (Ende) der Beschallung aufgestanden waren (was allerdings
selten vorkam). Zusatzlich mussten Néachte ausgeschlossen werden, in welchen die Larmsimu-
lation aufgrund technischer Probleme nicht stattgefunden hatte oder der Nachweis des Stattfin-
den nicht mit Sicherheit erbracht werden konnte. Um diejenigen Nachte auszuschliessen, bei
welchen die Vpn zum Zeitpunkt der Beschallung nicht in ihrem Bett waren, wurden die von den
druckempfindlichen Sensoren des seismosomnographischen Aufzeichnungssystems gelieferten
Lagedaten verwendet. Andererseits wurden auch die Angaben im Befindlichkeitstagebuch bei-
gezogen, um ungultige Nachte (aufgrund von Abwesenheit oder fehlender Larmsimulation, zum
Beispiel infolge Deaktivierung des Lautsprechers durch die Vp) zu erkennen und von der Aus-
wertung auszuschliessen.

Auswerte-Ebenen

Deskriptive Darstellungen und inferenzstatistische Auswertungen basieren auf unterschiedlich
stark verdichteten bzw. aggregierten Daten. Die Aggregierung von Daten fand auf folgenden
drei Ebenen statt:

e Nacht. Im ganzen Versuch wurden 60 Vpn je 30 Nachte lang beschallt. Von den 30 N&ach-
ten pro Vp gingen entsprechend des Versuchsplanes 24 in die finale Auswertung ein womit
prinzipiell 1440 Einzeldatensatze vorliegen wirden. Aus weiter oben dargelegten Grinden
(fehlende Néachte, technische Probleme etc.) betrug die tatsachliche Anzahl auswertbarer
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Né&chte jedoch nur 1277. Wenn im folgenden von ,Nachtebene® die Rede ist, sind damit
Analysen tber 1277 Datenséatze aus 1277 Versuchsnachten gemeint.

e Pegelhaufigkeitskombination (gemittelt). Dadurch, dass jede Beschallungszeitpunkt-
Pegel-Haufigkeitskombination dem Versuchsplan entsprechend zwei mal wahrend zwei
aufeinanderfolgenden Nachten abgespielt wurde, ergab sich die Mdglichkeit, die abhangi-
gen Variablen Uber diese beiden Néchte zu mitteln und somit eine reduzierte Menge an
Datensatzen zu erhalten. Durch diese Methode konnte auch die Reliabilitat erhdht und der
Messfehler (Nacht-zu-Nacht-Variabilitdt bei gleichem Beschallungsprogramm) durch Mittel-
wertsbildung verringert werden. Ferner reduzierte sich so die Anzahl der fehlenden Werte
(Missings). Insbesondere fiir die Bedingung ,Abendbeschallung” fehlten gehauft Messwerte.
Die meisten (Varianz-)Analysen wurden mit diesem Datenpool mit insgesamt 688 Datensat-
zen gerechnet.

e Person. Da innerhalb jeder Vp nicht variierende Personlichkeitsmerkmale erhoben wurden,
lag fur die Auswertung auch eine Personenebene mit 60 Datensatzen vor. Hierbei wurden
alle abhéangigen Variablen, sofern sie mehrfach gemessen wurden, jeweils pro Faktorstu-
fenkombination fur jede Vpn gemittelt.

Die deskriptiven, d.h. nicht inferenzstatistischen Auswertungen wurden auf Nachtebene und auf
Personenebene durchgefihrt. Dies war mdglich, da alle Personen jedes Beschallungspro-
gramm (von einigen wenigen fehlenden Datensatzen ausgenommen) gleich haufig erlebt hatten
und somit bei jedem Vergleich mit annahernd gleichem Gewicht (in jeder Faktorstufen-
Kombination) vertreten waren.

Durch die Komplexitat der Datenstruktur des gesamten Versuches war es zwingend notwendig,
die Daten in einer relationalen Datenbank zu organisieren.

Graphische Darstellungen

Alle graphischen Darstellungen der deskriptiv-statistischen Daten wurden auf der Datengrund-
lage der Nachtebene erstellt.

Fur die Darstellung von Verteilungen und von Verteilungsunterschieden wurden bei kategoria-
len Faktoren Boxplots gewahlt, da diese die Verteilung der abhangigen Variablen in den einzel-
nen Kategorien (meist Pegelhaufigkeitskombinationen) am besten abbilden. Die in diesem Be-
richt verwendeten Boxplots zeigen die Position des Medians™ anhand eines schwarzen Quer-
striches an, ferner den Interquartilrange (Box) und den Range bzw. Wertebereich (Whiskers)®.

Bei intervallskalierten Variablen bzw. Covariaten wurden Streudiagramme mit eingepassten
Loess-Kurven (Loess = Locally weighted regression, der Begriff ,Lowess" ist ebenso gebrauch-
lich) erstellt, da diese auch nicht lineare Beziehungen zwischen einer Covariate (zum Beispiel
dem Alter oder der Nacht-Nummer) und einer abhangigen Variable gut abbilden. Die Loess
Kurve ist eine geglattete Anpassungslinie unter Verwendung iterativer gewichteter kleinster

" Der Median gibt den Wert aus einer Menge von Werten an, bei welchem 50% der Werte dartiber und 50% darunter
liegen. Im Gegensatz zum arithmetischen Mittelwert, auch Durchschnitt genannt, verhélt sich der Median sta-
bil gegenuber einzelnen Ausreissern.

» Boxplots sind eine weit verbreitete Art der Darstellung von Verteilungen einer Variable.
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Quadrate und modelliert eine lokale Regression Uber einen angegebenen Prozentsatz der
Punkte. Als Kernfunktion zur Gewichtung der Datenpunkte fur die lokale Regression wurde die
Epanechnikov-Funktion verwendet, d.h. die Bestimmung der Schéatzwerte auf Basis dieses Pro-
zentsatzes erfolgt mittels einer gewichteten linearen Regression, wobei jene Werte das grosste
Gewicht haben, die dem zu schatzenden Wert auf der Abszisse am nachsten liegen. Der Pro-
zentsatz der anzupassenden Punkte wurde jeweils so gewahlt, dass die Kurve nicht zu grosse
.zuféllige" Schwankungen aufwies.

Die anhand statistischer Modelle aus den Parametern geschétzten Randmittelwerte der abhan-
gigen Variablen fiir die einzelnen Faktorstufenkombinationen werden in Interaktionsdiagram-
men (Profilplots) dargestellt. Geschatzte Randmittel einer abhangigen Variable werden anhand
der Parameterschatzungen des Modells fiir jede Faktorstufenkombination berechnet. Sie geben
die Schatzung der Populationsmittelwerte gemass Modell wieder und stimmen nicht (notwendi-
gerweise) mit den beobachteten Zellenmittelwerten iiberein®”. Falls im zugrundeliegenden Mo-
dell kontinuierliche Pradiktoren (Covariaten) enthalten sind, werden die geschétzten Randmittel
auf dem Level des Populations-Mittelwerts der Covariaten angezeigt.

Inferenzstatistik

Das in dieser Untersuchung vorliegende experimentelle Design ist sehr komplex und erforderte
eine entsprechend komplexe Umsetzung in statistische Modelle.

Zum einen wurden Varianzanalysen mit den festen Faktoren Pegel, Haufigkeit und Beschal-
lungszeitpunkt und dem Zufallsfaktor Vp gerechnet, zum anderen wurden Varianzanalysen ge-
rechnet, in denen die Einzelfaktoren Pegel und H&aufigkeit in einem eigenstandigen Faktor Pe-
gelhaufigkeitskombination (6 Faktorstufen) zusammengefasst wurden (Nullnacht, 8x50 dB(A),
16x50 dB(A), 8x60 dB(A), 16x60 dB(A), Strassenlarm). Diese Zusammenfassung ermdglichte
es, Kontraste zwischen allen mdglichen Pegelhaufigkeitskombinationen (inkl. Nullnachte) aus-
zurechnen. Zudem wurde ein weiterer Faktor Beschallungspgrogramm (12 Faktorstufen) ein-
gefuhrt. Im Faktor Beschallungsprogramm ist jeder Kombination von Maximalpegel, Haufigkeit
und Beschallungszeitpunkt genau eine Faktorstufe zugeordnet (Nullnacht Abend, Nullnacht
Morgen, 8x50 dB(A) Abend, 8x50 dB(A) Morgen, 16x50 dB(A) Abend, 16x50 dB(A) Morgen,
8x60 dB(A) Abend, 8x60 dB(A) Morgen, 16x60 dB(A) Abend, 16x60 dB(A) Morgen, Strassen-
larm Abend, Strassenlarm morgen). Durch die Zusammenfassung samtlicher Kombinationen
von Versuchsbedingungen (12 insgesamt) in einem Faktor liessen sich einfachere Modelle de-
finieren. Zur Quantifizierung der Unterschiede verschiedener Faktorstufen bzw. Faktorstufen-

" Die Berechnung des Geschéatzten Randmittels (GRM) lasst sich in einem zweifaktoriellen Modell beispielhaft ver-
anschaulichen: Gesucht sei das GRM der abhéngigen Variable bei der ersten Stufe des ersten Faktors und
der zweiten Stufe des zweiten Faktors. Da Achsenabschnitt und die Parameter B des Modells bekannt sind,
ergibt sich: GRM = Achsenabschnitt + B(1. Faktor, 1. Stufe) + B(2. Faktor, 2. Stufe).
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Kombinationen wurden benutzerdefinierte Hypothesentests (Kontrast-Tests)” und Post-hoc-
Tests herangezogen.

Der Beschallungszeitpunkt (Abend, Morgen) und die Pegelhaufigkeitskombination bzw. das Be-
schallungsprogramm wurden immer als feste Faktoren und die Vp immer als Zufallsfaktor in die
Varianzanalysen einbezogen. Nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die in der weiteren
Auswertung verwendeten statistischen Modelle.

Tab. 4.3  Gerechnete Modelle und Datengrundlagen

Modell |Faktoren/Effekte Kontrast-Tests Datengrundlage

Modell O | Fixed: Pegelhaufigkeitskombination
o Maximalpegel (gemittelt), ohne Strassen-
o Haufigkeit larm

e Beschallungszeitpunkt

o |Interaktionen (Maximalpegel x
Haufigkeit, Haufigkeit x Be-
schallungszeitpunkt, Maxi-
malpegel x Beschallungszeit-
punkt)

Random:

e Versuchsperson (ID)

Modell 1 | Fixed: e Fluglarm- versus Nullnacht Pegelhaufigkeitskombination
e Lmax 50 versus 60 dB(A)

e 8versus 16 Uberflige

¢ Pegelhaufigkeits-kombination (gemittelt), ohne Strassen-

e Beschallungszeitpunkt larm
e Abend- versus Morgenbeschal-
lung
Random:
e Versuchsperson (ID)
Modell 2 | Fixed: * Fluglarm- versus Nullnacht bei | pegelhaufigkeitskombination
o o Abendbeschallung .
¢ Pegelhaufigkeits-kombination ) | (gemittelt), ohne Strassen-
. ¢ Fluglarm- versus Nullnacht bei .
e Beschallungszeitpunkt larm

Morgenbeschallung

e Lmax 50 versus 60 dB(A) bei
Abendbeschallung

o Interaktion (Pegelhaufigkeits-
kombination x Beschallungszeit-

punkt) _
e Lmax 50 versus 60 dB(A) bei
Morgenbeschallung
Zufallsfaktor: e 8versus 16 Uberflige bei

v h (ID) Abendbeschallung
e Versuchsperson .
P e versus 16 Uberfliige bei Mor-

genbeschallung

" Kontrast-Tests sind benutzerdefinierte Tests von Mittelwertsunterschieden zwischen beliebigen Stufen eines oder
mehrerer Faktoren in einem (mehrfaktoriellen) Modell. Mittels Kontrast-Tests lassen sich auch ,gepoolte”
Faktorstufen-Mittelwerte gegeneinander testen, d.h. jede Kombination und Anzahl von Faktorstufen kann ge-
gen jede andere Kombination getestet (kontrastiert) werden. Somit sind Kontrast-Tests ein sehr effizientes
Werkzeug um signifikante Unterschiede einzelner Faktorstufen in einem komplexen ANOVA-Modell aufzuspu-
ren. Im Gegensatz zu Post-hoc-Tests wird bei Kontrast-Tests fiir die Signifikanzpriifung keine Korrektur des
Alpha-Niveaus vorgenommen, weil mit Kontrast-Tests im Prinzip nur a priori Hypothesen getestet werden
darfen.
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Modell 3

Fixed:

o Pegelhaufigkeits-kombination

Bei Morgenbeschallung:
Fluglarm- versus Nullnacht
Lmax 50 versus 60 dB(A)

8 versus 16 Uberfliige

Pegelhaufigkeitskombination
(gemittelt); aufgeteilt in zwei
Gruppen, je eine fiir den Mor-

gen- und Abendblock, ohne

Zufallsfaktor: .
) Strassenlarm
e Versuchsperson (ID) e Bei Abendbeschallung:

e Fluglarm- versus Nullnacht
e Lmax 50 versus 60 dB(A)
e 8versus 16 Uberflige

e Nullnachte vs. alle
Fluglarmnachte

Modell 4 | Fixed: Pegelhaufigkeitskombination

e Beschallungsprogramm (gemittelt), mit Strassenlarm

¢ Nullndchte vs. alle Strassen-
larmnéchte

Zufallsfaktor: e Fluglarm vs. Strassen-
larmnachte

e Fluglarmnachte mit 50 dB(A)
Beschallung vs. Fluglarmnachte
mit 60 dB(A) Beschallung

¢ Fluglarmnéchte mit 8 Fliigen vs.
Fluglarmnachte mit 16 Fligen

e Versuchsperson (ID)

e Fluglarmnéachte mit Abendbe-
schallung vs. Fluglarmnéchte mit
Morgenbeschallung

e Strassenlarmnachte mit Abend-
beschallung vs. Strassen-
larmnachte mit Morgenbeschal-
lung

Mittels Kontrast-Tests auf der Grundlage des Modells 1 (ohne Strassenldrm) wurden die Un-
terschiede zwischen Nullndchten und Fluglarmnachten, sowie Unterschiede zwischen den
Faktorstufen des Maximalpegels (50 dB(A), 60 dB(A)), der Haufigkeit (8, 16) und des Beschal-
lungszeitpunkts (Abend, Morgen) quantifiziert. Mittels des Modells 2 (ohne Strassenlarm)
konnte der Effekt fir beide Beschallungszeitpunkte getrennt betrachtet werden und somit Gber-
pruft werden, ob der interessierende Effekt mit dem Beschallungszeitpunkt interagiert. Wenn
dies der Fall war (z.B. bei der Belastigung), wurde eine weitere Varianzanalyse mit Modell 3
(ohne Strassenlarm) durchgefiihrt, um eine moglichst genaue Quantifizierung des Effektes zu
erreichen. Dazu wurden die gemittelten Daten fur Abend- und Morgenbeschallung aufgetrennt
und gruppenweise analysiert. Durch diesen Schritt konnte die in Modell 2 vorgenommene
Schatzung des Effektes des Beschallungszeitpunkts vermieden und der Effekt des Maximalpe-
gels und der Haufigkeit fur die Abend- und Morgenbeschallung einzeln berechnet werden.
Weitere Kontrast-Tests und Post-hoc-Tests wurden mit Modell 4 mit dem festen Faktor Be-
schallungsprogramm und dem Zufallsfaktor Versuchsperson (ohne Interaktionen) gerechnet.
Modell 4 wurde auf Grundlage samtlicher verfigbarer Daten (d.h. insbesondere auch des Stra-
ssenlarms) gerechnet. Geringflgige Abweichungen zwischen den Kontrastergebnissen der ver-
schiedenen Modelle sind deshalb mdglich.

Neben varianzanalytischen Methoden wurden auch nicht nicht-parametrische Tests auf Perso-
nenebene gerechnet, so z.B. der Wilcoxon-Test flr abhéngige Daten, z.B. fur den Vergleich der
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Auspragungen der abhangigen Variablen zwischen verschiedenen Uberflug-Haufigkeiten (0 in
Nulln&chten,8,16).

Die vorliegenden Auswertungen wurden mit dem Statistik-Paket SPSS 12 fir Windows und mit
STATISTICA 7.1 durchgefuhrt und basieren alle auf dem Generellen Linearen Modell (GLM).
Die Varianzanalysen wurden mit SPSS 12 mittels der Prozedur UNIANOVA oder im Fall von
Repeated Measures mit der Prozedur GLM berechnet.

4.2 Resultate

In diesem Teil des Berichtes erfolgen zunachst jeweils deskriptive Beschreibungen der Resul-
tate mit Boxplots der Verteilung der Variablenwerte, gefolgt von inferenzstatistischen Analysen,
d.h. insbesondere der Prifung von signifikanten Unterschieden.

4.2.1 Einfluss von akustischen Faktoren

Im Folgenden wird der Einfluss der akustischen Faktoren, bzw. der unterschiedlichen Kombina-
tionen von Beschallungszeitpunkt und Pegelhaufigkeitskombination auf die wichtigsten abhan-
gigen Variablen untersucht. Wo nicht gesondert erwéhnt, beziehen sich die Anga-
ben/Auswertungen auf ein gefiltertes Datenset ohne Strassenlarm. Die Grafiken beruhen auf
der Datengrundlage der Nachtebene, die statistischen Analysen auf den je Pegelhaufigkeits-
kombination gemittelten Daten (Modell O und 4, siehe Kap. 4.1.3).

4.2.1.1 Belastigung

Einfluss von Pegel, Haufigkeit und Beschallungszeitpunkt

Bel&stigung
Belastigung

o 8 16 0 50 60
Haufigkeit der Uberfliige Maximalschallpegel [dBA]

Abb.4.1  Beldstigung durch Fluglarm in der Nacht (Morgenfragebogen 1, Item 13) bei unterschiedlichen Haufigkeiten
und Maximalpegeln. [Datenbasis: 229 Nullndchte, 829 Fluglarmnéchte]
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Die Belastigung wurde im Befindlichkeitstagebuch jeweils im ,Morgenfragebogen 2“ (Item 13)
auf einer 11-Punkte-Skala erhoben. Die Belastigung durch Fluglarm in der Nacht nahm sowohl
mit zunehmendem Maximalpegel als auch mit zunehmender Haufigkeit zu (Abb. 4.1).

Betrachtet man die Bel&stigung in Nulln&chten, fallt die grosse Anzahl an Ausreissern auf, also
Bewertungen, die auf eine Fluglarmbelastung hinweisen wirden, obwohl kein Fluglarm simuliert
wurde (in 29 Nachten ohne La&rmsimulation wurden Belastigungen tber 2 angegeben). Nur bei
einem Teil der Vpn mit Ausreissern ist dies moglicherweise auf realen Fluglarm am Wohnort zu-
rickzufiihren, unter den Ausreissern finden sich auch Personen weit ab des Flughafens, fur de-
ren (offensichtlich ,unwahre“) Beurteilung andere Erklarungen gesucht werden miissten™.

Die Vpn reagierten im Mittel bel&stigter auf die Beschallung am Morgen als am Abend. Der Be-
lastigungsunterschied zwischen Abend- und Morgenbeschallung nimmt mit zunehmender Larm-
Menge ebenfalls zu. In Abb. 4.2 sind die Verteilungen der Belastigungsurteile bei unterschiedli-
chen Pegelhaufigkeitskombinationen und Beschallungszeitpunkten ersichtlich.

. 1o = Tageszeit
2 A 1
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é‘) 84 * * D
E e x  x Morgen
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Abb. 4.2 Belastigung durch Flug- und Strassenlérm bei Abend- und Morgenbeschallung. (Belastigungs-Skala von
O=iberhaupt nicht bis 10=dusserst). Boxplots mit Median, Interquartilrange und Min/Max. [Datenbasis: 229
Nullndchte, 829 Fluglarm- und 155 Strassenlarmnéchte]

Abhangig von der Pegelhaufigkeitskombination lag der Median der Beldstigung am Morgen
zwischen 2 und 7 Punkten, bei Beschallung am Abend nur zwischen 2 und 3.5 Punkten. Die
Zunahme der Belastigung vom leisesten (8 Uberfliige bei Ln=50 dB) bis zum lautesten Be-
schallungsprogramm (16 Uberfliige bei Ln.x=60 dB(A)) war bei Beschallung am Morgen (5
Punkte) wesentlich grosser als bei Beschallung am Abend (1.5 Punkte). Am Morgen ist die Be-
lastigung durch 16 Uberflige mit Lya=50 dB(A) im Mittel kleiner (4 Punkte) als durch 8 Uberflii-
ge mit Lmax=60 dB(A) (5.5 Punkte). Morgens fuhrt also die Erh6hung des Maximalpegels um 10
dB zu einer grosseren Belastigungszunahme (3.5 Punkte) als die Steigerung der Haufigkeit von
8 auf 16 Uberflige (2 Punkte). Am Abend ist die Belastigung in beiden Fallen gleich gross (3

" Eine detaillierte akustische Analyse des Schallpegelverlaufs (aussen) wurde aus Zeitgrinden und mangels ausrei-
chend verlasslicher Pegeldaten nicht durchgefihrt.
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Punkte), somit hat am Abend bei 8 Uberfliigen und L,=50 dB(A) die Erhohung des Pegels auf
Lmax=60 dB(A) den gleichen Effekt wie die Zunahme der Haufigkeit von 8 auf 16 (1 Punkt). Im
ahnlichen Rahmen liegen die Unterschiede hinsichtlich der selbst eingeschatzten Schlafqualitat.

Eine Erhdhung des Maximalpegels von 50 auf 60 dB(A) hatte, zumindest bei der Beschallung
am Morgen, einen starkeren Einfluss auf den Belastigungsanstieg (bei 8 Uberfligen +3.5
Punkte; bei 16 Uberfligen +3 Punkte) als die Steigerung der Haufigkeit (bei Lyn=50 dB +2
Punkte; bei Lnx=60 dB +1.5 Punkte). Unter der, zugegebenermassen salopp formulierten,
.psychoakustischen Pramisse®, dass eine Verdoppelung der Haufigkeit mit einer Halbierung der
wahrgenommenen subjektiven Lautheit (entsprechend einer Pegelreduktion von 10 dB) kom-
pensiert wird, wére also der Maximalpegel im vorliegenden Falle gegentiber der Haufigkeit der
Uberfliige die wichtigere Determinante der Belastigungsreaktion.

Statistische Modelle der Beldstigung

Modell 0 (ohne Nulln&chte). Alle in der Feldstudie manipulierten Faktoren hatten einen signifi-
kanten (Haupt-)Effekt auf die von den Vpn angegebene Belastigung nach Fluglarmnachten
[Maximalpegel: F(1) = 42.17; p <.0001; Haufigkeit: F(1) = 16.17; Beschallungszeitpunkt: F(1) =
17.87; p <.0001; Vp: F(59) = 9.7; p <.0001], die Interaktionen Pegel x Haufigkeit und Haufigkeit
x Beschallungszeitpunkt waren nicht signifikant. Das Interaktionsdiagramm in Abb. 4.3 macht
deutlich, dass die Anderung der H&ufigkeit von Uberfliigen sowohl abends als auch morgens
sich in ahnlichem Ausmass additiv auf das Belastigungsempfinden auswirkt (ca. 0.6 bis 0.8
Punkte auf der Belastigungsskala). Die Steigerung des Maximalpegels von 50 auf 60 dB wirkt
sich jedoch am morgen deutlich starker auf das Belastigungsempfinden aus (ca. 1.8. Punkte auf
der Belastigungsskala) als am abend (ca. 0.6 Punkte auf der Belastigungsskala).

Belastigung bei Beschallung am Abend Belastigung bei Beschallung am Morgen

6—| 6— Haufigkeit der

Uberflige
—38
| /

— 16

T
Beléstigung
T 1T

Belastigung
T

w
|

T T T T
50 60 50 60

Maximalschallpegel Maximalschallpegel

Abb. 4.3  Geschétzte Randmittel der Beléstigung durch Fluglérm bei Abend- und
Morgenbeschallung. [Datenbasis: 455 Néchte mit Fluglarm, ohne Nulln&chte, ohne Strassenlarm]

Modell 4. Im Faktor Beschallungsprogramm des Modells 4 sind alle Beschallungszeitpunkt-
Pegel-Haufigkeitskombinationen des Flug- und Strassenldrms sowie die Nullndchte enthalten.
In Abb. 4.4 sind hierfiir die anhand von Modell 4 geschatzten Randmittel der Belastigung auf-
geftuhrt.
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Fluglarm 8 x 60 dBA Abend
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Abb. 4.4 Geschéatzte Randmittel (+/- 95% Konfidenzintervall) der Belastigung durch Flug- bzw. Strassenlarm. [Daten-
basis: 688 Nachte] Weitere Erluterungen im Text.

Die Varianzanalyse nach Modell 4 auf Basis der gemittelten Daten mit dem festen Faktor Be-
schallungsprogramm und dem Zufallsfaktor Vp (ohne Interaktionen) ergab sowohl fiir das Be-
schallungsprogramm wie auch fir die Vp hochsignifikante Effekte [Beschallungsprogramm
F(11) = 29.54; p <.0001; Vp F(59) = 9.4; p <.0001]. Im Rahmen dieser Analyse wurden die in
Tab. 4.4 aufgelisteten benutzerdefinierten Hypothesen getestet (der Kontrast gibt jeweils den
Mittelwertsunterschied zwischen den (gepoolten) Faktorstufen an).

Tab. 4.4 Mittelwertsunterschiede der Belastigung durch Flug- bzw. Strassenldrm (Kontrastschétzung mit Modell 4).

Verglichene Faktorstufen Mittelwertsunterschied
und Signifikanzniveau

Nullnachte vs. alle Fluglarmnachte 3.14; p <.001

Nulln&chte vs. alle Strassenlarmnéachte 4.31; p <.001

Fluglarm vs. Strassenlarmnéachte 1.17; p <.001

Fluglarmnachte mit 50 dB(A) Beschallung vs. 1.28; p <.001

Fluglarmnéchte mit 60 dB(A) Beschallung

Fluglarmnéachte mit 8 Fliigen vs. 0.8; p <.001
Fluglarmnachte mit 16 Fliigen

Fluglarmnéchte mit Abendbeschallung vs. 0.82; p <.001
Fluglarmnéachte mit Morgenbeschallung

Strassenlarmnachte mit Abendbeschallung vs. 1.6; p=.001
Strassenlarmnéchte mit Morgenbeschallung

Aus Tab. 4.4 wird deutlich, dass die hdchsten Mittelwertsunterschiede in der Belastigung durch
die Tatsache, ob Uberhaupt Larm simuliert wird oder nicht, hervorgerufen werden (3.14 Punkte
bei Fluglarm, 4.31 Punkte bei Strassenlarm). Gegentuber Nullndchten war die Belastigung durch
Strassenlarm hoher als durch Fluglarm. Die Beschallung durch Fluglarm fihrt jedoch zu héhe-
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ren Belastigungsunterschieden zwischen Abend und Morgen, als die Beschallung durch Stra-
ssenlarm. Die Erhéhung des Maximalpegels um 10 dB fiihrt insgesamt zu einer starkeren Bela-
stigungszunahme als die Verdoppelung der Uberflughaufigkeit.

Die Ergebnisse der Post-hoc-Tests von Modell 4 sind in Tab. 4.5 wiedergegeben.
Tab. 4.5  Ergebnisse der Post-hoc-Tests fiir die Variable Beldstigung durch Fluglérm in der Nacht (Modell 4). Die Ta-

belle (Pegel, Haufigkeit und Beschallungszeitpunkt) zeigt auf, inwiefern sich die Faktorstufenkombinationen
voneinander unterscheiden (** p <.01, * p <.05, Scheffé).

Pegel Lyax 0 dB(A) 50 dB(A) 60 dB(A)
Haufigkeit 0 8 16 8 16

Variable Beschallungszeitpunkt A M A M A M A M A M
A ns. | ns. | = | # | e | we | owe | e | oax [ o
0 dB(A) 0 M ns. | ns. | = | & | o | we | owe | e | oax [ o
A il ns.|ns.|ns.|ns.| *™ |ns.| *
Belastigung 8 M *x ¥l n.s. ns.|ns.|ns.|ns|ns.| *
durch A o ¥ ns. | ns. ns.|ns.|ns.|ns.| *
Fluglarmin | 50 dB(A) 16 M # | % Ins |ns. |n.s. ns.|ns.|ns.| *
der Nacht A *x ** lns.|ns.|ns.|ns. ns.|ns.| **
8 M *x *x ** 1 ns|ns.|ns.|ns. n.s. | n.s.
A *x ¥ lns.|ns.|ns.|ns.|ns.|ns. n.s.

60 dB(A) 16 M *x *x *x ** *x *x ** | ns.|n.s.

Die Post-Hoc-Tests zeigen signifikante Unterschiede zwischen N&achten mit unterschiedlichem
Maximalpegel bei gleicher Anzahl Uberflige am Morgen. So unterschied sich die Belastigung
bei 8 oder 16 Uberfligen am Morgen mit 50 dB(A) signifikant von 8 oder 16 Uberfligen mit 60
dB(A). Die Erhohung des Maximalpegels hatte somit bei Beschallung am Morgen (bei gleicher
Haufigkeit) eine signifikante Veranderung der Belastigung zur Folge. Die Veranderung der Hau-
figkeit hatte jedoch bei selbem Pegel keinen signifikanten Einfluss. Bei keiner Pegelhaufigkeits-
kombination war der Unterschied zwischen Abend und Morgenbeschallung signifikant. Alle Pe-
gelhaufigkeitskombinationen unterschieden sich jedoch signifikant von Nullnachten.

Modell 3. Auch die Kontrast-Tests des Modells 3 (hier wurden jeweils getrennte Modelle fir
Abend- und Morgenbeschallung gebildet) ergaben signifikante Unterschiede zwischen Null-
nachten und Nachten mit Fluglarm sowie zwischen Nachten mit 8 und 16 Uberfliigen, zwischen
Nachten mit Maximalpegel 50 und 60 dB(A) und zwischen N&achten mit Morgen- und Abendbe-
schallung: Die Belastigung war bei Beschallung am Morgen um 3.5 Punkte [p<.001] und bei
Beschallung am Abend um 2.7 Punkte [p<.001] erhdéht gegenlber Nachten ohne simulierten
Larm. Bei Morgenbeschallung filhrte die Erhéhung der Anzahl Uberfliige von 8 auf 16 zu einer
durchschnittlichen Belastigungszunahme um 0.9 Punkte [p=.001], die Erhéhung des Maxi-
malpegels von 50 auf 60 dB(A) zu einer Belastigungszunahme um 1.8 Punkte [p<.001], bei
Abendbeschallung fiel die Belastigungszunahme mit 0.7 [p=.016] bzw. 0.8 Punkten [p=.011] ge-
ringer aus.
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Anteil belastigter Personen

Die Kategorieneinteilung fur die prozentuale Verteilung unterschiedlich stark belastigter Perso-
nen wird normalerweise anhand des sog. Schultz-Kriteriums (Schultz, 1978) vorgenommen. Der
Prozentsatz der highly annoyed (%HA) ist nach dem Schultz-Kriterium derjenige Anteil der Be-
fragten, die auf einer Belastigungsskala eine Belastigungsstufe in den obersten 28% der Skala
wahlen. Bei der von uns verwendeten Belastigungsskala von 0 bis 10 sind dies die Personen,
die fUr die Belastigung den Wert 8, 9 oder 10 angeben. Zusatzlich kénnen die Befragten auch in
die mittelstark Belastigten (%MA,; 4, 5, 6 oder 7 auf der Belastigungsskala), in die schwach Be-
lastigten (%LA; 1, 2 oder 3 auf der Belastigungsskala) und in die nicht Belastigten (%NA; 0 auf
der Belastigungsskala) eingeteilt werden.

Abb. 4.5 zeigt, dass der Anteil der belastigten Personen mit zunehmendem Maximalpegel und
steigender Haufigkeit zunahm. Am deutlichsten zu erkennen ist dieser Effekt bei den stark bela-
stigten Personen, deren Anteil von 13.2% bei 8 Uberfligen mit L,,,=50 dB(A) auf 38.9% bei 16
Uberfligen mit L.,x=60 dB(A) anstieg. Der Anteil der nicht belastigten Personen wurde haupt-
sachlich durch die An- oder Abwesenheit von simuliertem Larm an sich bestimmt, Pegel und
Haufigkeit spielten hier eine kleinere Rolle. In N&chten ohne simuliertem Fluglarm betrug der
Anteil der nicht belastigten Personen 66.4%, in Fluglarmnéachten 14.4% bis 26.4%. Wahrend mit
zunehmender Larm-Menge vor allem der Anteil starker Belastigungsreaktionen zunimmt, lasst
sich ein relativ konstanter Prozentsatz von nicht beldstigten Personen unabhangig von der
Larm-Menge feststellen.

100 Belastigung
B stark (%HA)
80 | | || o mittelstark
(%MA)
schwach
E 60 - (%LA)
S O nicht (%NA)
O 40 | | || || [ |
20
o-

Null- 8 x 16 x 8 X 16 x
nacht 50dBA 50dBA 60dBA 60dBA

Abb. 45  Anteil der stark belastigten (HA=highly annoyed), mittelstark bel&stigten (MA=medium annoyed), schwach
belastigten (LA=little annoyed) und nicht belastigten (NA=not annoyed) Personen durch Fluglarm in der
Nacht, abhéngig von Maximalpegel und Haufigkeit der Fluggerdusche. [Datenbasis: 229 Nulln&chte, 829
Larmnéchte]

Vergleich mit schriftlicher Befragung. Um dieses Resultat mit Daten aus der Fragebogen-
untersuchung der Larmstudie 2000 (Teil 1-A) zu vergleichen, wurde fir jede der vier Pegelhdu-
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figkeitskombinationen aus deren SEL der 24 Stunden-Lq berechnet”. Zusatzlich wurde, um den
entsprechenden Aussenpegel zu approximieren ein Dampfungswert bei spaltweise gedffnetem
Fenster von 15 dB zum erhaltenen Leq-Wert hinzuaddiert. Diese Hochrechnung ermdglichte den
Belastigungsvergleich zwischen einer breiteren Verteilung des Larms Uber den Tag und einer
Konzentration des gesamten Larms wahrend eineinhalb Stunden am Morgen oder am Abend
bei selbem L¢q 0-24 Uhr. Sowohl bei der Befragung 2001 wie auch in der vorliegenden Feldstu-
die wurden die nicht und schwach bel&stigten Personen zu den geringfiigig belastigten, sowie
die stark und mittelstark belastigten zu den wesentlich beléstigten Personen zusammengefasst.

100 100
90 - —wesentlich 90 —wesentlich
(%HA + % MA) (%HA + % MA)
80 geringfugig 801 geringfigig
70 (%LA + %NA) 70 - (%LA + %NA)
60 1 60
% 50 _ % 50
40 - 40
30 30
20 20 A
10 10
0 T T T T 0 T T T T T
0 33.6 36.6 43.6 46.6 40 45 50 55 60 65
Leq 0-24 h [dB(A)] Leq 0-24 h [dB(A)]

Abb. 4.6  Links: Anteil der wesentlich (%HA + %MA) und der geringfiigig (Y%NA + %LA) beldstigten Personen in der
Feldstudie (Leq,0-24nAussen, geschatzt). Rechts: Wesentlich und geringfiigig Beldstigte in der Bevélkerungsbefra-
gung von 2001 (Leg,0-24n,Aussen)

Die Abb. 4.6 (links) zeigt, dass der Anteil der wesentlich belastigten Personen in der Feldstudie
mit zunehmendem Ly wachst. Bei einem Leg,0-24 unr VON 36.6 dB(A) (Pegelhaufigkeitskombinati-
on 16 x 50 dB(A)) ergeben sich etwa gleich viele wesentlich Belastigte (49.5%) wie geringfugig
Belastigte (50.5%). Die auf 24 Stunden hochgerechneten L¢,-Werte sind im Vergleich zu den
bei der Befragung 2001 relevanten relativ gering. Dennoch wurden von den Vpn der Feldstudie
z.T. erhebliche Belastigungen berichtet. Der Leq-Wert, bei welchem sich wesentlich und gering-
fugig belastigte Personen die Waage halten liegt bei der Feldstudie (mit 36.6 dB(A)) Uber 12 dB
tiefer als in der schriftichen Befragung. Es ist anzunehmen, dass dieser Effekt im wesentlichen
auf die Konzentration des Larms auf eine Beschallung wahrend 1.5 Stunden in den besonders
empfindlichen Nachtrandstunden (bzw. Morgenstunden) zurtickzufiihren ist. Die Beschallungs-
situation in der Feldstudie stellt zwar sicher einen eher uniblichen Spezialfall von Belastung
dar, es wird jedoch deutlich, dass ein gemitteltes Mass wie der 24h-Lq eine solche Belastungs-
Situation (wie sie etwa bei auf eine bis zwei Morgenstunden konzentrierten Anfliigen durchaus
vorkommen) hinsichtlich der Stérwirkung nur ungentigend bericksichtigt.

Belastigung durch Fluglarm am Folgetag

Abb. 4.7 zeigt auf, dass Fluglarm in der Nacht die Belastigungsgefiihle nicht nur wahrend der
Nacht, sondern auch am folgenden Tag geringfligig beeinflusste (die Belastigung tagstber wur-

" Es ware hier zwar angezeigt gewesen, die Belastigung durch simulierten Fluglarm (in der Feldstudie) mit der Bela-
stigung in der Nacht bzw. dem Leq in der Nacht (bei der Bevélkerungsbefragung) zu vergleichen, entspre-
chende Belastigungsdaten wurden bei der Bevolkerungsbefragung jedoch nicht auf einer 11-Punkte-Skala er-
hoben,
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de hierbei jeweils am abend des auf die Larmnacht folgenden Tages erhoben). Nach Néachten
mit (simuliertem) Fluglarm fihlten sich die Vpn starker durch den (echten) Fluglarm wéhrend
des folgenden Tages gestort als nach Nachten ohne simuliertem Larm [Modell 1; Mittelwerts-
unterschied (benutzerdefinierter Kontrast): +0.49 Punkte auf der Belastigungsskala; p=.001].
Die Vpn waren zudem am Tag starker durch Fluglarm belastigt wenn der simulierte Beschallung
am Morgen eingespielt wurde, als wenn dies abends geschah [Modell 1; Mittelwertsunterschied
(benutzerdefinierter Kontrast): +0.5 Punkte auf der Belastigungsskala; p <.001].
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Abb. 4.7 Zusammenhang zwischen Bel&stigung durch Fluglarm am Tag und der simulierten Pegelhdufigkeitskombina-
tion in der vorangegangenen Nacht [Datenbasis: 223 Nulln&chte, 797 Fluglarmnéchte, 199 Strassen-
larmnéchte]

Generelles Urteil zur Belastigung durch Flug- und/oder Strassenlarm

Am Ende des 30-tagigen Versuchs wurden die Vpn gefragt, ob sie sich in den entsprechenden
Néachten insgesamt durch Flug- oder durch Strassenlarm starker gestort oder belastigt gefinhlt
hatten und zu welcher Tageszeit (morgens oder abends) sie den Larm als stérender oder bela-
stigender empfanden (Befindlichkeitstagebuch, Schlussfragen).

Die Stichprobe teilte sich bei diesen Schlussfragen in drei fast gleich grosse Gruppen. Jeweils
fast gleich viele Personen fiihlten sich eher durch Flug- wie durch Strassenlarm belastigt. 22%
fuhlten sich durch beide Larmarten gleich und 8% durch keine der beiden Larmarten bel&stigt.
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9%

W Fluglarm
belastigender

M Strassenlarm
beléstigender

W Beide gleich
beléstigend

Weder Flug- noch
Strassenlarm
belastigend

34%

Abb. 48  Prozentuale Verteilung des Beléstigungsurteils durch Flug- und Strassenlérm [Datenbasis: 59 Vpn]

Der grosste Teil der Vpn (41%) fiihlte sich durch LArm am Morgen stérker gestort oder belastigt
als durch Larm am Abend. 29% der Personen empfanden Larm am Abend als belastigender,
20% fiihlten sich zu beiden Tageszeiten gleich und 9% fiihlten sich zu keiner der beiden Tages-
zeiten durch den Larm belastigt (Abb. 4.9). Im Rickblick der 30-tdgigen Experimentalperiode
reklamierten die Vpn also keinen nennenswerten Belastigungsunterschied zwischen (nachtli-
chem) Flug- und Strassenlarm. Diese Feststellung steht in gewissem Widerspruch mit der be-
kannten Metaanalyse von Miedema & Vos (1998), erhalt aber gleichzeitig Unterstlitzung durch
eine Neuauswertung der (Schweizer) Larmstudie 90 (Oliva & Huttenmoser, 2000).

9%

W Larm abends
beléastigender

HLarm morgens
belastigender

m Beide gleich
belastigend

Weder Abend- noch
Morgenlarm
beléastigend

41%

Abb. 4.9  Prozentuale Verteilung des Beldstigungsurteils durch Larm am Abend und am Morgen [Datenbasis: 58 Vpn]
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4.2.1.2 Selbstberichtete Aufwachreaktionen

Die Erkundung des Zusammenhangs zwischen Larmeinwirkung und Aufwachreaktionen kann
als eines der elementarsten Ziele in der Larmwirkungsforschung angesehen werden. Die fol-
genden Angaben zu Aufwachreaktionen beziehen sich auf die selbstberichteten Aufwachreak-
tionen, also auf die anhand des Morgenfragebogens im Befindlichkeitstagebuch erhobenen
Daten. Hierbei wurde unterschieden in die Anzahl Aufwachreaktionen insgesamt, d.h. inklusive
aller spontanen und nicht auf eine spezifische Quelle zurlckfihrbarer Aufwachreaktionen (Mor-
genfragebogen 1, Item 11) und der Anzahl Aufwachreaktionen durch Flug- (Item 12) bzw. Stra-
ssenlarm (Item 14). Entsprechend der nicht-objektiven Natur von Selbstreportdaten kénnen die-
se Angaben natirlich nicht mit Angaben zu Aufwachreaktionen aus der Literatur, die anhand
von Laborstudien und der Verwendung von polysomnographischen Ableitungen erhoben wur-
den, verglichen werden.

Aufwachreaktionen insgesamt

Die Anzahl selbstberichteter insgesamter Aufwachreaktionen (Morgenfragebogen 1, Item 11)
nahm mit steigender Larmmenge bzw. steigendem L¢q der simulierten Pegelhaufigkeitskombi-
nation zu. In 58.3% der Nullndchte waren die Versuchspersonen mindestens einmal aufge-
wacht, bei 16 Fluggerduschen mit Lox 50 dB(A) war dies in 62.0% und bei 16 Fluggerduschen
mit Lnax 60 dB(A) in 67.4% der Nachte der Fall. Bei 8 Fluggerduschen mit Ly, 50 oder 60 dB(A)
erwachten sie in 69.6% und bei Strassenlarm in 71.9% der N&chte mindestens einmal (siehe
Abb. 3.10).

Bei gleichem aquivalentem Dauerschallpegel (Leg150=50.8 dB(A)) wachten die Vpn gleich haufig
aufgrund des Fluglarms (8 x 60 dB(A)) wie aufgrund des Strassenlarms auf.

100— Aufwachreaktionen
Mo
Oz
[(m
[ ]
= >3

Prozent

Abb. 4.10  Anteil der N&chte, in welchen die Versuchspersonen nie bzw. 1, 2, 3 oder mehr als 3 mal aufwachten [Daten-
basis: 229 Nulln&chte, 803 Fluglarmnéchte]

Aufwachreaktionen aufgrund von Fluglarm abends/morgens

Zusatzlich zur erfragten Anzahl Aufwachreaktionen insgesamt (Morgenfragebogen 1, Iltem 11)
wurden die Vpn (unabhangig von der tatsachlich simulierten Pegelhaufigkeitskombination) im
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Befindlichkeitstagebuch am morgen auch gefragt, wie oft sie aufgrund des Fluglarms oder des
Strassenlarms aufgewacht waren (Morgenfragebogen 1, Items 12 und 14). In Nullnachten lag
der Anteil der Nachte, in welchen die Vpn mindestens einmal aufgrund von (realem oder einge-
bildetem) Fluglarm aufwachten, bei 6.1%. In Nachten mit simuliertem Fluglarm wachten die Vpn
gemass eigener Angabe deutlich ofter infolge Fluglarms auf, wobei sie in Nachten mit Beschal-
lung am Morgen viel 6fter aufwachten als bei Beschallung am Abend (Abb. 4.11). Bei Morgen-
fluglarm nahmen die Aufwachreaktionen mit zunehmendem Pegel und steigender Haufigkeit
der Fluggeréusche zu.

Die benutzerdefinierten Kontraste im Modell 2 wiesen eine Zunahme von 1.2 Aufwachreaktio-
nen bei Beschallung am Morgen [p<.001] und 0.6 bei Beschallung am Abend [p=.001] gegen-
Uber Nullnachten auf. Bei Beschallung am Morgen war die durch den Fluglarm verursachte An-
zahl Aufwachreaktionen um 0.5 Aufwachreaktionen grdsser als bei Beschallung am Abend
[p<.001].

Abend Morgen
Aufwach- Aufwach-
reaktionen
80 I |1 I || Weg?n 80 m Wegen
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g 60 gao T 60 H H H — ao
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Abb. 411  Anteil der Nachte wahrend der Abend- bzw. Morgenbeschallung, in welchen die Vpn angaben, aufgrund von
Fluglarm nie bzw. 1, 2 oder mehr als 2 mal aufgewacht zu sein. [Datenbasis: Abendbeschallung (linke Gra-
phik) 112 Nullnachte, 379 Fluglarmnéchte; Morgenbeschallung (rechte Graphik) 117 Nullnachte, 424
Fluglarmnéchte]

Im Modell 0 (ohne Interaktionen) sind selbstberichtete Aufwachreaktionen vom Beschallungs-
zeitpunkt, vom Maximalpegel sowie der Vp selbst abhangig. Aufwachreaktionen sind haufiger
bei Morgenbeschallung zu beobachten und nehmen mit zunehmender Larmmenge ebenfalls
zu. Im Vergleich zum Maximalpegel erreicht der Faktor Haufigkeit im Modell O das geforderte
Signifikanzniveau nicht, was ein Hinweis darauf ist, dass Aufwachreaktionen vor allem mit stei-
gendem Maximalpegel zunehmen und weniger durch die Haufigkeit der Einzelflugereignisse
bedingt sind. Ein modifiziertes Modell fiir die Anzahl selbsteingeschatzter Aufwachreaktionen
beinhaltete die Faktoren Vp als Zufallsfaktor [F(59) =2.23; P < 0.0001], Maximalpegel [F(1) =
16.86; p < 0.0001], Beschallungszeitpunkt [F(1) = 17.69; p < 0.0001], die Interaktion zwischen
Vp und Haufigkeit [F(119) = 2.32 p <0.0001], die Interaktion zwischen Maximalpegel und Be-
schallungszeitpunkt [F(2) = 5.23; p = 0.0057] sowie die Interaktion zwischen Maximalpegel,
Haufigkeit und Beschallungszeitpunkt [F(3) = 0.63; p=.6]. Dieses Modell erklart 54% der Varianz
der Aufwachreaktionen (R Square adjusted; p <.0001) wobei der grésste Teil der Varianzaufkla-
rung durch den Faktor Vp hervorgerufen wird [Partial Eta Squared =.52].

66



Teil A: Belastigung durch Larm und Schlafqualitat im Selbstreport
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Abb. 412  Geschétzte Randmittel (+/- 95% Konfidenzintervall) der Anzahl Aufwachreaktionen, nach Beschallungszeit-
punkt, Maximalpegel und Haufigkeit (Beschrieb des Modells im Text; [Datenbasis: 569 gemittelte Pegelh&u-
figkeitskombinationen]

Die unterschiedlichen Uberflugh&aufigkeiten verursachen am Abend kaum Anderungen der Auf-
wachreaktionen und auch am Morgen nur relativ geringe. Dies wird insbesondere bei Morgen-
beschallung deutlich. Der Unterschied hinsichtlich der Anzahl Aufwachreaktionen ist zwischen
den beiden Pegelstufen wesentlich grésser als zwischen den beiden Haufigkeiten.

Die geschatzten Randmittel der Anzahl Aufwachreaktionen wegen Fluglarm (Morgenfragebo-
gen 1, Item 12) und Aufwachreaktionen insgesamt (Morgenfragebogen, Item 11) wurden an-
hand des Modells 2 bestimmt und sind in Abb. 4.13 wiedergegeben.

3.0 3.0
== Nullnacht
25 = Augam 8 x50 dBA
[ == Augam 16 x 50 dBA 25

—= Augéam 8 x60 dBA
=$= FAugam 16 x 60 dBA

20 2.0
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== Nullnacht
=G Fluglarm 8 x 50 dBA
0.0 == Fluglarm 16 x 50 dBA

0.0
—4— Fluglarm 8 x 60 dBA

-0.5 )
Abend Morgen 05 = Fluglarm 16 x 60 dBA
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Aufwachreaktionen wegen Fluglarm
Aufwachreaktionen insgesamt

Abend Morgen

Abb. 4.13  Geschétzte Randmittel (+/- 95% Konfidenzintervall) der Anzahl Aufwachreaktionen bei Abend- und Morgen-
beschallungen. Links: Aufwachreaktionen wegen Fluglarm, Rechts Aufwachreaktionen insgesamt (Modell 2;
[Datenbasis: 569 gemittelte Pegelhaufigkeitskombinationen]

Die Anzahl der Aufwachreaktionen aufgrund von Fluglarm wurde von den Vpn in Nullnachten
(,korrekterweise") mit anndhernd 0 (Null) angegeben was ein Hinweis darauf ist, dass bei der
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Frage nach Aufwachreaktionen im Befindlichkeitstagebuch kaum systematisch verzerrte (z.B.
politisch motivierte) Aussagen gemacht wurden (zudem kann nicht ausgeschlossen werden,
dass echte Fluglarmereignisse in Nulln&chten zu Aufwachreaktionen gefuhrt haben). Die Zahl
der Aufwachreaktionen wegen Fluglarm nahm mit zunehmendem Larm ebenfalls zu, im Ver-
gleich dazu ist die Gesamtzahl der angegebenen Aufwachreaktionen (Abb. 4.13 rechts) im Mit-
tel héher und unabhangig vom Beschallungszeitpunkt. Auch die simulierte Pegelhaufigkeits-
kombination hatte keinen entscheidenden Einfluss auf die Gesamtzahl von Aufwachreaktionen.
Eigentlich misste man hier ebenfalls eine Abhéngigkeit von der simulierten Pegelhaufigkeits-
kombination erwarten, denn Aufwachreaktionen durch Flug- bzw. Strassenlarm mussten in der
Gesamtzahl der Aufwachreaktionen mit enthalten sein. Die Diskrepanz ist mdoglicherweise
durch nicht ganz konsequentes Ausfillen des Morgenfragebogens bzw. durch missverstandli-
ches Ausflllen desselben zu erklaren. Ein Teil der Vpn hat méglicherweise die Frage nach der
Gesamtzahl der Aufwachreaktionen insofern interpretiert, als dass nur Aufwachreaktionen aus
anderen Griinden als (simulierter) Fluglarm oder spontane Aufwachreaktionen fir die Beant-
wortung dieser Frage bericksichtigt wurden. Die bei Nullndchten (Abb. 4.13 rechts, blau) ange-
gebene Gesamtzahl von rund 1.2 Aufwachreaktionen stellt indes wahrscheinlich ein relativ ver-
lassliches Mass fiur die im Mittel zu erwartende Anzahl spontaner erinnerter Aufwachreaktionen
dar. Vergleicht man diesen Wert mit den Angaben Uber Aufwachreaktionen durch Fluglarm
kann gefolgert werden, dass bei Beschallungen mit 50 dB(A) abends mehr spontane als durch
Fluglarm induzierte Aufwachreaktionen erfolgen. Erst ab einer Beschallung mit Maximalpegeln
von 60 dB(A) am Morgen erwachten die Vpn haufiger aufgrund des simulierten Fluglarms als
spontan. Da sich die Randmittelwerte auf das Aufwachen in einer ganzen Nacht beziehen und
insbesondere bei Beschallungen mit 60 dB(A) am Morgen Werte Uber 1.5 erreichen, muss von
einem nicht unerheblichen schlafverschlechternden Effekt ausgegangen werden”. Da bei Mor-
genbeschallungen mit 8 oder 16 x 60 dB(A) im Mittel Gber 1.5 Aufwachreaktionen durch
Fluglarm berichtet werden, kann davon ausgegangen werden, dass die mittlere Wahrschein-
lichkeit, am morgen friiher als gewollt aufzuwachen bei Beschallungen mit mindestens 8 x 60
dB(A) Uber 1 (100%) betragt. Insbesondere angesichts des Umstands, dass die Wahrschein-
lichkeit, innerhalb der eineinhalbstiindigen Beschallungsepisode am morgen mehrmals aufwa-
chen und wieder einschlafen zu kénnen selber wiederum relativ gering ist.

Dauer der Aufwachreaktionen bzw. Wachphasen

Die selbst eingeschatzte Dauer der Aufwachreaktionen (Morgenfragebogen 1, Item 11) unter-
schied sich kaum zwischen N&achten mit und ohne Larm. Sowohl in LArm- als auch in Null-
nachten blieben die Vpn nach eigenen Angaben in 50% der Nachte weniger als 5 Minuten und
nur in 25% langer als 15 Minuten wach. Die maximal berichtete Aufwachdauer in den Null-
nachten betrug 120 Minuten, in den LArmnachten 180 Minuten. Es war jedoch kein gesicherter

" Es kénnte an dieser Stelle eingewendet werden, dass Aufwachreaktionen durch echten, nicht simulierten Fluglarm
einen grosseren Teil der Gesamtzahl der Aufwachreaktionen ausmacht und deshalb die Aussage, dass Auf-
wachreaktionen durch Fluglarm nur innerhalb der Beschallungsepisoden auftreten kénnen nicht korrekt ist.
Dem kann jedoch entgegengehalten werden, dass auch in Nullndchten kaum Aufwachreaktionen durch
Fluglarm berichtet werden. Insgesamt ist der Einfluss von echtem Fluglarm (als unbekannte Stérvariable) da-
mit mit hoher Wahrscheinlichkeit sehr gering bzw. negierbar.
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Zusammenhang zwischen der Dauer der Wachphasen und dem Maximalpegel oder der Haufig-
keit der Fluggerausche erkennbar.

Griinde fur Aufwachreaktionen bzw. Wachphasen

Interessant ist auch ein Blick auf die prozentuale Verteilung der angegeben Griinde fur Auf-
wachreaktionen (Morgenfragebogen 1, Item 11). Die Aufwachgriinde wurden mit einer offenen
Frage erhoben und nachtraglich kategorisiert. Simulierter L&rm trug nur zu knapp einem Drittel
aller Aufwachreaktionen bei. Die zweitmeist genannte Kategorie ist ,Harndrang”, welcher offen-
sichtlich nicht unerheblich den Schlaf beeintrachtigt. In die Kategorie ,Larm sonst” fallen nicht
weiter spezifizierte Gerausche. In dieser Kategorie sind auch die Aufwachreaktionen durch
echten Fluglarm enthalten, was zeigt, dass echter Fluglarm als Storvariable innerhalb des expe-
rimentellen Designs wahrscheinlich relativ unbedeutend ist.
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Hunger/Durst

B Traume/Gedanken

8% W Partner/Familie/Haustiere
Harndrang
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Abb. 4.14  Prozentuale Verteilung der von den Vpn genannten (und nachtraglich kategorisierten) Griinde fir Aufwachre-
aktionen [Datenbasis: 685 im Selbstreport begriindete Aufwachreaktionen aus 1630 Nachten der Vor-, Nach-
und der Experimentalperiode]

4.2.1.3 Subjektive Schlafqualitat

Nebst Belastigung und Aufwachreaktionen wurde auch die subjektive Schlafqualitat erfragt.
Hierzu dienten die Items 1-6 des Morgenfragebogens 1. Ausgewertet wurde das Einschlafen,
die Ruhigkeit des Schlafes, die Schlaftiefe, die Schlafdauer, die Schlaferholung und das Wach-
werden morgens.

Einschlafen

Das Einschlafen (Morgenfragebogen 1, Iltem 1) wurde durch am Abend eingespielten Flug- oder
Strassenlarm erschwert (Abb. 4.15). Die ,Leichtigkeit (invertierte 11-Punkte-Skala, Item 1) des
Einschlafens lag in La&rmn&achten um 1 bis 2 Punkte tiefer als in Nullnachten. Wahrend diejeni-
gen 25% der Vpn, welche (generell) die starksten Einschlafprobleme hatten, in Nullnachten
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Werte zwischen 2 und 6 angaben, lagen deren Werte in LA&rmnachten nur noch zwischen 0 und
4. Am schwersten fiel das Einschlafen in Nachten mit Strassenlarm (Mittelwert 5.22).

Die Kontrast-Tests nach Modell 4 prognostizieren ein um 0.79 Punkte (Skala 0-10) erschwertes
Einschlafen in Nachten mit Fluglarm abends gegeniber Nullndchten [p=.021].

Einschlafen abends

Abb. 4.15  Schwierigkeit des Einschlafens am Abend (Skala von 0=schwer his 10=leicht) in Abhéngigkeit von am Abend
eingespieltem Flug- oder Strassenlarm [Datenbasis: 113 Nullndchte, 389 Fluglarmnéchte, 95 Strassen-
larmnéchte]

Ruhigkeit des Schlafes

Der Schlaf war in Nachten mit Flug- oder Strassenlarm (Median=6) tendenziell unruhiger als in
Nachten ohne Larm (Median=7). Die Ruhigkeit des Schlafes (Morgenfragebogen 1, Item 2)
nahm tendenziell mit der Haufigkeit der Fluggerausche ab, im Vergleich mit den Nulln&chten lag
der Median in Nachten mit 8 Uberfligen noch auf gleicher Hohe (7), das 25%- und das 75%-
Perzentil lagen jedoch einen Punkt tiefer, bei 16 Uberfligen war auch der Median um einen
Punkt vermindert. Der Schlaf wurde als unruhiger eingestuft nach Beschallung am Abend (Me-
dian=6) als nach Beschallung am Morgen (Median=7). Wilcoxon-Tests lber gemittelte abhangi-
ge Daten ergaben einen auf dem 1%-Niveau signifikanten Unterschied zwischen der Ruhigkeit
des Schlafes in Nullndchten und Fluglarmnachten [50 dB(A) vs. 0 dB(A): Z = -4.08; p <.001, 60
dB(A) vs. 0 dB(A): Z = -2.39; p=.017], jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen den
beiden Beschallungszeitpunkten, Haufigkeiten und simulierten Pegel.

Schlaftiefe

In Larmnéachten war die Tiefe des Schlafes (Morgenfragebogen 1, Item 3) gegentber Null-
nachten leicht vermindert. Die Reduktion der Schlaftiefe war bei sdmtlichen Pegelhaufigkeits-
kombinationen und bei Strassenlérm gleich gross und betrug im Modell 1 gegentiber Nullndch-
ten 0.4 Punkte auf der 11-Punkte-Skala [p=.009].
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Haufigkeit, Maximalpegel oder Beschallungszeitpunkt hatten jedoch keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Schlaftiefe (Modell 2).

Schlafdauer

Wie Abb. 4.16 zeigt, ist die Schlafdauer (Morgenfragebogen 1, Item 4) in Nachten mit Morgen-
beschallung gegentber Néchten mit Abendbeschallung, insbesondere bei der Pegelhaufig-
keitskombination 16x60 dB(A) und bei Strassenlarm, geringfligig reduziert. Dies ist jedoch nicht
nur in Larmnéchten, sondern auch in Nullndchten der Fall. Der Einfluss des Beschallungszeit-
punktes auf die Schlafdauer war im Modell 2 tendenziell vorhanden, jedoch nicht signifikant
[F(1) = 3.36; p=.067]. Moglicherweise war die Schlafdauer wahrend des Beschallungsblockes
mit Morgenlarm allgemein etwas reduziert, da sich die Vpn daran gewohnten, zu einer be-
stimmten Zeit durch den Fluglarm geweckt zu werden, und deshalb mdglicherweise auch in
Néachten ohne Fluglarm zu diesem Zeitpunkt aufwachten. Dass die Vpn nach Nachten mit Mor-
genbeschallung eine kirzere Schlafdauer angaben als nach Nachten mit Abendbeschallung,
konnte auch dadurch begriindet sein, dass die Probanden die entsprechende Frage am Morgen
beantworten mussten und sich besser erinnern konnten, wenn die Schlafdauer durch ein zu
frihes Erwachen als durch ein verspatetes Einschlafen verkiirzt worden war.

Von einer nennenswerten Verkirzung der Schlafdauer durch die Larmsimulationen kann jedoch
nicht ausgegangen werden, da bei allen fir die abhéngige Variable Schlafdauer gerechneten
Modellen keine signifikanten Effekte gefunden werden konnten.

10{o0 * *0—0
O 600 * O Beschallungszeitpunkt
= T T 177 O; : Og 7| M Abend
> | O Morgen
T
o
y—_
L
c
O
w0

Abb. 4.16  Schlafdauer (Skala von 0=zu kurz bis 10=zu lang) in Abhéngigkeit des eingespielten Flug- oder Strassen-
larms [Datenbasis: 225 Nulln&chte, 825 Fluglarmnéchte, 204 Strassenldrmnéchte]

Schlaferholung

Auch die Schlaferholung (Morgenfragebogen 1, Item 5) schien in Nachten mit Morgenbeschal-
lung tendenziell etwas geringer zu sein als in Nachten mit Abendbeschallung (Abb. 4.17). Wah-
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rend des Abendbeschallungsblocks war die Schlaferholung &hnlich der Schlafdauer in samtli-
chen Larmnachten gegeniber den Nullndchten im selben Block reduziert, der Median sowie
das 25%-Perzentil liegen bei Fluglarm einen Punkt tiefer, bei Strassenlarm liegt der Median 2
Punkte tiefer als in Nullndchten. Der Effekt des Beschallungszeitpunktes war jedoch nicht signi-
fikant (Modell 2). Wilcoxon-Tests ergaben auf dem 5%-Niveau signifikante Unterschiede zwi-
schen Nullnachten und Nachten mit Fluglarm [p zwischen 0.007 0.013 je nach simulierter Pe-
gelhaufigkeitskombination] und die Kontrast-Tests (Modell 1) eine um 0.32 Punkte (allerdings
nicht signifikant) reduzierte Schlaferholung in Nachten mit Fluglarm gegeniber Nullnachten
[p=0.052]. Es konnte fir keine Pegelhaufigkeitskombination ein signifikanter Kontrast zwischen
Abend- und Morgenbeschallung gefunden werden.

Beschallungszeitpunkt
H Abend
O Morgen

Schlaferholung

Abb. 4.17  Schlaferholung (Skala von 0=gering bis 10=gross) in Abhéngigkeit des simulierten Flug- oder Strassenlarms
[Datenbasis: 224 Nulln&chte, 826 Fluglarmndachte, 204 Strassenlarmnéchte]

4.2.1.4 Subjektive Befindlichkeit

Die subjektive Befindlichkeit wurde anhand der MDBF-Skalen im Befindlichkeitstagebuch (Mor-
gen- bzw. Abendfragebogen 2) erhoben. Der MDBF umfasst die drei Skalen Gute-Schlechte
Stimmung, Wachheit-Mudigkeit und Ruhe-Unruhe. Die folgenden Auswertungen beziehen sich
nur auf die entsprechenden Skalenwerte des Morgenfragebogens 2.

Gute-Schlechte Stimmung. Die Versuchspersonen waren am Morgen relativ gut gestimmt,
75% der Personen erreichten Werte oberhalb von 14 Punkten auf der 20-Punkte-Skala. Die
Stimmung am Morgen war nach einer Larmnacht geringfligig schlechter als nach einer Null-
nacht. Der Effekt war bei allen simulierten Pegelhaufigkeitskombinationen gleich gross (Ab-
nahme des Medians um einen Punkt auf einer Skala mit 21 Punkten). Die Kontrast-Tests (Mo-
dell 1) ergaben eine Reduktion der Stimmung um 0.5 Punkte nach N&chten mit Fluglarm ge-
genlber Nullndchten [p=.004]. Gemass Modell 2 ergab sich ein schwach signifikanter Effekt der
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Pegelhaufigkeitskombination [F(4) = 2.47; p=.044], jedoch kein signifikanter Einfluss des Be-
schallungszeitpunktes und keine signifikante Interaktion zwischen Beschallungszeitpunkt und
Pegelhaufigkeitskombination.
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Abb. 4.18  Links: Geschatzte Randmittel (+/- 95% Konfidenzintervall) des Skalenwertes Gute-Schlechte Stimmung
(morgen) des MDBF bei verschiedenen Pegelhdufigkeitskombinationen. Rechts: Geschéatzte Randmittel (+/-
95% Konfidenzintervall) des Skalenwertes Gute-Schlechte Stimmung (morgen) des MDBF, getrennt nach
Beschallungszeitpunkt (Modell 2; [Datenbasis: 576 gemittelte Pegelhaufigkeitskombinationen]

Wachheit-Mudigkeit. Die Larmsimulationen hatten keinen Einfluss auf die Dimension Wach-
heit-Mudigkeit am darauffolgenden Morgen.

Ruhe-Unruhe. Gemass Kontrast-Test (Modell 1) war die Ruhigkeit nach Nachten mit Fluglarm
um 0.5 Punkte (auf einer Skala von 0-20) reduziert gegeniber Nullndchten [p=.009]. Keine si-
gnifikanten Effekte ergaben sich geméass Modell 2 fir die Pegelhaufigkeitskombination oder den
Beschallungszeitpunkt.

4.2.1.5 Subjektive Leistungs- und Konzentrationsfahigkeit

Die Angaben zur Leistungs- und Konzentrationsfahigkeit (am Tag) beziehen sich auf die selbst-
berichteten, also per Fragebogen am Abend nach einer gegebenen Versuchsnacht erhobenen
Daten (Abendfragebogen 1, Iltems 4 und 5).

Weder Flug- noch Strassenlarm in der vorhergehenden Nacht hat einen signifikanten Einfluss
auf die selbst eingeschatzte Leistungsfahigkeit am folgenden Tag. Sowohl die Leistungs- als
auch die Konzentrationsfahigkeit war Uber die Nullndchte und die meisten Larmsimulationen
konstant mit einem Median bei 7 Punkten.

4.2.1.6 Vergleich von Flug- und Strassenlarm

In jeweils zwei aufeinanderfolgenden Néchten (ein mal wéhrend des Abendblocks und ein mal
wahrend des Morgenblocks) wurden statt Flug- Strassenlarmgerausche eingespielt. Strassen-
larm bestand aus 20 2-3 minitigen Strassenlarmereignissen um eine vergleichsweise kontinu-
ierliche (d.h. realistische) Schallbelastung in den eineinhalbstiindigen Beschallungsepisoden zu
erreichen. Der von dieser Beschallung erreichte SEL (bzw. L) war gleich hoch wie derjenige
der Pegelhaufigkeitskombination 8 x 60 dB(A), die von den Strassenlarmgerauschen erreichten
Signalspitzen waren jedoch deutlich niedriger als 60 dB(A). Im Folgenden wird im Detail auf die
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Unterschiede zwischen Flug- und Strassenlarm hinsichtlich der Belastigung und den Auf-
wachreaktionen eingegangen.

Belastigung

Bei gleichem aquivalentem Dauerschallpegel Leg15n von 40.8 dB(A) flhrte Strassenlarm tber-
raschenderweise zu stérkerer Beldstigung als Fluglarm (Abb. 4.19). Strassenldarm war sogar
belastigender (8 Punkte am Morgen bzw. 4 Punkte am Abend) als Fluglarm mit einem hdheren
Leq von 43.8 dB(A) (vgl. Abb. 4.19). Der Belastigungsunterschied ist v.a. morgens besonders
auffallig: die Differenz der Mediane zwischen den beiden Verkehrstrégern ist bei La&rm am Mor-
gen grosser (2.5 Punkte) als bei Larm am Abend (1 Punkt).

Beschallungs
zeitpunkt

10

Il Abend
[ Morgen

Belastigung

- 1

T
Fluglarm 8 x 60 dBA Strassenlarm

Abb. 4.19  Belastigung durch Flug- oder Strassenldrm in der Nacht bei gleichem &quivalentem Dauerschallpegel Leg,1.5h
=40.8 dB(A). Boxplots mit Median, Interquartilweite und Min/Max. [Datenbasis: 205 Nachte mit Fluglérm, 155
Né&chte mit Strassenlarm]

Der Anteil stark belastigter Personen war bei Strassenlarm (43.9%) grdsser als bei Fluglarm
(28.3%), der Anteil nicht belastigter Personen ist bei beiden Larmarten etwa gleich: 22.0% bei
Flug- und 18.7% bei Strassenlarm (Abb. 4.20). Die Verteilungsunterschiede zwischen Flug- und
Strassenlarm waren signifikant [Chi-Quadrat(3) = 12.27; p=.007].

Die Modellierung der Effekte der Larm-Art und des Beschallungszeitpunktes (als within-subject
Faktoren) wurde mit einer GLM Repeated Measures Analyse auf der Ebene der je Pegelhaufig-
keitskombination gemittelten Daten vorgenommen. Dabei gingen nur Strassenlarm und
Fluglarm der Pegelhaufigkeitskombination 8 x 60 dB(A) in die Auswertung ein (=60 x 2 x 2 =
240 Datensatze bzw. 60 Personen mit je 2 x 2 Faktorstufen). Es wurden zwei neue abhéangige
Variablen Beldstigung durch Flug- oder Strassenlarm und Aufwachreaktionen wegen Flug- oder
Strassenlarm definiert, die fallweise jeweils den entsprechenden Wert des Items 13 oder 15
bzw. des Items 12 oder 14 erhielten.
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100+ Belastigung
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O mittelstark
(%MA)
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O (%LA)

B nicht (%NA)
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Fluglarm 8 x 60  Strassenlarm
dBA

Abb. 4.20  Anteil stark, mittelstark, schwach und nicht belastigter Personen bei Flug- oder Strassenlarm in der Nacht bei
gleichem aquivalentem Dauerschallpegel Leq 50.8 dB(A). [Datenbasis: 205 Néchte mit Fluglérm, 155 Néchte
mit Strassenlarm]

Es wurde ein vollstéandig saturiertes Modell spezifiziert. Beide Faktoren erwiesen sich hierin als
bedeutsam [Larm-Art: F(1) = 5.36; p=.026, Beschallungszeitpunkt: F(1) = 12.5; p=.001]. Die In-
teraktion zwischen Larm-Art und Beschallungszeitpunkt war nicht signifikant. Fluglarm wird bei
gleichem Mittelungspegel gegeniiber Strassenlarm als weniger belastigend wahrgenommen,
wobei dies sowohl flr die Abend- wie fir die Morgenbeschallung gilt (Abb. 4.21).
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Abb. 4.21  Geschétzte Randmittel (+/- 95% Konfidenzintervall) der Belastigung (links) und der Anzahl Aufwachreaktio-
nen (rechts) durch Flug- oder Strassenlarm [Datenbasis: 60 Vpn, Repeated Measures, 240 gemittelte Pegel-
haufigkeitskombinationen]

Die gleich grosse Belastigung durch Strassenlarm wie durch Fluglarm ist nicht im Einklang mit
Ergebnissen aus anderen Analysen, bei denen Fluglarm (bei gleichem L¢q) mehrheitlich als be-
lastigender als Strassenlarm ausgewiesen wird (z.B. Miedema & Vos, 1998). Die aus der Meta-
analyse von Miedema & Vos bekannten Dosis-Wirkungskurven basieren jedoch auf Daten aus
verschiedenen Bevolkerungsbefragungen zur Belastigung am Tag und sind deshalb nicht mit
der experimentellen Anregungssituation in der Feldstudie zu vergleichen. Eine Interpretation
unseres aktuellen Befunds ist auch deshalb schwierig, weil keine vergleichbaren Studien exi-
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stieren, in denen innerhalb desselben experimentellen Kontextes sowohl néchtlicher Flug- als
auch Strassenlarm simuliert wurde. Unsere Ergebnisse deuten aber zumindest darauf hin, dass
auf energetisch-akustischer Ebene Fluglarm nicht beldstigender als Strassenlarm wahrgenom-
men wird. Es ist zu vermuten, dass fir die Beurteilung landgebundenen Verkehrs in der Nacht
(sei dies Strassen- oder Schienenverkehrslarm) aktualisierte Dosis-Wirkungszusammenhéange
erhoben werden mussen und dass man anhand der publizierten Metaanalysen zur Tagesbela-
stigung nicht notwendigerweise auch auf Unterschiede der verschiedenen Verkehrstrager in der
Nacht schliessen kann.

Aufwachreaktionen und Schlafdauer

Das fur Belastigung spezifizierte Modell (repeated measures) wurde auch benutzt, um Auf-
wachreaktionen die auf Flug oder Strassenlarm zurtickgefihrt wurden (Morgenfragebogen 1,
Iltems 12 und 14) und die Schlafdauer (Morgenfragebogen 1, ltem 4) zu modellieren.

Hinsichtlich der Anzahl Aufwachreaktionen konnte zwischen Flug- und Strassenlarmbeschal-
lung kein Unterschied festgestellt werden, der Einfluss des Beschallungszeitpunktes (Abb. 4.21,
rechts) war jedoch signifikant [F(1) = 8.09; p=.007], was nicht verwundert.

Die Schlafdauer war bei Strassenlarm gegeniber Fluglarm signifikant verringert [F(1) = 6.76;
p=.012], was bei Morgenbeschallung zu einem Unterschied von ca. einem halben Punkt auf er
Skala gegenuber Fluglarm fiihrte. Auf die Schlafdauer hatte der Beschallungszeitpunkt keinen
Einfluss.

Zusammenfassung

Tabelle 4.6 gibt Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Wirkung von Strassen- und Fluglarm-
beschallung zusammenfassend wieder.

Tab. 4.6 Vergleich des Einflusses von Flug- und Strassenlarm mit identischem &quivalentem Dauerschallpegel auf
verschiedene abhéngige Variablen.

Abhangige Variablen Vergleich der Larm-Arten
Belastigung durch Fluglarm/Strassenlarm in der Nacht |Strassenlarm belastigender
Belastigung durch Fluglarm am Tag Fluglarm belastigender
Aufwachreaktionen kein Unterschied
Aufwachreaktionen wegen Fluglarm kein Unterschied
Einschlafen abends bei Strassenlarm schwerer
Ruhigkeit des Schlafes bei Strassenlarm unruhiger
Schlaftiefe kein Unterschied
Schlafdauer bei Strassenlarm kurzer
Schlaferholung bei Strassenlarm geringer
Wachwerden morgens bei Strassenlarm schwerer
Gute-Schlechte Stimmung (Morgen) kein Unterschied
Wachheit-Mudigkeit (Morgen) kein Unterschied
Ruhe-Unruhe (Morgen) kein Unterschied
Leistungsfahigkeit kein Unterschied
Konzentrationsfahigkeit kein Unterschied
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4.2.2 Habituation

Mit dem Begriff ,Habituation“ bezeichnen wir hier die Gewthnung an ein bestimmtes (Larm-)
Szenario Uber einen langeren Zeitraum. Die Habituation kann anhand der unabhangigen
Variable ,bisherige Versuchsdauer* operationalisiert werden: Hat die Versuchsdauer einen
(linearen) Einfluss auf die abhangige Variable (z.B. das Ausmass der Belastigung), kann man
von einem Habituationseffekt (die Belastigung nimmt stetig ab), bzw. einem
Dishabituationseffekt (die Beldstigung nimmt stetig zu) sprechen.

Habituationseffekte wahrend der 30-tadgigen Experimentalperiode wurden auf mehrere Arten
untersucht. Einerseits wurde Uberprift, ob eine trendmassige Verdnderung der abhangigen Va-
riablen wahrend der gesamten Versuchsperiode oder innerhalb der Blocke mit Morgenbeschal-
lung oder Abendbeschallung stattfand. Andererseits wurde untersucht, ob sich die Vpn wéhrend
der Beschallung mit derselben Pegelhaufigkeitskombination an zwei aufeinanderfolgenden Ta-
gen an die Beschallung vom einen auf den anderen Tag gewohnten, und ob dieser Gewdh-
nungseffekt bei verschiedenen Pegelhaufigkeitskombinationen unterschiedlich gross war.
Schliesslich wurden jeweils identische Pegelhaufigkeitskombinationen der ersten Versuchs-
hélfte mit denen der zweiten Versuchshalfte verglichen. Die Auswertungen wurden getrennt fur
die Bereiche Belastigung, Aufwachreaktionen und Befindlichkeit durchgefiihrt.

Um den Verlauf der Belastigungsangaben Uber die Zeit darzustellen, wurden zunéchst Streu-
diagramme mit eingepassten Loess-Kurven erstellt. Damit geringfiigige lokale Schwankungen
die Kurve nicht zu stark beeinflussen, wurde fir jede Grafik einzeln bestimmt, welcher Prozent-
satz von Datenpunkten (zwischen 40 und 70%) fur die lokale Regression bericksichtigt wurde.

4.2.2.1 Habituationseffekte bei Belastigung durch Flug- oder Strassenlarm

Deskriptive Analyse

[N

Belastigung
durch Flug-
== oder
Strassenlarm
in der Nacht

Belastigung
- durch

Fluglarm am

Folgetag

Belastigung
O R N W d 00 O N 0 ©

4 8 12 16 20 24 28
Nachtnummer

Abb. 4.22  Belastigung durch Flug- oder Strassenlarm in der Nacht und Bel&stigung durch Fluglarm am Tag mit fortlau-
fender Nacht-Nummer der Experimentalperiode (Belastigungsskala von 0="iberhaupt nicht* bis 10="sehr",
Loess-Kurve mit 40% angepassten Punkten, [Datenbasis: 1213 Néchte fiir Belastigung in der Nacht, 1219
Né&chte fiir Belastigung am Tag]
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Abb. 4.22 zeigt auf, dass die Belastigung nachts durch den simulierten Flug- oder Strassenlarm
(Morgenfragebogen 1, Items 13 und 14) mit zunehmender Dauer des Experimentes ganz ge-
ringfligig abnimmt. Die Belastigung durch Fluglarm am (Folge-)Tag (Abendfragebogen 1, Item
10) nahm mit zunehmender Dauer des Experimentes tendenziell zu. Im Folgenden wurden die
Vpn entsprechend ihrer Zugehorigkeit zur Versuchssequenz als Gruppe untersucht. Hierbei galt
das folgende Schema: Sequenz AM: 30 Personen die zuerst am Abend und dann am Morgen
beschallt wurden; Sequenz MA: 30 Personen die zuerst am Morgen und dann am Abend be-
schallt wurden.

1
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Abb. 4.23  Seguenz AM: Beldstigung durch Flug- oder Strassenlérm in der Nacht sowie durch Fluglarm am Tag, wenn in
der ersten Halfte der Experimentalperiode am Abend und in der zweiten Halfte am Morgen simulierter Larm
eingespielt wurde (Belastigungsskala von 0="uberhaupt nicht* bis 10="sehr", Loess-Kurve mit 60% ange-
passten Punkten, [Datenbasis: 630 N&chte fiir Beldstigung in der Nacht, 648 Nachte flir Belastigung am Tag]
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Abb. 4.24  Seguenz MA: Belastigung durch Flug- oder Strassenlarm in der Nacht sowie durch Fluglarm am Tag, wenn in
der ersten Halfte der Experimentalperiode am Morgen und in der zweiten Halfte am Abend simulierter L&rm
eingespielt wurde (Belastigungsskala von 0="liberhaupt nicht* bis 10="sehr", Loess-Kurve mit 60% ange-
passten Punkten, [Datenbasis: 583 Nachte fiir Belastigung in der Nacht, 606 Nachte fir Belastigung am Tag]
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In der Gruppe der Vpn, die zuerst mit Abend- und dann mit Morgenlarm beschallt wurden (Abb.
4.23) fallt der ziemlich abrupte Anstieg der Belastigung nach dem Wechsel des Beschallungs-
zeitpunktes (Nacht 17) auf. Danach (bei Morgenbeschallung) nimmt die Beléastigung mehr oder
weniger stetig ab. Unabhangig davon, welcher Block zuerst stattfand, war die Belastigung durch
den simulierten La&rm am Morgen bedeutend grdsser als am Abend Vor allem zu Beginn des
Blockes mit Morgenbeschallung war die Belastigung relativ gross, sie nahm jedoch mit fortlau-
fender Dauer des Experimentes ab. Wéahrend des Abendbeschallungsblocks nahm die Belasti-
gung in den ersten Tagen leicht ab, stieg jedoch wahrend den folgenden Tagen wieder um etwa
den gleichen Betrag an. Dieser Effekt war ebenfalls unabhéngig davon, welcher Block zuerst
stattfand, zu beobachten. Den deutlichsten Trend zeigte jedoch die Beldstigung bei Morgen-
larm, die im Verlauf des Beschallungs-Blockes um 1-2 Punkte abnimmt.

Um zu eruieren, ob sich die Vpn an eine bestimmte Pegelhdufigkeitskombination eher ge-
wohnten, als an eine andere, wurde die Verteilung der Belastigung bei den einzelnen Pegel-
haufigkeitskombinationen (Uber alle Vpn) in der ersten Halfte der Experimentalperiode mit der
Verteilung in der zweiten Halfte verglichen (Abb. 4.25; rechts). Auch im Vergleich der zwei auf-
einanderfolgenden Blocke zeigt sich eine geringe Tendenz, dass die Belastigungsreaktionen
auf Fluglarm etwas zurtickgehen. Bei den Pegelhdufigkeitskombinationen mit kleinstem und
grosstem L.y war die Belastigung in beiden Versuchshalften gleich gross, bei 8 x 50 dB(A) lag
der Median bei 2, bei 16 x 60 dB(A) bei 6. Bei den Pegelhaufigkeitskombinationen mit 16 Uber-
fligen bei 50 dB(A) und 8 Uberfligen bei 60 dB(A) nahm die Belastigung von der ersten zur
zweiten Halfte der Versuchsperiode um 1.5 bzw. 2.25 Punkte ab.

Inferenzstatistische Analyse

Um den oben beschriebenen Habituationseffekt flr Fluglarmbeschallungen statistisch zu un-
termauern, bzw. zu untersuchen, ob die zeitliche Abfolge der einzelnen Pegelhaufigkeitskombi-
nationen einen systematischen Einfluss auf abhangige Variablen ausibt, wurden zwei varianz-
analytische Modelle A und B erstellt, die nachfolgend diskutiert werden.

Modell A

Modell A wurde mittels einer GLM Repeated Measures Analyse der Belastigung auf Nachtebe-
ne in Abhangigkeit der Reihenfolgeposition der entsprechenden Nacht-Nummer innerhalb eines
Beschallungsblockes spezifiziert. Die Nummer der Nacht wurde hierbei als within-subject-Faktor
definiert. Da die LA&rmmenge in jeder Nacht des Gesamtexperimentalplanes lber alle Vpn im-
mer gleich war, war auch der Einfluss von Maximalpegel und Haufigkeit Uber alle Nachte aus-
balanciert und wurde nicht als separater Faktor modelliert. Das Modell wurde getrennt fir
Abend- und Morgenbeschallungen gerechnet, d.h. der within-subject Faktor hatte jeweils 8
Stufen (entsprechend 8 Nachten mit Flugsimulationen). Nulln&chte sowie N&chte mit Strassen-
larmbeschallungen wurden ausgeschlossen.
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Abb. 4.25  Vergleich der Beldstigung durch Flug- oder Strassenlérm in der ersten und zweiten Halfte der Versuchsperi-
ode, getrennt betrachtet fiir die einzelnen Pegelhaufigkeitskombinationen

Der within-subject Effekt der Nacht-Nummer war nur bei Morgenbeschallungen knapp signifi-
kant [F(44.59) = 2.45; p=.04]. Die Kontrastanalyse zeigte einen signifikanten quadratischen
Kontrast [F(1) = 8.16; p=.007] jedoch keinen signifikanten linearen Kontrast, die Nacht-Nummer
hatte also keinen linearen Einfluss auf die Belastigung. Der signifikante quadratische Trend kam
durch relativ tiefe Belastigungswerte in den ersten beiden und den letzen beiden N&chten zu-
stande (Abb. 4.26). Eine Erklarung hierfiir steht jedoch noch aus. Bei Abendbeschallungen er-

gaben sich keine signifikanten Ergebnisse.
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Abb. 4.26  Geschétzte Randmittel der Belastigung in Abhangigkeit der Nacht-Nummer bei Morgenbeschallungen (Modell
A) [Datenbasis: 60 Vp]

Modell B

Modell B wurde auf Basis der je Pegelhaufigkeitskombination gemittelten Daten mit den festen
Faktoren Pegelhaufigkeitskombination (inkl. Nullndchte, aber ohne Strassenlarmnéchte), Be-
schallungszeitpunkt, der Nacht-Nummer innerhalb des Blockes und dem Zufallsfaktor Vp spezi-
fiziert. Die ,Nacht-Nummer” innerhalb des Blockes (ein Block besteht aus 12 Nachten) bezeich-
net jedoch nicht die Reihenfolgeposition einer einzelnen Versuchsnacht, sondern den Mittelwert
aus zwei Nachten bzw. die Reihenfolgeposition einer bestimmten simulierten (gemittelten) Pe-
gelhaufigkeitskombination im Verlauf des 12-tdgigen Blockes. Ins Modell wurden alle Hauptef-
fekte einbezogen, sowie die Interaktion zwischen der Pegelhdufigkeitskombination, dem Be-
schallungszeitpunkt und der Nacht-Nummer innerhalb des Blockes. Hierbei erwiesen sich alle
Haupteffekte als signifikant wobei der Effekt des Faktors Nacht-Nummer innerhalb des Blockes
relativ schwach ausgepréagt war [F(5) = 2.93; p=.01].
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Abb. 4.27  Zeitlicher Trend der Variable ,Belastigung durch Fluglarm* (inkl. Nullndchte) innerhalb des Beschallungsblok-
kes, getrennt nach Abend- und Morgenbeschallung (Geschétzte Randmittel +/- 95% Konfidenzintervall, Mo-
dell B). Die Nacht-Nummer bezeichnet jeweils die Reihenfolge der wéahrend jeweils zwei aufeinanderfolgen-
den Nachten simulierten Pegelhaufigkeitskombination [Datenbasis: 576 gemittelte Pegelhdufigkeitskombina-
tionen]
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Abb. 4.28  Zeitlicher Trend der Variable ,Belastigung durch Fluglarm* (inkl. Nullndchte) innerhalb des Beschallungsblok-
kes, getrennt nach Beschallungsprogramm (Geschatzte Randmittel +/- 95% Konfidenzintervall, Modell B). Die
Nacht-Nummer bezeichnet jeweils die Reihenfolge der wahrend jeweils zwei aufeinanderfolgenden Néchten
simulierten Pegelhdufigkeitskombination. [Datenbasis: 576 gemittelte Pegelhaufigkeitskombinationen]

Wie die Abb. 4.27 und 4.28 darlegen, wird ein allfalliger Habituationseffekt durch den Beschal-
lungszeitpunkt und die jeweilige Pegelhaufigkeitskombination moderiert. Wahrend die Belasti-
gung morgens jeweils starker ist, nimmt dieselbe im Verlauf der Morgenbeschallung auch etwas
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starker ab, als bei Abendbeschallung. In Abb. 4.28 wird ersichtlich, dass bei Fluglarmbeschal-
lungen mit einem Pegel von 60 dB(A) kaum eine Gewdhnung eintritt, die Belastigung bei Be-
schallungen mit 50 dB(A) (grine und rote Linie) jedoch etwas zuriickgeht. Insgesamt kann man
hier jedoch nicht von einem gewichtigen Effekt sprechen, und es ist auch fraglich, ob die ent-
sprechenden Kurven auf der Zeitskala in die Zukunft extrapoliert werden kdnnen. Dies scheint
um so unwahrscheinlicher, als dass gemass Modell A auch kein linearer Trend vorliegt. Habi-
tuationseffekte kdnnen in diesem Versuch nur Uber sehr kurze Zeitrdume modelliert werden,
und ob eine Gewdhnung an Fluglarm im Verlaufe langerer Zeitrdume stattfindet, kénnte nur
nachgewiesen werden, wenn die Belastigung tber solch lange Zeitrdume erhoben wird. Vorerst
muss also davon ausgegangen werden, dass die Belastigung im Selbstreport nach Nachten mit
Fluglarm nicht nennenswert zurtickgeht.

4.2.2.2 Habituation von Aufwachreaktionen

Die subjektiv geschétzte Anzahl Aufwachreaktionen aufgrund des Flug- oder Strassenlarms
verringerte sich Uber die Zeit weniger deutlich als die Belastigungsurteile. Die eingepassten
Loess-Kurven in Abb. 4.29 zeigen zwar einen ganz gering abnehmenden Trend, mittels des in
Kap. 4.2.2.1 spezifizierten Modells A konnte jedoch weder fir die Abend- noch die Morgenbe-
schallung ein signifikanter Effekt und auch kein signifikanter linearer Kontrast des Faktors
Nacht-Nummer gefunden werden. Das entsprechende Modell B lieferte einen signifikanten
Haupteffekt des Faktors Nacht-Nummer, dieser war jedoch nur schwach ausgepragt [F(5) = 2.5;
p=.03].

= Aufwach-
reaktionen

Flug-/Strassenlarm

w

N

= Aufwach-
reaktionen
insgesamt

Anzahl Aufwachreaktionen

8 12 16 20 24 28
Nachtnummer

Abb. 4.29  Anzahl Aufwachreaktionen insgesamt und aufgrund von Flug- oder Strassenlarm (Loess-Kurve mit lokaler
Anpassung an 50% der Datenpunkte, [Datenbasis: 1182 Nachte fir Aufwachreaktionen durch Flug- oder
Strassenldrm, 1178 Né&chte fir Aufwachreaktionen insgesamt]

Da nicht-lineare Habituationseffekte tber die Zeit nicht sinnvoll interpretiert werden kénnen und
gemass Modell A auch kein linearer Trend fir die Aufwachreaktionen Uber die Zeit sichtbar
wurde, kann man davon ausgehen, dass sich larminduzierte Aufwachreaktionen, zumindest in-
nerhalb des in der vorliegenden Untersuchung Uberblickten Zeitraumes, nicht habituieren, d.h.
mit zunehmender Dauer des Experimentes nicht seltener werden.
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4.2.2.3 Habituation von subjektiver Schlafqualitat und Einschlaflatenz

Die subjektive Schlafqualitat verbesserte sich geringfligig wahrend der Experimentalperiode
(Abb. 4.30). Alle sechs Dimensionen der Schlafqualitdt verbessern sich tendenziell im ersten
Block, bleiben jedoch im zweiten Block konstant mit Ausnahme des Einschlafens, das auch im
zweiten Block zunehmend leichter fallt.

1
9 Schlafdauer
8 == Schlaftiefe
L=
:("E _..---—"'"'"—"
® 51— ; \ i e i Iy I ‘ S —— _| = Schlaferholung
=) ! f—
Sef | 1 -
=z ‘ ! ‘ ‘ ‘ ‘ = Einschlafen
< 4
3}
0 3 Ruhigkeit des
2 Schlafes
1
Wachwerden
0 morgens

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
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Abb. 4.30  Sechs Dimensionen der subjektiven Schlafqualitét und inre Entwicklung wéhrend der Experimentalperiode,
aufgeteilt in die zwei Blocke der Experimentalperiode bei Nacht-Nummer 17 (Loess-Kurven mit lokaler An-
passung an 70% der Datenpunkte, Skalen: Schlafdauer: 0=zu kurz, 10=zu lang; Schlaftiefe: 0=leicht, 10=tief;
Schlaferholung: 0=gering, 10=gross; Einschlafen/Wachwerden: 0=schwer, 10=leicht; Ruhigkeit: 0=unruhig,
10=ruhig, [Datenbasis: zwischen 1253 und 1261 Néchten je nach abhangiger Variable]

Das Einschlafen scheint sich gegeniiber den anderen Dimensionen der subjektiven Schlafqua-
litat im Verlaufe der Experimentalperiode zu verbessern (die urspriingliche, auf dem Morgenfra-
gebogen 1 verwendete Skalierung wurde fiir die Items 1 und 2 umgekehrt, hohe Skalenwerte
bedeuten hier also ein leichtes Einschlafen (Item 1) bzw. einen ruhigen Schlaf (Item 2)).

Zur Modellierung des Effekts der Nacht-Nummer auf die Schwere des Einschlafens wurde eine
GLM Repeated Measures Analyse auf Nachtebene (ohne Nullndchte, ohne Strassenlarmnéach-
te) gerechnet wobei sowohl die Nummer der Nacht (8 Stufen) als auch der Beschallungszeit-
punkt (2 Stufen) als within-subject Faktoren modelliert wurden (ohne Nulln&chte, ohne Stra-
ssenlarmndachte). Im Ergebnis erwiesen sich sowohl die Nacht-Nummer [F(3.15) = 3.32; p=.031]
als auch der Beschallungszeitpunkt [F(1) = 17.16; p=.002] als signifikant (Greenhouse-Geisser
Korrektur). Ebenfalls erwies sich der lineare Kontrast der Nacht-Nummer als bedeutsam [F(1) =
9.77; p=.011]. Die geschatzten Randmittel fiir die Schwere des Einschlafens sind in Abb. 4.31
wiedergegeben.
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Abb. 4.31  Geschétzte Randmittel der Schwere des Einschlafens (O=leicht, 10=schwer) +/- 95% Konfidenzintervall in
Abhangigkeit der Nacht-Nummer. [Datenbasis: Nur Fluglarm, 60 Vpn]

Die Randmittelwerte in obiger Abbildung zeigen eine recht deutliche Habituierung der Schwere
des Einschlafens bei Beschallung am abend. Die Schwere des Einschlafens am Abend wird bei
Morgenbeschallungen erwartungsgemass nicht nennenswert tangiert.

Dieselbe Analyse wurde mit der Einschlaflatenz (Morgenfragebogens 1, Item 7) als abhéngiger
Variable durchgefiihrt, es konnten jedoch keine signifikanten Effekte, weder fir den Beschal-
lungszeitpunkte noch die Nacht-Nummer gefunden werden.

4.2.3 Einfluss von individuellen Faktoren auf Belastigung, Aufwachreak-
tionen und Befindlichkeit

4.2.3.1 Larmempfindlichkeit

Die Larmempfindlichkeit tbte als einziger Pradiktor unter den untersuchten Moderatorvariablen
(generelle Larmempfindlichkeit, La&rmempfindlichkeit im Schlaf, Alter, Geschlecht, Mietverhalt-
nis, normale Schlafqualitat, Schulbildung, Beruf, umweltpolitische Einstellung, Einschatzung der
kiinftigen Belastung) einen bedeutsamen Haupteffekt auf die abhangigen Variablen aus. Mit
zunehmender genereller Larmempfindlichkeit nahm die Belastigung durch Fluglarm in der
Nacht und die Anzahl Aufwachreaktionen insgesamt signifikant zu. Die Vpn fuhlten sich mit zu-
nehmender Larmempfindlichkeit am Morgen weniger gut gestimmt, waren muder und unruhiger.
Mit zunehmender Larmempfindlichkeit im Schlaf war die Schlafdauer auch signifikant verkdrzt,
der Schlaf weniger tief und erholsam und das Einschlafen fiel schwerer.

Die mittels Fragebogen erhobene generelle Larmempfindlichkeit und die Larmempfindlichkeit im
Schlaf waren in der untersuchten Stichprobe normalverteilt [Generelle Larmempfindlichkeit:
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Kolmogorov-Smirnov Z =.833; p=.49, Larmempfindlichkeit im Schlaf: Kolmogorov-Smirnov Z
=.65; p=.79].

Tab. 4.7  Pearson-Korrelationsmatrix der Larmempfindlichkeit [Datenbasis: 60 Versuchspersonen, gemittelte Mittel-
werte aus allen Fluglarm-Pegelhaufigkeitskombinationen bzw. Strassenldrm (mit einem * markierte Varia-

blen)]

Generelle La&rm- Larmempfindlich-

empfindlichkeit keit im Schlaf
Abhéngige Variablen r p r p
Belastigung durch Fluglarm in der Nacht 0.63 <0.001 0.58 <.001
Aufwachreaktionen insg. bei Fluglarm 0.28 0.027 0.33 .01
Aufwachreaktionen wegen Fluglarm 0.23 n.s. 0.28 .03
Einschlafen abends 0.03 n.s. 0.13 n.s.
Ruhigkeit des Schlafes -0.09 n.s. 0.06 n.s.
Schlaftiefe .02 n.s. -0.22 n.s.
Schlafdauer -0.42 <.001 -0.47 <.001
Schlaferholung -0.23 n.s. -0.4 .002
Wachwerden morgens -0.02 n.s. 0.01 n.s.
Gute-Schlechte Stimmung (Morgen) -0.23 n.s. -0.27 .03
Wachheit-Miidigkeit (Morgen) -0.28 0.029 -0.23 n.s.
Ruhe-Unruhe (Morgen) -0.13 n.s. -0.14 n.s.
Belastigung durch Strassenlarm in der Nacht* 0.5 <.001 0.47 .001
Aufwachreaktionen insg. bei Strassenlarm* 0.23 n.s. 0.26 .05
Aufwachreaktionen wegen Strassenlarm* 0.1 n.s. 0.16 n.s.

Die generelle Larmempfindlichkeit war zwischen einem Minimum von 38 und einem Maximum
von 143 Punkten auf einer Werteskala von 0 bis 156 Punkte (Summe aller 52 Items des Lar-
mempfindlichkeits-Fragebogens) verteilt. Der Mittelwert lag bei 83.1 Punkten. 50% der Vpn wie-
sen Werte zwischen 64 und 103 Punkten auf. In der Variable La&rmempfindlichkeit im Schlaf er-
reichten die Vpn zwischen 0 und 27 Punkten und deckten somit die gesamte Werteskala ab.
Die Werte waren normalverteilt mit einem Mittelwert von 12 Punkten, 50% der Personen er-
reichten Werte zwischen 9 und 17 Punkten. Sowohl die generelle Larmempfindlichkeit
(rs=0.324, p=.007) als auch die Larmempfindlichkeit im Schlaf (rs=0.278, p=.020) korrelierten
positiv mit dem Alter (Abb. 4.22). Dies bestétigt die Arbeiten von Zimmer und Ellermeier (1998)
die ebenfalls eine Zunahme der Larmempfindlichkeit mit steigendem Alter feststellten.
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Abb. 4.32  Generelle Larmempfindlichkeit und Larmempfindlichkeit im Schlaf, gegen das Alter aufgetragen (Punktwolke
und Loess-Kurven mit lokaler Anpassung an 50% der Datenpunkte, N=60)

Die selbst eingeschétzte generelle Larmempfindlichkeit, die vor dem Experiment auf einer Skala
von 0-10 anzugeben war (siehe Anhang ,Fragebogen zur Larmstudie 2000“, Frage 7.13 bzw.
Iltem 140), korrelierte sowohl bei Frauen (rs=0.533; p=.004) als auch bei Mannern (rs=0.655; p
<.001) gut mit der mittels des Larmempfindlichkeitsfragebogens berechneten Larmempfindlich-
keit.

In den folgenden Teilauswertungen wird der Zusammenhang zwischen Larmempfindlichkeit und
der Belastigung, der Befindlichkeit, der Schlafqualitat und der Leistungsfahigkeit untersucht.
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Abb. 4.33  Zusammenhang zwischen Larmempfindlichkeit und Belastigung durch Flug- und Strassenléarm wahrend der
Nacht bzw. am folgenden Tag (Loess-Kurve mit Anpassung an 50% der Datenpunkte, ohne Nulln&chte, ohne
Strassenlarmnachte, [Datenbasis: 836 Nachte]

Belastigung. Die Belastigung durch Flug- oder Strassenlarm in der Nacht nahm mit steigender
Larmempfindlichkeit im Schlaf, sowie die Belastigung durch Fluglarm am Tag mit steigender
genereller LArmempfindlichkeit zu. Die Bel&stigung durch Fluglarm in der Nacht korrelierte mit
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der generellen Larmempfindlichkeit und mit der Larmempfindlichkeit im Schlaf. Keine signifi-
kanten Korrelationen fanden sich hingegen zwischen der Larmempfindlichkeit und der Belasti-
gung durch den Fluglarm am (Folge-)Tag.

Wie die Graphiken in Abb. 4.34 zeigen, nahm die Belastigung mit steigender Larmempfindlich-
keit fUr alle Pegelhaufigkeitskombinationen des Fluglarms quasikontinuierlich zu. Die Larmemp-
findlichkeit moderiert somit mehr oder weniger ausgeprégt den Einfluss eines gegebenen Be-
schallungsprogramms auf die Belastigungsreaktion. Je larmempfindlicher eine Vpn war, desto
grosser fiel die Belastigungszunahme aus. Die Spannweite der Belastigungsreaktionen in allen
Pegelhaufigkeitskombinationen deckt praktisch den gesamten Skalenbereich ab.
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Abb. 4.34  Zusammenhang von Larmempfindlichkeit und Bel&stigung bei verschiedenen
Pegelhéufigkeitskombinationen (Loess-Kurven mit lokaler Anpassung an 50% der Datenpunkte, [Datenbasis:

Nachtebene]
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4.2.3.2 Alter und Geschlecht

Belastigung
Der Zusammenhang zwischen dem Alter und der Belastigung interagierte ziemlich deutlich mit

dem Geschlecht (Abb. 4.35). Bei den Mannern nimmt die Beldstigung mit steigendem Alter
deutlich zu, bei den Frauen leicht ab.

Manner Frauen
1 1
9 9 = Nacht
8 8
@7 27
26 3 6
(@] (@]
g N a
5‘5 s ;% ,. e S,
O o)
\ "
2 2
1 Al‘/ 1 D S
-
0 0
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Alter Alter

Abb. 4.35  Zusammenhang zwischen Belastigung durch Flugléarm in der Nacht und am Tag und dem Alter, nach Ge-
schlecht getrennt (Loess-Kurven mit lokaler Anpassung an 50% der Datenpunkte, nur Nachte mit simuliertem
Fluglérm in der Nacht beriicksichtigt, [Datenbasis: Nachtebene]
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Abb. 4.36  Zusammenhang von Alter und subjektiven Aufwachreaktionen insgesamt und Aufwachreaktionen aufgrund
von Fluglarm, getrennt fir Nachte mit und ohne Beschallung
(Loess-Kurven mit lokaler Anpassung an 50% der Datenpunkte, [Datenbasis: Nachtebene]

Die Anzahl Aufwachreaktionen nimmt mit dem Alter zu (Abb. 4.36). Der Einfluss des Alters auf
Aufwachreaktionen ist in Nachten mit und ohne Larm derselbe, wobei in Nachten mit Fluglarm
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zusatzliche Aufwachreaktionen durch den Fluglarm auftreten, welche ebenfalls mit zunehmen-
dem Alter haufiger werden.

Schlafqualitat

Wie die folgenden Abbildungen zeigen, unterscheidet sich der Zusammenhang von Alter und
Schlafqualitdt zwischen Mé&nnern und Frauen. Bei den Mannern nimmt die Schlaftiefe, -
erholung, -dauer und -ruhigkeit bis zum Alter von 40 Jahren zu, nimmt bis zum Alter von etwa
50 Jahren ab und dartber wieder zu. Bei den Frauen nimmt die Schlaftiefe, -erholung, -dauer
und -ruhigkeit bis zu einem Alter von 40 Jahren ab und steigt danach wieder an. Somit schlafen
die Frauen unter 30 und uber 50 besser als die Manner. Zwischen 30 und 50 schlafen die Man-
ner besser als die Frauen. Frauen schlafen in allen Altersklassen leichter ein als die Manner,
wobei vor allem Frauen unter 45 Jahren bei Fluglarm schlechter einschlafen als in Nullndchten.
Fluglarm fuhrt bei Frauen zwischen 35 und 50 Jahren zu einer Giberdurchschnittlichen Abnahme
der Schlaftiefe und bei Frauen tber 55 Jahren zu einer verstéarkten Reduktion der Schlaferho-
lung sowie -dauer. Fluglarm fuhrt hauptsachlich bei Mannern im Alter unter 35 Jahren zu unru-
higerem und im Alter von tber 45 Jahren zu weniger erholsamem Schlaf.
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Abb. 4.37  Zusammenhang zwischen Schlafqualitat und Alter und Geschlecht (Loess-Kurven lokaler Anpassung an 50%
der Datenpunkte, Skalen: Schlafdauer: 0=zu kurz, 10=zu lang; Schlaftiefe: O=leicht, 10=tief, Schlaferholung:
0O=gering, 10=gross; Einschlafen/Wachwerden: 0=schwer, 10=leicht; Ruhigkeit: O=unruhig, 10=ruhig, [Daten-
basis: Nachtebene]
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4.2.3.3 Habituelle Belastung durch Fluglarm

Die habituelle Belastung durch Fluglarm am Wohnort korrelierte schwach, aber signifikant ne-
gativ mit der Belastigung und der Anzahl selbstberichteter Aufwachreaktionen (Abb. 4.38 und
4.39). Beide Wirkungen waren bei Vpn, die eher an Fluglarm gewohnt waren, etwas geringer
ausgepragt als bei normalerweise unbelasteten Personen. Dies kdnnte ein schwacher Hinweis
dafir sein, dass sich Belastigung und Aufwachreaktionen in der Bevdlkerung teilweise habituie-
ren (bzw. in der Stichprobe der Feldstudie schon habituiert haben), kénnte aber auch in einem
langfristigen Segregationseffekt begrindet sein, insofern als dass larmempfindlichere Personen
Wohnorte mit starker Fluglarmbelastung eher meiden. Es fand sich auch tatsachlich eine
schwach negative Korrelation zwischen der generellen Larmempfindlichkeit und der Tagesbela-
stung Lege22 [r = - .18; p=.15] sowie der Belastung in der zweiten Nachtstunde Legz-23n [F = -.3;
p=.02]: Larmempfindliche Versuchspersonen der Feldstudie wohnen demgemass eher in etwas
ruhigeren Gebieten. Bei den 1258 Personen mit Zivilfluglarm in der ersten Bevdlkerungs-
befragung (Wirth, 2004b) war dieser Trend nicht sichtbar.

12 12
10 -
e 3 ° o0 ® o . e
® g S aad - . 8
(=] [ ® @ @» oo [ (=]
=] B - % oewmww s o . =]
LL L] L] L] o e L] LL
e 6 —; ¢ - -..o.ooo. 5
8 - - - E
=] >
T 4 =omme== - kel
(2] (=]
c a v c
5 2 . » Teyimomlerr=y B
< o ot AR <
g 0 . “ om wom conmmen e = . g
-2 -2
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Belastung am Wohnort Leqz,.03 ynr [dB(A)] Belastung am Wohnort Leqz.04 unr [dB(A)]
12 12
IS IS
= =
(=] (2]
> =]
[T o
< <
o o
=] =]
e] ©
(2] S— (=]
S e e e e e 5
2 2r st ot el 2
< et W st el e <
g 0 . ® oesemas o we o co o - g 0 . 00 com o cemone e mew o
-2 -2
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Belastung am Wohnort Leqgs.os unr [dB(A)] Belastung am Wohnort Leqgg.oo unr [AB(A)]

Abb. 4.38  Zusammenhang zwischen der Belastigung und der habituellen Belastung durch Flugldrm am Wohnort (inkl.
Regressionsgeraden und 95%-Konfidenzintervall) Alle Korrelationskoeffizienten p <=.065 [Datenbasis: 576
gemittelte Pegelhaufigkeitskombinationen mit Fluglarm]
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Abb. 4.39  Zusammenhang zwischen der Anzahl selbstberichteter Aufwachreaktionen und der habituellen Belastung
durch Fluglarm am Wohnort (inkl. Regressionsgeraden und 95%-Konfidenzintervall). Einige Ausreisser (Falle
mit (iber 8 Aufwachreaktionen) wurden aus der Analyse ausgeschlossen. Alle Korrelationskoeffizienten p
<=.025 [Datenbasis: 563 gemittelte Pegelhaufigkeitskombinationen mit Fluglarm]

4.2.3.4 Andere individuelle Faktoren

Die Moderatoren normale Schlafqualitat, die Schulbildung, der Beruf, die Einschatzung der
kinftigen Belastung durch Fluglarm am Wohnort, die Mietverhaltnisse sowie die Rekrutierungs-
art der Vpn wurden ebenfalls hinsichtlich eines Zusammenhangs mit dem Belastigungsurteil
und der Anzahl durch Fluglarm induzierte Aufwachreaktionen untersucht. Es wurden keine sta-
tistisch signifikanten Unterschiede bezlglich Schulbildung, Beruf, Einschatzung der kinftigen
Belastung sowie dem Mietverhdltnis (Eigentimer oder Mieter) gefunden. Hingegen fanden sich
Unterschiede zwischen Personen, die auf verschiedene Arten fiir die Gesamtstichprobe rekru-
tiert wurden. Personen, die aus Mitgliederlisten von Fluglarm-Schutzverbanden rekrutiert wur-
den, waren am Tag durch Fluglarm starker belastigt als Vpn, die tber die Befragungen 2001
und 2003, Uber die Medien oder Schwarze Bretter oder anderes rekrutiert wurden. Zudem
wachten Mitglieder von Fluglarm-Schutzverb&nden haufiger aufgrund von Fluglarm auf als Be-
fragungsteilnehmer/innen oder Gber andere Wege rekrutierte Vpn.
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4.2.4 Erweiterte Modelle der nachtlichen Fluglarmwirkung

In den Kapiteln 4.2.1 bis 4.2.3 wurden in erster Linie die Haupteffekte bzw. die Einflisse der
experimentell manipulierten Faktoren und Faktorkombinationen untersucht. Die Vp wurden
hierbei jeweils als Zufallsfaktor modelliert. In allen gerechneten Analysen war der Effekt der Vp
sehr stark ausgepréagt, was zeigt, dass neben den experimentell manipulierten Faktoren eine
gegebene Vp selbst (bzw. deren Eigenschaften) massgeblich zur Aufklarung der Varianz bei-
tragt.

Im folgenden Kapitel sollen die entsprechenden statistischen Modelle erweitert und Eigen-
schaften der Vpn, die die Belastigungswirkung und die Aufwachreaktionen moderieren, diffe-
renzierter modelliert werden. Hierbei stehen die Moderatoren, die gemass Kap. 4.2.3 eine Wir-
kung auf die abhangigen Variablen hatten oder haben kénnten im Vordergrund: Alter, Ge-
schlecht, Umweltpolitische Einstellung, habituelle Fluglarmbelastung am Wohnort, die Lar-
mempfindlichkeit sowie der mittlere Horverlust. Um zu ermitteln, welche Personlichkeitsmerk-
male zur Varianzaufklarung der Belastigung unabh&ngig von akustischen Parametern beitra-
gen, wurden ad hoc verschiedene (hier nicht ndher spezifizierte) Modelle der Belastigung er-
stellt. Als nicht bedeutsam erwiesen sich (als Haupteffekte) Alter und Geschlecht sowie die ha-
bituelle Belastung durch Larm am Wohnort. Im folgenden werden fur die wichtigsten abhangi-
gen Variablen jeweils Modelle auf der Basis der gemittelten Daten (ohne Strassenlarmnéachte)
erstellt und diskutiert. Es werden jeweils verschiedene Modelle mit verschiedenen Pradiktoren
getestet und diejenigen Modelle propagiert bzw. eingehender besprochen, bei welchen (1) alle
Haupteffekte signifikant waren und (2) die erklarte Varianz (justiertes R?) am gréssten war.

4.2.4.1 Belastigung

Einfluss von umweltpolitischer Einstellung, Larmempfindlichkeit und Geschlecht

Das beste Modell mit den Pradiktoren umweltpolitischer Einstellung, Larmempfindlichkeit und
Geschlecht beinhaltete die Haupteffekte Umweltpolitische Einstellung, Larmempfindlichkeit im
Schlaf als Kovariate sowie die Interaktion zwischen Geschlecht und Larmempfindlichkeit und
die 3-fach Interaktion zwischen umweltpolitischer Einstellung, Geschlecht und Larmempfindlich-
keit im Schlaf. Samtliche Pradiktoren waren signifikant, das justierte R? erreichte .274.

Zum Zwecke der graphischen Darstellung der Effekte wurde die Variable Larmempfindlichkeit
im Schlaf 6-stufig kategorisiert (1 = kaum larmempfindlich, 6 = sehr larmempfindlich), die ent-
sprechenden gewichteten Mittelwerte™ sind in Abb. 4.40 ersichtlich.

" Gewichtete Mittelwerte zeigen fur jede Faktorstufen-Kombination den beobachteten Mittelwert in der Stichprobe an,
der entsprechend der Anzahl Beobachtungen (N) der jeweiligen Faktorstufenkombination gewichtet ist. Ge-
wichtete Mittelwerte kénnen fir alle vollstandigen Designs mit mindestens einer Beobachtung pro Faktorstu-
fenkombination berechnet werden. In vollstandigen faktoriellen Designs ohne fehlende Zellen sind gewichtete
und beobachtete Mittelwerte identisch. In diesem Dokument werden anstelle von geschétzten Randmitteln
gewichtete Mittelwerte angezeigt, wenn die entsprechende Interaktion nicht signifikant bzw. gar nicht model-
liert worden ist.
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Abb. 4.40  Gewichtete Mittelwerte (+/- 95% Konfidenzintervall) der Beldstigung durch Fluglarm bei M&nnern und Frauen,
nach Larmempfindlichkeit und umweltpolitischer Einstellung [Datenbasis: 542 gemittelte Pegelhdufigkeits-
kombinationen (ohne Strassenlarm)]

Das Interaktionsdiagramm in Abb. 4.40 macht deutlich, dass die Larmempfindlichkeit im Schlaf
einen starken Zusammenhang mit der Beldstigung auch ohne Berlcksichtigung akustischer
(manipulierter) Faktoren aufweist, wobei eine umweltpolitische Einstellung in Richtung von mehr
Ruhe und Umweltschutz das Niveau dieses Effektes anhebt. Bei Mannern besteht sowohl bei
Personen die eher ,pro Wirtschaftsstandort* votieren als auch bei Personen die eher ,pro Ruhe
und Umweltschutz eintreten eine annahernd lineare Beziehung zwischen Larmempfindlichkeit
und Belastigung, wobei sich die beiden umweltpolitischen Einstellungen um ca. 1-2 Punkte auf
der Belastigungsskala unterscheiden. Personen, die eher ,pro Ruhe und Umweltschutz” eintre-
ten sind im Mittel starker belastigt. Bei Frauen ist dieser Effekt weniger ausgepragt, bzw. die
Belastigungsunterschiede durch die umweltpolitische Einstellung geringer. Hervorzuheben ist
auf jeden Fall der starke Effekt der La&rmempfindlichkeit im Schlaf, die Unterschiede in der Bela-
stigung betragen zwischen kaum und sehr empfindlichen Personen zwischen 4 (Frauen) und 5
(Manner) Punkten auf der Belastigungs-Skala. Die Variablen Larmempfindlichkeit und umwelt-
politische Einstellung und in etwas geringerem Masse das Geschlecht sind also als bedeutsa-
me Moderatoren zu betrachten und spielen in Vorhersagemodellen sicher eine wichtige Rolle.

Einfluss von akustischen Faktoren, Geschlecht, Alter und Larmempfindlichkeit

In diesem Modell wurden alle gemittelten Pegelhaufigkeitskombination ausser Strassenlarm
verwendet. Neben den akustischen Faktoren wurde der Effekt des Geschlechts sowie des Al-
ters (Kovariate) und der Larmempfindlichkeit im Schlaf (Kovariate) untersucht. Das Modell wur-
de schrittweise reduziert, so dass nur noch signifikante Hauptfaktoren bzw. Kovariaten (Maxi-
malpegel, Haufigkeit, Beschallungszeitpunkt, Larmempfindlichkeit) und signifikante Interaktio-
nen (Maximalpegel x Beschallungszeitpunkt, Alter x Geschlecht) verblieben. Alter und Ge-
schlecht alleine erwiesen sich nicht als bedeutsame Préadiktoren, interagierten jedoch miteinan-
der [F(2) = 7.8; p=.0005]. Die Kovariate Larmempfindlichkeit erwies sich als hochsignifikant
[F(1) = 79.06; p <.0001] und der hohe F-Wert weist auf einen sehr bedeutenden Effekt dieser
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Versuchspersonen-Eigenschaft hin. Es ist davon auszugehen, dass die LArmempfindlichkeit
hinsichtlich der Prognose der Belastigungswirkung die bedeutsamste Persodnlichkeitsvariable
ist. Die erklarte Varianz (justiertes R?) dieses Modells betréagt .35 [p <.0001]. In Abb. 4.41 ist die
Interaktion zwischen Geschlecht und den simulierten Pegelhaufigkeitskombinationen, in Abb.
4.42 die Interaktion zwischen der Larmempfindlichkeit im Schlaf und den simulierten Pegelh&u-
figkeitskombinationen dargestellt.
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Abb. 441  Gewichtete Mittelwerte (+/- 95% Konfidenzintervall) der Belastigung durch Fluglarm bei Mannern und Frauen
[Datenbasis: 576 gemittelte Pegelhéufigkeitskombinationen (ohne Strassenldrm)]

Manner reklamieren im Mittel eine um ca. einen Punkt grossere Beldstigung als Frauen. Dieser
Unterschied wird insbesondere bei der Abendbeschallung bei 16x60 dB(A) deutlich, dieselbe
Pegelhaufigkeitskombination wird am Morgen von beiden Geschlechtern als ahnlich beléstigend
eingestuft.
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Abb. 4.42  Gewichtete Mittelwerte der Belastigung durch Fluglérm bei 6 Stufen der Larmempfindlichkeit im Schlaf (1 =

kaum larmempfindlich, 6 = sehr larmempfindlich) [Datenbasis: 542 gemittelte Pegelhdufigkeitskombinationen
(ohne Strassenlarm)]
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Die Larmempfindlichkeit im Schlaf fuhrt bei zunehmender LA&rmmenge zu einer Auffidcherung
der Belastigung, d.h. dass in Nullnachten noch kein wesentlicher Unterschied in der Belastigung
durch die Larmempfindlichkeit hervorgerufen wird, die Belastigungsunterschiede zwischen den
verschiedenen Stufen der Larmempfindlichkeit jedoch mit zunehmender La&rmmenge (bzw. mit
zunehmendem SEL bzw. L.y) grosser werden. Je hoher also die akustische Belastung ist, desto
starker wirkt sich der Moderator Larmempfindlichkeit aus®.

Einfluss der umweltpolitischen Einstellung

Auch die umweltpolitische Einstellung zeigte einen bedeutsamen Einfluss auf die Belastigungs-
urteile. Das hierfir beste Modell beinhaltete die signifikanten Hauptfaktoren Maximalpegel,
Haufigkeit, Beschallungszeitpunkt, Larmempfindlichkeit und umweltpolitische Einstellung [F(1) =
29.63; p <.0001] sowie die Interaktion zwischen Geschlecht und umweltpolitischer Einstellung
[F(2) = 12.2; p <.0001]. Die erklare Varianz betragt 38% [p <.0001]. Abb. 4.43 gibt die gewich-
teten Mittelwerte der Belastigung nach Geschlecht und nach Beschallungszeitpunkt wieder.
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Abb. 4.43  Gewichtete Mittelwerte (mit 95% Konfidenzintervall) der Belastigung durch Fluglarm bei unterschiedlichen
Pegelh&ufigkeitskombinationen. Links: nach umweltpolitischer Einstellung und Geschlecht; Rechts: nach

umweltpolitischer Einstellung und Beschallungszeitpunkt. [Datenbasis: 542 gemittelte Pegelhdufigkeitskombi-
nationen, bzw. 1084 Néchte]

Auch die umweltpolitische Einstellung zeigte einen bedeutsamen Einfluss auf die Belastigungs-
urteile. Personen, die eher fur ,Ruhe und Umweltschutz” eintreten, sind im Mittel bel&stigter. Es
wird auch sichtbar, dass die Auswirkung der umweltpolitischen Einstellung auf die Belastigung
durch Fluglarm in der Nacht mit zunehmender La&rmmenge tendenziell grosser wird, dieser Ef-
fekt ist insbesondere bei Mannern und bei Morgenbeschallung beobachtbar.

Die Moderatoren normale Schlafqualitéat, die Schulbildung, die berufliche Position, die Einschat-
zung der kinftigen Belastung durch Fluglarm am Wohnort, die Mietverhaltnisse sowie die Re-
krutierungsart der Vpn wurden ebenfalls untersucht, sind jedoch nicht bedeutsam.

* Da die Larmempfindlichkeit in der Stichprobe normalverteilt war finden sich bei den beiden Extremen 1 und 6 ent-

sprechend wenige Personen, die entsprechenden Kurven sind also mit einer grésseren Messungenauigkeit
behaftet.
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4.2.4.2 Aufwachreaktionen

Die Anzahl der Aufwachreaktionen liess sich ohne die Hinzunahme der Versuchsperson als
Zufallsfaktor nicht befriedigend (R Square adjusted >.25) modellieren. Dies bedeutet, dass Auf-
wachreaktionen nur zum Teil durch akustische Faktoren erklart werden kdnnen, die erhobenen
Moderatorvariablen wie Geschlecht, Alter, Larmempfindlichkeit oder der mittlere Horverlust rei-
chen nicht aus, um die Varianz selbstberichteter Aufwachreaktionen hinreichend aufzuklaren.

4.2.5 Zusammenfassung der Resultate

Bedeutsame Unterschiede in den Auspragungsgraden der abhangigen Variablen ergaben sich
hauptsachlich beim Vergleich zwischen Nachten mit simuliertem Larm und N&chten ohne Larm
(Nulln&chten). In den Larmné&chten waren die Belastigung sowie die Anzahl Aufwachreaktionen
erhdht und die Schlafqualitat sowie Befindlichkeit am Morgen verschlechtert.

Der Vergleich der Beschallung zu unterschiedlicher Nachtzeit, mit unterschiedlicher Haufigkeit
oder unterschiedlichem Maximalpegel ergab signifikante Unterschiede in der Belastigung und
der Anzahl Aufwachreaktionen, was fur die Schlafqualitat und die Befindlichkeit nicht galt.

Die Beschallung in den Morgenstunden fiihrte zu héherer Belastigung, haufigeren Aufwachre-
aktionen, kirzerer Schlafdauer und geringerer Konzentrationsfahigkeit als die Beschallung am
Abend. Der Vergleich von Strassenlarm und Fluglarm mit gleichem &quivalentem Dauer-
schallpegel zeigte auf, dass die Vpn in Nachten mit Strassenlarm subjektiv schlechter schliefen
und sich belastigter fihlten als in Fluglarmnéchten. Bedeutsame Habituationseffekte konnten
nur fir die Variablen Belastigung und Anzahl Aufwachreaktionen aufgrund des Fluglarms nach-
gewiesen werden. Die Belastigung nahm zudem nur wahrend des Blockes mit Morgenbeschal-
lung signifikant ab. Die durch den Fluglarm ausgeldsten Aufwachreaktionen nahmen uber die
gesamte Dauer des Experimentes ab. Als individueller Faktor hatte einzig die LA&rmempfindlich-
keit einen deutlichen Einfluss auf die Belastigung, die Anzahl Aufwachreaktionen, die Schlaf-
qualitat, die Befindlichkeit sowie die Leistungs- und Konzentrationsfahigkeit. Weder das Alter
noch das Geschlecht oder andere individuelle Faktoren wie normale Schlafqualitat, Schulbil-
dung, Beruf, Mietverhdltnis, Einschatzung der kinftigen Fluglarmbelastung oder die politische
Einstellung hatten einen Einfluss auf die abhangigen Variablen. Einzig die Mitglieder von
Schutzverbanden gegen den Fluglarm unterschieden sich von den tbrigen Vpn aufgrund stér-
kerer Belastigung durch den Fluglarm am Tag.

Signifikante Unterschiede zwischen Nullndachten und Larmnachten

In Nachten mit simuliertem Fluglarm war die Belastigung signifikant grosser (+3.1 Punkte; be-
nutzerdefinierter Kontrast) als in Nullndchten. Bei Fluglarm in den Morgenstunden war auch die
Belastigung durch den Fluglarm am folgenden Tag signifikant grésser (+0.6 Punkte) als nach
Nullnachten.

Die Vpn wachten in Nachten mit simuliertem Fluglarm gegendber Nullndchten signifikant haufi-
ger aufgrund von Fluglarm auf (+0.6 Aufwachreaktionen am Abend, +1.2 am Morgen). Auch die
totale Anzahl Aufwachreaktionen war gegeniiber Nulln&chten signifikant erhdoht (+0.3 Auf-
wachreaktionen).
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In Fluglarmnéachten war die Schlafqualitat schlechter als in Nachten ohne simulierten Larm. Den
Vpn fiel das Einschlafen schwerer (-0.7 Punkte), sie schliefen unruhiger und weniger tief (-0.4
Punkte) und empfanden den Schlaf als weniger erholsam (-0.3 Punkte). Die Schlafdauer war
wéhrend des Blockes mit Morgenlarm verkirzt (-0.2 Punkte)

Nach Nachten mit simuliertem Fluglarm war die Befindlichkeit verschlechtert. Die Stimmung am
Morgen war schlechter (-0.5 Punkte) und die Vpn fihlten sich unruhiger (-0.5 Punkte) als nach
Nullnédchten. Nachtlicher simulierter Fluglarm hatte jedoch keinen Einfluss auf die Miidigkeit am
Morgen, das Wachwerden am Morgen, die Leistungsfahigkeit am Folgetag und die Befindlich-
keit am Folgeabend.

Einfluss von Maximalpegel, Haufigkeit und Beschallungszeitpunkt der Uberfliige

Maximalpegel und Haufigkeit hatten nur einen signifikanten Einfluss auf die Belastigung und die
Anzahl Aufwachreaktionen, nicht jedoch auf die Schlafqualitdt und die Befindlichkeit. Auch der
Beschallungszeitpunkt zeigte hauptséachlich einen signifikanten Einfluss auf die Belastigung und
die Anzahl Aufwachreaktionen. Zusétzlich gab es signifikante Unterschiede zwischen Né&chten
mit Beschallung am Morgen und am Abend beziglich der subjektiven Konzentrationsfahigkeit,
der subjektiven Schlafdauer und der Leichtigkeit des Einschlafens.

Beschallungszeitpunkt. Ein grosserer Anteil der Vpn fuhlte sich durch Morgenlarm stéarker
beléastigt als durch Abendlarm. Bei Beschallung am Morgen war die Belastigung (+0.7 Punkte),
die Anzahl durch den Fluglarm ausgeldster Aufwachreaktionen (+0.5) sowie die Belastigung
durch den Fluglarm am folgenden Tag (+0.5 Punkte) grésser, die Schlafdauer kirzer (-0.2
Punkte) und die Konzentrationsfahigkeit schlechter (-0.3 Punkte) als bei Beschallung am
Abend.

Maximalpegel & Haufigkeit. Die Erhhung des Maximalpegels oder der Haufigkeit von Flugge-
rauschen fuhrte zu einer signifikanten Zunahme der Belastigung, wobei die Zunahme bei Be-
schallung am Morgen starker ausgepragt war als bei Beschallung am Abend (Maximalpegel:
+1.8 Punkte am Morgen, +0.8 am Abend, p=.011; Haufigkeit: +0.9 Punkte am Morgen, +0.7
Punkte am Abend). Bei Beschallung am Morgen hatte der Maximalpegel ebenfalls einen signifi-
kanten Einfluss auf die durch den Fluglarm ausgelésten Aufwachreaktionen (+0.7) und die Be-
lastigung durch Fluglarm am folgenden Tag (+0.4 Punkte).

Vergleich von Flug- und Strassenldarm bei identischem Leq

Bei gleichem aquivalentem Dauerschallpegel fihrte Strassenlarm zu grésserer Belastigung als
Fluglarm, wobei der Unterschied bei Morgenlarm (Differenz des Medians: 2.5 Punkte) grdsser
war als bei Abendlarm (1 Punkt). Die Belastigung durch Fluglarm am folgenden Tag hingegen
war nach Beschallung mit Fluglarm grdsser als nach Strassenlarm. Das Einschlafen fiel bei
Strassenlarm schwerer als bei Fluglarm, der Schlaf war unruhiger, weniger erholsam, die
Schlafdauer kirzer und das Wachwerden fiel schwerer, wobei der Median bei Strassenlarm je-
weils um einen Punkt tiefer lag als bei Fluglarm. Bezlglich der Anzahl Aufwachreaktionen, der
Schlaftiefe, der Befindlichkeit sowie Leistungs- und Konzentrationsfahigkeit konnten keine Un-
terschiede zwischen Flug- und Strassenlarm festgestellt werden.

Habituation
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Uberzuféallige Habituationseffekte konnten nur fur die durch Fluglarm ausgelésten Aufwachreak-
tionen sowie die Belastigung nachgewiesen werden wobei die Belastigung wahrend des Blok-
kes mit Beschallung am Morgen von Nacht zu Nacht starker abnahm, als wahrend des Blockes
mit Beschallung am Abend. Der Vergleich der Belastigung zwischen der ersten und der zweiten
Halfte der Versuchsperiode zeigte, dass die Vpn bei den Pegelhdufigkeitskombinationen mit 16
Uberfliigen bei Ly=50 dB(A) und bei 8 Uberfliigen mit 60 dB(A) in der zweiten Halfte weniger
stark belastigt waren als beim selben Pegelhaufigkeitskombination in der ersten Halfte. Bei
Strassenlarm war die Belastigung wahrend der zweiten Versuchshélfte grosser als in der ersten
Halfte. Wahrend zwei aufeinanderfolgender Tagen mit identischem Pegelhaufigkeitskombinati-
on war die Belastigung bei 7 von 8 Pegelhaufigkeitskombinationen am zweiten Tag kleiner als
am ersten Tag.
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5. Teil B: Physiologische Aktivierungen durch
nachtliche Larmeinwirkung

Teil 2-B der Feldstudie widmete sich den durch nachtlichen Flug- und Strassenlarm hervorge-
rufenen peripherphysiologischen Reaktionen, d.h. Kérperreaktionen, die durch periphere Mes-
sung (=Messung an der Koérperoberflache) abgeleitet werden kdnnen. Wahrend Studien zu
Larmwirkungen in Schlaflabors in der Regel die Untersuchung von Schlafstrukturveranderungen
mittels Polysomnographie” verfolgen, steht im Teil 2-B der Larmstudie — vereinfacht ausge-
drickt — die zu einem bestimmten Schlafzeitpunkt durch Larmereignisse verursachte Aktivie-
rung des Organismus im Vordergrund. Gemessen werden diese Aktivierungsveranderungen
anhand der Bewegungs- (Aktimetrie) und Herzaktivitat mit der von uns entwickelten Methode
der Seismosomnographie, die in Kap. 5.3 im Detail beschrieben ist.

5.1 Physiologische Reaktionen als ,,objektivierbare
Larmwirkung

Nachtlicher Larm kann im Zusammenhang mit der Untersuchung physiologischer Teilsysteme
grundsatzlich als unspezifischer Stressor aufgefasst werden, der sowohl auf psychologischer (in
Form von Belastigung) als auch auf physiologischer Ebene Wirkungen zeigt. Tritt er mit einer
fur nicht-aurale Wirkungen tberschwelligen Intensitat auf, erhoht dies in der Regel (und unnoti-
gerweise) den Aktivierungszustand des Organismus. Im Schlaf lasst sich eine solche Erhéhung
anhand verschiedener neuronaler und visceraler Parameter (zusammengefasst physiologische
Parameter genannt) objektivieren. Psychischer Stress hat nachweislich auch Auswirkungen auf
die physische Gesundheit (Sarafino, 2002) wobei Larm einer der bedeutendsten Umweltstres-
soren Uberhaupt darstellt. Da Larm in vielen Fallen nicht aktiv beeinflusst bzw. beseitigt werden
kann, wir er in der Literatur auch haufig mit Stresskonzepten wie der “erlernten Hilflosigkeit” in
Zusammenhang gebracht (Evans & Stecker, 2004). ,Larm“ wird zudem sehr oft als Stressor in
psychophysiologischen Laborexperimenten eingesetzt bei denen es gar nicht primar um die
Untersuchung von Larmwirkungen, sondern um die Untersuchung von Stressreaktionen an sich
geht (Schandry, 1998).

Grundsatzlich kann jede Aktivierungsverdnderung im Schlaf, die allein auf exterozeptive Rei-
zung (z.B. durch Schall) zurckfihrbar ist, als Angriff auf die Hombostase gedeutet werden: Der
Organismus wird gezwungen, in einen Aktivierungszustand tberzugehen, der nicht dem ge-
wulnschten, selbst gewahlten Optimum entspricht. Die (Stress-)Reaktion auf Larm dient in die-
sem Zusammenhang nur noch in den seltensten Fallen seinem phylogenetisch urspriinglichen

* Die Polysomnographie (PSG) stellt die umfangreichste Untersuchungsmethode des Schlafes dar. Mit dieser Tech-
nik werden mehrere unterschiedliche Kérperfunktionen sowie die Hirnstrome kontinuierlich wéahrend der gan-
zen Nacht Uberwacht. In der Regel geschieht dies stationér in einem Schlaflabor, die Methode l&asst sich aber
durch die zunehmende Miniaturisierung und Digitalisierung der entsprechenden Gerate auch in Feldstudien
anwenden. Mit Hilfe der Aufzeichnungen kann ein individuelles Schlafprofil erstellt werden, welches eine préa-
zise Diagnose von Schlafstérungen ermdglicht.
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Zweck, namlich der physiologischen Vorbereitung fir einen etwaigen Kampf oder Flucht. Der
urspriingliche Anpassungswert der Reaktion verkehrt sich also in sein Gegenteil: Nachtlicher
Verkehrslarm regt das Vegetativum an ohne einen biologischen Zweck zu erfillen. Die Aufgabe
der Larmwirkungsforschung ist es, das Ausmass dieser unnétigen Aktivierung einerseits und
deren Bedeutung fur die Gesundheit andererseits aufzudecken wobei die Mehrzahl der Larm-
wirkungsforscher von der Hypothese eines kausalen Zusammenhanges zwischen primar ge-
stortem Schlaf und langfristigen Gesundheitsstérungen ausgeht (siehe hierzu auch Kap 2.4).

Auf neuronal-humoraler Ebene zeigen sich im Schlaf unterhalb der Aufwachschwelle Stressre-
aktionen des Organismus als sog. Arousals. Arousals kdnnen, aber missen sich nicht zwin-
genderweise im EEG zeigen. Im EEG schlagen sich nur neuronale Aktivierungsveranderungen
des Cortex (der Grosshirnrinde) nieder, wahrend Aktivierungsveranderungen des autonomen
Nervensystems sich unabhéngig von einer Beteiligung der Grosshirnrinde in motorischer Akti-
vitat, in einer Beschleunigung der Herzrate, in Veranderungen der Atmung und des Sauerstoff-
meTab.olismus und in weiteren organischen Funktionszusammenhangen zeigen kodnnen
(Raschke, 2004). Im Zeitverlauf zeigt sich ein Arousal in den verschiedenen physiologischen
Funktionssystem entsprechend der folgenden Abbildung:
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Abb.5.1  Arousal-Reaktion auf einen auditiven Stimulus (1000-Hz-Ton, 0.5 Sec.) wahrend des Leichtschlafs (aus
Raschke, 2004)

In der Literatur finden sich deutliche Hinweise darauf, dass auch solche Arousal, die nicht im
EEG sichtbar werden, die regenerative Funktion des Schlafes beeintrachtigen. Blutdruckénde-
rungen in Folge von Larm etwa, kdnnen auch beobachtet werden, wenn entsprechende Veran-
derungen im EEG ausbleiben (Davies et al., 1993). Einige Larmforscher (z.B. Maschke &
Hecht, 2004) fordern daher vehement, nicht nur anhand des EEGs objektivierbare Arousal und
Aufwachreaktionen als Wirkvariablen anzuerkennen, sondern auch subkortikale bzw. vegetative
Arousal miteinzubeziehen. Vor diesem Hintergrund haben wir uns fir die Larmstudie 2000 ent-
schieden, die Wirkung von Larmereignissen in erster Linie anhand von motorischen und kardio-
vaskularen Arousal zu untersuchen.
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5.2 Fragestellungen im Teil B

In Teil 2-B der Larmstudie 2000 wurde der Einfluss von nachtlichem Fluglarm auf physiologi-
sche Reaktionen untersucht. Wiederum stand hier die Wirkung von simulierten Fluglarmereig-
nissen wahrend der Nachtrandstunden, d.h. abends nach dem Zubettgehen und morgens vor
dem Aufstehen im Vordergrund. Folgende Fragestellungen sollen untersucht werden:

1. Zu welcher Tages- bzw. Nachtzeit reagiert das vegetative Nervensystem empfindlicher auf
Larm(-ereignisse)? Sind physiologische Reaktionen die auf Fluglarm zurlckzufuhren sind in
der Einschlafphase (abends) oder in der Aufwachphase (morgens) grésser?

2. Welche physikalisch-akustischen Beschreibungsgréssen (eines einzelnen Larmereignisses)
eignen sich am besten fir die Vorhersage ereignisbezogener physiologischer Reaktionen?

3. Erfolgt eine Gewdhnung an den (nachtlichen) Fluglarm, insofern als physiologische Reak-
tionen bei gleichbleibender Larmexposition mit der Zeit nachlassen?

4. Wie moderieren Personlichkeitseigenschaften (Moderatoren wie beispielsweise umweltpoli-
tische Einstellung, Larmempfindlichkeit, Besitzverhaltnis der Wohnung oder Zufriedenheit
mit dem Wohnort) und demographische Faktoren wie Alter und Geschlecht die Wirkpara-
meter auf der physiologischen Ebene?

5. Lassen sich bei gleichbleibender akustischer Belastung (Leq) bei unterschiedlichen Verkehr-
stragern (Flug- vs. Strassenlarm) hinsichtlich physiologischer Reaktionen unterschiedliche
Dosis-Wirkungszusammenhange aufdecken?

5.3 Messmethode: Seismosomnographie (SSG)

Objektive Messungen von Schlafverlauf und Schlaftiefe mittels klassischer polysomnographi-
scher Methoden (EEG, EOG, EMG) lassen sich in grossangelegten Feldstudien mit vielen Pro-
banden nur mit sehr grossem Aufwand durchfiihren. Am Institut fir Hygiene und Arbeitsphysio-
logie wurde in den Jahren 1998-2003 deshalb eine eigene Methode entwickelt, um schlafrele-
vante physiologische Parameter aufzuzeichnen. Uber vier druckempfindliche Sensoren, die
unter den Bettpfosten von normalen Betten installiert werden kdnnen, lassen sich neben der
Bewegungsaktivitat einer Vp auch die von den vitalen Organen Herz und Lunge erzeugten klei-
nen Schwankungen der Druckverteilung auf dem Bett registrieren und fiir die Bestimmung von
Herz- und Atemrate heranziehen. Wir nennen diese Methode Seismosomnographie (gr. ,seis-
mos' = Erschiitterung, Vibration), abgekiirzt SSG. Im Folgenden wird das Funktionsprinzip mit
dem Verzicht auf technische Details konzis erlautert. Eine technisch detaillierte Beschreibung
inkl. Angaben zur Validitat der Messungen mittels SSG finden sich in (Brink et al., 2006a).

Die Detektion des einzelnen Herzschlags basiert bei der SSG-Methode auf dem schon Ende
des 19 Jhds. von Gordon (1877) beschriebenen kardioballistischen Effekt. Der kardioballisti-
sche Effekt ist die Rickstossbewegung des Korpers die bei jeder Systole mit dem Blutauswurf
in den Aortenbogen beobachtet werden kann. Dabei wird impulsartig Masse im inneren des
Kdrpers beschleunigt was zur Folge hat, dass sich der Kdrperschwerpunkt kurzzeitig vor- und
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zuriickbewegt. Diese spezifische Bewegung wiederum fiihrt zu einer Veranderung der Druck-
verteilung auf den vier unter den Bettpfosten installierten Sensoren. Aus den Rohsignalen der
Sensoren lasst sich die kontinuierliche Schwerpunktlage in einem X/Y-Koordinatensystem er-
rechnen. Die Atmung wird auf sehr ahnliche Weise gemessen. Durch das Heben und Senken
des Brustkorbes bzw. des Abdomens entsteht ebenfalls eine Schwerpunktsverschiebung in der
Langsachse des Bettes, d.h. eine atmungsfrequenzabhangige Druckbelastung der Sensoren.
Eine auf dem Bett liegende Person verursacht aber auch durch grobere Verdnderungen deren
Kdrperlage eine ungleichmassige Belastung der vier unter den Bettpfosten angebrachten Sen-
soren. Anhand des Zeitverlaufs von Frequenz und Amplitude lasst sich aus diesen Signalen
auch sehr zuverlassig auf die Bewegungsaktivitat eines Probanden schliessen.

Ein entscheidender Vorteil des SSG-Systems ist die Mdglichkeit der automatisierten und berth-
rungsfreien Messung tber mehrere Nachte ohne Stérung der Vpn durch Elektroden oder Kabel.
Im Gegensatz zu den selbsteingeschatzten Belastigungsparametern kénnen die physiologi-
schen Daten, die mittels des seismosomnographischen Aufzeichnungssystems erhoben wur-
den, nicht nur auf Ebene der einzelnen Nacht, sondern auch ereigniskorreliert ausgewertet
werden.

Sensoren und Steuerungseinheit. Die unter jedem Bettpfosten angebrachten Sensoren (Abb.
5.2) bestehen aus zwei Ubereinanderliegenden Aluminiumplatten zwischen denen sich der ei-
gentliche Messfluhler befindet. Eine LED emittiert Licht, welches von einem gegeniberliegenden
Reflektor zuriickgeworfen wird. Je grésser die Kraft ist, die auf die beiden Platten ausgeubt
wird, d.h. je geringer deren Abstand ist, desto geringer ist die Lichtstreuung die von einer Foto-
zelle registriert und in ein Spannungssignal umgewandelt wird. Vier 16bit A/D-Wandler wandeln
mit einer Samplerate von jeweils 100 Hz die Spannungswerte in humerische Werte um. Die vier
Sensoren liefern fir jedes Sampling-Intervall einen AC und einen DC-Wert. Das AC Signal be-
inhaltet die kleinen vom Herzschlag und der Atembewegung stammenden Oszillationen, das
DC Signal gibt Aufschluss lber die absolute Kraftverteilung auf den Sensoren und damit tber
Lageanderungen und Bewegungen der Person auf dem Bett. Uber eine RS232-Schnittstelle
werden die Daten an die Steuerungseinheit Gbermittelt und abgespeichert.
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Abb.5.2  Schematische Zeichnung eines SSG-Sensors
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Die Steuerungseinheit fir eine SSG-Installation ist ungeféahr halb so gross wie eine Schuh-
schachtel und beinhaltet die elektronischen Komponenten fir die Programmierung einer Auf-
zeichnung sowie die Speicherung und/oder Ausgabe der Daten auf einem angeschlossenen
Monitor. Die Steuerungseinheit verfligt neben einem Ethernet-Anschluss fur die Datenlbertra-
gung auch tber ein Audiomodul und einen Line-Ausgang, an dem der Aktivlautsprecher fir die
Simulation der Fluggerdusche angeschlossen wird. Fir die physiologischen Auswertungen
wurde parallel zur Entwicklung der SSG-Hardware ein komplettes Auswerteprogramm erstellt.

Signalverarbeitung. Abb. 5.3 zeigt die verschiedenen AC (Wechselstrom) -Signale bzw. Si-
gnalverarbeitungsstufen in einen 30 Sekunden dauernden Signalabschnitt. Das Rohsignal der
vier Sensoren ist in Panel A ersichtlich. Die relative Schwerpunktlage wird fiir die Kérperlangs-
achse (Y-Achse) durch Subtraktion der Summe der beiden Sensorwerte am Kopfende von der
Summe der beiden Sensorwerte am Fussende errechnet, den entsprechenden Wert der Quer-
achse (X-Wert) erhélt man durch die Subtraktion der Summe der Sensorwerte auf der einen
Bettseite von der Summe auf der anderen (Panel B). Die so erhaltenen Signale werden zu-
nachst mit einem Filter geglattet, um hochfrequentes Rauschen und andere unerwiinschte
Signalanteile zu entfernen. Nach einer weiteren Bearbeitung und Aufteilung des Signals erhalt
man Herz- und Atemmustersignal (Panel C bzw. D). Daraus berechnet ein Computeralgorith-
mus fir frei wéahlbare Epochen jeweils die Herz- oder Atemrate. Die Atmungsaktivitat kann aus
dem Atemmustersignal durch die lokalen Minima des gleitenden Mittelwertes eruiert werden.
Der einzelne Herzschlag wiederum ergibt sich durch die lokalen Minima oder Maxima im Zeit-
verlauf des Herzmustersignals.
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Abb.5.3  Beispiel eines 30 Sekunden dauernden Signalabschnittes mit verschiedenen Signalverarbeitungs-Stufen. (A)
AC Rohsignal. (B) Y-Signal vor der Filterung. (C & D) Gefilterte Signale die das Herz- bzw. Atemmuster ent-
halten.
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Mittels SSG lasst sich auch die Lage der Vpn auf dem Bett sowie deren Bewegungsaktivitat re-
gistrieren, und zwar im Wesentlichen anhand der von den Sensoren gelieferten DC-
Gleichstromkomponente. Abb. 5.4 veranschaulicht die nutzbaren Quellen fur aktimetrische In-
formationen.
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Abb.5.4  Aktimetrie- und Positionsdaten in einem 5.7 Minuten dauernden Abschnitt. (A) AC Rohsignal, teilweise durch
Bewegungen der Vpn Ubersteuert, (B) DC Rohsignal (C) DCx und DCy Signal. (D) Anhand der Verénderung
von DCx und DCy berechnete Aktimetriewerte.

Zurzeit verwenden wir drei verschiedene Masse, um Aktimetriemuster zu erheben: (1) Das
Ausmass der absoluten Verdnderungen im DCyx und DCy-Signal. Solche Veranderung kommen
z.B. zustande, wenn sich eine Vpn im Bett dreht oder die Extremitaten bewegt (DC-
Aktimetriewert). (2) Ein Zahler der auf einem Schwellenwert des DC-Signals basiert (Counter-
Aktimetriewert), (3) Die Anzahl ubersteuerter Samples im AC Signal in jeder einzelnen Mess-
Sekunde (AC-Aktimetriewert).

Die aktimetrischen Auswertungen in diesem Bericht erfolgten ausschliesslich auf der Basis des
DC-Aktimetriewertes.

Signalaufzeichnung und Steuerung der Einzelflugsimulation in einer Nacht. Fir den ge-
samten Feldversuch standen 10 SSG-Systeme, d.h. 10 Steuerungseinheiten und 40 Sensoren
zur Verflgung. Jede Steuerungseinheit verfligte Uber eine interne Festplatte fur die Datenauf-
zeichnung. Ein Programm steuerte die Aufzeichnungszeiten sowie die Zeitpunkte der Flugge-
rausch-Simulationen gemass Gesamtexperimentalplan. Der Gesamtexperimentalplan beste-
hend aus 60 Vpn zu je 30 Versuchsnéchten und insgesamt 18240 einzelnen Larmereignissen
(Flug- und Strassenlarm) war als relationale Datenbankanwendung auf jeder Steuerungseinheit
realisiert. Details zur Versuchsanordnung und Programmierung der simulierten Uberfliige kon-
nen Kap. 3.3 entnommen werden. Abb. 5.5 gibt einen Uberblick liber die vom SSG-System im
Verlaufe einer ganzen Nacht (hier 10 Std.) aufgezeichneten Parameter.
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Abb.5.5  Aufgezeichnete Signale und Parameter im Verlaufe einer Versuchsnacht (10 h)

5.4 Auswertung physiologischer Teilsysteme:
Methodische Einfiihrung

5.4.1 Ereigniskorrelierte Auswertungen

Im Gegensatz zu den selbsteingeschatzten Belastigungsparametern kdnnen die physiologi-
schen Daten, die mittels des seismosomnographischen Aufzeichnungssystems erhoben wur-
den, nicht nur auf Ebene der einzelnen Nacht, sondern auch sog. ereigniskorreliert ausgewertet
werden. Mit ereigniskorrelierter Auswertung ist eine Analyse gemeint, die den direkten zeitli-
chen Zusammenhang zwischen dem Auftreten eines Larmereignisses (z.B. eines Flug-
zeuguberflugs) und der (physiologischen) Reaktion einer Vpn untersucht. Ereigniskorrelierte
Auswertungen repréasentieren die denkbar genaueste und detaillierteste Form der Untersu-
chung von akustischen Ereignissen auf Parameter der Schlafqualitdt und erfordern eine hohe
Granularitat der Daten. D.h. die Auspragungsgrade der manipulierten Faktoren und die der be-
obachteten Wirkungsvariablen missen in einer zeitlich hohen Auflésung aufeinander beziehbar
sein. Im vorliegenden Falle wurde diese feine Granularitat durch die kontinuierliche Abspeiche-
rung der physiologischen und simulationsrelevanten Daten mit Sampleraten von 100 Hz (Herz-
und Atmungsdaten), 4 Hz (Bettschwerpunkt, Lage) und 1 Hz (Aktimetrie, Umweltdaten, Simula-
tionsdaten) erreicht. Innerhalb jeder Einzelflugsimulation konnte bis hinunter auf eine Auflésung

106



Teil B: Physiologische Aktivierungen durch
nachtliche Larmeinwirkung

von einer Sekunde zudem die Dynamik der Reaktion in Abh&ngigkeit etwa des Pegelverlaufs
oder des Flugzeugtyps erhoben werden.
Im Gesamtexperimentalplan der Feldstudie sind Uber 18’000 einzelne Larmereignisse ausge-

wiesen, davon entfallen verteilt auf 1800 N&chte 1680 Ereignisse auf Pre, Per und Post- Nachte
(ohne Auswertung), 11°'520 auf Fluglarmnéchte und 4800 auf Strassenlarmnéchte.
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Abb.5.6  Standorte der 8 verschiedenen Flugzeugaufnahmen im Umfeld des Flughafens Zirich-Kloten. Die Aufnah-
men erfolgten mit einem DAT-Gerat zwischen dem 10.5.2002 und dem 24.5.2002

5.4.2 Uberpriifung der Datenvaliditat

In jeder Versuchsnacht wurden die Rohsignalverlaufe der vier Bettsensoren sowie Umwelt- und
Simulationsdaten auf die interne Festplatte in ein Rohdatenfile geschrieben anhand dessen der
Verlauf der physiologischen Parameter und der Umweltgréssen in der jeder Nacht rekonstruiert
werden konnte. Die Sicherstellung giltiger seismosomnographischer Daten entpuppte sich na-
turgemass als sehr aufwandig. Durch den Einsatz eines von Grund auf neu konzipierten, selbst
konstruierten und noch durch einige ,Kinderkrankheiten” charakterisierbaren Ableitsystems ent-
fiel ein Grossteil des Auswerteaufwandes auf die Erstellung von spezifischer Auswertesoftware
und die Korrektur von unvorhergesehenen oder unvorhersehbaren Fehlfunktionen der Hard-
ware. Es kam wahrend der Feldexperimente Ofters vor, dass wegen technischer Probleme die
Aufzeichnung physiologischer Daten aussetzte oder dass die Vpn zum Zeitpunkt einer Einzel-
flugsimulation noch nicht oder nicht mehr im Bett lagen. Diese Daten wurden auf Ereignisebene
vor der Auswertung soweit gefiltert, dass nur Ereignisse in die Auswertungen miteinbezogen
wurden, bei denen (1) die entsprechenden physiologischen Daten artefaktfrei vorlagen und (2)
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die Vpn zum Zeitpunkt der Simulation im Bett war. Die Uberpriifung von letzterem wurde an-
hand der Bettschwerpunkts-verlaufe in jeder Nacht vorgenommen. In die definitive Auswertung
eingegangen sind schliesslich 7576 Ereignisse in Fluglarmnéchten und 3270 Ereignisse in
Strassenlarmnachten (Aktimetrie) bzw. 6866 Ereignisse in Fluglarmnéchten und 2650 Ereignis-
se in Strassenlarmnéchten (Herzrate).

5.4.3 Akustische Eigenschaften der simulierten Uberfliige

Im Schlafzimmer der Vpn wurden insgesamt acht verschiedene Aufnahmen von landenden und
startenden Flugzeugen abgespielt. Die verwendeten Uberfluggerausche waren zuvor in der Na-
he des Flughafens Zirich im Quasi-Freifeld in héchster Audioqualitat auf DAT-Band aufge-
zeichnet worden. Nachtraglich wurden die Aufnahmen gefiltert (d.h. mit einem Equalizer ent-
zerrt), um den Frequenzgang bei halb getffnetem Fenster in Innenraumen nachzubilden. Jede
individuelle Versuchsinstallation wurde so kalibriert, dass der Maximalpegel La siowmax der simu-
lierten Flugereignisse am Ohr des Schlafers jeweils genau 50 bzw. 60 dB(A) erreichte.

Da sich die Ereignisse hinsichtlich ihrer akustischen Merkmale (Pegelverlauf, spektrale Zusam-
mensetzung etc.) unterscheiden, war es nétig, allfallige systematische Reaktionsunterschiede in
Abhangigkeit des Ereignis-Typs (Flugzeugtyp, Start vs. Landung etc.) zu untersuchen. Nachfol-
gend werden daher im Sinne einer Orientierung Uber das akustische Geschehen im Schlafzim-
mer der Vpn die Charakteristiken der einzelnen Simulationen aufgezeigt. Auf der Karte in Abb.
5.6 sind die Aufnahmestandorte der einzelnen Fluggerdusche wiedergegeben, Tab. 5.1 weist
Flugzeugtyp, Flugphase (Start oder Landung), die Gerduschdauer sowie die wichtigen akusti-
schen Kenngrossen jedes Gerausches aus, und Abb. 5.6 schliesslich zeigt das akustische
Rohsignal (Wellenform) sowie den Pegelverlauf (La ) fiir jedes Fluggerausch.

Tab. 5.1. Fir die Simulation verwendete Fluggerausche und ihre Charakteristiken. Alle Pegelangaben sind in dB(A).

Fluggerausch | Flugzeugtyp Flugphase Gerausch- Flanken- Lmax €reicht | SEL” bei
dauer (s) | steilheit dB/s™ | nach (s) Lmax = 60
1 B-737 Landung 74 2.5 48 65.8
2 MD 80 Landung 74 1 30 71.6
3 A 319/20/21 Landung 103 1.8 56 67.3
4 Embraer RJ 145 | Landung 59 3.3 41 65.7
5 A 330 Start 59 0.8 31 70.3
6 B-737 Start 118 0.9 39 69.5
7 A 330 Start 70 1.1 40 69
8 Saab 2000 Start 49 1.3 23 69.9

“ Die Flankensteilheit wurde anhand der Zeitdauer berechnet, die der Pegel braucht um von Lmax-20 dB auf Linax an-
zusteigen.

22 Angegeben ist der jeweils Uber die ganze Gerauschdauer erreichte SEL, wobei die Gerduschwiedergabe so kali-
briert wurde, dass der vom Geréausch erreichte Lmax 60 dB(A) betrug. Der SEL bei Lmax =50 dB(A) liegt ent-
sprechend 10 dB tiefer.
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Abb. 5.7

Wellenformen und A-bewertete Pegelverlaufe der fiir die Simulationen verwendeten Fluggerdusche

Die Aufnahme der Fluggerdusche 1-4 stammen von Landungen auf die Pisten 14 und 16, Flug-
gerausch 8 von einen Start auf Piste 28, Fluggerausche 5-7 von Starts auf den Pisten 16 und
28. Die aufgezeichneten Flugzeugtypen sind fir den Léwenanteil der Flugbewegungen am
Flughafen Zirich reprasentativ wobei sehr grosse Jets (B-747, MD11, A340) in der Flugge-
rausch-Aufstellung nicht enthalten sind. Zwar wurden alle Fluggerédusche in der Experimental-
situation so wiedergegeben, dass der jeweils erreichte Ly exakt 50 bzw. 60 dB(A) betrug, die
entsprechenden Schallexpositionspegel (SEL) die die akustische Gesamtenergie jedes Fluges

wiedergeben unterscheiden sich jedoch von Flug zu Flug (vgl. Tab. 5.1).
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5.5 Aktimetrie

5.5.1 Aktimetriedynamik im Verlauf der 1.5-stlindigen Beschallungsepiso-
den (Aktimetrische Makrodynamik)

Um durch Fluglarm ausgeldste Bewegungs-Reaktionen zu ermitteln, muss das Ausmass der
Veranderung der Bewegungsaktivitdt zwischen belarmten und unbelarmten Epochen bzw. Be-
obachtungszeitraumen ermittelt werden. Es bieten sich dafiir zwei Methoden an:

Methode A: Man definiert eine Aktimetrie-Baseline in unbeldrmten Epochen bzw. in Nullnéchten
als Vergleichswert und bildet zwischen der Baseline und dem wéhrend dem untersuchten Lar-
mereignis ermittelten Aktimetrieniveau eine Differenz.

Methode B: Man untersucht das Aktimetrieniveau unmittelbar vor (oder allenfalls nach) einem
Larmereignis und vergleicht das hierbei gefundene Niveau mit dem Niveau, welches wéhrend
des Ereignisses erreicht wird. Wiederum kann zwischen dem Aktimetrieniveau vor und wahrend
dem untersuchten Larmereignis eine Differenz oder ein Quotient gebildet werden. Methode B
hat jedoch den Nachteil, dass das Aktimetrieniveau vor (bzw. der flr den Vergleich verwendete
Referenzwert) und wahrend jedes einzelnen Ereignisses auch von den bereits vorher verstri-
chenen Ereignissen in der entsprechenden Nacht potentiell beeinflusst sein kann, man also ein
einzelnes Larmereignis nicht unabhangig von den anderen in derselben Nacht untersuchen
kann. Daraus ergeben sich folgenden Desiderate: (1) Der Einfluss der bereits verstrichenen Er-
eignisse auf das Aktimetrieniveau im Zeitfenster unmittelbar vor dem untersuchten Ereignis
muss bekannt sein, bzw. sollte abgeschatzt werden. (2) Ein statistisches Modell muss die ver-
strichene Anzahl von bereits vergangenen Ereignissen und die Zeit die seit dem letzten Ereignis
verstrichen ist als Kovariaten mit einschliessen um diesen Einfluss zu prifen. Aufgrund ver-
schiedener Uberlegungen wird zunachst die Analyse der Beeinflussung der Aktimetrie durch
Fluglarm gemass dieser Methode B angestrebt. Das Schema in Abb. 5.8 gibt einen Uberblick
Uber das zeitliche Umfeld eines einzelnen Larmereignisses und die auswertungsrelevanten
Zeitfenster Pre, Per, Postl und Post2.

L4 . Pegelverlauf
armereignisse...

Verlauf der Aktimetrie Zeit

Kovariablen: Zeit
- Anzahl verstrichener Larmereignisse

- Verstrichene Zeit seit letzem Larmereignis

Zeitfenster (Bildung des Pre Per Post 1 Post 2 Zeit
Aktimetrie-Mittelwerts)

Abb.5.8  Schema fiir die Analyse von Aktimetrieparametern eines einzelnen Larmereignisses, relevante Zeitfenster
und Kovariaten.
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Die fur die statistische Auswertung verwendeten Zeitfenster sind geméass Abb. 5.5 PRE (Niveau
unmittelbar vor einem Larmereignis), PER (Niveau wahrend des L&rmereignisses), sowie
POST1 und POST 2 (Niveau nach einem Larmereignis). Ein Blick auf die Abbildungen 5.21 und
5.23 macht deutlich, dass in fast allen Einzelflugsimulationen die Phasen mit der héchsten Be-
wegungsintensitat zwischen Epoche 4 und Epoche 15 liegen (bei 5-Sekunden Epochen). Es
scheint daher angebracht, die Aktimetriewerte wahrend der Beschallung (d.h. im Zeitfenster
PER) innerhalb dieses Bereichs zu integrieren bzw. zu mitteln um die Wirkung von Larmereig-
nissen zu maximieren. Fur die Bestimmung der Lange und der Lage des PER-Zeitfensters auf
dem Zeitstrahl dirfen jedoch nur akustische Kriterien herangezogen werden. Die Schallenergie
eines ganzen Uberfluges in jeder Einzelflugsimulation ist zeitlich ungleich verteilt und auch die
einzelnen Fluggerdusche unterscheiden sich in ihrer Zeit-Pegelstruktur. Da die hochsten Akti-
metriewerte jedoch mit dem Zeitpunkt des Pegelmaximums zusammenhangen (Abb. 5.23) wur-
de bei der Bestimmung der verschiedenen Aktimetrie-Zeitfenster fir jeden der 8 Flugsimulati-
onstypen folgendermassen vorgegangen:

e Zur Berechnung der Grosse PER wird der DC-Aktimetriewert (gemass Definition in Brink et
al., 2006a) bei einer Epochengrésse von 1 Sekunde zwischen den Epochen-Nummern Ep
(Anfang) und Eg (Ende) als Mittelwert berechnet. E, bestimmt sich nach dem Zeitpunkt, bei
welchem ein Pegel der Grdsse Lmax-20 dB erstmals tberschritten wird, Eg bestimmt sich als
Zeitpunkt des Auftretens des Lnax + 30 Sekunden. Im Mittel der 8 verschiedenen Flugsimu-
lationstypen wurde die Grosse PER Uber 46 Sekunden erhoben, die kiirzeste Dauer betrug
36 Sekunden (Fluggerausch 4), die langste 54 Sekunden (Fluggerdusch 5; siehe auch Tab.
5.1). Da das PER-Zeitfenster eine variable Lange aufweist, missen zwecks Niveau-
Vergleich mit PRE, POST1 und POST2 jeweils die Mittelwerte berechnet werden.

e Die Grosse PRE berechnet sich als Mittelwert der DC-Aktimetrie 40 Sekunden vor Beginn
der Einzelflugsimulation.

e POST1 und POST2 sind zwei aufeinanderfolgende DC-Aktimetrie-Mittelwerte Uber je 40
Sekunden unmittelbar nach Ende jedes Fluges.

Abb. 5.9 verdeutlicht die fur die Berechnung von PRE, PER, POST1 und POST?2 relevanten
Zeitfenster vor, wahrend und nach einer Einzelflugsimulation.

=

Pegel
(dBA)

PRE PER POST 1 POST 2

—> —> —r————>
40 Sec <> 30 Sec 40 Sec 40 Sec

variabel Zeit

Abb.5.9  Bestimmung der fir die ereigniskorrelierte Auswertung relevanten Aktimetrie-Zeitfenster bei einem einzelnen
Larmereignis
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Aufschluss Uber die aktimetrische Reagibilitdt der Vpn bei jedem einzelnen Larmereignis gibt
einerseits der DC-Aktimetriewert (Absolutwert) von PER, aber auch die Differenz zum vor dem
Ereignis gemessenen Wert PRE. Ferner lasst sich auch argumentieren, dass (anstelle des Mit-
telwertes) der jeweils htchste Epochenwert innerhalb des Zeitfensters PER fiir die Berechnung
der Differenz herangezogen werden koénnte, denn dieser reprasentiert gewissermassen die
Obergrenze der maximal gezeigten Aktimetrie-Reagibilitét.

Es wurden folgende beiden Aktimetrie-Reaktionsgrossen berechnet:

Aktimetriequotient. Da die Basis-Aktimetrie-Niveaus der Vpn aus einerseits technischen (sie-
he Kap. 5.3) aber auch aus personenspezifischen Grinden unterschiedlich hoch sein kénnen,
wurde die Differenz PER-PRE jeweils durch den Mittelwert dividiert um eine personenunabhéan-
gige Normierung zu erreichen (d.h. dass durch die Bildung eines Quotienten aus Differenz und
mittlerem Niveau das globale individuelle Aktimetrieniveau als Storvariable eliminiert wird). Der
Aktimetriequotient berechnet sich folgendermassen:

PER -PRE
PER +PRE

2 (1)

Aktimetriequotient =

wobei:
PER Mittlerer DC-Aktimetriewert im Zeitfenster PER (siehe Abb. 5.9)
PRE Mittlerer DC-Aktimetriewert im Zeitfenster PRE (siehe Abb. 5.9)

Der Aktimetriequotient ist somit die fir jede Vp normierte Verdnderung der Bewegungsintensitat
zwischen (unbeldrmten) Epochen vor einem Ereignis und den Epochen wahrend eines Ereig-
nisses. Ist der Wert positiv, hat die Bewegungsintensitat wahrend des Ereignisses zugenom-
men, ist er negativ, abgenommen.

Maximale Aktimetriedifferenz. Die maximale Aktimetriedifferenz errechnet sich aus der Diffe-
renz des Mittelwertes im Zeitfenster PRE und dem hdchsten im Zeitfenster PER gefundenen
Epochenwert. Ist der Wert positiv, hat die Bewegungsintensitat wahrend des Ereignisses zuge-
nommen, ist er negativ, abgenommen.

Virtuelle Larmereignisse. Zum Zwecke des Vergleichs der Aktimetriedynamik mit Nachten oh-
ne Larm, wurden in den 4 Nullndchten jeder Vp ,virtuelle Larmereignisse” erzeugt indem die
Zeitfenster mit LArmsimulationen aus jeweils einer zuféllig bestimmten Larmnacht (derselben
Vpn) mit 8 Fligen abends, einer Nacht mit 8 Fligen morgens, einer Nacht mit 16 Fligen
abends und einer Nacht mit 16 Fligen morgens in den Nullndchten auf der Zeitachse parallel
angeordnet wurden. Die DC-Aktimetriewerte sowie alle anderen verwendeten statistischen Gro-
ssen dieser virtuellen Larmereignisse wurden auf exakt die gleiche Art und Weise berechnet
wie in LArmnachten. Die virtuellen Larmereignisse lassen sich somit mit denselben Variablen
beschreiben, wie die echten Larmereignisse.

Der Vergleich mit virtuellen Larmereignissen (in einer Nullnacht) birgt jedoch den Nachteil in
sich, dass das in Nullnachten gefundene Aktimetrieniveau mdglicherweise durch bestimmte
Faktoren beeinflusst ist, die in der dazu ,gepaarten“ LArmnacht einen unterschiedlichen Aus-
pragungsgrad aufweisen (aktuelles Schlafstadium, verstrichene Schlafzeit, Zeitpunkt des Zu-
bettgehens, Alkoholkonsum, Einfliisse des Vortages etc.) wohingegen beim Vergleich mit dem
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Aktimetrieniveau kurz vor oder nach einem entsprechenden Larmereignis diese Faktoren weit-
gehend konstant bleiben.

In den nachfolgenden statistischen Analysen wird vorgangig mit dem absoluten Wert (DC-
Aktimetriewert) und dem genormten Verdnderungswert (Aktimetriequotient) gerechnet, da diese
Grossen die aktimetrische Reaktion im inferenzstatistischen Sinne eher konservativ abbilden.

5.5.1.1 Einfluss verschiedener Beschallungsprogramme auf die
Bewegungsaktivitat

Einen ersten Uberblick (ber das aktimetrische Geschehen in den Versuchsnachten gibt Abb.
5.10. Dargestellt sind die bei jeder Pegelhaufigkeitskombination im Mittel erreichten Werte fur
den Aktimetriequotienten und den DC-Aktimetriewert im Zeitfenster PER (also wahrend den
Larmsimulationen).

14 B Abend
= Morgen

081

Aktimetriequotient
DC-Aktimetriewert

0.6 4

0.4+

8x 50 16 x 50 8x 60 16 x 60 Strasse 8x 50 16 x 50 8x 60 16 x 60 Strasse

Abb.5.10 Mittlere Aktimetriequotienten (links) und DC-Aktimetriewerte (Zeitfenster PER; rechts) bei unterschiedlichen
Pegelhaufigkeitskombinationen (plus Standardfehler). [Datenbasis: 12024 Ereignisse aus 968 Néchten]

Zunachst fallt, insbesondere in der linken Graphik, der grosse Unterschied zwischen Abend-
und Morgenbeschallung auf. Der Unterschied hinsichtlich der Nachtzeit ist wesentlich grosser
als der durch den L. Verursachte Unterschied. Wie schon die Auswertungen des Befindlich-
keitstagebuches (Kap. 4.2) nahelegten, scheinen die Vpn gegen Ende der Nacht empfindlicher
auf Uberfluggerausche zu reagieren.

In Nachten mit 16 Uberfliigen ist der gemittelte Aktimetriequotient bei gleichem Pegel geringer
als in Nachten mit 8 Uberfliigen. Es kann deshalb vermutet werden, dass, hinsichtlich der Be-
wegungsintensitatsunterschiede zwischen vor und wéahrend den Einzelflugsimulationen eine
gewisse Gewohnung eintritt, dass die Vpn also wahrscheinlich nicht bei jedem aufeinanderfol-
genden Flug gleich reagieren sondern die Reaktionstendenz einem gewissen zeitlichen Trend
folgt. In den né&chsten Kapiteln wird diese Hypothese im Detail untersucht sowie der Einfluss der
Tageszeit und des Maximalpegels auf die Aktimetriedynamik erhellt. In diesem Rahmen sollte
sich die Frage klaren lassen, ob aufeinanderfolgende Uberfliige vergleichbare Aktimetriereak-
tionen auslésen oder ob die Aktivierung der Vpn einem zeitlichen Trend unterliegt. Ferner wer-
den in diesem Zusammenhang die Unterschiede des Aktimetrieniveau zwischen ruhigen und
belarmten Untersuchungsepochen quantifiziert.
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5.5.1.2 DC-Aktimetriewert

Zuné&chst soll die Dynamik der Veranderungen der Bewegungsintensitat wahrend der morgend-
lichen und abendlichen Beschallungsepisoden in absoluten Zahlen betrachtet werden. Zu die-
sem Zweck sind in der nachfolgenden Darstellung die mittleren DC-Aktimetriewerte aller 1-8
bzw. 1-16 aufeinanderfolgenden Einzelflugsimulationen dargestellt. Um eine Verwechslung mit
den Bezeichnungen ,Flugl” bis ,Flug8“ fir das jeweils simulierte Fluggerausch zu vermeiden,
sind in den nachfolgenden Graphiken englische Bezeichnungen — ,Flight #1“ bis ,Flight #16" —
gewahlt worden, wobei die Nummer die Reihenfolgeposition eines Geréausches innerhalb der
Beschallungsepisode ausdriickt.

1.6

Evor

14 B wahrend

AP I | - [ I

1.0 4

0.8 4 T i‘

0.6

DC-Aktimetriewert (abend)

0.4 4

0.2 4

0.0 +

*
1.6 71

vor

B wahrend

[

DC-Aktimetriewert (morgen)

Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight
#01 #02 #03 #04 #05 #06 #07 #08 #09 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16

Abb.5.11  Gemittelte DC-Aktimetriewerte in der Vorsimulationsphase (vor; PRE) bzw. in der unmittelbar darauf folgen-
den Simulationsphase (wéhrend; PER) bei aufeinanderfolgenden Einzelflugsimulationen (inkl. linearer Trend).
Die beiden Maximalpegel-Kategorien 50 und 60 dB(A) wurden in zusammengefasst. Oben: Abendbeschal-
lung; unten: Morgenbeschallung. Die Balken reprasentieren jeweils den Mittelwert (plus Standardfehler). Auf
dem .05 Alpha-Niveau (bonferronikorrigiert; massgebliches p = .003) signifikante Einzelvergleiche sind mit ei-
nem Stern [¥] markiert (t-Test flir gepaarte Stichproben). [Datenbasis: N=8107 Einzelflugsimulationen. Fliige
1-8 weisen versuchsbedingt eine doppelt so grosse Fallzahl auf wie Fliige 9-16]

Bevor einzelne Versuchsnachte ausgewertet wurden, wurde Uberprift, ob die Vp wahrend den
Simulationen der Fluggerdusche 1-16 auch wirklich im Bett war und nur solche Flige wurden
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fur die Auswertung beriicksichtigt. ,Fluggerdusch #1“ ist somit ausnahmslos immer der erste
von den Vpn erlebte Flug und nicht notwendigerweise der erste (im Schlafzimmer) simulierte
Flug. Obenstehende Abbildungen verdeutlichen die Dynamik der per Aktimetrie gemessenen
Reaktionen auf die abends und morgens simulierten Uberflige. Tendenziell nehmen die wéah-
rend der Einzelflugsimulationen gemessenen DC-Aktimetriewerte (PER) im Verlauf der Be-
schallungsepisode sowohl morgens als auch abends ab, wahrend die unmittelbar vor Beginn
der Einzelflugsimulationen gemessenen Aktimetriewerte (PRE) im Verlaufe der Beschallung am
Morgen zunehmen.

Augenfallig sind auch die Unterschiede zwischen Abend- und Morgenbeschallungen. Obwohl in
beiden Fallen die Aktimetriewerte wahrend den Einzelflugsimulationen gegeniiber den Werten
vor der Simulation bei samtlichen Einzelflugsimulationen zunehmen, sind die Unterschiede
wahrend der Morgensimulation wesentlich grosser und bei den Fliigen 1-7 auf .05-Niveau signi-
fikant (da jeweils 16 paarweise t-Tests durchgefuhrt wurden, wurde das Signifikanzniveau mit
einer Bonferronikorrektur” angepasst).
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Abb.5.12  Gemittelte DC-Aktimetriewerte wéahrend der Morgenbeschallung bei 50 dB(A) (links) und 60 dB(A) (rechts),
inkl. linearer Trends. Die Balken reprasentieren jeweils den iber alle Vpn gemittelten Wert des je Vp berech-
neten mittleren Wertes (plus Standardfehler) in der Vorsimulationsphase (PRE) bzw. in der unmittelbar darauf
folgenden Simulationsphase (PER). [Datenbasis: N=8107 Einzelflugsimulationen]

In Abb. 5.12 sind die Morgen-Aktimetriewerte nach Maximalpegeln aufgeschlisselt wiederge-
geben. Wahrend die generellen Trends bei 50 und 60 dB(A) in etwa vergleichbar sind, ist die
Beschallung mit einem L, von 60 dB(A) durch ein durchgdngig hoheres Aktimetrie-Niveau ge-
kennzeichnet. Die Aktimetriewerte nehmen tendenziell im Verlauf der Beschallungsepisode ab.
Dieses Resultat steht in Einklang mit der grossen Feldstudie von Horne und Mitarbeitern
(1994), in welcher ebenfalls eine Abnahme der aktimetrischen Reaktionen in der letzten Stunde
des Schlafs beobachtet wurde.

Kdrperbewegungen treten (wie auch anhand des EEG objektivierbare Aufwachreaktionen) in
der Nacht auch spontan, d.h. ohne dusseren Einfluss auf. Die spontane Bewegungsaktivitat ist
also der durch Larm induzierten tberlagert und muss im Prinzip von der wahrend Einzelflugsi-

# Untersucht man eine Hypothesenfamilie mit m >2 paarweisen Vergleichen und prift jede zugehdrige Einzelhypo-
these zum Signifikanzniveau o, dann erhoht sich das multiple Gesamtrisiko fur einen Fehler zweiter Art. Die
Bonferroni-Korrektur ist eine einfache und sehr konservative Methode, dieses Gesamtrisiko wieder auf das
Niveau des Signifikanzniveaus o zu bringen indem fir jeden Einzelvergleich ein Signifikanzniveau von a/m
gefordert wird (wobei m = Anzahl Paarvergleiche).
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mulationen beobachteten Bewegungsaktivitat subtrahiert werden um die zuséatzlich durch Lé&r-
mereignisse erzeugte Bewegungsaktivitat zu erhalten (Brink et al., 2006b). Zu diesem Zweck
und fur weitere Vergleiche zwischen Nulln&chten und Larmnachten wurden zwei weitere Gro-
ssen definiert, ein sog. lokales und ein globales Nullniveau. Das lokale Nullniveau definiert sich
hierbei als Mittelwert der DC-Aktimetrie in den Zeitfenstern PRE und POST2 in Larmnachten
und kann fur jedes Ereignis angegeben werden. Das globale Nullniveau wurde fir die Abend-
und Morgenbeschallung getrennt definiert als mittlerer DC-Aktimetriemittelwert in der jeweils 1.5
Stunden dauernden ,virtuellen“ Beschallungsepisode in Nullnédchten®. Das tiber 60 Vpn gemit-
telte globale Nullniveau betrug 0.48 am abend und 0.59 am morgen. Diese Werte sind bei den
entsprechenden Abbildungen sinngemass einzusetzen.

Das lokale Nullniveau zeigte bei Abendbeschallung sowohl im Falle von 50 dB(A) als auch von
60 dB(A) einen deutlich abfallenden Trend, bei Morgenbeschallung einen, insbesondere bei 60
dB(A) deutlich zunehmenden Trend. Die Morgenbeschallung fihrt damit wahrend der einein-
halbstiindigen Beschallungsepisode insgesamt zu einem generell eher erhdhten bzw. steigen-
dem Aktimetrieniveau bei gleichzeitiger Abnahme der Aktimetrie-Reagibilitdt auf einen einzel-
nen Flug. Es ist deshalb auch anzunehmen, dass vorgangige Larmereignisse zumindest bei ei-
nem Teil der Vpn das Aktivierungsniveau insofern anheben, als dass die Vorher-Wéahrend-
Differenz mit zunehmender Anzahl Fliige geringer wird.

Vergleich mit der Aktimetriedynamik in Nullnachten

Im Verlaufe der eineinhalbstiindigen Beschallungsepisode zunehmende, nicht durch unmittelbar
.horbaren“ Larm verursachte Aktimetriewerte (d.h. im Zeitfenster PRE) wiirde man in den frilhen
Morgenstunden auch ohne Beschallung (d.h. in Nullndchten) erwarten, da der Schlaf in den
letzten 1 bis 2 Stunden der Nacht flacher und weniger tief wird. Am Abend wirde man der rapi-
de zunehmenden Vertiefung des Schlafes entsprechend abnehmende Aktimetriewerte erwar-
ten. Um dies zu prifen sind in den nachfolgenden Abbildungen die Aktimetriewert-Verlaufe so-
wie die Verlaufe des Aktimetriequotienten in Nullndchten wiedergegeben.

* Fur die Berechnung der Abendwerte wurde die virtuelle Beschallungsepisode um Eineinhalbstunden in die Nacht
hinein verschoben, um zu verhindern, dass tbermassige Bewegungen im Wachzustand (lesen, fernsehen) die
Resultate verféalschten. Mitunter ist denkbar, dass einige Vpn die Anwesenheit von Fluglarm aus den Laut-
sprecherboxen als Signal ,interpretierten”, das Licht zu l6schen und einzuschlafen (was nur in Larmnéchten
der Fall war). Wenn also dieses ,Signal” fehlt, kdnnte dies zur paradoxen Situation fihren, dass Vpn in Null-
nachten langer wach und entsprechend aktiv bleiben und die gemessenen Aktimetriewerte somit in Nullnéch-
ten grosser sind als in Larmnachten. Die damit verbundene eingeschréankte Vergleichbarkeit der Werte in Null-
und Larmnéchten erachten wir angesichts der dargelegten potentiellen anderen Fehlerquellen als tolerierbar.
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Abb.5.13  Gemittelte DC-Aktimetriewerte (PRE und PER-Werte, plus Standardfehler und linearer Trend) wéhrend ,vir-
tueller Abend- und Morgenbeschallung in Nulln&chten (Links: Abend; Rechts: Morgen). [Datenbasis: 202
Nullndchte von 58 Vpn, 2247 virtuelle Larmereignisse]
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Abb.5.14  Mittlere Aktimetriequotienten (plus Standardfehler und linearer Trend) wahrend ,virtueller* Abend- und Mor-
genbeschallung in Nulln&chten (Links: Abend; Rechts: Morgen). [Datenbasis: 202 Nullndchte von 58 Vpn,
2247 virtuelle Larmereignisse]

Die Abb. 5.13 und 5.14 verdeutlichen die (erwartete) mehr oder minder regellose Verteilung der
Aktimetriewerte vor und wahrend virtueller Einzelflugsimulationen wahrend der entsprechenden
virtuellen Beschallungsepisode. Ebenso unsystematisch schwankt der anhand der beiden Zeit-
fenster PRE und PER ermittelte Aktimetriequotient um den Wert 0 (der Wert O reprasentiert
auch den Erwartungswert; bei gleichbleibender Bewegungsaktivitat im Zeitfenster PRE und
PER ergibt sich eine Differenz von Null).

Entgegen der vorhin gedusserten Vermutung nimmt das Aktimetrieniveau in Nullnachten mor-
gens gegen das Nachtende nicht zu, sondern sogar leicht ab. Dies wird durch die linearen
Trendlinien in Abb. 5.13 verdeutlicht. Der Unterschied zum Verlauf wahrend Larmnachten (wo
eine Zunahme des Aktimetrieniveaus vor aufeinanderfolgenden Einzelflugsimulationen beob-
achtet wird) ist also besonders augenfallig. Die Zunahme in Larmnachten kann also kaum auf
eine schlafstrukturbedingt steigende Tendenz gegen das Nachtende hin zurtickgefihrt werden,
sondern muss mit der Beschallung selbst zu tun haben.

5.5.1.3 Aktimetriequotient

Die weiteren Auswertungen erfolgten mit dem Aktimetriequotienten als abhangiger Variable.
Dies hat den Vorteil, dass die Beurteilung der Wirkung von Einzelfaktoren (z.B. des Maximalpe-
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gels) auf die Reagibilitdt durch die Verwendung einer normierten Grdsse (normierte Differenz)
einfacher zu handhaben und fur Zwischensubjektvergleiche geeigneter ist, als die Verwendung
von nicht normierten absoluten DC-Aktimetriewerten.

Ordinale Dynamik des Aktimetriequotienten

Zunéchst soll die ordinale Dynamik des Aktimetriequotienten betrachtet werden. Mit ordinaler
Dynamik ist der Verlauf der Hohe des Aktimetriequotients als Funktion der Reihenfolgeposition
der simulierten Fluige innerhalb der Beschallungsepisode zu verstehen (Abb. 5.15).
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Abb.5.15  Mittlerer Aktimetriequotient (plus Standardfehler) fir den jeweils ersten (# 1) bis letzen Flug (# 16) wéhrend
Abend- und Morgenbeschallung (inkl. lineare Trends, Fliige mit 50 bzw. 60 dB(A) Maximalpegel zusammen-
gefasst). [Datenbasis: 8511 Einzelflugsimulationen. Fliige 1-8 weisen versuchsbedingt eine doppelt so grosse
Fallzahl auf wie Flige 9-16]

Ein Blick auf Abb. 5.15, inshesondere betreffend Daten der Morgenbeschallung, macht deutlich,
dass die Reagibilitat der Vpn tendenziell mit jedem weiteren Flug im Verlaufe der Beschal-
lungsepisode abnimmt. Diese Tendenz ist sowohl am Morgen als auch am Abend sichtbar,
wenn auch am Abend etwas weniger ausgepragt. Der abfallende Trend Uber 16 aufeinanderfol-
gende Fluge bei Morgensimulationen konnte mit dem Page Trend Test (Page, 1963) als signifi-
kant nachgewiesen werden [L = 70479, N = 58, Chi-Quadrat = 7.27, p = .007]”. Auch alternative
Testmethoden bestatigten den Einfluss der Reihenfolgeposition (bzw. ob ein Larmereignis im
ersten Viertel oder im letzen Viertel der Beschallungsepisode eingespielt wurde) auf die akii-
metrische Reaktion. So fand sich zwischen dem Aktimetrie-Mittelwert der jeweils ersten 4 Fluge

* Der Page Trend Test ist ein Test auf Ordinalskalenniveau und testet (hier) die Nullhypothese, dass die Aktimetrie-
quotienten der 16 einzelnen aufeinanderfolgenden Treatments (Einzelflugsimulationen) bei 60 Vpn im Mittel
gleich gross sind gegen die Alternativhypothese, dass sie in ihrer Grésse monoton zu- oder abnehmen, d.h.
geordnet sind.
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und dem Mittelwert der letzten 4 Fliige sowohl am Abend als auch am Morgen ein signifikanter
Unterschied (t-Test fiir unabhéngige Stichproben™; Morgen: p = .000008; Abend: p =.0052).

Diese Beobachtung hat gewichtige Implikationen fir den Nachtlarmschutz, auf welchen gegen
Ende des Berichts (Kap. 6) noch néher eingegangen wird.

Zeitskalierte Dynamik des Aktimetriequotienten

Die Zeit zwischen den einzelnen Larmereignissen bzw. die Tatsache, dass vor jedem Flug (au-
sser dem ersten) schon eine bestimmte Anzahl Fliige in der Nacht erfolgt sind, kénnte einen
Einfluss auf die Aktimetrie-Reagibilitat haben, insofern als dass diese mit der Anzahl verstriche-
ner Flige tendenziell abnimmt. Dies kann als vorlaufige Schlussfolgerung den bisherigen Aus-
wertungen entnommen werden. Es ist jedoch denkbar, dass der Effekt des signifikant abfallen-
den Trends des Aktimetriequotienten am Morgen durch die wahrend der Morgenbeschallung
zunehmende Einzelflugsimulations-Dichte (vgl. Kap. 3.3) im Sinne einer Gewdhnung an rasch
aufeinanderfolgende Larmereignisse verursacht wird. In der letzten Halbstunde werden wesent-
lich mehr Flige simuliert als in der ersten, das zwischenzeitliche Niveau (z.B. im Zeitfenster
PER) kénnte daher durch die héhere Ereignisdichte (=zeitlicher Abstand zwischen zwei Einzel-
flugsimulationen) und nicht die grossere Anzahl bereits verstrichener Fliige angehoben worden
sein (und der Aktimetriequotient deshalb abnehmen). Da diese beiden Faktoren voneinander
nicht unabhangig sind, kann nicht ohne weiteres entschieden werden, welcher Faktor gewichti-
ger ist.

Eine zeitskalierte Betrachtung der Aktimetriedynamik bietet sich an, um den Zusammenhang
zwischen der verstrichenen Zeit seit dem letzten Larmereignis (in Sekunden als intervallska-
lierte Variable) und dem Aktimetriequotienten zu untersuchen. Ein entsprechender Scatterplot
ist fir die Morgen- und Abendbeschallung (inkl. lineare Trends) in Abb. 5.16 ersichtlich.

Abb. 5.16 macht deutlich, dass die ermittelten Zeitabstdnde seit Ende des letzen Larmereignis-
ses offenbar nicht systematisch mit der Starke der aktimetrischen Reaktion zusammenhangen.
Zumindest sind die Trends weniger deutlich als bei der rein ordinalen Betrachtung. Analoge Be-
rechnungen wurden mit einer Reihe von anderen Reaktionsvariablen wiederholt (lokales Nullni-
veau, DC-Aktimetrie in den Zeitfenstern PRE, PER und POST2) ohne, dass nennenswerte
Trends sichtbar wurden.

Die Zeitabstande der simulierten Flige (Sekunden seit letztem Ereignis) sind tber die gesamte
Beschallungsepisode nicht gleichmassig verteilt (grossere Abstande am Anfang, kleinere Ab-
stande am Ende) da bei der Festlegung des Versuchsdesigns eine ausbalancierte Variation des
Zeitabstands zwischen zwei simulierten Fliigen nicht als (eigenstandiger) Faktor vorgesehen
war. Um dennoch eine ,optisch tbliche* Inspektion des Zusammenhangs zwischen Zeitabstand
und Ereigniswirkung zu ermoglichen wurden per Zufallsverfahren fir jede Zeitabstands-
Kategorie in 50-Sekunden-Intervallen jeweils 6 Ereignisse (ungeachtet der tatsichlichen Rei-
henfolgeposition) zufallig bestimmt und deren Aktimetriequotienten gegen die Zeit aufgetragen
(Abb. 5.17).

* Nach der Bereinigung von fehlenden Werten und der Sicherstellung, dass nur Ereignisse in die Auswertung mit
aufgenommen wurden, wahrend denen die Vpn tatséchlich im Bett lagen, war es sinnvoll, Vergleiche zwi-
schen einzelnen Ereignissen als unabhéngig zu betrachten, da nicht mehr sichergestellt werden konnte, dass
auf jeder Datenzeile ausschliesslich Daten einer Person bzw. einer Nacht figurierten.
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Abb. 5.16
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basis: Fluglarmnéchte mit der Haufigkeit 16, Fllige mit 50 oder 60 dB(A) Maximalpegel]
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Die per Zufallsverfahren bestimmten Scatterplots in Abb. 5.17 lassen fir die Abendbeschallung
gar keinen Zusammenhang erkennen und fir die Morgenbeschallung einen leichten Trend hin
zu einer Abschwachung des Aktimetriequotienten mit kleiner werdendem zeitlichen Abstand
zwischen den Einzelflugsimulationen.

Als nachster Schritt wurde fur alle aufeinanderfolgenden Ereignisse die Zeit seit dem Einschla-
fen/ins Bett gehen bzw. vor dem Aufwachen/Aufstehen als Zeitvariable verwendet, was nun den
ersten Flug in die Betrachtung mit einschloss, aber dennoch nur schwache Hinweise auf einen
systematischen Zusammenhang erbrachte.

Eine leichte Tendenz zur Abnahme des Aktimetriequotienten in Abhéngigkeit der Anzahl ver-
strichener Sekunden seit Beginn der Beschallung war jedoch bei der Morgenbeschallung bei
einem Lnax von 60 dB(A) sichtbar, dabei spielte es keine Rolle, ob wahrend der Beschallungse-
pisode 8 oder 16 Flige simuliert wurden (Abb. 5.18). Diese Daten illustrieren wiederum, dass
sich die Reaktion der Vpn mit jedem weiteren simulierten Flug im Verlaufe der Beschallungse-
pisode tendenziell abschwacht.
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Abb.5.18 Zusammenhang zwischen der verstrichenen Zeit seit Beginn der morgendlichen Beschallungsepisode (hier
angegeben in ,Sekunden vor Programmende”) und dem Aktimetriequotienten. Der Zeitpunkt 0 auf der Ab-
szisse reprasentiert jeweils das Ende der morgendlichen Beschallungsepisode. Links: Beschallung mit 8 x 60
dB(A) (N=819 Ereignisse); Rechts: Beschallung mit 16 x 60 dB(A) (N=1572 Ereignisse)

Fazit. Wahrend im Falle von Abendsimulationen kein Zusammenhang zwischen dem Zeitab-
stand seit letztem Ereignis und der aktimetrischen Reaktion erkennbar ist, zeigt sich eine sol-
che, allerdings eher schwach ausgepréagte Tendenz am Morgen: Dort nimmt die Starke der Re-
aktion mit kleiner werdendem zeitlichen Abstand ab, wahrend die absolute Auspragung der DC-
Aktimetrie jeweils vor dem Beginn der nachsten Einzelflugsimulation (Zeitfenster PRE) ziemlich
konstant bleibt. Erhéhte Aktimetriewerte sind jedoch nur unmittelbar wahrend der Simulationen
beobachtbar und fallen nachher wieder auf ein Grundniveau ab (siehe hierzu auch die Abb.
5.21)

Die Ergebnisse der Detailanalyse legen nahe, dass die Reihenfolgeposition der aufeinanderfol-
genden Flugsimulationen, d.h. die Anzahl bereits ,erlebter* Einzelflugsimulationen wesentlich
besser geeignet ist, die Grosse von aktimetrischen Reaktionen vorherzusagen als die Zeit, die
seit einem vorherigen Larmereignis (oder dem Beginn der Beschallungsepisode) verstrichen ist.
In den weiter unten folgenden inferenzstatistischen Auswertungen wird die Starke des Beitrags
der ordinalen und intervallskalierten Zeitfaktoren im Detail untersucht werden.
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Es lasst sich festhalten, dass die aktimetrische Reaktion auf Uberfliige (als Operationalisierung
der primaren Storwirkung) hoher ist, je weniger Uberfliige zu einem gegebenen Zeitpunkt schon
erfolgt sind. Diese Tatsache illustriert die Bedeutsamkeit der ersten paar (frihen) Uberfluge am
Morgen fur die Stérwirkung morgendlichen Fluglarms an sich.
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Abb. 5.19  Aktimetriequotienten (plus Standardfehler) wahrend der Abend- und Morgenbeschallung bei aufeinanderfol-
genden Fliigen inkl. linearer Trendlinien, nach Maximalschallpegel aufgeschliisselt. Oben: Abend; unten:
Morgen. Auf 0.05-Alpha-Niveau konnten bei keinem Paarvergleich ein signifikanter Unterschied zwischen 50
und 60 dB gefunden werden; signifikante Paarvergleiche zwischen Larm- und Nullndchten sind mit einem
Stern [*] markiert. (t-Test fir unabhangige Stichproben, bonferronikorrigiert; massgebliches p = .003). [Daten-
basis: N=8107 Einzelflugsimulationen in Larmné&chten, 2247 Einzelflugsimulationen in Nulln&chten]
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Neben der Haufigkeit und der zeitlichen Verteilung von Larmereignissen wurde in der Feldstu-
die auch der Maximalpegel der Einzelflugsimulationen als Faktor variiert. Im Folgenden soll
untersucht werden, inwieweit dieser Faktor Unterschiede in der aktimetrischen Reaktion erklart.
Als gewissermassen ,dritte Pegelstufe (Lmax = 0 dB(A)) wurde fur Vergleiche auch der Aktime-
triequotient bei virtuellen Ereignissen in Nullndchten hinzugenommen. Abb. 5.19 dokumentiert
die bei den Maximalpegeln 0, 50 und 60 dB(A) ermittelten Aktimetriequotienten.

Der Vergleich der Aktimetriequotienten unter Larm mit solchen in Nullndchten verdeutlicht in er-
ster Linie die Bedeutsamkeit des Faktors Larm an sich, unabhangig vom herrschenden Maxi-
malpegel. In fast allen Fallen liegt der Aktimetriequotient in Nullndchten deutlich niedriger als
die entsprechenden Werte bei 50 oder 60 dB(A) Beschallung, wobei der Unterschied im Fall der
Morgenbeschallung starker ausgepragt ist. Signifikante Unterschiede zwischen der Beschallung
mit 50 dB(A) und 60 dB(A) konnten unter der Pramisse, dass nur eine bonferronikorrigierte An-
passung des Signifikanzniveaus fur Paarvergleiche zulassig ist, keine gefunden werden. Recht
deutlich zeigt sich hingegen der Unterschied zu Nulln&chten, vor allem bei den ersten paar Fli-
gen (t-Tests fir unabhangige Stichproben, bonferronikorrigiert; Flug #1 50 vs. Null: p =.001; 60
vs. Null p =.00003; Flug #2 60 vs. Null p =.0001; Flug #4 60 vs. Null p =.001)

Fazit. Die Anwesenheit von Larm an sich (in Form von Fluggerauschen mit Maximalpegeln von
50 bzw. 60 dB(A)) hat gegeniiber der Steigerung des Lnax von 50 auf 60 dB(A) ein starkeres
Gewicht fur die Voraussage von Aktimetrie-Reaktionswerten. Tendenziell zeigt sich zwar, dass
auch eine Anhebung des Maximalpegels verstarkend auf die Aktimetrie-Reagibilitat wirkt, was
wiederum vor allem bei Morgenbeschallung sichtbar wird, die Unterschiede erreichen allerdings
das geforderte Signifikanzniveau nicht. Der hochsignifikante Unterschied in der aktimetrischen
Reaktion zwischen Nullnachten ohne Larm und dem ersten (bei Ly=50 dB(A)) bzw. dem er-
sten und dem zweiten (bei L,ox=60 dB(A)) morgendlichen Flug in LA&rmnéachten kann als weite-
rer Hinweis gedeutet werden, dass inshesondere der erste bzw. die ersten beiden Fliige am
Morgen besonders belastend sind.

Einfluss des Beschallungszeitpunktes (Abend vs. Morgen)

Die vorhergehenden Analysen deuteten alle darauf hin, dass eine Beschallung am Morgen bei
gleichem Lnax in der Regel ausgepragtere Aktimetriereaktionen hervorruft, als eine solche am
Abend. In Abb. 5.20 wird die Wirkung des Faktors Beschallungszeitpunkt fir Flige mit 50 und
mit 60 dB(A) dargestellt.
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Abb.5.20  Aktimetriequotienten (inkl. Standardfehler und linearer Trend) bei aufeinanderfolgenden Fliigen, nach Be-
schallungszeitpunkt aufgeschliisselt. Oben: Lmax=50 dB(A); unten: Lmax=60 dB(A). Auf 0.05-Niveau signifi-
kante Einzelvergleiche sind mit einem Stern [*] markiert (t-Test fiir unabhéngige Stichproben, bonferronikorri-
giert; massgebliches p =.003). [Datenbasis: N=8107 Einzelflugsimulationen]

Der Unterschied in der Aktimetriereaktion zeigte sich vor allem im Falle einer Beschallung mit
60 dB(A). Hier konnte fur die ersten beiden Fluge ein signifikanter Unterschied zwischen
Abend- und Morgenbeschallung festgestellt werden.

5.5.2 Aktimetrie-Mikrodynamik bei unterschiedlichen Fluggerauschen
und Fluggerauschpegeln

Wahrend im vorhergehenden Kapitel die aktimetrische Makrodynamik, d.h. der Verlauf der ak-
timetrischen Reaktionen bei aufeinanderfolgenden Einzelflugereignissen innerhalb der jeweils
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eineinhalbstiindigen Beschallungsepisode am Abend oder am Morgen untersucht wurde, wid-
met sich das folgende Kapitel der aktimetrischen Mikrodynamik. Damit ist der zeitliche Verlauf
der Bewegungsintensitat wahrend einer Einzelflugsimulation (d.h. wahrend eines einzelnen si-
mulierten Fluggerausches) gemeint.

Die Auswertungen werden — abgesehen von kurzen im Text oder auf Abbildungen ersichtlichen
Quervergleichen — getrennt fur Flug- und Strassenlarm vorgenommen.

5.5.2.1 Uberblick

Fur die akustische Simulation der Flugzeugtber- bzw. vorbeiflige wurden 8 verschiedene Ein-
zelflugereignisse abgespielt. Vier davon stammten von landenden, vier von startenden Flug-
zeugen. In Nachten mit der Haufigkeit 8 kam jedes dieser Larmereignisse ein mal vor, in Nach-
ten mit der Haufigkeit 16 jedes zwei mal, in zufélliger Reihenfolge. Die Aktimetrieparameter
wurden wie in Kap. 5.5.1.1 beschrieben berechnet und entweder zu 1-Sekunden (kleinstes
maogliches Auswerte-Intervall) oder zu 5-Sekunden-Epochen zusammengefasst. Da fir jede in-
dividuelle Versuchsnacht bekannt war, zu welcher Zeit welche Einzelflugsimulation stattgefun-
den hat, lasst sich der Verlauf der Bewegungsintensitat ab Startzeitpunkt jeder einzelnen Flug-
oder Strassenlarmsimulation ermitteln. Abb. 5.21 gibt den gemittelten Verlauf der aufeinander-
folgenden Sekunden-Aktimetriewerte bei Fluglarmsimulationen wieder. Zum Zwecke der Veran-
schaulichung wurden die Wellenformen (der akustischen Roh-Signale) jedes einzelnen Fluges
Zu einer einzigen Wellenform gemischt und dem Verlauf der Aktimetriewerte gegentbergestellit.

1.2 T 60

114
+ 50

::: iy 3@
1N N i

:\f
\/\/-\/7 E I

...............

Sekunden vor/nach Simulationsbeginn

DC-Aktimetriewert
Pegel (dBA)

Abb.5.21  Verlauf der mittleren Aktimetriewerte bei simuliertem Fluglarm in 1-Sekunden Epochen inkl. gleitendes Mittel
Uber jeweils 3 Werte (graue Linie). Jeder Balken reprasentiert den tber alle Vpn, alle Simulationsnéchte und
alle Fluggerausche erreichten Aktimetriemittelwert in der entsprechenden 1-Sekunden-Epoche. Zusatzlich
abgebildet ist die Wellenform des gemischten akustischen Signals (oben; schwarz) sowie der Verlauf des A-
bewerteten energetisch gemittelten Momentanpegels der 8 verschiedenen Fluggeréusche (orange Linie).
[Datenbasis: 7558 Einzelflugsimulationen]
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Bei der Analyse von Abb. 5.21 zeigt sich — vorerst ohne inferenzstatistische Berechnungen zu
bemihen - folgendes: (1) Verglichen mit dem Aktimetrieniveau vor Beginn der Simulation (Se-
kunden -40 bis -1) ist das Aktimetrieniveau wahrend der Simulation deutlich erhéht, d.h. die
untersuchten Vpn reagierten auf die Fluggerdausche erwartungsgemass mit erhdhter motori-
scher Aktivitat. (2) Das Aktimetrieniveau steigt kontinuierlich an und erreicht nach ca. 55 Se-
kunden sein Maximum. (3) Betrachtet man den Verlauf des Momentanpegels wird deutlich, das
die mittlere aktimetrische Reaktion wahrend des Pegel-anstiegs zeitlich relativ stark verzdgert
eintritt und wahrend des Pegel-Abfalls ebenfalls leicht verzdgert wieder abfallt. Ebenso wird das
Aktimetriemaximum um einen gewissen zeitlichen Betrag verzégert nach dem Pegelmaximum
erreicht.

5.5.2.2 Aktimetrieverlauf in Abhangigkeit von Beschallungszeitpunkt
und Maximalpegel

Abb. 5.22 zeigt den fiir jede Pegelzeitkombination gemittelten Aktimetrieverlauf auf. Die aktime-
trischen Reaktionen treten bei einem Lax von 60 dB(A) erwartungsgemass mit grosserer Inten-
sitat zu Tage als mit 50 dB(A), wobei diese Differenzierung nur im Falle der Morgenbeschallung
nennenswert ist. Beschallungen am Abend sind zwar auch durch einen Anstieg der Aktimetrie-
werte gekennzeichnet, aber deutlich schwacher ausgepragt.

16

T t
- Beginn der Einzelflusimulation - Durchschnittliche Max.
Lange Lange -

=

1

1

1

1.4 - 1

1

60 dB(A), morgen 1

50 db(A), morgen 1
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DC-Aktimetriewert
=
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Abb.5.22  Aktimetrieverlauf bei Beschallung durch Fluglérm in Abhangigkeit von Beschallungszeitpunkt und Maxi-
malpegel. Dargestellt ist das gleitende Mittel (aus jeweils 3 Werten) der Aktimetriewerte von aufeinanderfol-
gender 1-Sekunden Epochen. [Datenbasis(N) 60 dB(A) morgen 2123 Ereignisse; 50 dB(A) morgen: 2024 Er-
eignisse; 60 dB(A) abend: 1668 Ereignisse; 50 dB(A) abend: 1743 Ereignisse]
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5.5.2.3 Aktimetrieverlauf in Abhangigkeit der Ereignischarakteristik

Der dem Pegelverlauf gegeniibergestellte Verlauf der Aktimetriewerte aus Abb. 5.21 lasst ver-
muten, dass die Charakteristik des Pegelverlaufs eines bestimmten simulierten Fluggerdusches
sich in spezifischer Weise auf den Verlauf der Aktimetriewerte (als Reaktion auf diesen Pegel-
verlauf) einwirkt. Ein solche Analyse findet sich in Abb. 5.23. Hier sind die Verlaufe der mittleren
Bewegungsintensitat in 5-Sekunden-Epochen fir die 8 verschiedenen Fluggerdusche einzeln
wiedergegeben. In den Graphiken werden jeweils 8 Epochen vor und 14 Epochen nach Ge-
rduschbeginn wiedergegeben. Die hellblauen Balken reprasentieren dabei den DC-
Aktimetriewert, die rote Kurven den energetischen Pegelmittelwert der jeweiligen Epoche. Die
durchschnittliche Einzelflugsimulation dauerte 76 Sekunden bzw. 15.2 Epochen. Es zeigt sich
recht deutlich, dass der charakteristische Pegelverlauf jedes Ereignisses auch einen strukturell
ahnlichen Verlauf der Aktimetrieparameter Uber die Zeit evozierte. Die durchschnittliche Bewe-
gungsintensitéat folgt also gewissermassen dem Momentanpegel des Ereignisses wobei die je-
weils bewegungsintensivste 5-Sek.-Epoche zeitlich um ca. 5-10 Sekunden verzdgert nach Er-
reichen des Maximalpegels zu beobachten ist. Steilflankige Pegelanstiege haben auch eher
steilflankige Bewegungsintensitats-Anstiege zur Folge (insb. Fluggerédusche 1, 4), flachere bzw.
weniger prononcierte Pegelverlaufe entsprechend diffusere Bewegungsintensitats-Verlaufe
(insb. Fluggerdusche 2, 7). Es lassen sich also grundsatzlich zwei Pegelverlaufstypen und zwei
entsprechend charakteristische Aktimetrieverlaufstypen differenzieren:

(1) ein Quasi-exponentieller “spitzer” Verlauf mit einer langen niederpegeligen Anstiegs-Flanke
und einem dann steilen Anstieg des Pegels. Der Maximalpegel wird in dieser Ereignisvariante
erst relativ spét erreicht (Fluggerausche 1 und 4).

(2) ein eher linearer bzw. “bauchiger” Pegelverlauf mit relativ flacher Pegelanstiegssteilheit oh-
ne abrupte Anderungen. Der Maximalpegel wird innerhalb des ersten Drittels bzw. etwa in der
Mitte des Ereignisses erreicht (Fluggerédusche 2, 5, 6, 7 und 8)

Bei allen Ereignissen tritt das Maximum der aktimetrischen Reaktion jeweils zeitlich gegeniber
dem Pegelmaximum leicht verztgert auf. ,Spitze* Verlaufe sind im vorliegenden Fall insbeson-
dere bei Landungen (Fluggerausche 1-4) zu beobachten, wobei die verwendeten Landegeréu-
sche nicht unbedingt fir die ganze Flughafenregion reprasentativ sind. Sie entsprechen aku-
stisch am ehesten der Situation, wie sie etwa in der Anflugschneise, bzw. unmittelbar darunter,
in der Néhe des Flughafens (Fluggerédusche 1,3,4 in Abb. 5.6) anzutreffen sind.
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Abb. 5.23  Verlauf der mittleren DC-Aktimetriewerte in 5-Sekunden Epochen bei den 8 verschiedenen Fluggerauschen.
Jeder hellblaue Balken représentiert den (iber alle Vpn und alle Simulationsnéchte erreichten Aktimetriemit-
telwert in der entsprechenden 5-Sekunden-Epoche. Auf der rechten Achse ist der Verlauf des Pegelmittels
der Epoche fir Fluggeréusche mit 60 dB(A) Maximalpegel dargestellt (geglattete Kurve). [Anzahl ausgewer-
teter Ereignisse (N): Fluggerdusch 1 = 966, Fluggerdusch 2 = 947, Fluggerausch 3 = 936, Fluggerausch 4 =
946, Fluggeréusch 5 = 935, Fluggerdusch 6 = 952, Fluggerdusch 8 = 953, Fluggerdusch 8 = 941]
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In der Feldstudie verursachte Fluggerausch 4 (eine Landung) die ausgepréagtesten aktimetri-
schen Bewegungsreaktionen. Fluggerausch 4 wies gleichzeitig auch den geringsten SEL aller
verwendeten Gerausche auf. Ausgehend von der Annahme, dass die Wahrscheinlichkeit, dass
eine Aufwachreaktion stattgefunden hat, mit zunehmendem Aktimetriewert ebenfalls zunimmt,
stellen Flugzeuge im Landeanflug, sofern sie unmittelbar iber dem Schlafer fliegend den in den
Fligen 1,3 und 4 charakteristischen Pegelverlauf aufweisen (und einen Lyax von mindestens 60
dB(A) am Ohr erzeugen) moglicherweise eine belastendere Situation dar als Starts. Als lllustra-
tion fur diesen Unterschied werden in folgender Graphik beispielhaft Pegel- und Aktimetriewert-
Verlauf der hinsichtlich der erreichten Aktimetriewerte besonders auffélligen Fluggerdausche 4
und 7 bei Morgensimulation und einem L, von 60 dB(A) einander gegentibergestellt.

DC-Aktimetriewert Fluggerausch 7 I DC-Aktimetriewert Fluggerausch 4
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Abb.5.24  Vergleich von Pegel- und Aktimetriewert-Verlauf zwischen Fluggerdusch 4 (Landung) und Fluggeréusch 7
(Start). [Datenbasis: Mittelwerte aus Morgenbeschallung mit 60 dB(A), Fluggerdusch 4: 301 Einzelflugsimula-
tionen, Fluggerdusch 7: 305 Einzelflugsimulationen]

Im Beispiel von Abb. 5.24 ist offenbar nicht die Flache unter der Pegelkurve fir die aktimetri-
sche Reaktion ausschlaggebend, sondern vermutlich die Steilheit der Anstiegsflanke des Pe-
gels, bevor der Lnax erreicht wird. Beide Gerausche weisen denselben Maximalpegel auf, der
Pegel des Fluggerausches 4 (Landung) steigt aber mit einer Geschwindigkeit von 3.3 dB/s, je-
ner des Fluggerausches 7 (Start) nur mit 0.9 dB/s. Im Falle von Fluggerausch 4 wird der Pegel-
verlauf fast perfekt vom Bewegungsintensitatsverlauf (DC-Aktimetriewert) der Vp nachvollzo-
gen, wobei die Reaktion gegeniiber dem akustischen Momentanpegel ca. 10 - 15 Sekunden
verzdgert ist und vor allem auch deutlich starker ausfallt. Gleichzeitig ist die akustische Ge-
samtenergie (SEL) von Fluggerausch 7 héher als bei Fluggerausch 4. Diese ,Flankensteilheit"
genannte Pegelverlaufscharakteristik wurde schon mehrfach als mitbestimmender Faktor fir die
Heftigkeit einer physiologischen Reaktion erkannt, so etwa in einer Studie von (Hofman et al.
1995) mit Strassenverkehrsgerauschen.
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Als vorsichtiges Fazit kann gefolgert werden, dass Personen die unmittelbar unter einer Anflug-
schneise wohnen und morgendlichen Landungen ausgesetzt sind hinsichtlich der auf dem Leq
beruhenden Grenzwertdefinition gewissermassen "benachteiligt" sind: Die potentielle Storwir-
kung wird bei diesem Szenario durch den L vergleichsweise schlecht abgebildet, denn dieser
bertcksichtigt die Pegelverlaufscharakteristik die offensichtlich neben dem L.« eine weitere
wichtige Determinante fur die Stérwirkung ist, nicht.

5.5.3 Statistische Modellierung und Prognosewert akustischer
Einflussgrossen

In der Diskussion um die Fluglarmbelastung als gesellschaftspolitisches Problem wird immer
haufiger die Verwendung des L¢q als Larmbelastungsmass fiir eine Vielzahl von unterschiedli-
chen Larmquellen kritisiert und es wird insbesondere beim Fluglarm gefordert, auch andere,
alternative Belastungsmasse zu prifen, die die Storwirkung adaquater abbilden sowie der zeitli-
chen Struktur von Larmimmssionen mehr Beachtung zu schenken. Es stellt sich daher die Fra-
ge, welche Beschreibungsgrdssen sich am besten fiir die Vorhersage von physiologischen Re-
aktionen eignen. Nachdem vorgangig jeweils der Einfluss spezifischer Einzelfaktoren auf die
aktimetrische Reaktion aufgezeigt wurde, soll nun ein integrales Modell erstellt werden, anhand
welchem der Einfluss der relevanten Einzelfaktoren auf den Aktimetriequotienten in einem gro-
sseren Zusammenhang ersichtlich wird.

Das Design unserer Feldstudie lasst sich als ,Multilocation Trial mit Random Locations® be-
zeichnen. Jede Vp entspricht hierbei einer ,Random Location“, und innerhalb jeder Person exi-
stiert ein sog. ,Complete Block Design“, bei welchem jedoch nicht notwendigerweise alle Zellen
besetzt sein missen (z.B. wegen unvermeidlicher Messausféalle oder Abwesenheiten der Vp).
Vorhersagen der abhangigen Variablen in solchen komplexen Designs mit mehreren festen und
zufalligen Faktoren und Kovariaten lassen sich mit dem verallgemeinerten linearen gemischten
Modell berechnen. Wir haben dazu die Prozedur PROC MIXED des SAS Systems 9 zur Model-
lierung verwendet wobei von einer compound-symmetrischen Kovarianzstruktur ausgegangen
wurde.

Als feste Faktoren wurden zunachst SEL, L.y, die Dauer des Gerausches, die Flankensteilheit
des Pegels (sie wurde in dB/s anhand der Zeit berechnet, die der Momentanpegel braucht um
von einem um 20 dB niedrigeren Pegel auf den Maximalpegel anzusteigen), die Zeit in Sekun-
den, die seit dem letzten simulierten Gerdusch verstrichen ist, die Reihenfolgeposition des Ge-
rauschs innerhalb der Beschallungsepisode, und die aktuelle Nacht-Nummer, d.h. die Anzahl
bereits verstrichener Néachte +1 ins Modell aufgenommen. Die Vp sowie der Bezeichner der im
Gesamtexperimentalplan eindeutigen Versuchsnacht (als in der Vp genesteter Faktor) wurden
als Zufallseffekte definiert. Schrittweise wurden, ausgehend von einem annahernd saturierten
Modell (mit maximal Zweifach-Interaktionen), zunachst nichtsignifikante Interaktionen und dann
nichtsignifikante Pradiktoren aus dem Modell entfernt. Im finalen Modell verblieb als fester
Faktor die Variable Beschallungszeitpunkt, sowie die Kovariaten Maximalpegel, die Flanken-
steilheit des Gerausches, die Verstrichene Zeit, seit dem letzten Gerdusch, die Reihenfolgepo-
sition des Gerauschs innerhalb der Beschallungsepisode und die Nacht-Nummer. Da die ver-
strichene Zeit seit dem letzten Ereignis fur das erste Ereignis in einer Nacht jeweils nicht an-
gebbar ist, wurde das Modell ohne diese Ereignisse (insgesamt 750) gerechnet. Es fanden sich
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nur Haupteffekte, aber keine signifikanten Interaktionen zwischen den genannten Faktoren.
Details dieses Modells finden sich in Tab. 5.2.

Tabelle 5.2 Parameter des gemischten Modells

Effekt Koeffizient Standardfehler DF t-Wert p-Wert
Konstante -0.17630 0.11160 753 -1.58 0.1146
Beschallungszeitpunkt (Abend) -0.08633 0.01916 650 -4.51 <.0001
Beschallungszeitpunkt (Morgen) 0

La siowmax [dB(A)] 0.00573 0.00188 626 3.05 0.0024
Flankensteilheit [dB/s] 0.02335 0.00941 7272 248 0.0131
Zeit seit letztem Ereignis [s] 0.00006 0.00003 7791 2.07 0.0383
Reihenfolgeposition des Ereignis- -0.00907 0.00201 7706 -4.52 <.0001
ses [ordinal]

Nacht-Nummer [ordinal] 0.00381 0.00132 658 2.90 0.0039

Mit den in Tab. 5.2 aufgelisteten Koeffizienten lasst sich der Erwartungswert des Aktimetriequo-
tients in Abhangigkeit beliebiger Auspragungsgrade der Pradiktoren graphisch darstellen, indem
man die durch das Modell definierte Gleichung fir verschiedene Faktorstufen entsprechend an-
passt. Die nachfolgenden Graphiken dienen dazu, den durch das Modell vorhergesagten Wert
des Aktimetriequotienten in Abhangigkeit der Auspragung der Pradiktoren zu visualisieren (Auf
die Angabe der Konfidenzintervalle wurde verzichtet, um die Graphiken nicht zu Gberladen). Bei
nicht-dargestellten Kovariaten wurde jeweils deren Mittelwert in die Gleichung eingesetzt (Mit-
telwerte: Lya=55 dB; Flankensteilheit=1.6. dB/s; Reihenfolgeposition=6.9; Sekunden seit letz-
tem Ereignis=407; Nacht-Nummer=16.9). Die allesamt signifikanten Koeffizienten in diesem
Modell dirfen allerdings nicht dariiber hinwegtauschen, dass der pradiktive Wert von akusti-
schen und quasi-akustischen Beschreibungsgréssen fiir die Vorhersage aktimetrischer Reak-
tionen bei einzelnen Geréduschen eher gering ist.

045 045
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Abb.5.25 Anhand des gemischten Modell berechnete Hohe des Aktimetriequotienten in Abh&ngigkeit der Flankensteil-
heit des Pegels, des Beschallungszeitpunkts und der Reihenfolgeposition innerhalb der Beschallungsepiso-
de. Die Pfeile symbolisieren die Zeit-Achse innerhalb der Beschallungsepisode, mit zunehmender Anzahl be-
reits verstrichener Ereignisse sinkt der Aktimetriequotient.
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Abb.5.26  Anhand des gemischten Modells berechnete Hohe des Aktimetriequotienten in Abhéngigkeit der Anzahl Se-
kunden seit dem letzten Ereignis, des Beschallungszeitpunkts und der Flankensteilheit des Pegels.
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Abb.5.27  Anhand des gemischten Modells berechnete Héhe des Aktimetriequotienten in Abhéngigkeit der Nacht-
Nummer, des Beschallungszeitpunkts und der Flankensteilheit des Pegels.

Die Vorhersagen des gemischten Modells, die in den Abb. 5.25 bis 5.27 illustriert sind, zeigen
im Gesamtkontext noch einmal auf, welche Faktoren fiir die Vorhersage von aktimetrischen
Reaktionen als bedeutsam anzusehen sind. Speziell hinzuweisen ist hier auf den Effekt der
Flankensteilheit des Pegels und der Reihenfolgeposition eines bestimmten Gerausches. Steile-
re Pegelflanken evozieren starkere Reaktionen, die Hohe der Reaktion auf diese Gerausche
nimmt wiederum mit jedem zusatzlichen Gerdusch im Verlauf der Beschallungsepisode ab.
Auch die Nacht-Nummer zeigt einen positiven Trend. Entgegen landlaufiger Auffassung findet
also keine Habituation der aktimetrischen Reaktionen statt, sondern eher eine Sensibilisierung.

5.5.4 Aktimetrische Reaktionen auf Strassenlarm

Auch die einzelnen Strassenlarmereignisse evozierten Bewegungsreaktionen. In Abb. 5.28 ist
der mittlere Aktimetrieverlauf wahrend Strassenlarmsimulationsepisoden bei Abend- und Mor-
genbeschallung wiedergegeben. Da die Strassenlarmereignisse im Mittel langer (némlich 135 s)
dauerten als die Fluglarmereignisse, wurde flr den Strassenlarm das Beobachtungsfenster auf
10 5-Sekunden-Epochen vor Beginn des Ereignisses und 40 5-Sekunden-Epochen nach Be-
ginn des Ereignisses ausgeweitet.
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Abb. 5.28  Verlauf der mittleren Aktimetriewerte bei Strassenléarmereignissen in 5-Sekunden Epochen. Jeder Balken re-
prasentiert den dber alle Vpn, alle Simulationsnéchte und alle Strassenlarmsimulationen erreichten Aktime-
triemittelwert in der entsprechenden 5-Sekunden-Epoche. [Datenbasis(N): Abend: 1498; Morgen: 2024 Stra-
ssenlarmereignisse]

DC-Aktimetriewert

+— nmittlere Ereignislange: 135s ——
L e R N

LIS LINL S s s

o o o o o o o o

— (SIS
-

o o o o o
N MmO O © N~ O O N ™
]

-10

Sekunden vor/nach Simulationsbeginn

Simulierter Strassenlarm fiihrte vor allem in der ersten Minute der Gerauschsimulationen zu
Bewegungsreaktionen, danach tritt eine gewisse Beruhigung ein, wobei das Aktimetrie-Niveau
danach immer noch grésser ist als unmittelbar vor Beginn der Simulationen. Das mittlere DC-
Aktimetrieniveau vor den Gerduschsimulationen, d.h. vor Sekunde O ist beim Strassenlarm
abends grosser als morgens, was sowohl in Nullnachten als auch bei den Fluglarm-
Beschallungsprogrammen nicht beobachtet werden konnte. Es lag deshalb die Vermutung na-
he, dass Strassenlarm im Gegensatz zu Fluglarm zwar nicht besonders heftige Einzelreaktio-
nen hervorruft, aber das Aktivierungsniveau generell anhebt. Diese Hypothese wurde mit einem
gemischten Modell mit den Faktoren Larm-Art (FLUG vs. STRASSE vs. NULL) und Beschal-
lungszeitpunkt Uberprift, konnte jedoch nicht bestétigt werden. Der Auspragungsgrad des DC-
Aktimetriemittelwertes in der Vorsimulationsphase PRE (siehe Abb. 5.8) ist also nicht von der
Larm-Art oder der Interaktion von Larm-Art und Beschallungszeitpunkt abhdngig. Um eine den
Fluglarmbeschallungen vergleichbare Reaktionsvariable (Aktimetriequotient) auch bei Stra-
ssenlarmsimulationen zur Verfligung zu haben, wurde die Grosse PER (vgl. Abb. 5.8) als mittle-
rer DC-Aktimetriewert in den ersten zwei Minuten nach Beginn der Strassenlarmsimulation defi-
niert. Somit liess sich auch fur Strassenlarmbeschallungen ein Aktimetriequotient gemass Glei-
chung 1 berechnen.

Mit den 3561 Strassenlarmgerauschen wurde untersucht, ob der Beschallungszeitpunkt einen
Einfluss auf den DC-Aktimetriewert und den Aktimetriequotienten hatte. Hierbei stellte sich her-
aus, dass der Aktimetriequotient, nicht aber der DC-Aktimetriewert vom Beschallungszeitpunkt
abhangig war [Gemischtes Modell, Aktimetriequotient: F(1) = 8.26; p = .0046].
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Abb.5.29  Aktimetrieverlauf bei Strassen- und Flugldrmbeschallung abends und morgens. Dargestellt ist das gleitende
Mittel (aus jeweils 9 Werten) der Aktimetriewerte von aufeinanderfolgenden 1-Sekunden Epochen. [Datenba-

Mit dem kompletten Datenpool (Flug- und Strassenlarm; 14‘415 Ereignisse) wurde der Zusam-
menhang zwischen dem Aktimetriequotienten und der Interaktion zwischen Larm-Art und Be-
schallungszeitpunkt modelliert. Hierbei wurde wiederum die Vp sowie der Bezeichner der im
Gesamtexperimentalplan eindeutigen Versuchsnacht (als in der Vp genesteter Faktor) als Zu-
fallseffekte definiert. Als Fester Faktor wurde einzig die Interaktion zwischen Larm-Art und Be-

Sekunden vor/nach Simulationsbeginn

sis Strassenlarm: 3561, Fluglarm: 8607 Ereignisse]

schallungszeitpunkt definiert [F(5) = 19.68; p < .0001].

Abb.5.30 Geschatzte Randmittelwerte des Aktimetriequotients in Abhangigkeit der La&rm-Art und des Beschallungszeit-
punktes gemass linearem gemischten Modell inkl. 95%-Konfidenzintervalle. [Datenbasis: S&mtliche 14'415
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In Nulln&chten finden sich erwartungsgemass keinerlei aktimetrische Reaktionen (die Konfiden-
zintervalle des Aktimetriequotients in Nullndchten umschliessen den Wert 0). Die Larmereignis-
se in Fluglarm- und Strassenlarmnéachten fiihren im Mittel zu aktimetrischen Reaktionen, die si-
gnifikant von 0 verschieden sind. Der Beschallungszeitpunkt scheint hierbei die wichtigere De-
terminante fir die Reaktion als die Larm-Art zu sein. Mit benutzerdefinierten Hypothesentests
(Kontraste) innerhalb des gemischten Modells konnte kein systematischer Unterschied zwi-
schen Flug- und Strassenldrmbeschallung nachgewiesen werden [Fluglarm abends vs. Stra-
ssenlarm abends: F(1) = 1.3; p = .25, Fluglarm morgens vs. Strassenlarm morgens: F(1) =
2.53M; p = 0.11].

5.6 Herzratendynamik und kardiovaskulare Arousal

Aus der einschlagigen Literatur ist bekannt, dass nachtliche Larmepisoden kardiovaskulare
Arousal (d.h. sehr kurz andauernde Herzratenakzelerationen) induzieren kénnen (Carter et al.,
1994a, Carter et al., 1994b). Die Reagibilitat kardiovaskularer Parameter unter Larmeinfluss
wurde in Labor- (Di Nisi et al., 1990, Carter et al., 2002) und Feldstudien (Hofman et al., 2004,
Hofman et al., 1995) verschiedentlich belegt. So konnte etwa gezeigt werden, dass die mittlere
Herzrate durch Strassenverkehrsgerdusche (Hofman et al., 1995) sowie Herzrate und Finger-
pulsamplitude durch simulierte Flugzeugvoruberflige (Di Nisi et al., 1990) erhoht wird. In frihe-
ren Arbeiten wurden zudem positive Korrelationen zwischen epochenweisen Herzratenmittel-
werten und der epochenweise erhobenen akustischen Belastung durch Verkehrslarm gefunden
(Vallet et al., 1983, Wilkinson & Campbell, 1984). Allerdings lasst sich eine Korrelation zwischen
nachtlicher Schallbelastung und mittlerer Herzrate nicht immer nachweisen, was haufig mit der
gewdhlten zeitlichen Auflésung (L&nge der einzelnen Untersuchungsepochen) zusammen-
hangt. Die Herzrate nimmt zudem wahrend des Schlafs ab und erreicht im Mittel nach 6 Stun-
den Schlaf den tiefsten Wert (Griefahn, 1989). Kardiovaskuldre Arousal die in einem engen
zeitlichen Raster gekoppelt mit Larmereignissen ereigniskorreliert untersucht werden, lassen
sich einfacher nachweisen, als der Einfluss der LArmbelastung auf die mittlere Herzrate in einer
ganzen Nacht. Vor diesem Hintergrund wird in diesem Bericht die Herzaktivitat ausschliesslich
ereigniskorreliert untersucht. Hierbei liegt der Fokus auf dem Nachweis kardiovaskuléarer Arou-
sals, die anhand kurzfristiger Herzratendnderungen wéahrend bzw. kurz nach einer Einzelflugsi-
mulation auftreten.

5.6.1 Ereigniskorrelierte Auswertung der Herzratendynamik: Arousal

In den folgenden Kapiteln wird die Reagibilitdt der Herzrate auf nachtlichen (Flug-)Larm auf Er-
eignisebene untersucht. Die kleinste Untersuchungseinheit ist hierbei die einzelne individuelle
Larmsimulation (Einzelflugsimulation) in einer bestimmten Nacht, bei einer bestimmten Vp, zu
einer bestimmten Zeit. Nach einigen methodischen Anmerkungen in Kap. 5.6.1.1 wird in Kap.
5.6.1.2 - 3 untersucht, welche Faktoren (etwa der Zeitpunkt der Simulation, der herrschende
Maximalpegel etc.) Herzratenreaktionen moderierend beeinflussen.
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5.6.1.1 Vorbemerkungen und Methodik

Orientierungsreaktionen. Im Wachzustand wirde man beim plotzlichen Einsetzen eines Ge-
rausches, sofern dieses einen bestimmten Pegel nicht Uberschreitet, zunéchst eine sog. Orien-
tierungsreaktion erwarten welche mit einer einige wenige Sekunden dauernden Herzratende-
zeleration eingeleitet wird”. Im Schlaf ist die Herzratendynamik als Reaktion auf Geréusche je-
doch akzelerativ (Hofman et al., 1995, Di Nisi et al., 1990) zumal Verkehrsgerdusche sich in der
Regel durch ein vergleichsweise langsames Anschwellen des Pegels schon einige Sekunden
vor Erreichen der Pegelspitze ankiindigen. Untersucht man die Reaktion der Herzrate wéhrend
bzw. nach dem Auftreten von Pegelspitzen sind allfallige Orientierungsreaktionen, wenn Uber-
haupt aufgetreten, schon vorher erfolgt (Hofman et al., 1995). (Griefahn Griefahn, 1989) unter-
suchte die Reaktion der Herzrate auf Schiisse von Panzerkanonen, also auf einen impulsarti-
gen Stimulus und fand keine nennenswerten kardiovaskularen Orientierungsreaktionen bei Ma-
ximalpegeln bis 82 dB(A), aber eine Herzratenakzeleration die etwa 5 Sekunden andauerte.
Das Maximum der Anderung, +10 bpm (beats per minute), wurde im Mittel nach 3 Sekunden er-
reicht. Orientierungsreaktionen scheinen tendenziell an die Prastimulus-Herzrate — hdhere Ra-
ten neigen eher dazu, bei Einsetzen des Stimulus kurz einzubrechen (Griefahn, 1989) — im b-
rigen an eher geringe Pegel und an das Wachbewusstsein gekoppelt zu sein (Graham et al.,
1970).

Kurzzeitiger Verlauf. Bei nicht-impulsartigen Gerduschen mit gleichbleibendem Pegel (z.B.
Rauschen), bzw. bei langeren Gerauschen (> ca. 10 Sek.) findet im Wachzustand eine zwei-
phasige Reaktion statt, mit einem ersten Maximum bei ca. 3 Sekunden nach Gerduschbeginn
und einem zweiten ca. 18 Sekunden nach Gerauschbeginn (Griefahn & Di Nisi, 1992). Im
Schlaf hangt die Entwicklung der Herzrate bei Fluggerduschen davon ab, ob gleichzeitig eine
EEG-Aufwachreaktion stattfindet. Ist dies nicht der Fall, kbnnen auch keine Herzratenanderun-
gen beobachtet werden (Basner & Samel, 2004). Die Herzratendnderung als Folge von Léar-
mereignissen, ist also ein guter Indikator fir EEG-Arousals bzw. EEG-Aufwachreaktionen und
kann in begrenztem Umfang die Ableitung des EEG in der Nachtlarmwirkungsforschung erset-
zen (Basner et al., 2007). Der Zeitverlauf von Herzratenreaktionen ist in Abb. 5.31 ersichtlich.
Im folgenden wird eine Herzratenveréanderung, die auf ein Einzelflugereignis zurtickzufiihren ist,
als ,Evoked Cardiac Response” (ECR) bezeichnet.

* Eine Orientierungsreaktion ist ein i.d.R. kurzzeitig andauerndes physiologisches Reaktionsmuster das ein Orga-
nismus auf neue, unerwartete Umweltreize zeigt und das mit einem Zustand gesteigerter Aufmerksamkeit
einhergeht. Wichtigste Kennzeichen der Orientierungsreaktion sind: 1. das Absinken der Wahrnehmungs-
schwellen fur auditive und visuelle Reize und die Erhéhung der Fahigkeit, zwischen einander &hnlichen Rei-
zen zu unterscheiden; 2. Steigerung des Muskeltonus; 3. spezifische Veranderung der Skelettmuskulatur; 4.
Veranderungen der elektrischen Hirnaktivitdt (EEG-Muster zeigen eine erhdhte Erregung, wobei schnelle
Wellen mit niedriger Amplitude dominieren); 5. viszerale Verdnderungen im Sinne der Konstriktion von peri-
pheren Blutgefassen und der Dilatation der Blutgefasse in Kopf und Gehirn, daneben die Verédnderungen des
Hautwiderstands, die Vertiefung und Verlangsamung der Atmung und die Herabsetzung der Herzfrequenz.
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Abb. 5.31  Links: Verlauf der kardiovaskularen Reaktion auf nicht-impulsartige Gerausche im Wachzustand. (Quelle:
Griefahn, B., & Di Nisi, J. (1992); Rechts: Veranderung der Herzrate bei EEG-Aufwachreaktionen (Quelle:
(Basner & Samel, 2004))

Berechnungsmethodik fir Auswertungen auf Real- und Herzzeitbasis. Eine phasische
Herzratenreaktion ist im Einzelfall aufgrund von physiologisch bedingten Schwankungen der
Herzfrequenz, insbesondere der respiratorischen Arrhythmie nur schwer nachweisbar. Die Ex-
traktion der Form einer ECR aus dem ,verrauschten“ Signal wird deshalb erst durch Mittelung
mehrerer  Reaktionsverlaufe (averaging) mdoglich. Bei der numerischen Bestim-
mung/Berechnung der Starke der ECRs kann auf verschiedene Weise verfahren werden. Di Ni-
si et al. (1990) berechneten die ECR-Stérke als Differenz zwischen kirzestem und langstem
RR-Intervall” innerhalb der Gerduschdauer. Griefahn (1989) definierte in inrem Experiment mit
Panzerkanonenschissen eine Prastimulus-Herzrate als Herzraten-Mittel der 10 Sekunden vor
dem Stimulus als Vergleichswert zu sukzessiven RR-Intervallen wahrend bzw. nach dem Sti-
mulus. Hofman et al. (1995) wiederum berechneten die ECR statt auf Realzeit- auf Herzzeitba-
sis”. Dabei wurde um den Zeitpunkt des L. des Larmereignisses ein symmetrisches Fenster
von 31 Herzschlagen gelegt und eine Zeitreihe von beat-to-beat Anderungen, ausgehend vom
ersten Herzschlag, d.h. 15 Schldge vor dem Erreichen des L. angelegt. Die Reaktionsstarke
(bzw. die Starke des ECR) wurde als die maximal vorgefundene bpm-Differenz in einer Zeitrei-
he 4 Schlage vor und 4 Schlage nach dem Zeitpunkt des L.« definiert.

Bei der Wahl einer geeigneten Bestimmung von ECRs im Rahmen unserer Feldstudie muss
folgendes beachtet werden: Die ECR-Berechnung nach DiNisi und Mitarbeitern (1990) ware
auch in der vorliegenden Untersuchung sinnvoll, da jedoch die verwendete SSG-Methode indi-
viduelle (d.h. einzelne) Interbeatintervalle nicht mit der selben Genauigkeit liefern kann wie ein
EKG (wie in allen obigen Untersuchungen) ist es nicht zweckgemass, sich auf die Dauer von
nur zwei arbitrdren Herzschlagintervallen abzustitzen. Zudem sind wegen Bewegungen der

* Zeitdifferenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden R-Zacken im EKG

* Da sich die Veranderung der Herzrate nicht als kontinuierlicher Prozess darstellt, sondern sich immer nur zu dis-
kreten Zeitpunkten ,ereignet, stellt sich die Frage nach der angemessenen Zeitskala zur Beschreibung der
Reaktionsform. Man kann die Zeit-Achse losgeltst von der Real-Zeit in gleiche Abstande teilen welche jeweils
das Auftreten eines Herzschlags markieren. Auf der Ordinate trdgt man nun die Dauer des Interbeatintervalles
ab (bzw. die sich daraus ergebende Herzrate), das durch diesen Herzschlag beendet wurde. Damit erhalt man
eine Darstellung der Reaktion, die auf die individuelle Herz-Zeit bezogen ist.
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Vpn (motorische Arousal) Artefakte zu erwarten, die das normalerweise beim EKG zu erwar-
tende Ausmass an Bewegungsartefakten Ubersteigen. Es hat sich herausgestellt, dass eine
Herzratenbestimmung mit SSG um so genauer wird, je grosser das Zeitfenster ist, tiber welches
die Herzrate bestimmt wird (zu den Einschrankungen der SSG-Methode siehe zudem Brink et
al., 2006a). Als Konsequenz daraus miissen relativ grosse Zeitfenster fiir die mittlere Herzra-
tenberechnung vor und nach einem Einzelflugereignis gewéhlt werden.

Die meisten Laborstudien zu ECRs verwendeten kurze (< 20 s) und steilflankige bzw. impulsar-
tige akustische Stimuli. Die Methodik dieser Studien und die zu erwartenden Reaktionen kén-
nen deshalb nicht einfach auf die vorliegende Untersuchung Ubertragen werden. Wahrend bei
sehr steilflankigen bzw. impulsartigen Schallen schon nach wenigen Sekunden das Herzraten-
maximum erreicht wird (Griefahn, 1989), lasst sich dieser Zeitpunkt im vorliegenden Fall mit
sehr flachen Pegelflanken nicht schliissig voraussagen. Da die verwendeten Fluggerausche al-
lesamt vergleichsweise flache Flankensteilheiten aufweisen und auch relativ lange andauern,
drangt sich eine Verlangerung der Messfenster zusatzlich auf. Wir haben uns aus diesem
Grunde entschieden, das kardiovaskulare und das Atmungsgeschehen wahrend Larmereignis-
sen auf zwei Arten zu erheben: Zum einen als kontinuierliche Abfolge von aufeinanderfolgen-
den Herzschlagintervallen vor und nach dem Einsetzen der Einzelflugsimulation auf Herzzeit-
basis und zum anderen als auf Realzeit basierende Herzraten-Mittelwerte die analog der Aus-
wertung der Aktimetriedaten (Kap. 5.6.1.1) erhoben wurden.

Realzeit. Fur die Auswertungen auf Realzeitbasis wurden im Falle der Beschallung mit
Fluglarm die Herzratenmittelwerte analog zu den Auswertungen der Aktimetrie im Zeitfenster
PRE, im Zeitfenster PER und im Zeitfenster POST1 ermittelt (vgl. Abb. 5.8). In den Zeitfenstern
PRE und POST wurde Uber jeweils 40 Sekunden gemittelt, im Zeitfenster PER wurde der Herz-
ratenmittelwert auf dieselbe Weise berechnet wie bei der Aktimetrie, d.h. beginnend mit dem
Zeitpunkt im Signal, bei welchem der Pegel letztmals weniger als 20 dB unterhalb des Maxi-
malpegels lag und endend 30 Sekunden nach dem Zeitpunkt des Erreichens des Maximalpe-
gels. Bei Strassenlarmsimulationen (von der Charakteristik her kontinuierliche Gerausche mit
einzelnen Peaks) kann kein einzelner klar definierter Lya-Zeitpunkt angegeben werden, die
mittlere Herzrate im Zeitfenster PER wurde bei Strassenlarmereignissen daher Uber einen Zeit-
raum von 120 Sekunden, beginnend mit Simulationsbeginn gemittelt. Damit war sichergestellt,
dass sowohl bei Fluglarm- als auch bei Strassenlarmereignissen der grosste Teil der akusti-
schen Energie des interessierenden Ereignisses im Zeitfenster PER enthalten war.

Herzraten-reaktionen bzw. ECR wurden als Differenzwerte zwischen den Grossen PRE, PER
und POST1 nach folgender Aufstellung definiert:

e CH-PRE-PER, formale Berechnung: PER-PRE
e CH-PER-POST], formale Berechnung: POST1-PER
e CH-PRE-POST]1, formale Berechnung: POST1-PRE

Herzzeit. Fur die Quantifizierung der Reaktionsstarke einer ECR auf Herzzeitbasis wurden fur
jedes Ereignis folgende Kenngrdssen gebildet:

e PRE: Mittelwert der 16 letzten aufeinanderfolgenden Schlage vor Beginn der Simulation

e ONSET: Mittelwert der 16 aufeinanderfolgenden Schldge ab Beginn der Simulation
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¢ PRELMAX: Mittelwert der 16 letzten aufeinanderfolgenden Schlage vor Erreichen des Ly
(des entsprechenden Gerdusches)

o POSLMAX: Mittelwert der 8 aufeinanderfolgenden Schlage nach Erreichen des Lnax (des
entsprechenden Gerausches)

Die angewendeten Zeitfenster weichen damit nicht wesentlich von den in anderen Studien ge-
wahlten ab. Da im Falle der Simulation von Strassenlarmereignissen wiederum keine zeitliche
Position des Lynax angebbar ist, wurde die Lyax-Position willkirlich auf 60 Sekunden nach Beginn
der Simulation gesetzt, was ungeféhr der Mitte der durchschnittliche Dauer eines Strassen-
larmgerausches entspricht. Ansonsten erfolgte die Berechnung der Reaktionsstarke-Grossen
auf dieselbe Weise wie beim Fluglarm.

Ahnlich wie bei den Auswertungen auf Realzeitbasis wurden die folgenden ECR-
Reaktionsgrossen errechnet:

e CH-PRE-ONSET, formale Berechnung: ONSET-PRE
o CH-PRE-POSLMAX, formale Berechnung: POSLMAX-PRE
¢ CH-PRELMAX-POSLMAX, formale Berechnung: POSLMAX-PRELMAX

5.6.1.2 Zeitlicher Verlauf der Herzrate wahrend Larmereignissen
(Mikrodynamik)
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Abb.5.32  Uber samtliche Einzelflugereignisse gemittelter Herzratenverlauf (inkl. gleitendes Mittel) auf Herzzeitbasis
(Herzratenanderung ist (iber einer gleichabsténdigen Abszissenteilung aufgetragen), getrennt nach Beschal-
lungszeitpunkt. Der Beginn der Simulation ist durch das O-te Intervall markiert. [Datenbasis: Nur Fluglarm;
6580 Einzelflugsimulationen]

Einen Uberblick tiber den Verlauf der Herzrate kurz vor und nach Einsetzen von Einzelflugsi-
mulationen gibt. Abb. 5.32, in welcher die Veranderungen der Herzrate auf Herzzeitbasis wie-
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dergegeben werden. Aufgetragen sind die letzten 16 Herzschlage bzw. Intervalle vor Beginn
der Einzelflugsimulation und die darauf folgenden 90 Herzschlage ab Beginn der Einzelflugsi-
mulation inkl. des symmetrisch angeordneten gleitenden Mittels (,movav“) aus jeweils 9 Inter-
vallen. Der L Wird im Mittel nach 37 Herzschlagen erreicht was bei einer mittleren Herzrate
von ca. 60 bpm auch ziemlich genau der Anzahl verstrichener Sekunden entspricht. Fast
gleichzeitig zeigt sich das Maximum der Herzrate im Signalverlauf. Im Mittel ergibt sich im Falle
der Morgenbeschallung eine deutlich sichtbare Herzratenreaktion, bzw. ein deutlich sichtbares
ECR, d.h. ein mit dem Einsetzen der Einzelflugsimulation offensichtlich zusammenhangender
Anstieg der Herzrate, gefolgt von einem ebenso ausgepragten Abfall auf das Grundniveau. Im
Falle der Abendbeschallung kann eine gleichermassen ausgepragte Reaktion nicht gefunden
werden.

Ob nicht nur die Tageszeit, sondern auch der jeweils simulierte Uberflugpegel und akustische
Charakteristika der simulierten Uberfliige bzw. Strassenldarmgerausche einen Einfluss auf die
Herzratenentwicklung haben wird in den folgenden Kapiteln untersucht.

Herzratenreaktionen in Abhangigkeit von Beschallungszeitpunkt, Maximalpegel
und Larm-Art

Abb. 5.33 zeigt die Entwicklung der Herzrate auf Herzzeitbasis ausgehend vom Beginn des si-
mulierten Gerausches (0-tes Intervall) in Abhangigkeit der Pegelzeitkombination bzw. der L&rm-
Art.
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Abb. 5.33  Gleitendes Mittel des iiber sémtliche Larmereignisse gemittelten Herzratenverlaufs auf Herzzeitbasis, ge-
trennt nach Beschallungszeitpunkt und Pegel bzw. L&rm-Art. Der Beginn der Simulation ist durch das 0-te
Intervall markiert. [Datenbasis: 9229 Flug- und Strassenlarmereignisse]

Bei allen Abendsimulationssituationen sind eher tonische Niveauunterschiede zwischen den
beiden Pegelstufen des Fluglarms und dem Strassenlarm sichtbar. Eine ausgepragte Herzra-
tenreaktion ist nicht feststellbar. Erwartungsgemass liegt jedoch das tonische Herzratenniveau
bei 60 dB(A) Beschallung hoher als bei 50 dB(A). Am Morgen liegen die Grundniveaus der drei
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verschiedenen Bedingungen zunachst nahe beieinander und ab dem Zeitpunkt des Simulati-
onsbeginns findet eine Auffacherung der Reaktionskurve statt. Einzelflugereignisse mit 60
dB(A) evozieren hierbei die starksten Reaktionen. Auffallend ist auch der stark differenzierende
Einfluss der Tageszeit auf die Auspragung der Herzrate in der Strassenlarmbedingung.

In Abb. 5.34 ist die Veranderung der Herzrate in Abhangigkeit der Beschallungssituation darge-
stellt. Es wurden hierflr zunéchst samtliche Berechnungsvarianten von ECRs auf Herzzeitbasis
(vgl. Abschnitt ,Herzzeit") verwendet und einander gegenubergestellt.
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Abb.5.34  Dynamik der Herzrate in Abhangigkeit der Pegelzeitkombination bzw. der L&rm-Art und wéhrend virtueller
Fluggerdusche in Nullnachten. Weitere Erklarungen im Text. [Datenbasis: 6580 Fluglarmereignisse, 2650
Strassenlérmereignisse, 1754 virtuelle Ereignisse in Nullndchten]

Abb. 5.34 vermittelt ein uneindeutiges Bild. Wahrend Fluglarm am Morgen von einer Herzraten-
akzeleration begleitet zu sein scheint, ist die Herzratenreaktion bei fast allen anderen Faktor-
kombinationen und Berechnungsmethoden dezelerativ. Zumindest in Nullndchten wirde man
jedoch einen Reaktionswert bzw. eine Differenz nahe 0 erwarten, da hier keinerlei &ussere Ein-
fliusse vorliegen, die eine Herzratenanderung, sei sie positiv oder negativ, erklaren kénnten. Wir
vermuten, dass die Unterschiede von 0 in Nullnachten zuféllig zustandegekommen sind. Um bei
allen Veranderungswerten einen zufélligen Unterschied von 0 naherungsweise auszuschliessen
wurden zwei t-Test-Reihen durchgefihrt. Im ersten Fall wurden alle 8x3 errechneten Verénde-
rungsmasse einem T-Test gegen die Testgrésse 0 unterworfen. Dabei wurde das notwendige
Signifikanzniveau bonferronikorrigiert und auf 0.05/24=p=.002 angepasst. Die hierbei signifi-
kanten Unterschiede vom Wert 0 wurden in Abb. 5.34 mit ein Stern [*] markiert. Im zweiten Fall
wurde nur die Grosse CH-PRE-POSLMAX (diese scheint eine Herzratenreaktion am besten
abzubilden) beachtet und das Signifikanzniveau auf 0.05/8=0.006 gesetzt. Die bei der Grosse
CH-PRE-POSLMAX hierbei signifikanten Unterschiede von Null wurden in Abb. 5.34 mit einem
Pluszeichen [+] markiert. Wéahrend also fur Nullndchte und fir Nachte mit Strassenlarm kein
bedeutsamer Effekt im Sinne der oben angewendeten Statistik sichtbar wird, zeigt sich ein sol-
cher beim Fluglarm. Aufgrund der bisherigen Resultate tberrascht die positiv von 0 abweichen-
de Reaktion bei der Morgenbeschallung nicht und liegt im Rahmen des Erwarteten. Die jedoch
anndhernd so deutliche Dezeleration bei der Abendbeschallung mit 50 dB(A) bedurfte einer Er-
klarung, die zum jetzigen Zeitpunkt jedoch nicht schliissig geliefert werden kann.
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Herzratenreaktionen in Abhangigkeit der Larm-Art

Im Folgenden werden Herzratenverlauf und Herzratenreaktionen aus Fluglarmnéchten solchen
aus Strassenlarmnachten gegenibergestellt. Die Vergleichbarkeit von Flug- und Strassenlarm
bzw. die statistische Prifung von Unterschiedshypothesen ist gewissen Einschrdnkungen un-
terworfen. Das Experimentaldesign war nicht darauf angelegt bei Einzelflugsimulationen und
Strassengerduschsimulationen ausser der Gerduschcharakteristik alle anderen akustischen
Grossen konstant zu halten, sondern eher dahingehend, ein méglichst realistisches Abbild der
entsprechenden natirlichen Gerduschsituation zu erreichen. So wurden pro Beschallungsepi-
sode jeweils 20 bis zu 177 Sekunden dauernde Strassenldrmgerausche eingespielt wahrend
beim Fluglarm weniger und kirzere Gerausche eingespielt wurden. Der Pegelverlauf war beim
Strassenlarm zudem eher kontinuierlich, beim Fluglarm war jede Einzelflugsimulation durch ein
An- und Abschwellen des Pegels charakterisiert. Dies schrankt insbesondere die Vergleichbar-
keit der Reaktionsmasse ein, denn wahrend bei Fluglarm der Zeitpunkt des L. als Basis fir
die Bemessung der Reaktion verwendet wurde, lasst sich ein entsprechender Zeitpunkt beim
Strassenlarm nicht definieren und wurde arbitrar festgelegt. Die akustische Gesamtenergie im
Zeitfenster PER bzw. in den Zeitfenstern PRELMAX und POSLMAX ist im Falle von Fluglarm-
simulationen hoher als im Falle von Strassenlarmsimulationen was eine allfallig starkere phy-
siologische Reaktion erklaren kénnte. Dies ist bei der Bewertung der Ergebnisse zu beachten.

Um einen Vergleich der Larm-Arten auf der Basis des SEL zu erméglichen wurde im folgenden
nur die Fluglarm-Pegelhaufigkeitskombination berticksichtigt, die dieselbe akustische Gesamte-
nergie aufwies, wie die Beschallung mit Strassenlarm (8x60 dB(A)).
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Abb.5.35 Gleitendes Mittel des Uber L&rmereignisse des Strassenlarms und der Pegelhdufigkeitskombination 8x60
gemittelten Herzratenverlaufs, getrennt nach Beschallungszeitpunkt und Larm-Art. Der Beginn der Simulation
ist durch das 0-te Intervall markiert. [Datenbasis: 1090 Fluglarmereignisse, 2650 Strassenlarmereignisse,
1754 Ereignisse in Nullnachten]

Aus Abb. 5.35 ist ersichtlich, dass der Unterschied im Verlauf der Herzrate zwischen Flug-,
Strassenlarm und Nullndchten nur wahrend der Morgenbeschallung besteht. Die Beschallung
mit Fluglarm ist hier mit einer héheren mittleren Herzrate assoziiert als die Beschallung mit
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Strassenlarm. In Abb. 5.36 ist der Unterschied zwischen beiden Larm-Arten hinsichtlich der
durch diese evozierten ECRs dargestellt.
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Abb.5.36  Veranderungen der Herzrate in Abhéngigkeit des Beschallungszeitpunkts und der Larm-Art. T-Tests fiir un-
abhdngige Stichproben * p <.05 *** p <.001 (ohne Bonferronikorrektur) [Datenbasis: 1090 Fluglarmereignis-
se, 2650 Strassenlérmereignisse]

Aus weiter oben dargelegten Griinden ist der Vergleich der Herzraten-reaktion (i. Ggs. zum
Herzraten-verlauf) zwischen Flug- und Strassenlarm mit gewissen Problemen behaftet. Die in
Abb. 5.36 wiedergegebenen Reaktionsunterschiede sind zwar sowohl bei Flug- als auch bei
Strassenlarm anhand der in Kap. 5.7.1.1 beschriebenen Grdossen berechnet worden, durch die
jedoch wesentlich flacheren Pegelverlaufe beim Strassenlarm ,gelangt* weniger akustische
Energie in die zur Berechnung der Reaktion verwendeten Zeitfenster PRELMAX und
POSLMAX. Dieser Umstand alleine erklart maglicherweise den Unterschied. Anhand des (ab-
soluten) Herzraten-verlaufs in Abb. 5.35 kann jedoch illustriert werden, dass intermittierende
Gerausche (Flugzeugvorbeifliige) offenbar starkere ECR verursachen als kontinuierliche Ge-
rausche (Strassenlarm). Die Larm-Art scheint somit eine Determinante der Herzratenreaktion zu
sein und ware in statistischen Wirkungsmodellen zu bertcksichtigen. Ob sich bei gleichbleiben-
der akustischer Belastung bei unterschiedlichen Verkehrstragern (Flug- vs. Strassenlarm) un-
terschiedliche Dosis-Wirkungszusammenhange ergeben kann insofern mit ja beantwortet wer-
den, als dass in zwei einander exemplarisch gegenlbergestellten Beschallungsprogrammen mit
gleichem L¢q (8 Fluglarmereignisse mit einem L. von 60 dB(A) vs. 20 Strassenlarmereignisse)
nur im Falle von Fluglarmbeschallungen Uberhaupt prononcierte Herzratenreaktionen finden
lassen.

Herzratenreaktionen in Abhangigkeit der Ereignischarakteristik

Bei der Auswertung der aktimetrischen Daten (Kap. 5.6.2) zeigte sich, dass der charakteristi-
sche Pegelverlauf eines Ereignisses auch einen strukturell ahnlichen Verlauf der Aktimetriepa-
rameter in aufeinanderfolgenden 1-Sekunden-Epochen evozierte und der Aktimetriequotient
zudem bei steilen Pegelanstiegsflanken ausgepragter war.
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Verlauf der Herzraten auf Herzzeithasis inkl. symmetrisch angeordnetes gleitendes Mittel bei 8 verschiede-
nen verwendeten Fluggerdauschen (siehe Tab. 5.1 und Abb. 5.7). Der Beginn der Simulation ist durch das 0-te

Intervall markiert. [Datenbasis: zwischen 815 und 837 Ereignisse pro Fluggerausch]
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In Folgenden soll untersucht werden, ob auch die Herzratenreaktion potentiell durch den Ereig-
nistyp (Fluggerausche 1-8) beeinflusst ist. Zur Ubersicht werden in Abb. 5.37 nachfolgend die
mittleren Herzratenverlaufe bei samtlichen 8 verschiedenen Ereignistypen dargestellt.
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Abb.5.38  Veranderungen der Herzrate bei den 8 verschiedenen verwendeten Fluggeréuschen (,FG*) sowie wéhrend
virtueller Fluggerausche in Nullnachten (“Null). [Datenbasis: 6580 Fluglarmereignisse, 1754 virtuelle Ereig-
nisse in Nullnéchten|

Die ausgepragtesten ECRs finden sich bei den Flugen 1,3,4 und 5, wobei die Herzrate insbe-
sondere bei den Fligen 1,3 und 4 eine ahnliche Verlaufscharakteristik aufweist wie der A-
bewertete Pegel des entsprechenden Gerausches (vgl. hierzu Abb. 5.23). Auch wenn die Re-
aktionen in absoluten Zahlen (bpm) eher gering sind, scheint auch hier ein Zusammenhang
zwischen der Flankensteilheit und der Heftigkeit der Herzratenreaktion zu bestehen, was in
Abb. 5.38 mit einem Balkendiagramm der drei verschiedenen berechneten Veranderungsgro-
ssen (Herzraten-Differenzen) illustriert wird. Hinsichtlich der Flankensteilheit unterscheiden sich
die Fluggerausche 1,3 und 4 von den anderen durch einen relativ kurzdauernden und steilflan-
kigen Pegelanstieg bevor der L.y erreicht wird. Die grossten ECRs (zumindest bei der Grosse
CH-PRE-POSLMAX) finden sich wiederum bei den Fluggerauschen 1, 3 und 4.

Nachfolgend wurden die 8 verwendeten Gerdusche aufgrund ihrer Flankensteilheit einer ,spit-
zen“ (dB/s > 1.5; Fluggerausche 1,3,4) und einer eher ,bauchigen” (dB/s < 1.5; Fluggerausche
2,5,6,7,8) Flankensteilheits-Kategorie zugeteilt. Die anhand dieser Kategorisierung gemittelten
Herzratenverlaufe sind in Abb. 5.39 dargestellt.
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Abb.5.39  Gemittelter Herzratenverlauf (inkl. gleitendes Mittel) auf Herzzeitbasis in Abhéngigkeit der Flankensteilheit.
Der Beginn der Simulation ist durch das 0-te Intervall markiert. [Datenbasis: Nur Fluglarm; 6580 Einzelflugsi-
mulationen]

Akustische Pegelverlaufe mit Anstiegsflanken >1.5 dB/s evozieren im Mittel eine um ca. 0.5
bpm grossere Herzratenreaktion. Solche Verlaufe finden sich typischerweise nahe bzw. unter-
halb von Anflugschneisen landender Flugzeuge (die in die Kategorie ,>1.5 dB/s" eingeteilten
Gerausche stammen ebenfalls alle von landenden Flugzeugen). Die im vorliegenden Experi-
ment verwendeten Landegerdusche mit spitzer Pegelcharakteristik weisen sogar die geringsten
SEL-Werte aller Gerdusche auf, was den vorsichtigen Schluss zuldsst, dass auch Fluggerau-
sche, deren Gesamtenergie sich auf nur kurzdauernde Gerduschabschnitte konzentriert bei
gleichem Maximalpegel starkere physiologische Reaktionen hervorrufen kénnen. Ein globales
Urteil Gber die unterschiedliche Storwirkung landender oder startender Flugzeuge kann daraus
jedoch nicht abgeleitet werden. Auf mdgliche Implikationen dieses Ergebnisses wird in Kap. 6
naher eingegangen.

5.6.1.3 Herzrate und ECRs im Verlauf der 1.5-stiindigen Beschallungsepisode
(Makrodynamik)

In den meisten Untersuchungen Uber physiologisch quantifizierbare Auswirkungen von néchtli-
chen Fluglarmereignissen ist ein Einfluss des Schlafstadiums auf die Aufwachwahrscheinlich-
keit nachweisbar (z.B. Basner et al., 2005): im Leichtschlaf ist die Wahrscheinlichkeit aufzuwa-
chen hoher als im Tiefschlaf. Ausgehend von der Annahme, dass sich der Schlaf in den Mor-
genstunden verflacht, kann auch eine Veranderung der Reagibilitét der Herzrate im Verlauf der
Nacht bzw. ,innerhalb* einer Beschallungsepisode, wie sie in der vorliegenden Untersuchung
verwendet wurde, angenommen werden. Wie die Auswertungen der Aktimetriedaten jedoch
nahegelegt haben ist es fraglich, ob die Reagibilitat innerhalb einer im Verhéltnis zur Lange der
Nacht eher kurzdauernden Beschallungsepisode mit dem leichter werdenden Schlaf zunimmt.
Eher noch kann vermutet werden, dass frihe Larmstérungen bei oberflachlichem Schlaf zu-
nachst eine heftigere Reaktion provozieren, die dann mit jeder weiteren Larmstdrung jedoch ge-
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ringer ausfallt. Die Veranderungen der Reagibilitat der Herzrate innerhalb der 8 oder 16 Einzel-
flugsimulationen einer Beschallungsepisode ist Gegenstand der folgenden beiden Abschnitte.

Herzrate: Ubersicht

Abb. 5.50 gib einen Uberblick lber die gemittelten Herzraten jeweils vor und nach Erreichen
des Lnax bei aufeinanderfolgenden Einzelflugsimulationen.
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Abb.5.50 Mittlere Herzrate in der Vorsimulationsphase (PRE) und wéhrend 8 Herzschlagen nach dem Zeitpunkt des
Lmax (POSLMAX) bei aufeinanderfolgenden Einzelflugsimulationen. Oben: Abendbeschallung; unten: Mor-
genbeschallung. Die Balken représentieren jeweils den Mittelwert (plus Standardfehler). Auf dem .05 Alpha-
Niveau (bonferronikorrigiert; massgebliches p = .003) ist nur der Unterschied beim ersten Flug bei der Mor-
genbeschallung signifikant (mit einem Stern [¥] markiert; t-Test fir gepaarte Stichproben). [Datenbasis:
N=6580 Einzelflugsimulationen. Flige 1-8 weisen versuchsbedingt eine doppelt so grosse Fallzahl auf wie
Flige 9-16]
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Im Falle der Abendbeschallung kann kein durchgehendes Muster der Auspragungen der Gr6-
ssen PRE und POSLMAX festgestellt werden. Die ersten fiinf Flige sind unerwarteterweise so-
gar durch eine Abnahme der Herzrate charakterisiert. Auch scheint kein systematischer Trend
innerhalb der Beschallungsepisode vorzuliegen. Im Falle der Morgenbeschallung ist das Reak-
tionsmuster deutlicher: Bei allen aufeinanderfolgenden Fliigen nimmt die Herzrate zwischen der
Vorsimulationsphase (PRE) und in der Phase unmittelbar nach dem Lyax (POSLMAX) zu, beim
ersten Flug ist der Unterschied signifikant (bonferronikorrigiert). Dies weist auf eine verstarkte
Reaktion zu Anfang der Beschallungsepisode hin. Die auf den ersten Flug folgenden drei Flige
weisen mit abnehmender Intensitat dasselbe Muster auf. Allerdings ist der zeitliche Trend der
Reaktion insgesamt nicht so deutlich wie im Falle der Aktimetriedaten in Kap. 5.6.1.

62.0 620 1

[ BPRE [ ‘ [
615 BEPOSLMAX 615 I T

O PRE
B POSLMAX

erzrate (bpm)

Hi

8 38

Herzrate (bpm)
38

58.0
Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight Flight
01 #02 #03 #04 #05 #06 #07 #08 #09 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 #01 #02 #03 #04 #05 #06 #07 #08 #09 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16

Abb.5.51  Herzrate in der Vorsimulationsphase (PRE) und wéhrend 8 Herzschldgen nach dem Zeitpunkt des Liax
(POSLMAX) wahrend der Morgenbeschallung bei Limax = 50 dB(A) (links) und Linax=60 dB(A) (rechts). Die
Balken reprasentieren jeweils den Mittelwert (plus Standardfehler). Auf dem .05 Alpha-Niveau (bonferronikor-
rigiert; massgebliches p = .003) signifikante Unterschiede sind mit einem Stern [¥] markiert (t-Test fir ge-
paarte Stichproben). [Datenbasis: N=3805 Einzelflugsimulationen]

In Abb. 5.51 sind die von den Vpn jeweils morgens erreichten mittleren Herzraten nach Maxi-
malpegeln getrennt wiedergegeben. Hier wird insbesondere der Einfluss des Ly deutlich:
Wahrend die PRE-Werte in beiden Fallen etwa auf gleich hohem Niveau liegen, fallen die
POSLMAX-Werte in der 60 dB(A)-Bedingung (rechts) deutlich starker aus, wobei insbesondere
die beiden ersten morgendlichen Fliige, die mit 60 dB(A) Maximalschallpegel simuliert werden,
auffallig sind.

Detaillierteren Aufschluss Uber die ECRs vermittelt die Betrachtung der Veranderungsmasse im
nachsten Abschnitt.
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Abb.5.52  Veranderungswerte der Herzrate (inkl. Standardfehler) bei aufeinanderfolgenden Einzelflugsimulationen wah-
rend der Abend- (oben) und Morgenbeschallung (unten). Fliige mit 50 und 60 dB(A) sind hier zusammenge-
fasst. Signifikante Unterschiede der Grosse CH-PRE-POSLMAX vom Wert 0 wurden mit einem einfachen T-
Test gepriift; ** p <.01 * p <.05 [Datenbasis: N=6580 Einzelflugsimulationen]

Die Analyse der Darstellung in Abb. 5.52 lasst fir die drei verschiedenen Verdnderungsmasse
unterschiedliche Schlisse zu:

Die Grosse CH-PRE-ONSET weist weder wahrend der Abend-, noch der Morgenbeschallung
ein systematisches Muster auf, d.h. dass die Differenz zwischen dem Mittelwert der 16 Schlage
vor Simulationsbeginn und dem Mittelwert der 16 Schlage nach Simulationsbeginn im Mittel O
betragt. Dies erklart sich sehr wahrscheinlich durch die (noch) sehr geringen Pegel, die unmit-
telbar nach Beginn einer Einzelflugsimulation auftreten. Die Grosse CH-PRE-ONSET wird des-
halb fur die weiteren deskriptiven und statistischen Auswertungen nicht mehr berticksichtigt.

149



Teil B: Physiologische Aktivierungen durch
nachtliche Larmeinwirkung

Die beiden Gréssen CH-PRE-POSLMAX und CH-PRELMAX-POSLMAX haben jeweils ahnliche
Auspragungsgrade und lassen zudem eine gewisse Systematik erkennen. Sie eignen sich des-
halb am besten fiur die Quantifizierung einer Herzratenreaktion. Auffallend ist bei beiden Gro-
ssen der grosse Unterschied zwischen Abend- und Morgenbeschallung. Im Falle der Abendbe-
schallung, sind die meisten Flige von einer Dezeleration der Herzrate begleitet, obwohl man
auch hier eine Aktivierungszunahme erwarten wirde. Wahrend die Herzratenveranderung am
Abend eher dem Typus einer Orientierungsreaktion zuzuordnen wére, ist die Herzratenverande-
rung am morgen eher einer Defensivreaktion zuzuordnen.

Die Differenzen zwischen Abend- und Morgenbeschallung (gerechnet als Morgenwert-
Abendwert) sind in Abb. 5.53 ersichtlich.
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Abb.5.53 Differenz der Veranderung der Herzrate bei aufeinanderfolgenden Einzelflugsimulationen. Fliige mit 50 und
60 dB(A) sind hier zusammengefasst. Auf dem .05 Alpha-Niveau (bonferronikorrigiert; massgebliches p =
.003) signifikante Unterschiede zwischen Abend- und Morgenbeschallung sind fiir die Variable CH-PRE-
POSLMAX mit einem Stern [*], fir die Variable CH-PRELMAX-POSLMAX mit einem Kreuz [+] markiert (t-
Test flir unabh&ngige Stichproben). [Datenbasis: N=6580 Einzelflugsimulationen]

Fazit zu Kap. 5.2.1.3. Die Beschallung mit Fluglarm in den frihen Morgenstunden fiihrt nicht
gleichermassen zu einer stetig abnehmenden Reaktionsstarke wie dies bei der Dynamik der
aktimetrischen Daten der Fall ist. Dennoch scheint eine leichte Tendenz zur Abnahme der Re-
aktionsstarke bei zumindest den ersten vier Fligen zu bestehen. Der jeweils erste Flug inner-
halb einer Beschallungsepisode hebt sich hinsichtlich der Starke der Reaktion von den anderen
folgenden Flugen ab. Deutlich wird dieses Ph&dnomen jedoch nur im Falle der Beschallung am
Morgen. Es ist davon auszugehen dass der Zeitpunkt der Beschallung (abend oder morgen)
das Ausmass der Reaktion in einem wesentlich grosseren Mass mitbestimmt als die Reihenfol-
geposition innerhalb der Beschallungsepisode.
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Habituierung der Herzratenreaktion

Nach gangiger Auffassung habituieren sich kardiovaskuldre Reaktionen auf Larmereignisse im
Schlaf auch nach Jahren nicht, selbst wenn eine Gewdhnung an dieselben Gerdusche im
Wachzustand stattfindet (Carter et al., 1994b, Vallet et al., 1983, Di Nisi et al., 1990, Griefahn,
1989). Uber allfallige langfristige Habituierungseffekte (d.h. iiber Monate oder Jahre) lassen
sich anhand der vorliegenden Untersuchung keine Aussagen machen, es lasst sich jedoch
prifen, ob die Herzratenreaktionen im Verlauf des 30-tdgigen Experimentes im Mittel systema-
tisch zu- oder abnehmen. Da die vorhergehende Datenanalyse gezeigt hat, dass sich die Reak-
tionsstarke der Herzrate (im Gegensatz zu den aktimetrischen Daten) zwischen Abend- und
Morgenbeschallung deutlich unterscheidet, konnen Habituierungseffekte nur innerhalb eines
einzelnen Beschallungsblockes, d.h. nur im Verlauf der 12 Experimentalnachte in einem Block
sinnvoll untersucht werden (siehe hierzu auch Tab. 3.3). Nachfolgende Abbildungen zeigen
deshalb den Verlauf des Veranderungswertes CH-PRE-POSLMAX in den Experimentalnachten
getrennt fur Vpn der Sequenz AM (zuerst Abendbeschallung, dann Morgenbeschallung) und
der Sequenz MA (zuerst Morgen, dann Abendbeschallung).
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Abb.5.54  Verlauf der Grésse CH-PRE-POSLMAX (+Standardfehler) bei aufeinanderfolgenden Fluglarm-
Experimentalndchten bei Sequenz AM (oben) und MA (unten) inkl. gleitendes Mittel liber 3 Werte und gemit-
teltes gleitendes Mittel beider Sequenzen. [Datenbasis - AM: 3363 Einzelflugsimulationen; MA: 3217 Einzel-
flugsimulationen]
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Die Analyse des zeitlichen Verlaufs der ECR in beiden Sequenzen macht deutlich, dass keine
Habituierung der Herzratenreaktion wahrend der jeweils 12-nachtigen Blécke eintritt. Insbeson-
dere das gemittelte gleitende Mittel beider Sequenzen (gestrichelte Linien) zeigt auf, dass die
Herzratenreaktion von Nacht zu Nacht keinem systematischen Trend zu folgen scheint.

In Anbetracht der Erkenntnis, dass die Herzratenreaktion flr den ersten bis vierten Flug inner-
halb der Beschallungsepisode starker ausfiel als fur die folgenden Flige und beim ersten Flug
jeweils besonders ausgepragt war, wurde die obigen Analyse unter Ausschluss der Flige 3 —
16 wiederholt, d.h. in jeder Nacht wurden nur jeweils die ersten beiden (fiir die Vpn ,hérbaren®)
Flige bertcksichtigt. Die hierbei beobachtete Herzraten-Reaktionsentwicklung ist in Abb. 5.55
wiedergegeben. Hier scheint eine leichte Tendenz zur Habituierung (d.h. einer mehr oder weni-
ger stetigen Abnahme der Herzratenreaktion) im Falle der Morgenbeschallung zu bestehen, die
jedoch nur innerhalb der Sequenz AM wirklich deutlich wird.

=——=movav (Abend)
L N movay Gorgen)
[ movav (Morgen-alle)
: . | T
} | T ‘
0+ T ™
/

3

Veranderung der Herzrate (bpm)

1. Block: Abend 2. Block: Morgen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fortlaufende Nacht-Nummer innerhalb des Blockes

en-alle
= movav (Abend-alle)

| J %W ___1 L lﬂ

Veranderung der Herzrate (bpm)

1. Block: Abend 2. Block: Morgen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fortlaufende Nacht-Nummer innerhalb des Blockes

Abb.5.55  Verlauf der Grosse CH-PRE-POSLMAX (+Standardfehler) bei aufeinanderfolgenden Fluglarm-
Experimentalndchten bei Sequenz AM (links) und MA (rechts) inkl. gleitendes Mittel tiber 3 Werte und gemit-
teltes gleitendes Mittel beider Sequenzen. [Datenbasis: Nur die ersten beiden Fllige innerhalb jeder Beschal-
lungsepisode - AM: 609 Einzelflugsimulationen; MA: 580 Einzelflugsimulationen]

Fazit. Habituierungseffekte der Herzratenreaktion kénnen in der vorliegenden Untersuchung
nicht schliissig nachgewiesen werden. Diese Erkenntnis ist im Einklang mit der bisherigen em-
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pirischen Literatur nach welcher sich vegetative Arousal als Ergebnis von La&rmeinwirkungen
grundsatzlich nicht habituieren. In der Versuchspersonengruppe die der Sequenz AM (zuerst
Abend-, dann Morgenbeschallung) angehdrte war zwar eine leicht abnehmende Tendenz der
Herzratenreaktionen (der jeweils ersten zwei Einzelflugsimulationen innerhalb einer Nacht) tber
die Zeit feststellbar, dieser Trend konnte jedoch in der Versuchspersonengruppe, die zuerst mit
Morgen- und dann mit Abendlarm (Sequenz AM) beschallt wurde, nicht repliziert werden.

Weitere Auswertungen

Einfluss individueller Faktoren auf die Herzratenreaktionen

Es wurde im Folgenden untersucht, inwiefern die Gber jede Nacht gemittelte Herzratenreaktion
CH-PRE-POSLMAX mit Versuchspersoneneigenschaften zusammenhangt. Datenbasis fur die-
se Untersuchung waren die 16 Fluglarmnéchte jeder Person. Insgesamt konnten 595 Falle
(Néachte) ausgewertet werden.

Es ergab sich fir keine der folgenden mind. 3-stufig-ordinalskalierten Variablen ein bedeutsa-
mer Zusammenhang mit der Reagibilitit der Herzrate: Alter, Sozio6konomische Schicht,
Selbsteingeschatzte Gesundheit, Selbsteingeschétzte generelle Schlafqualitat, LArmempfind-
lichkeit gemass dem Fragebogen von Zimmer und Ellermeier (Zimmer & Ellermeier, 1998),
Selbsteingeschatzte Larmempfindlichkeit, Generelle Belastigung durch Fluglarm, Ausmass er-
griffener Massnahmen gegen Larm, Mietzins bzw. Hypothekarzins, Zufriedenheit mit dem
Wohnort, Berufliche Stellung, Einschatzung der Verédnderung der kiinftigen Larmbelastung.

Die Mittelwertsunterschiede bei dichotomen Variablen wurden mit einem t-Test fir unabhangige
Stichproben geprift. Hier zeigten sich ein anndhernd signifikanter Unterschied beim Geschlecht
und ein signifikanter Unterschied bei der umweltpolitischen Einstellung (Abb. 5.56). Diese bei-
den Grossen sind deshalb fur die inferenzstatistische Analyse moglicherweise relevant.
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Abb.5.56  Verteilungen der Grosse CH-PRE-POSLMAX nach Geschlecht und umweltpolitischer Einstellung. T-Tests fir
unabhéngige Stichproben — Geschlecht p = .058; Umweltpolitische Einstellung p = .0043 [Datenbasis: 595
Néchte mit Fluglarm]

Einfluss der habituellen Belastung durch Fluglarm am Wohnort
Zwischen der von den Vpn normalerweise erlebten habituellen Belastung durch Fluglarm und
der Hohe der Herzratenreaktion bestand sowohl fir den 16h-Leq am Tag und den 1h-Leg in der
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ersten (22-23 Uhr), zweiten (23-24 Uhr) und dritten (6-7 Uhr) Nachtstunde ein schwacher, je-
doch signifikanter negativer Zusammenhang der in Abb. 5.57 illustriert ist. Die habituelle Bela-
stung ist also mdglicherweise eine relevante Kovariate in statistischen Wirkungsmodellen.
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Abb.5.57  Zusammenhang zwischen der Herzratenreaktion (Grosse CH-PRE-POSLMAX) und der habituellen Belastung
durch Fluglarm am Wohnort (inkl. Regressionsgeraden und 95%-Konfidenzintervall) Alle Korrelationskoeffizi-
enten p < .05 [Datenbasis: 595 Néchte mit Fluglarm]

5.6.2 Statistische Modellierung und Prognosewert akustischer
Einflussgrossen

Analog zur Modellierung der Einflussfaktoren auf den Aktimetriequotienten in Kap. 5.53 (Tab.
5.2). wurde ein integrales Modell der Veranderung der Herzrate (operationalisiert anhand der
Grdsse CH-PRE-POSLMAX) erstellt. Im Gegensatz zum Aktimetriequotienten als Kriteriumsva-
riable liess sich die Grosse CH-PRE-POSLMAX nur durch die Variablen Beschallungszeitpunkt
und Maximalpegel modellieren. Die Ergebnisse des entsprechenden gemischten Modells sind
in Tab. 5.3 ersichtlich.
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Tab.5.3  Modellparameter

Effekt Koeffizient Standardfehler DF t-Wert p-Wert
Konstante -1.8972 0.8280 502 -2.29 0.0224
Beschallungszeitpunkt (Abend)  -0.9107 0.1517 507 -6.00 <.0001
Beschallungszeitpunkt (Morgen) 0O

LA slowmax [dB(A)] 0.04531 0.01475 481 3.07 0.0023

5.7 Schlussfolgerungen

Der folgende Abschnitt erdrtert in der Reihenfolge der eingangs formulierten Fragestellungen
(Kap. 3.2) die derzeit naheliegenden Schlussfolgerungen und stellt die Feldstudienergebnisse in
einen grosseren Zusammenhang.

Wie gross ist der Zusammenhang zwischen Uberflugpegel sowie Anzahl der Larmereig-
nisse und dem Belastigungsurteil, selbstberichteter Aufwachreaktionen sowie physiolo-
gischen Reaktionsparametern (erhdhte Bewegungsaktivitat wéhrend Larmepochen, be-
schleunigte Herzrate)?

Selbstreport. Der starkste Einfluss auf die Belastigungsparameter war dadurch gegeben, ob in
einer Versuchsnacht Uberhaupt L&rm simuliert wurde oder nicht. Die selbsteingeschatzte
Schlafqualitat, die Befindlichkeit und die Konzentrationsfahigkeit unterschieden sich nur zwi-
schen Nachten mit und ohne Fluglarm oder zwischen Nachten mit Fluglarm am Morgen und am
Abend, nicht aber zwischen unterschiedlichen Maximalschallpegeln und Haufigkeiten. Zwischen
Belastigung und Haufigkeit sowie Maximalpegel von Fluglarmereignissen besteht eine Dosis-
Wirkungsbeziehung, wobei diese bei Abend- und Morgenbeschallung unterschiedlich stark
ausgepragt ist. Der grosste Unterschied zwischen Nullndchten und Larmnéachten zeigte sich in
der Variable Beldstigung. Wéahrend der Unterschied beziglich der Schlafqualitat, der Befindlich-
keit oder Konzentrationsfahigkeit nie mehr als einen Punkt auf der Skala von 0-10 betrug, be-
trug er bei der Belastigung im Mittel 2.7 Punkte am Abend bzw. 3.5 Punkte am Morgen. Die
Belastigung zeigte eine starke Abh&ngigkeit von der L4&rm-Menge. Der Anteil stark bel&stigter
Personen stieg von 13.2% bei 8 Uberfliigen mit L,,=50 dB(A) auf 38.9% bei 16 Uberfliigen mit
Lmax=60 dB(A). Bei 16 Uberfliigen mit 50 dB(A) gab es gleich viele wesentlich Belastigte wie ge-
ringfligig Belastigte.

Der Dosis-Wirkungs-Zusammenhang war bei Abend- und Morgenbeschallung unterschiedlich
ausgepragt. Bei Beschallung mit der gleichen Pegelhaufigkeitskombination am Morgen und am
Abend waren die Vpn am Morgen starker beldstigt, wobei diese Differenz der Belastigung mit
steigendem Maximalschallpegel und steigender Haufigkeit zunahm. Bei einer Beschallung am
Morgen hatte die Erhéhung des Maximalpegels von 50 auf 60 dB(A) oder der Haufigkeit von 8
auf 16 eine grossere Belastigungszunahme zur Folge als bei Beschallung am Abend. Der Ver-
gleich des Einflusses von Pegel und Haufigkeit zeigt, dass am Morgen die Erh6hung des Pe-
gels von 50 auf 60 dB(A) einen starkeren Einfluss auf die Belastigung hatte als die Erhéhung
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der Anzahl von 8 auf 16 Uberflige. Am Abend hingegen fihrte die Erhthung des Maximal-
schallpegels zur selben Belastigungszunahme wie die Erhthung der Anzahl Uberfliige.

Somit waren am Abend wenige ,laute* (60 dB(A)) Uberfliige gleich belastigend wie viele, weni-
ger ,laute* (50 dB(A)) Uberfliige. Am Morgen hingegen waren ,laute* Uberflige deutlich belasti-
gender als ,leisere”. Wenn es auch verfriiht erscheint, basierend auf diesen vorlaufigen Resul-
taten Empfehlungen fur den Nachtlarmschutz abzuleiten, so kann doch mit ziemlicher Sicher-
heit ausgesagt werden, dass insbesondere eine Reduktion besonders lauter Flige in den fri-
hen Morgenstunden eine Entlastung der Bevdlkerung bedeuten wirde. Weniger relevant
scheint im Vergleich dazu eine Reduktion der Anzahl ,leiserer* Uberfliige zu sein.

Wie bereits die Ergebnisse der Bevolkerungsbefragungen von 2001 und 2003 zeigten, scheint
ein gewisser Prozentsatz von Personen unabhéngig von der Grdsse der tatsédchlichen Schal-
leinwirkung hohe bis sehr hohe Belastigungswerte zu reklamieren. So wurden auch in Null-
nachten im vorliegenden Versuch zuweilen Beldstigungswerte von bis zu 6 Punkten angege-
ben. Ob die entsprechenden Reaktionen als ,politische Signale* aufgefasst werden miissen,
durch echten (nicht-simulierten) oder durch ,falsch” erinnerten Fluglarm entstanden sind, kann
zur Zeit noch nicht schlissig geklart werden.

Auch die Anzahl durch den Fluglarm ausgeltdster selbstberichteter Aufwachreaktionen
war bei Morgenbeschallung grdsser als bei Abendbeschallung. Im Mittel wachten die Vpn bei
Fluglarm am Morgen in jeder Nacht ein mal zusétzlich, bei Fluglarm am Abend nur in jeder
zweiten Nacht ein mal zusatzlich auf. Bei Fluglarm am Morgen wachten die Vpn bei hherem
Pegel (Lmax=60 dB(A)) signifikant haufiger auf als bei tieferem Pegel (Lmax=50 dB(A)) und bei 16
Uberfligen tendenziell haufiger als bei 8 Uberfligen. Fluglarm am Abend fiihrte insgesamt zu
wesentlich weniger selbstberichteten Aufwachreaktionen.

Physiologische Reaktionsparameter. Die unterschiedlichen Beschallungsprogramme er-
Zzeugten erwartungsgemass auch unterschiedliche physiologische Reaktionen, wobei sich der
Einfluss der Beschallung etwas eher in der Veranderung der kdérperlichen Bewegungsintensitét
(Aktimetriequotient) zeigte, als in der Dynamik der Herzratenanderung. Sowohl Maximalpegel
als auch Beschallungszeitpunkt determinierten massgeblich die physiologische Reaktion.

Zu welcher Tages- bzw. Nachtzeit reagiert der Mensch empfindlicher auf Larm? Ist die
Belastigung durch Fluglarm in der Einschlafphase oder in der Aufwachphase grosser?

Eines der durchgehendsten und sTab.ilsten Resultate der Feldstudie war die Tatsache, dass
sich die Auspragungsgrade der wichtigsten abhangigen Variablen danach richteten, ob die
Larmsimulation am Morgen oder am Abend stattfand. Dies galt sowohl fir die Belastigung und
die Anzahl selbstberichteter Aufwachreaktionen, als auch fir die physiologischen Reaktionspa-
rameter.

Die Ergebnisse zeigen ziemlich deutlich, dass Fluglarm am Morgen belastigender wirkt und zu
mehr selbstberichteten erinnerten Aufwachreaktionen fihrt als Fluglarm am Abend. Wenn man
bedenkt, dass die Vpn im Durchschnitt nur in 7% der larmlosen Nachte einmal erinnerbar
spontan aufgewacht waren, jedoch bei Beschallung am Morgen mit der leisesten Pegelhaufig-
keitskombination in 48% und bei der lautesten Pegelhaufigkeitskombination in 79% der Nachte,
wird deutlich, dass Uberfliige in den Morgenstunden den Schlaf verkiirzen.
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Die Auswertungen der physiologischen Daten legen nahe, dass der Schlaf in der 3. Nachtstun-
de (06-07 Uhr morgens bzw. ab Ende des Nachtflugverbotes um 05:30 Uhr) bei Personen mit
einem normalen Schlaf-Wach-Rhythmus speziell anfallig ist fur Stérungen durch Flugzeugge-
rausche, wenn sie zu dieser Zeit noch schlafen.

Erfolgt eine Gewdhnung an den (nachtlichen) Fluglarm, insofern als Bel&stigungsreak-
tionen und physiologische Wirkungen bei gleichbleibender Larmexposition mit der Zeit
nachlassen?

Die Daten des Feldversuchs wiesen zwar insgesamt eine geringfiigige Abnahme der Belasti-
gung und der Anzahl selbstberichteter Aufwachreaktionen tber die 30-tdgige Experimentalperi-
ode nach, die Anlage des Experimentaldesigns war jedoch nicht darauf ausgerichtet, solche
Habituationseffekte zweifelsfrei nachzuweisen, denn dazu héatte in jeder Nacht bei allen Vpn ei-
ne konstante LA&rmmenge simuliert werden missen. Insofern kénnen Habituationseffekte der
Belastigung zum jetzigen Zeitpunkt nicht schliissig belegt werden. Falls eine Habituation den-
noch stattfinden sollte, dauert sie l&nger als die untersuchten rund 30 Tage.

Im Verlauf der jeweils eineinhalbstiindigen Beschallungsepisoden (insbesondere morgens)
nahm die Starke der physiologischen Reaktionsparameter jedoch deutlich ab. Die ersten paar
simulierten Uberfliige am Morgen fiihrten zu starkeren Bewegungs-Reaktionen als Uberfliige
am Ende der Beschallungsepisode. Eine ausschliesslich zahlenmassige Reduktion von mor-
gendlichen Uberflugen héatte also kaum eine gleichermassen lineare Reduktion der Bewe-
gungsintensitat zur Folge. Denn ,erste* Flige lassen sich auch z.B. bei einer Halbierung der
Flugbewegungen nicht verhindern, was insbesondere dann bedeutsam ist, wenn das erste
Flugzeug am Morgen immer noch zur gleichen Zeit zur Landung ansetzt oder startet. Hieraus
wurde sich betrieblich die Konsequenz ergeben, Anflige auf den Flughafen an einem gegebe-
nen Morgen geographisch mdglichst zu konzentrieren, damit mdglichst wenig Personen bela-
stet sind. Die Bedeutsamkeit des jeweils ersten Uberfluges fiir die Stérwirkung am Morgen zeigt
auch auf, dass eine Verlangerung bzw. Verschiebung des Nachtflugverbots (z.B. um eine Stun-
de) am Morgen die betroffene Bevolkerung eher entlasten wirde als eine Reduktion der Bewe-
gungen, dies auch dann, wenn zugunsten von ,mehr Ruhe* am morgen der Beginn des Nacht-
flugverbots am Abend auf einen spéteren Zeitpunkt verschoben wiirde.

Wie moderieren Personlichkeitseigenschaften (Moderatoren wie beispielsweise umwelt-
politische Einstellung, La&rmempfindlichkeit, Besitzverhéltnis der Wohnung oder Zufrie-
denheit mit dem Wohnort) und demographische Faktoren wie Alter und Geschlecht die
Wirkparameter auf der psychologischen und physiologischen Ebene?

Der Faktor Versuchsperson wurde in allen gerechneten statistischen Modellen als Zufallsfaktor
modelliert und erwies sich immer als bedeutsamer Pradiktor. Je nach Modell trug er oft mehr
zur Varianzaufklarung bei als die Faktoren Maximalpegel oder Haufigkeit. Umgangssprachlich
ausgedrickt bedeutet dies, dass die Vpn sehr unterschiedlich bzw. subjektiv auf die Larmsimu-
lationen reagierten und dass das Ausmass der Belastigung oder die Starke physiologischer Re-
aktionen zu einem guten Teil von den Vpn selbst abhing. Die Varianzaufklarung konnte in der
Folge weiter differenziert werden durch die Persoénlichkeitseigenschaften Larmempfindlichkeit,
Geschlecht und umweltpolitische Einstellung:
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Die Larmempfindlichkeit der Vpn hatte einen stark moderierenden Einfluss auf die Belasti-
gung sowie auf die Dauer und Erholsamkeit des Schlafes und einen deutlich moderierenden
Einfluss auf die Schlaftiefe und die Leichtigkeit des Einschlafens. Je larmempfindlicher eine
Person sich einschatzt, desto starker reagiert sie auch auf die Beschallungen. Die Larmemp-
findlichkeit ist somit zumindest fir die erlebte Beldstigung in der Nacht eine Moderatorvariable
von zentraler Bedeutung. Interessanterweise wirkte sich die von den Vpn selbst eingeschétzte
Larmempfindlichkeit nur hinsichtlich der Belastigung und der selbstberichteten Aufwachreaktio-
nen aus, aber nicht hinsichtlich physiologischer Reaktionsparameter.

Das Geschlecht als isolierter Faktor hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Belastigung, in-
teragierte jedoch mit dem Alter. Bei Mannern nimmt die Belastigung mit dem Alter zu, bei Frau-
en leicht ab. Tendenziell sind die Belastigungsreaktionen und auch die Herzratenreaktionen auf
Fluggerdusche bei Mannern grésser als bei Frauen.

Auch die umweltpolitische Einstellung wirkte auf das Belastigungsempfinden ein. Personen,
die eher ,pro Ruhe und Umweltschutz” eintreten sind im Mittel starker belastigt als solche, die
eher fur die Belange des Wirtschaftsstandortes eintreten. Insbesondere bei Mannern wirkt sich
mit zunehmender La&rmmenge die umweltpolitische Einstellung aus. Ungeachtet des Ge-
schlechts konnte auch bei den Herzratenreaktionen ein Unterschied zwischen den beiden Polen
der umweltpolitischen Einstellung gefunden werden: Personen, die eher ,pro Ruhe und Um-
weltschutz* eintreten, weisen im Mittel hohere Herzratenreaktionen auf als Personen deren
umweltpolitische Einstellung eher in Richtung ,pro Wirtschaftsstandort* geht. Dabei bleibt un-
klar, welches Ursache und welches Wirkung ist. Moglich wére ein Nachwirken der politischen
Einstellung in den Schlaf hinein, aber auch, dass Personen die besonders sensitiv auf Umwelt-
faktoren reagieren, ein grosseres Bedurfnis nach Ruhe und Umweltschutz haben, welches sich
wiederum in der politischen Einstellung niederschlagt.

Lassen sich bei gleichbleibender akustischer Belastung bei unterschiedlichen Verkehr-
stragern (Flug- vs. Strassenlarm) unterschiedliche Dosis-Wirkungszusammenhange hin-
sichtlich psychologischer und physiologischer Reaktionen aufdecken?

In der Larmwirkungsliteratur zur Belastigung wird haufig von einem Malus bei Flug- gegentber
Strassenlarm ausgegangen. Ob Flug- gegeniiber Strassenlarm bei gleichem Pegel als belasti-
gender empfunden wird, wurde in der vorliegenden Untersuchung durch die in jedem Block
zweimalig eingefuhrte Beschallung durch Strassen- anstelle von Fluglarm experimentell tber-
pruft. Interessanterweise ergab sich in dieser Hinsicht ein nicht eindeutiges Resultat. Die von
den Vpn angegebenen Belastigungswerte in den einzelnen Nachten waren zwar unabh&ngig
vom Zeitpunkt der Beschallung bei simuliertem Strassenlarm hoher als beim Fluglarm. Dennoch
ergab sich aus der Auswertung der Beantwortung der Schlussfragen am Ende der Experimen-
talperiode kein Belastigungsunterschied zwischen Flug- und Strassenlarm. Das vorliegende
Datenmaterial lasst somit den Schluss zu, dass Fluglarm gleichen Pegels in der Nacht nicht per
se als lastiger empfunden wird als Strassenlarm. Unklar ist zum jetzigen Zeitpunkt, ob dies auf
spezifische Eigenschaften (zeitliche Verteilung, Distanz, Fahrzeugmix etc.) des von uns simu-
lierten Strassenlarms zurtickzuftihren ist.

Bei den physiologischen Reaktionsparametern zeigt sich ein etwas anderes Bild: Hier wird
deutlich, dass die simulierten Fluglarmereignisse im Mittel starkere physiologische Reaktionen
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hervorrufen als Strassenlarm. Das ist vor allem dadurch zu erklaren, dass Fluglarm als intermit-
tierende Larmquelle Uber eine ausgepragtere Pegelverlaufsstruktur mit klar erkennbaren Pegel-
spitzen verfugt.

Welche physikalisch-akustischen Beschreibungsgrdossen eignen sich am besten fur die
Vorhersage ereignisbezogener physiologischer Reaktionen?

In den Diskussionen um die Larmbelastung als gesellschaftspolitisches Problem wird immer
wieder die Verwendung des L¢q als Larmbelastungsmass fur eine Vielzahl von unterschiedli-
chen Larmquellen kritisiert, und es wird von Fluglarmgegnern gefordert, auch andere, alternati-
ve Belastungsmasse zu priifen, welche die ,Stérwirkung* adaquater abbilden kénnen sollen™.
Der Vergleich zwischen Flug- und Strassenlarm hinsichtlich der Aktimetrie (aber auch der Herz-
ratenreaktionen, siehe Kap. 2.4.3.3) hat gezeigt, dass eine solche Forderung nicht unbegrindet
ist. Kontinuierliche Gerauschquellen wie Strassenlarm erzeugten bei gleichem Leq Weniger pro-
noncierte Pegelgipfel und verursachen auch weniger (bzw. in der vorliegenden Studie keine)
messbaren physiologischen Verdnderungen. Gleichzeitig liess sich aber feststellen, dass der
Leq zumindest bei Morgenbeschallung recht gut geeignet war, die Belastigung durch Flug- oder
Strassenlarm vorherzusagen (vgl. Abb. 4.5). Der Ly« erwies sich neben dem Beschallungszeit-
punkt als besonders bedeutsamer Pradiktor flr die physiologische Stérwirkung. Hinsichtlich
physiologischer Reaktionen im Schlaf ist die Beurteilung des Einzelereignisses (im Gegensatz
Zu einer energetischen Mittelung vieler Ereignisse) also schon deshalb zwingend, weil die An-
gabe des Maximalpegels nur dann sinnvoll ist, wenn sich ein solcher ausreichend deutlich aus
einem Pegelverlaufs-Kontinuum isolieren lasst (Problem der ,Emergenz*).

Bisher wird bei der Beurteilung von Umweltlarm die Schalldynamik nicht oder allenfalls indirekt
Uber die Frequenzzusammensetzung einbezogen, obwohl bei intermittierenden Gerauschen,
bei denen durch mehr oder weniger lange Pausen deutlich voneinander getrennte Schallereig-
nisse wenig vorhersagbar einwirken, die Anstiegssteilheiten des Pegels eine gewisse Rolle bei
psychosozialen und vegetativen Larmwirkungen (z.B. Erschrecken, Anstieg der Herzfrequenz)
spielen durften. Infolge der sehr kurzen mechanischen Einschwingzeiten des Mittelohres (30
us) und des Innenohres (0.3 - 3 ms) darf die Bedeutung der Anstiegszeiten bzw. die Anstiegs-
steilheiten von Schallflanken nicht unterschéatzt werden. Unmittelbar hinter den Sinneszellen
des Innenohres liegt stets eine Uberschiessende Erregung, abhangig von der Dynamik des An-
stiegs der Schalle vor, welche demgemass das gesamte periphere und zentrale System erfasst.
Dabei rufen nicht nur Pegelanderungen (Amplitudenmodulationen), sondern auch dynamische
Frequenzénderungen (Frequenzmodulationen) ohne nennenswerte Pegelanderungen beachtli-
che Erregungen im Sinnesorgansystem Gehor hervor (Spreng, 1980, Spreng, 1998).

* Bei der Anwendung von dosis-basierten Schutzkriterien (z.B. Leq-Grenzwerten) wird in der Regel davon ausge-
gangen, dass neben der Energiedquivalenz auch eine Wirkungsaquivalenz vorliegt. Wirkungsaquivalenz be-
deutet, dass eine Reduktion des Leq um 3 dB, z.B. durch eine Halbierung der Anzahl Flugbewegungen, auch
die Auspragungsgrade der Wirkungsvariablen (z.B. die Anzahl Aufwachreaktionen) halbiert. Eine solche Wir-
kungsaquivalenz ist fiir den Schlaf jedoch nicht gegeben, da massgebliche Einflisse auf die Mikro- und Ma-
krostruktur des Schlafes nicht vom Mittelungspegel, sondern von der Pegelverlaufsstruktur einzelner Lar-
mereignisse abhangt.
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Die vorgangig in physiologischen Laboruntersuchungen gefundenen Effekte der Anstiegsge-
schwindigkeit werden durch unsere Feldstudie bestatigt: Die Verlaufe der Pegel- und Aktime-
triewerte auf Ereignisebene legen nahe, dass auch die Gerduschcharakteristik, insbesondere
die Pegelanstiegssteilheit fur die Vorhersage von Schlafstérungen wahrscheinlich bedeutsam
ist. So verursachten Gerausche von landenden Flugzeugen (so wie sie sich direkt unter der An-
flugschneise prasentieren) bei gleichem L.« Starkere physiologische Reaktionen als Aufnah-
men von startenden Maschinen, trotz insgesamt geringerem SEL bzw. L¢g. In einem psychoa-
kustischen Laborversuch, welcher vor dem Beginn der Feldstudie durchgefuihrt wurde, wurden
die verwendeten Fluggerausche in einer schallarmen Kammer abgespielt und insg. wurden 11
Vpn um eine Bewertung hinsichtlich der Lastigkeit der Gerausche gebeten. Auch hier zeigte
sich recht deutlich, dass die eingespielten Landegerdusche insgesamt als lastiger empfunden
wurden, als die Gerausche von Starts.

Sollte sich der unterschiedlich starke Einfluss verschiedener Pegelverlaufsstrukturen empirisch
replizieren lassen, konnte dies als Hinweis daflr gewertet werden, dass Personen, die dem
Larm von landenden Flugzeugen direkt unterhalb der Anflugschneise ausgesetzt sind, eine be-
sonders kritische Gruppe von Immissionsempfangern darstellen. Und zwar weil ein gleichmé-
ssig ,bauchiger” Pegelverlauf, so wie er etwa bei Starts oder ausserhalb von Flugkorridoren an-
zutreffen ist, bei gleichem L, scheinbar geringere Wirkungen erzeugt als kurzzeitige aber
steilflankige Fluggerauschimmissionen von landenden Maschinen. Diese Hypothese wurde un-
langst durch die Forschungsresultate der RDF-Fluglarmbel&stigungsstudie (Schreckenberg &
Meis, 2006) gestitzt, wonach Landungen von Flughafenanwohnern generell als ,lastiger* be-
zeichnet wurden als Starts. Ein ausreichender Beleg, dass dieser Mechanismus in der Realitat
tatsachlich in der beschriebenen Weise anzutreffen ist, steht allerdings noch aus und erfordert
weitere Untersuchungen. Es ware im Rahmen der kiinftigen Gesetzesentwicklung denkbar,
dass die ortliche Haufung bestimmter akustischer Verlaufscharakteristika, die durch die energe-
tische Mittelwertsbildung in Form des L4 nicht adaquat wiedergegeben werden konnen, in Form
eines (weiteren) Korrekturfaktors in die Berechnung der massgeblichen Beurteilungspegel ein-
fliesst.

In gesundheitspolitischer Hinsicht kann argumentiert werden, dass das in der Gesetzgebung
verankerte Belastungsmass L¢q die Belastungssituation in der Nacht nicht fur alle Larmquellen
bzw. Verkehrstrager gleichermassen adaquat wiedergibt. Die Resultate legen zudem nahe,
dass der Schlaf in der sog. 3. Nachtstunde (06-07 Uhr morgens) speziell anféllig ist fur Stérun-
gen durch Flugzeuggerdusche.

Es ist bei der Ubertragung der Feldstudienergebnisse auf die reale Situation jedoch Vorsicht
geboten und es ware Ubereilt, zu postulieren, dass Landungen den Schlaf generell starker be-
eintrachtigen als Starts. Landende Flugzeuge erzeugen vor allem in einem relativ schmalen,
dafir aber langen Korridor Larm, Personen ausserhalb dieses engen Larmkorridors sind durch
Landungen nicht so stark belastet. Im Anflug sind die Flugzeuge sehr tief, was zur Folge hat,
dass der abgestrahlte Schall lokal begrenzt ist und auf eine relativ kleine Bodenflache auftrifft.
Tief anfliegende Flugzeuge verursachen daher gegentber einem am Boden befindlichen Beob-
achter zwar kurzdauernde, dafir aber steilflankige hochpegelige Larmimmssionen im Moment
des Vorbei- bzw. Voriberflugs. Je weiter weg sich ein Beobachter von der Pistenschwelle
und/oder senkrecht zur Anflugschneise befindet, desto flacher wird der Pegelverlauf. Bei Starts
ist die Schallabstrahlung zwar sehr gross, durch den schnellen Steigflug verteilt sich die Schal-
leistung jedoch schneller auf eine gréssere Bodenflache was Uber die Zeit betrachtet, einen re-
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gelmassigeren Pegelverlauf ergibt™. Startende Flugzeuge produzieren also einen breiteren,
dafur aber kirzeren Larmkorridor. Es ist daher auch immer ganz wesentlich von der individuel-
len Position innerhalb oder ausserhalb eines solchen Korridors abhangig, ob Starts oder Lan-
dungen lastiger bzw. belastender sind.

Fur eine moglichst genaue Prognose der Storwirkungen eines einzelnen Fluges an einem be-
stimmten Ort misste man die Flankensteilheit als Funktion (1) des senkrechten Abstandes zur
Flugschneise, (2) der Flughdhe und (3) der (negativen) Steigung des Flugzeugs im Punkt des
Voriuberflugs bestimmen. Sind die Parameter dieser Funktion gefunden kdnnte man aus den
Flugbewegungsdaten fur jeden geographischen Ort diese Flankensteilheit pro Flug ausrechnen
und diese dann in eine Vorhersagegleichung fir die Stérung einsetzen.

* Da die vom Flugzeug erzeugte Schalleistung als Kugelwelle abgestrahlt wird und die Schallintensitat demzufolge
mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt (nebst der Dampfung durch das Medium Luft selber), produzieren
auf Reiseflughdhe (ca. 10'000 m) fliegende Linienjets an einem bestimmten Punkt am Boden nur noch sehr
geringe Pegel.
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6. Kritische Wurdigung und praktische Anwendung
der Ergebnisse

» Von Fluglarmbetroffenen wird auf politischer Ebene haufig eine Reduzierung der Anzahl
Flugbewegungen verlangt, weniger jedoch eine unmittelbare Reduktion der Schallemissionen
bei einem einzelnen Uberflug (z.B. durch ein Verbot besonders lauter Flugzeugtypen). Die Re-
sultate der vorliegenden Untersuchung zeigen jedoch — zumindest fir L&rm in den frihen Mor-
genstunden — dass vor allem eine Reduktion des Maximalschallpegels und ein spateres Einset-
zen der Uberflige eine Entlastung der Bevdlkerung mit sich bringen wiirde. Die Starke der Do-
sis-Wirkungsbeziehung zwischen dem Maximalpegel und den untersuchten Zielvariablen wurde
wesentlich vom Zeitpunkt der Beschallung (bzw. vom Zeitpunkt der Larmeinwirkung) moderiert.
Der Beschallungszeitpunkt (Abend oder Morgen) wirkte als Faktor auf zweierlei Weise: (1) Er
hatte einen direkten Einfluss auf die Auspragungsgrade der abhangigen Variablen; Morgenbe-
schallungen etwa fuhrten bei gleicher LArmmenge zu mehr Belastigung und zu stérkeren phy-
siologischen Reaktionen. (2) Er beeinflusste die Starke des Zusammenhangs zwischen L&rm-
menge und den wichtigsten abhéngigen Variablen; bei Morgenbeschallungen war dieser Zu-
sammenhang enger, d.h. eine Veranderung der Larmmenge (z.B. eine Erh6éhung des Maxi-
malpegels) fihrt am Morgen zu einer starkeren Verénderung der Wirkungen, als dieselbe Ver-
anderung am Abend. Larmminderungsmassnahmen (z.B. leisere Triebwerke oder weniger
Flugbewegungen) hatten demzufolge am Morgen eine starkere Wirkung (bzw. waren effizienter)
als solche am Abend. Kinftige Untersuchungen werden aufzeigen miussen, inwiefern sich die
im vorliegenden Experiment realisierten Auspragungsgrade der Haufigkeit und des Maximalpe-
gels extrapolieren lassen und ob sich z.B. ein Pegelwert fiir einzelne Flige ermitteln lasst, bei
dessen Unterschreitung auch bei grosser oder sehr grosser Uberflug-Haufigkeit keine nen-
nenswerte Belastigung oder Schlafbeeintrachtigung mehr auftritt.

» Der erste simulierte Flug am Morgen rief die starksten physiologischen Reaktionen (motori-
sche und vegetative Arousal) hervor. Dies bedeutet, dass der Zeitpunkt entscheidend ist, mit
dem das erste Flugzeug den Schlaf potentiell beeintrachtigt. Mit anderen Worten: Hatte man die
freie Wahl, zwischen 6 und 7 Uhr morgens die Flugbewegungen entweder auf die Halfte zu re-
duzieren (z.B. von 8 auf 4 Landungen pro halbe Stunde, bei gleichem Zeitpunkt der ersten Lan-
dung) oder das Nachtflugverbot (am Beispiel des Flughafens Zirich) bei gleichbleibender Be-
wegungszahl um eine halbe Stunde bis 6:30 Uhr auszudehnen, so ware letzteres in schlafphy-
siologischer Sicht wahrscheinlich sinnvoller.

P Ein ,belastigungsoptimierter* Flugbetrieb konnte angesichts unserer Resultate insofern er-
zielt werden, als dass laute Uberflige auf die Abendstunden, leisere auf die Morgenstunden
gelegt wirden. Es ware rein rechnerisch gesehen sogar sinnvoll, das Vermeiden von wenigen
lauten Uberfliigen (Lyna=60 dB(A)) am Morgen mit der doppelten Anzahl der leiseren Uberfliige
(Lmax=50 dB(A)) in Kauf zu nehmen®. Im Sinne einer Optimierung des Nachtlarmschutzes wére

Dies ist auch physikalisch-akustisch nachvollziehbar: Verdoppelt man eine bestimmte Anzahl identischer Flugge-
rausche, so steigt der entsprechende Leq um lediglich 3 dB, erhéht man den Maximalpegel aller Fliige um 10
dB, erhoht sich auch der Leq um 10 dB.
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es auch zweckmassig, die Anzahl Uberflige am Morgen zu reduzieren und anstelle dessen die
Uberflugsfrequenz am Abend entsprechend zu erhéhen, da die Belastigungsabnahme von 16
auf 8 Uberflige am Morgen grosser ist, als die entsprechende Belastigungszunahme durch die
Erhohung der Anzahl Uberfliige von 8 auf 16 am Abend. Eine Reduktion auf htherem Bela-
stungsniveau (bei 60 dB(A)) am Morgen von (7 auf 5.6 Punkte) bedeutet vermutlich mehr Ge-
winn an Lebensqualitéat als die Zunahme auf tieferem Niveau am Abend (von 3 auf 3.5 Punkte)
mit einem Verlust derselben einhergeht (vgl. Abb. 4.2). Diese Rechenbeispiele missen natir-
lich vor dem Hintergrund der in der Bevolkerung Ublichen Schlafzeiten und der tatsachlich herr-
schenden tageszeitlichen Belastung betrachtet werden und gelten nicht gleichermassen fir alle
von Fluglarm betroffenen Personen. Zur Zeit sind am Flughafen Zirich Landungen ab 05:30
Uhr gestattet”, de facto wird aber seit der Einfilhrung der Suidanfliige erst knapp nach 06:00
Uhr gelandet. Die Nachtflugsperre beginnt um 00:00 Uhr. In den entsprechenden Nachtrand-
stunden nicht betroffen sind also Personen, die um Mitternacht oder spéter ins Bett gehen bzw.
vor 6 Uhr morgens aufstehen. Etwa 13% der Bevoélkerung gehen um oder nach Mitternacht zu
Bett, wohingegen 38% vor oder genau um 6 Uhr aufstehen™. Somit kann der im Mittel stéarkere
Larmeffekt am Morgen dahingehend relativiert werden, dass am Morgen ein gutes Drittel der
Bevolkerung bei Beginn des Flugbetriebs schon wach bzw. aufgestanden ist. Allerdings ist auch
davon auszugehen, dass ein friheres Aufstehen am Morgen (bzw. vor Beginn des Flugbe-
triebs) auch mit einem frilheren Zubettgehen, also vor Beginn des Nachtflugverbots, einhergeht.
In diesem Falle kénnte die Schlafqualitat auch davon abhéngen, ob eine solche Person sowohl
abends als auch morgens mit Fluglarm konfrontiert wird.

P Eine Begrenzung jahrlicher Flugbewegungen fiihrt auch bei alleiniger ,Ausdiinnung® der
Flugfrequenzen bei ansonsten gleichbleibendem Flugregime zweifellos zu einem Riickgang der
Belastigung und/oder Schlafbeeintrachtigung in der Nacht. Bei unveranderten akustischen Cha-
rakteristika der Fluggerausche (z.B. Maximalpegel) ist es jedoch entscheidend, wann und wo
diese Flugbewegungen stattfinden und auf welche Dauer und welche Anfangs- und Endzeiten
das Nachtflugverbot angelegt ist. Es ware durchaus denkbar, dass auch eine Zunahme der
Flugbewegungen ohne weitere Zunahme der nachtlichen Belastigung und/oder Schlafbeein-
trchtigung im Rahmen eines ,anwohneroptimierten® Betriebsreglements realisiert werden
konnte. Hinweise darauf gibt die DLR-Feldstudie (Basner et al., 2005) deren Resultate zur Do-
sis-Wirkungsbeziehung zwischen Maximalpegel und Aufwachwahrscheinlichkeit fiir entspre-
chende Szenarien herangezogen werden kdnnen.

» Um der Forderung nach einer vertraglicheren Gestaltung des Flugbetriebs nachzukommen,
miissten in erster Prioritat frithmorgendliche Uberflige von landenden Flugzeugen vermieden
werden — auf jeden Fall, solange diese nicht tGber unbewohntem Gebiet erfolgen. Dies kann
entweder durch eine zahlenmassige Entlastung geschehen, oder aber im besten Fall auf eine
zeitliche Verschiebung dieser Landungen auf eine Tageszeit, bei der die meisten Menschen
nicht mehr schlafen.

Betriebsreglement fiir den Flughafen Zirich vom 31. Mai 2001 (Stand am 1. Februar 2005)

34

Daten aus den Befragungen 2001 und 2003
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Kritische Wiirdigung und praktische Anwendung der Ergebnisse

» Schlussendlich muss darauf hingewiesen werden, dass die ausschlaggebenden Faktoren
fur die Prognostizierung von unerwinschten Larmwirkungen nicht nur in den physikalisch-
akustischen Eigenschaften des La&rms zu suchen sind, sondern mit der beldstigten Personen
selbst und dem politisch-gesellschaftlichen Umfeld zusammenhangen, in welchem die individu-
elle Auseinandersetzung mit dem Storfaktor ,Fluglarm® stattfindet. Das zeigte etwa die ver-
gleichsweise starke Korrelation zwischen Larmempfindlichkeit und Beldstigung in der Stichpro-
be, aber auch die deutlichen Einflisse anderer Moderatorvariablen sowie das hohe Mass er-
klarter Varianz durch den Einfluss der Versuchspersonen in den entsprechenden statistischen
Modellen.
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8. Anhang

Befindlichkeitstagebuch
Fragebogen zur Larmempfindlichkeit (,LArmfragebogen®)

Fragebogen zur Larmstudie 2000
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Abendfragebogen 1 (ca 15 Minvor dem Schlafen ausfillen!)

Nacht Nr.: «TagNm» Datum: Wochentaq: Zeit:

1. Wie war lhre kirperliche Belastung heute?

| | | | | ] | ]
o+ 2 3 & & 6 1 &8 @ 10

Vel i ok

2. Wie war lhre geistige Belastung heute?

| | I | | i | ]
2 3 &+ 5 6 1 8 & 10

]
kel boch

3. Wie war lhre zeitliche Belastung (Zeitdruck) heute?

| | | | I i ] J
1} 1 2 3 i -] B 1 8 @ 1a

Vg ok

4. Wie war lhre Konzentrationsfahigkeit heute?

| | | | | i | ]
o+ 2 3 & 5 & 1 &8 @& i0

e hgescininkt qut

5. WWie war lhre Leistungsfahigkeit heute?

| | | | | | | J
o+ 2 3 & 5 & 1 &8 @ 10

® hgeschrkt gut

6. Wie ausgeruht fuhlten Sie sich wahrend des Tages?

L | l l | | | |
o 1 2 3 o+ 5 & 1 &8 9 10

Tie rhaspta it sehr

7. GGab es heute besondere Vorkommnisse?

O nein 0O ja: welche?

8. Haben Sie wahrend des Tages geschlafen?

O nein O ja: wann? wie lange?

9. Was haben Sie innerhalb der letzten 4 Stunden konsumiert?
0O Kaffee/Schwarztee/Cola O Esswaren
O Alkohol O Tabak
O Medikamente

10. Wie sehr hat Sie heute der Fluglarm insgesamt geston oder belastigt?

L | | | | 1 | |
] 12 E 5§ 6 T8 FR

VE= reaapte bt Tehr
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Abendfragebogen 2 (ca. 15 Minvar dem Schlafen ausfiillenl)

174

Im Moment fihle ich mich...

coerhpt sefr

1 2 3 4 5
zufiieden O O O O O
ausgeruht O O O O O
tuhelos O @ o o O
schlecht Q O O O Q
schlapp O o O O O
gelassen O @ O Q O
miids O O @ @ o
gut O O o O O
unruhig O O O O O
Funter O O O O O
unwohl O O O O O
entspannt O O O O O

Das wars fiir heute abend®! Gute Nacht!
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Morgenfragebogen 1 (ca 15 min nach dem Aufstehen ausfilllenl)

Nacht Nr.: «TagNra Datum: Wochentag: Zeit:

1. Schatzen Sie bitte lhren Schiaf ein; Das Einschlafen abends war

1 1 I N N S S
HGI!D i | 3 3 3 L 7 - 2 1 sclhwe

2. Mein Schlaf war

L [ I L ]

-
-
=

nig L] 1 2 3 3 3 L & 2 i} ik
3. Dne Schiaftiefe war
1 1 I NN N R B
“:“U 1 - 3 3 g L i L 2 n et
4. Die Schlafdaver war
L | | | | | | I
0 1 2 3 + 5 6 1 8 9 10
Ll | =1 ]
5. e Schlaferholung war
L | | | I | 1 |
0 1 2 3 i 5 6 7 8 9 10
e g gross
B. Das Wachwerden maorgens war
L | | | J ] | I
“:“0 i 2 3 i 3 L T & a 10 pr—
7. Um welche Zeit sind Sie...
... gestern Abend ins Belt gegangen? ... eingeschlafen? .
... heute Morgen aufgewacht? ... aufgestanden?

8. Hatten Sie die Fenster in lhtem Schiafzimmer heute Nacht...
O gedffnet O geschlossen O zuerst gedfinet und um Uhr geschlossen

O zuerst geschlossen und um Uhr geoffnet

9 Hatten Sie Einschlafschwiengketen? 0O nein O ja: Grinde?

10. Sind Sie zu frih aufgewacht? O nein O ja Grinde?

11.Wie oft sind Sie nachts aufgewacht?

Wie lange waren Sie dann jeweils wach?

Grinde?
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12. Wie haufig sind Sie in der vergangenen Nacht durch Flugzeuglarm geweckt warden?

13. Wie sehr hat Sie der Fluglérm (simulierter oder echter) in der vergangenen Nacht insgesamt
gestart oder belastigt?

| | | | | | | |
0 i z 3 L 5 [3 7 & FREL

Y= rha pt FH
| 1= 14

14, Wie haufiy sind Sie in der vergangenen Nacht durch Strassenldmm geweckt wordan?

15, Wie sehr hat Sie der Strassenlarm (simulierter oder echter) in der vergangenen Macht insgesamt
gestint oder biel&stigt?
| | | | | | ]

[x] i 2 3 [8 = [ 7 =] =] 10

LICALER i1

it

Morgenfragebogen 2 (ca. 15 min nach dem Aufstehen ausfillenl)

Im homent fiihle ich mich...

1 2 3 4 5
schlafiig O e O 'S O
wohl O O O O O
ausgeglichen O 0 O e 0
unglicklich O O 9 O O
wach O O - O O
unzufriedan O O O O O
angespannt O O O O O
frisch O O O O -
glucklich O O O O O
nervis O O Q Q O
ermattet . O O O Q
fuhig Q O Q Q Q

Das wars fiir heute morgen! Vielen Dank fiirs Ausfiillen!cMachster Datensatz»
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Schlussfragen

Liebe Versuchsperson
Sie haben es geschafft: die 30 Nachte sind um! Vielen Dank, dass Sie so lange durchgehalten haben. Es
wird ab sofort kein Larm mehr simuliert falls Ihre Versuchsinstallation erst in den nachsten Tagen abge-

holt wird. Wir mdchten Sie noch bitten, die folgenden letzten Fragen zur gesamten Experimentaldauer zu
beantworten.

Wenn Sie an die letzen 30 Nachte zurlickdenken, welche (simulierte) Larm-Art hat Sie in den entspre-
chenden Nachten mehr gestort oder belastigt?

O Fluglarm hat mich mehr gestort/beléastigt O Strassenlarm hat mich mehr gestort/belastigt

O Beide Larm-Arten haben mich gleich gestort/belastigt

O Weder der Flug-, noch der Strassenlarm hat mich gestort/belastigt

Wenn Sie an die letzten 30 Nachte zurlickdenken, wann hat Sie der simulierte Flug- oder Strassenlarm
jeweils mehr gestort oder belastigt?

O Larm am Abend (vor/beim einschlafen) hat mich mehr gestort/belastigt
O Larm am Morgen (vor/beim aufwachen) hat mich mehr gestort/belastigt
O Der Larm hat mich gleichermassen abends und morgens gestdrt/belastigt

O Weder abends noch morgens hat mich der Larm gestort/belastigt
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Larmstudie 2000

Larmfragebogen

Im folgenden Fragebogen mdchten wir Sie bitten, Aussagen zu verschiedenen Gerauschen zu
machen.

Gehen Sie bitte die Aussagen der Reihe nach durch und lassen Sie keine aus.

Versuchen Sie bitte, sich in die jeweilige Situation hineinzuversetzen, und antworten Sie spon-
tan und ohne lange zu Uberlegen.

Kreuzen Sie de Antwortmdglichkeit an, die Ihrer Meinung nach am besten auf Sie zutrifft. Sie
durfen fir jede Aussage nur ein Kreuzchen vergeben.

Uns interessiert Ihre ganz persénliche Meinung zu den Aussagen, die wir Ihnen vorgeben. Aus
diesem Grund gibt es auch keine richtigen oder falschen Antworten.

Wenn Sie sich nicht sicher sind, welche Antwortmdglichkeit Sie ankreuzen sollen, wahlen Sie
bitte diejenige, die am ehesten auf Sie zutrifft.

Ein Beispiel:

Wir haben folgende Aussage bewertet:

genau |eher eher gar
nicht nicht

Wenn es kalt ist, kann ich nicht arbeiten. X

Da wir dieser Aussage eher zustimmen, haben wir unser Kreuz in die Spalte ,.Stimmt eher” ge-
setzt.
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stimmt
genau

stimmt
eher

stimmt
eher
nicht

stimmt
gar
nicht

Bevor ich mit der Arbeit beginne, versuche ich, alle Gerauschquel-
len auszuschalten.

Wenn ich erschdpft bin, belebt mich laute Musik.

Gesunder Schlaf ist nur in absolut ruhiger Umgebung méglich.

Zufallende Turen erschrecken mich nicht.

Ich finde es riicksichtslos, wenn im Restaurant am Nebentisch laut
gesprochen wird.

Ich kann beim Zeitungslesen Radio horen.

Am Wochenende bin ich gerne an ruhigen Orten.

Ich sehne mich oft nach Stille.

Wenn es laut ist, schmeckt mir das beste Essen nicht.

Ich werde unruhig, wenn ich beim Einschlafen jemanden reden ho-
re.

Larmschutz wird zu wichtig genommen.

Ich gehe nicht gerne an 6ffentliche Veranstaltungen, weil es dort
laut ist.

Auch beim leisesten Geréausch kann ich nicht richtig einschlafen.

Ich bin der Meinung, dass auch eine grosse Gerauschkulisse meine
Leistung nicht beeintrachtigt.

Sich unterhalten macht keinen Spass, wenn nebenbei das Radio
lauft.

Beim Tanzen darf die Musik so laut sein, wie sie will.

Wo es ruhig ist, bin ich entspannter.
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stimmt
genau

stimmt
eher

stimmt
eher
nicht

stimmt
gar
nicht

Auch ein Gewitter kann mich nicht aus dem Schlaf holen.

Wenn es um mich herum laut ist, verspreche ich mich oft.

Essen in lauter Umgebung schlagt mir auf den Magen.

Ich kann nur bei vollkommener Stille einschlafen.

Ich mag laute Musik bei der Arbeit im Haushalt.

Ich bin der Ansicht, dass laute Musik im Café ein Gesprach nicht
stort.

Arbeitskollegen, die laut sind, machen mich nervos.

Dem téglichen Strassenléarm versuche ich immer moglichst schnell
zu entkommen.

Waéhrend der Arbeit werde ich durch Hintergrundmusik nicht gestort.

Ich bemerke stérende Larmquellen spater als andere.

Es ist unangenehm, sich bei Larm zu unterhalten.

Larm macht aggressiv.

Ich vermeide laute Freizeitveranstaltungen wie z.B. Fussballspiele
oder Jahrmarkte.

Gerausche an meinem Arbeitsplatz machen mich aggressiv.

Nachbarn miissen so leise sein, als waren sie nicht da.

Ich wache beim geringsten Gerausch auf.

Ich kann auch in lauter Umgebung schnell und konzentriert arbei-
ten.

Musik muss laut gehért werden.
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stimmt
genau

stimmt
eher

stimmt
eher
nicht

stimmt
gar
nicht

Wenn ich in der Stadt bin und einkaufe, Gberhore ich den Stra-
ssenlarm

Nach einem Abend in einem lauten Lokal fiihle ich mich wie ausge-
laugt.

Wenn ich einschlafen will, stért mich kaum ein Gerausch.

Geistig anstrengende Aufgaben brauchen Ruhe.

Laute Musik schadet meinem Gehor nicht.

Es argert mich, wenn unter meinem Fenster ein Hund bellt, wahrend
ich Zeitung lese.

Ich finde es angenehm, wenn tagsiiber Fernseher oder Radio im
Hintergrundlaufen.

Bei lauter Musik in einem Lokal stelle ich die Unterhaltung ein.

Ich kann mich auf ein Buch konzentrieren, auch wenn nebenbei
Musik lauft.

Wenn auf einem Fest die Lautstarke steigt, dann gehe ich.

Nach der Arbeit hére ich gerne laute Musik.

Ich bin der Ansicht, dass wahrend der Nachtzeit absolute Ruhe
herrschen muss.

Wenn es laut ist, mdchte ich etwas dagegen unternehmen.

Es ist klar, dass man bei Larm nicht arbeiten kann.

Wenn ich in eine Unterhaltung vertieft bin, fallt es mir nicht auf, ob
es in einem Lokal laut ist.

Ich entspanne mich bei lauter Musik.

Larm macht krank.
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Und nun folgen noch ein paar allgemeine Fragen zum Thema Schlaf und Larm. Bitte beantworten
Sie alle Fragen!

In welcher Stellung halten Sie nachts die Schlafzimmerfenster mehrheitlich?
+ Im Sommer: O geschlossen O gekippt/Spalt O offen
+ Im Winter: O geschlossen O gekippt/Spalt O offen

Wie viele Stunden sind Sie taglich im Durchschnitt ausser Haus Larm
ausgesetzt? (z.B. im Beruf) Stunden

Wie sehr fihlten Sie sich in den vergangenen 12 Monaten durch folgende

Larmarten belastigt? sehr sehr  uner-
nicht schwach schwach deutlich stark stark traglich

Strassenlarm
Eisenbahnlarm
Larm, erzeugt am Arbeitsplatz
Fluglarm insgesamt
Fluglarm tags (6-22 Uhr)
Fluglarm nachts (22-6 Uhr)

]
(|
]

* 6 6 6 o o
ogoooo

oOogooogc
ooooon
OooOooon

ooooon
ooooon
oOogoogc

Worauf sollte die Politik beim Flug- [ auf den Wirtschaftsstandort Zirich
hafen in Zukunft starker achten? O auf Ruhe und Umweltschutz

Geben Sie auf der folgenden Messlatte an, fir wie larmempfindlich Sie sich gene rell
halten (unabhangig von der Larmart, wie Kindergeschrei, Verkehrslarm usw.).

| | | | | | | |

0 1 9 10
Uberhaupt ausserst
nicht

N
w
IN
al
o
~
0 —

Jetzt kommt eine Messlatte von 0 bis 10, auf der Sie angeben kdénnen, wie sehr Sie
der Fluglarm insgesamt gestort oder belastigt hat. Wenn Sie sich dausserst gestort
oder belastigt fuhlten, umkreisen Sie die 10, wenn Sie sich Uberhaupt nicht gestort
oder belastigt fuhlten, umkreisen Sie bitte die Null, und wenn Sie irgendwo
dazwischenliegen, umkreisen Sie bitte eine Zahl zwischen 0 und 10.

Wenn Sie nun an die letzten 12 Monate hier bei Ihnen denken, welche Zahl

zwischen 0 und 10 gibt am besten an, wie stark Sie sich durch den Fluglarm
insgesamt gestort oder belastigt fuhlten?

0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Uberhaupt ausserst
nicht

0 [—

Haben Sie alle Fragen beantwortet?

Besten Dank fir lhre Mitarbeit!
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Fragebogen zur Larmstudie 2000

Ihr personlicher Code (bitte aus dem Brief Ubertragen): .......ccccccooeeee.

1. Allgemeine Angaben —

11 Datum: e, 1
1.2 Geschlecht: [ weiblich [ mannlich n
1.3 Alter: e, Jahre 5
1.4 Welche von diesen Schulen haben Sie zuletzt abgeschlossen?

O Primar-/Oberschule O Real-/Sekundar-/Bezirksschule

O Berufsschule O Berufsmittelschule/Gymnasium

O Fachhochschule/Universitat/Hochschule 5

2. Fragen zum Schlaf

2.1 Wann gehen Sie normalerweise zu Bett?

+ Wahrend der Woche: UM oo, Uhr

¢ Am WOChenende um ...................... Uhr
2.2 Wann stehen Sie normalerweise auf?

¢+ Wahrend der Woche: UM e Uhr o

* Am Wochenende: um Uhr 10
2.3 Leisten Sie Schichtarbeit?

O keine Schichtarbeit O Dauerspatschicht

O wechselnde Schicht mit Nachtarbeit O Dauernachtschicht

O wechselnde Schicht ohne Nachtarbeit O Dauerfriihschicht 11
2.4 In welcher Stellung halten Sie nachts die Schlafzimmerfenster mehrheitlich?

¢ Im Sommer: O geschlossen O gekippt/Spalt O offen 12

+ Im Winter: O geschlossen O gekippt/Spalt O offen 13
2.5 Wie gut schlafen Sie normalerweise?

O schlecht O nicht so gut [0 mittelmassig O gut O sehrgut |14
2.6 Wie oft kommen bei Ihnen folgende Symptome vor?  manch- sehr

nie selten mal oft oft standig

+ Durchschlafstérungen O O O O O O s

+ Einschlafschwierigkeiten O—O—>O0—a—-~0—-~a0 |

+ Morgendliche Kopfschmerzen O O O O O O |y

+ Starke Mudigkeit am Morgen O O O O O O s

+ Erschopfungszustande O—0O0—~0O—AaA——D»O—-~0D0 o

+ Nervositat O O O O O O ko
2.7 Wie oft ergreifen Sie zum Schlafen folgende Massnahmen gegen Larmstérungen?

manch- sehr
nie selten mal oft oft  standig

+ Tragen von Ohrstépseln oder Watte —[] O O O O a |,

¢ Schliessen der Fenster O O O O O O b

+ Anderung der Schlafenszeiten O O O O O O b3

¢ Einnahme von Schlafmedikamenten —O0——O—O—O——0O——0O a4

¢ Einnahme von Beruhigungsmitteln —O0——O—0O—0O——0O——0 s
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3. Fragen zur Gesundheit

3.1

Wie gesund sind Sie? [ nicht O wenig O mittel O ziemlich [ sehr

26
3.2 Nehmen Sie Medikamente gegen zu hohen Blutdruck? O nein Oja b7
3.3 Haben Sie Probleme mit Ihrem Gehor? O nein O ja s
3.4 Benutzen Sie ein Horgerat? O nein Oja o
3.5 Haben Sie gesundheitliche Probleme, die Sie auf den Fluglarm zurtickfuhren? 50
Onein  Oja, namlich: e, 31
4. Fragen zum Wohnen
4.1 Wie heisst Inre Wohngemeinde / Stadt?: ... 2
4.2 Wie lange wohnen Sie schon in dieser Gemeinde / Stadt? Jahre 30
4.3 Sind Sie Mieter oder Eigentiimer lhrer Wohnung / Ihres Hauses?
O Eigentimer/in [ Untermieter/in [ Mieter/in 33
4.4 In welcher Art Wohnung/Haus wohnen Sie?
O Block/Mehrfamilienhaus [0 Reihenhaus O Einfamilienhaus [J sonstiges s
4.5  Wie hoch ist die Wohnungsmiete oder der Hypothekarzins pro Monat
(inkl. Nebenkostem)? Fr. 35
4.6 Hat lhre Wohnung / Ihr Haus Schallschutzfenster? Jja [ nein [J weiss nicht |4
4.7 st zu erwarten, dass laut den neuen Fluglarmgrenzwerten bei lhnen Schallschutz-
fenster eingebaut werden miussen? Oja Onein O weiss nicht |4
4.8 Im folgenden finden Sie Eigenschaften, die fir das Wohnen wichtig sind. Wie zu-
frieden sind Sie damit bei lhnen zu Hause? nicht wenig mittel- ziemlich sehr
zufried. zufried. méassig zufried. zufried.
+ ausseres Erscheinungsbild der Wohngegend —[O O O O O
+ Ruhigkeit der Wohngegend O O O O o s
+ Lautstarke des nahen Strassenverkehrs o—o o —o—0o ™
+ Reinheit der Luft bzgl. Geriiche und Abgase —L] O O O o ™
+ Distanz zum Arbeitsplatz O O O O o [*°
+ Distanz zur Stadt O—O0O—0—-~0>O0—-o20n0 j;
+ offentliche Verkehrsmittel O—O—0O0—~0»O0—-o0 o
+ Einkaufsmdglichkeiten O O O O [ S
+ Schulméglichkeiten fur Kinder O O O O O
+ Vergnlugungs- / Unterhaltungsmdéglichkeiten —O— O— O——0O——-20O0 -
¢ Erholungs- / Entspannungsmdéglichkeiten O O O O O i,
+ Anzahl Griinzonen O O O O O
+ Nachbarn O—0O0—~A—-~a0O—-~0a0O s
¢ Qualitat der Wohnung / des Hauses ———O—0O—0O0—0—0 [
¢ Schalldammung der (geschlossenen) Fenster -0 O O O O |7
¢ Schallddmmung der Wohnung / des Hauses —O0——0O——O——0O—0O s
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Gemeinde- bzw. Stadtbehorden

O O O O O

86

5. Fragen zum Beruf
5.1 Welche berufliche Stellung haben oder hatten Sie zuletzt?
O Leitendes Kader / Direktion [ Mittleres Kader O Angestellter
O Selbstandig / Freelancer O Hausfrau / Hausmann O Student / Schilerin |,
O Lehrling / Hilfspersonal O anderes, namlich: ... 60
5.2 In welchem Wirtschaftsbereich sind oder waren Sie zuletzt tatig?
O Land-/Forstwirtschaft O Industrie/Gewerbe [ Dienstleistung 61
5.3 Hat Ihr Arbeitgeber/lhre Arbeit direkt mit dem Flugverkehr zu tun? O nein Oja |52
5.4 Wieviele Stunden pro Woche arbeiten Sie ausser Haus? Stunden |,
5.5 Wann gehen Sie normalerweise aus dem Haus?
¢ Wahrend der Woche: UM e Uhr 64
¢+ Am Wochenende: um Uhr 65
5.6 Wann kehren Sie normalerweise nach Hause zuriick?
+ Wahrend der Woche: (U] S Uhr 56
* Am Wochenende: um Uhr 67
5.7 Wieviele Stunden sind Sie taglich im Durchschnitt ausser Haus Larm
ausgesetzt? (z.B.imBerufy Stunden g
5.8 Wie stark sind Sie bei der Arbeit durch folgende Larmarten belastet?
nicht wenig mittel ziemlich sehr
¢ durch Larm, erzeugt am Arbeitsplatz: —[] O O O O e
+ durch Fluglarm: O—0O0—~0aA—-—a0—-o-aAm o
+ durch anderen Verkehrslarm: O O O O O n
6. Fragen zum Flugverkehr
6.1 Wie oft fliegen Sie pro Jahr vom Flughafen Kloten ab> mal |4
6.2 Wie bewerten Sie den Flugverkehr? Ist er: nicht wenig mittel ziemlich sehr
+ nitzlich O O O O O |,
+ interessant O O O O O s
+ notwendig o— O0—-~amA—-~aom—m~a |,
+ umweltfreundlich O O O O O b
+ flr Anwohner ungesund O O O O O e
+ fur Anwohner gefahrlich Oo—0—-~"0o0O—-~"onO—-~0 |
+ fUr Benutzer bequem O—0—~0aA—-~D0—-~0 s
6.3 Wie sicher sind Sie, dass die folgenden Gruppen und Organisationen alles tun, was
sie konnen, um die Beeintrachtigung der Bevolkerung durch Flugverkehr so gering
wie moglich zu halten? nicht wenig mittel ziemlich sehr
+ Fluggesellschaften (z.B. Swiss) O O O O O i,
+ Flughafenbetreiber in Kloten O—0O0—0—~0—/-~a §
+ Flugzeughersteller O O O O O |y
+ Piloten O O O O O s
¢ Schweizer Bundesbehdrden O—0O0O—-0O—~0O0O—-~a0O |,
+ Behorden des Kantons Zirich O O O O O ks
*
*

politische Parteien

o—6O0—"~oa—-~onon—~0a
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7. Fragen zur Belastigung durch Fluglarm

7.1 Werden Sie durch Fluglarm besonders stark belastigt (egal an welchem Wochen-
tag)? [Onein [ ja, zu folgenden Tageszeiten (0 — 24 Uhr): von ...... bis ...... Uhr o8, 89
und von . bis ... Uhr 00, 01
undvon bis __Uhr o, o
7.2 Durch welche Flugzeuge entsteht bei Innen am Tag der Fluglarm hauptséachlich?
O Helikopter O Kleinflugzeuge [ Militarflugzeuge O zivile Grossflugzeuge |94
7.3 Wie oft treten bei Ihnen in der Wohnung folgende Stérungen als Folge von Fluglarm
auf? manch- sehr
nie selten mal oft oft
+ Stort bei Unterhaltungen, beim Telefonieren —[ O O O O -
+ Stort beim Radio-/Musikhoren oder Fernsehen [ O O O O o6
+ Erschwert Lesen, Nachdenken, Konzentration -[J O O O O 97
+ Beeintrachtigt Entspannung, Feierabendruhe -O0——0O——0O—0—0 |
+ Stort hausliche Geselligkeit, Gaste O O O O O g
+ Lasst das Haus erzittern O O O O O oo
+ Stort beim Einschlafen O——4O— >0—-—0>0—-~0O |
* Weckt einen nachts auf O—0O—"—A—-—A0—7-A hjoe
+ Weckt einen morgens zu friih auf O O O O O  hos
7.4  Wie oft treten bei Ihnen im Freien folgende Stérungen als Folge von
Fluglarm auf? manch- sehr
nie selten mal oft oft
+ Stort Unterhaltungen, Gespéache O O O O O |os
+ Beeintrachtigt Aufenthalt und Erholung O—O—0—"A—-~0 s
¢ Zwingt einen ins Haus zuriick O O O O O hos
7.5 Wie empfanden Sie den Fluglarm in den letzten 12 Monaten?
zumutbar unzumutbar
+ Insgesamt als O O 107
+ Morgens von 6.00 bis 7.00 Uhr als O O 108
¢ Tagslber  von 7.00 bis 18.00 Uhr als O O 109
+ Abends von 18.00 bis 22.00 Uhr als O O 110
+ Nachts von 22.00 bis 0.30 Uhr als O O 111
¢ Frih morgensvon 5.00 bis 6.00 Uhr als O O 112
7.6 Wie sehr fuhlten Sie sich in den vergangenen 12 Monaten durch folgende
Larmarten belastigt? sehr sehr  uner-
nicht schwach schwach deutlich stark stark traglich 113
+ Strassenlarm O O O O O O [
+ Eisenbahnlarm O—0——0O0O—0——~0—~>0—-:0 |,
¢ Larm, erzeugt am Arbeitsplatz O O O O O O O |6
¢ Fluglarm insgesamt O O O O O O O |
¢ Fluglarm vordem Haus ———O—0O0—0—0—0—0—10 |35
+ Fluglarm tags (6-22 Uhr) O O O O O O O hio
+ Fluglarm tags, innen, Fenster zu —[ O O O O O O 2o
¢ Fluglarm tags, innen, Fenster offen O—0O—0O0—0—0—0—10 (22
¢ Fluglarm nachts (22-6 Uhr) ————O—0O0—0O0—0—0—0—0 (22
+ Fluglarm nachts, Fenster zu O O O O O O O fes
¢ Fluglarm nachts, Fenster offen —O——0O—0O—0O—0O——0O—0 24
¢ Fluglarm beim Einschlafen ———O0—0O—0O—0O—0—0—10 p25
+ Fluglarm beim Durchschlafen O O O O O O O 26
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+ Fluglarm beim Ausschlafen O O O O O O O
7.7 Was denken Sie, wie wird sich bei Ihnen die Belastigung durch Fluglarm in Zukunft
entwickeln?
viel etwas gleich etwas viel
geringer  geringer bleiben schlimmer schlimmer
+ Die Belastigung wird O O O O O 134
7.8 Wie hat sich bei Ihnen die Beldastigung durch die angegebenen Larmarten in letzter
Zeit entwickelt? wurde wurde ist wurde wurde
viel etwas gleich etwas viel
geringer geringer geblieben schlimmer schlimmer
+ Strassenlarm O O O O O o7
+ Eisenbahnlarm O O O O O 108
+ Fluglarm insgesamt O O O O O 129
+ militarischer Fluglarm O O O O O 130
* Fluglarm tagstber, 6-18 Uhr —[ O O O O 131
¢ Fluglarm abends, 18-22 Uhr —[ O O O O 132
¢ Fluglarm nachts, 22-6 Uhr —[d O O O O 133
7.9 Haben Sie sich schon einmal in irgendeiner Form an Aktivitdten gegen den
Fluglarm beteiligt? Oja 0O nein 143
Wenn ja, was haben Sie gemacht? (mehrere Antworten maoglich)
O Beitritt zu einer Organisation gegen Fluglarm 44
O aktive Mitarbeit in einer Organisation gegen Fluglarm 45
O schriftliche / telefonische Beschwerde beim Flughafen 146
O schriftliche / telefonische Beschwerde bei zustéandigen Behdrden / Politikern 147
[0 bei einer Unterschriftensammlung unterschrieben 148
O Teilnahme an einer Demonstration gegen Fluglarm 149
O Teilnahme an einer 6ffentlicher Veranstaltung 150
I =T T [T (ST 1 F= 10 1] o S 151
7.10 Wie sollten in Zukunft die O dass wenige Leute sehr stark belastet sind
Flugzeuge verteilt werden? [ dass viele Leute mittelstark belastet sind 135
7.11 Worauf sollte die Politik beim Flug- [ auf den Wirtschaftsstandort Zirich
hafen in Zukunft starker achten? O auf Ruhe und Umweltschutz 136
7.12 Jetzt kommt eine Messlatte von 0 bis 10, auf der Sie angeben kénnen, wie sehr
Sie der Fluglarm insgesamt gestort oder belastigt hat. Wenn Sie sich &usserst
gestort oder belastigt fihlten, umkreisen Sie die 10, wenn Sie sich Gberhaupt nicht
gestort oder belastigt fihlten, umkreisen Sie bitte die Null, und wenn Sie irgendwo
dazwischenliegen, umkreisen Sie bitte eine Zahl zwischen 0 und 10.
Wenn Sie nun an die letzten 12 Monate hier bei lhnen denken, welche Zahl
zwischen 0 und 10 gibt am besten an, wie stark Sie sich durch den Fluglarm
insgesamt gestort oder belastigt fuhlten?
| | | | | | | | | | |
Uberha(L)th ! 2 3 4 > 6 ! 8 o é][gserst
nicht 140
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7.13 Geben Sie auf der folgenden Messlatte an, fir wie larmempfindlich Sie sich
generell halten (unabhéngig von der Larmart, wie Kindergeschrei, Verkehrslarm
usw.).

| |
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uberhaupt ausserst
nicht
141
8. Hinweise und Anmerkungen
8.1 Benltzen Sie bitte die folgende Zeile und die Riickseite dieses Blattes fur wichtige
Hinweise und Anmerkungen zum Fluglarm oder zur Befragung.
................................................................................................................................... 142
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9. Zusammenfassung

Um die Reaktion der Bevdlkerung auf den Fluglarm im Grossraum Zirich zu Beginn des neuen
Jahrtausends zu erheben, wurde am Institut fir Hygiene und Arbeitsphysiologie der ETH Zlrich
die ,Larmstudie 2000“ durchgefiihrt. Das Ziel dieser Studie ist es, die Auswirkungen des
Fluglarms im Umkreis des Flughafens Zirich-Kloten auf das von Anwohnern selbst berichtete
Ausmass der Belastigung einerseits, und auf die Qualitat des Schlafes in den Nachtrandstun-
den andererseits zu untersuchen. Trotz 6-stiindigem Nachtflugverbot am Flughafen Zirich ist
ein Teil der Bevolkerung durch Fluglarm in den sog. Nachtrandstunden auch im Schlaf betrof-
fen, denn Uber 80% der Bevdlkerung gehen vor Beginn des Nachtflugverbotes um Mitternacht
zu Bett und stehen erst nach dessen Ende (06:00 Uhr) auf. Die Auswirkungen des Fluglarms
spaTab.ends und frihmorgens wurden mit einem grossangelegten Feldexperiment untersucht.
In diesem Experiment wurden bei 60 freiwilligen Versuchspersonen in einem Zeitraum von je 30
aufeinanderfolgenden Nachten wahrend der Einschlaf- oder Aufwachphase im Schlafzimmer zu
Hause Fluggerdusche mit einem Lautsprecher simuliert. Nebst der Nachtzeit (abends oder
morgens) wurde in diesem Experiment die Anzahl der eingespielten Uberfliige (keine, 8 oder
16) und der Maximalschallpegel (50 oder 60 dB(A)) der einzelnen Fluglarmereignisse variiert.
Dabei wurden einerseits objektive Schlafqualitatsparameter wie Herzfrequenz oder Bewe-
gungsaktivitdt gemessen, zum anderen anhand von ,Befindlichkeitstageblichern“ eine subjekti-
ve Einschatzung des Schlafes, bzw. der Schlafqualitat erhoben.

Die Auswertungen ergaben, dass in LA&rmnachten die Belastigung sowie die Anzahl selbstbe-
richteter Aufwachreaktionen signifikant erhdht und die selbst eingeschatzte Schlafqualitat sowie
die morgendliche Befindlichkeit verschlechtert war. Die Konzentrationsfahigkeit war nach
Nachten mit Beschallung am Morgen signifikant vermindert gegeniiber Nachten mit Abendlarm.
Die Beschallung mit Fluglarm in der Nacht fuhrte zu einer erhéhten Larmbelastigung wéhrend
des folgenden Tages. Dieser Effekt zeigte sich nur bei simuliertem Fluglarm, nicht jedoch bei
simuliertem Strassenlarm. Entgegen weit verbreiteter Ansicht wurde Fluglarm gegeniber Stra-
ssenlarm bei gleichem &quivalentem Dauerschallpegel nicht als lastiger empfunden. Dosis-
Wirkungszusammenhdnge mit dem Maximalschallpegel oder der Haufigkeit der Fluggerdusche
konnten nur fur die Belastigung und die Anzahl selbstberichteter Aufwachreaktionen nachge-
wiesen werden, nicht aber fiir andere Zielvariablen wie etwa die selbsteingeschéatzte Schlafqua-
litat oder die selbsteingeschatzte Leistungs- und Konzentrationsfahigkeit am Folgetag. Dosis-
Wirkungszusammenhdnge waren unter der Versuchsbedingung ,Morgenbeschallung” stérker
ausgepragt als am Abend, sowohl hinsichtlich der psychologischen Bewertung, als auch hin-
sichtlich der Ableitung physiologischer Schlafqualitats-Indikatoren. Fluglarm in den Morgen-
stunden wurde auch als deutlich lastiger empfunden als Fluglarm zu Beginn der Nacht bzw. zu
Beginn des Nachtschlafes. Die Vpn wachten (nach eigenen Aussagen) vor allem bei hochpege-
ligen Uberflugen am Morgen haufig auf und fiihlten sich am Morgen starker durch Fluglarm be-
l&stigt als am Abend. Die Larmempfindlichkeit hatte einen stark moderierenden Einfluss auf die
Reaktionen der Vpn auf den nachtlichen Larm. Keinen oder nur geringen Einfluss auf das Bela-
stigungsempfinden zeigten Alter, Geschlecht, Schulbildung, Beruf, umweltpolitische Einstellung,
normale Schlafqualitét, Mietverhaltnis oder die Einschatzung der kunftigen Larmbelastung.

Auch die schlafphysiologischen Untersuchungen zeigen ein ahnliches zeitliches Muster, wobei
aufgezeigt werden kann, dass sich die Schlafqualitat durch eine alleinige Reduktion der Anzahl
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Flige fruihmorgens insgesamt nicht notwendigerweise verbessert: Das erste frihmorgendliche
Fluggerausch fuhrte im Mittel zu den starksten korperlichen Reaktionen, die mit jedem weiteren
Gerausch geringer wurden. Nebst dem Maximalschallpegel erweist sich fir die Prognose von
Aufwachreaktionen die ,Schnelligkeit* der Pegelveranderung eines Fluggerdusches als ebenso
wichtiger Faktor: Schnelle Anderungen des Larmpegels, so wie sie etwa von einem landenden
Flugzeug unmittelbar unterhalb einer Anflugschneise verursacht werden, hatten bei gleichem
Maximalpegel schwerwiegendere Auswirkungen auf den Schlaf zur Folge als Fluggerdusche
mit flacherem Pegelverlauf. Die Storwirkung eines einzelnen Uberfluges hangt also auch von
dessen Gerauschstruktur ab. Aufgrund unserer Ergebnisse darf postuliert werden, dass insbe-
sondere eine Reduktion von Landeanfligen am frihen Morgen geeignet wére, die wahrge-
nommene Fluglarmbelastigung in der Nacht zu verringern.

Die in der Feldstudie untersuchten Personen reagierten individuell sehr unterschiedlich auf den
simulierten Larm. Dies gilt sowohl fiir die Belastigung als auch auf physiologischer Ebene. Das
Belastigungsempfinden hangt beispielsweise stark mit der Larmempfindlichkeit oder der um-
weltpolitischen Einstellung einer Person zusammen. Dies unterstreicht die Bedeutung von sub-
jektiven Einflussgrdssen in der Larmwirkungsforschung.
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