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Synopsis

Im Rahmen der vom Bund (Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft; Bundesamt fir Ge-
sundheit) und von privater Hand (Unique Flughafen Zirich AG) finanzierten und von der ETH
Zurich (ehemaliges Institut fir Hygiene und Arbeitsphysiologie) durchgeflihrten ,Larmstudie
2000“ wurden in den Jahren 2001-2004 die Auswirkungen von Fluglarm auf die Zircher Be-
volkerung untersucht. In zwei Bevdlkerungsbefragungen wurden die Belastigung sowie deren
Veranderungen im Zeitverlauf erhoben und mit der tatsachlichen Belastung der Jahre 2000
und 2003 verglichen. In einem von 2003 bis 2004 durchgefiihrten Feldexperiment wurden zu-
dem die Auswirkungen von nachtlichem Fluglarm auf die subjektiv erlebte und objektiv gemes-
sene Schlafqualitédt in den Nachtrandstunden (spatabends und frihmorgens) bei freiwilligen
Versuchspersonen untersucht. Die Resultate vermitteln ein aktuelles und detailliertes Bild der
Bedingungsfaktoren von Beldstigung und Schlafbeeintrachtigung durch Tages- und Nacht-
fluglarm im Umfeld des Flughafens Zdrich.

Teil 1 - Belastigung. In den beiden Befragungen 2001 und 2003 wurden aus 57 Gemeinden
um den Flughafen Zirich insgesamt tber 3000 zufallig ausgewahlte Personen ,um ihre Mitar-
beit bei der Erhebung der Fluglarmbelastigung im Raum Zirich“ gebeten. Die erste Befragung
fand im August 2001 statt, also noch vor dem 11. September und dem Swissair-Grounding, die
zweite im August/September 2003. Fluglarm-Belastungsdaten, die von der EMPA berechnet
wurden, lagen fur jede Person vor und konnten mit den Antworten in Fragebogen und in Tele-
phoninterviews verglichen werden. Die Auswertung dieser Daten zeigte, dass zwischen effek-
tiver Fluglarm-Belastung und der empfundenen Belastigung ein geringerer direkter Zusam-
menhang besteht als erwartet. Der Fluglarm-Mittelungspegel am Wohnort der Befragten ist nur
zu etwa 15% an der Entstehung des Belastigungsurteils beteiligt. Dies bedeutet, dass weitere,
nicht-akustische Faktoren eine wichtige Rolle spielen. So zeigte sich, dass die vermutete Ent-
wicklung der Larmbelastung, die umweltpolitische Einstellung, das Vertrauen in die Behorden
und die Zufriedenheit mit dem Wohnort das persénliche Belastigungsurteil massgeblich mitbe-
einflussen. Wenn nicht-akustische Faktoren einen Einfluss auf das Ausmass der Larmbelasti-
gung ausuben, bedeutet dies auch, dass sich hier ein Ansatz flr nicht-akustische ,Larmbe-
kdmpfung“ abzeichnet, z.B. in Form vertrauensbildender Massnahmen seitens Flughéafen
und/oder Behorden.

Die Befragungen haben ergeben, dass die Gesamtbelastigung durch Fluglarm in erster Linie
anhand der Gerauschkulisse vor dem eigenen Haus beurteilt wird und nicht so sehr danach,
wie sich die Larmsituation im Hausinneren prasentiert. Ein Zusammenhang zwischen Belasti-
gung und der Wohndauer am Wohnort konnte nicht nachgewiesen werden.

Die Belastigung durch Fluglarm hat zwischen 2001 und 2003 in Folge des wirtschaftlich be-
dingten Ruckgangs der Flugbewegungen insgesamt etwas abgenommen. Im Vergleich der
Jahre 2001 und 2003 konnten sog. Uberschuss-Reaktionen bei Anwohnern im Osten festge-
stellt werden: Flughafenanwohnerinnen und -anwohner, die durch die neuen Ostanflige zu-
satzlich mit Fluglarm belastet wurden, reagierten bei gleicher Larmmenge wesentlich starker
belastigt als ,Fluglarm erfahrene” Personen im Norden oder Westen des Flughafens.
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Teil 2 - Schlafqualitat. Trotz 6-stindigem Nachtflugverbot am Flughafen Zirich ist ein Teil der
Bevolkerung durch Fluglarm in den sog. Nachtrandstunden auch im Schiaf betroffen, denn
Uber 80% der Bevolkerung gehen vor Beginn des Nachtflugverbotes um Mitternacht zu Bett
und stehen erst nach dessen Ende (06:00 Uhr) auf. Die Auswirkungen des Fluglarms spat-
abends und frihmorgens wurden im zweiten Teil der Studie mit einem grossangelegten Fel-
dexperiment untersucht. In diesem Experiment wurden bei 60 freiwilligen Versuchspersonen in
einem Zeitraum von je 30 aufeinanderfolgenden Nachten wahrend der Einschlaf- oder Auf-
wachphase im Schlafzimmer zu Hause Fluggerausche mit einem Lautsprecher simuliert.
Nebst der Nachtzeit (abends oder morgens) wurde in diesem Experiment die Anzahl der ein-
gespielten Uberflige (keine, 8 oder 16) und der Maximalschallpegel (50 oder 60 dB(A)) der
einzelnen Fluglarmereignisse variiert. Dabei wurden einerseits objektive Schlafqualitatspara-
meter wie Herzfrequenz oder Bewegungsaktivitdt gemessen, zum anderen anhand von ,Be-
findlichkeitstageblichern® eine subjektive Einschatzung des Schlafes, bzw. der Schlafqualitat
erhoben. Die Resultate zeigen, dass die Belastigung durch Fluglarm wahrend der Nacht so-
wohl mit zunehmendem Maximalpegel als auch mit zunehmender Haufigkeit der Fluggerau-
sche zunimmt. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die Starke des Zusammenhangs zwi-
schen Larmbelastung und Schlafbeeintrachtigung wesentlich davon abhangt, ob Fluggerau-
sche am morgen oder am abend simuliert wurden. Fluglarm in den Morgenstunden wurde im
Ruckblick als deutlich lastiger empfunden als Flugldrm zu Beginn der Nacht bzw. zu Beginn
des Nachtschlafes. Auch die schlafphysiologischen Untersuchungen zeigen ein dhnliches zeit-
liches Muster, wobei aufgezeigt werden kann, dass sich die Schlafqualitat durch eine alleinige
Reduktion der Anzahl Flige frihmorgens insgesamt nicht notwendigerweise verbessert: Das
erste frihmorgendliche Fluggerausch fihrte im Mittel zu den starksten korperlichen Reaktio-
nen, die mit jedem weiteren Gerdusch geringer wurden. Nebst dem Maximalschallpegel er-
weist sich flr die Prognose von Aufwachreaktionen die ,Schnelligkeit* der Pegelveranderung
eines Fluggerausches als ebenso wichtiger Faktor: Schnelle Anderungen des Larmpegels, so
wie sie etwa von einem landenden Flugzeug unmittelbar unterhalb einer Anflugschneise verur-
sacht werden, hatten bei gleichem Maximalpegel schwerwiegendere Auswirkungen auf den
Schlaf zur Folge als Fluggerausche mit flacherem Pegelverlauf. Die Stérwirkung eines einzel-
nen Uberfluges hangt also auch von dessen Gerauschstruktur ab.

Die in der Feldstudie untersuchten Personen reagierten individuell sehr unterschiedlich auf
den simulierten Larm. Dies gilt sowohl fir die Belastigung als auch auf physiologischer Ebene.
Das Belastigungsempfinden hangt beispielsweise stark mit der Larmempfindlichkeit oder der
umweltpolitischen Einstellung einer Person zusammen. Dies unterstreicht die Bedeutung von
subjektiven Einflussgréssen in der Larmwirkungsforschung.
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Einleitung

Im Rahmen der vom Bund (Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft; Bundesamt fir Ge-
sundheit) und von privater Hand (Unique Flughafen Zirich AG) finanzierten und von der ETH
Zurich durchgefuhrten ,Larmstudie 2000 wurden in den Jahren 2001-2004 die Auswirkungen
von Fluglarm auf die Zircher Bevdlkerung untersucht. In zwei Bevolkerungsbefragungen wur-
den die Belastigungssituation sowie die Veranderungen von Belastigungsreaktionen im Zeit-
verlauf erhoben und mit realen Fluglarm-Belastungsmassen der Jahre 2000 und 2003 vergli-
chen. In einem zwischen in den Jahren 2003 und 2004 durchgefiihrten Feldexperiment wurden
die Auswirkungen von nachtlichem Fluglarm auf die subjektiv erlebte und mit physiologischen
Verfahren gemessene Schlafqualitat in den Nachtrandstunden (spatabends und friihmorgens)
bei freiwilligen Versuchspersonen untersucht. Die vorliegende Studie gliedert sich im Wesent-
lichen in zwei Teile, einen sozialwissenschaftlichen Teil 1 und einen auf den Schlaf bzw. die
Belastigung in der Nacht fokussierenden Teil 2.

Der sozialwissenschaftliche Teil der Studie umfasste zwei Fragebogenuntersuchungen Uber
die Belastigung der Ziircher Bevdlkerung durch Fluglarm. Die Befragung wurde ein erstes Mal
im Jahr 2001 durchgefihrt und im Jahr 2003 wiederholt, hierbei wurden zur Validierung der
Fragebogendaten auch tber 500 Telephoninterviews durchgefihrt.

Im Feldexperiment des Teils 2 wurden bei 60 freiwilligen Versuchspersonen wahrend je 30
aufeinanderfolgenden Nachten wahrend der Einschlaf- und Aufwachphase im Schlafzimmer
Fluggerdusche simuliert. Nebst der Nachtzeit (abends vs. morgens) wurde die Anzahl der ein-
gespielten Uberflige und der Maximalschallpegel der einzelnen Fluglarmereignisse variiert.
Zum einen wurden dabei mittels einem eigens dazu entwickelten Ableitungssystem physiologi-
sche Parameter wie Herz- und Atemrate sowie die Bewegungsaktivitat registriert (Teil 2-B),
zum anderen mit einem Befindlichkeitstagebuch die subjektiv erlebte Belastigung bzw. Stérung
des Schlafs durch die Versuchspersonen erhoben (Teil 2-A).

Die Larmstudie 2000 wurde im Wesentlichen durch das Bundesamt fir Umwelt, Wald und
Landschaft, die Unique Flughafen Zirich AG und das Bundesamt flir Gesundheit finanziert.
Weitere Geldgeber waren die Schweizerische Gesellschaft fir Akustik sowie einzelne Zircher
Gemeinden. Durch die finanzielle Beteiligung sowohl privater als auch 6ffentlicher Institutionen
konnte die angestrebte breite Abstlitzung der Studie und damit eine weitestmdglich neutrale,
nur der Wissenschaftlichkeit verpflichtete Arbeitsweise der Autorenschaft realisiert werden. Wir
sind daruber sehr froh und méchten uns hiermit bei allen Geldgebern herzlich bedanken. Auch
fur die reibungslose Zusammenarbeit mit der EMPA in Dibendorf méchten wir uns herzlich
bedanken, denn die Erstellung von prazisen Dosiswirkungskurven ware nicht moglich gewe-
sen, ohne die flr uns massgeschneiderten individuellen Berechnungen der Fluglarmparame-
ter. Wir bedanken uns insbesondere auch bei folgenden Kollegen und Kolleginnen aus dem In-
und Ausland, die uns im Verlauf der letzten Jahre mit fachlichem Rat beistanden (in alphabeti-
scher Reihenfolge): Mathias Basner, Martin Bissegger, Hans Bogli, Christian Broer, Kurt Eg-
genschwiler, Kurt Heutschi, Beat Hohmann, Joachim Kastka, Walter Krebs, Helmut Krueger,
Tommi Laubli, Christian Maschke, Tommaso Meloni, Uwe Mdller, Julia Quehl, Hans-Rudolf
Roth, Alexander Samel, Frangois Stoll und Georg Thomann. Ein herzliches Dankeschdn geht
auch an unsere ehemaligen Mitarbeiter Michael Riegg, Ari Stucki und Hanspeter Honegger
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fur deren tatkraftige Unterstlitzung bei der Methodenentwicklung und Datenerhebung sowie an
alle Studierenden, die im Rahmen von Semesterarbeiten an der Larmstudie mitgewirkt haben.
Gebuhrender Dank richtet sich auch an die iber 60 freiwilligen Versuchspersonen des Feld-
versuchs.

Die hier vorliegende Zusammenfassung der Larmstudie 2000 dient in erster Linie der Informa-
tion der Offentlichkeit sowie der Medien. Fachsprachliche Ausdriicke wurden soweit mdglich
vermieden oder auf geeignete Weise erklart. Detailliertere (wissenschaftliche) Publikationen
zur Larmstudie 2000 sind bereits verfiigbar oder werden in Kiirze erscheinen, davon insbe-
sondere der Abschlussbericht zur Befragung 2003 und der Abschlussbericht zur Feldstudie.
Die entsprechenden Berichte bzw. pdf-Dokumente kénnen auf unserer Website
http:\\www.laerm2000.ethz.ch bezogen werden.
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1. Teil 1: Die Belastigung durch Fluglarm im Umfeld
des Flughafens Ziirich (Bevolkerungs-
befragungen der Jahre 2001 und 2003)

1.1 Ausgangslage, Fragestellungen, Ziele

Anfangs der 1970er und der 1990er Jahre wurden im Umfeld des Flughafens Zirich Erhebun-
gen zur Belastigung der Bevdlkerung durch Fluglarm durchgefihrt. An diesen Studien war das
ehemalige Institut fur Hygiene und Arbeitsphysiologie der ETH Zirich beteiligt. Seit 1970 mit
130'472 Flugbewegungen ist deren Anzahl im Jahre 1990 auf 219’861 und 2000 auf das Ma-
ximum von 325'622 Bewegungen angestiegen. Gegen Ende 2001 nahm die Anzahl Flugbe-
wegungen wieder ab (Abb. 1-1 links). Im Gegenzug sind im Vergleich zu den 70er Jahren die
Flugzeuge immer leiser geworden. Aus der Larmwirkungsforschung ist bekannt, dass die Wir-
kung von Fluglarm nicht nur von akustischen Merkmalen des Schalls abhangt, sondern auch
von Faktoren der Umwelt, sowie der sozio6konomischen Situation der Betroffenen und von
Persodnlichkeitsfaktoren. Bertcksichtigt man diese Umstande, kann man nicht davon ausge-
hen, dass die Bevolkerung heute noch gleich auf den Fluglarm reagiert wie vor 10 oder vor 30
Jahren. Es stellte sich daher die Frage, wie sich die Larmbelastung und damit verbunden die
Auswirkungen auf den Menschen mit der Zeit entwickelt haben. Zur Untersuchung der
Fluglarmwirkungen setzte sich die Fachgruppe Umweltergonomie des Instituts Anfangs 2000
zum Ziel, die Erhebungen fortzufihren und mit der im Teil 2 dargestellten medizinisch-
physiologischen Feldstudie zur Wirkung von Fluglarm auf den Schlaf zu erganzen.

Es ist eine Alltagserfahrung, dass das gleiche Gerausch nicht von allen Personen als larmig
beurteilt wird: Wahrend laut aufgedrehte Musik zu Hause nach Feierabend das Gefuhl der
Entspannung oder Freude hervorrufen kann, wird dasselbe Gerausch vom Nachbarn ein
Stockwerk tiefer vielleicht als unertraglicher Larm empfunden. Eine pragnante Definition von
Larm lautet denn auch: Ldrm ist unerwiinschter Schall. Dieses Konzept impliziert, dass die
Beurteilung, ob ein Schall Larm sei, eine subjektive Bewertungskomponente beinhaltet. Larm
ist damit ein psychologischer Begriff und kein physikalischer. Ist Larm also eine Frage des
persdnlichen Geschmacks, der individuellen Beurteilung? Nicht nur, denn Larmwirkungen tre-
ten auch dann auf, wenn sie dem Betroffenen nicht bewusst sind, und sogar dann, wenn das
Gerdusch erwlnscht ist: Zu laute Pegel, z.B. an Industriearbeitsplatzen oder in Diskotheken,
fuhren langfristig zu bleibender Schadigung des Gehoérs. In der Forschung zeichnet sich aber
ab, dass auch Gerduschpegel, die weit unter der Grenze fur Gehorschaden liegen, etwa sol-
che wie sie bei Flug- aber auch beim Strassenlarm vorkommen, ebenfalls einen Risikofaktor
fur die Gesundheit darstellen kdnnen. Zum einen kann Larm auch relativ niedrigen Pegels uns
in der Nacht aufwachen lassen, was langfristig gesehen zu Schlafstérungen fihren kann. Zum
anderen kann auch die durch Larm erlebte Beldstigung als Ursache fur kérperliche und psy-
chische Beschwerden angesehen werden. Nicht zuletzt auf diesem Hintergrund ist zu verste-
hen, dass die Diskussion um Larm und seine Folgen haufig sehr emotional gefuhrt wird. In un-
serer Gesellschaft verursachen fast alle Larm, doch die Folgen des Larms tragen nicht alle in
gleichem Masse. Ein Hauptanliegen der Larmstudie 2000 ist es, neue wissenschaftliche Er-
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kenntnisse Uber Fluglarmwirkungen im Umkreis des Flughafens Zirich zu liefern und die oft-
mals sehr emotional geflihrten Diskussionen in diesem Bereich zu objektivieren.

111 Was ist Belastigung?

Die Belastigung, auf Englisch ,annoyance®, ist eine der international am haufigsten erhobenen
Larmwirkungen. J. Kastka von der Universitat Dusseldorf versteht unter Belastigung einen
psychologischen Sachverhalt, der zwar nicht demonstrierbar krank macht, aber einen negati-
ven Faktor fir das Wohlbefinden darstellt (Kastka, 2001). Belastigungsrelevant sind dabei Er-
fahrungen Uber langere Zeitrdume, auf die der Betroffene zurlckgreift; die unmittelbar vorhan-
dene Belastung ist nicht zwangslaufig reprasentativ. Die Gruppe um Prof. R. Guski an der Uni-
versitdt Bochum konnte in einer Studie mit 68 Larmexperten aus sieben Landern zeigen, dass
Belastigung ein facettenreiches psychologisches Konzept ist, bei dem sowohl Verhaltens- als
auch Bewertungsaspekte eine Rolle spielen (Guski et al., 1999). Guski definiert Larmbelasti-
gung als eine Mischung aus leichtem Arger dariiber, dass man etwas héren muss, was man
nicht héren will, dass man bei einer Tatigkeit gestort wird, und dass man gegen die Quelle re-
lativ machtlos ist (Guski,, 2002).

Warum wird diese psychologische Grosse als abhangige Variable in so vielen Larmstudien er-
hoben? Es ist in der Tat so, dass die Belastigung ein vergleichsweise guter Indikator der ne-
gativen Schallwirkung ist und mit den physikalischen Eigenschaften des Schalls (z.B. dem Pe-
gel) am besten korreliert. Viel uneinheitlicher fallen Zusammenhange zwischen Schall und an-
deren Larmwirkungen, vor allem medizinischen aus (z.B. Stresshormone im Blut). Die Belasti-
gung ist die in der Forschung am haufigsten erhobene psychologische Larmreaktion und wird
in westlichen Nationen auch in der Gesetzgebung als Larmwirkungsindikator beigezogen,
wenn z.B. Grenzwerte festgelegt werden.

11.2  Erhebungen 2001 und 2003

Im August 2001 erfolgte die erste Erhebung der Larmstudie 2000 zur Beldstigung durch
Fluglarm im Umfeld des Flughafens Zirich. 1826 Personen aus 57 Gemeinden in einem Um-
kreis von 20 km um den Flughafen nahmen an der schriftlichen Befragung teil. Die Ergebnisse
sind in Form einer Dissertation (Wirth, 2004) und in verschiedenen Fachpublikationen (Broer &
Wirth, 2004; Wirth et al., 2004; Wirth et al., 2005) verdffentlicht worden.

Zweck der Befragung von 2001 war, das Ausmass der Larmbelastigung im Umkreis des Flug-
hafens zu erheben und deren Entstehung zu untersuchen. Larmbelastigung ist ein multikau-
sales Phanomen, d.h. die Auspragung von Belastigungsreaktionen ist nicht nur von akusti-
schen Merkmalen des Larms abhangig, sondern wird zusatzlich von Merkmalen der Quelle,
der Umwelt, der Situation und der Personen bestimmt. Von Interesse war auch das Zusam-
menwirken dieser Faktoren und die Bedeutung von Ruhepausen und von Larmschutzmass-
nahmen. Ein Anliegen war zudem, einen Vergleich der aktuellen Belastigungssituation Uber
die Zeit und mit anderen Flughafen zu realisieren. Im Rahmen der Dissertation von Katja Wirth
(Wirth, 2004) werden die Resultate der Larmstudie auch mit den zwei friiher in der Schweiz
durchgeflhrten Fluglarmstudien verglichen.
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Die Befragung von 2001 wurde zwei Jahre spater, im August 2003, wiederholt, mit dem Ziel,
die Veranderung der Belastigung im Zeitverlauf zu untersuchen und die Methodik der Studie
von 2001 zu Uberprifen und zu validieren. Diesmal nahmen 1721 Personen teil, von denen
1211 schriftlich befragt und 510 am Telefon interviewt wurden. 397 der schriftlich befragten
Personen hatten bereits an der Befragung von 2001 teilgenommen.

1.1.3  Politisches und betriebliches Umfeld

Der Untersuchungszeitraum der Larmstudie 2000 (2000-2005) fiel fur den Flughafen in eine
turbulente Zeit, die durch politische und betriebliche Veranderungen gekennzeichnet war.
Wahrend den Jahren stetigen Wachstums seit der vierten Ausbauetappe (Bau des Finger-
docks A, 1985) und mit einem mehr oder weniger konstant bleibenden Betriebsreglement,
nach welchem die Anflige auf den Flughafen Zirich mehrheitlich von Norden bzw. Nordwe-
sten auf die Pisten 14 und 16 erfolgten, markierte im Mai 2000 die Kundigung der Verwal-
tungsvereinbarung zwischen Deutschland und der Schweiz iber die Regelung fiir An- und Ab-
fliige Uber deutsches Hoheitsgebiet' den Anfangspunkt der ,Fluglarmkrise®.
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Abb. 1-1: Links: Entwicklung der Anzahl Flugbewegungen am Flughafen Ziirich.
Rechts: Ubersicht iiber die Pisten und deren Bezeichnungen am Flughafen Ziirich.

Die aktuelle Rechts- und Planungsunsicherheit hinsichtlich des kiinftigen Flugbetriebs stellen
Politik und Flughafenverantwortliche zur Zeit vor grosse Probleme. Umstritten ist in erster Li-
nie, ob der Fluglarm zu konzentrieren ist und damit gewisse Gebiete von Fluglarm freigehalten
werden oder ob eine relativ ausgewogene Verteilung der Belastung auf alle Gebiete rund um
den Flughafen anzustreben ist. Da sich die partikularen Interessen der Gemeinden im Norden,
Osten, Studen und Westen des Flughafens grundsatzlich und naturgemass im Konflikt befin-
den, dirfte der Streit um die ,gerechte” bzw. ,richtige* Fluglarmverteilung noch viele Jahre an-
dauern. Da die Dynamik der politischen (v.a. die Diskussion um neue Pistenbelegungen) und
betrieblichen Geschehnisse flr die Beurteilung der Fluglarmsituation von Bedeutung sein
kdnnte, seien die wichtigsten Ereignisse in chronologischer Reihenfolge erwahnt:

! Systematische Sammlung des Bundesrechts (SR) 0.748.131.913.6
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Kindigung der Verwaltungsvereinbarung zwischen Deutschland und der Schweiz Uber die
Regelung fir An- und Abfliige Uber deutsches Hoheitsgebiet auf den 31. Mai 2001.

Sperrung der Piste 28/10 (Westpiste) wahrend Juni/Juli 2000 im Zusammenhang mit dem
Bau des Docks Midfield (5. Ausbauetappe), dadurch erfolgten erstmals ein Grossteil der
Starts nach Suden.

Inkrafttreten der ersten Stufe des (spater verworfenen) neuen Staatsvertrages mit
Deutschland am 19. Oktober 2001: Verlangerte Nachtflugsperre tiber Stiddeutschland und
somit Anflige auf die Piste 28 wahrend der Nachtrandstunden (,Ostanflige®, siehe Abb.
1-1 rechts). Dadurch Entlastung der Bevélkerung im Norden des Flughafens.

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

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

Absturz eines Crossair-Jumbolinos beim Anflug auf den Flughafen Zarich am 24. Novem-
ber 2001 in Bassersdorf.

Grundung der Swiss Mitte 2002 mit erheblicher finanzieller Beteiligung des Bundes.

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 Standerat lehnt spater (18. Marz 2003) den Staatsvertrag zwischen
Deutschland und der Schweiz ab. Die Ratifizierung ist damit gescheitert.

Flugzeugzusammenstoss bei Uberlingen am Bodensee am 1. Juli 2002.

Verlangerung der Nachtflugsperre Uber Studdeutschland durch innerdeutsche Verordnun-
gen ab 27. Oktober 2002 an Wochenenden. Dadurch mehr Anflige auf Piste 28 friih mor-
gens und spat abends; weitere Entlastung des Nordens.

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

Seit 30. Oktober 2003 Sidanfliige auf die Piste 34 morgens frih aufgrund verscharfter Re-
striktionen flir Anfliige Gber Deutschland. Zur Zeit der zweiten Erhebung fanden noch keine
Siudanflige statt, deren Einfuhrung auf Oktober 2003 war der Bevdlkerung jedoch bekannt.

Durch diese Veranderungen haben sich mdglicherweise die Beurteilung des Fluglarms und
damit zusammenhangende Aspekte im Umfeld des Flughafens Zirich Gber die Zeit verandert.
In unserem Falle bot sich durch die abrupte’ Anderung des Flugregimes zwischen den beiden
Erhebungszeitpunkten 2001 und 2003 (nach Einfliihrung der abendlichen Ostanfliige) die sel-
tene Moglichkeit einer Vorher-Nachher-Untersuchung (siehe Kap. 1.4.6)

2 " "
Abrupte Anderungen sind solche, die innerhalb weniger Tage erfolgen — im Gegensatz zu Anderungen, die sich iber Jahre und Jahr-
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1.2 Methodik

Die Larmbelastigung wird meistens durch Befragungen (schriftlich oder mindlich) mit Hilfe ei-
ner Belastigungsskala erhoben. Problematisch dabei ist, dass sowohl die Formulierung der
Fragen als auch das Antwortformat von Untersuchung zu Untersuchung betrachtlich variieren
und die Vergleichbarkeit von Belastigungsstudien Gber Raum und Zeit schwierig ist. Deshalb
bestehen von der ,International Commission on the Biological Effects of Noise“ (ICBEN) inter-
nationale Standardisierungsbestrebungen zur Erhebung von Larmbelastigung. Ein Team der
ICBEN schlagt fir Befragungsstudien zur Larmwirkung zwei Fragen zur generellen Larmbela-
stigung mit entsprechenden Antwortskalen vor (Abb. 1-2). In den Erhebungen der Larmstudie
2000 wurde diese Fragemethode — nebst anderen Fragen mit z.B. 7-stufigen Skalen — eben-
falls verwendet. Als Belastigungsindikator fur eine Population dient dann der Uber alle Befrag-
ten gemittelte Wert auf der Antwortskala.

Jetzt kommt eine Messlatte von 0 bis 10, auf der Sie angeben kénnen, wie sehr Sie der Fluglarm ins-
gesamt gestort oder belastigt hat. Wenn Sie sich dusserst gestdrt oder belastigt fihlten, umkreisen Sie
die 10, wenn Sie sich Uberhaupt nicht gestort oder belastigt flhlten, 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?

|
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uberhaupt ausserst

nicht

Abb. 1-2: International vereinbarte Antwortskala zur Erhebung der Lérmbeléstigung.

Daneben wird in der internationalen Larmwirkungsforschung als Belastigungsindikator oft der
Prozentsatz an stark belastigten Personen (Highly Annoyed, %HA) verwendet. Dies ist nach
Schultz (1978) der Anteil der Betroffenen, die in der Befragung auf der Belastigungsskala eine
der oberen Skalenstufen 8, 9 oder 10 wahlten. Der Vorteil dieses Indikators ist, dass Studien
miteinander besser vergleichbar werden.

Der flr die Larmstudie 2000 verwendete Fragebogen wurde so konzipiert, dass die Resultate
mit denjenigen von diversen Fluglarmstudien in Deutschland und soweit mdglich mit den bei-
den alteren Schweizer Larmstudien vergleichbar sind. Der Fragebogen beinhaltete folgende
Fragenkategorien:

e Larmbelastigung: Die allgemeine Belastigung gemass Abb. 1-2

e Belastigung in verschiedenen Situationen: Drinnen/draussen, Tag/Nacht

o Tageszeitabhangige Larmbelastigung und deren Zumutbarkeit

o Haufigkeit der Stérung von Tatigkeiten durch Fluglarm

o Demografische Angaben (Alter, Wohngemeinde, Beruf etc.)

e Frage, ob Arbeitgeber mit Flugverkehr zu tun hat

e Zeiten, zu denen man normalerweise aus dem Haus geht und wieder zurickkommt
13
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¢ Anzahl Stunden pro Tag, denen man dem Larm ausgesetzt ist

e Starke der Belastung durch andere Larmarten

¢ Fragen zum Wohnen (Eigentiimer oder Mieter, Wohndauer etc.)

e Eigene Flugreisetatigkeit, Bewertung des Flugverkehrs

¢ Vertrauen in Organisationen (Behorden, Flughafen, Parteien, Schutzverbande)
e Generelle Fragen zum Flugverkehr

¢ Fragen zur Gesundheit und zum Schlaf

o Umweltpolitische Einstellung (soll die Politik starker auf den Wirtschaftsstandort Zirich
oder auf Ruhe und Umweltschutz achten?)

Die (schriftliche) Befragung im Jahre 2003 wurde mit derselben Methodik wie im Jahr 2001
durchgefiihrt, und es wurde auch derselbe Fragebogen (mit einzelnen Anpassungen) verwen-
det. Das Untersuchungsgebiet umfasste die gleichen Gemeinden wie 2001. Nebst der posta-
lisch durchgeflihrten schriftlichen Befragung wurden in ausgewahlten Gemeinden Telefonin-
terviews durchgefihrt, mit dem Ziel, die Methodik der schriftlichen Befragung zu validieren. Die
Fragen bei den Telefoninterviews waren die gleichen wie bei der schriftlichen Befragung.

Das Untersuchungsgebiet umfasste 57 Gemeinden innerhalb eines Radius von 20 km um den
Flughafen Zirich, welche in unterschiedlichem Masse Zivilfluglarm, Militarfluglarm, Militar- und
Zivilfluglarm oder keinem Fluglarm ausgesetzt waren bzw. sind. Die Abteilung fir Akustik der
EMPA Dibendorf berechnete fir jede teilnehmende Person anhand deren Wohnadresse ver-
schiedene Uber das Jahr 2000 bzw. 2003 gemittelte Fluglarm-Belastungswerte, darunter:

e L Tag 6-22 Uhr (= aquivalenter Dauerschallpegel: Uber ein Jahr gemittelte Schallenergie
des Fluglarms taglich zwischen 6 und 22 Uhr, ausgedriickt als Schallpegel in dB(A))

e Leq Nacht 22-6 Uhr

¢ L¢q 0-24 Uhr (= Tag+Nacht)

e 1-Stunden-L¢q fUr jede der 24 Stunden

e L4y mit einem Malus von 10 dB fiir Larm zwischen 23 und 7 Uhr

¢ Lgen Nach dem EU-Reglement, mit einem Malus von 5 dB fir Larm zwischen 19 und 23 Uhr
und von 10 dB zwischen 23 und 7 Uhr

o 12h-Leq (7-19 Uhr) fur den Militarflugbetrieb Dibendorf

Entsprechend der Fluglarm-Belastung wurden die antwortenden Personen einer der vier Re-
gionen gemass Abb. 1-3 zugeteilt.
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Regionen Zeit Pegel
ohne Fluglarm Leq Tag 6-22 Uhr < 45dB(A)
und Leq 22-23 Uhr, 23-24 Uhr und 5-6 Uhr < 40dB(A)
nur mit Zivilfluglarm Leq Tag 6-22 Uhr > 45dB(A)
oder Leq 22-23 Uhr, 23-24 Uhr oder 5-6 Uhr > 40dB(A)
mit Militar- und Zivilfluglarm | Zivilflugzeuge: Leq Tag 6-22 Uhr > 45dB(A)
oder Leq 22-23 Uhr, 23-24 Uhr oder 5-6 Uhr > 40dB(A)
und Militarflugzeuge: LeqTag 7-19 Uhr > 50 dB(A)
nur mit Militarfluglarm Zivilflugzeuge: Leq Tag 6-22 Uhr < 45dB(A)
und Leq 22-23 Uhr, 23-24 Uhr und 5-6 Uhr < 40dB(A)
und Militarflugzeuge: LeqTag 7-19 Uhr > 50 dB(A)

Abb. 1-3: Einteilung der Regionen nach unterschiedlicher Flugldrm-Belastung (Pegel). In dieser Zu-
sammenfassung werden nur die ersten beiden Regionen diskutiert.

1.3 Resultate der ersten Befragung (2001)

1.3.1 Demografie 2001

Abb. 1-4: Stichprobe der Befragung von 2001: Eingezeichnet sind die drei Pisten des Flughafens
Ziirich und die Piste des Militérflugplatzes Dibendorf mit den verschiedenen An- und Ab-
flugrouten. Die Punkte stellen die Wohnorte der befragten Personen dar.
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Von 3485 Fragebdgen wurden 1826 zurlickgesandt (vgl. Abb. 1-4). Dies entspricht einer
Rucklaufquote von 52.4%. Fir die verschiedenen Regionen (gemass Abb. 1-3) bedeutet dies
an zuruckgesandten Fragebdgen:

¢ Regionen ohne Fluglarm: 273 Fragebdgen (14.95% der Stichprobe)
e Regionen mit Zivilfluglarm: 1298 Fragebdgen (71.08%)

e Regionen mit Militarfluglarm: 133 Fragebdgen (7.28%)

e Regionen mit Militar- und Zivilfluglarm: 122 Fragebdgen (6.68%)

Abb. 1-5 links gibt einen Uberblick Uber die Verteilung der Personen auf die Schallpegelwerte
fir die Regionen ,ohne Fluglarm® und ,nur mit Zivilfluglarm®. Die Stichprobe setzt sich aus
49.6% Frauen und 50.4% Mannern zusammen. Im Vergleich zur Altersverteilung des Kantons
Zurich im Jahr 2001 (basierend auf Zircher Datenservice, 2001) beinhaltet die Stichprobe et-
was weniger junge Personen (20 bis 39 Jahre alt) und altere Personen (70 bis 100 Jahre alt),
daflir mehr 40 bis 69 jahrige Personen (Abb. 1-5 rechts).
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Abb. 1-5: Links: Verteilung der Flugldrm-Belastung in 5dB-Klassen in der Stichprobe von 2001.
Rechts: Altersverteilung der Stichprobe im Vergleich zur Bevélkerung im Kt. Ziirich.

1.3.2 Zusammenhang zwischen Belastung und Belastigung

Abb. 1-6 links stellt den Zusammenhang zwischen dem L., (Tag+Nacht) und der Belastigung
grafisch dar (=Dosis-Wirkungskurve). Zwei Aspekte fallen auf: Erstens ist die durchschnittliche
Belastigung in Gebieten, in denen der Fluglarm tagsiber nicht lauter als der Umgebungslarm
ist (also in einem Bereich von 40 bis 50 dB(A)), bemerkenswert hoch. Zweitens verlauft die
Dosis-Wirkungskurve relativ flach; der Zusammenhang zwischen Schallpegel und Belastigung
ist zwischen 50 und 55 dB(A) am grdssten und in Gebieten mit mehr Fluglarm verschwindend
klein (der nochmalige Anstieg der Kurve bei 70 dB(A) kann nicht generalisiert werden, da in
diesem Pegelbereich nur 3 Personen geantwortet haben).

Der gefundene Zusammenhang zwischen dem Schallpegel und der Belastigung entspricht
nicht den bekannten Dosis-Wirkungskurven: In Regionen, in der sich der Fluglarm tagstber
kaum vom Umgebungslarm abhob, also in Regionen mit einem Lqq unter 50 dB(A), gab es ei-
nen erstaunlich hohen Anteil (bis 10%) an stark belastigten Personen, und in Regionen mit
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hohem Fluglarmpegel (Leq ab 60 dB(A)) gab es einen unerwartet hohen Anteil (bis 10%) an
nicht belastigten Personen. Es kann durch eine vertiefte statistische Analyse gezeigt werden,
dass Personen, die in Regionen mit wenig oder ohne Fluglarm eine hohe Belastigung ange-
ben, sich von den anderen in vielen Merkmalen signifikant unterscheiden: Sie sind u.a. lar-
mempfindlicher, haufiger Hauseigentimer statt Mieter, fihren ihre gesundheitlichen Probleme
starker auf den Fluglarm zurtick und sind politisch eher umweltschutzorientert bzw. ,grin“ ein-
gestellt. In der Folge erwarten sie auch vermehrt, dass bei ihnen Schallschutzfenster einge-
baut werden mussen. Ebenso unterscheiden sich Personen, die sich in Regionen mit starkem
Fluglarm nicht oder nur wenig belastigt fliihlen, von den anderen durch Merkmale wie bessere
Gesundheit, geringe Larmempfindlichkeit, Wirtschaftsfreundlichkeit, mit starkerem Vertrauen in
die Behdrden.
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Abb. 1-6: Links: Zusammenhang zwischen der Schallpegel-Belastung von Personen mit Zi-

vilflugldrm und durchschnittlicher Beldstigung (Skala von 0-10). Senkrechte Balken: Stan-
dardfehler; Zahlen: Anzahl Personen pro 5dB-Intervall. N=1265 (N = Anzahl Personen).
Rechts: Zusammenhang zwischen der Belastung von Personen mit Zivilfluglérm und der
durchschnittlichen Belédstigung (Skala von 1-7) fiir verschiedene Wohnsituationen tags-
liber und allgemein. N zwischen 1223 und 1265.

Abb. 1-6 rechts zeigt die Dosis-Wirkungskurve (durchschnittliche Belastigung aufgrund des Leq
Tag 6-22 Uhr) fur verschiedene Wohnsituationen, die mit der Skala von 1 bis 7 erfasst wurden
(Belastigung generell / tags / tags wenn Fenster offen / tags wenn Fenster zu / tags vor dem
Haus). Der Zusammenhang sieht fiir alle Situationen sehr ahnlich aus, mit einer Ausnahme:
Bei geschlossenem Fenster sind die befragten Personen bei gleichem Fluglarm-Aussenpegel
weniger stark belastigt als bei den restlichen erfragten Situationen. Das allgemeine Belasti-
gungsurteil ,insgesamt® deckt sich mit demjenigen tagslber, bei gedffnetem Fenster und
demjenigen vor dem Haus. Anders gesagt: Wenn Personen zur generellen Fluglarmbelasti-
gung bei sich zu Hause befragt werden, nehmen sie offenbar die Situation bei gedtffnetem
Fenster oder vor dem Haus als Beurteilungsgrundlage.

Neben direkten Fragen nach der Starke der Larmbelastigung kann die Wirkung von Fluglarm
auch Uber gestorte Tatigkeiten und Zustande erfasst werden. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass in Gebieten mit einem L¢q von 40-50 dB(A), wo also der Fluglarmpegel tagstber
nicht héher ist als der Umgebungslarm, die Personen am haufigsten beim Entspannen nach
Feierabend, bei erholsamen Téatigkeiten sowie Unterhaltungen und Gesprachen im Freien ge-
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stort werden; bis zu 19% oft und sehr oft gestorte Personen finden sich in diesen Gebieten. Mit
steigendem Larmpegel nimmt die Starke der Stérung von Radio bzw. Musik héren, Fernsehen,
Telefonieren und Unterhaltungen zu: In stark belasteten Gebieten (60-65 dB(A)) sind die Be-
fragten am meisten bei diesen Tatigkeiten gestort. Erschitterungen des Hauses durch tieffre-
quente Schallanteile und dass man durch Fluglarm ins Haus gezwungen wird, spielen hinge-
gen eine vergleichsweise geringe Rolle.

1.3.3 Nachtruhe

Lasst sich auch nachts eine Dosis-Wirkungsbeziehung zwischen Fluglarm und Belastigung
nachweisen? Am Flughafen Zirich gilt eine vergleichsweise strenge Nachtflugsperrordnung,
bei welcher der Flugbetrieb zwischen 0:00 Uhr (Verspatungen bis 0:30 Uhr erlaubt) und 06:00
Uhr (Landungen ab 5:30 Uhr erlaubt) untersagt ist’. Im Jahr 2001 fanden zwischen 23:00 und
24:00 Uhr 1370 Flugbewegungen statt, zwischen 5:30 Uhr und 6:00 Uhr waren es 817. Zwei
Jahre spater waren es noch 981 bzw. 652 Flugbewegungen®. Seit Oktober 2003 (nach der
zweiten Befragung) finden Flugbewegungen morgens erst ab 6:00 Uhr statt, abends hat sich
nichts Grundsatzliches geandert. Es wurde anhand des Fragebogens ermittelt, wie viele Per-
sonen vor Beginn der regularen Sperrzeit zu Bett gehen bzw. morgens nach deren Ende auf-
stehen und daher beim Schlafen von Fluglarm betroffen sein kdnnten. Unter der Woche geht
eine grosse Mehrheit der Zircher Bevolkerung vor dem Beginn der Nachtflugsperre zu Bett
und steht erst nach deren Ende am Morgen auf. 87% der Antwortenden gaben an, vor 24:00
Uhr zu Bett gehen und 83%, erst um bzw. nach 6 Uhr aufzustehen (siehe auch Abb. 2-1 im
zweiten Teil dieser Zusammenfassung). Das heisst naturlich nicht, dass die gesamte entspre-
chende Bevolkerung beim Schlafen durch Fluglarm gestért wird. Voraussetzung dafir ware,
dass am Ohr einer Person wahrend der kritischen Zeiten tatsachlich Fluglarm ausreichenden
Pegels registriert werden kann, und dass im Schlaf entsprechend empfindlich darauf reagiert
wird.

Die Hohe der Belastigung durch Fluglarm nachts wurde auf einer Skala von 1 bis 7 erhoben
(nicht, sehr schwach, schwach, deutlich, stark, sehr stark, unertraglich belastigt). In Abb. 1-7
links ist die durchschnittliche Belastigung tagstiber aufgrund des L¢q Tag und die durchschnitt-
liche Belastigung nachts aufgrund des L.q Nacht abgebildet. Es ist ersichtlich, dass die Be-
fragten nachts bei gleichem Pegel starker belastigt waren als tagsiiber. Um nachts die gleiche
Belastigung hervorzurufen wie tagsiber, reicht ein um ca. 5-8 dB(A) tieferer Schallpegel als
am Tag. Die durchschnittliche Belastigung nachts ist eine wachsende Funktion des nachtli-
chen Dauerschallpegels, jedoch nur in Gebieten mit einem L¢q unter 50 dB(A). Ab 50 dB(A)
nimmt die Belastigung mit steigendem Pegel nicht mehr zu. Zwar gibt es in der Stichprobe nur
noch 91 Personen (7.1% der Stichprobe) mit einem nachtlichen Pegel von 50 dB(A) und mehr,
weshalb dieses Resultat mit Vorsicht interpretiert werden muss. Trotzdem scheint es in Ge-
bieten mit hohem Schallpegel nachts Personen zu geben, die nicht empfindlicher reagierten
als Personen mit geringerem Schallpegel.

: Betriebsreglement fiir den Flughafen Zirich vom 31. Mai 2001 (Stand am 1. Februar 2005)
¢ Von den 981 Bewegungen in der Stunde vor Mitternacht fanden nur 179 (18%) zwischen 23:30 und 24:00 Uhr statt.
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Abb. 1-7: Links: Fluglédrmbelédstigung von Personen mit ndchtlichem Zivilfluglédrm in Abhéngigkeit
des Loq Nacht verglichen mit der Beléstigung tagstiber mit dem L., Tag. N=1215.
Rechts: Zusammenhang zwischen der Belastung von Personen mit Zivilfluglarm und der
durchschnittlichen Belédstigung (Skala von 1-7) fiir verschiedene Wohnsituationen nachts.
N zwischen 1227 und 1247.

Auch fur die Nacht wurde die Belastigung nicht nur generell, sondern auch fur die Situationen
mit gedffnetem Fenster und mit geschlossenem Fenster separat auf einer 7-stufigen Skala ab-
gefragt. In Abb. 1-7 rechts sind die Zusammenhange mit dem L., Nacht dargestellt. Es zeigt
sich, dass auch nachts die Befragten bei geschlossenem Fenster weniger belastigt waren als
bei gedffnetem Fenster. Die Hohe der allgemeinen Belastigung deckt sich mit derjenigen bei
geoffnetem Fenster. Auch nachts dient offensichtlich die Situation bei gedffnetem Fenster als
Referenz, wenn die allgemeine Belastigung beurteilt werden soll.

1.3.4 Intervenierende Faktoren

Es konnte gezeigt werden, dass der Larmpegel nur zu einem kleinen Teil erklart, warum die
Personen unterschiedliche Belastigungen angeben (nur 6 bis 15% der Varianz der Belastigung
wird mit Pegelgréssen aufgeklart). In der zum Zusammenhang zwischen Larmbelastung und
-belastigung existierenden Fachliteratur wird vermutet, dass nicht-akustische Gréssen — soge-
nannte Moderatoren und Mediatoren — die Larmbelastigung beeinflussen bzw. mitbestimmen.
Im Fragebogen wurden aus diesem Grund verschiedene Variablen zur Person, der Bewertung
ihres Wohnumfeldes und ihrer Einstellung erhoben. Abb. 1-8 zeigt tabellarisch, welche Varia-
blen signifikant das Larmbelastigungsurteil mitbestimmt haben.
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Intervenierende Moderatorvariable Koeffi- | Die angegebene Larmbelastigung ist ho-
zient B | her, ...

Einschatzung der Fluglarmbelastigung in Zukunft +0.27 ...wenn zukunftige Zunahme der Larmbelastigung

vermutet wird

Leq 0-24 Uhr +0.25 ...bei zunehmendem Leq

Bewertung des Flugverkehrs (gefahrlich, interes- -0.16 ...je negativer die Bewertung ist

sant...)

Zufriedenheit Wohnort, akustische Aspekte (Stra- -0.13 ...je kleiner die Zufriedenheit ist

ssenverkehr, Schallddammung Haus...)

Worauf sollen Politiker achten (Ruhe und Umwelt- | +0.12 ...bei Einstellung zu mehr Umweltschutz

schutz / Wirtschaftsstandort Zurich)

Ergreifen von Massnahmen gegen Larm zum +0.10 ...je haufiger Massnahmen ergriffen werden

Schlafen (Fenster schliessen, Ohrstopsel....)

Besitzverhaltnis (Eigentiimer / Mieter) -0.11 ...bei Eigentimern

Gesundheitsprobleme zurtickzufihren auf Fluglarm | +0.10 ...wenn Gesundheitsprobleme vermutet werden

Vertrauen in Organisationen (Flughafen, Politiker...) | -0.10 ...je kleiner das Vertrauen ist

Larmempfindlichkeit +0.07 ...je grosser die Larmempfindlichkeit ist

Abb. 1-8: Intervenierende Variablen fiir das Flugldrm-Beldstigungsurteil (lineare multiple Regressi-

on, nur Personen mit Zivilflugldrm, N=959). Der standardisierte Koeffizient 3 ist proportio-
nal zur Effektstédrke. Die starkste ,Erkldrungskraft” hat die eingeschétzte Beldstigung in
Zukunft, danach folgt der Schallpegel.

Verschiedene Autoren haben darauf hingewiesen, dass Angst (in Bezug auf die Ver-
kehrsquelle, z.B. Angst vor Flugzeugabstiirzen) einer der wichtigsten Moderatoren zwischen
Verkehrslarm und Belastigung ist. Ist dies auch in der vorliegenden Studie der Fall? Im Frage-
bogen wurde danach gefragt, wie stark Flugverkehr als gefahrlich bewertet wird. In der oben
tabellierten Analyse wurde diese Variable in den Index ,Bewertung des Flugverkehrs® inte-
griert. Untersucht man ihren alleinigen Einfluss, zeigt sich, dass sie positiv mit der Belastigung
korreliert: Je gefahrlicher eine Person den Flugverkehr einschatzt, um so belastigter ist sie bei
gleichem Pegel.

1.3.5 Tagesprofil der Belastigung

Im Fragebogen wurde danach gefragt, ob es Zeiten gebe, zu denen man durch Fluglarm be-
sonders stark beldstigt sei; drei Tageszeiten konnten frei angegeben werden (,von... bis...“).
Die Auswertung dieser Frage zeigt, dass unterschiedliche Tageszeiten unterschiedlich haufig
genannt wurden. Wahrend drei Tagesperioden gab es besonders viele stark belastigte Perso-
nen: morgens, mittags und abends. Abends von 21 bis 22 Uhr waren sogar bis zu 23% der
Befragten besonders stark belastigt. Der Anteil der stark Belastigten war wahrend der Nacht,
also in den Stunden ohne Flugverkehr von 0:30 bis 5:30 Uhr, sehr klein; trotzdem gibt es einen
.Bodensatz® an Personen, die sich auch dann belastigt fuhlten. Es stellt sich die Frage, wie
stark die Zeiten besonderer Belastigung von der Intensitat des Flugbetriebs abhangig sind. Da
sich der Flugbetrieb geografisch stark unterscheidet, wurden einige besonders belastete Ge-
biete ndher betrachtet:
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e Der Norden des Flughafens mit Starts von den Pisten 32 und 34 und Landungen auf die
Pisten 14 und 16 (Gemeinden Bllach, Glattfelden, Hochfelden, Héri, Niederglatt, Oberglatt,
Stadel, Kaiserstuhl; N=252).

e Der Westen des Flughafens mit Starts von der Piste 28 (Gemeinden Buchs, Dallikon, Da-
nikon, Geroldswil, Oetwil a.d.L., Regensdorf, Rimlang, Weiningen; N=273),

o Der Sudosten in der Nahe des Flughafens, hauptsachlich mit Starts von der Piste 16 (Ge-
meinden Bassersdorf, Kloten, Lufingen, Opfikon-Glattbrugg, Wallisellen; N=154)

o Der Osten des Flughafens, mehr als 10 km entfernt, mit Landungen auf der Piste 28 (Ge-
meinden llinau-Effretikon, Lindau, Weisslingen, Zell; N=123).

Das letzte Gebiet (Osten) ist besonders interessant, da es zur Zeit der ersten Befragung 2001
nur Landungen bei speziellen Wetterlagen zu verzeichnen hatte; die Einfihrung der geplanten
Ostanflige als Folge der deutschen Verordnungen stand aber kurz bevor. In der spateren
zweiten Befragung 2003 war der Osten vor allem wahrend der Nachtrandstunden viel starker
belastet (siehe Kap.1.4.5). Abb. 1-9 und Abb. 1-10 zeigen fiir jedes der vier Gebiete den zeitli-
chen Verlauf des stindlichen L.y und des Anteils an stark belastigten Personen pro Stunde.

Es ist ersichtlich, dass das Belastigungsprofil zum Teil mit der tatsachlichen Fluglarm-
Belastung Ubereinstimmt. Generell sind drei Belastigungsspitzen zu erkennen: morgens von 6
bis 9 Uhr, Gber Mittag von 11 bis 14 Uhr und abends von ca. 18 bis 23 Uhr. Eine Ausnahme
stellt das Gebiet unmittelbar im Norden des Flughafens dar: Hier ist die Spitze Uber Mittag sehr
klein, daflir ist die Belastigung am Morgen von 5 bis 7 Uhr und vor allem abends von 21 bis 24
Uhr ausgesprochen hoch. Dazu muss angemerkt werden, dass es das einzige der vier Ge-
biete ist, das bereits ab 5:30 bzw. 6:00 Uhr von Landungen betroffen war und Gber dem von
morgens um 7 Uhr bis abends um 23 Uhr durchschnittlich 17 Flugbewegungen pro Stunde
stattfanden. In den Morgenstunden von ca. 9 bis 11 Uhr und am Nachmittag von ca. 14 bis 18
Uhr war der Anteil an stark belastigten Personen in den drei flughafennahen Gebieten am ge-
ringsten — und dies trotz der Tatsache, dass zu diesen Zeiten der Fluglarm teilweise Uber-
durchschnittlich, z. T. sogar fast maximal war (so z.B. im Westen des Flughafens zwischen 10
und 12 Uhr und im Siidosten des Flughafens ebenfalls zwischen 10 und 12 Uhr und zwischen
16 und 17 Uhr). Bei den drei Gebieten lasst sich also sagen, dass die Reaktion auf den
Fluglarm morgens und abends und teilweise Uber Mittag besonders hoch war, auch wenn die
tatsachliche Fluglarm-Belastung dann nicht héher oder sogar niedriger war als zu anderen Ta-
geszeiten. Die statistische Analyse (Profilvergleichsanalyse nach Hofstatter (1973)) bestatigt,
dass sich die zeitlichen Verlaufe der Belastigung und des L.q relativ ahnlich sind, dass es aber
auch andere Faktoren geben muss, welche die Variation der Belastigung Uber den Tag beein-
flussen. In den fernen Gemeinden im Osten fanden nur selten, bei starkem Westwind Landun-
gen statt. Vergleichsweise gering ist auch die dortige Belastigung.
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Abb. 1-9: Belastungs-Beléstigungsprofile 2001: Auf der x-Achse sind die Tageszeiten von 0 bis 24
Uhr aufgetragen. Als Kurve dargestellt ist der 1-Stunden-L., (linke y-Achse; den reinen
Flugldrm-Belastungswerten wurde jeweils ein 40 dB Grundgeréusch hinzugerechnet’).
Die Balken représentieren den prozentualen Anteil an Personen im Norden bzw. Westen
des Flughafens, die zu einer bestimmten Stunde angaben, stark belastigt zu sein (rechte
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Abb. 1-10: Wie Abb. 1-9, aber fiir Gebiete im Siidosten, in der Néhe des Flughafens sowie im Osten
in grésserer Distanz zum Flughafen (Ostanflug-Schneise).

In allen vier Gegenden war die Reaktion der Befragten einerseits eine Folge des Fluglarms
und andererseits eine Funktion der Tageszeit. Dies ist ein Hinweis, dass es unabhangig vom
tatsachlichen Flugbetrieb tagsiber Zeiten gibt, zu denen das Ruhebediirfnis besonders gross
ist, namlich morgens von 6 bis 9 Uhr, Gber Mittag von 11 bis 14 Uhr und abends von 18 bis 23
Uhr.

1.3.6 Bevolkerungsstruktur und Larmbelastung

Es wurde untersucht, ob Personen die an ihrem Wohnort einer vergleichsweise hohen
Fluglarm-Belastung ausgesetzt sind, sich von Personen mit wenig oder ohne Fluglarm in der
Auspragung gewisser Merkmale unterscheiden. Dies konnte Hinweise darauf ergeben, ob im
Umkreis des Flughafens ein Segregationseffekt am Werk ist, d.h. eine soziale Entmischung
der Bevolkerung stattfindet bzw. schon stattgefunden hat. Finden sich in unserer Stichprobe

Ein ,normaler® Grundgerauschpegel in unbelastetem Siedlungsgebiet und ohne nahe Verkehrslarmeinwirkung betragt ca. 40 dB(A). Ein
solches Grundgerausch wird in der Regel durch ferne Verkehrsgerdusche, Wettereinflisse (Wind) und durch Tiere (z.B. Vbgel) erzeugt.
Nur Gerausche, deren Spitzen sich von diesem Grundgerausch ausreichend abheben, werden iberhaupt wahrgenommen. Um also ein
realistisches Bild des ,Gesamtpegels” zu erhalten, wurde ein Grundgerduschpegel von 40 dB den Fluglarm-Belastungswerten hinzuad-
diert, wobei diese Addition nach den Regeln der Dezibel-Arithmetik erfolgte. Bsp: Die Addition von 40 dB zu einem Pegel von 55 dB er-
gibt in der Summe 55.13 dB.
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Hinweise, dass Flughafenanwohner zum Teil ganz bewusst einen larmbelasteten oder einen
eher ruhigen Wohnort wahlen, weil sie mehr oder weniger larmempfindlich sind oder mehr
oder weniger Miete zahlen wollen oder konnen usw.? Um solche Fragen zu beantworten, wur-
den die Auspragungen verschiedener Variablen bei Personen ohne Zivilfluglarmbelastung und
Personen mit hoher Zivilfluglarmbelastung verglichen. Es wurde eine Einteilung in zwei etwa
gleich grosse Gruppen vorgenommen: In der Gruppe ,kein Fluglarm® befinden sich 393 Perso-
nen mit einem Leq 0-24 Uhr unterhalb 44.7 dB(A), in der Gruppe ,viel Fluglarm“ 390 Personen
mit einem Leq grosser 54.4 dB(A). Die Personen in der Gruppe ,viel Fluglarm® unterscheiden
sich von der anderen Gruppe in folgenden Variablen signifikant: Sie...

¢ sind durchschnittlich etwas junger

e stammen aus einer niedrigeren sozialen Schicht

e arbeiten mehr Stunden auswarts

e wohnen weniger lang am gleichen Ort

e zahlen niedrigere Mieten oder Hypothekarzinsen

e bewohnen haufiger Blockwohnungen

¢ sind haufiger Mieter

o haben im Sommer die Fenster haufiger geschlossen

e haben haufiger Schallschutzfenster bzw. erwarten haufiger deren Einbau
¢ haben haufiger allgemeine gesundheitliche Symptome

o filhren haufiger Gesundheitsprobleme auf Fluglarm zurtick

e ergreifen zum Schlafen haufiger Massnahmen gegen den Larm

¢ sind weniger zufrieden mit der Wohnsituation

e winschen eher eine breite Verteilung des Flugverkehrs, statt eine Kanalisierung

o haben haufiger einen Arbeitgeber, der mit dem Flugverkehr zu tun hat (Erklarung: solche
Personen wohnen naher beim Flughafen).

1.3.7 Gewohnung an den Fluglarm

Gewohnen sich die Flughafenanwohner mit zunehmender Wohndauer am selben Ort an den
Fluglarm? Dies wurde einerseits dadurch geprift, ob die Larmbelastigung mit zunehmender
Wohndauer abnimmt und andererseits, ob Wohndauer und Larmempfindlichkeit (negativ) mit-
einander korrelieren, denn wenn eine Gewthnung an den Fluglarm stattfindet, kénnte sich
dies in einem Ruckgang der Larmempfindlichkeit dussern. Untersucht wurde die Stichprobe
mit Zivilfluglarm. Zuerst wurden aber die Einflisse der Variablen ,soziale Schicht®, ,Zufrieden-
heit mit dem Wohnen* und ,Vertrauen in relevante Organisationen® eliminiert, da diese zwar
mit der Wohndauer und der Belastigung zusammenhangen, aber nicht die untersuchte Ge-
wohnung beschreiben. Es konnte kein bedeutsamer Zusammenhang zwischen Wohndauer
und Belastigung nachgewiesen werden. Auch wenn der Einfluss des Schallpegels auf die Be-
lastigung rechnerisch eliminiert wird, ergibt sich kein Zusammenhang mit der Wohndauer.
Ebenso konnte keine Veranderung der Larmempfindlichkeit mit zunehmender Wohndauer
festgestellt werden. Eine Gewdhnung an den Fluglarm war somit nicht nachzuweisen.
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1.3.8 Wirkung von Schallschutzfenstern

Im Fragebogen wurde danach gefragt, ob im eigenen Haus / in der Wohnung Schallschutzfen-
ster eingebaut sind. Eine oberflachliche Analyse zeigt: Die Personen, die angaben, Schall-
schutzfenster eingebaut zu haben, hatten eine leicht geringere durchschnittliche Belastigung
auf der Skala von 0 bis 10 als die Personen ohne Schallschutzfenster, ausser in der hochsten
Pegelklasse von 65 dB(A), in der sogar die Personen ohne Schallschutzfenster eine leicht ge-
ringere Belastigung angaben. Der Unterschied muss aber als zufallig bewertet werden: Ein si-
gnifikanter Effekt von Schallschutzfenstern auf die Belastigung kann nicht durchgangig gefun-
den werden. Einen signifikanten Unterschied gibt es in der generellen Belastigung nur in der
Pegelklasse von 55 dB(A) Leq und bei der Belastigung tags, Fenster geschlossen, in den Pe-
gelklassen von 55, 60 und 65 dB(A) L. Fir die Nacht gab es keine signifikanten Belasti-
gungsunterschiede. Vor allem tagstber und teilweise auch nachts besteht jedoch eine leichte
Tendenz zu geringerer Belastigung bei eingebauten Schallschutzfenstern. Damit ist aber nicht
gesagt, dass Schallschutzfenster unwirksam seien: Nicht nur die generelle Belastigung, son-
dern z.B. auch Stérungen der Kommunikation (z.B. Radiohdren, Telefonieren) oder des
Schlafes kénnen durch Schallschutzfenster natirlich vermindert werden.

1.3.9 Vergleiche mit dem Ausland

Wie sieht die Fluglarmbelastigung um den Flughafen Zirich im Vergleich zu Grossflughafen in
Deutschland aus? Unser noérdliches Nachbarland ist der Deutschschweiz kulturell und sprach-
lich relativ ahnlich und eignet sich deshalb gut fiir einen Vergleich. Umweltrechtlich ist die Si-
tuation in Deutschland etwas anders: Es gilt eine gesetzlich festgelegte Nachtflugsperre von
22 bis 6 Uhr flr Starts und 23 bis 6 Uhr fiir Landungen. Einige Flughafen haben aber Spezial-
genehmigungen fir den Nachtflugverkehr. Zu diesen Flughafen gehdren u.a. Frankfurt, Min-
chen und KoéIn/Bonn (24-Stunden Betrieb). Im Folgenden soll die Dosis-Wirkungskurve der
Larmstudie 2000 mit denjenigen von den Flughafen Disseldorf, Minchen und Frankfurt vergli-
chen werden. Die entsprechenden Daten wurden von J. Kastka, Universitat Disseldorf, auf-
grund eines Beratungsauftrags vom BUWAL zur Verfigung gestellt. Verwendet werden die
Fragen nach der Belastigung tagstber und nachts auf der Skala von 1 (Uberhaupt nicht bela-
stigt) bis 7 (unertraglich belastigt). Als Larmbelastungsmass auf der Abszisse dient dabei der
Leq Tag 6-22 Uhr bzw. der Leq Nacht 22-6 Uhr.

Sind die Anwohner des Flughafens Zirich belastigter als die Anwohner deutscher Flughafen?
Ein erster visueller Vergleich zeigt: Die Dosis-Wirkungskurven der vier Flughafen Disseldorf,
Minchen, Frankfurt und Zirich sehen flr den Tag und fiir die Nacht relativ ahnlich aus (Abb.
1-11 links und rechts). Mit einem statistischen Test kann Uberprft werden, ob die Unterschie-
de in der durchschnittlichen Beldstigung pro 5dB-Klasse zwischen den Anwohnern des Flug-
hafens Zirich und den Anwohnern der deutschen Zivilflughafen nur zufallig oder statistisch si-
gnifikant entstanden sind. Tagslber gibt es signifikante Unterschiede in der Belastigung bei 40
dB(A): Die Anwohner des Flughafens Zirich sind signifikant starker belastigt als die Anwohner
des Flughafens Disseldorf und signifikant weniger belastigt als die Anwohner des Flughafens
Minchen. Ab 55 dB(A) sind die Frankfurter und ab 60 dB(A) die Dusseldorfer und die Miinch-
ner signifikant starker belastigt als die Zurcher. In Regionen mit sehr wenig Fluglarm ist die
Belastigung an den vier Flughafen also unterschiedlich ausgepragt: Erst in Regionen mit ei-
nem Dauerschallpegel von ca. 45 bis 55 dB(A) gleichen sich die Dosis-Wirkungskurven der
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vier Flughafen an, wahrend in Regionen mit hoheren Pegeln die Anwohner des Flughafens Zi-
rich weniger empfindlich auf Fluglarm reagieren als die Anwohner der deutschen Flughéfen.
Signifikante Unterschiede in der Nacht sind hauptsachlich zwischen Zirich und Dusseldorf bei
45 dB(A) und weniger nachzuweisen. Die Dusseldorfer flihlen sich dann weniger stark belas-
tigt.

== | Ziirich 2001| === Z{irich 2001

= = ¢ Frankfurt 1999 = =« Frankfurt 1999
===sDisseldorf 1997 6 | ====-Dusseldorf 1997
=== | Mlnchen 2000 === Miinchen 2000
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Abb. 1-11:  Links: Flugldrmbeléstigung tags aufgrund des Lqq 6-22 Uhr in 5 dB-Klassen fiir die Flug-
héfen Diisseldorf, Frankfurt, Miinchen und Ziirich.
Rechts: Flugldrmbeléstigung nachts aufgrund des L., 22-6 Uhr in 5 dB-Klassen fiir die-
selben Flughéfen.

1.4 Resultate der zweiten Befragung (2003)

1.4.1 Demografie 2003

Im Rahmen der zweiten Befragung 2003 konnten 1721 Fragebogen bzw. Telefoninterviews
ausgewertet werden; die Rucklaufquote der schriftlichen Befragung betrug 37.6%. Die Rick-
laufquote der Befragung war 2001 mit 52.4% deutlich héher als 2003. Ein Grund fir die tiefere
Ruicklaufquote ist, dass relativ viele wiederverwendete Adressen aus der Befragung von 2001
nicht mehr gliltig waren. Ein weiterer Grund kénnte sein, dass in der Befragung von 2003 die
befragten Personen den persdnlichen Code, unter dem ihr Fragebogen abgespeichert wurde,
vom Begleitbrief auf den Fragebogen Ubertragen mussten. Moglicherweise fiihlten sich einige
der angeschriebenen Personen dadurch verunsichert oder flrchteten, dass die Anonymitat
nicht gewahrleistet sein konnte. Dank der zusatzlichen Telefoninterviews konnte die schriftli-
che Stichprobe von 2003 zu einer ahnlichen Grésse wie diejenige von 2001 erganzt werden.
Die Ergebnisse des Vergleichs der beiden Erhebungsmethoden (Kap. 1.4.2) erlaubten die Zu-
sammenfuhrung der schriftlich und telefonisch erhobenen Daten zu einer einzigen Stichprobe.
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Abb. 1-12 zeigt die Verteilung der per Telephoninterview oder Fragebogen befragten Perso-
nen. Bei der Verteilung der Larmwerte auf die befragten Personen fand von 2001 bis 2003 ei-
ne Verschiebung zu geringeren Pegeln hin statt: Der Anteil an Personen mit Zivilfluglarm mit
Leq 6-22 Uhr > 57.5 dB(A) verringerte sich von 20.7% auf 14.7%; derjenige der Personen mit
Leq < 57.5 dB(A) erhdhte sich entsprechend. Das liegt daran, dass 2003 weniger Flugbewe-
gungen stattfanden als 2001 (vgl. Abb. 1-1 links). Die Stichprobe aufgeteilt nach Regionen
(gemass Abb. 1-3) ergibt:

e Regionen ohne Fluglarm: 202 Fragebdgen + Interviews (11.74%)

e Regionen mit Zivilfluglarm: 1255 Fragebdgen + Interviews (72.92%)

e Regionen mit Militarfluglarm: 162 Fragebdgen + Interviews (9.41%)

e Regionen mit Militar- und Zivilfluglarm: 102 Fragebdgen + Interviews (5.93%)

Der Anteil an telefonischen Interviews in der Stichprobe betrug rund 30%.
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Abb. 1-12: Stichprobe der Befragung von 2003. Die Punkte stellen die Wohnorte der befragten Per-
sonen dar.
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1.4.2 Vergleich der schriftlichen Befragung mit den Telefoninterviews

Das Ziel der telephonischen Befragung war, zu ermitteln ob die Methode der schriftlichen Be-
fragung bei einem in der Offentlichkeit und den Medien heftig diskutierten Thema wie Fluglarm
vertretbar ist oder ob sie im Vergleich zur Methode der Telefonbefragung Verzerrungen der
Resultate bewirkt. Es bestehen Vermutungen, dass bei telephonischen Anfragen die Entschei-
dung der angerufenen Person, bei einer Befragung mitzumachen, weniger vom Gegenstand
der Befragung bestimmt wird als bei schriftlichen Befragungen. Bei der schriftlichen Methode
stellt sich insbesondere die Frage, ob eine Verzerrung stattfindet, weil vorwiegend Personen
antworten, fir die das Thema Fluglarm speziell bedeutsam ist, die also z.B. besonders stark
belastigt sind. Die tatsachliche Auspragung solcher Variablen in der Bevdlkerung ist unbe-
kannt, und die Parameter der Stichprobe kénnen nicht direkt mit denen der Gesamtpopulation
verglichen werden.

Stichprobenspezifische Verteilungen demografischer Variablen, welche die Resultate verzer-
ren kénnten, wurden in den Stichproben der Telefon- und der schriftlichen Befragung mitein-
ander verglichen. Es zeigte sich, dass in der schriftlich befragten Stichprobe 60.8% Manner
und nur 39.2% Frauen vertreten waren, dies lag jedoch daran, dass auch im fur den Versand
der Fragebogen verwendeten Adresspool Uber 60% Manner vertreten waren. Die Ricklauf-
quote bei den Mannern lag bei 34.6% und bei den Frauen bei 42%. Da das Geschlecht der
Probanden sowohl in der Untersuchung von 2001 als auch in der einschlagigen Literatur kei-
nen nachweisbaren Effekt auf die Beldstigung zeigt, kann der unterschiedliche Anteil an Man-
nern und Frauen vernachlassigt werden. Analoges gilt auch fiir das Alter: Bei der schriftlichen
Befragung sind die jungeren Personen unter- und die alteren Personen ubervertreten. Auch
das Alter hat nach bisherigem Wissen keinen Einfluss auf die Belastigung. Deshalb kann auch
dieser Unterschied vernachldssigt werden. Bei den anderen untersuchten Variablen finden
sich nur sehr kleine Unterschiede zwischen der telefonisch und der schriftlich befragten Stich-
probe. Wir gehen daher davon aus, dass die telefonisch und die schriftlich befragten Personen
bezlglich der fir Belastigung relevanten Gréssen aus der gleichen Grundgesamtheit stam-
men. Bei diesem in der Offentlichkeit viel diskutierten und umstrittenen Thema ist also die ko-
stenglinstige Methode der schriftlichen Befragung fiir wissenschaftliche Studien mit den vorlie-
genden Zielsetzungen und fur ein langerfristiges Belastigungs-Monitoring geeignet.

1.4.3 Zusammenhang zwischen Belastung und Belastigung

In diesem Kapitel wird die Dosis-Wirkungsbeziehung zwischen Fluglarm-Belastung und Bela-
stigung anhand der selben Belastigungsindikatoren wie 2001 Uberpruft. In den Auswertungen
wurden sowohl die schriftlich als auch die telefonisch befragten Personen mit Zivilfluglarm be-
racksichtigt. In einem ersten Schritt wird die Dosis-Wirkungskurve zwischen dem Lgq 0-24 Uhr
und der allgemeinen Belastigung der letzten 12 Monate auf der Skala von 0 bis 10 analysiert.
Die mittlere Kurve in Abb. 1-13 links zeigt, dass die durchschnittliche Belastigung eine wach-
sende Funktion der Fluglarm-Belastung ist. Wie schon bei der Befragung von 2001 verlauft die
Kurve relativ flach. Zudem ist die Belastigung in Gebieten, in denen der Fluglarm tagstber ge-
ringer ist als der Umgebungslarm (Leq < 50 dB(A)), bemerkenswert hoch. In der mittleren Kurve
sind alle Befragten mit Zivilfluglarm enthalten (gemass Definition von Abb. 1-3), ungeachtet der
Tatsache, ob sie schon seit langem Fluglarm haben oder ob sie erst kirzlich eine wesentliche
Anderung des Fluglarms erlebten. Es ist bekannt, dass nach einer wesentlichen, abrupten Zu-
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nahme der Flugldrm-Belastung sogenannte Uberschussreaktionen auftreten. Deshalb wird die
Dosis-Wirkungskurve in Abb. 1-13 links getrennt dargestellt fUr diejenigen Personen, die in den
letzten zwei Jahren eine abrupte Zunahme des Fluglarms erlebt hatten (obere Kurve; Einflih-
rung der Ostanfliige im Oktober 2001°) und fir diejenigen welche keine abrupte Anderung (i.S.
einer Zunahme) erlebt hatten (untere Kurve). Der Uberschusseffekt der Personen mit einer
wesentlichen Zunahme der Belastung ist im gesamten Pegelbereich klar ersichtlich. Beson-
ders stark ausgepragt ist er in Regionen mit einem L.y zwischen 40 und 50 dB(A). Dies ist
wahrscheinlich darauf zurlickzuflihren, dass es sich dabei um Personen handelt, die vor der
Einfihrung der Ostanfliige nicht regelmassig Fluglarm ausgesetzt waren, sondern nur bei spe-
zieller Wetterlage. Bei den Personen mit einer wesentlichen, abrupten Anderung des Flugbe-
triebs besteht kein oder nur ein sehr geringer Zusammenhang zwischen der Fluglarm-
Belastung (in dB(A)) und dem Belastigungsindikator.
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Abb. 1-13:  Links: Zusammenhang zwischen der Ldrmbelastung (5dB-Intervalle) und der durch-
schnittlichen Beléstigung 2003 (Skala von 0-10) fiir alle Personen mit Zivilfluglédrm (mittle-
re Kurve; N=1238; Balken = Standardfehler; Zahlen = Anzahl Personen), solche ohne ab-
rupte Anderung des Fluglérms (untere Kurve; N=949) und solche mit abrupter Anderung
des Flugldrms (obere Kurve; N=271).

Rechts: Zusammenhang zwischen Belastung und Beléstigung fiir alle Personen mit Zi-
vilfluglérm ohne wesentliche Anderung, fiir die Befragungen 2001 und 2003.

Vergleicht man die Belastigung in der Stichprobe von 2003 mit derjenigen von 2001 und be-
riicksichtigt man dabei 2003 nur die Befragten mit Zivilfluglarm ohne abrupte, wesentliche An-
derung (z.B. keine Ostanflige), zeigt Abb. 1-13 rechts, dass die Dosis-Wirkungskurven sehr
ahnlich sind. Bei gleichem Pegel wurde 2003 fast die gleiche durchschnittliche Belastigung
hervorgerufen wie 2001. Die statistische Analyse zeigt keine signifikanten Unterschiede. Auch
nachts stimmt das Belastigungsurteil von 2003 gut mit demjenigen von 2001 Uberein. Tatsach-
lich lasst sich dann nur in der 5dB-Klasse von 35 dB(A) ein signifikanter Unterschied beob-
achten.

¢ Wenn bei Personen, die 2001 und 2003 befragt wurden, der L¢q 5-6 Uhr 2003 mindestens 3 dB(A) héher war als 2001 und diese Perso-
nen im durch Ostanfliige neu betroffenen Gebiet wohnten, wurde ihre Gemeinde zur Region mit abrupter Zunahme des Fluglarmpegels
gezahlt (in diesem Fall die Gemeinden Bassersdorf, llinau-Effretikon, Kloten, Lindau, Nirensdorf, Weisslingen und Zell).
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1.4.4 Moderierende Faktoren

Die moderierenden Faktoren, bei denen in der Befragung von 2001 ein signifikanter Einfluss
auf die Belastigung nachgewiesen werden konnte, werden 2003 im Wesentlichen bestatigt.
Auch im Jahr 2003 erklaren diese Faktoren einen grésseren Anteil der Varianz der Larmbela-
stigung, als in der Fachliteratur beschrieben wird. Der starke Einfluss von nicht-akustischen
Variablen zeigt, dass sich sinnvolle Larmschutzmassnahmen nicht nur auf akustische Aspekte
beschranken mussen/dirfen. Eine Larmschutzpolitik etwa, die das Vertrauen der Betroffenen
gewinnt, kénnte die Larmbelastigung langfristig wahrscheinlich reduzieren.

Im Gegensatz zur Befragung von 2001 sind 2003 bei den Befragten zusatzlich Aktivitaten ge-
gen Fluglarm (z.B. Beitritt zu einer Organisation gegen Fluglarm, Larmbeschwerde beim Flug-
hafen usw.) erhoben worden. Zusammen mit den Massnahmen gegen Larm zum Schlafen
(z.B. Tragen von Ohrstépseln oder Watte) sind somit zwei Arten von Bewaltigungsstrategien
(=Copingstrategien) gegen den Larm registriert worden: Die eine Art zielt auf sofortige Verbes-
serung der Situation ab, bedeutet aber Symptombekampfung, wahrend die andere eine lang-
fristige Investition fir eine Verbesserung der Larmsituation bedeutet. In der vorliegenden Un-
tersuchung sind beide Arten von Aktivitadten positiv mit der Larmbelastigung korreliert, d.h. ho-
here Larmbelastigung geht mit einer grosseren Anzahl bzw. grosseren Haufigkeit an ergriffe-
nen Aktivitaten einher. Die Kausalrichtung des Zusammenhangs ist naturlich nicht feststellbar:
Fihrt die hohe Belastigung dazu, dass man mehr Strategien ergreift oder flhrt das Ergreifen
der Strategien dazu, dass man noch mehr belastigt ist? Trotzdem kann der Schluss gezogen
werden, dass eigene Massnahmen gegen Fluglarm (z.B. Ohrstopsel) nicht automatisch zu ei-
ner niedrigeren Belastigung fuhren.

1.4.5 Tagesprofil der Belastigung

Die Zeiten besonderer Belastigung variierten in den verschiedenen Gebieten um den Flugha-
fen entsprechend der zeitlichen Struktur des Flugverkehrsaufkommens (Abb. 1-14 und Abb.
1-15). Unabhangig vom Flugregime empfanden die betroffenen Personen morgens von 6 bis 9
Uhr, mittags von 12 bis 14 Uhr und abends von 20 bis 23 Uhr den Fluglarm als besonders be-
lastigend. Dies gilt nicht fiir die Personen im Osten des Flughafens.

Im folgenden sollen wie 2001 (Abb. 1-9 und Abb. 1-10) die vom Fluglarm betroffenen Gebiete
getrennt betrachtet werden, da sich der Flugbetrieb geografisch stark unterscheidet. Es wur-
den wieder die selben Gemeinden wie 2001 zusammengefasst (vgl. Kap. 1.3.5):

e Der Norden des Flughafens mit Starts von den Pisten 32 und 34 und Landungen auf die
Pisten 14 und 16 (N=238).
o Der Westen des Flughafens mit Starts von der Piste 28 (N=227),

e Der Sudosten in der Nahe des Flughafens, hauptsachlich mit Starts von der Piste 16
(N=179)

o Der Osten des Flughafens, mehr als 10 km entfernt, mit Landungen auf der Piste 28
(N=154).

Das Bild, das schon die Befragung von 2001 zeigte, kann hier bestatigt werden. In drei der vier

naher untersuchten Gebiete um den Flughafen, namlich im Norden, Sidosten und Westen fin-

29



Larmstudie 2000 — Teil 1: Beldstigung (Bevolkerungsbefragungen)

det sich morgens, Uber Mittag und abends eine Belastigungsspitze. Morgens ist diese Spitze
von 6 bis 9 Uhr und mittags von 11 bis 14 Uhr auszumachen. Abends variiert sie starker mit
der Flugldrm-Belastung und ist je nach Gebiet zwischen 18 und 24 Uhr zu lokalisieren.

Das Belastigungsprofil des Gebiets im Osten des Flughafens hingegen unterscheidet sich
stark von den anderen (Abb. 1-15 rechts). Hier gibt es morgens von 5 bis 9 Uhr und abends
von 20 bis 23 Uhr am meisten stark belastigte Personen; Uber 50% der Befragten geben an,
von 5 bis 7 Uhr morgens besonders stark belastigt zu sein. Die Belastigungsspitzen morgens
und abends decken sich mit der neuen Fluglarm-Belastung nach der Einfihrung der Ostanflu-
ge (die ersten Landungen von Osten her fanden im Jahr 2003 bereits ab 5:30 Uhr statt). In
keinem der anderen hier untersuchten Gebiete findet sich ein so hoher Anteil an Belastigten zu
irgendeiner Stunde des Tages. Und dies, obwohl von 6 bis 7 Uhr im Osten die akustische Be-
lastung geringer war als im Norden und im Suden zur gleichen Zeit (Leq 6-7 Uhr = 51 dB(A) im
Osten, 56 dB(A) im Norden und 53 dB(A) im Sidosten). Tagsliber dagegen sind die Personen
im Osten des Flughafens kaum belastigt, und die Belastigungsspitze am Mittag fehlt ganz.
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Abb. 1-14:  Belastungs-Beléstigungsprofile 2003: Auf der x-Achse sind die Tageszeiten von 0 bis 24
Uhr aufgetragen. Als Kurve dargestellt ist der 1-Stunden-L., (linke y-Achse; den reinen
Flugldrmwerten wurde jeweils ein 40 dB(A) Grundgerdusch hinzugerechnet). Die Balken
reprasentieren den prozentualen Anteil an Personen im Norden bzw. Westen des Flug-
hafens, die zu einer bestimmten Stunde angaben, stark beléstigt zu sein (rechte y-

Achse).
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Abb. 1-15:  Wie Abb. 1-14, aber fiir Gebiete im Siidosten, in der Ndhe des Flughafens sowie im
Osten in grésserer Distanz zum Flughafen (Ostanflug-Schneise).

Das Belastigungsprofil der Region im Osten des Flughafens im Jahr 2003 ist nicht weiter er-
staunlich, wenn man bedenkt, dass diese Region seit Oktober 2001 morgens von 5:30 bis 6
Uhr und abends von 22 bis 24 Uhr dem Fluglarm der landenden Maschinen auf Piste 28 aus-
gesetzt war. Ab Oktober 2002 kamen als Folge der Verscharfung der Verordnungen Deutsch-
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lands an Wochenenden und an baden-wirttembergischen Feiertagen Landungen morgens
von 6 bis 9 Uhr und abends von 20 bis 24 Uhr dazu. Ab April 2003 wurde an Werktagen von 6
bis 7 Uhr und von 21 bis 24 Uhr auf Piste 28 gelandet, und an Sonn- und Feiertagen von 6 bis
9 Uhr und von 20 bis 24 Uhr (die Stdanfliige, die am Morgen eine Entlastung im Osten be-
deuteten, wurden erst nach der Befragung im Oktober 2003 eingeflihrt). Die Belastigungsspit-
zen im hier untersuchten Gebiet im Osten des Flughafens sind parallel zu den Anflugspitzen
auf Piste 28 zu verzeichnen: morgens von 5 bis 9 Uhr und abends von 20 bis 24 Uhr.

1.4.6 Veranderungen zwischen 2001 und 2003
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Abb. 1-16: Verédnderung der Belastungs-Belédstigungsprofile von 2001 bis 2003: Auf der x-Achse sind

die Tageszeiten von 0 bis 24 Uhr aufgetragen. Als Kurve dargestellt ist die Verdnderung
des 1-Stunden-L., (linke y-Achse; vor der Differenzbildung wurde den reinen Fluglérm-
werten jeweils ein 40 dB(A) Grundgerdusch hinzugerechnet). Die Balken reprdsentieren
die Anderung der Prozente stark Beléstigter im Norden bzw. Westen des Flughafens

(rechte y-Achse).
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Abb. 1-17:  Wie Abb. 1-16, aber fiir Gebiete im Stdosten, in der Ndhe des Flughafens sowie im
Osten in grésserer Distanz zum Flughafen (Ostanflug-Schneise).

In Abb. 1-16 und Abb. 1-17 ist die Veranderung zwischen 2001 und 2003 sowohl fur den Leq
pro Stunde als auch fir den Anteil an stark belastigten Personen pro Stunde von 5 bis 24 Uhr
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der Stunden-L., fast durchwegs abgenommen hat. Die Pe-
gelabnahme innerhalb der zwei Jahre betragt maximal 5 dB. Es sei an dieser Stelle erwahnt,
dass es sich bei dieser Abnahme in den meisten Gebieten nicht um eine abrupte, sondern um
eine kontinuierliche Anderung der Flugldrm-Belastung handelte. Eine abrupte Anderung der
Fluglarm-Belastung ist nur im Osten des Flughafens (die oben erwahnten Ostanflige) und
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teilweise im Norden des Flughafens (Entlastung durch die Verteilung der Landungen auf den
Norden und den Osten und mehr Starts nach Norden am spaten Abend) zu verzeichnen.

Im Norden des Flughafens nahm der 1-Stunden-L.q zwischen 2001 und 2003 fast zu allen Ta-
geszeiten ab (Abb. 1-16 links). Morgens friih und abends wurden die Landungen nicht mehr
von Norden her auf die Piste 16 geflihrt sofern es die Wetterlage zuliess. Von 5:30 bis 6 Uhr
und ab April 2003 von 6 bis 7 Uhr sowie an Wochenenden und suddeutschen Feiertagen von
6 bis 9 Uhr hatte der Norden deshalb im Normalfall keinen Fluglarm mehr. In Abb. 1-16 links
ist ersichtlich, dass das Profil der Veranderung der Belastigung relativ gut demjenigen der
Veranderung der Larmbelastung entspricht.

Das untersuchte Gebiet im Westen des Flughafens war zwischen 2001 und 2003 kaum von
betrieblichen Veranderungen betroffen. Die Belastung nahm im gesamten Tagesverlauf um bis
zu 5 dB(A) ab, dementsprechend nahm auch der Anteil an stark belastigten Personen ab. Die-
se Belastigungsreduktion war im Norden nicht so deutlich zu beobachten. Auch im Westen
stimmen die Veranderungen im Belastigungs- und im Belastungsprofil im Tagesverlauf gut
Uberein. Die Analyse der Region im Westen des Flughafens zeigt, dass sich auch eine konti-
nuierliche Abnahme des Fluglarms, ohne wesentliche, abrupte Anderung des Flugbetriebs, im
Belastigungsempfinden der Betroffenen niederschlagt. Die Befragten waren offenbar in der
Lage, die Fluglarm-Belastung differenziert zu beurteilen. Auch kontinuierliche Pegelverande-
rungen von weniger als 3 dB(A) im Stunden-L¢q bewirken eine Veranderung des Anteils an
stark belastigten Personen zur entsprechenden Tageszeit. Die Betroffenen nehmen offenbar
Pegelveranderungen auch Uber einen langeren Zeitverlauf differenziert wahr.

Fir die untersuchten Personen im Sudosten des Flughafens, die vor allem von Starts auf Piste
16 Richtung Suden/Sudosten, teilweise aber auch von den Ostanfligen auf Piste 28 betroffen
sind, nahm die Schallpegel-Belastung im Durchschnitt morgens bis um 7 Uhr und abends ab
22 Uhr zu und tagsuber aufgrund der generellen Abnahme des Flugverkehrs meistens etwas
ab. Dies schlagt sich im Belastigungsurteil nieder: Von 5 bis 7 Uhr nahm der Anteil an stark
belastigten Personen sehr stark zu, ebenso abends ab 20 Uhr.

Im Osten des Flughafens wirkte sich die durch die deutschen Anflugbeschrankungen notwen-
dig gewordene Neuausrichtung des Flugbetriebs in den Nachtrandstunden am deutlichsten auf
die Veranderungen der L¢-Werte aus (Abb. 1-17 rechts). Im Jahr 2003 war der Osten mor-
gens friih und abends spat von den neuen Ostanfligen auf Piste 28 betroffen. Die Befragten in
dieser Region sind zu diesen Tageszeiten deutlich belastigter, als dies aufgrund des Leq zu
erwarten gewesen ware. Hingegen nahm die Larmbeldstigung tagsuber interessanterweise
starker ab, als aufgrund der Abnahme des L., tagstuber vermutet. Die relative Belastigungs-
spitze Uber Mittag im Osten des Flughafens, die 2001 noch vorhanden war, lasst sich 2003
nicht mehr finden, obwohl tagstiber nach wie vor bei bestimmten Wetterlagen auch der Osten
von Landelarm belastet wurde, wenn auch in geringerem Ausmass als 2001. Auf dem Hinter-
grund der starken Zunahme des Fluglarms wahrend der Nachtrandstunden verschwindet mog-
licherweise die Bedeutung des Fluglarms zur larmempfindlichen Mittagszeit. Ahnliche Hinwei-
se finden sich in deutschen Untersuchungen. Am Flughafen KoIn/Bonn beispielsweise wird die
Larmbelastung morgens friih und tagsuber auf dem Hintergrund des starken Nachtfluglarms
als weniger belastigend beurteilt, als dies anhand anderer deutscher Flughafenregionen ohne
Nachtfluglarm zu erwarten ware.
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,Gewinner® und ,Verlierer der betrieblichen Veranderungen zwischen 2001 und 2003 kdnnen
anhand eines Streudiagramms Uber die zwei Achsen ,Veranderung des L¢q“ und ,Veranderung
der Belastigung“ eruiert werden. In Abb. 1-18 wird eine entsprechende Gegenulberstellung
gemeindeweise vorgenommen, indem jeweils die Differenz des Anteils besonders stark Bela-
stigter in der entsprechenden Gemeinde zwischen 2001 und 2003 gegen die Veranderung des
Leq (Mittelung der Belastungswerte der befragten Personen in der entsprechenden Gemeinde)
zwischen 2001 und 2003 abgetragen wird.
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Abb. 1-18: Verédnderung des prozentualen Anteils besonders Beléstigter in Abhédngigkeit der Verén-
derung des L., zwischen 2001 und 2003. Daten aus 56 Gemeinden fiir den Tag (6-22
Uhr) und die Nacht (22-6 Uhr).

Die vergleichsweise starke Zunahme des L., in den Nachtrandstunden flihrt in den Gemeinden
mit Ostanfligen auf Piste 28 (WSL=Weisslingen; ZEL=Zell; BAS=Bassersdorf; LIN=Lindau;
KLO=Kloten; NUE=Nirensdorf) nachts (d.h. abends und morgens) zu einer Zunahme der An-
zahl Belastigter. Besonders deutlich zeigt sich dies in den Gemeinden Lindau, Nurensdorf und
Kloten, welche Ortsteile oder Weiler beinhalten, die direkt unter der Anflugschneise auf Piste
28 liegen. Von der Veranderung etwas profitiert haben stark exponierte Gemeinden im Norden
(z.B. HOR=HG¢ri), bei welcher der Prozentsatz stark Belastigter zurtickgegangen ist. Dibendorf
(DUB) verzeichnete den grossten L.,-Ruckgang tags, der jedoch nicht von einem entspre-
chenden Rickgang der Belastigtenzahl begleitet war. Dies liegt daran, dass in Dibendorf am
Tag nicht Zivil-, sondern hauptsachlich Militarfluglarm zu héren ist, der in der Abbildung des L¢q
nicht bericksichtigt wurde. Der Militarfluglarm hatte sich in den zwei Jahren nicht stark veran-
dert.

Die Veranderung des Prozentsatzes besonders belastigter Personen hangt auch hier mit einer
Veranderung der Belastung zusammen: Eine Erhéhung um 2 dB in der Nacht ergibt eine Er-
héhung der besonders belastigten Personen um 5%. Um am Tag eine Reduktion von 5% be-
sonders belastigter Personen zu erreichen muss der L¢g um 3 dB reduziert werden (lineare
Regression).
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1.5 Diskussion

Die Auswertung der beiden Bevolkerungsbefragungen 2001 und 2003 kann keine Pauscha-
lurteile Uber die Zumutbarkeit von Fluglarm, keine Grenz- und keine Richtwerte liefern. Bei
Larmwirkungen handelt es sich nie um Alles-oder-Nichts-Reaktionen, sondern um Risiko-
Wahrscheinlichkeiten oder kontinuierlich mit der Schallbelastung zunehmende Variablen. Ent-
scheidungen Uber Grenzwerte oder Betriebsvarianten sollten sich zwar auf neueste For-
schungsergebnisse stltzen, die Larmwirkungsforschung selbst aber kann keine Entscheidun-
gen fallen: Solche missen in einem gesellschaftlich-politischen Kontext erfolgen. Das ist ver-
standlich, weil Larmwirkungsstudien die Reaktion des Menschen untersuchen, aber beispiels-
weise volkswirtschaftliche oder betriebliche Aspekte eines Flughafens nicht berlicksichtigen.
Nur wenn in all diesen Belangen objektive Fakten vorhanden sind, ist es mdglich, sachbezo-
gene Entscheidungen zu fallen. Die beiden Befragungen stellen dazu die neuesten Dosis-
Wirkungskurven, den tageszeitlichen und geografisch differenzierten Verlauf der Belastigung
im Umkreis des Flughafens Zurich und weitere Erkenntnisse zur Verfigung.

Die Auswirkungen von Betriebsreglements-Anderungen, aber auch der Erfolg entlastender
Massnahmen (z.B. Nachtflugsperre) wurden bisher nur in technischer Form (Flugbewegungen,
Schallpegelmessungen bzw. -berechnungen, etc.) erfasst. So ist die Abteilung Akustik der
EMPA in der Lage, aufgrund des zu erwartenden Flugbetriebs zuverlassige Prognosen zur
Verteilung der Larmbelastung im Umkreis des Flughafens Zirich zu berechnen. Beim BUWAL
wird an einer ,Larmdatenbank Schweiz* gearbeitet, mit dem Ziel, die Larmbelastung in Dezibel
kinftig flachendeckend erfassen und Uberwachen zu kdnnen. Dieses Monitoring soll unter an-
derem als wichtiges Planungsinstrument dienen. Das eigentliche Ziel einer Optimierung im Sy-
stem ,Larmquelle = Larmentwicklung = Betroffenheit” ist jedoch das letzte Glied in der Kette:
Die Entlastung der Bevdlkerung. Unsere Studie greift diesen Aspekt auf und erganzt damit die
bisherigen Massnahmen zur Quantifizierung des Larmproblems. Sie zeigt, dass bei sich stan-
dig andernden Belastungen die Betroffenheit in der Bevolkerung nicht mehr durch einfache
Dosis-Wirkungs-Beziehungen vorausgesagt werden kann. Tageszeitlich unterschiedliche
Empfindlichkeiten, Uberschussreaktionen, Gewdhnung mit einem eventuell sehr langen
Zeithorizont, regional unterschiedliche psychologische und soziodemographische Faktoren er-
geben eine zusatzliche Dimensionen an zeitlicher und regionaler Dynamik, die auch nach ei-
nem Monitoring der Belastigung und anderer spezifischeren Storwirkungen verlangt. Mit der
Larmstudie 2000 wurde ein erster Schritt in diese Richtung getan.

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Ergebnisse der sozialwissenschaftlichen Be-
fragungen noch zusammenfassend diskutiert.

1.5.1  Zur Stichprobenziehung

Die Rucklaufquote von 52.4% in der ersten Befragung 2001 ist fir eine schriftliche Befragung
hoch. Allerdings sagt dies alleine noch zu wenig Uber die Reprasentativitat der Stichprobe aus,
denn eine hohe Rucklaufquote ist nicht automatisch mit geringerer systematischer Verzerrung
verbunden. In der vorliegenden Studie stellt sich insbesondere die Frage, ob sich die Stichpro-
be dadurch verzerrt, dass vermehrt Personen geantwortet haben, fir die das Thema Fluglarm
eine spezielle Bedeutung hat (im positiven oder negativen Sinne). Eine ,Non-Response-
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Analyse“ war im vorliegenden Falle nicht mdglich, da die Merkmale der nicht antwortenden
Personen unbekannt sind. Fir eine gute Reprasentativitat der Stichprobe sprechen jedoch fol-
gende Ergebnisse:

o Die Verteilungen von Altersklassen und Geschlecht in der Stichprobe entsprechen denje-
nigen des Kantons Zirich im Jahr 2001.

o Die Verteilung von Alter, Geschlecht, umweltpolitischer Einstellung (pro Wirtschaftsstandort
Zurich / pro Ruhe und Umweltschutz), Fluglarm-Belastung und Belastigung unterscheidet
sich nicht signifikant zwischen den Personen, die den Fragebogen sofort ausgefillt haben,
und denjenigen, die ihn erst nach einem zweiten Anschreiben ausgefiillt haben.

Vor allem der zweite Punkt spricht gegen die Annahme, dass die Stichprobe systematisch ver-
zerrt ist.

Da die Vermutung besteht, dass Telefonbefragungen reprasentativer sind als schriftliche Be-
fragungen — welche ohne die Gegenwart von Untersuchungsleitern stattfinden — wurde bei der
zweiten Befragung 2003 ein Teil der Stichprobe telefonisch befragt. Die Auswertungen zeigen,
dass kein durchgangiger Effekt der Erhebungsmethode auf die Antworten der Befragten zu
finden ist. Die schriftliche Befragung erweist sich also fur Larmstudien dieser Art als geeignet.

1.5.2 Zum Dosis-Wirkungs-Zusammenhang und dem 16h-Leq

Die Belastigung ist eine wachsende Funktion des Fluglarmpegels. Die Streuung in den Ant-
worten ist aber sehr hoch. Der Zivilfluglarmpegel erklart maximal 15% der Belastigungsvari-
anz. Dies ist zwar wenig, entspricht aber den Ergebnissen anderer vergleichbarer Studien, bei
denen meist auch nicht mehr als maximal 30% der Varianz durch den Pegel aufgeklart wird.
Da es bei der Interpretation dieser Zahl haufig zu Missverstandnissen kommt, sei auf folgen-
des hingewiesen: Der Prozentsatz erklarter Varianz bedeutet nicht, dass nur 15% der Bevdlke-
rung durch Fluglarm belastigt wird, sondern vielmehr, dass die Belastigung durch Larm auch
durch viele andere zusatzliche Faktoren als durch den physikalischen Pegel erklart werden
muss. Neben anderen Eigenschaften von Schall, etwa der Frequenzzusammensetzung, ba-
siert die Wahrnehmung von Schall als Larm auf weiteren situationalen und personalen Varia-
blen. Der Pegel eines Gerausches kann also nicht dem Ereignis Ldrm gleichgesetzt werden.
Der Pegel beschreibt nur eine von vielen denkbaren Charakteristika von Schallereignissen.
Larm hingegen ist ein psychologisches Konstrukt, das nicht notwendigerweise einen hohen
Schallpegel bedingt. Als Beispiel kann hier der tropfende Wasserhahn dienen, der einen aku-
stisch kaum messbaren Pegel produziert und trotzdem extrem belastigend sein kann. Die Be-
lastigung wiurde sich in diesem Falle kaum durch den Pegel erklaren lassen, dennoch wirde
ein Abstellen des Tropfens die Belastigung sofort stoppen.

Nimmt man im vorliegenden Falle psychologische Variablen hinzu, werden 55% der Belasti-
gungsvarianz erklart. Der Schallpegel macht davon also rund 4 aus. In den Ubrigen 45% nicht
erklarter Varianz stecken weitere unbekannte psychologische Grdssen, individuelle Unter-
schiede, Berechnungs-Ungenauigkeiten beim Schallpegel und méglicherweise eine noch nicht
optimale Definition des La&rmmasses.
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Uber die Brauchbarkeit des 16-h Leq als Mass fur die Larmbelastung ist in der Wissenschaft
schon viel diskutiert worden. Tatsachlich hat man (bis jetzt) kein anderes Mass gefunden, wel-
ches wesentlich mehr als ca. 15% der Varianz der Larmbelastigung erklaren kénnte. Weder
die Anzahl Flugzeuge, noch deren Maximalpegel bilden die Antworten beim Belastigungsurteil
besser ab. Wie die Ergebnisse der Feldstudie andeuten, kénnte — zumindest beim Schlaf —
auch die Schnelligkeit, mit der sich ein Uberfluggerdusch aufbaut, eine wichtige Rolle spielen
(Kap. 2.4.1.1). Man darf aber auch nicht Ubersehen, dass 40% der Varianz nachgewiesener-
massen durch psychologische Einflisse erklart werden kdnnen. Auch ein noch so perfekt ge-
artetes Larmmass kann diese 40% nicht erfassen, weil sie nichts (bei Moderatoren) oder nur
zum Teil (bei Mediatoren) mit dem physikalischen Geschehen zu tun haben.

1.5.3 Zur Larmbelastigung in der Nacht

Aufgrund unserer Befragungen sind Aussagen moglich, um welche Zeit welcher Anteil der Be-
volkerung angibt, zu Bett zu gehen bzw. aufzustehen (siehe Abb. 2-1). Diese Erkenntnisse
konnen bei Entscheidungen uber die Dauer und die Randzeiten des Nachtflugverbots und
Uber die Verteilung der Flugbewegungen in den Nachtrandstunden beigezogen werden. Dabei
missen Ergebnisse aus der einschlagigen Forschung zum Thema Schlafqualitdt unter
Fluglarm zusatzlich bertcksichtigt werden (siehe Teil 2 dieser Zusammenfassung).

1.5.4 Zu den sogenannten ,Uberschussreaktionen“

Bei Anwohnern im Osten des Flughafens konnten 2003 sogenannte Uberschussreaktionen
beobachtet werden: D.h. es wurde von Anwohnern im Osten in der Befragung 2003 eine hohe-
re Belastigung angegeben, als bei gleichem Pegel in anderen Gebieten. Das darf auf keinen
Fall als abwertendes Urteil tber die Bevolkerung im Osten verstanden werden. Wir gehen da-
von aus, dass alle Personen wahrheitsgetreu Uber ihre Belastigungsempfindung berichtet ha-
ben. Es ist gerade der Sinn der "Belastigung", dass auch psychologische Grossen mitbertick-
sichtigt werden. Und sei es der Arger Uber eine neue Larmbelastung. Salopp gesagt: Der Ge-
sundheit ist es egal, ob der Stress direkt durch den Schallpegel oder durch den Arger ausge-
I6st wird. Aus wissenschaftlicher Sicht bedeutet das Ergebnis im Osten, dass nicht nur die
jahrliche mittlere Larmbelastung, sondern auch zeitliche Veranderungen in der Vergangenheit
bertcksichtigt werden missen, um das Belastigungsurteil vorherzusagen. Dies ist mit ein
Grund, nicht nur ein Belastungs-Monitoring mit Leq-Werten, sondern auch ein langerfristiges
Belastigungs-Monitoring anzustreben.

1.5.5 Zu intervenierenden Faktoren: ,Psychologische“ Lairmbekampfung?

Die beiden Befragungen haben gezeigt, wie gross der Einfluss von nicht-akustischen Faktoren
auf die Belastigung ist. Unter anderem haben das Vertrauen in Entscheidungstrager und politi-
sche Akteure und die Vermutung Uber zukiinftigen Fluglarm eine verstarkende oder abschwa-
chende Wirkung auf das Belastigungsurteil. Dies kann ein Ansatzpunkt fur eine erfolgreiche
Larmschutzpolitik sein. Eine Larmschutzpolitik, die den Larmbetroffenen vermittelt, dass alles
zur Larmverminderung getan wird, und die das Vertrauen der Betroffenen gewinnt, kbnnte die
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Larmbelastigung langfristig reduzieren. Es zeigte sich auch, dass Bewohner ihres eigenen
Hauses den Larm bei gleichem Pegel belastigender empfinden als Mieter. Dies kdnnte damit
zusammenhangen, dass es Mietern einfacher fallt, den Wohnort zu wechseln. Sicher spielt bei
Eigentimern auch die mdgliche Wertverminderung eine Rolle, wohingegen Mieter mit einer
moglicherweise reduzierten Miete eine Art Entschadigung fur die Larmbelastung erhalten.

2001 war die wichtigste Einflussgrosse, welche das Beldstigungsurteil bestimmte, die Ein-
schatzung der Belastigung durch Fluglarm in Zukunft. Sie war noch wichtiger als der Schallpe-
gel, der den zweiten Rang einnahm. Im Jahr 2003 rutschte sie hingegen auf den 8. Platz, der
Schallpegel auf den 1. Die Daten zeigen zudem, dass im Jahr 2001 mehr als im Jahr 2003 er-
wartet wurde, dass der Fluglarm zunehmen wirde. Das heisst vermutlich, eine erwartete Zu-
nahme des Pegels vergrossert die Belastigung mehr als eine gleichermassen erwartete Ab-
nahme diese verkleinert.

Die Bewertung des Flugverkehrs (wie sehr er nitzlich, notwendig, interessant oder fir Benit-
zer bequem ist bzw. umgekehrt, wie ungesund und gefahrlich er eingeschatzt wird) erreichte
bei der Wichtigkeit in beiden Befragungen den Rang 3. Das Image, welches Fluggesellschaf-
ten und der Flughafen bei der Bevolkerung haben, ist somit fir die Belastigungsvorhersage ein
wesentlicher Faktor. Je positiver dieses Image ist, desto weniger stark wird der Fluglarm als
belastigend erlebt.

Auf dem 4. Rang 2001 bzw. auf dem 2. Rang 2003 war die Zufriedenheit mit den akustischen
Aspekten des Wohnorts (Strassenlarm, Schallddmmung der Wohnung, Ruhigkeit der Wohn-
gegend). Je grosser die Zufriedenheit ist, desto weniger wird Fluglarm als belastigend wahr-
genommen. Hier zeigt sich, dass Fluglarm nicht unabhangig vom Strassen- und Schienenlarm
beurteilt werden kann’.

Zuletzt sei noch erwahnt, was keinen nachweisbaren Einfluss auf das Belastigungsurteil hatte:
Das Geschlecht, das Alter, ob der Arbeitgeber mit dem Flugverkehr zu tun hat und die eigene
Abflugh&ufigkeit vom Flughafen Ziirich. Ubrigens ist im Hinblick auf die Diskussion der Siidan-
flige zu bemerken, dass die Abflughaufigkeit in den sogenannten ,Goldkistengemeinden® sich
nicht erkennbar von derjenigen in anderen Gemeinden unterscheidet. Andererseits gibt es
auch in landlichen Gemeinden einzelne Personen, die sehr viel fliegen.

1.5.6 Zur Bedeutung der Tageszeiten

Fluglarm wirkt nicht zu jeder Tageszeit gleich belastigend. Morgens friih, Gber Mittag und am
Abend beurteilten die Betroffenen den Fluglarm unabhangig vom tatsachlich vorhandenen Pe-
gel besonders belastigend. Dies ist mit dem dann vorhandenen Bedirfnis nach Erholung er-
klarbar. Am spaten Morgen und am Nachmittag dagegen reagiert die Bevdlkerung weniger
empfindlich. Die in dieser Arbeit erstellten Tagesprofile der Belastigung konnen als Richt-
schnur fur einen ,anwohneroptimierten“ Flugbetrieb dienen. Anhand unserer Daten kann bei-
spielsweise bei jeder befragten Gemeinde dem Belastungsprofil (1h-Lg) ein Beldstigungsprofil
(Prozent stark Belastigter) gegentbergestellt werden. Dadurch wird die Situation in den ein-

! Das Schweizerische Umweltschutzgesetz verlangt auch, dass Larm gesamthaft beurteilt wird und nicht, wie es bis jetzt der Fall ist, nach
Quellenart getrennt.
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zelnen Gemeinden miteinander vergleichbar. Es ist nicht nur erkennbar, welche Gemeinde zu
welchen Zeiten welche Belastungen zu tragen hat, sondern auch, wie die Bevdlkerung dort
darauf reagiert. Eines der wichtigsten Ziele der Larmwirkungsforschung ist es, solche Profile
auch anhand geplanter Flugbetriebsszenarien voraussagen zu kdnnen. Mit den zwei Befra-
gungen wurde ein erster Schritt in diese Richtung getan. Insbesondere der Einfluss unter-
schiedlicher Tageszeiten, welcher bisher wenig Beachtung fand, konnte erhellt werden.

1.5.7 Zum Vergleich mit dem Ausland

Larmreaktionen unterscheiden sich von Flughafen zu Flughafen. Im grossen und ganzen ist
aber das Ausmass der Belastigung im Umkreis des Flughafens Zirich vergleichbar mit demje-
nigen an deutschen zivilen Grossflughafen. Dennoch durfte die Durchflhrung weiterer Erhe-
bungen im Umfeld des Flughafens Ziirich wichtig sein, weil hier mit zuséatzlichen Anderungen
zu rechnen ist. Bereits ist geplant, den MilitArflugplatz Dibendorf 2006 aufzuheben und fir
Kleinflugzeuge freizugeben. Dadurch wirde es im Prinzip auch méglich, auf Piste 32 zu lan-
den, mit neuen Implikationen fur die Bevolkerung.

Letztlich kann auch in diesen Situationen der Erfolg politischer oder betrieblicher Entscheidun-
gen zugunsten der larmbelastigten Bevdlkerung nur mit einem konsequenten Belastigungs-
Monitoring Uberprift werden. Ein Belastungs-Monitoring mit Schallpegeln ist dafir zwar auch
notwendig, aber nicht hinreichend.
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2. Teil 2: Der Einfluss von abendlichem und
morgendlichem Fluglarm auf Belastigung,
Befindlichkeit und Schlafqualitat von
Flughafenanwohnern (Feldstudie)

2.1 Ausgangslage, Fragestellungen, Ziele

Viele Anwohner und Anwohnerinnen von Strassen und Flughafen wehren sich gegen den
Larm dieser Anlagen, vor allem auch, weil sie erleben oder zumindest beflrchten, durch
nachtlichen Larm im Schlaf gestort zu werden. Wahrend im Verlauf des Tages durch die er-
héhte Hintergrundlarmbelastung Fluglarm eher ertraglich 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 Eu-
ropa ein Nachtflugverbot. Die Zweckmassigkeit eines solchen Verbots ist unbestritten, eine
100%ige Schutzwirkung ist jedoch nur dann gegeben, wenn das Verbot den gesamten Zeit-
raum mit einschliesst, in dem die Bevdlkerung oder zumindest ein Grossteil der Bevolkerung
schlaft (oder zu schlafen gedenkt). Wie die Befragung vom Sommer 2001 gezeigt hat, erreicht
die Schutzwirkung dieses Verbots am Flughafen Zirich keineswegs die ganze Bevodlkerung.
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Prozentsatz
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Abb. 2-1: Prozentuale Verteilung der Bettgeh- und Aufstehzeiten der Zlircher Bevélkerung im Jahr
2001. Grau hinterlegt: Zeitraum der Nachtflugsperre im Jahr 2001. Daten aus der ersten
Befragung in Teil 1, N=1826.

Die Nachtflugsperre im Jahre 2001 dauerte von 00:00 (00:30) Uhr bis 05:30 (06:00) Uhr, aus
den Befragungsdaten 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 (Abb. 2-1). 87% der Antwortenden gaben an, vor 24:00 Uhr zu Bett
zu gehen und 83% gaben an, um bzw. nach 6 Uhr aufzustehen. Im Hinblick auf die Beein-
trachtigung des Schlafes in der Nacht ist also trotz Nachtflugsperre von einem nicht unerhebili-
chen Stérpotential auszugehen, welches sich auch in einem mangelnden Schutz in den frihen
Morgenstunden zeigt. Vor diesem Hintergrund bestand in der Feldstudie der Wunsch, eine
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moglichst hohe 6kologische Validitat zu erreichen und eine Datenbasis zu schaffen, die direkt
an der Zurcher Bevolkerung erhoben wurde. Folgende Desiderate standen bei der Planung
der Untersuchung im Vordergrund:

Untersuchung einer lokalen Stichprobe (Grossraum Zirich)

Méglichkeit, etwaige Habituierungseffekte nachweisen zu kénnen durch Wabhl einer relativ
langen Untersuchungsperiode pro Person

Beschrankung auf Nachtrandstunden (Abend- und Morgenfluglarm)
Durchflihrung einer Feld- statt einer Laborstudie
Nicht-invasive bzw. beriihrungsfreie Messmethode fir physiologische Daten

Die hier behandelte Feldstudie unterscheidet sich von ahnlichen Untersuchungen insbesonde-
re durch die Fokussierung auf Larm in den Abend- und Morgenstunden, durch den relativ lan-
gen Untersuchungszeitraum (30 N&chte) und durch die Anwendung einer ebenfalls an der
ETH entwickelten physiologischen Ableitmethode, die bertihrungsfrei und ganzlich ohne inva-
sive Messflhler an der Versuchsperson (im Folgenden als ,Vp*“ abgekirzt) selber auskommt
und somit die Stoérung des Schlafs durch den Umstand der Messung selber auf ein Minimum
reduziert.

Fir den Teil 2 der Larmstudie ergaben sich folgende Fragestellungen:

40

Wie gross ist der Zusammenhang zwischen Uberflugpegel sowie Anzahl der Larmereignis-
se und dem Belastigungsurteil, selbstberichteter Aufwachreaktionen sowie physiologischer
Reaktionsparameter (erhohte Bewegungsaktivitdt wahrend Larmepochen, beschleunigte
Herzrate)

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

Erfolgt eine Gewdhnung an den (nachtlichen) Fluglarm, insofern als Belastigungsreaktio-
nen und physiologische Wirkungen bei gleichbleibender Larmexposition mit der Zeit nach-
lassen?

Wie moderieren Personlichkeitseigenschaften (Moderatoren wie beispielsweise umweltpo-
litische 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?

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

Welche physikalisch-akustischen Beschreibungsgrossen eignen sich am besten fir die
Vorhersage ereignisbezogener physiologischer Reaktionen?
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2.2 Methoden

In einem vielzitierten Review-Artikel von Pearsons und Mitarbeitern (1994) wird aufgezeigt,
dass sich die Starke von Dosis-Wirkungsbeziehungen zwischen Larm und Schlafbeeintrachti-
gung zwischen Labor- und Feldstudien systematisch unterscheidet. Ein Grossteil der zur Zeit
verfigbaren Daten Uber Fluglarmwirkungen in der Nacht stammt aus Laborstudien. Ein Grund
daflr ist, dass meistens nur in Laborstudien Umwelteinflisse exakt kontrolliert und Schlafqua-
litdtsparameter exakt bestimmt werden kénnen. Gegenulber Feldstudien wird in Laborstudien
die Auswirkung des Larms auf den Schlaf jedoch in der Regel Uberschatzt. Dies hat sich auch
anhand des Vergleichs zwischen Labor- und Feldstudie im aktuellen DLR-Projekt ,Nacht-
fluglarmwirkungen® eindriicklich gezeigt (Basner et al., 2004). Trotz einiger Nachteile von
Feldstudien spricht vieles dafir, das Problem des nachtlichen Fluglarms dort zu untersuchen
wo es entsteht, im Schlafzimmer, bei der Bevolkerung zu Hause. Feldstudien bieten den weite-
ren Vorteil, dass man Daten i.d.R. Uber langere Zeitrdume aufzeichnen kann und somit auch
die Moglichkeit hat, den habituierten Zustand einer Person bzw. allfallige Veranderungen der
Beeintrachtigung Uber die Zeit zu untersuchen. Aus diesen Grinden haben wir uns fur die
Durchfuhrung einer experimentellen Feldstudie entschlossen.

2.2.1 Design

Innerhalb einer Experimentalperiode von 30 fortlaufenden Tagen wurden 60 Versuchsperso-
nen (im Folgenden als ,Vpn“ abgekirzt) in ihrem je eigenen Schlafzimmer in jeweils 16 Nach-
ten mit Fluglarm und in 4 Nachten mit Strassenlarm aus einem Lautsprecher beschallt. Wah-
rend 4 Nachten ohne Beschallung (,Nullndchte“) wurde eine ,Schlafqualitatsreferenz® erhoben.
In den Fluglarmnachten wurden der Schallpegel, die Haufigkeit und die Nachtzeit
(abends/morgens) der Flugereignisse variiert, in den 4 Strassenlarmnachten nur die Nachtzeit.
Die Experimentalperiode 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 wahrend 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 eineinhalbstindigen Beschal-
lungsepisoden wurden vier verschiedene Kombinationen von Haufigkeit (8 oder 16 Uberfliige)
und Maximalschallpegel (50 oder 60 dB(A)) fur die Flugldrmsimulation realisiert, wobei alle
Einzelflugsimulationen innerhalb einer Nacht denselben Maximalpegel (La siowmax) aufwiesen’.
Die Wahl dieser spezifischen Faktorstufen (8 oder 16 Uberflige bei 50 bzw. 60 dB(A) Maxi-
malpegel) kann insofern begriindet werden, als dass die Anzahl der Flugbewegungen am
Flughafen Zirich in den kritischen Nachtrandstunden etwa im Bereich von 8 - 16 Fligen (pro
Stunde) liegt. Als nachweislich kritische Grenze fir Schlafbeeintrachtigungen kann zudem ein
Maximalpegel pro Uberflug von 50 dB(A) angenommen werden. Aus psychoakustischen Expe-
rimenten weiss man, dass eine Erhéhung des Pegels um etwa 10 dB einer wahrgenommenen

Alle Pegel werden in diesem Dokument grundsétzlich als A-bewertete Dezibelwerte angegeben. Der Maximalpegel bezeichnet den Pe-
gel, der an der ,lautesten” Stelle eines Fluggerausches gemessen wird. Die simulierten Maximalpegel bzw. alle Maximalpegelangaben
sind Maximalpegel, gemessen mit der Zeitkonstante ,slow” (1 Sekunde). Die entsprechenden Maximalpegel mit der Zeitkonstante ,fast”
(125 ms) sind ca. 2-3 dB hoher.
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Verdoppelung der Lautheit’ entspricht. Einer Verdoppelung der tatséchlichen und empfunde-
nen Uberflughaufigkeit von 8 auf 16 Fliige wird also eine Verdoppelung der empfundenen
Lautheit (durch den Pegelschritt von 10 dB von 50 auf 60 dB(A)) pro Flug gegenilibergestellt.
Zu beachten ist, dass sich die simulierten Maximalpegel auf den Pegel am Ohr des Schlafers
beziehen.

Eine bestimmte Kombination von Maximalpegel und Haufigkeit (in einer Nacht) wird im Fol-

genden Pegelhéufigkeitskombination genannt. Eine Ubersicht gibt Tab. 2-1.

Tab. 2-1: Simulierte Pegelhdufigkeitskombinationen und entsprechende L.,-Werte liber 1.5 Stun-
den Beschallung, am Ohr des Schléfers.

Zeitpunkt Pegel Lax Haufigkeit Leq1.5n
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

2.2.2 Erhebung von Selbstreportdaten

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden neben der Ableitung von physiologischen
Parametern wie Herzschlag, Atmung und Bewegungsaktivitat zur Einschatzung der selbstbe-
richteten Schlafqualitdt verschiedene Fragebdgen eingesetzt. Wahrend des 30-tdgigen Ver-
suchs musste jeden Abend und jeden Morgen ein Befindlichkeitstagebuch ausgefillt werden,
welches aus einem taglich auszufullenden Morgen- und Abendfragebogen sowie einem kurzen
Schlussfragebogen bestand. Sowohl der Morgen- als auch der Abendfragebogen bestand aus
zwei Teilen. Der erste Teil des Abendfragebogens bestand aus 10 Fragen zur Befindlichkeit,
der Belastung und der Belastigung durch Fluglarm des vergangenen Tags. Die ersten 6 Fra-
gen des Morgenfragebogens umfassten verschiedene Aspekte der Schlafqualitat (Einschlafen,
Schlafruhe, -tiefe, -dauer, -erholung und Aufwachen), die auf einer Skala von 0-10 beurteilt
werden mussten. Die restlichen Fragen umfassten Fragen zum Zeitpunkt des Zubettgehens
und des Aufstehens, zur Fensterstellung, zu Einschlafschwierigkeiten, zur allgemeinen Anzahl
Aufwachreaktionen und zu Aufwachreaktionen, die dem Flug- oder Strassenlarm zugeordnet
wurden. Schliesslich musste die Belastigung durch Fluglarm in der Nacht auf der von der
ICBEN (International Commission on the Biological Effects of Noise) empfohlenen Skala von
0-10 beurteilt werden. Zur Erhebung der Larmempfindlichkeit (im Sinne einer Gberdauernden
Persdnlichkeitseigenschaft) wurde der standardisierte Fragebogen zur Larmempfindlichkeit
von Zimmer & Ellermeier (1998) eingesetzt. Die Vpn flllten diesen Bogen ein mal, am ersten
Tag der Experimentalperiode aus. Bei Vpn, die nicht an einer der zwei Befragungen der Jahre

° Lautheit ist ein psychoakustischer Begriff, der beschreibt, wie Menschen die empfundene Lautstarke von Schall beurteilen.
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2001 oder 2003 (siehe Teil 1 dieser Zusammenfassung) teilgenommen hatten, wurde zusatz-
lich der Fragebogen zur Larmstudie 2000 (Wirth, 2004) abgegeben.

2.2.3 Erhebung von physiologischen Daten

Am ehemaligen Institut fur Hygiene und Arbeitsphysiologie der ETH wurde in den letzten Jah-
ren eine eigene Methode (SSG-Methode) entwickelt, um schlafrelevante physiologische Pa-
rameter berthrungsfrei, d.h. ohne am Koérper des Probanden anzubringende Elektroden ab-
zuleiten. Uber vier druckempfindliche Sensoren, die unter den Bettpfosten von normalen Bet-
ten installiert werden konnen, lassen sich mit dieser Methode neben der Bewegungsaktivitat
einer Vp auch die von den vitalen Organen Herz und Lunge erzeugten kleinen Schwankungen
der Druckverteilung auf dem Bett registrieren und fir die Bestimmung von Herz- und Atemrate
heranziehen. Die Detektion des einzelnen Herzschlags basiert bei der SSG-Methode auf dem
schon Ende des 19. Jahrhunderts von Gordon (1877) beschriebenen kardioballistischen Ef-
fekt. Der kardioballistische Effekt ist die Riickstossbewegung des Kdérpers die bei jeder Systole
mit dem Blutauswurf aus dem linken Herzventrikel in den Aortenbogen beobachtet werden
kann. Dabei wird impulsartig Masse im inneren des Koérpers beschleunigt, was zur Folge hat,
dass sich der Kdrperschwerpunkt kurzzeitig vor- und zurtickbewegt. Diese spezifische Bewe-
gung wiederum flihrt zu einer Veranderung der Druckverteilung auf den vier unter den Bettpfo-
sten installierten Sensoren.

Abb. 2-2: SSG-System zur Aufzeichnung physiologischer Daten.

Aus den Rohsignalen der Sensoren l&sst sich die kontinuierliche Schwerpunktslage in einem
X/Y-Koordinatensystem und hieraus die Aktivitat des Herzens errechnen. Die Atmung wird auf
sehr ahnliche Weise gemessen. Durch das Heben und Senken des Brustkorbes bzw. des
Bauches entsteht ebenfalls eine Schwerpunktsverschiebung in der Langsachse des Bettes,
d.h. eine atmungsfrequenzabhangige Druckbelastung der Sensoren. Eine auf dem Bett lie-
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gende Person verursacht aber auch durch grobere Veranderungen der Korperlage eine un-
gleichméssige Belastung der vier unter den Bettpfosten angebrachten Sensoren. Anhand des
Zeitverlaufs von Frequenz und Amplitude Iasst sich aus diesen Signalen auch sehr zuverlassig
auf die Bewegungsaktivitat (sogenannte Aktimetriewerte) eines Probanden schliessen. Detail-
lierte Informationen zur SSG-Methode finden sich in Brink, Mdller, & Schierz (im Druck).

Ein entscheidender Vorteil des SSG-Systems ist die Mdglichkeit der automatisierten und be-
rihrungsfreien Messung lber mehrere Nachte ohne Stérung der Vpn durch Elektroden oder
Kabel. Im Gegensatz zu den selbsteingeschatzten Belastigungsparametern kénnen die phy-
siologischen Daten, die mittels des seismosomnographischen Aufzeichnungssystems erhoben
wurden, nicht nur auf Ebene der einzelnen Nacht, sondern auch ereigniskorreliert ausgewertet
werden. Dabei stehen die individuellen kérperlichen Reaktionen auf jedes einzelne simulierte
Larmereignis (z.B. ein simulierter Flugzeuguberflug) im Vordergrund. Ereigniskorrelierte Aus-
wertungen reprasentieren die denkbar genaueste und detaillierteste Form der Untersuchung
von akustischen Ereignissen auf Parameter der Schlafqualitat und erfordern eine feine zeitli-
che Auflésung der Daten. Innerhalb der Dauer jeder Einzelflugsimulation konnte im vorliegen-
den Fall mit einer Auflésung von einer Sekunde u.a. die Dynamik der Reaktion in Abhangigkeit
des Pegelverlaufs oder des Flugzeugtyps erhoben werden.

2.2.4 Simulation des Fluglarms

Zur Simulation des Fluglarms im Schlafzimmer wurden insgesamt acht verschiedene Aufnah-
men von landenden und startenden Flugzeugen mit einem Aktivlautsprecher abgespielt. Die
verwendeten Uberfluggerdusche waren zuvor in der Nahe des Flughafens Zirich im Quasi-
Freifeld in hochster Audioqualitat auf DAT-Band aufgezeichnet worden (Abb. 2-3).

Jede individuelle Versuchsinstallation wurde nun so kalibriert, dass der Maximalschallpegel
Lmax der simulierten Flugereignisse am Ohr des Schlafers oder der Schlaferin jeweils genau 50
bzw. 60 dB(A) erreichte. Der Pegel ,am Ohr* ist der fiir 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 Fen-
sterstellung (geschlossen, gekippt, offen) etwa 15 — 30 dB hoéher als die Pegel, die innerhalb
des Hauses gemessen werden kdnnen. Zudem werden Flugzeuggerausche durch Wande und
Fenster in den verschiedenen Frequenzbereichen unterschiedlich stark geddmpft. Tiefe Fre-
quenzanteile etwa werden weniger stark gedampft als hohe. Die aufgezeichneten Fluggerau-
sche wurden so nachbearbeitet, dass diese unterschiedliche Dampfung bericksichtigt wurde.

Zu Beginn des Experimentes wurden die Apparaturen zur Simulation des Fluglarms und zur
Aufzeichnung der physiologischen Parameter im Schlafzimmer der Vpn installiert (Abb. 2-4).
Die ganze Steuerung des 30-tdgigen Experimentes wurde von einer von uns konstruierten
.Kontrollbox* vorgenommen, die eine Schaltung fir die Ableitung physiologischer Daten und
einen Minicomputer enthalt, mit dem die als WAV-Files auf der internen Harddisk vorliegenden
Uberfluggerausche tber ein Audiomodul programmgesteuert abgespielt werden konnten. Die
Programmierung der Simulationszeiten wurde fir jede Vp individuell vorgenommen, d.h. dass
der Beginn der Beschallung abends auf den Zeitpunkt gelegt wurde, auf welchen die Vpn ver-
pflichtet waren, das Licht zu 16schen. Der Beginn der Morgenbeschallung wurde auf 90 Minu-
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ten vor dem von den Vpn angegeben Zeitpunkt des Aufwachens bzw. Geweckt-werdens (etwa
durch einen Wecker) gelegt.
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Abb. 2-3: Standorte der 8 verschiedenen Flugzeugaufnahmen im Umfeld des Flughafens Zlirich-
Kloten. Die Aufnahmen erfolgten mit einem DAT-Gerét zwischen dem 10.5.2002 und dem

24.5.2002

Abb. 2-4: Versuchsinstallation vor Ort

2.2.5 Stichprobe

Aussenmikrophon

Umweltsensor

Aktivlautsprecher

Kontrollbox

Bett-Sensor

Notebook

Insgesamt 60 Vpn fur den 30-tagigen Hauptversuch und einige Vpn fur vorgangige Pilotversu-
che wurden im Kanton Zirich und im angrenzenden Aargau und Thurgau rekrutiert.

45



Larmstudie 2000 — Teil 2: Schlafqualitat (Feldstudie)

Die Vpn erhielten fiir die 30-tdgige Teilnahme eine Entschadigung von CHF 200.-. Die Wohn-
orte der 60 Vpn bzw. die Standorte der 60 Versuche sind in Abb. 2-5 ersichtlich.

Abb. 2-5: Wohnorte bzw. -gemeinden der Vpn der Feldstudie, mit Pistensystemen des Flughafens
Ziirich-Kloten sowie des Militarflugplatzes Diibendorf und wichtigen An- und Abflugrouten

Die Vpn waren zwischen 18 und 65 Jahren, im Mittel 44 Jahre alt, wobei die Personen zwi-
schen 50 und 60 Jahren anteilsmassig tber- und die Personen unter 35 Jahren leicht unter-
vertreten waren. Die Verteilung der beiden Geschlechter war mit je 30 Mannern und Frauen
ausgeglichen. Etwa die Halfte der Vpn waren Hauseigentiimer. Zwei Drittel der Personen wa-
ren der Meinung, dass Politiker in Zukunft im Hinblick auf die Flughafenentwicklung starker auf
Ruhe 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 (63%) oder sehr gut
(30%) zu schlafen, nur 13% hatten einen mittelmassigen und 3% einen schlechten Schlaf.

2.3 Resultate des Teils 2-A: Belastigung durch Fluglarm und
Schlafqualitat im Selbstreport

Die Auswertungen des Befindlichkeitstagebuches zeigten, dass die subjektiv erlebte Schlaf-
qualitat in Larmnachten gegenlber Nullndchten verschlechtert war und die Belastigung mit zu-
nehmender Larmmenge (Maximalpegel und Haufigkeit) anstieg. Den Vpn fiel auch das Ein-
schlafen bei Larm etwas schwerer, sie schliefen unruhiger und weniger tief und empfanden
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den Schlaf als weniger erholsam. Die selbstberichteten Aufwachreaktionen (infolge Fluglarms)
traten in Nachten mit simuliertem Fluglarm haufiger auf. Der Anteil belastigter Personen war in
Larmnachten gegenuiber Nullndchten erhéht. Im Folgenden wird auf den Einfluss von akusti-
schen Faktoren auf die untersuchten Wirkparameter, insbesondere die Belastigung und die
Anzahl selbstberichteter Aufwachreaktionen, detaillierter eingegangen.

2.3.1  Einfluss von akustischen Faktoren

2.3.1.1  Belastigung (Ubersicht)

Die Belastigung durch Fluglarm wahrend der Nacht nahm sowohl mit zunehmendem Maxi-
malpegel als auch mit zunehmender Haufigkeit zu. Die Vpn reagierten im Mittel belastigter auf
die Beschallung am Morgen als am Abend. Der Belastigungsunterschied zwischen Abend- und
Morgenbeschallung nimmt mit zunehmender Larm-Menge ebenfalls zu. In Abb. 2-6 sind die
Verteilungen der Belastigungsurteile bei unterschiedlichen Pegelhdufigkeitskombinationen und
Beschallungszeitpunkten ersichtlich.
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Abb. 2-6: Beléstigung durch Flug- und Strassenldrm bei Abend- und Morgenbeschallung. (Belésti-
gungs-Skala von 0=iiberhaupt nicht bis 10=&4usserst). Boxplots mit Median, Interquartil-
range und Min/Max10. (Datenbasis: 229 Nullnéchte, 829 Flugldrm- und 155 Strassen-
ldrmné&chte)

Abhangig von der Pegelhaufigkeitskombination lag der Median der Belastigung 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 Lmax=50 dB) bis zum lautesten Be-
schallungsprogramm (16 Uberfliige bei Ln.=60 dB(A)) war bei Beschallung am Morgen (5

Boxplots sind eine weit verbreitete Art der Darstellung von Verteilungen einer Variable. Der Mittelstrich gibt den Median der Verteilung
an. Der Median gibt den Wert an, bei welchem 50% der Werte dartiber und 50% darunter liegen. Im Gegensatz zum arithmetischen
Mittelwert, auch Durchschnitt genannt, verhalt sich der Median stabil gegentiber einzelnen Ausreissern. Die Kastchen bezeichnen den
Wertebereich in dem sich 50% der Werte um den Median herum befinden (=Interquartilweite). Der gesamte Wertebereich (Min/Max)
wird durch dilinne vertikale Striche reprasentiert.
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Punkte) wesentlich grosser als bei Beschallung am Abend (1.5 Punkte). Im ahnlichen Rahmen
liegen die Unterschiede hinsichtlich der selbst eingeschatzten Schlafqualitat. Eine Erhéhung
des Maximalpegels von 50 auf 60 dB(A) hatte, zumindest bei der Beschallung am Morgen, ei-
nen starkeren Einfluss auf den Belastigungsanstieg (bei 8 Uberfligen +3.5 Punkte; bei 16
Uberfliigen +3 Punkte) als die Steigerung der Haufigkeit (bei Ln.x=50 dB +2 Punkte; bei
Lmax=60 dB +1.5 Punkte). Unter der, zugegebenermassen salopp formulierten, ,psychoakusti-
schen Pramisse®, dass eine Verdoppelung der Haufigkeit mit einer Halbierung der wahrge-
nommenen subjektiven Lautheit (entsprechend einer Pegelreduktion von 10 dB) kompensiert
wird, wére also der Maximalpegel im vorliegenden Falle gegeniiber der Haufigkeit der Uberflii-
ge die wichtigere Determinante der Belastigungsreaktion.

In Nullndchten sind relativ viele sog. Ausreisser (Kreise und Sternchen in Abb. 2-6) zu beob-
achten, also Bewertungen, die eine vergleichsweise starke Belastigung ausdricken, obwohl
gar kein Larm simuliert wurde.

Am Morgen ist die Belastigung durch 16 Uberflige mit Ly.,=50 dB(A) im Mittel kleiner (4
Punkte) als durch 8 Uberflige mit Ly,a=60 dB(A) (5.5 Punkte). Morgens fiihrt also die Erhé-
hung des Maximalschallpegels um 10 dB zu einer grésseren 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 Punkte), somit hat am Abend bei 8 Uberfliigen
und Lmox=50 dB(A) die Erhéhung des Pegels auf L,,x=60 dB(A) den gleichen Effekt wie die
Zunahme der Haufigkeit von 8 auf 16 (1 Punkt).

Tab. 2-2:  Mittelwertsunterschiede der Beldstigung durch Flug- bzw. Strassenldrm (Kontrastschéatzung
aus Varianzanalyse).

Verglichene Faktorstufen Mittelwertsunterschied
und Signifikanzniveau

Nullnachte vs. alle Fluglarmnachte 3.14; p < .001

Nullnachte vs. alle Strassenlarmnachte 4.31; p <.001

Fluglarm vs. Strassenlarmnachte 1.17; p <.001

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

Fluglarmnachte mit 60 dB(A) Beschallung

Fluglarmnachte mit 8 Fligen vs. 0.8; p <.001
Fluglarmnachte mit 16 Fligen

Fluglarmnachte mit Abendbeschallung vs. 0.82; p <.001
Fluglarmnachte mit Morgenbeschallung

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

Aus Tab 2-2 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). Gegeniber Nullndchten war die Belastigung
durch Strassenlarm hoéher als durch Fluglarm. Die Beschallung durch Fluglarm fihrt jedoch zu
héheren Belastigungsunterschieden zwischen Abend und Morgen, als die Beschallung durch
Strassenlarm. Die Erhéhung des Maximalpegels um 10 dB fihrt insgesamt zu einer starkeren
Belastigungszunahme als die Verdoppelung der Uberflugh&ufigkeit.
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2.3.1.2 Anteil belastigter Personen

Die Kategorieneinteilung fir 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
Befragten, 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 Per-
sonen, die fir die Belastigung den Wert 8, 9 oder 10 angeben. Zusatzlich kdnnen die Befrag-
ten auch in die mittelstark Belastigten (%MA; 4, 5, 6 oder 7 auf der Belastigungsskala), in die
schwach Belastigten (%LA; 1, 2 oder 3 auf der Belastigungsskala) und in die nicht Belastigten
(%NA,; 0 auf der Belastigungsskala) eingeteilt werden.

Abb. 2-7 zeigt, dass der Anteil der belastigten Personen mit zunehmendem Maximalschallpe-
gel und steigender Haufigkeit zunahm. Am deutlichsten zu erkennen ist dieser Effekt bei den
stark belastigten Personen, deren Anteil von 13.2% bei 8 Uberfligen mit Ly.,=50 dB(A) auf
38.9% bei 16 Uberfliigen mit L.,=60 dB(A) anstieg. Der Anteil der nicht belastigten Personen
wurde hauptsachlich durch die An- oder Abwesenheit von simuliertem Larm an sich bestimmt,
Pegel und Haufigkeit spielten hier eine kleinere Rolle. In Nachten ohne simuliertem Fluglarm
betrug der Anteil der nicht belastigten Personen 66.4%, in Fluglarmnachten 14.4% bis 26.4%.

100 Belastigung
B stark (%HA)
80 || | | | | || || mittelstark
= (%MA)
— — Schwach
E 60 N /a7 (%LA)
’C\l> [ nicht (%NA)
—
20 |
0—

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

Abb. 2-7: Anteil der stark belastigten (HA=highly annoyed), mittelstark beldstigten (MA=medium
annoyed), schwach beléstigten (LA=little annoyed) und nicht belastigten (NA=not an-
noyed) Personen durch Flugldrm in der Nacht, abhéngig von Maximalschallpegel und
Héufigkeit der Fluggerdusche. (Datenbasis: 229 Nullnéchte, 829 Ldrmnéchte)

Wahrend also mit zunehmender Larm-Menge vor allem der Anteil starker Belastigungsreaktio-
nen zunimmt, 14sst sich ein relativ konstanter Prozentsatz von nicht belastigten Personen un-
abhangig von der Larm-Menge feststellen. Dies unterstreicht die Tatsache, dass die Wahr-
nehmung von Larm als etwas belastigendes stark subjektiv gepragt ist.

2.3.1.3 Generelles Urteil zur Beldstigung durch Flug- und/oder Strassenlarm

Am Ende des 30-tagigen Versuchs wurden die Vpn gefragt, ob sie sich in den entsprechenden
Nachten insgesamt durch Flug- oder durch Strassenlarm starker gestort oder belastigt geflihlt
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hatten und zu welcher Tageszeit (morgens oder abends) sie den Larm als stérender oder be-
lastigender empfanden. Die prozentuale Verteilung der entsprechenden Antworten findet sich
in Abb. 2-8.

9% 9%

35% N Larm abends

o M Flugldrm -
22% belstigender beléstigender
H Strassenldrm H Larm morgens
belastigender belastigender
W Beide gleich W Beide gleich
belastigend belastigend
Weder Flug- noch Weder Abend-
Strassenldrm noch Morgenlarm
349, beldstigend 4% beldstigend
Abb. 2-8: Links: Prozentuale Verteilung des Beléstigungsurteils durch Flug- und Strassenldrm.

Rechts: Prozentuale Verteilung des Beléstigungsurteils durch Ldrm am Abend und am
Morgen. (Datenbasis: Antworten von jeweils 58 Vpn)

Die Stichprobe teilte sich bei der Frage nach der Belastigung durch die beiden Larmquellen in
drei fast gleich grosse Gruppen. Jeweils fast gleich viele Personen flihlten sich eher durch
Flug- als durch Strassenlarm belastigt. 22% fuhlten sich durch beide Larmarten gleich und 8%
durch keine der beiden Larmarten belastigt.

Der grosste Teil der Vpn (41%) fuhlte sich durch Larm am Morgen starker gestort oder bela-
stigt als durch Larm am Abend. 29% der Personen empfanden Larm am Abend als belasti-
gender, 20% flhlten sich zu beiden Tageszeiten gleich und 9% fluhlten sich zu keiner der bei-
den Tageszeiten durch den Larm belastigt.

2.3.1.4 Selbstberichtete Aufwachreaktionen

In den Nullnachten lag der Anteil der Nachte, in welchen die Vpn mindestens einmal aufgrund
von (echtem oder eingebildetem) Fluglarm aufwachten, bei 6.1%. In Nachten mit simuliertem
Flugldrm wachten die Vpn gemass eigener Angabe deutlich 6éfter infolge Fluglarms auf, wobei
sie in Nachten mit Fluglarm am Morgen viel 6fter aufwachten als bei Fluglarm am Abend (Abb.
2-9). Nur bei Morgenfluglarm nahmen die Aufwachreaktionen mit wachsendem Pegel und
steigender Haufigkeit der Fluggerausche zu. Auch hier wirkte sich der Beschallungszeitpunkt
insofern aus, als dass nur am Morgen durch die unterschiedliche Larm-Menge auch unter-
schiedliche Aufwach-Haufigkeiten verursacht wurden. Da bei Morgenbeschallungen mit 8 oder
16x60 dB(A) in Uber 60% der Nachte Aufwachreaktionen durch Fluglarm berichtet werden,
kann davon ausgegangen werden, dass die Wahrscheinlichkeit, am morgen friiher als gewollt
aufzuwachen bei Beschallungen mit mindestens 8x60 dB(A) Uber 60% betragt.
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Abend Morgen
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Abb. 2-9: Anteil der Néchte wéhrend der Abend- bzw. Morgenbeschallung, in welchen die Vpn an-
gaben, aufgrund von Fluglérm nie bzw. 1, 2, oder mehr als 2 mal aufgewacht zu sein.
(Datenbasis: Abendbeschallung (linke Graphik) 112 Nullndchte, 379 Flugldrmnéchte;
Morgenbeschallung (rechte Graphik) 117 Nullnéchte, 424 Flugldrmnéchte)

2.5

Haufigkeit der Uberfliige

00
20F L1:8
=< 16

0.5

Aufwachreaktionen wegen Fluglarm

0 dBA 50 dBA 60 dBA 0 dBA 50 dBA 60 dBA
Abend Morgen

Abb. 2-10:  Geschétzte Randmittel (mit 95% Konfidenzintervall) der Aufwachreaktionen, nach Be-
schallungszeitpunkt, Maximalpegel und Héufigkeit. (Varianzanalytisches Modell, Daten-
basis: 569 gemittelte Pegelhdufigkeitskombinationen, bzw. 1138 Néchte")

Aufwachreaktionen sind statistisch nachweisbar vom Beschallungszeitpunkt, vom Maximalpe-
gel sowie der Versuchsperson selbst abhangig. Aufwachreaktionen sind haufiger bei Morgen-
beschallung berichtet worden und nehmen mit zunehmender Larmmenge ebenfalls zu, wobei

Dadurch, dass jede Beschallungszeitpunkt-Pegel-Haufigkeitskombination dem Versuchsplan entsprechend zwei mal wahrend zwei auf-
einanderfolgenden Nachten abgespielt wurde, ergab sich die Moglichkeit, die abhéngigen Variablen iiber diese beiden Nachte je Vp zu
mitteln und somit eine reduzierte Menge an Datensatzen zu erhalten. Durch diese Methode konnte auch die Reliabilitat erhéht und der

,Messfehler (Nacht-zu-Nacht-Variabilitat bei gleichem Beschallungsprogramm) 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 Datensatzen gerechnet.
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die Anderung des Maximalschallpegels um 10 dB sich deutlich stérker auswirkt als die Ver-
doppelung der Haufigkeit (Abb. 2-10).

Da sich die in Abb. 2-10 dargestellten Mittelwerte auf das Aufwachen in einer ,mittleren“ Nacht
beziehen und insbesondere bei Beschallungen mit 60 dB(A) am Morgen ein Mittelwert von
Uber 1.5 erreicht wird, muss von einem nicht unerheblichen schlafverschlechternden Effekt der
Fluglarmsimulationen ausgegangen werden.

2.3.1.5 Vergleich von Flug- und Strassenlarm

In der Feldstudie wurden jeweils in zwei aufeinanderfolgenden Nachten (ein mal wahrend des
Abendblocks und ein mal wahrend des Morgenblocks) statt Flug- Strassenlarmgerausche ein-
gespielt. Strassenlarm bestand aus 20 2-3 minutigen Strassenldrmereignissen um eine ver-
gleichsweise kontinuierliche (d.h. flr Strassenlarm ,lbliche‘) Verteilung in den eineinhalbstiin-
digen Beschallungsepisoden zu erreichen. Der vom Strassenlarm-Programm erreichte SEL™
(bzw. Leq1.5n) war gleich hoch wie derjenige der Pegelhaufigkeitskombination 8x60 dB(A). So-
mit war zumindest auf energetischer Mittelungsbasis ein Vergleich zwischen Flug- und Stra-
ssenlarm madglich.

Bei gleichem aquivalentem Dauerschallpegel Leg 15, von 40.8 dB(A) flhrte Strassenlarm inter-
essanterweise zu starkerer Belastigung als Fluglarm. Strassenlarm war sogar belastigender (8
Punkte am Morgen bzw. 4 Punkte am Abend) als Fluglarm mit einem hoéheren Leg 150 von 43.8
dB(A) (Abb. 2-11).

Beschallungs
zeitpunkt

H Abend
O Morgen

Belastigung

1

1 1
Fluglarm 8 x 60 dBA Strassenlarm

Abb. 2-11:  Beléastigung durch Flug- oder Strassenlérm in der Nacht bei gleichem dquivalentem Dau-
erschallpegel Lqg 1.5n = 40.8 dB(A). Boxplots mit Median, Interquartilweite und Min/Max.
(Datenbasis: 205 Nachte mit Flugldrm, 155 N&chte mit Strassenldrm)

Der Anteil stark beléstigter Personen war bei Strassenlarm (43.9%) grosser 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.

*? SEL = Sound Exposure Level. Der SEL gibt die gesamte akustische Energie eines zeitlich definierten Ereignisses an.
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Die hohere Belastigung von Strassenlarm gegeniiber Fluglarm ist nicht im Einklang mit Ergeb-
nissen aus anderen Untersuchungen, in denen Fluglarm (bei gleichem Lesq) mehrheitlich als
belastigender als Strassenlarm empfunden wird (Miedema & Vos, 1998). Die aus der Metaa-
nalyse von Miedema & Vos bekannten Dosis-Wirkungskurven basieren jedoch auf Daten aus
verschiedenen Bevodlkerungsbefragungen 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-
stieren, in denen innerhalb desselben experimentellen Kontextes sowohl nachtlicher Flug- als
auch Strassenlarm simuliert wurde. Unsere Ergebnisse deuten aber zumindest darauf hin,
dass auf energetisch-akustischer Ebene Fluglarm nicht belastigender als Strassenlarm wahr-
genommen wird. Es ist zu vermuten, dass fur die Beurteilung landgebundenen Verkehrs in der
Nacht (sei dies Strassen- oder Schienenverkehrslarm) aktualisierte Dosis-Wirkungszu-
sammenhange erhoben werden mussen und dass man anhand der publizierten Metaanalysen
zur Tagesbelastigung nicht notwendigerweise auch auf Unterschiede der verschiedenen Ver-
kehrstrager in der Nacht schliessen kann.

Hinsichtlich der Anzahl Aufwachreaktionen konnte zwischen Flug- und Strassenlarm kein Un-
terschied festgestellt werden.

2.3.2 Habituation (Gew6hnung)

Der Begriff ,Habituation“ bezeichnet die Gewdhnung an ein bestimmtes (Larm-)Szenario Uber
einen langeren Zeitraum und kann durch den Faktor ,bisherige Versuchsdauer” operationali-
siert werden: Hat die Versuchsdauer einen (linearen) Einfluss auf das Ausmass der Belasti-
gung, kann man von einem Habituationseffekt (die Belastigung nimmt stetig ab), bzw. einem
Dishabituationseffekt (die Belastigung nimmt stetig zu) sprechen.

=
o

O~ Nullnacht

[-0J- Fluglarm 8 x 50 dBA
<~ Fluglérm 16 x 50 dBA
-/ - Fluglarm 8 x 60 dBA
—@- Fluglarm 16 x 60 dBA

Belastigung durch Fluglarm in der Nacht
W N =2 O =2 N W b OO N © ©
———
o B
D“ “\
N
/
/
>

Nacht-Nummer innerhalb des Blockes

Abb. 2-12:  Zeitlicher Trend der Belastigung durch Flugldrm (inkl. Nullndchte) innerhalb des Beschal-
lungsblockes, getrennt nach Pegelhéufigkeitskombination (Mittelwerte mit 95% Konfiden-
zintervall, Varianzanalytisches Modell). Die Nacht-Nummer bezeichnet jeweils die Rei-
henfolge der wéhrend jeweils zwei aufeinanderfolgenden Néachten simulierten Pegelhéu-
figkeitskombination. (Datenbasis: 576 gemittelte Pegelh&ufigkeitskombinationen, bzw.
1152 Né&chte)
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Wie Abb. 2-12 darlegt, wird ein allfalliger Habituationseffekt durch die jeweilige Pegelhaufig-
keitskombination moderiert. Es wird deutlich, dass bei Fluglarmbeschallungen mit einem Pegel
von 60 dB(A) kaum eine Gewdhnung hinsichtlich der Belastigung eintritt, die Belastigung bei
Beschallungen mit 50 dB(A) (Rauten und Quadrate) jedoch mit der Zeit etwas zuriickgeht. Ins-
gesamt kann man hier jedoch nicht von einem gewichtigen Effekt sprechen, und es ist auch
fraglich, ob die entsprechenden Kurven auf der Zeitskala ,in die Zukunft* extrapoliert werden
kdénnen. Vorerst muss also davon ausgegangen werden, dass sich Belastigungsreaktionen
zumindest innerhalb von dem von der Feldstudie Uberblickbaren Zeitraum nicht nennenswert
habituieren.

2.3.3 Einfluss von spezifischen Versuchspersonen-Eigenschaften
auf das Belastigungsurteil

In allen bisher gerechneten statistischen Analysen war der Einfluss bzw. der Effekt der Ver-
suchsperson sehr stark ausgepragt, was belegt, dass neben den experimentell manipulierten
Faktoren eine gegebene Versuchsperson selbst (bzw. deren Eigenschaften) massgeblich zur
Aufklarung der Varianz beitragt. Solche Einfliisse nennt man Moderatoren. Signifikante Mode-
ratoren, also Variablen, die das Belastigungsurteil beeinflussen, sind in der vorliegenden Un-
tersuchung die umweltpolitische Einstellung, die Ldrmempfindlichkeit im Schlaf sowie die In-
teraktion zwischen umweltpolitischer Einstellung und Geschlecht. Nachfolgend werden die
gefundenen Dosiswirkungsbeziehungen fir die drei Moderatoren Larmempfindlichkeit, um-
weltpolitische Einstellung und Geschlecht getrennt abgebildet.

Larmempfindlichkeit im Schlaf

in der Nacht

Belastigung durch Fluglarm
L oaNwWwAOON®OO

Nullnacht
Nullnacht

Fluglarm 8 x 50 dBA
Fluglarm 8 x 60 dBA
Fluglarm 16 x 60 dBA
Fluglarm 8 x 50 dBA
Fluglarm 16 x 50 dBA
Fluglarm 8 x 60 dBA
Fluglarm 16 x 60 dBA

§ Fluglarm 16 x 50 dBA

3
o

Morgen

Abb. 2-13:  Mittelwerte der Beldstigung durch Flugldrm bei 6 Stufen der Ldrmempfindlichkeit im
Schlaf (1 = kaum larmempfindlich, 6 = sehr larmempfindlich). (Datenbasis: 542 gemittelte
Pegelhéufigkeitskombinationen, bzw. 1084 Néchte)
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Umweltpolitische Einstellung
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Abb. 2-14:  Mittelwerte (mit 95% Konfidenzintervall) der Beldstigung durch Flugldrm bei unterschiedli-
chen Pegelhéufigkeitskombinationen. Links: nach umweltpolitischer Einstellung und Ge-
schlecht; Rechts: nach umweltpolitischer Einstellung und Beschallungszeitpunkt. (Daten-
basis: 542 gemittelte Pegelhéufigkeitskombinationen, bzw. 1084 Né&chte)

Die Larmempfindlichkeit im Schlaf fiihrt bei zunehmender Larmmenge zu einer Auffacherung
der Belastigung, d.h., dass in Nullndchten noch kein wesentlicher Unterschied in der Belasti-
gung durch die Larmempfindlichkeit hervorgerufen wird, die Belastigungsunterschiede zwi-
schen den verschiedenen Stufen der Larmempfindlichkeit jedoch mit zunehmender Larmmen-
ge (bzw. mit zunehmendem SEL bzw. L,) grosser werden. Je hoher also die akustische Bela-
stung ist, desto starker wirkt sich der Moderator Larmempfindlichkeit aus”.

Auch die umweltpolitische Einstellung zeigte einen bedeutsamen Einfluss auf die Belasti-
gungsurteile. Personen, die eher fir ,Ruhe und Umweltschutz® eintreten, sind im Mittel bela-
stigter. Es wird auch sichtbar, dass die Auswirkung der umweltpolitischen Einstellung auf die
Belastigung durch Flugldrm in der Nacht mit zunehmender Larmmenge tendenziell grosser
wird, dieser Effekt ist insbesondere bei Mannern und bei Morgenbeschallung beobachtbar.

° Da die Larmempfindlichkeit in der Stichprobe normalverteilt war, finden sich bei den beiden Extremen 1 und 6 entsprechend wenige
Personen, die Kurven der Larmempfindlichkeits-Stufen 1 und 6 sind daher kaum reprasentativ.
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Geschlecht

Abb. 2-15:

Manner geben im Mittel eine um ca. einen Punkt gréssere Belastigung an als Frauen. Dieser
Unterschied wird insbesondere bei der Abendbeschallung bei 16x60 dB(A) deutlich, dieselbe
Pegelhaufigkeitskombination wird am Morgen von beiden Geschlechtern als ahnlich belasti-

gend eingestuft. Das Geschlecht hatte jedoch insgesamt gesehen keinen signifikanten Einfluss
auf die Belastigung.

Die Moderatoren normale Schlafqualitét, die Schulbildung, die berufliche Position, die Ein-
schétzung der kiinftigen Belastung durch Flugldrm am Wohnort, die Mietverhéltnisse sowie die
Rekrutierungsart der Vpn wurden ebenfalls untersucht, sind jedoch nicht bedeutsam.
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Frauen. (Datenbasis: 542 gemittelte Pegelhéufigkeitskombinationen=1084 Néchte)




Larmstudie 2000 — Teil 2: Schlafqualitat (Feldstudie)

2.4 Resultate des Teils 2-B: Physiologische Reaktionen auf
nachtlichen Fluglarm

Nachtlicher Larm (bzw. Larm generell) kann 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 Uberschwelligen Intensitat auf,
erhoéht dies in der Regel (und unnétigerweise) den Aktivierungszustand des Organismus. Im
Schlaf Iasst sich eine solche Erhéhung anhand verschiedener physiologischer Parameter ob-
jektivieren. Teil 2-B der Larmstudie widmet sich den durch nachtlichen Flug- und Strassenlarm
hervorgerufenen peripherphysiologischen Reaktionen, d.h. Kérperreaktionen, die durch peri-
phere Messung (=Messung an der Kérperoberflache) abgeleitet werden kénnen. Wahrend
Studien zu Larmwirkungen in Schlaflabors in der Regel die Untersuchung von Schlafstruktur-
veranderungen mittels Polysomnographie™ verfolgen, steht im Teil 2-B der Larmstudie — etwas
vereinfacht — die zu einem bestimmten Schlafzeitpunkt durch Larm verursachte Aktivierung
des Organismus im Vordergrund. Gemessen werden diese Aktivierungsveranderungen, na-
mentlich im Bereich der Bewegungs- und Herzaktivitdt anhand der von uns entwickelten Me-
thode der Seismosomnographie, die in Kap. 2.2 im Detail beschrieben ist.

2.4.1 Aktimetrische Mikrodynamik

Mit aktimetrischer Mikrodynamik ist der zeitliche Verlauf der Bewegungsintensitat wahrend ei-
ner einzelnen Einzelflugsimulation (d.h. wahrend eines einzelnen simulierten Fluggerausches)
gemeint, wahrend die aktimetrische Makrodynamik den Verlauf der mittleren Bewegungsinten-
sitat bei aufeinanderfolgenden Einzelflugereignissen innerhalb der jeweils eineinhalbstiindigen
Beschallungsepisode am Abend oder am Morgen beschreibt. Bewegungsreaktionen der Vpn
werden in diesem Sinne als eine durch den Larm hervorgerufene Aktivierung des Organismus
verstanden und deuten auf eine Verschlechterung des Schlafes oder sogar eine Aufwachreak-
tion hin. Quantifiziert wird die Bewegungsreaktion als Absolutwert (im Folgenden DC-
Aktimetriewert genannt), der die Bewegungsintensitat der Versuchsperson auf dem Bett in je-
der Sekunde wiedergibt. Da fir jede individuelle Versuchsnacht bekannt ist, zu welcher Zeit
welche Einzelflugsimulation stattgefunden hat, lasst sich die Entwicklung der Bewegungsin-
tensitat ab Startzeitpunkt jeder einzelnen Flug- oder Strassenlarmsimulation ermitteln. Abb. 2-
16 gibt den gemittelten Verlauf der DC-Aktimetriewerte bei Fluglarmsimulationen wieder.

Die Polysomnographie stellt die umfangreichste Untersuchungsmethode des Schlafes dar. Mit dieser Technik werden mehrere unter-
schiedliche Korperfunktionen sowie die Hirnstrome kontinuierlich wahrend der ganzen Nacht Gberwacht. In der Regel geschieht dies
stationar in einem Schlaflabor, die Methode Iasst sich aber durch die Digitalisierung der Daten und die zunehmende Miniaturisierung der
entsprechenden Geréate auch in Feldstudien anwenden. Mit Hilfe der Aufzeichnungen kann ein individuelles Schlafprofil erstellt werden,
das fast immer eine prazise Diagnose von Schlafstérungen ermdglicht.
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Abb. 2-16: Verlauf der mittleren Aktimetriewerte bei simuliertem Flugldrm in 1-Sekunden Epochen
inkl. gleitendes Mittel (schwarze Linie). Jeder Balken reprédsentiert den Uber alle Vpn, alle
Simulationsnéchte und alle Fluggerédusche erreichten Aktimetriewert in der entsprechen-
den 1-Sekunden-Epoche. Zusétzlich eingezeichnet ist die addierte Wellenform des unbe-
werteten akustischen Signals sowie der Verlauf des A-bewerteten addierten Momen-

tanpegels der 8 verschiedenen Fluggerdusche. (Datenbasis: 7588 Einzelflugsimulationen)

Abb. 2-16 zeigt folgendes: (1) Verglichen mit dem Aktimetrieniveau vor Beginn der Simulation
(Sekunden -40 bis -1) ist das Aktimetrieniveau wéhrend der Simulation deutlich erhéht, d.h.,
die untersuchten Vpn reagierten auf die Fluggerausche mit erhéhter motorischer Aktivitat. (2)
Das Aktimetrieniveau steigt kontinuierlich und anndhernd linear an und erreicht im Mittel ca. 55
Sekunden nach Simulationsbeginn den maximalen Wert. (3) Betrachtet man den addierten
Verlauf des Momentanpegels wird deutlich, dass die aktimetrische Reaktion wahrend des Pe-
gel-Anstiegs zeitlich verzdgert eintritt und wahrend des Pegel-Abfalls ebenfalls leicht verzogert
wieder abfallt. Ebenso wird das Aktimetriemaximum um einen gewissen zeitlichen Betrag ver-
zdgert nach dem Pegelmaximum erreicht.

2.4.1.1  Aktimetrieverlauf in Abhangigkeit der Ereignischarakteristik

Da sich die einzelnen simulierten Fluglarmereignisse hinsichtlich ihrer akustischen Merkmale
(Pegelverlauf etc.) unterscheiden, ist es sinnvoll, allfallige systematische Reaktionsunterschie-
de in Abhangigkeit des Ereignis-Typs (Flugzeugtyp, Start vs. Landung etc.) aufzuspuren. Eine
Aufstellung der wichtigsten Eigenschaften der verwendeten Fluggerausche findet sich zu die-
sem Zweck in Tab. 2-3 und Abb. 2-17.
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Tab. 2-3:  Flir die Simulation verwendete Fluggerdusche und ihre Charakteristiken. Alle Pegelanga-
ben sind in dB(A).

Flugge- Flugzeugtyp Flugphase |Gerausch- |Flanken- Lmax erreicht |SEL™ bei

rausch 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
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Abb. 2-17: Wellenformen und A-bewertete Pegelverléufe der fiir die Simulationen verwendeten Flug-

gerédusche 1-4 (links; Landungen) und 5-8 (rechts; Starts).

Bei der Auswertung der Aktimetrieverlaufe, die durch die einzelnen Fluggerausche evoziert
wurden, zeigte sich recht deutlich, dass der charakteristische Pegelverlauf jedes Gerausches
auch einen strukturell ahnlichen Verlauf der Bewegungsintensitat zur Folge hatte. Die durch-
schnittliche Bewegungsintensitat der Vpn folgte gewissermassen dem Momentanpegel des
Larmereignisses, wobei die jeweils bewegungsintensivste Epoche zeitlich um ca. 5-10 Sekun-
den verzogert nach Erreichen des Maximalpegels zu beobachten war. Steilflankige Pegelan-
stiege hatten ebenso steilflankige Bewegungsintensitats-Anstiege zur Folge (insb. Fluggerau-
sche 1, 4), flachere bzw. weniger prononcierte Pegelverlaufe entsprechend diffusere Bewe-
gungsintensitats-Verlaufe (insb. Fluggerausche 2, 7). Es liessen sich grundsatzlich zwei Ge-
rauschtypen und zwei entsprechend charakteristische Aktimetrieverlaufstypen differenzieren:

'® Die Flankensteilheit wurde anhand der Zeitdauer berechnet, die der Pegel braucht um von Lpya-20 dB auf Lyay anzusteigen.

'® Angegeben ist der jeweils iiber die ganze Gerauschdauer erreichte SEL, wobei die Gerauschwiedergabe so kalibriert wurde, dass der
vom Gerausch erreichte Lynax =60 dB(A) betrug. Der SEL bei Lmax =50 dB(A) liegt entsprechend 10 dB tiefer.
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(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 spat erreicht. Fluggerausche: 1, 2, 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. Fluggerausche: 2, 5,6, 7, 8

~opitze* Verlaufe sind insbesondere bei Landungen (Fluggerausche 1-4) zu beobachten, wo-
bei die verwendeten Landegerausche nicht unbedingt flir die ganze Flughafenregion repra-
sentativ sind. Sie entsprechen akustisch am ehesten der Situation, wie sie etwa unter der An-
flugschneise in relativ kurzem Abstand zur Pistenschwelle anzutreffen ist. Nun zeigten sich bei
Landungen, d.h., bei Fluggerauschen mit steiler Anstiegsflanke, grossere Aktimetriewerte als
bei Gerauschen mit flacheren Pegelverlaufen. Steile Anstiegsflanken fluhren also eher zu einer
korperlichen Reaktion als flache. Dieser Unterschied wird in Abb. 2-18 exemplarisch illustriert:
Pegel- und Aktimetriewert-Verlauf sind einander bei den aktimetrisch besonders auffalligen
Fluggerauschen 4 (Aufnahme einer Landung in Hori) und 7 (Aufnahme eines Starts in Opfikon)
gegenubergestellt (vgl. auch die Karte mit den Aufnahmestandorten in Abb. 2-3).

3.5 70
mm Pegelverlauf Fluggerausch 7

Pegelverlauf Flugggerdusch 4

=== DC-Aktimetriewert Fluggerdusch 7
DC-Aktimetriewert Fluggerausch 4

2.5+ 50

40

N
Pegel (dBA)

30

DC-Aktimetriewert
P

20

0.5 1 10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Sekunden

Abb. 2-18:  Beispielhafter Vergleich von Pegel- und Aktimetriewert-Verlauf zwischen Fluggeréusch 4
(Landung in Héri) und Fluggerdusch 7 (Start in Opfikon). (Datenbasis: Mittelwerte aus
Morgenbeschallung mit 60 dB(A), Fluggerdusch 4: 301 Einzelflugsimulationen, Flugge-
rdusch 7: 305 Einzelflugsimulationen)

In der Abbildung wird deutlich, dass bei konstant gehaltenem L.« nicht die Flache unter der
Pegelkurve fir die aktimetrische Reaktion ausschlaggebend ist, sondern vermutlich die Steil-
heit der Anstiegsflanke des Pegels, bevor der Maximalpegel erreicht wird. Beide Geradusche in
Abb. 2-18 weisen denselben Maximalpegel auf, der Pegel des Fluggerausches 4 (Landung)
steigt aber mit einer Geschwindigkeit von 3.3 dB/Sekunde, jener des Fluggerausches 7 (Start)
nur mit 0.9 dB/Sekunde. Im Falle von Fluggerausch 4 wird der Pegelverlauf fast perfekt vom
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gemittelten Bewegungsintensitatsverlauf (DC-Aktimetriewert) der Vpn nachvollzogen, wobei
die aktimetrische Reaktion gegenuber dem Momentanpegel ca. 10 - 15 Sekunden verzdgert ist
und vor allem auch deutlich starker ausfallt. Bei Fluggerausch 7 erfolgt eine deutlich schwa-
chere Reaktion, obwohl die akustische Gesamtenergie (SEL) hdher ist als bei Fluggerausch 4
und demzufolge auch der Leq. Ausgehend von der Annahme, dass die statistische Wahr-
scheinlichkeit, dass eine Aufwachreaktion stattgefunden hat mit zunehmendem Aktimetriewert
ebenfalls zunimmt, stellen Flugzeuge im Landeanflug, sofern sie unmittelbar tGber dem Schla-
fer fliegen, offenbar eine flr den Schlaf unglnstigere Situation dar als Simulationen von star-
tenden Flugzeugen. Bemerkenswert an dieser Beobachtung ist, dass die starkere Reaktion bei
insgesamt sogar geringerer akustischer Gesamtenergie (SEL) des entsprechenden Flugge-
rausches zu beobachten ist.

Es ist bei der Ubertragung dieser Ergebnisse auf die reale Situation Vorsicht geboten, und es
ware uUbereilt, generell zu postulieren, dass Landungen den Schlaf starker beeintrachtigen als
Starts. Ausschlaggebend flr die Storwirkung ist in erster Linie der Maximalpegel am Ohr, in-
sofern ist eine Differenzierung zwischen Starts und Landungen fir Vorhersagezwecke nur bei
gleichem Maximalpegel sinnvoll. Der oben beschriebene Effekt konnte bei Uberfligen mit
Flughéhen von ca. 300 m oder weniger beobachtet werden und wird wahrscheinlich mit zu-
nehmendem Abstand zur Pistenschwelle schwéacher. Die geographische Auftretenshaufigkeit
solcher Pegelverlaufe im Umfeld des Flughafens miisste also empirisch bestimmt oder be-
rechnet werden um die Bedeutung dieses Effekts fir die Bevolkerung abzuschéatzen. Es ist
namlich zu beachten, dass landende Flugzeuge vor allem in einem relativ schmalen, daflr
aber langen Korridor Larm erzeugen, Personen ausserhalb dieses engen Larmkorridors sind
durch Landungen kaum 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 gegeniber einem am Boden befindlichen Be-
obachter zwar kurzdauernde, dafur aber steilflankige hochpegelige Larmimmissionen im Mo-
ment des Uberflugs. Je weiter weg sich ein Beobachter von der Pistenschwelle und/oder senk-
recht zur Anflugschneise befindet, desto flacher wird der Pegelverlauf.

Der Vergleich in Abb. 2-18 reprasentiert keine Uberpriifung einer a priori formulierten Unter-
schiedshypothese, sondern stellt lediglich eine beispielhafte Landung einem beispielhaften
Start gegeniber. Das Gezeigte dient somit in erster Linie als Ausgangspunkt fiir weitere, de-
tailliertere Untersuchungen Uber den Einfluss der Pegelverlaufscharakteristik auf physiologi-
sche Reaktionen. Unter Einbezug der Topographie und von Flugbewegungsdaten kdnnte fir
eine gegebene Immissionssituation bzw. einen gegebenen geographischen Standort der zu
erwartende Pegelverlauf abgeschatzt und zur Vorhersage von physiologischen Reaktionen im
Schlaf beigezogen werden.

2.4.1.2 Aktimetrieverlauf in Abhdangigkeit von Beschallungszeitpunkt und
Maximalpegel

Abb. 2-19 zeigt den Aktimetrieverlauf gemittelt fur jede Pegelzeitkombination. Die aktimetri-
schen Reaktionen treten bei einem L. von 60 dB(A) erwartungsgemass mit grésserer Inten-
sitat auf als mit 50 dB(A), wobei diese Differenzierung nur im Falle der Morgenbeschallung zu-
trifft. Beschallungen am Abend sind zwar auch durch einen Anstieg der Aktimetriewerte ge-
kennzeichnet, selbiger ist aber deutlich schwacher ausgepragt.
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Abb. 2-19:  Aktimetrieverlauf bei Beschallung durch Flugldrm in Abhéngigkeit von Beschallungszeit-
punkt und Maximalpegel. Dargestellt ist das gleitende Mittel (aus jeweils 3 Werten) der
Aktimetriewerte von aufeinanderfolgender 1-Sekunden Epochen. (Datenbasis 60 dB(A)
Morgen: 2123 Ereignisse; 50 dB(A) Morgen: 2024 Ereignisse; 60 dB(A) Abend: 1668 Er-
eignisse; 50 dB(A) Abend: 1743 Ereignisse)

Dieses Resultat unterstreicht, auch als Erganzung zu den im Teil 2-A abgehandelten Dosiswir-
kungskurven der Belastigung, die vergleichsweise starken Auswirkungen von hochpegeligen
Fluggerduschen am Morgen.

Ohne Hinzunahme weiterer erklarender Faktoren scheinen somit in erster Linie der Maxi-
malpegel und in zweiter Linie die individuellen Eigenschaften des Fluggerausches die von den
Versuchspersonen gezeigten aktimetrischen Reaktionen zu beeinflussen.

2.4.1.3 Aktimetrische Reaktionen bei verschiedenen Pegelhaufigkeitskombinationen

Einen weiteren Uberblick tiber das aktimetrische Geschehen in den Versuchsnéchten gibt die
Gegenuberstellung des Aktimetriequotienten bei unterschiedlichen Pegelhaufigkeitskombina-
tionen in Abb. 2-20. Der Aktimetriequotient ist ein Mass flr die Starke der Reaktion auf simu-
lierte Gerausche. Er wurde als Differenz der Mittelwerte der Bewegungsintensitat zwischen ei-
nem jeweils 40-sekindigen Zeitfenster vor und wéhrend der Einzelflugsimulation, dividiert
durch den Gesamtmittelwert berechnet”. Jedes der (iber 12'000 einzelnen L&rmereignisse
lasst sich mit diesem Aktimetriequotient beschreiben. Positive Werte bedeuten, dass die Be-
wegungsintensitat wahrend der Flugsimulation zugenommen hat, negative Werte bedeuten,

1

! Da die grundlegenden Aktimetrie-Niveaus der Vpn aus einerseits technischen aber auch aus personenspezifischen Griinden unter-
schiedlich hoch sein kénnen, wurde durch die Bildung eines Quotienten aus Differenz und mittlerem Niveau das globale individuelle Ak-
timetrieniveau als Stérvariable eliminiert.
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dass sie abgenommen hat. Der Aktimetriequotient wurde fiir die folgende Analyse Uber alle
Larmereignisse einer bestimmten Pegelhaufigkeitskombination gemittelt.

0.35
0.3 T COAbend | |
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0.25
T
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Abb. 2-20:  Mittlere Aktimetriequotienten (mit Standardfehler) bei unterschiedlichen Pegelhéufigkeits-
kombinationen. (Datenbasis: 12024 Larmereignisse aus 968 N&chten)

In Abb. 2-20 fallt zunachst der grosse Unterschied zwischen Abend- und Morgenbeschallung
auf: Dieser ist wesentlich grosser als der durch den Maximalpegel verursachte Unterschied.
Wie schon die Auswertungen des Befindlichkeitstagebuches (Teil 2-A) nahe legten, scheinen
die Vpn gegen Ende der Nacht auch physiologisch empfindlicher auf Uberfluggerédusche zu
reagieren. In Nachten mit 16 Uberflligen ist der gemittelte Aktimetriequotient bei gleichem Pe-
gel geringer als in Nachten mit 8 Uberfligen. Daraus lasst sich die Vermutung ableiten dass
hinsichtlich der Bewegungsintensitatsunterschiede zwischen den Zeitfenstern vor und wahrend
den Einzelflugsimulationen eine gewisse Gewohnung eintritt. Denn je mehr sich die Reaktion
abschwacht, desto geringer misste der gemittelte Aktimetriequotient ausfallen. Es ist also
moglich, dass die Vpn nicht bei jedem aufeinanderfolgenden Flug in dhnlicher Weise reagie-
ren, sondern die Reaktion einem gewissen zeitlichen Trend folgt. Im nachsten Abschnitt wird
diese Hypothese im Detail untersucht.

2.4.2 Aktimetriedynamik im Verlauf der 1.5-stlindigen Beschallungsepisoden
(Aktimetrische Makrodynamik)

Im Gegensatz zur Betrachtung des Aktimetrieverlaufs wahrend Einzelflugsimulationen (Mikro-
dynamik) soll im Folgenden die Dynamik der Aktimetrie bei den jeweils 8 oder 16 aufeinan-
derfolgenden Uberfliigen im Verlaufe der jeweils 1.5-stiindigen Beschallungsepisode am
Abend oder am Morgen untersucht werden. In Abb. 2-21 ist die zeitliche Abfolge des bei den
fortlaufenden Fligen ermittelten Aktimetriequotienten wiedergegeben. Als Abszisse dient die
Reihenfolgeposition der simulierten Flige innerhalb der Beschallungsepisode.
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Abb. 2-21:  Mittlerer Aktimetriequotient (mit Standardfehler) fiir den jeweils ersten (# 01) bis letzen
Flug (# 16) wéhrend Abend- und Morgenbeschallung, inkl. lineare Trends, Fliige mit 50
bzw. 60 dB(A) zusammengefasst. (Datenbasis: 8511 Einzelflugsimulationen. Fliige 1-8
weisen versuchsbedingt eine etwa doppelt so grosse Fallzahl auf wie Fliige 9-16)

Die Analyse des Verlaufs des Aktimetriequotienten in Abb. 2-21 macht deutlich, dass die akti-
metrische Reagibilitat der Vpn tendenziell mit jedem weiteren Flug im Verlaufe der Beschal-
lungsepisode schwacher wird. Diese Tendenz ist sowohl am Morgen als auch am Abend
sichtbar, wenn auch am Abend etwas weniger ausgepragt. Der abfallende Trend Uber 16 auf-
einanderfolgende Flige bei Morgensimulationen konnte als signifikant nachgewiesen werden
(Page Trend Test (Page, 1963)). Die Starke der Reaktion auf das individuelle Fluggerausch
nimmt also stetig ab, und die ersten paar Flige am Morgen verursachen die starksten Reak-
tionen.

2.4.3 Ereigniskorrelierte Auswertung der Herzratendynamik

2.4.3.1 Methodische Vorbemerkungen

Aus der Literatur ist bekannt, dass nachtliche Larmepisoden das kardiovaskulare System im
Schlaf beeinflussen (Carter, N. L., Hunyor et al.,, 1994; Carter, N. L., Ingham et al., 1994).
Larm wird fur Herzraten- und Blutdruckerhdhungen verantwortlich gemacht. Die Reagibilitat
kardiovaskularer Parameter auf Larmeinfluss wurde in Labor- (Carter, N. et al., 2002; Di Nisi et
al., 1990) und Feldstudien (Hofman, Kumar, & Tulen, 1995) verschiedentlich untersucht. Es
konnte etwa nachgewiesen werden, dass die mittlere Herzrate durch simulierte Flugzeuguber-
flige und Strassenverkehrsgerdausche erhdht wird. In den folgenden Kapiteln wird die Reaktion
der Herzrate auf Basis von einzelnen nachtlichen (Flug-)Larmereignissen untersucht. Die
kleinste Untersuchungseinheit ist hierbei die einzelne individuelle Larmsimulation in einer be-
stimmten Nacht, bei einer bestimmten Vp, am Abend oder am Morgen.

Berechnet werden Herzratenreaktionen, d.h. kurzfristige Anderungen (Beschleunigungen) der
Herzrate entweder anhand der sog. Realzeit oder anhand der Herzzeit. In den folgenden Aus-
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wertungen wurden die Herzratenreaktionen jeweils auf Herzzeitbasis errechnet: Die ,Zeit* wird
hier nicht in Sekunden, sondern in ,Herzschlagen® gemessen. Das hat den Vorteil, dass man
fur jeden einzelnen Herzschlag eine Herzrate angeben kann (namlich die Zeitdauer, die seit
dem letzten Herzschlag verstrichen ist). Eine gemittelte Herzrate wird also Uber eine Bestimme
Anzahl Herzschlage und nicht eine bestimmte reale Zeitdauer berechnet. In graphischen Dar-
stellungen werden die Herzschlagintervalle Uber einer gleichabstandigen Abszissenteilung
aufgetragen.

2.4.3.2 Zeitlicher Verlauf kardiovaskularer Reaktionen
auf Larmereignisse (Mikrodynamik)

Einen ersten Uberblick (ber die Herzratendynamik kurz vor und nach Einsetzen von Einzel-
flugsimulationen gibt Abb. 2-22, welche die Veranderungen der Herzrate auf Herzzeitbasis
wiedergibt. Aufgetragen sind die letzten 16 Herzschlage bzw. Intervalle vor Beginn der Einzel-
flugsimulation und die darauf folgenden 90 Herzschlage ab Beginn der Einzelflugsimulation
inkl. einer Glattung durch ein symmetrisch angeordnetes gleitende Mittel aus jeweils 9 Inter-
vallen.
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Abb. 2-22: Uber sémtliche Einzelflugsimulationen gemittelter Herzratenverlauf (inkl. gleitendes Mittel
'movaVv’) auf Herzzeitbasis, getrennt nach Beschallungszeitpunkt. Der Beginn der Simula-
tion ist durch das Intervall 0 markiert; bpm = Anzahl Schldge pro Minute. (Datenbasis: Nur
Flugldrm; 6580 Einzelflugsimulationen)

Der Maximalpegel wird im Mittel nach 37 Herzschlagen nach Beginn der Simulation 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.
Bei durchschnittlich tieferer Basisrate ist die Herzratenreaktion am morgen deutlich ausge-
pragter und am Abend kaum sichtbar. Im Mittel ergibt sich im Falle der Morgenbeschallung ei-
ne deutlich sichtbare Herzratenreaktion, bzw. ein deutlich sichtbares kardiovaskulares Arousal,
d.h. ein mit dem Einsetzen der Einzelflugsimulation offensichtlich zusammenhangender An-
stieg der Herzrate, gefolgt von einem ebenso ausgepragten Abfall auf das Grundniveau. Im
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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 Uberflige bzw. Strassenlarmgerédusche einen Einfluss auf die
Herzratenentwicklung haben, wird in den folgenden Kapiteln untersucht.

2.4.3.3 Herzratenreaktionen in Abhangigkeit von Beschallungszeitpunkt,
Maximalpegel und Larm-Art

Abb. 2-23 zeigt die Entwicklung der Herzrate auf Herzzeitbasis ausgehend vom Beginn der
Simulation (Intervall 0) in Abhangigkeit der Pegelzeitkombination bzw. der Larm-Art.
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Abb. 2-23:  Gleitendes Mittel des liber sédmtliche Larmereignisse gemittelten Herzratenverlaufs auf
Herzzeitbasis, getrennt nach Beschallungszeitpunkt und Pegel bzw. Ldrm-Art. Der Beginn
der Simulation ist durch das Intervall 0 markiert. (Datenbasis: 9229 Flug- und Strassen-
l&rmereignisse)

Zunachst Iasst sich feststellen, dass das Niveau der Herzrate am Abend (obere drei Kurven in
Abb. 2-23) héher liegt als am Morgen. Dieser Effekt liegt im Rahmen des Erwarteten, da die
Herzrate im Verlaufe einer Nacht normalerweise abnimmt. Bei allen Abendsimulationssituatio-
nen sind eher tonische Niveauunterschiede zwischen den beiden Pegelstufen des Fluglarms
und dem Strassenlarm sichtbar. Eine ausgepragte Herzratenreaktion ist nicht feststellbar. Er-
wartungsgemass liegt jedoch das tonische Herzratenniveau bei 60 dB(A) Beschallung héher
als bei 50 dB(A). Am Morgen liegen die Grundniveaus der drei verschiedenen Bedingungen
zunachst nahe beieinander und ab dem Zeitpunkt des Simulationsbeginns findet eine Auffa-
cherung der Reaktionskurve statt. Einzelflugereignisse mit 60 dB(A) ziehen hierbei die stark-
sten Reaktionen nach sich. Auffallend ist auch der stark differenzierende Einfluss der Tages-
zeit auf die Auspragung der Herzrate in der Strassenlarmbedingung. Eine Erklarung hierfur
steht allerdings noch aus.
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Abb. 2-24 zeigt — nach Abzug des tonischen Niveaus — die Verdnderung der Herzrate in Ab-
hangigkeit der Beschallungssituation. Die Herzratenreaktionen werden hierbei als Differenz
der Herzrate zwischen dem Mittelwert von 16 Herzschlagen vor dem Beginn der Einzelflugsi-
mulation und dem Mittelwert von 8 Herzschlagen unmittelbar nach dem Zeitpunkt, bei dem der
Maximalpegel erreicht wurde, ausgedriickt.
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Abb. 2-24: Verdnderungen der Herzrate in Abhéngigkeit der Pegelzeitkombination bzw. der L&rm-Art
und in Nullnédchten. Signifikante Unterschiede von 0 (nach Bonferronikorrektur) sind mit
einem Stern [*] gekennzeichnet. (Datenbasis: 6580 Flugldrmereignisse, 2650 Strassen-
ldrmereignisse, 1754 ,virtuelle’ Ereignisse in Nullndchten)

Wahrend Fluglarm am Morgen von einer Herzratenbeschleunigung begleitet zu sein scheint,
vermindert sich die Herzrate bei allen anderen Faktorkombinationen. Wahrend fiir Nullnachte
und fir Nachte mit Strassenlarm jedoch keine statistisch bedeutsame Veranderung gefunden
werden konnte, zeigte sich ein signifikanter Unterschied bei den Pegelzeitkombinationen
Abend/50, Morgen/50 und Morgen/60.

2.4.3.4 Herzratenreaktionen in Abhangigkeit der Larm-Art
(Unterschiede zwischen Flug- und Strassenlarm)

Im Folgenden werden Herzratenverlauf und Herzratenreaktionen aus Fluglarmnéachten solchen
aus Strassenlarmnachten gegeniibergestellt. Die Vergleichbarkeit von Flug- und Strassenlarm
bzw. die statistische Prufung von Unterschiedshypothesen ist gewissen Einschrankungen un-
terworfen. Das Experimentaldesign war nicht darauf angelegt, bei Einzelflugsimulationen und
Strassengerduschsimulationen ausser der Quellencharakteristik alle anderen akustischen
Grossen konstant zu halten, sondern ein moéglichst realistisches Abbild der entsprechenden
natirlichen Gerauschsituation herzustellen. So wurden pro Beschallungsepisode jeweils 20 bis
zu 177 Sekunden dauernde Strassenlarmgerausche eingespielt, wahrend beim Fluglarm we-
niger und kurzere Gerausche vorkamen. 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 Vergleichbarkeit der Reaktionsmasse
ein, denn wahrend bei Fluglarm der Zeitpunkt des L.« als Basis fiir die Bemessung der Reak-
tion verwendet wurde, I&sst sich ein entsprechender Zeitpunkt beim Strassenlarm nicht definie-
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ren und wurde auf den Zeitpunkt 60 Sekunden nach Simulationsbeginn festgelegt. Dies ist bei
der Bewertung der Ergebnisse zu beachten. Um einen Vergleich zu erméglichen werden im
Folgenden nur Fluglarm-Pegelhaufigkeitskombination berlicksichtigt, die dieselbe akustische
Gesamtenergie aufweisen, wie die Beschallung mit Strassenlarm (es handelt sich hierbei um
die Pegelhaufigkeitskombination 8x60 dB(A)).
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Abb. 2-25:  Gleitendes Mittel des liber Ldrmereignisse des Strassenldrms und der Pegelhdufigkeits-
kombination 8x60 dB(A) gemittelten Herzratenverlaufs, getrennt nach Beschallungszeit-
punkt und Larm-Art. Der Beginn der Simulation ist durch das Intervall 0 gekennzeichnet.
(Datenbasis: 1090 Flugldrmereignisse, 2650 Strassenldrmereignisse, 1754 ‘virtuelle® Er-
eignisse in Nullnéchten)

Aus Abb. 2-25 ist ersichtlich, dass der Unterschied im Verlauf der Herzrate zwischen Fluglarm,
Strassenlarm und Nullndchten nur wahrend der Morgenbeschallung besteht. Die Beschallung
mit Fluglarm ist hier mit einer héheren mittleren Herzrate assoziiert als die Beschallung mit
Strassenlarm. Damit wird illustriert, dass intermittierende Gerdusche (Flugzeuguberflige) of-
fenbar hdhere Herzraten verursachen als kontinuierliche Gerausche (Strassenlarm). Die Larm-
Art scheint somit eine Determinante der Herzratenreaktion zu sein. In Abb. 2-26 ist der Unter-
schied zwischen beiden Larm-Arten hinsichtlich der Herzraten-Reaktion dargestellt.

Die eingangs formulierte Frage, ob sich bei gleichbleibender akustischer Belastung bei unter-
schiedlichen Verkehrstragern (Flug- vs. Strassenlarm) unterschiedliche Dosis-Wirkungs-
Zusammenhange ergeben, kann insofern mit ja beantwortet werden, als dass in zwei einander
exemplarisch gegenibergestellten Beschallungsprogrammen mit gleichem Le¢q (8 Fluglarm-
ereignisse mit einem L.« von 60 dB(A) vs. 20 Strassenlarmereignisse) sich nur im Falle von
Fluglarmbeschallungen Uberhaupt prononcierte Herzratenreaktionen finden lassen.
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Abb. 2-26: Verédnderungen der Herzrate in Abhéngigkeit des Beschallungszeitpunkts und der Larm-
Art. t-Tests fiir unabhdngige Stichproben *** p <.001 (Datenbasis: 1090 Flugldrmereig-
nisse, 2650 Strassenldrmereignisse)

2.4.3.5 Herzratenreaktionen in Abhangigkeit der Ereignischarakteristik

Bei der Auswertung der aktimetrischen Daten (Kap. 2.4.1) zeigte sich, dass der charakteristi-
sche Pegelverlauf eines Ereignisses auch einen strukturell &hnlichen Verlauf der Aktimetriepa-
rameter Uber die Zeit evozierte. In Folgenden soll untersucht werden, ob auch die Herzraten-
reaktion potentiell durch den Ereignistyp beeinflusst ist.

Die grossten Herzratenreaktionen werden bei den Fluggerduschen 1,3 und 4 erreicht. Hin-
sichtlich akustischer Kriterien unterscheiden sich just diese Gerausche von allen anderen ins-
besondere durch einen spitzen Pegel-Gipfel, d.h. eines relativ kurzdauernden und steilflanki-
gen Anstiegs bevor der Lo« erreicht wird. Nachfolgend wurden die 8 verwendeten Gerausche
einer ,spitzen“ (Fluggerausche 1,3,4) und einer eher ,bauchigen* (Fluggerausche 2,5,6,7,8)
Kategorie zugeteilt (vgl. auch Tab. 2-3 und Abb. 2-17). Die anhand dieser Kategorisierung ge-
mittelten Herzratenverldufe sind in Abb. 2-27 dargestellt.
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Abb. 2-27:  Gemittelter Herzratenverlauf (;movav’: gleitendes Mittel) auf Herzzeitbasis in Abhdngigkeit
der Gerduschcharakteristik. Der Beginn der Simulation ist durch das Intervall 0 markiert.
(Datenbasis: Nur Flugldrm; 6580 Einzelflugsimulationen)

~opitze* akustische Pegelverlaufe evozieren eine um ca. 0.5 bpm grdssere Herzratenreaktion
als eher ,bauchige Verlaufe“. Solche spitzen Verlaufe finden sich typischerweise nahe bzw.
unterhalb von Anflugschneisen landender Flugzeuge (die in die Kategorie ,spitz“ eingeteilten
Gerausche stammen ebenfalls alle von landenden Flugzeugen). Die im vorliegenden Experi-
ment verwendeten Landegerdausche mit spitzer Pegelverlaufscharakteristik weisen sogar die
geringsten SEL-Werte aller Gerdusche auf, was den vorsichtigen Schluss zuldsst, dass Flug-
gerausche, deren Gesamtenergie sich auf nur kurzdauernde Gerauschabschnitte verteilt, bei
gleichem Maximalpegel starkere physiologische Reaktionen hervorrufen.

2.4.3.6 Herzraten-Makrodynamik und Habituation Giber mehrere Versuchsnachte

Die Beschallung mit Fluglarm in den frilhen Morgenstunden fiihrte nicht gleichermassen zu ei-
ner stetig abnehmenden Herzratenreaktion wie dies bei der Dynamik der aktimetrischen Reak-
tionen auf Uberfluggerdusche der Fall war. Es scheint jedoch eine leichte Tendenz zur Ab-
nahme der Herzraten-Reaktionsstarke bei zumindest den ersten vier Fligen zu bestehen.
Auch der jeweils erste Flug innerhalb einer Beschallungsepisode hebt sich hinsichtlich der
Starke der Reaktion von den anderen folgenden Fligen ab. Deutlich wurde dieses Phdnomen
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 grosse-
ren Mass mitbestimmt als die Reihenfolgeposition innerhalb der Beschallungsepisode. Uber
allfallige langfristige Habituierungseffekte (d.h. Uber Monate oder Jahre) kann die vorliegende
Untersuchung keine Aussagen machen.
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2.4.3.7 Einfluss individueller Faktoren auf die Herzratenreaktionen

Es wurde untersucht, inwiefern die Uber jede Nacht gemittelte Herzratenreaktion von verschie-
denen Versuchspersonen-Faktoren moderiert wird. Datenbasis fiir diese Analyse waren die 16
Fluglarmnéachte jeder Person. Insgesamt konnten 595 Falle (Nachte) ausgewertet werden. Es
ergab sich jedoch flr keine der folgenden Variablen ein bedeutsamer Zusammenhang mit der
Reagibilitdt der Herzrate: Alter, soziobkonomische Schicht, selbsteingeschétzte Gesundheit,
selbsteingeschétzte generelle Schlafqualitdt, Ldrmempfindlichkeit gemédss dem Fragebogen
von Zimmer und Ellermeier (Zimmer & Ellermeier, 1998), selbsteingeschétzte Larmempfind-
lichkeit, generelle Belastigung durch Flugldrm, Summe des Ausmasses getroffener Massnah-
men gegen L&rm, Mietzins bzw. Hypothekarzins, Zufriedenheit mit dem Wohnort, berufliche
Stellung, Einschétzung der Verdnderung der kiinftigen Ladrmbelastung.

Es konnten allerdings Einflisse der Faktoren Umweltpolitische Einstellung, Geschlecht und
habituelle Belastung durch Fluglarm am Wohnort auf die Herzratenreaktion gefunden werden:
Manner etwa zeigten eine leicht hdhere Herzratenreaktion als Frauen, auch Personen die eher
fir ,Ruhe und Umweltschutz“ einstehen, wiesen etwas hohere Herzratenreaktionen auf. Zwi-
schen der von den Vpn normalerweise erlebten (habituellen) Belastung durch Fluglarm am
Wohnort und der Hohe der Herzratenreaktion bestand sowohl fur den 16h-Leq am Tag und den
1h-Leq in der ersten (22-24 Uhr), zweiten (23-24 Uhr) und dritten (6-7 Uhr) Nachtstunde ein
schwacher, jedoch signifikanter negativer Zusammenhang. Dies bedeutet, dass die Herzraten-
reaktionen bei ,Fluglarm erfahrenen® Personen tendenziell etwas geringer ausgepragt waren.

2.5 Diskussion

Der nun folgende Diskussionsteil folgt der Reihenfolge der eingangs formulierten Fragestel-
lungen und erértert die derzeit naheliegenden Schlussfolgerungen in einem grdésseren Zu-
sammenhang.

Wie gross ist der Zusammenhang zwischen Uberflugpegel sowie Anzahl der Lérmereignisse
und dem Beléstigungsurteil, selbstberichteter Aufwachreaktionen sowie physiologischen Re-
aktionsparametern (erhéhte Bewegungsaktivitdt wdhrend Larmepochen, beschleunigte Herz-
rate)?

Der starkste Einfluss auf die Belastigungsparameter war dadurch gegeben, ob in einer Ver-
suchsnacht Uberhaupt Larm simuliert wurde oder nicht. Die Schlafqualitat, die Befindlichkeit
und die Konzentrationsfahigkeit unterschieden sich nur zwischen 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 Haufig-
keit sowie Maximalpegel von Fluglarmereignissen besteht eine Dosis-Wirkungsbeziehung,
wobei diese bei Abend- und Morgenbeschallung unterschiedlich stark ausgepragt ist.

Belastigung. Der grosste Unterschied zwischen Nullndchten und Larmnachten zeigte sich in
der Variable Belastigung. Wahrend der Unterschied bezliglich der Schlafqualitat, der Befind-
lichkeit oder Konzentrationsfahigkeit nie mehr als einen Punkt auf der Skala von 0-10 betrug,
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betrug er bei der Belastigung im Mittel 2.7 Punkte am Abend bzw. 3.5 Punkte am Morgen. Die
Belastigung zeigte eine starke Dosis-Wirkungsabhangigkeit. Der Anteil stark belastigter Per-
sonen stieg von 13.2% bei 8 Uberfligen mit Ly,a,=50 dB(A) auf 38.9% bei 16 Uberfliigen mit
Lnax=60 dB(A). Bei 16 Uberfligen mit 50 dB(A) gab es gleich viele wesentlich Belastigte wie
geringfugig Belastigte.

Der Dosis-Wirkungs-Zusammenhang war bei Abend- und Morgenbeschallung unterschiedlich.
Bei Beschallung mit der gleichen Pegelhaufigkeitskombination am Morgen und am Abend wa-
ren die Vpn am Morgen starker belastigt, wobei diese Differenz der Belastigung mit steigen-
dem 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 Vergleich
des Einflusses von Pegel und Haufigkeit zeigt, dass am Morgen die Erhdhung des Pegels von
50 auf 60 dB(A) einen starkeren Einfluss auf die Belastigung hatte als die Erhéhung der An-
zahl von 8 auf 16 Uberflige. Am Abend hingegen filhrte die Erhéhung des Maximalschallpe-
gels zur selben Beldstigungszunahme wie die Erhdhung der Anzahl Uberfliige.

Somit waren am Abend wenige ,laute“ (60 dB(A)) Uberfliige gleich belastigend wie viele, we-
niger ,laute* (50 dB(A)) Uberflige. Am Morgen hingegen waren ,laute“ Uberfliige deutlich be-
lastigender als ,leisere“. Wenn es auch verfruht erscheint, basierend auf diesen vorlaufigen
Resultaten Empfehlungen fir den Nachtlarmschutz abzuleiten, so kann doch mit ziemlicher
Sicherheit ausgesagt werden, dass insbesondere eine Reduktion besonders lauter Flige in
den frhen Morgenstunden eine Entlastung der Bevélkerung bedeuten wiirde. Weniger rele-
vant scheint im Vergleich dazu eine Reduktion der Anzahl leiserer Uberfliige zu sein.

Wie bereits die Ergebnisse der Bevoélkerungsbefragungen von 2001 und 2003 zeigten, scheint
ein gewisser Prozentsatz von Personen unabhangig von der Groésse der tatsachlichen Schal-
leinwirkung hohe bis sehr hohe Belastigungswerte zu reklamieren. So wurden auch in Null-
nachten im vorliegenden Versuch zuweilen Belastigungswerte von bis zu 6 Punkten angege-
ben. Ob die entsprechenden Reaktionen als ,politische Signale aufgefasst werden muissen,
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 ausgeldster selbstberichteter Aufwachreaktionen
war bei Morgenbeschallung grdsser als bei Abendbeschallung. Im Mittel wachten die Vpn bei
Fluglarm am Morgen in jeder Nacht ein mal zusatzlich, bei Fluglarm am Abend nur in jeder
zweiten Nacht ein mal zusatzlich auf. Bei Fluglarm am Morgen wachten die Vpn bei héherem
Pegel (Lmax=60 dB(A)) signifikant haufiger auf als bei tieferem Pegel (Lnmax=50 dB(A)) und bei
16 Uberfliigen tendenziell haufiger als bei 8 Uberfliigen. Fluglarm am Abend fiihrte insgesamt
zu wesentlich weniger selbstberichteten Aufwachreaktionen.

Zu welcher Tages- bzw. Nachtzeit reagiert der Mensch empfindlicher auf L&rm? Ist die Belé-
stigung durch Flugldrm in der Einschlafphase oder in der Aufwachphase grésser?

Eines der durchgehendsten und stabilsten 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 fiir die Belastigung und
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die Anzahl selbstberichteter Aufwachreaktionen, als auch fiir die physiologischen Reaktionspa-
rameter.

Die Ergebnisse zeigen ziemlich deutlich, dass Fluglarm am Morgen belastigender wirkt und zu
mehr selbstberichteten erinnerten Aufwachreaktionen fuhrt 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 Pegelhau-
figkeitskombination in 48% und bei der ,lautesten Pegelhaufigkeitskombination in 79% der
Nachte, wird deutlich, dass Uberfliige in den Morgenstunden den Schlaf verkiirzen.

Die Auswertungen der physiologischen Daten legen nahe, dass der Schlaf in der 3. Nacht-
stunde (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 Flugzeug-
gerausche, wenn sie zu dieser Zeit noch schlafen.

Erfolgt eine Gewbhnung an den (nédchtlichen) Flugldrm, insofern als Belédstigungsreaktionen
und physiologische Wirkungen bei gleichbleibender Ladrmexposition mit der Zeit nachlassen?

Die Daten des Feldversuchs wiesen zwar insgesamt eine geringfiigige Abnahme der Belasti-
gung und der Anzahl selbstberichteter Aufwachreaktionen Uber die 30-tdgige Experimentalpe-
riode nach, die Anlage des Experimentaldesigns war jedoch nicht darauf ausgerichtet, solche
Habituationseffekte zweifelsfrei nachzuweisen, denn dazu hatte in jeder Nacht bei allen Vpn
eine konstante Larmmenge simuliert werden mussen. Insofern kénnen Habituationseffekte der
Belastigung zum jetzigen Zeitpunkt nicht schlissig belegt werden. Falls eine Habituation den-
noch stattfinden sollte, dauert sie langer 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 flihrten zu stérkeren Bewegungs-Reaktionen als Uberfliige
am Ende der Beschallungsepisode. Eine ausschliesslich zahlenmassige Reduktion von mor-
gendlichen Uberfliigen hétte 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
wiurde sich betrieblich die Konsequenz ergeben, Anfliige auf den Flughafen an einem gegebe-
nen Morgen geographisch mdglichst zu konzentrieren, damit moglichst 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
Stunde) am Morgen die betroffene Bevoélkerung eher entlasten wiirde als eine Reduktion der
Bewegungen, dies auch dann, wenn zugunsten von ,mehr Ruhe“ am morgen der Beginn des
Nachtflugverbots am Abend auf einen spateren Zeitpunkt verschoben wiirde.

Wie moderieren Persénlichkeitseigenschaften (Moderatoren wie beispielsweise umweltpoliti-
sche Einstellung, Larmempfindlichkeit, Besitzverhéltnis der Wohnung oder Zufriedenheit mit
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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 (dies ist sowohl bei medizinischen
als auch bei psychologischen Studien der Normalfall). Je nach Modell trug er oft mehr zur Va-
rianzaufklarung bei als die Faktoren Maximalpegel oder Haufigkeit. Umgangssprachlich aus-
gedruckt bedeutet dies, dass die Vpn sehr unterschiedlich bzw. subjektiv auf die Larmsimula-
tionen 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 Personlichkeitseigenschaften Ldrmempfindlichkeit,
Geschlecht und umweltpolitische Einstellung:

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 flr die erlebte Belastigung in der Nacht eine Moderatorvariable
von zentraler Bedeutung. Interessanterweise wirkte sich die von den Vpn selbst eingeschatzte
Larmempfindlichkeit nur hinsichtlich der Belastigung und der selbstberichteten Aufwachreak-
tionen aus, aber nicht hinsichtlich physiologischer Reaktionsparameter.

Das Geschlecht als isolierter Faktor hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Belastigung,
interagierte jedoch mit dem Alter. Bei Mannern nimmt die Belastigung mit dem Alter zu, bei
Frauen leicht ab. Tendenziell sind die Belastigungsreaktionen und auch die Herzratenreaktio-
nen 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 fir die Belange des Wirtschaftsstandortes eintreten. Insbesondere bei Mannern wirkt sich
mit zunehmender Larmmenge die umweltpolitische Einstellung aus. Ungeachtet des Ge-
schlechts konnte auch bei den Herzratenreaktionen ein Unterschied zwischen den beiden Po-
len der umweltpolitischen Einstellung gefunden werden: Personen, die eher ,pro Ruhe und
Umweltschutz® eintreten, weisen im Mittel héhere Herzratenreaktionen auf als Personen deren
umweltpolitische Einstellung eher in Richtung ,pro Wirtschaftsstandort geht. Dabei bleibt un-
klar, welches die Ursache und welches die Wirkung ist. Mdglich ist ein Nachwirken der politi-
schen Einstellung in den Schlaf hinein, aber auch dass Personen, die besonders sensitiv auf
Umweltfaktoren reagieren, ein grosseres Bedurfnis nach Ruhe und Umweltschutz haben, das
sich wiederum in der politischen Einstellung niederschlagt.

Lassen sich bei gleichbleibender akustischer Belastung bei unterschiedlichen Verkehrstrdgern
(Flug- vs. Strassenlérm) unterschiedliche Dosis-Wirkungszusammenhénge hinsichtlich psy-
chologischer und physiologischer Reaktionen aufdecken?

In der Larmforschungsliteratur zur Belastigung wird haufig von einem Malus beim Dosis-
Wirkungszusammenhang von Flug- gegenuber Strassenlarm ausgegangen. Ob Flug- gegen-
Uber Strassenlarm bei gleichem Pegel als belastigender empfunden wird, wurde in der vorlie-
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genden Untersuchung durch die in jedem Block zweimalig eingefiihrte Beschallung durch
Strassen- anstelle von Fluglarm experimentell Gberprift. Interessanterweise ergab sich in die-
ser Hinsicht ein nicht eindeutiges Resultat. Die von den Vpn angegebenen Belastigungswerte
in den einzelnen Né&chten waren zwar unabhangig vom Zeitpunkt der Beschallung bei simu-
liertem Strassenlarm héher als beim Fluglarm. Dennoch ergab sich aus der Auswertung der
Beantwortung der Schlussfragen am Ende der Experimentalperiode kein Belastigungsunter-
schied zwischen Flug- und Strassenldarm. 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 simulierten Strassenlarms zu-
ruckzufihren ist.

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

Welche physikalisch-akustischen Beschreibungsgréssen eignen sich am besten flir die Vor-
hersage ereignisbezogener physiologischer Reaktionen?

In den Diskussionen um die Larmbelastung als gesellschaftspolitisches Problem wird immer
wieder die Verwendung des L¢q als Larmbelastungsmass fir eine Vielzahl von unterschiedli-
chen Larmquellen kritisiert, und es wird von Fluglarmgegnern gefordert, auch andere, alterna-
tive Belastungsmasse zu prifen, die die ,Stérwirkung“ adaquater abbilden. Der Vergleich zwi-
schen Flug- und Strassenlarm hinsichtlich der Aktimetrie (aber auch der Herzratenreaktionen,
siehe Kap. 2.4.3.3) hat gezeigt, dass eine solche Forderung nicht unbegrindet ist. Kontinuier-
liche Gerauschquellen wie Strassenlarm erzeugten bei gleichem L., weniger prononcierte Pe-
gelgipfel und verursachen auch weniger bzw. keine messbaren physiologischen Veranderun-
gen. Gleichzeitig liess sich aber feststellen, dass der L., zumindest bei Morgenbeschallung
recht gut geeignet war, die Beldstigung durch Flug- oder Strassenlarm vorherzusagen (vgl.
Abb. 2-6). Der L. erwies sich neben dem Beschallungszeitpunkt als besonders bedeutsamer
Pradiktor fir die physiologische Stérwirkung. Hinsichtlich physiologischer Reaktionen im Schlaf
ist die Beurteilung des Einzelereignisses also schon deshalb zwingend, weil die Angabe des
Maximalpegels nur dann sinnvoll ist, wenn sich ein solcher ausreichend deutlich aus einem
Pegelverlaufs-Kontinuum isolieren lasst (Problem der ,Emergenz®). Die Verlaufe der Pegel-
und Aktimetriewerte auf Ereignisebene legen nahe, dass auch die Gerauschcharakteristik,
insbesondere die Pegelanstiegssteilheit fir die Vorhersage von Schlafstorungen wahrschein-
lich bedeutsam ist. So verursachten Gerausche von landenden Flugzeugen (so wie sie sich di-
rekt unter der Anflugschneise prasentieren) bei gleichem L. stdrkere physiologische Reak-
tionen als Aufnahmen von startenden Maschinen, trotz insgesamt geringerem SEL bzw. L.
Sollte sich der unterschiedlich starke Einfluss verschiedener Pegelverlaufsstrukturen empirisch
replizieren lassen, kdnnte dies als Hinweis daflir gewertet werden, dass Personen, die dem
Larm von landenden Flugzeugen direkt unterhalb der Anflugschneise ausgesetzt sind, eine
besonders kritische Gruppe von Immissionsempfangern darstellen. Und zwar weil ein gleich-
massig bauchiger Pegelverlauf, so wie er etwa bei Starts oder ausserhalb von Flugkorridoren

75



Larmstudie 2000 — Teil 2: Schlafqualitat (Feldstudie)

ist, bei gleichem Lo scheinbar leichter ,zu ertragen ist“ als kurzzeitige aber steilflankige Flug-
gerauschimmissionen von landenden Maschinen. Ein schlussiger Beleg, dass dieser Mecha-
nismus in der Realitat tatsachlich in der beschriebenen Weise anzutreffen ist, steht allerdings
noch aus und erfordert weitere Untersuchungen.

2.6 Praktisches Fazit

Die vorliegende Untersuchung konnte fur verschiedene Belastigungs- und Schlafqualitéatspa-
rameter eine Dosis-Wirkungsbeziehung mit akustischen Faktoren nachweisen. Besonders
hervorzuheben ist hierbei die Tatsache, dass die Starke dieser Dosis-Wirkungsbeziehungen
wesentlich vom Zeitpunkt der Beschallung (bzw. vom Zeitpunkt der Larmeinwirkung) moderiert
wird. Der Beschallungszeitpunkt (Abend oder Morgen) wirkte als Faktor auf zweierlei Weise:
(1) Er hatte einen direkten Einfluss auf die Auspragungsgrade der abhangigen Variablen; Mor-
genbeschallungen etwa flhrten bei gleicher Larmmenge zu mehr Belastigung und zu starke-
ren physiologischen Reaktionen. (2) Er beeinflusste die Starke des Zusammenhangs zwischen
Larmmenge und den wichtigsten abhangigen Variablen; bei Morgenbeschallungen war dieser
Zusammenhang enger, d.h. eine Veranderung der Larmmenge (z.B. eine Erhéhung des Ma-
ximalpegels) fuhrt am Morgen zu einer starkeren Veranderung der abhangigen Variablen, als
dieselbe Veranderung am Abend. Larmminderungsmassnahmen (z.B. leisere Triebwerke oder
weniger Flugbewegungen) hatten demzufolge am Morgen eine starkere Wirkung (bzw. waren
effizienter) als solche am Abend.

Von Fluglarmbetroffenen wird haufig eine Reduzierung der Anzahl Flugbewegungen verlangt,
nicht jedoch eine Reduktion der Schallemissionen bei einem einzelnen Uberflug. Die Resultate
der vorliegenden Untersuchung zeigen jedoch, zumindest fir Larm in den frihen Morgenstun-
den, dass vor allem eine Reduktion des Maximalschallpegels und ein spateres Einsetzen der
Uberfliige am frilhen Morgen eine Entlastung der Bevolkerung nach sich ziehen wirde. Kiinfti-
ge Untersuchungen werden aufzeigen missen, inwiefern sich die im vorliegenden Experiment
verwendeten Auspragungsgrade der Haufigkeit und des Maximalpegels extrapolieren lassen
und ob sich z.B. ein Pegelwert fir einzelne Fllige ermitteln lasst, bei dessen Unterschreitung
auch bei grosser oder sehr grosser Uberflug-Haufigkeit keine nennenswerte Belastigung oder
Schlafbeeintrachtigung mehr auftritt.

Es zeigte sich, dass der erste Flug am Morgen die starksten physiologischen Reaktionen her-
vorrief, somit ist auch der Zeitpunkt entscheidend, mit dem das erste Flugzeug den Schlaf po-
tentiell beeintrachtigt. Mit anderen Worten: Hatte man die freie Wahl, zwischen 6 und 7 Uhr
morgens die Flugbewegungen entweder auf die Halfte zu reduzieren (z.B. von 8 auf 4 Lan-
dungen pro halbe Stunde, bei gleichem Zeitpunkt der ersten Landung) oder das Nachtflugver-
bot (am Beispiel des Flughafens Zirich) bei gleichbleibender Bewegungszahl um eine halbe
Stunde bis 6:30 Uhr auszudehnen, so ware letzteres in schlafphysiologischer Sicht wahr-
scheinlich sinnvoller.

Eine moglichst ,anwohnergerechte Optimierung“ des Flugbetriebs kdnnte angesichts unserer
Resultate insofern erreicht werden, indem laute Uberfliige auf die Abendstunden, leisere auf
die Morgenstunden gelegt wirden. Es ware rein rechnerisch gesehen sogar sinnvoll, das

76



Larmstudie 2000 — Teil 2: Schlafqualitat (Feldstudie)

Vermeiden von wenigen lauten Uberfliigen (Lmax=60 dB(A)) am Morgen mit der doppelten An-
zahl der leiseren Uberflige (Lmax=50 dB(A)) in Kauf zu nehmen®™. Im Sinne einer Optimierung
des Nachtlarmschutzes wére es auch zweckmassig, die Anzahl Uberflige am Morgen zu re-
duzieren und anstelle dessen die Uberflugsfrequenz am Abend entsprechend zu erhéhen, da
die Beléstigungsabnahme von 16 auf 8 Uberflige am Morgen grdsser ist, als die entsprechen-
de Beléstigungszunahme durch die Erhdhung der Anzahl Uberflige von 8 auf 16 am Abend.
Eine Reduktion auf héherem Belastungsniveau (bei 60 dB(A)) am Morgen von (7 auf 5.5
Punkte) bedeutet vermutlich mehr Gewinn an Lebensqualitat als die Zunahme auf tieferem Ni-
veau am Abend (von 3 auf 3.5 Punkte) mit einem Verlust derselben einhergeht (vgl. Abb. 2-6).
Diese Rechenbeispiele miussen natlrlich vor dem Hintergrund der in der Bevdlkerung Ublichen
Schlafzeiten und der tatsachlich herrschenden 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 Einfiihrung
der Sidanfliige erst nach 06:00 Uhr gelandet. Die Nachtflugsperre beginnt um 00:00 Uhr. In
den entsprechenden Nachtrandstunden nicht betroffen sind also Personen, die um Mitternacht
oder spéater ins Bett gehen bzw. vor 6 Uhr morgens aufstehen. Etwa 13% der Bevdlkerung ge-
hen um oder nach Mitternacht zu Bett, wohingegen 38% vor oder genau um 6 Uhr aufstehen®.
Somit kann der im Mittel starkere 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 Mor-
gen (bzw. vor Beginn des Flugbetriebs) auch mit einem friiheren Zubettgehen, also vor Beginn
des Nachtflugverbots, einhergeht. Dann kénnte die Schlafqualitat auch davon abhangen, ob
bei diesen Personen sowohl abends als auch morgens geflogen wird.

Eine Begrenzung oder Reduktion der Anzahl jahrlicher Flugbewegungen fiihrt bei alleiniger
»#Ausdinnung“ der Flugfrequenzen bei ansonsten gleichbleibendem Flugregime sehr wahr-
scheinlich zu einem Rilckgang der Belastigung und/oder Schlafbeeintrachtigung in der Nacht.
Bei unveranderten akustischen Charakteristika der Fluggerausche (z.B. Maximalpegel) ist es
jedoch entscheidend, wann und wo die 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 nachtli-
chen Belastigung und/oder Schlafbeeintrachtigung im Rahmen eines ,anwohneroptimierten®
Betriebsreglements realisiert werden konnte.

Schlussendlich muss darauf hingewiesen werden, dass die ausschlaggebenden Faktoren fir
die Prognostizierung kunftiger Belastigung nicht nur in den physikalisch-akustischen Eigen-
schaften des Larms zu suchen sind, sondern mit den Eigenschaften der belastigten Personen
selbst und dem politisch-gesellschaftlichen Umfeld zusammenhangen, in welchem die indivi-
duelle Auseinandersetzung mit dem Phanomen ,Fluglarm* stattfindet. Das zeigte etwa die ver-
gleichsweise starke Korrelation zwischen Larmempfindlichkeit und Beldstigung in der Stich-
probe, aber auch die deutlichen Einflisse anderer Moderatorvariablen sowie das hohe Mass
.erklarter Varianz* durch die Versuchspersonen in den entsprechenden statistischen Modellen.

* Dies ist auch physikalisch-akustisch nachvollziehbar: Verdoppelt man eine bestimmte Anzahl identischer Fluggerdusche, so steigt der
entsprechende Leq um lediglich 3 dB, erhéht man den Maximalpegel aller Fllige um 10 dB, erhéht sich auch der Leg um 10 dB.

b Betriebsreglement fiir den Flughafen Zirich vom 31. Mai 2001 (Stand am 1. Februar 2005)
2 Daten aus den Befragungen 2001 und 2003
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