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Gliederung, Orientierung

1. Umweltstressor Fluglarm
2. Studiendesign Frankfurter Fluglarmwirkungsstudie

3. Ergebnisse
= zur Belastigung durch Fluglarm
= zur wohn- und gesundheitsbezogenen Lebensqualitat

= zur fluglarmbezogenen Gestortheit des Schlafs und
nachtlicher Schlafqualitat

= zum aktiven vs. passiven Larmschutz

4. Fazit, Schlussfolgerung
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Wirkung des Umweltstressors "Fluglarm” e — I
Arbeitsmodell zur Frankfurter Fluglarmstudie

Flugverkehrsgerausche

Pegel, Gerduschcharakteristik, Haufigkeit, Zeitounkt

Wahrgenommene
Kontrolle,
Bewaltigungs-
moglichkeiten

Larmbewaltigung
Coping

Stoérungen
(Aktivitat,

Ruhe/Schlaf,

Kommunikation)

Belastigung
Stress

Situative Bedingungen
z.B. Wohndauer, Fensterart-/stellung

Personenbezogene Faktoren
(z.B. individuelle Larmempfindlichkeit)

Flugverkehrsbezogene Einstellungen

z.B. Vertrauen in Verantwortliche,
Erwartungen zum Flughafenausbau

Schlafqualitat |

Aktivierung >

v
Wahrgenommene Wohnqualitat

= Wohnzufriedenheit
= Betroffenheit durch lokale Umwelt-
und Sozialprobleme

Modell basierend
auf ld&rmbezogene
Stressmodelle von
Babisch (2002),
van Kamp (1990),
Stallen (1999)

Weitere Einfluss-/Risikofaktoren
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Frankfurter Fluglarmwirkungsstudie 2005 JEUS I
(RDF-Stud
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Studie I:

« 2312 persbdnliche Interviews
 Feldzeit: April — Dezember 2005
 geschichtete Zufallsziehung

* 66 Wohngebiete, @ 40km um den
Frankfurter Flughafen

Inhalt:
T g - Larmbelastigung
== : .‘t. e «N « Wohnqualitat, Wohnzufriedenheit
P _f " ‘,hﬁ B8 ;‘ = ;1 | + gesundheitsbezogene Lebensqualitét

LS| = 1 Fluglarm-Pegelbereich:
e T e e )’ Laeq6-20n: 40 to 67 dB(A)

Berechnung von Fluglarmpegeln
200 Personen Fluglarmbelastigung nach AzB '99
Erhebung stindlicher 4 Aktivitat - auf Basis der Flugbewegungen
Fluglarmbelastigung...” Aufenthaltsort = der 6 verkehrsreichsten Monate
...an 4 Tagen: 7 - 23 Uhr Innen: Fensterstellung in 2005 (Studie I)
8109 Belastigungsurteile pro Stunde im Tagesverlauf = fiir die Untersuchungs- *5
August — November 2005 tage in Studie Il




Projektpartner ZEUS

RDF-Fluglarmwirkungsstudie 2004-06
(Schreckenberg, Meis 2006)

- Auftraggeber: Regionales Dialogforum Flughafen Frankfurt
« Gutachter: ZEUS GmbH
Horzentrum Oldenburg GmbH
* Akustik: Kurt Maller, ehnem. HLUG, Wiesbaden
* Interviews: SUZ GmbH
 Beratung: Guski, Miedema

 Qualitatssicherung: Bullinger, Griefahn, Samel, Schick, van den Berg, Wichmann

Erganzende Analysen zu gesundheitlichen Auswirkungen 2008-09
(Schreckenberg, Eikmann, Herr, zur Nieden, Heudorf 2009)

 Auftraggeber: Stadtgesundheitsamt Frankfurt/M. - Ursel Heudorf

« Gutachter: SCR /ZEUS GmbH - Dirk Schreckenberg
Universitat GieBen - Thomas Eikmann, Caroline Herr, Anja zur Nieden



Untersuchungsziele ZEUS

Ziele der « Wirkung von Fluglarm vor Ausbau des Flughafens

RDF-Studie

2004-06 « Update der regionalen Belastungs-Wirkungsbeziehung
= flr die Belastigung durch Fluglarm

beauftragt durch: = fUr Stérungen von Alltagsaktivitaten

f\ regionales (Kommunikation, Erholung, Konzentration/Arbeit, Schlaf)

“..’) dialogf -
! 'fh oo  Status quo der gesundheitsbezogenen Lebensqualitat

Ziele der erganzen-

den Analysen zur * Vertiefende Analyse von Assoziation zwischen

Gesundheit / Medikamenteneinnahme und

Gesundheit

2008-09 = Flugverkehrsgerauschbelastung
_ = psychischen Larmreaktionen

beaufiragt durch: (Fluglarmbelastigung)

Frankfurt am Main



Ergebnisse zur Belastigung durch Fluglarm



Aufteilung der Stichprobe auf die
Flugverkehrsgerauschbelastung tags und nachts

Untersuchter Fluglarmpegelbereich:

tags (Laeq06-22n): 40 - 63 dB nachts (Laeq20-06n): 24 — 58 dB
AL = 23 dB AL = 34 dB
Flugverkehrsgerauschbelastung Flugverkehrsgerauschbelastung
. tags - LAeq,06-22h [dB] \ nachts - LAeq,22-06h [dB] \
>= 60 8 >= 60
i o | o
—— 20| 60% > 50dB 55 60 m , 32% > 50dB
~ 35-40 km ] ’ ] ’
L 4 T I I 1 I T T T 1

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Haufigkeit in % Haufigkeit in %



Fluglarmbelastigung ZEUS

"Wenn Sie einmal an die letzten 12

Monate hier bei lhnen denken, ... Durch Fluglarm gestort oder belastigt

[Angaben in %]

...wie stark haben Sie sich durch den | )
Larm vom Flugverkehr insgesamt auBerst
gestort oder belastigt gefuhlt?" | > 41%
(5) auBerst | /
(4) stark | )
(3) mittelméBig mitteim.
(2) etwas 7 r 44%
(1) Gberhaupt nicht etwas

J
gestort oder belastigt {ib. nicht F



Internationaler Vergleich des Anteils hoch Fluglarmbelastigter (HA) Z7EUS I
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HA (highly annoyed): Belastigungsurteil oberhalb von 72-73% der Belastigungsskala

I
100

41

rFrankfurt =

80 .

% :highly annoyed by aircraft noise

Ldn in dB(A)

EU-Kurve (EC/WG2, 2002, Miedema/Oudshoorn, 2001:

 basiert auf einer Metaanalyse von
19 Feldstudien mit insgesamt 27.081 Probanden

 Originaldaten von 1965 - 1992

80

+
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X

o
+
X
.
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Amsterdam, 1996
Amsterdam, 2002
Birmingham, 1996
Dusseldorf, 1995
Eelde, 1998
Frankfurt, 1998
Geneve/Zurich, 1991
London, 1996
Maastricht, 2002
Munich, 2000
Paris, 1998
Sweden, 1993
Zurich, 2001
Zurich, 2003

EU-curve
Frankfurt, 2ch

Quelle:
van Kempen & van Kamp 2005,
modifiziert und ergéanzt

Quelle der Ziricher Daten
2001/03:
Brink et al. 2006



Faktoren der Fluglarmbelastigung

* Akustisch:

Sowohl (mittlere) Maximalpegel als auch die Zahl der Uberfliige spielen fiir

die Fluglarmbelastigung eine wesentliche Rolle. Die engsten
Zusammenhange zeigen sich mit dem Dauerschallpegel

14dB

« Zeitlich (tagsuber): 1248
Belastigung ist in den 1048
Tages-/Nachtrandstunden héher 6dB
als in den Ubrigen Tagesstunden

4dB
2dB
0dB
-2dB
-4 dB
-6 dB
-8dB
-10dB
-12dB

* Nicht-akustisch:

= Quellenbezogene
Einstellungen

= Erwartungen zum Ausbau
= individuelle Larmempfindlichkeit

Diurnal variation of annoyance

= Soziodemographie hat
keinen/marginalen Einfluss

ZEUS
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Hour of day t

Quelle: Brink M, Thomann G, Basner M, Schreckenberg D. (under
review). Aircraft noise indexes for effect oriented noise assessment - an

introduction. Acta Acustica united with Acustica



Ergebnisse zur

wohnbezogenen und
gesundheitsbezogenen Lebensqualitat



Lebensqualitat im Wohngebiet
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Mit steigender Flugverkehrsgerauschbelastung (L ., 16n)

Zufriedenheit mit der Wohngegend

<45 45-50 50-55 55-60 >=60
Leq3, 6-22h 100/100 Regel Pegelklassen 1-5

...Sinkt die generelle
Wohnzufriedenheit

Gefahr e. Flugzeugabsturzes

<45 45-50 50-55 55-60 >=60
Leq3, 6-22h 100/100 Regel Pegelklassen 1-5

...steigt die Angst vor
Flugzeugabstirzen und
niedrigen Flughéhen

Wertverlust d. Wohnung/ Hauses

ulll

<45 45-50 50-55 55-60 >=60
Leq3, 6-22h 100/100 Regel Pegelklassen 1-5

...steigt die Angst vor
Wertverlust der
Immobilien



Kein Nachweis einer direkten Assoziation von Gesundheitsbeschwerden
und psychischer Lebensqualitat mit Flugverkehrsgerauschpegeln

aber mit Fluglarmbelastigung (psych. Stressreaktion auf Fluglarm)

55

hoch belastigend
(&)}
o

Gesundheitsbeschwerden

S
45
ey
Q
c
n
o
40 T T T T
4045 4550 5055 55-60  >=60
(n=363) (n=565) (n=497) (n=700) (n=186)
L peq,16n [dB]
100
90 -
80 -
= c
g i 60 ‘ { H
o
@S
§ - 50
%2
<8 40
™ c
L0
20 -
—e—Vitalitt
107 —=—Psych. Wohlbefinden
0

40-45 4550 50-55 55-60  >=60
(n=363) (n=565) (n=497) (n=700) (n=186)

Gesundheits-
beschwerden
(GBB-24)

—e— GBB Erschopfung

- @- GBB Magen

GBB Glieder

GBB Herz

—X- GBB
Beschwerdedruck

Vitalitat
psych. Wohlbefinden
(SF-36)

hoch beléstigend

Gesundheitsbeschwerden

nicht; 100

0

hoch

SF-36 Lebensqualitat:
niedrig; 100

0

55
50 -
45
40
Ub.nicht  etwas mittelm. stark auBerst
(n=361) (n=472) (n=532) (n=526) (n=417)
Fluglarmbelastigung

100 *

90 L [

7 : ) l\u

70 A

60 -

50 4

40

30 1

20 +

== Vitalitat
10 A
=& Psych. Wohlbefinden
0

Ub.nicht  etwas mittelm. stark auBerst
(n=361) (n=472) (n=532) (n=526) (n=417)



Ergebnisse zu nachtlichen Storungen durch Fluglarm
und zur Qualitat des Nachtschlafs
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Storungen von Aktivitaten, Ruhe durch Fluglarm ZEUS I

%HD - Prozentanteil der hoch durch Fluglarm
in Alltagsaktivitaten gestérten Personen (im Innenraum)

50 1 = Gestortheit durch Fluglarm
= %HD Schlafstérung . .
nimmt mit zunehmendem
40 - %HD Ruhestérung Larmpegel zu
30 - —A— %HD Kommunikationsstérung

= Bei gleichem Mittelungspegel
fallen fluglarmbezogene
Schlafstérungen starker aus
als Stérungen am Tage.

N
o
|

Prozentanteil hoch durch Fluglarm
Gestorter (%HD)
=

40 45 50 55 60 65

L Aeq,06-22n / 22-06h in dB(A)

= Storungen am Tage bezogen auf den Tagespegel Lagq ge.20n
= Schlafstorungen bezogen auf den Nachtpegel Lagq 22.06n
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Zusammenhangsstarke (Korrelation) zwischen nachtlichen Fluggerauschpegeln
(gesamt, stiindlich) und den Schlafstérungsreaktionen

= Vor allem die auf das Ein- und

] Ausschlafen (Aufwachen)
_ 40 bezogene Gestortheit durch
:E’ N Fluglarm ist mit n&chtlichen
3 wl Fluglarmpegeln assoziiert.
5 25 = Entsprechend korrelieren die
8 Schlafstérungsurteile stérker
g 5 mit Abend- und Morgenpegeln
g —®—Einschlafstdrung als mit den Stundenpegeln in
10 - = Aufwachstorung der Nachtkernzeit.
05 - =& Nachtschlafstérung
,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ w w w w w w w w
22- 19- 20- 21- 22- 23- 1-2 23 34 45 56 6-7 7-8
6h 20 21 22 23 24

Tages-/Nachtstunde (19-08 Uhr)



Anteil der Bevolkerung (17-93 Jahre) im Bett

z1m%
D
m
E
o 80% -
c
s |
T
D
=
0
o4
> 60%
m
c
D
=y
= 40%
®,
[
0;)
[
T 20%
QD
=
D
=
a 0% -

Nachtzeit
22 — 6 Uhr

20212223 01 2 3 4 56 6 7 8 8 10N

Uhrzeit

Anteil im Bett:
= 22 —6 Uhr:
= 0-5Uhr:
= 6—7Uhr
= 7-8Uhr:

ZEUSI
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88%
> 90%
62,5%
21,4%

Datenquelle: RDF-Studie (Schreckenberg & Meis 2006)

Berechnungen: Basner & Samel 2007



Fluglarmbezogene Schlafstorungen und Tagesbelastigung
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NachtO - 1

Einschlaf-
stérung

Durchschlaf=s

storung

Ausschlaf-
storung

Tag 1

Fluglarm-
belastigung

Nacht 1-2

Einschlaf-
stérung

Durchschlaf-
storung

Ausschlaf-
storung

Tag 2

Fluglarm-
beléstigung

Nacht 2-3

Einschlaf-
storung

Durchschlaf-
storung

Ausschlaf-
storung

Tag 3

Nacht 3-4

Fluglarm-
belastigung

Einschlaf-
k1 storung

Durchschlaf-
Ukl storung

Ausschlaf-
15 storung

Koeffizienten: Partialkorrelationen, adjustiert nach Fluggerduschpegel

Fluglarmbedingte Schlafstérung beeinflusst Fluglarmbelastigung am Folgetag,

... die wiederum fluglarmbedingte Schlafstérung in Folgenacht beeinflusst,

. USW.

< Auch die Flugverkehrsgerauschbelastung am Tage hat ein Einfluss darauf,
wie gut Anrainer nachts schlafen kdnnen oder sich durch nachtliche
Flugereignisse storen lassen.



Erfassung der Schlafqualitat / 7 @ e
fluglarmbedingten Schlafstérungen

Nachtliche Storungen durch Fluglarm Pittsburgher Schilafqualitats-lndex
Wie stark hat Sie der Fluglarm in den Schlafqualitat in den letzten 4 Wochen
letzten 12 Monaten / letzte Nacht ... (ohne expliziten Bezug zum Fluglarm)
* beim Einschlafen gestort « Subjektive Schlafqualitat
* beim Nachtschlaf gestort » Schlaflatenz
* beim Aufwachen gestort « Schlafeffizienz
» Schlafdauer
) @ @) @ M )
duBerst | stark mgtﬂellg etwas | Uberhapt * Schlafstérungen
« Schlafmittelkonsum
» Tagesmudigkeit
= Flugldrmbedingte Schlafstérungen = Gesamtindex Schlafqualitdt (PSQI)



PSQI K4: Schlafeffizienz 0-3

Fluggerauschbelastung und Schlafqualitat (PSQl)

hohe PSQI-Werte = schlechte Schlafqualitat

Subj. Schlafqualitat Schlaflatenz

18- * 1,84 *
1,64
1,47

PSQl K2: Schlaflatenz 0-3

PSQI K1: Subjektive Schlafqualitéat 0-3
o
1

<40 40-45 45-50 50-55 >=55 <40 40-45 45-50 50-55 >=55
Leq3, 22-06h 100/100 Regel Pegelklassen 1-5 Leq3, 22-06h 100/100 Regel Pegelklassen 1-5

Schlafeffizienz Schlafstorungen

1,87 1,87
1,67
1,47

0

a4 o
N o
1 1

1,27
1,07
0,8
0,67
0,4+
0,24

<40 40-45 45-50 50-55 >=55 <40 40-4545-50 50-55 >=55
Leq3, 22-06h 100/100 Regel Pegelklassen 1-5 Leq3, 22-06h 100/100 Regel Pegelklassen 1-5

= statistisch signifikant (p < .

PSQl K3: Schlafdauer 0-3

PSQI K6: Schlafmittelkonsum 0-3

Hqwg
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Schlafdauer

1,84
1,67 —_

1,4 T _
1,27
1,0
0,87

0,6
0,4
0,24

<40 40-45 45-50 50-55 >=55
Leq3, 22-06h 100/100 Regel Pegelklassen 1-5

Schlafmittel

1,87
1,67
1,47
1,27
1,07
0,8
0,6
0,47
0,2

<40 40-45 45-50 50-55 >=55
Leq3, 22-06h 100/100 Regel Pegelklassen 1-5



Fluglarmbelastigung, Erwartungen z. Flughafenausbau

und Schlafqualitat (PSQl)

Verminderte Schlafqualitat zeigt sich bei ...

= Personen mit starker/auBBerster

Fluglarmbelastigung im Vgl. zu den
tberhaupt nicht Fluglarmbelastigten

Erlebte Fluglarmbelastigung

® ° —o— Subj. Schlafqualitét
- @- Schlaflatenz

— Schlafdauer

4(_9 Schlafeffizienz

C_DU 2 —X- - Schlafstérungen

e} —>— Schlafmittelkonsum

) ~t-Tagesschlafrigkeit

'S —PSQI Gesamtscore

P

g 1

n

o

©

Ub.nicht etwas mittelm.  stark auBerst
(n=361) (n=472) (n=532) (n=526) (n=417)

Fluglarmbelastigung

21

+ 14

= sehr schlecht

PSQI-Gesamtscore: Schlafqualitat 0
sehr gut; 21

ZEUSI
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= Personen mit hGherer negativer
Erwartung bzgl. der Folgen des
Flughafenausbaus fur die
Wohnsituation

Erwartungen bzgl. Flughafenausbau

® 55

o
o
|

A
on
l

PSQI-Schlafqualitat
73

w
o
l

©

Verschlechterung

Erwartung
Flughafenausbau

snmnn Verschlechterung

.........

Gleich/Verbesserung

I I I I I
<40 40-45 45-50 50-55 >=55

LAeq,22-6h [dB]

| Gleich/

Verbesserung



Ergebnisse zum aktiven vs. passiven Larmschutz
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Aktiver vs. passiver Larmschutz? L3 UE I

Zunehmender = Zunehmender %-Anteil von Personen im AuBenbereich in
Flugverkehrsgerauschpegel Erholung und Kommunikation durch Fluglarm
stark/auBerst gestort

= Anwohner verzichten haufiger auf Nutzung von Balkon,
Garten, Terrasse, um dem Larm zu entgehen

Bei (insb. nachts) Gberwiegend = hdhere fluglarmbezogene Gestbértheit im Innenbereich
geschlossen gehaltenen Fenstern geschlossenen Fenstern

< Aktiver Larmschutz mindestens ebenso notwendig wie passiver Larmschutz

Prozentanteil durch Fluglédrm in Aktivitaten

hoch (stark/auBerst) gestérter Personen Schlafstérungen durch Fluglarm
100 i
" Verzicht auf Balkon/Garten/Terrasse

90 | —e— Ruhestérung auBen 5
g =2 = Kommunikationsstérung auBen S
%-, 80 | —— Fluglarmbelastigung gesamt ° c i
u_:_ 70 || —*— Ruhesttrung innen A % 4 8; ;4_ Fensterstellung
s . —2 = Kommunikationsstdrung innen p = = S im Schlafzimmer
S g 60 z ] S
35 P -3 31
3 . 2 | 2 | n
£ 50 3 S | ippt
.g N T 2 'S ) o0
= € D
e - i
c T2
< 1—
R

T T T T T
14 <40 40-45 45-50 50-55 >=55
w w w ‘ <45 45-50 50-55 5560 >=60 L Aeq,22-06h 1N dB
40 45 50 55 60 65
L peq,06-22n in dB L aeq,06-22n in dB
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Fazit



Fazit zur Gestortheit und Belastigung durch Fluglarm ZEUS

= Fluglarm hat sich als ein wesentlicher Umweltstressor in der
Rhein-Main-Region erwiesen.

= Die Fluglarmbelastigung in der Rhein-Main-Region ist hoher als aus
existierenden generalisierten Dosis-Wirkungsfunktionen vorhergesagt.
Dies ist ein international feststellbarer Trend.

= Wesentliche Faktoren der Fluglarmbelastigung:

= akustische Faktoren
(Dauerschallpegel, Anzahl der Fllige, Maximalpegel

= Tageszeit (Randstunden)

= nicht-akustische Faktoren
welche Ressourcen zur Bewaltigung / Minimierung / Vermeidung
des Larms beeinflussen (Kontrollerleben)



Fazit zu fluglarmbezogenen Schlafstorungen p—
und zur nachtlichen Schlafqualitiat (SQ) I

Nachtpegel (Lagqos20n) 2 fluglarmbezogene Gestortheit durch Fluglarm
beim Ein- und Ausschlafen (Aufwachen)

Abend- und Morgenpegel fur berichtete (erinnerte) Schlafstérungen relevanter
als Stundenpegel in der Nachtkernzeit.
Nachtpegel (Lyoq0600n) = Subj. eingeschatzte Schlafqualitat

Schlaflatenz

f weitere SQ-Indikatoren, SQ gesamt (Index)

Schlafqualitat sinkt mit Zunahme psychischer Stressreaktionen auf den
Fluglarm (Fluglarmbelastigung, Erwartungen zum Ausbau).

Fluglarmbelastigung Fluglarmbezogene Fluglarmbelastigung
tags K Schlafstérungen K tags (Folgetag)

2 Anwohner nehmen ihre tagsUber erlebter
Fluglarmbelastigung "mit ins Bett" und umgekehrt.

< Auch die Tagesbelastung ist fr einen ungestorten Nachtschlaf relevant.



Fazit zur Lebensqualitat ZEUS

= Die erlebte Wohnlebensqualitat insgesamt sinkt mit steigender
Flugverkehrsgerauschbelastung

= Korperliche Gesundheitsbeschwerden und psychisches Wohlbefinden hangen
mit der erlebten Fluglarmbelastigung zusammen.

= Die Annahme eines direkien Effekis der Flugverkehrsgerausche auf die
kérperliche Gesundheit konnte allerdings nicht bestatigt werden.

= Aus der Stressforschung abgeleitete Annahme der vermittelnden Funktion
psychischer Stressreaktionen wird bestatigt. Ein rekursiver Prozess ist hierbei
wahrscheinlich, in Querschnittsstudien aber kaum nachweisbar.

psych. Stressreaktion | ....icinde Funkiion Schlafqualitat
Fluglarmbelastigung (Mediator) - gesundheitl. Lebensqualitat

Fluglarm |[——

= Zentrales Erfolgskriterium wirksamer LarmschutzmaBnahmen ist die Reduktion
psychischer und physischer Stressreaktionen.

= Hierfar sind sowohl akustische (aktive und passiver Larmschutz) als auch
nicht-akustische EinflussgroBen zu bertcksichtigen.



Besten Dank fur
lhre Aufmerksamkeit!

Kontakt: Dirk Schreckenberg
schreckenberg@zeusgmbh.de
Telefon: 02331 - 47 87 194



