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TEXTE Beurteilung der Zumutbarkeit von Uberschallknallen —Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Beurteilung der Zumutbarkeit von Uberschallknallen geplanter Uberschall-
Verkehrsflugzeuge bzw. -Geschiftsreiseflugzeuge

Zukiinftige zivile Uberschallflugzeuge, sogenannte Low-Boom-Flugzeuge, sollen deutlich leisere
Uberschallknalle verursachen, um Uberschallfliige iiber bewohntem Gebiet zu ermoglichen. Die
Wirkung dieser neuartigen Uberschallknalle auf den Menschen, insbesondere auf den Schlaf, ist
bisher unklar. In einer Studie wurden 37 gesunde Personen (Alter M = 35 * 12 Jahre SD, 18
Frauen) drei Nachte im Schlaflabor untersucht. Die erste Nacht diente als Kontrollbedingung, in
den zwei folgenden Nichten wurden je 40 simulierte Uberschallknalle von entweder Low-
Boom-Flugzeugen (Low-Boom-Bedingung) oder unter zusitzlicher Anwendung eines
larmmindernden Flugverfahrens (Mach-Cut-off-Bedingung) eingespielt. Der Schlaf wurde
polysomnografisch untersucht. Am Morgen wurden die Kurzzeit-Beldstigung und selbst
eingeschatzte Schlafqualitit erfasst sowie Herzrate und Blutdruck gemessen. Die Ergebnisse
zeigen, dass der Schlaf in der Low-Boom-Bedingung gestorter war, die Beldstigung hoher und
die selbst eingeschétzte Schlafqualitat schlechter als in der Mach-Cut-off-Bedingung. Wahrend
sich Herzratenvariabilitat und Blutdruck nicht nachweisbar zwischen den Bedingungen
unterschieden, sank die Herzrate nach den Low-Boom-Ereignissen. Erganzend wurde eine
Literaturrecherche durchgefiihrt, aus deren Ergebnissen Kriterien zur Beurteilung der
Zumutbarkeit von Uberschallknallen durch zukiinftige zivile Uberschallflugzeuge fiir die
Bevolkerung abgeleitet wurden. Das Projekt liefert wichtige Erkenntnisse zur Prognose der
Larmwirkung von zukiinftigen Uberschallknallen und erméglicht deren Einordnung im
Vergleich zu konventionellem Verkehrslarm. Obwohl die resultierenden Larmimmissionen im
Vergleich zu denen von konventionellen Uberschallflugzeugen niedriger ausfallen, kénnen sie
den Schlaf beeintrachtigen und Beladstigungsreaktionen hervorrufen. Die Anwendung des
larmmindernden Mach-Cut-off-Flugverfahrens kann dazu fiihren, dass die
Beeintrachtigungsreaktionen geringer ausfallen.

Abstract: Assessment of the acceptability of sonic booms of planned supersonic commercial
aircraft or business jets

Future civil supersonic aircraft, known as Low-Boom aircraft, are expected to produce
significantly quieter sonic booms to enable supersonic flights over populated areas. The effect of
these new types of sonic booms on humans, particularly on sleep, is still unclear. In one study,
37 healthy participants (age M = 35 + 12 years SD, 18 women) were examined in a sleep
laboratory for three nights. The first night served as a control condition, in the two following
nights 40 simulated sonic booms from either low-boom aircraft (Low-Boom condition) or under
additional application of a noise-reducing flight procedure (Mach-Cut-off condition) were played
back. Sleep was measured polysomnographically. In the morning, short-term annoyance and
self-assessed sleep quality were recorded and heart rate and blood pressure were measured.
The results show that sleep was disturbed in the Low-Boom condition, annoyance was higher
and self-assessed sleep quality was worse than in the Mach-Cut-off condition. While heart rate
variability and blood pressure did not differ detectably between conditions, heart rate decreased
after the Low-Boom events. In addition, a literature review was carried out, the results of which
were used to derive criteria for assessing the acceptability of sonic booms from future civil
supersonic aircraft for the population. The project provides important findings for predicting the
noise impact of future sonic booms and enables them to be ranked in comparison with
conventional traffic noise. Although the resulting noise immission are lower than those of
conventional supersonic aircraft, they can impair sleep and cause annoyance reactions. The use
of the noise-reducing Mach cut-off flight procedure can lead to a lower level of adverse reactions.
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Zusammenfassung

Einleitung und Aufgabenstellung

Uberschallflugzeuge die mit Uberschallgeschwindigkeit fliegen erzeugen eine Druckwelle, die
am Erdboden angekommen als lauter Uberschallknall wahrgenommen wird. Um negative
Auswirkungen wie Schlafstérungen, Schreckreaktionen und Beldstigung zu vermeiden, war das
Fliegen mit Uberschallgeschwindigkeit iiber Land in Deutschland bis 2015 ausdriicklich
verboten. Derzeit strebt die Industrie die Wiedereinfithrung ziviler Uberschallfliige an. Neue
Flugzeugkonfigurationen, sogenannte Low-Boom-Designs, und Flugverfahren wie das Mach-Cut-
off-Verfahren werden entwickelt, um die Liarmemissionen von Uberschallflugzeugen zu
reduzieren und eine Zulassung fiir den zivilen Einsatz zu erreichen. Wahrend es bislang nur
wenige Studien zu der Wirkung dieser Low-Boom-Designs auf das Belastigungsempfinden, die
subjektiv wahrgenommene Lautheit sowie auf physiologische Reaktionen gibt (z. B. Topken &
van de Par 2021; Marshall & Davies 2012), wurden noch keine Studien durchgefiihrt, in denen
die Wirkung auf den Schlaf untersucht wurde. Daher besteht Forschungsbedarf, um die
Larmwirkung zukiinftiger Uberschallknalle zu untersuchen. Im Auftrag des Umweltbundesamts
(UBA) sollte im Rahmen eines Forschungsprojekts eine Laborstudie durchgefiihrt werden, in der
die Wirkung von durch Low-Boom-Flugzeuge und durch die Anwendung des Mach-Cut-off-
Verfahrens erzeugte Uberschallknalle, insbesondere auf den Schlaf, untersucht werden.
Basierend auf den gewonnenen Ergebnissen und einer Literaturrecherche sollten Kriterien
abgeleitet werden, um die Zumutbarkeit von Uberschallknallen durch zukiinftige zivile
Uberschallflugzeuge fiir die Bevolkerung zu beurteilen.

Stimuli und Validierung

Da zum Startzeitpunkt des Projektes keine Aufzeichnungen von realen Low-Boom-
Uberschallknallen vorhanden waren, wurde zur Bearbeitung der Fragestellung auf simulierte
Drucksignaturen zuriickgegriffen. Aus verschiedenen Optionen wurde die C608-Signatur aus
den Arbeiten des dritten AIAA Sonic Boom Prediction Workshop als Low-Boom-Drucksignatur
ausgewahlt. Diese soll dem NASA X-59 Demonstrator entsprechen und einem zukiinftigen
zivilen Uberschalljet nahekommen. Durch einen Austausch mit der Pennsylvania State
University konnten auf Basis dieser C608-Signatur passende Mach-Cut-off-Simulationen, bzw.
Low-Boom-Signatur mit Anwendung des Mach-Cut-off-Verfahrens, erstellt werden.

Fiir die Darbietung der Signaturen im Schlaflabor wurde zusatzlich fiir beide Signaturen die
Transmission von aufden nach innen generisch simuliert durch eine frequenzunabhingige
Pegelabsenkung und eine Tiefpassfilterung, die dem Massegesetz fiir Schalltransmission bei
einschaligen Bauteilen und senkrechtem Schalleinfall entspricht.

Die Wiedergabe der Low-Boom- und Mach-Cut-off-Signatur im Schlaflabor wurde {iber bereits
existierende Subwoofer realisiert. Aufgrund des Frequenzganges der aktiven Subwoofer zu sehr
tiefen Frequenzen hin und der raumlichen Situation im Schlaflabor (gréfieres Raumvolumen
und dauerhafte Beliiftung) war davon auszugehen, dass insbesondere sehr tiefe Frequenzen von
wenigen Hertz (Hz) nicht reproduziert werden konnen. Bei sehr tiefen Frequenzen liegt aber ein
mafigeblicher Teil der Energie von Low-Boom-Signalen und es war zu erwarten, dass die
Wirkung der Schalldarbietung im Schlaflabor niedriger als in spezialisierten Laboren ausfallen
wiirde.

Entsprechend wurde zur Validierung der Schalldarbietung ein Vergleich von Aufnahmen aus
dem Schlaflabor und den Originalsignaturen in der Druckkammer der Universitat Oldenburg
durchgefiihrt. In zwei separaten Horexperimente wurde zum einen die Kurzzeit-Lastigkeit

beurteilt und zum anderen die Detektionsschwelle fiir Hochpass-gefilterte Signale bestimmt.
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Die Ergebnisse fiir die Kurzzeit-Lastigkeit ergaben fiir alle drei Schlafrdume des Schlaflabors
dhnliche Urteile, was fiir eine gleichmaflige Beschallung spricht. Im Vergleich zu den
Originalsignaturen lagen die Urteile fiir die Aufnahmen der C608-Signatur aus dem Schlaflabor
jedoch hoher. Als mogliche Erklarung fiir die Unterschiede zwischen den Originalsignaturen und
den jeweiligen im Schlaflabor aufgenommenen Signaturen konnen verschiedene Faktoren in
Frage kommen, wobei eine genaue Identifikation der Ursachen fiir diese Urteilsunterschiede
schwierig ist. Die Urteile aus den Horexperimenten sind dennoch sehr dhnlich zu den Kurzzeit-
Lastigkeitsurteilen, die am Morgen nach der letzten Nacht von den Versuchspersonen der
Schlafstudie erhoben wurden.

Die Detektionsschwelle fiir die Hochpass-gefilterten Signale lag im Mittel bei 60 Hz und somit
deutlich tiber der unteren Grenzfrequenz der genutzten Subwoofer. Ein potentieller Einfluss der
unteren Grenze des Ubertragungsbereiches von den genutzten Subwoofern sollte entsprechend
den Ergebnissen des Detektionsexperiments nicht detektierbar gewesen sein.

Insgesamt sprechen die Ergebnisse des Detektionsexperimentes und auch die
Kurzzeitlastigkeitsurteile dafiir, dass die tieffrequente Schallexposition fiir beide Signaturen in
allen drei Schlafraumen adaquat sowie vergleichbar war und die resultierende Wirkung der im
Schlaflabor dargebotenen Signaturen nicht unterschatzt wurde.

Design der Schlafstudie

Vor der Teilnahme an der Schlafstudie durchliefen die Studieninteressierten ein mehrstufiges
Auswahlverfahren (Fragebogen, Audiometrie, Probenacht), um sicherzustellen, dass bei den
Versuchspersonen keine gesundheitsrelevanten Bedingungen vorlagen, welche die Auswertung
und Interpretierbarkeit der Laborergebnisse beeintrachtigen konnten. Studieninteressierte mit
Horstérungen, psychische und physiologische Erkrankungen, insbesondere Schlafstérungen wie
schlafbezogene Atemstorungen (Apnoen) oder periodische Beinbewegungen sowie mit
bestimmten Medikationen wurden ausgeschlossen.

10 Tage vor ihrer Teilnahme wurden die Versuchspersonen gebeten 8 Stunden Bettzeit
einzuhalten und zur Uberpriifung ein Aktometer zu tragen, das die kérperliche Aktivitit
aufzeichnet. Diese Vorbereitung diente der Adaptation und sollte sicherstellen, dass bei allen
Versuchspersonen die gleichen Ausgangsbedingungen im Hinblick auf den Schlafdruck und den
Schlafrhythmus vorlagen. Die Versuchspersonen verbrachten drei aufeinanderfolgende Nachte
im Schlaflabor, darunter eine ruhige Kontrollnacht ohne Wiedergabe von Larmereignissen
(Kontrollbedingung) sowie zwei Nichte mit jeweils 40 eingespielten Uberschallknallen.
Wahrend der beiden Larmnachte wurden entweder Low-Boom- (Low-Boom-Bedingung) oder
Mach-Cut-off-Signaturen (Mach-Cut-off-Bedingung) eingespielt. Wahrend die Kontrollbedingung
immer die erste Nacht war, war die Reihenfolge der Lirmbedingungen randomisiert und die
Zuteilung der Versuchspersonen erfolgte ausbalanciert. Die Studie wurde doppelblind
durchgefiihrt, d. h. sowohl die Versuchspersonen als auch die Mitarbeitenden und die
Datenauswertenden erhielten keine konkreten Informationen tiber die Art des Larms oder die
Bedingungen. Zur Untersuchung objektiver Schlafbeeintrachtigungen wurden wéhrend der drei
Studiennachte polysomnographische Messungen vorgenommen. Anhand der Polysomnografie
wurden Ganznachtparameter (Makroparameter und EEG-Spektren im Non-REM-Schlaf) sowie
ereignisbezogene Aufwachereignisse, Arousals, Schlaf-Enttiefungen und Verdnderungen im EEG-
Spektrum bestimmt. Zur Quantifizierung der ereignisbezogenen Reaktionen wurde die relative
prozentuale Rate bestimmt, mit der die Reaktion unmittelbar nach einem Larmereignis, d. h.
innerhalb einer Epoche von 30 Sekunden, auftrat. Die Rate der spontanen Reaktionen der
Kontrollbedingung wurde bestimmt, indem Larmereignisse zu den gleichen Zeitpunkten wie in
den beiden Larmbedingungen supponiert wurden. Fiir die ereignisbezogenen
Aufwachereignisse und Arousals wurden Vorhersagemodelle abgeleitet und die larminduzierten
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Raten quantifiziert, indem die jeweilige Rate als Differenz zur spontanen Rate in der
Kontrollbedingung berechnet wurde. Um subjektive Beeintrachtigungen zu erfassen,
beantworten die Versuchspersonen nach jeder Nacht Fragebdgen zur Schlafqualitét, zur
Schlafrigkeit sowie zur lairmbezogenen Belastigung. Am dritten Morgen, wurden zudem in einer
ruhigen Kontrollbedingung ohne Wiedergabe von Larmereignissen und unter Einspielung von
jeweils 5 der beiden Larmsignaturen (Low-Boom- und Mach-Cut-off-Bedingung) physiologische
Reaktionen (Herzrate und Blutdruck) im Wachzustand tliber einen Zeitraum von jeweils 13,5
Minuten gemessen. Anhand dieser Daten wurde die Herzratenvariabilitat tiber die drei
Messzeitraume und die ereignisbezogene Verdanderung des Blutdrucks und der Herzrate
bestimmt. Fiir die Kontrollbedingung wurden auch hier Lirmereignisse zu den gleichen
Zeitpunkten wie in den beiden Larmbedingungen supponiert. Fiir die ereignisbezogene
Veranderung des Blutdrucks wurde die Differenz zwischen dem diastolischen und systolischen
Blutdruck-Wert gemittelt iiber 30 Sekunden vor dem Larmereignis und den jeweiligen Werten
in den 30 Sekunden nach dem Larmereignis berechnet. Fiir die ereignisbezogene Verdnderung
der Herzrate wurde die Differenz zwischen dem gemittelten bpm-Wert tiber die 10 Sekunden
vor dem Larmereignis und dem gemittelten Wert iiber die 10 Sekunden nach dem Larmereignis
berechnet. Fiir alle Zielvariablen wurde untersucht, ob es einen Effekt der Bedingung (Kontrolle,
Low-Boom, Mach-Cut-off) gab.

Ergebnisse der Schlafstudie

Insgesamt wurden die Daten von 37 Versuchspersonen (18 Frauen, 19 Manner) ausgewertet.
Die Versuchspersonen waren im Mittel ca. 35 Jahre alt (M = 34,54; SD = 12,05) und lagen
zwischen 20 und 64 Jahren.

Die Analyse der 10 Parameter fiir die Schlaf-Makrostruktur zeigte, dass die Bedingung lediglich
auf die Schlafeffizienz und die Gesamtschlafzeit (TST) einen signifikanten Effekt hatte. Wahrend
sich die Low-Boom-Bedingung nicht von der Kontrollbedingung unterschied, ergab sich in der
Low-Boom-Bedingung eine signifikant niedrigere Schlafeffizienz von 88,5 % und TST von ca.
425 Minuten als in der Mach-Cut-off-Bedingung mit einer Schlafeffizienz von 91,4 % und einer
TST von ca. 439 Minuten. Die EEG-Spektren im Non-REM-Schlaf (NREMS) tiber die ganze Nacht
unterschieden sich nicht signifikant zwischen den drei Bedingungen. Die ereignisbezogenen
Analysen zeigten, dass die Aufwach-Rate mit 9 % in der Low-Boom-Bedingung am h6chsten war
und sich signifikant von der Kontrollbedingung mit 2,6 % und von der Mach-Cut-off-Bedingung
mit 4,3 % unterschied. Abztiglich der spontanen Aufwach-Rate der Kontrollbedingung ergab sich
fiir die Low-Boom-Bedingung eine larminduzierte Aufwach-Rate von 6,4 % und fir die Mach-
Cut-off-Bedingung 1,7 %. Die hochste Arousal-Rate von 16,6 % ergab sich fiir die Low-Boom-
Bedingung und unterschied sich signifikant von der Kontrollbedingung mit 8,9 % und von der
Mach-Cut-off-Bedingung mit 11,6 %. Nach Abzug der spontanen Arousal-Rate der
Kontrollbedingung ergab sich fiir die Low-Boom-Bedingung eine larminduzierte Arousal-Rate
von 7,8 % und fiir die Mach-Cut-off-Bedingung 2,8 %. Die Analyse der Schlaf-Enttiefungen,
definiert als Wechsel von Tiefschlaf (S4 oder S3) zu REM-Schlaf oder stabilem Schlaf (S2), zeigte
keinen signifikanten Unterschied zwischen den Bedingungen. Jedoch gab es einen deutlichen
Effekt auf die langsamwellige Aktivitat (LWA) im NREMS in der ersten Minute unmittelbar nach
einem Low-Boom-Ereignis: Die spektrale Leistung war im Delta-Frequenzband signifikant
niedriger und im Beta-Band signifikant hoher als in der Kontroll- und der Mach-Cut-off-
Bedingung.

Die Analysen der physiologischen Messungen im Wachzustand zeigten keinen Effekt der
Bedingung auf die Herzratenvariabilitit. Wahrend sich der diastolische und systolische
Blutdruck nicht zwischen den Bedingungen unterschied, fithrten die Low-Boom-Ereignisse zu
einer signifikanten Reduktion der Herzrate von 2 % im Vergleich zur Kontrollbedingung mit
einer Reduktion von 0,3 % und zur Mach-Cut-off-Bedingung mit 0,2 %.
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Die Analysen der subjektiven Beurteilungen zeigten, dass die Beldstigung auf der Skala von 0 bis
10 nach der Nacht mit eingespielten Low-Boom-Ereignissen mit einem Wert von 4,8 signifikant
hoher war als nach der Mach-Cut-off-Bedingung mit einem Wert von 1,0 und der
Kontrollbedingung mit der Bewertung von 0,8. Die Beldstigungsreaktionen auf die nachtlichen
Larmereignisse entsprachen in etwa den Kurzzeit-Lastigkeits-Urteilen der Horexperimente der
Universitat Oldenburg (Low-Boom = ca. 5,3; Mach-Cut-off = ca. 1,4). Die Einschatzung der
Schlafqualitat auf der Skala von 0 bis 60 unterschied sich nicht zwischen der Low-Boom-
Bedingung mit einem Wert von 31,1 und der Kontrollbedingung mit einem Wert von 29,8.
Jedoch wurde die Schlafqualitdt nach der Low-Boom-Bedingung signifikant schlechter
eingeschatzt als nach der Mach-Cut-off-Bedingung mit dem héchsten Wert von 38,5. Auf der
Skala von 1 bis 9 ergab sich eine signifikant hohere Einschatzung der Schlafrigkeit fiir die Low-
Boom-Bedingung mit einem Wert von 5,0 als fiir die Kontrollbedingung mit 4,1 und fiir die
Mach-Cut-off-Bedingung mit einem Wert von 3,8.

Schlussfolgerung anhand der Ergebnisse der Schlafstudie

Die elektrophysiologisch gemessene Schlafqualitét (z. B. Gesamtschlafzeit, Schlafeffizienz,
Wachliegezeit nach Schlafbeginn) liefd keinen eindeutigen Effekt der Low-Boom-Ereignisse auf
die Gesamtnacht-Parameter erkennen. Es kann jedoch vermutet werden, dass die Anwendung
des Mach-Cut-off-Flugverfahrens die negativen Auswirkungen der Uberschallknalle auf die
Schlafqualitiat zumindest in Bezug auf die Schlafdauer und die Schlafeffizienz abschwachen kann.
Im Gegensatz dazu zeigten die ereignisbezogenen Analysen, dass die Low-Boom-Ereignisse im
Vergleich zu einer larmfreien Nacht zu deutlich mehr Aufwachreaktionen und Arousals fithrten
und die LWA im NREMS reduzierten. Demnach kénnen Low-Boom-Flugzeuge, trotz geringerer
Lirmemissionen als konventionelle Uberschallflugzeuge, zu Schlafstérungen fiihren. Die
Anwendung des Mach-Cut-off-Verfahrens kann diesen Effekt abschwéchen.

Um die Auswirkungen von nachtlichen Uberschallknallen auf den Schlaf einordnen zu kénnen,
wurde ein Vergleich zu anderen konventionellen Verkehrstragern (Schiene, Luft, Strafe)
gezogen. In einer anderen Laborstudie von Basner, Miiller und Elmenhorst (2011) wurde durch
subsonischen Fluglarm sowie durch Bahn- und Straflenverkehrslarm bei
Maximalschalldruckpegeln (Lasmax) ZzZwischen ca. 55 bis 60 dB eine durch Low-Boom-induzierte
vergleichbare Aufwach-Rate von 6,4 % gefunden. Die durch Low-Boom-Ereignisse induzierte
Arousal-Rate von 7,8 % ist vergleichbar mit der durch konventionellen Verkehrslarm
verursachten Rate durch Maximalpegel von ca. 45 dB(A) (Strafdenverkehrslarm), 50 dB(A)
(Bahnlarm) und 55 bis 60 dB(A) (Fluglarm). Die deutlich geringere durch Mach-Cut-off-
Ereignisse induzierte Aufwach-Rate von 1,7 %, war durch Flug- und Straflenverkehrslarm bei
einem Pegel von 50 dB(A) bereits iiberschritten, fiir Bahnlarm lag der korrespondierende Pegel
zwischen 50 und 55 dB(A). Eine durch Mach-Cut-off-induzierte entsprechende Arousal-Rate von
2,8 % wurde durch Schienen- und Strafdenverkehrslarm bei Pegeln von 45 dB(A) bereits
tiberschritten, wohingegen diese Rate durch Fluglarm bei Maximalpegel zwischen 45 und 50
dB(A) gefunden wurde.

Auch wenn der Effekt von Low-Boom-Ereignissen auf die Aufwachwahrscheinlichkeit geringer
ist als der von konventionellen Fluglarmereignissen, ware der Expositionsbereich unterhalb der
Flug-Trajektorie grofier (ca. 40 km zu beiden Seiten) und damit auch die Anzahl der Betroffenen.
Die larminduzierte Aufwach-Rate von 6,4 % wiirde bedeuten, dass es bei etwa 16 Uberﬂijgen
durch Low-Boom-Flugzeuge mit Uberschallgeschwindigkeit pro Nacht zu einer lirminduzierten
Aufwachreaktion kommen konnte. Bei dieser Annahme ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die in
Laborstudien gefundenen Effekte etwas liberschitzt werden und nur bedingt tibertragbar sind
auf die Allgemeinbevoélkerung, da in dieser Studie ausschlief3lich gesunde und
altersentsprechend normal horende Versuchspersonen untersucht wurden. Zudem wurde die
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Wirkung von weiteren durch Uberschallknalle erzeugte Expositionen wie Rattle (Deutsch:
Klappern) und Vibration nicht bertcksichtigt, welche den Effekt wiederum verstdrken konnten.

Die Ergebnisse zu den physiologischen Reaktionen im Wachzustand zeigten, dass die Low-
Boom-Ereignisse zu einem Absinken der Herzrate gefiihrt haben. Das lasst vermuten, dass diese
Uberschallknalle eher mit Eigenschaften einhergehen, die bei bewusster Wahrnehmung nicht zu
einer Schreckreaktionen flihren, sondern zu einer Orientierungsreaktion, die durch Larm
geringer Intensitit ausgelost werden kann (Shoushtarian et al. 2019).

Anhand der Ergebnisse zu den subjektiven Beurteilungen kann geschlussfolgert werden, dass
obwohl die Lairmemissionen von Low-Boom-Flugzeugen geringer sein werden als die von
konventionellen Uberschallflugzeugen, die nichtlichen Uberschallknalle dennoch zu
Belastigungsreaktionen im mittleren Bereich und zu einer leicht erh6hten Schlafrigkeit fiihren
kénnen. Die Anwendung des Mach-Cut-off-Flugverfahrens kann die negative Wirkung der
Uberschallknalle von Low-Boom-Flugzeugen auf das Belistigungsempfinden, die Schlifrigkeit
und die selbst eingeschatzte Schlafqualitit abschwéchen.

Entwicklung und Anwendung von Zumutbarkeitskriterien

Um geeignete Kriterien zur Bestimmung der Zumutbarkeit von zukiinftigen zivilen
Uberschallfliigen abzuleiten, wurden folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt:

1. ausfiihrliche Recherche und -auswertung der nationalen und internationalen,
einschlagigen Fachliteratur iiber die Lirmwirkungen von zivilen Uberschallfliigen;

2. das Verfolgen laufender nationaler und internationaler Forschungsaktivititen zu dem
Thema;

3. das Aufgreifen und die Zusammenfassung der Ergebnisse der durchgefiihrten
Schlafstudie;

4. daraus ableitend die Erarbeitung eines Vorschlags fiir Kriterien, um die Zumutbarkeit
von Uberschallknallen durch zukiinftige zivile Uberschallflugzeuge fiir die Bevolkerung
in Europa zu beurteilen.

Die Literaturanalyse wurde methodisch an die Vorgehensweise eines ,Scoping Reviews'
angelehnt (von Elm, Schreiber & Haupt 2019) und ihre Fragestellung gliederte sich nach der
PEOS-Einteilung (Freiberg et al. 2019). Es wurden Ein- und Ausschlusskriterien festgelegt,
anhand derer Suchbegriffe abgeleitet wurden. Die Literatursuche erfolgte in verschiedenen
Datenbanken: PsychINFO, Psyndex, PubMed, BASE, relevante Tagungsbande. Der Prozess der
Literaturauswahl und -analyse wurde angelehnt an das sogenannte PRISMA-Statement
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses; Moher et al. 2009).

Neben der Literatursuche wurden die Arbeiten von abgeschlossenen und laufenden relevanten
Forschungsprojekten berticksichtigt: das abgeschlossene EU-Horizon-2020-Vorhaben RUMBLE
(https://rumble-project.eu/i/), laufende und abgeschlossene NASA (National Aeronautics and
Space Administration) Projekte, wie die Studie QSF18 (Quiet Supersonic Flights 2018; Page et al.
2020; Fidell et al. 2020), Forschungsaktivititen des Forschungsverbundes Aviation Sustainable
Center (ASCENT; https://ascent.aero) zu Mach-Cut-off Fliigen (z. B. Sparrow & Vigeant 2019),
sowie die Forschungsaktivitaten der japanischen Luft- und Raumfahrtforschungseinrichtung
JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency).

Ergebnisse der Literaturanalyse

In der Literatursuche konnten 61 relevante Publikationen identifiziert werden, darunter 12
Reviews. Zusatzlich wurden 21 weitere Publikationen beriicksichtigt.

Die ersten Studien zu Uberschallknallen untersuchten zunichst eine etwaige direkte Wirkung
der Uberschallknalle auf die physische Gesundheit von Menschen, z. B. direkte Wirkungen auf
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das Gehor (Maglieri, Huckel & Parrott 1961). Erst mit der Zeit wurde der Fokus auf weitere
mogliche Lirmwirkungen gelegt, wie Lirmbelastigung, Startle-Effekt (Deutsch: Aufschrecken)
und Schlafstérungen. Neben dem Geridusch der Uberschallknalle ist ein weiteres wichtiges
Phidnomen das mit der Schockwelle einhergehende Rattle (Deutsch: Klappern) von
Gegenstdnden oder Fenstern innerhalb eines Hauses. Zusatzlich konnen bei geringer Frequenz
spiirbare taktile Vibrationen auftreten. Sowohl die Wirkungen von Uberschallknallen als auch
die von Rattle und Vibrationen wurden daher in zahlreichen Studien untersucht. Die dlteren
Studien untersuchten die Wirkungen von herkdmmlichen Uberschallknallen auf den Menschen.
Erst um die Jahrtausendwende wurden erstmals Studien mit simulierten ,Low" Sonic Booms
durchgefiihrt; also mit Uberschallknallen, die geringere Amplituden aufwiesen.

Die Larmwirkungen werden in den verschiedenen Studien teilweise sehr unterschiedlich erfasst
und die Stichprobengrofien variieren sehr stark. Insgesamt werden Uberschallknalle und auch
Low Sonic Booms in der Regel innerhalb eines Gebaudes als beldstigender wahrgenommen als
im Freien, was unter anderem auf begleitende Vibrationen und Rattle zurtickzufiihren ist, die
das Beldstigungsempfinden verstarken konnen (z. B. Kryter 1966; Miller 2011). Einige Studien
ermittelten dB Zuschlige bei Vorhandensein von Rattle und Vibrationen (z. B. Sullivan et al.
2010). Fir Rattle fanden sich dB-Zuschlagswerte (vgl. auch Sullivan et al. 2010) von 0 dB bis 20
dB (z. B. Pearsons et al. 1993; Fidell, Silvati & Pearsons 2002; Schomer & Averbuch 1989). Fiir
Vibrationen ergaben zwei Studien Zuschlagswerte von 0 dB bis 8 dB (Carr & Davies 2015;
Rathsam, Klos & Loubeau 2015; Rathsam & Klos 2016). Die Anstiegszeit zeigte sich ebenfalls als
relevanter Einflussfaktor auf die Belastigung und wahrgenommene Lautheit (z. B. May 1972).
Bei der Untersuchung und Vorhersage von Lirmbelistigung durch Uberschallknalle und Low
Sonic Booms scheint daher die Berticksichtigung von Rattle und Vibrationen relevant zu sein.
Beim Vergleich verschiedener akustischer Metriken zeigt sich PL (Perceived Level) haufig als
bester Pradiktor fiir Lirmbeldstigung (vgl. McCurdy, Brown & Hilliard 2004; Rathsam, Loubeau
& Klos 2012; Rathsam, Loubeau & Klos 2015; Carr & Davies 2015; Carr et al. 2020). Insgesamt
liegen noch relativ wenig Forschungsergebnisse, insbesondere zur Langzeitwirkung von Low
Sonic Booms vor. Anders als bei Unterschallfliigen, bei denen Anwohnende in Flughafenndhe
Fluglarm ausgesetzt sind, ware eine breite Masse an Menschen Low Sonic Booms sowie den
damit verbundenen Vibrationen und Rattle ausgesetzt, die wiahrend des gesamten Fluges mit
Uberschallgeschwindigkeit auftreten kénnen.

Zusammenfassung der Ergebnisse der durchgefiihrten Schlafstudie und der Literaturanalyse

Zur Ableitung von Zumutbarkeitskriterien fiir Low Sonic Booms und Mach-Cut-off Fliige zum
Schutz der Bevolkerung werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Schlafstudie und der
Literaturanalyse aufgegriffen und im Hinblick auf etwaige Zumutbarkeitskriterien diskutiert.

Grundsatzlich konnen die aus der Schlafstudie und Literatur identifizierten Kriterien in
akustische Parameter und Larmwirkungen unterteilt werden. Akustische Parameter beinhalten
verschiedene akustische Metriken (z. B. ASEL & PL), die Begleiterscheinung von
Uberschallfliigen Rattle (Deutsch: Klappern) und Vibrationen, sowie die Anzahl der
Larmereignisse.

Larmwirkungen sind ein weiterer wesentlicher Aspekt bei der Beurteilung von Zumutbarkeiten.
Porter, Kershaw und Ollerhead (2000) entwickelten ein Modell, welches verschiedene
Larmwirkungen von nachtlicher Fluglarmexposition nach ihrem zeitlichen Auftreten in vier
Wirkungslevel differenziert: Akute Wirkungen, Wirkungen tiber die gesamte Nacht (Total night
effects), Wirkungen am darauffolgenden Tag (next day effects) und chronische Wirkungen.
Akute Wirkungen sind hierbei direkte physiologische und psychische Wirkungen. Die , Total
night effects” beinhalten Wirkungen, die sich durch die akuten Wirkungen iiber die gesamte
Nachtzeit akkumulieren. ,Next day effects” beziehen sich auf Wirkungen, die am nachsten Tag

21



TEXTE Beurteilung der Zumutbarkeit von Uberschallknallen —Abschlussbericht

splirbar werden und durch die ersten beiden Wirkungslevel entstehen. Das letzte Wirkungslevel
umfasst langfristige, chronische Wirkungen (,,chronic effects“), die aufgrund der ersten drei
Wirkungslevel auftreten konnen. Zwischen den Larmwirkungen kommt es laut Autor*innen
zusatzlich zu Interaktionen und Wechselwirkungen. Des Weiteren haben Faktoren, wie
Einstellungen, Vertrauen in Verantwortliche oder die individuelle Lirmempfindlichkeit einen
Einfluss (Porter, Kershaw & Ollerhead 2000).

Auf Basis der im Rahmen der Schlafstudie verwendeten und der Literaturanalyse identifizierten
Larmwirkungen wurde ein adaptiertes Modell entwickelt, welches neben der néchtlichen
Exposition auch die Exposition tagsiiber beriicksichtigt. Die fiir Low Sonic Booms und Mach-Cut-
off Fliige identifizierten Larmwirkungen wurden somit den vier Wirkungsleveln nach Porter,
Kershaw und Ollerhead (2000) zugeordnet (siehe Abbildung Z 1). In Bezug auf Low Sonic Booms
und Mach-Cut-off Fliige beinhalten akute Larmwirkungen beispielsweise die wahrgenommene
Lautheit, Aufwachreaktionen und die Startle-Reaktion (Deutsch: Aufschrecken). Die total nights
effects umfassen eine verkiirzte Schlafdauer und verkiirzte Tiefschlafphasen sowie eine durch
die Storungen hervorgerufene Anderung des Schlafrhythmus. Nach einer lirmgestérten Nacht
(next day effects) kann es unter anderem zu Schlafrigkeit und Belastigung (Kurzzeitbelastigung)
kommen. Im Zusammenhang mit Fluglarm fanden sich langfristige Wirkungen wie chronische
Schlafstérungen, langfristige Belastigung sowie erhohte physische und psychische
Erkrankungsrisiken. Diese langfristigen Wirkungen kénnten auch bei Low Sonic Booms und
Mach Cut-Off Fliigen eine Rolle spielen, wobei zu den langfristigen Wirkungen von Low Sonic
Booms und Mach Cut-Off Fliigen noch keine Forschungsergebnisse vorliegen.

Abbildung Z 1: Adaptiertes Modell (nach Porter, Kershaw & Ollerhead 2000) mit relevanten
Larmwirkungen fiir Zumutbarkeitskriterien
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Empfehlungen zur Ableitung von Zumutbarkeitskriterien

Ziel dieses Forschungsprojekts war unter anderem die Erarbeitung von geeigneten
Zumutbarkeitskriterien flir die Beurteilung von Low Sonic Booms und Mach Cut-Off Fliigen.

Es bietet sich beispielsweise fiir die Beurteilung von Low Sonic Booms und Mach-Cut-off Fliigen
an, die unterschiedlichen Larmwirkungen einem Ranking zu unterziehen. Die
Weltgesundheitsorganisation (WHO 2018) hat dies bereits fiir andere Lairmquellen getan und
diese in entscheidende, relevante und nicht relevante Wirkungen unterschieden. Fiir mittel- bis
langfristige Lairmwirkungen anderer Umgebungsldarmquellen werden zudem sogenannte DALYs
(disability adjusted life years) berechnet. Diese ermdglichen die Quantifizierung von - auch im
Schweregrad - unterschiedlichen Larmwirkungen und kénnten in Zukunft auch fiir die
Wirkungen von Low Sonic Booms und Mach-Cut-off Fliigen sinnvoll sein.

Zum jetzigen Forschungsstand kénnen keine konkreten Vorschlage fiir ein Ranking der
Zumutbarkeitskriterien oder fiir etwaige Grenzwerte fiir die Zumutbarkeitskriterien abgeleitet
werden. Die hier durchgefiihrte Schlafstudie ist ein wichtiger Schritt zur Untersuchung der
Larmwirkung von Low Sonic Booms und Mach Cut-Off Fliigen, wobei anzumerken ist, dass
beispielsweise der Effekt von Rattle und Vibrationen im Rahmen der Studie nicht untersucht
werden konnte. Ergebnisse der fiir die Jahre 2026 bis 2028 geplante Feldstudie zu Low Sonic
Booms der NASA (NASA’s X59 Quesst Community Survey Campaign) kénnen ebenfalls erheblich
zum Wissensstand beitragen.
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Summary

Introduction and task

Supersonic aircraft flying at supersonic speed generate a pressure wave that is perceived as a
loud sonic boom when it reaches the ground. In order to avoid negative effects such as sleep
disturbances, startle reactions and annoyance, flying at supersonic speeds over land was
explicitly prohibited in Germany until 2015. The industry is currently striving to reintroduce
civil supersonic flights. New aircraft configurations, so-called Low-Boom designs, and flight
procedures such as the Mach-Cut-off procedure are being developed in order to reduce the noise
emissions of supersonic aircraft and achieve certification for civil use. While there are only a few
studies to date on the effect of these Low-Boom designs on annoyance, subjectively perceived
loudness and physiological reactions (e.g., Topken & van de Par 2021; Marshall & Davies 2012),
no studies have yet been conducted to investigate the effect on sleep. There is therefore a need
for research to investigate the noise effects of future sonic booms. On behalf of the Federal
Environment Agency (UBA), a laboratory study was to be conducted as part of a research project
to investigate the effects of sonic booms generated by Low-Boom aircraft and by the application
of the Mach-Cut-off procedure, in particular on sleep. Based on the results obtained and a
literature review, criteria were to be derived to assess the acceptability of sonic booms from
future civil supersonic aircraft for the population.

Stimuli and validation

As no recordings of real low sonic booms were available at the start of the project, simulated
pressure signatures were used to address the research question. From various options, the C608
signature from the third AIAA Sonic Boom Prediction Workshop was selected as the Low-Boom
pressure signature. This signal is intended to correspond to the NASA X-59 demonstrator and
come close to a future civilian supersonic jet. Through an exchange with Pennsylvania State
University, the appropriate Mach-Cut-off simulations, more specifically Low-Boom signature
with application of the Mach-Cut-off procedure, could be created based on this C608 signature
For the presentation of the signatures in the sleep laboratory, the transmission from the outside
to the inside was also generically simulated for both signatures using a frequency-independent
level reduction and low-pass filtering that corresponds to the mass law for sound transmission
for single-walled structures and vertical sound incidence.

The reproduction of the Low-Boom and Mach-Cut-off signature in the sleep laboratory was
realised using existing subwoofers. Due to the frequency response of the active subwoofers
towards very low frequencies and the room situation in the sleep laboratory (larger room
volume and permanent ventilation), it was expected that particularly very low frequencies of a
few Hertz (Hz) would not be reproduced well. However, a significant proportion of the energy of
Low-Boom signals lies at very low frequencies and it was to be expected that the effect of the
sound presentation in the sleep laboratory would be lower than in specialised laboratories.

Accordingly, a comparison of recordings from the sleep laboratory and the original signatures in
the pressure chamber at the University of Oldenburg was carried out to validate the sound
presentation. In two separate listening experiments, the short-term annoyance was assessed on
the one hand and the detection threshold for high-pass filtered signals was determined on the
other.

The results for short-term annoyance yielded similar judgements for all three bedrooms of the
sleep laboratory, which suggests a uniform sound exposure across all sleeping rooms. Compared
to the original signatures, however, the short-term annoyance ratings for the recordings of the
C608 signature from the sleep laboratory were higher. Various factors may explain the
differences between the original signatures and the respective signatures recorded in the sleep
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laboratory, but it is difficult to identify the exact causes of these differences in the ratings.
Nevertheless, the judgements from the listening experiments are very similar to the short-term
annoyance judgements made by awake participants in the sleep study after a night.

The detection threshold for the high-pass filtered signals was on average 60 Hz and, thus,
significantly above the lower cut-off frequency of the subwoofers used. A potential influence of
the lower limit of the frequency range of the subwoofers used should not have been detectable
according to the results of the detection experiment.

Overall, the results of the detection experiment as well as the short-term noise judgements
indicate that the low-frequency sound exposure was adequate and comparable for both
signatures in all three bedrooms and that the resulting effect of the signatures presented in the
sleep laboratory was not underestimated.

Design of the sleep study

Prior to participating in the sleep study, the study applicants underwent a multi-stage selection
process (questionnaire, audiometry, sample night) to ensure that the participants did not have
any health-related conditions that could impair the evaluation and interpretability of the
laboratory results. Applicants with hearing disorders, psychological and physiological illnesses,
in particular sleep disorders such as sleep-related breathing disorders (apnoea) or periodic leg
movements, as well as those taking certain medications were excluded.

10 days before their participation, the participants were asked to stay in bed for 8 hours and to
wear an actometer to record their physical activity. This preparation served the purpose of
adaptation and was intended to ensure that all participants had the same initial conditions with
regard to sleep pressure and sleep rhythm. The participants spent three consecutive nights in
the sleep laboratory, including one quiet control night without any noise playback (control
condition) and two nights with 40 played back sonic booms each. During the two noise nights,
either Low-Boom (Low-Boom condition) or Mach-Cut-off signatures (Mach-Cut-off condition)
were played back. While the control condition was always the first night, the order of the noise
conditions was randomised and the allocation of participants was counterbalanced. The study
was conducted double-blind, i. e. that neither the participants nor the employees and data
analysers were given any specific information about the type of noise or the conditions.
Polysomnographic measurements were taken during the three nights of the study to analyse
objective sleep disturbances. The polysomnography was used to determine whole-night
parameters (macroparameters and EEG spectra in non-REM sleep) as well as event-related
awakenings, arousals, sleep transitions and changes in the EEG spectrum. To quantify the event-
related reactions, the relative percentage rate at which the reaction occurred immediately after
a noise event, i. e. within an epoch of 30 seconds, was determined. The rate of spontaneous
reactions in the control condition was determined by supposing noise events at the same times
as in the two noise conditions. Prediction models were derived for the event-related awakenings
and arousals and the noise-induced rates were quantified by calculating the respective rate as
the difference to the spontaneous rate in the control condition. In order to record subjective
impairments, the participants answered questionnaires on sleep quality, sleepiness and noise-
related annoyance after each night. On the third morning physiological responses (heart rate
and blood pressure) were also measured while awake over a period of 13.5 minutes in a quiet
control condition without playback of noise events and with 5 of each of the two noise
signatures (Low-Boom and Mach-Cut-off condition). These data were used to determine the
heart rate variability over the three measurement periods and the event-related change in blood
pressure and heart rate. For the control condition noise events were also supposed at the same
times as in the two noise conditions. For the event-related change in blood pressure, the
difference between the diastolic and systolic blood pressure values averaged over 30 seconds
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before the noise event and the respective values in the 30 seconds after the noise event was
calculated. For the event-related change in heart rate, the difference between the averaged bpm
value over the 10 seconds before the noise event and the averaged value over the 10 seconds
after the noise event was calculated. For all outcome variables, it was analysed whether there
was an effect of the condition (control, Low-Boom, Mach-Cut-off).

Results of the sleep study

In total, the data from 37 participants (18 women, 19 men) were analysed. The subjects were on
average around 35 years old (M = 34.54; SD = 12.05) and ranged from 20 to 64 years.

The analysis of the 10 parameters for the sleep macrostructure showed that the condition only
had a significant effect on sleep efficiency and total sleep time (TST). While the Low-Boom
condition did not differ from the control condition, the Low-Boom condition showed a
significantly lower sleep efficiency of 88.5 % and TST of approximately 425 minutes than the
Mach-Cut-off condition with a sleep efficiency of 91.4 % and a TST of approximately 439
minutes. The EEG spectra in non-REM sleep (NREMS) throughout the night did not differ
significantly between the three conditions. The event-related analyses showed that the
awakening rate was highest in the Low-Boom condition at 9 % and differed significantly from
the control condition at 2.6 % and from the Mach-Cut-off condition at 4.3 %. Subtracting the
spontaneous awakening rate of the control condition resulted in an awakening rate of 6.4 % for
the Low-Boom condition and 1.7 % for the Mach-Cut-off condition. The highest arousal rate of
16.6 % was found for the Low-Boom condition and differed significantly from the control
condition with 8.9 % and from the Mach-Cut-off condition with 11.6 %. After subtracting the
spontaneous arousal rate of the control condition, the noise-induced arousal rate was 7.8 % for
the Low-Boom condition and 2.8 % for the Mach-Cut-off condition. The analysis of sleep
transitions, defined as the change from deep sleep (S4 or S3) to REM sleep or stable sleep (52),
showed no significant difference between the conditions. However, there was a significant effect
on the slow-wave activity (LWA) in NREMS in the first minute immediately after a Low-Boom
event: spectral power was significantly lower in the delta frequency band and significantly
higher in the beta band than in the control and Mach-Cut-off condition.

The analyses of the physiological measurements while awake showed no effect of the condition
on heart rate variability. While diastolic and systolic blood pressure did not differ between
conditions, the Low-Boom events led to a significant reduction in heart rate of 2 % compared to
the control condition with a reduction of 0.3 % and the Mach-Cut-off condition with 0.2 %.

The analyses of the subjective judgements showed that the annoyance on the scale from 0 to 10
was significantly higher after the night with played back Low-Boom events with a value of 4.8
than after the Mach-Cut-off condition with a value of 1.0 and the control condition with a value
of 0.8. The annoyance reactions to the nocturnal noise events corresponded approximately to
the short-term annoyance judgements of the hearing experiments at the University of Oldenburg
(Low-Boom = approx. 5.3; Mach-Cut-off = approx. 1.4). The assessment of sleep quality on the
scale from 0 to 60 did not differ between the Low-Boom condition with a value of 31.1 and the
control condition with a value of 29.8. However, sleep quality was rated significantly worse after
the Low-Boom condition than after the Mach-Cut-off condition with the highest value of 38.5. On
the scale of 1 to 9, the assessment of sleepiness was significantly higher for the Low-Boom
condition with a value of 5.0 than for the control condition with a value of 4.1 and for the Mach-
Cut-off condition with a value of 3.8.

Conclusion based on the results of the sleep study

The electrophysiologically measured sleep quality (e. g. total sleep time, sleep efficiency, wake
after sleep onset) showed no clear effect of the Low-Boom events on the overall night
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parameters. However, it can be assumed that the use of the Mach-Cut-off flight procedure can
mitigate the negative effects of the sonic booms on sleep quality, at least in terms of sleep
duration and sleep efficiency. In contrast, the event-related analyses showed that the Low-Boom
events led to significantly more awakenings and arousals and reduced LWA in NREMS compared
to a noise-free night. Accordingly, Low-Boom aircraft can lead to sleep disturbances despite
lower noise emissions than conventional supersonic aircraft. The use of the Mach-Cut-off
procedure can mitigate this effect.

In order to be able to classify the effects of nocturnal sonic booms on sleep, a comparison was
made with other conventional modes of transport (rail, air, road). In another laboratory study by
Basner, Miiller, and ElImenhorst (2011), subsonic aircraft noise and rail and road traffic noise at
maximum sound pressure levels (Lasmax) between approximately 55 to 60 dB were found to
have a comparable awakening rate of 6.4 % induced by Low-Boom events. The arousal rate of
7.8 % induced by Low-Boom events is comparable to the rate caused by conventional traffic
noise due to maximum levels of approximately 45 dB(A) (road traffic noise), 50 dB(A) (railway
noise) and 55 to 60 dB(A) (aircraft noise). The significantly lower awakening rate of 1.7 %
induced by Mach-Cut-off events was already exceeded by aircraft and road noise at a level of 50
dB(A), while the corresponding level for railway noise was between 50 and 55 dB(A). A
corresponding arousal rate of 2.8 % induced by Mach-Cut-off events was already exceeded by
rail and road traffic noise at levels of 45 dB(A), whereas this rate was found for aircraft noise at
maximum levels between 45 and 50 dB(A).

Even if the effect of Low-Boom events on the awakening probability is lower than that of
conventional aircraft noise events, the exposure area below the flight trajectory would be larger
(approx. 40 km on both sides) and thus also the number of people affected. The noise induced
awakening rate of 6.4 % would mean that a noise induced awakening could occur with around
16 overflights by Low-Boom aircraft at supersonic speed per night. With this assumption,
however, it must be considered that the effects found in laboratory studies are somewhat
overestimated and can only be transferred to the general population to a limited extent, as only
healthy and age-appropriate subjects with normal hearing were examined in this study. In
addition, the effect of other exposures generated by sonic booms, such as rattling and vibration,
which in turn could strengthen the effect, was not considered.

The results of the physiological reactions while awake showed that the Low-Boom events led to
a drop in the heart rate. This suggests that these sonic booms are more likely to be associated
with characteristics that do not lead to a startle response when consciously perceived, but to an
orientation response that can be triggered by low-intensity noise (Shoushtarian et al. 2019).

Based on the results of the subjective judgements, it can be concluded that although the noise
emissions of Low-Boom aircraft will be lower than those of conventional supersonic aircraft, the
night-time sonic booms can still lead to annoyance reactions in the medium range and slightly
increased sleepiness. The use of the Mach-Cut-off flight procedure can mitigate the negative
effect of the sonic booms of Low-Boom aircraft on the perception of annoyance, sleepiness and
self-assessed sleep quality.

Development and application of acceptability criteria
To derive suitable criteria for determining the acceptability of future civil supersonic flights, the

following steps were carried out:

1. Comprehensive research and evaluation of the relevant national and international
literature on the noise impacts of civil supersonic flights;

2. Monitoring ongoing national and international research activities on the topic;

3. Reviewing and summarising the results of the conducted sleep study;
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4. Based on this, the development of a proposal for criteria to assess the acceptability of
sonic booms from future civil supersonic aircraft for the population in Europe.

The literature analysis was methodologically based on the approach of a scoping review (von
Elm, Schreiber & Haupt 2019) with the research questions structured according to the PEOS
classification (Freiberg et al. 2019). Inclusion and exclusion criteria were defined, which were
used to derive search terms. The literature search was conducted in various databases:
PsychINFO, Psyndex, PubMed, BASE, and relevant conference proceedings. The process of
literature selection and analysis was aligned with the so-called PRISMA statement (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses; Moher et al. 2009).

In addition to the literature search, the work of completed and ongoing relevant research
projects was considered: the completed EU Horizon 2020 project RUMBLE (https://rumble-
project.eu/i/), ongoing and completed NASA (National Aeronautics and Space Administration)
projects, such as the QSF18 study (Quiet Supersonic Flights 2018; Page et al. 2020; Fidell et al.
2020), research activities of the Aviation Sustainable Centre (ASCENT; https://ascent.aero) on
Mach cut-off flights (e. g. Sparrow & Vigeant 2019), as well as the research activities of the
Japanese aerospace research organisation JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency).

Results of the literature analysis

The literature search identified 61 relevant publications, including 12 reviews. In addition, 21
otherer publications were considered.

The first studies on sonic booms primarily investigated any direct effect of sonic booms on
human health, such as direct impacts on hearing (Maglieri, Huckel & Parrott 1961). Over time,
the focus shifted to other potential noise effects, such as noise annoyance, startle effect and sleep
disturbance. Aside from the sound of sonic booms, another important phenomenon is the
rattling of objects or windows inside a house that accompanies the shock wave. Additionally, at
low frequencies, noticeable tactile vibrations can occur. Both the effects of sonic booms and
those of rattling and vibrations have been investigated in numerous studies. Earlier studies
examined the effects of conventional sonic booms on humans. It was not until the turn of the
millennium that studies with simulated “low” sonic booms were conducted, i.e. with sonic
booms that had lower amplitudes.

The noise effects are assessed very differently across the various studies, and the sample sizes
vary greatly. Overall, sonic booms and low sonic booms are generally perceived as more
annoying within a building than outdoors, which can be attributed to accompanying vibrations
and rattling that can increase the feeling of annoyance (e.g., Kryter 1966; Miller 2011). Some
studies determined dB increases when rattle and vibration were present (e.g., Sullivan et al.
2010). For rattle, dB increment values were found (see also Sullivan et al. 2010) ranging from 0
dB to 20 dB (e. g. Pearsons et al. 1993; Fidell, Silvati & Pearsons 2002; Schomer & Averbuch
1989). For vibrations, two studies reported increase values from 0 dB to 8 dB (Carr & Davies
2015; Rathsam, Klos & Loubeau 2015; Rathsam & Klos 2016). The rise time was also shown to
be a relevant factor influencing annoyance and perceived loudness (e. g. May 1972). Therefore,
accounting for rattling and vibrations seems relevant when investigating and predicting
annoyance from sonic booms and low sonic booms. When comparing different acoustic metrics,
PL (perceived level) often emerges as the best predictor for noise annoyance (see McCurdy,
Brown & Hilliard 2004; Rathsam, Loubeau & Klos 2012; Rathsam, Loubeau & Klos 2015; Carr &
Davies 2015; Carr et al. 2020). Overall, there is still relatively little research on the long-term
effects of low sonic booms. Unlike subsonic flights, where residents near airports are exposed to
aircraft noise, a large number of people would be exposed to low sonic booms and the associated
vibrations and rattling, which can occur throughout the entire flight at supersonic speed.
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Summary of the results of the conducted sleep study and literature analysis

To derive acceptability criteria for low sonic booms and Mach cut-off flights aimed at protecting
the population, the results of the sleep study and the literature analysis are discussed in relation
to potential acceptability criteria.

In general, the criteria identified from the sleep study and literature can be divided into acoustic
parameters and noise effects. Acoustic parameters include various acoustic metrics (e. g. ASEL
and PL), the accompanying phenomenon of supersonic flights, rattling and vibrations, as well as
the number of noise events.

Noise effects are another important aspect when assessing acceptability. Porter, Kershaw and
Ollerhead (2000) developed a model that differentiates various noise effects from nighttime
aircraft noise exposure based on their temporal occurrence across four effect levels: Acute
effects, total night effects, next day effects, and chronic effects. Acute effects are direct
physiological and psychological effects. Total night effects encompass those effects that
accumulate over the entire night due to acute effects. Next day effects refer to effects that
become noticeable the following day and result from the first two effect levels. The final effect
level comprises long-term chronic effects that may occur as a result of the first three effect
levels. Additionally, the authors note that there are interactions and interdependencies among
the noise effects. Furthermore, factors such as attitudes, trust in authorities and individual noise
sensitivity also play a role (Porter, Kershaw & Ollerhead 2000).

Based on the noise effects identified in the sleep study and literature analysis, an adapted model
was developed that considers both nighttime and daytime exposure. The identified noise effects
for low sonic booms and Mach cut-off flights were thus assigned to the four effect levels
according to Porter, Kershaw and Ollerhead (2000) (see Figure 1). With regard to low sonic
booms and Mach cut-off flights, acute noise effects include, for example, perceived loudness,
awakening reactions and startle responses. Total nights effects encompass shortened sleep
duration and reduced deep sleep phases as well as changes in sleep rhythm caused by the
disturbance. After a noise-disturbed night (next day effects), sleepiness and short-term
annoyance may occur. Long-term effects associated with aircraft noise include chronic sleep
disturbances, long-term annoyance, and increased physical and mental health risks. These long-
term effects could also play a role with low sonic booms and Mach cut-off flights; however, no
research results are currently available on the long-term effects of low sonic booms and Mach
cut-off flights.
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FigureS 1: Adapted model (after Porter, Kershaw & Ollerhead 2000) with relevant noise
effects for acceptability criteria

Modifying factors

Acute Total night Next day effects
Effects effects Chronic Effects
Perceived
Perceived Shortened disturbances Physical &
loudness sleep duration mental health
& deep sleep Sleepiness effects
Awakenings phases

Cogn.
performance

=

(o]
Z =
L W
0 0
=5 3
0o
i
O o
= 3

v

=~

Sy Sleep
Changes in Fatigue & mood
Activity sleep rhythm

disturbance

Annoyance
Short-term ¥

annoyance

Startle

* *

Feedback/ Interaction

Note: Model adapted from Porter, Kershaw and Ollerhead (2000). Source: own illustration, ZEUS.

Recommendations for deriving acceptability criteria

One of the aims of this research project was to develop suitable acceptability criteria for the
assessment of low sonic booms and Mach cut-off flights.

For the evaluation of low sonic booms and Mach cut-off flights, it makes sense to rank the
different noise impact. The World Health Organisation (WHO 2018) has already done this for
other noise sources, distinguishing between critical, relevant and non-relevant effects.
Additionally, for medium- to long-term noise impacts of other environmental noise sources, so-
called DALYs (disability adjusted life years) are calculated. These allow for the quantification of
noise impacts that differ in severity and could also be useful in future for assessing the effects of
low sonic booms and Mach cut-off flights.

At the current state of research, it is not possible to derive concrete recommendations for a
ranking of the acceptability criteria or for any thresholds for the acceptability criteria. The sleep
study conducted here is an important step towards investigating the noise impact of low sonic
booms and Mach cut-off flights, noting that, for instance, the effect of rattling and vibrations
could not be examined within the study. Results from the field study on low sonic booms
planned by NASA for 2026 to 2028 (NASA's X59 Quesst Community Survey Campaign) can also
significantly contribute to the body of knowledge.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Das Zeitalter von zivilen Uberschallflugzeugen endete 2003 mit dem letzten Uberflug der
franzosisch-britischen Concorde. Zu den Emissionen eines Uberschallflugzeuges gehort die
Erzeugung einer Druckwelle, die erzeugt wird, sobald sich ein Objekt mit
Uberschallgeschwindigkeit fortbewegt (Sparrow & Vigeant 2019). Diese Druckwelle breitet sich
hinter dem Flugzeug aus und wird am Boden als sehr lautes Gerdusch wahrgenommen. Dabei
handelt es sich um den sogenannten Uberschallknall. Da sich ein Flugzeug kontinuierlich mit
Uberschallgeschwindigkeit fortbewegt und die Druckwelle dementsprechend dauerhaft
produziert wird, wird das gesamte Gebiet unterhalb der Flugzeug-Trajektorie (ca. 40 Kilometer
auf beiden Seiten) von der Schallausbreitung betroffen sein.

Um Auswirkungen des Uberschallknalls auf die Bevolkerung (z. B. Schlafstérungen,
Schreckreaktionen, Beldstigung) zu vermeiden und um die Belastung fiir die Umwelt zu
reduzieren, war das Fliegen mit Uberschallgeschwindigkeit iiber Land laut §11a der
Luftverkehrsordnung (LuftVo) bis November 2015 in Deutschland ausdriicklich verboten. Die
darauffolgende Fassung der LuftVo (2015) wurde im Zuge der Harmonisierung der
Luftverkehrsregeln im européaischen Luftraum (Standardised European Rules of the Air, SERA)
angepasst und beinhaltet dieses Verbot nicht mehr. Laut §11 der LuftVo kann das Bundesamt fiir
Luftsicherung fiir Luftfahrzeuge, die die vorgegebenen Geschwindigkeitsbeschrankungen
(SERA.6001 c-d) nicht einhalten kénnen, Ausnahmen zulassen. §38 der LuftVo regelt die
Zulassung von Ausnahmen fiir Uberschallfliige nach Sichtflugregeln. Dies betrifft sowohl
Ausnahmen (SERA.5005 d, Nr. 2), sofern bei Fliigen mit Uberschallgeschwindigkeit kein
Uberschallknall am Boden feststellbar ist als auch Ausnahmen fiir Versuchszwecke, wenn sie
dazu dienen den Nachweis zu erbringen, dass ein Uberschallknall am Boden nicht feststellbar ist.

Die Moglichkeiten neue Marktpotentiale mittels optimierter kosteneffizienterer Flugzeuge und
Flugverfahren auszuschopfen, sind ein Anreiz fiir die Industrie die Wiedereinfiihrung ziviler
Uberschallfliige anzustreben. Ein Vorteil liegt in der deutlichen Verkiirzung der Reisezeit mittels
Uberschall-Flugzeuge. Derzeit werden von der National Aeronautics and Space Administration
(NASA) Designs zu leiseren Uberschallflugzeugen und Flugverfahren entwickelt um eine
Zulassung fiir den zivilen Einsatz zu ermoglichen (Loubeau et al. 2019).

Ein Konzept zur Verringerung der Exposition der Bevélkerung durch Uberschallknalle am
Boden, ist das sogenannte ,Low-Boom*“-Design. Dabei wird die Flugzeuggeometrie so verdndert,
dass der erzeugte Uberschallknall weniger impulshaft und leiser ist. Die neuen Flugzeug-Designs
versprechen eine deutliche Reduzierung der Gerausche wihrend des Uberschallfluges und des
dadurch erzeugten Uberschallknalls - so genannte Low-Sonic-Boom-Signaturen (Maglieri et al.
2014).

Neben den neuen Flugzeug-Designs soll ein spezielles Flugverfahren unter bestimmten
atmospharischen Bedingungen - das so genannte Mach-Cut-off-Verfahren - ebenfalls zu einer
deutlichen Larmreduktion fiihren. Hierzu wird mit Geschwindigkeiten knapp tiber
Schallgeschwindigkeit, bei etwa 1,0 bis 1,15 Mach in niedriger Atmosphare geflogen (Sparrow &
Vigeant 2019). Die niedrige Atmosphére bricht die Uberschalldruckwellen nach oben. Dadurch
erreicht der zentrale Uberschallknall den Boden nicht. Die so abgeschwichte Druckwelle soll am
Boden nur noch als Donnergrummeln zu horen sein (Loubeau & Page 2018).

Aktuelle Studien zu den Auswirkungen von Low-Boom-Signaturen auf den Menschen berichten
tiber die Auswirkungen auf das Belastigungsempfinden und die subjektiv wahrgenommene
Lautheit sowie auf physiologische Reaktionen (z. B. Topken & van de Par 2021; Marshall &
Davies 2012). Bisher existierten jedoch keine Studien zu den Auswirkungen von Low-Sonic-
Boom- oder Mach-Cut-off-Signaturen auf den Schlaf. Diese sind jedoch notwendig, um zu
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beurteilen, ob Uberfliige leiserer Uberschallflugzeuge iiber bewohnte Gebiete, insbesondere in
der Nacht, iiberhaupt zumutbar fiir die Bevolkerung sind.

Flugzeuge werden von der International Civil Aviation Organization (ICAO) nach bestimmten
Zertifizierungs-Kriterien beurteilt und zugelassen. Im Gegensatz zu den Gerduschen, die durch
konventionelle Fliige unterhalb der Schallgeschwindigkeit erzeugt werden, handelt es sich bei
der Lirm-Emission eines Uberschall-Flugzeuges um ein neues Geridusch. Deshalb miissen fiir die
Zertifizierung von Uberschallflugzeugen Beurteilungskriterien festgelegt und eingefiihrt werden.
Diese Kriterien basieren sowohl auf dem Effekt von Einzelereignissen als auch auf kumulativen
Effekten (Loubeau & Page 2018). Nicht nur die Gerduschpegel, sondern auch die
Gerduscheigenschaften werden sich von Uberschallflugzeugen der ersten Generation (Concorde,
TU144 und Uberschall-Militirflugzeuge) unterscheiden. Die menschliche Reaktion im
Wachzustand als auch im Schlaf auf diese Gerdauschimmissionen am Boden wird vermutlich
ebenfalls unterschiedlich sein. Befunde aus der Literatur zur Lirmwirkung auf den Schlaf von
Uberschallflugzeugen der ersten Generation werden daher nur bedingt anwendbar sein, um die
Wirkungen von Low-Boom-Flugzeugsignaturen abschatzen zu konnen (Griefahn & Jansen 1975;
Rylander, S6rensen & Berglund 1972). Eine Quantifizierung der Wirkung von Fluglarm auf den
Schlaf anhand von Expositions-Wirkungs-Beziehungen bietet eine wichtige Grundlage fiir die
Entwicklung und Einfithrung von Nachtschutzkonzepten, wie sie im Bereich konventioneller
Flugzeuge beispielsweise am Flughafen Frankfurt/Main und Ziirich (Basner, [sermann & Samel
2006; Brink et al. 2010) eingefiihrt wurden.

Aufgrund der oben genannten Punkte besteht Forschungsbedarf beziiglich der relevanten
Larmwirkungen von Uberschallknallen auf den Menschen, insbesondere auf den Schlaf. Ziel ist
dabei, die Entwicklung von Kriterien zur Beurteilung der Zumutbarkeit von Uberschallknallen
zukiinftiger ziviler Uberschall-Flugzeuge auf die Bevolkerung. Im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens sollte eine Laborstudie unter kontrollierten Bedingungen konzipiert und
durchgefiihrt werden, um die Auswirkungen von Uberschallknallen auf den Schlaf zu
untersuchen. Dabei sollten Simulationen von Uberschallknallen, wie sie von zukiinftigen Low-
Boom-Flugzeugen sowie unter Anwendung des Mach-Cut-off-Verfahrens in Reisehéhe erwartet
werden, berticksichtigt werden.

Des Weiteren sollte eine ausfiihrliche Literaturrecherche und -auswertung tber die
Larmwirkungen von zivilen Uberschallflugzeugen - einschlielich der Beriicksichtigung von
laufenden nationalen und internationalen Forschungsaktivitaten durchgefiihrt werden. Auf
Basis der Literaturanalyse und den in der Schlafstudie gewonnenen Ergebnissen sollten
Kriterien zur Beurteilung der Zumutbarkeit von Uberschallknallen durch zukiinftige zivile
Uberschallflugzeuge fiir die Bevélkerung in Europa abgeleitet und ein aus Lirmwirkungssicht
anzustrebendes Niveau zum Schutz der Bevolkerung in Deutschland vor Larm definiert werden.
Mit Hilfe der erarbeiteten Kriterien sollte eine Beurteilung der zurzeit diskutierten Konzepte
zum Einsatz ziviler Uberschallschallflugzeuge erfolgen.

Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgte in fiinf Arbeitspaketen:

» Arbeitspaket 1 - Konzeption einer Schlafstudie,

Arbeitspaket 2 - Durchfiihrung und Auswertung der Schlafstudie,
Arbeitspaket 3 - Entwicklung und Anwendung von Zumutbarkeitskriterien,

Arbeitspaket 4 - Verwertung der Forschungsergebnisse,

vV vV v VY

Arbeitspaket 5 - Abschlussbericht.
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2 Arbeitspaket 1 - Konzeption der Schlafstudie

Die Konzeption der Schlafstudie erfolgte auf Basis der Erfahrungen der Auftragnehmenden aus
bisherigen Schlaf- und Larmwirkungsstudien sowie auf Basis einer Literaturrecherche zu den
Wirkungen von Verkehrslarm auf den Menschen. Insbesondere wurden hier aktuelle Ergebnisse
und Prognosen zu Uberschallknallen von zukiinftigen zivilen Uberschallflugzeugen mit
einbezogen. Zunachst wurden die Hypothesen abgeleitet, anschliefiend die Messgroféen und
Erhebungsmethoden bestimmt und das Studiendesign geplant.

Arbeitspaket 1 beinhaltete die folgenden Schritte:

1. Simulation und Auswahl der Larmstimuli
Erprobungsstudie erreichbarer Uberdriicke
Vorbereitung und Validierung der Schalldarbietung
Literaturbasierte Ableitung der Hypothesen
Bestimmung der Stichprobengrofie

6. Konzeption des Studiendesigns

AN

Ziel dieses vom Umweltbundeamt ausgeschriebenen Forschungsvorhaben war es, die
Wirkungen von Uberschallknall-Signaturen, wie sie von geplanten zivilen Uberschallflugzeugen
erwartet werden, auf den Schlaf zu untersuchen. Dafiir sollte eine Laborstudie unter
kontrollierten Bedingungen konzipiert werden und die folgenden Vorgaben umgesetzt werden:

» 26 gesunde, normalhorende Personen sollen vier Tage lang untersucht werden, d. h.
insgesamt 78 Nadchte.

» Essollen jeweils dreizehn weibliche und dreizehn mannliche Personen in die Untersuchung
eingezogen werden.

» Die Personen sollen zwischen 18 und 65 Jahren alt sein.

Mit diesem Forschungsvorhaben sollten die folgenden Fragen beantwortet werden kénnen:
» Andertsich der Schlafrhythmus, treten Schlaftiefeninderungen auf?

» Gibt es larmbedingte Aufwachreaktionen?

» Wie wird die Schlafqualitdt durch die Versuchspersonen beurteilt?

» Treten larmrelevante physiologische Reaktionen im Wachzustand auf?

Zur Beantwortung dieser Fragen sollten Uberschallknalle synthetisch generiert und dabei die
Charakteristik dieser Gerdusche so konzipiert werden, wie sie am Erdboden und innerhalb von
Gebiuden erwartet werden. Dabei sollte sowohl die Wirkung von Uberschallknallen von
zukiinftigen zivilen Uberschallflugzeugen in Reiseh6he untersucht werden als auch
Uberschallknalle, die unter Anwendung des Mach-Cut-off-Verfahrens entstehen. Es sollten nur
die Wirkungen von Einzelereignissen betrachtet werden.

2.1 Simulation und Auswahl der Larmstimuli

Leise Uberschallknalle bestehen im Wesentlichen aus einer Uberdruck- und einer
Unterdruckwelle mit prognostizierten Amplituden von etwa 20 Pascal (Pa) (Demonstrator,
C25D, Ishikawa et al. 2019) bis etwa 40 Pa (Business-Jet, JAXA S4, Liebhardt et al. 2020). Die
Dauer einer solchen Drucksignatur hangt mafdgeblich von der Lange des Flugzeuges ab und liegt
in der Grofdenordnung von 100 bis 150 Millisekunden (ms). Die Signale sind spektral dominiert
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durch ihren tieffrequenten Anteil mit einem Maximum zwischen 5 und 10 Hz und einem
Intensititsabfall zu hohen Frequenzen hin.

Aktuell sind Low-Boom-Demonstratoren (z. B. NASA X-59, Boom XB-1) in der Entwicklung.
Diese werden deutlich kleiner sein als Business- oder Passagierjets und kénnen nur einen
Piloten transportieren. Da noch keiner dieser Demonstratoren fliegt, sind nur
Gerauschsimulationen von potentiellen zukiinftigen Low-Booms verfiigbar. Bei den
Simulationen handelt es sich hauptsachlich um Demonstrator-Flugzeuge. Es ist bisher nur eine
veroffentlichte Simulation eines zukiinftigen Business-Jets in der Literatur gefunden worden
(JAXA S4, Liebhardt et al. 2020). Es gibt auch Versuche, Low-Boom-Gerausche durch spezielle
Flugmanoéver zu erzeugen. Hierzu gab es schon eine gréfiere Feldstudie der NASA in Galveston
2018 (Page et al. 2018). Inwiefern die durch Flugmanover erzeugten Gerdusche mit denen von
zukiinftigen Low-Boom-]ets libereinstimmen, ist bisher unklar.

Die Gerdusch-Signaturen von Mach-Cut-off-Fliigen wurde bisher haufig mit Fliigen von
Kampfjets untersucht (Cliatt et al. 2016; Sparrow & Vigeant 2019). Mach-Cut-off-Gerausche
bestehen aus Druckschwankungen mit einer Amplitude von etwa 2 Pa bis 4 Pa iiber eine Dauer
von 2 bis 4 Sekunden. Es gibt erste Ansdtze zur Simulation der Bodengerdusche von Mach-Cut-
off-Fliigen, aber es finden sich nach aktuellem Wissen des Auftragnehmers weder fiir
konventionelle Uberschallflugzeuge /Kampfjets noch fiir zukiinftige Low-Boom-Konfigurationen
Publikationen dazu in der wissenschaftlichen Literatur.

Als Stimuli fiir die Wiedergabe von Low-Boom-Signalen und Mach-Cut-off-Signalen stehen
mehrere Quellen zur Verfiigung, die im Rahmen der Konzipierung der Laborstudie eruiert
wurden. Es fand ebenfalls ein interner Austausch beziiglich verwendbarer Signaturen innerhalb
des DLR (z. B. EU-Projekt [Europaische Union] ,,noiSe and EmissioNs of supErsoniC Aircraft*
[SENECA]) statt. Die endgiiltige Auswahl der Larmstimuli erfolgte dann in Riicksprache mit dem
Auftraggeber.

Folgende Quellen fiir eine Low-Boom-Signatur kamen grundsatzlich in Frage:

a) Die Bodensignatur einer Simulation des JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) S4
Business Jet, skaliert auf einen maximalen Uberdruck von 43 Pascal (Pa) (Liebhardt
2020).

b) Die Bodensignatur einer Simulation des NASA (National Aeronautics and Space
Administration) C25D-Demonstrators. Diese entstammt den Arbeiten des Projekts
“RegUlation and norM for low sonic Boom Levels” (RUMBLE)/ Sonic Boom Prediction
Workshop 2 des American Institute of Aeronautics and Astronautics (AIAA) (NASA 2017;
Park & Nemec 2017; Ishikawa et al. 2019).

c) Die Bodensignatur einer Simulation des NASA C608-Demonstrators. Diese entstammt
den Arbeiten des AIAA Sonic Boom Prediction Workshop 3 (NASA 2020). Die Simulation
soll dem X-59 Demonstrator entsprechen und einem zukiinftigen zivilen Uberschalljet
nahekommen.

Folgende Quellen fiir eine Mach-Cut-off-Signatur kommen in Frage:

d) Die Aufnahme eines Militdrjets F18 im Mach-Cut-off-Flug aus der NASA Studie ,FArfield
Investigation of No boom Threshold“ (Cliatt et al. 2016; Sparrow & Vigeant 2019). Eine
Anfrage zu den Signaturen wurde Mitte 2021 an die NASA gestellt und Mitte 2022 wurde
ein Zugang ermoglicht.

Das Fliegen eines Uberschallflugzeuges unter Anwendung des Mach-Cut-off-Flugverfahrens
fithrt dazu, dass die Uberschalldruckwellen ab einer bestimmten Linie nach oben abgelenkt
werden, wodurch der zentrale Uberschallknall den Boden nicht erreicht. Bei dieser Linie handelt
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es sich um die sogenannte Caustic line. An dieser Linie kommt es zu einer sehr starken
Druckfokussierung mit Druckmaxima bis zu mehr als 100 Pa. Die Caustic line kann als Worst
case-Szenario betrachtet werden, was es unbedingt zu vermeiden gilt. In dem Bereich von z = -
100 bis z = -500 Meter unterhalb der Caustic line ergeben sich sehr unterschiedliche
Geréuschsignaturen. Der maximale Uberdruck nimmt mit zunehmender Entfernung von der
Caustic line generell ab, d. h., welches Gerdusch von einer Person wahrgenommen wird, hdngt
von der Entfernung der Person (Hohe tiber dem Boden) zur Caustic line ab. Unter der Caustic
line ist ab einer Entfernung von z = -400 Meter (fast) kein Gerduschaufkommen mehr zu
erwarten. Aufgrund von Geldndeformation und -bebauungen kann die relative Hohe zur Caustic
line geringer sein als z = -400 Meter.

e) Simulation eines Mach-Cut-off-Fluges der Pennsylvania State University. Es wurde ein
Datensatz (Case A) mit Signaturen fiir fiinf verschiedene Abstdnde von der Caustic line (z
=-100 Meter bis z = -500 Meter), von der Pennsylvania State University geliefert.

f) Eigensynthetisierte Signale: Konstruktion eines Zeitsignals durch Ablesen der
Abbildungen aus dem ASCENT (Aviation Sustainability Center)-042-Report (Sparrow &
Vigeant 2019). Die Synthetisierung ist aus Sicht der auftragnehmenden Institutionen
(AN) mit sehr hohen Unsicherheiten verbunden, insbesondere im Bereich hoher
Frequenzen.

Aufgrund eines Austausches mit der Pennsylvania State University ergab sich auch die
Méglichkeit einer Low-Boom-Mach-Cut-off-Simulation:

g) Simulation eines Mach-Cut-off-Fluges auf Basis der C608 Outdoor-Signatur. Es wurde ein
Datensatz mit Signaturen fiir fiinf verschiedene Abstdnde von der sog. ,Caustic Line“, an
der es zur Druckfokussierung kommt, von der Pennsylvania State University geliefert.

Diese Option g) fiir das Mach-Cut-off Signal zusammen mit Option c) fiir das Low-Boom-Signal
adressieren die Fragestellungen der Primar- und der Sekundarhypothesen (Unterschied
zwischen Low Boom und Mach-Cut-off) am besten und wurden entsprechend weiterverfolgt.

2.1.1 Low-Boom Simulation

Die Low-Boom Simulation (c) entspricht einer Signatur aus dem AIAA Sonic Boom Prediction
Workshop 3 (NASA, 2020). Die Signatur (Abbildung 1) entstammt dem Datensatz
,€608groundKirzc608viscmixed064MaTRe”, in dem ein Druckverlauf und ein Zeitvektor
gegeben sind. Die Signatur hat im Original eine Samplingrate von etwa 146,52 Kilohertz und
eine Dauer von etwa 0,26 Sekunden. Aufgrund der sehr hohen Samplingrate wurde die Signatur
interpoliert und auf eine Samplingrate von 48 Kilohertz (kHz) gebracht (Downsampling). Die
Signaturen wurden fiir eine Wiedergabe im Simulator als Wave-Datei (.wav) exportiert.
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Abbildung 1:  Schalldruck der Low-Boom-Simulation
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Anmerkung: Option (c) bzw. Signatur C608 vom AIAA Sonic Boom Prediction Workshop 3 (NASA 2020) dargestellt als
Schalldruck Gber die Zeit. Quelle: eigene Darstellung, UOL.

2.1.2 Low-Boom-Mach-Cut-off Simulationen (Mach-Cut-off-Simulationen)

Die Low-Boom-Mach-Cut-off-Simulationen der Option (g) wurden von der Pennsylvania State
University als MATLAB-File Datei geliefert. Als Basis fiir die Simulation diente das Signal der
Low-Boom-Simulation aus Option (c). Die Ausgangsbodensignatur (C608) wurde von UOL an die
Pennsylvania State University geliefert. Die daraus erstellten Mach-Cut-off-Simulationen
enthielten wieder Signaturen bei unterschiedlichen Abstanden zur , Caustic Line“ (Abbildung 2).

Mit der Option (g) war ein direkter Vergleich der zusatzlichen Wirkung eines (simulierten)
Mach-Cut-off-Verfahrens fiir eine simulierte Low-Boom-Konfiguration méglich. Da die
Uberdriicke im Fall (g) insgesamt sehr niedrig sind, kann in der Studie eine Entfernung von z=-
100 Metern unterhalb der ,Caustic Line“ als ,Worst Case“ in die Studie einbezogen werden.

Die von der Pennsylvania State University gelieferten Signaturen wurden fiir eine Wiedergabe
im Simulator als Wave-Datei. (.wav)-Files exportiert.

Abbildung 2:  Schalldruck der Mach-Cut-off-Simulationen auf Basis der C608 Low-Boom-
Simulation fiir fiinf Abstande unterhalb der ,,Caustic Line*
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Anmerkung: Option (g) auf Basis der C608 Low-Boom-Simulation der Pennsylvania State University. Dargestellt ist der
Schalldruck Gber die Zeit fur fiinf Abstande z unterhalb der sogenannten ,Caustic Line“. Quelle: eigene Darstellung, UOL
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In den folgenden Abschnitten wird zur Differenzierung der beiden Signaturen (Low-Boom-
Signatur und Low-Boom-Mach-Cut-off-Signatur) nur noch der Begriff Mach-Cut-off-Simulation
verwendet.

2.1.3 Outdoor-Indoor Simulation

Fiir eine Wiedergabe der Signale im Schlaflabor wurde eine Ubertragung der Bodensignaturen
von aufden nach innen in ein Gebdude simuliert. In der Literatur finden sich zum Teil gemessene
Ubertragungsverluste fiir die Schalltransmission bei Gebduden von auen nach innen auch fiir
sehr tiefe Frequenzen.

In Brown und Sutherland (1992) wurde fiir die Schalltransmission bei reduzierten
Uberschallknallen ein Modell fiir typische Wohngebiude fiir eine Vorhersage des
Uberschallknalls im Gebidude eingesetzt. In Abbildung 3 ist die Schalldruckpegelreduktion fiir
offene und geschlossene Fenster aus Brown und Sutherland (1992) dargestellt.

Sparrow und Vigeant (2019) nutzen ein Modell zur Simulation der Schalltransmission von
aufden nach innen auf Basis einer Holzkonstruktion (violette Kurve in Abbildung 4). Vergleiche
mit Messungen typischer Gebdude ergaben, dass die real erreichten Ubertragungsverluste
insbesondere fiir Frequenzen tiber 500 Hz nahezu frequenzunabhdngig bei etwa 20 Dezibel (dB)
lagen (gelbe Kurve in Abbildung 4). Diese Frequenzunabhéngigkeit bei hoheren Frequenzen
wurde auch fiir deren Untersuchungen angenommen (schwarze Kurve in Abbildung 4).

In Kerdnen et al. (2019) finden sich Messungen der Pegelreduktion fiir eine Transmission von
aufden nach innen fiir 13 verschiedene Hauser in Finnland mit insgesamt 26 verschiedenen
Auflenwandkonstruktionen. Fiir die Messungen wurde jeweils die Fassade mit Lautsprechern
beschallt und Schalldruckpegel vor der Fassade und innerhalb des Gebaudes gemessen.
Abbildung 5 zeigt verschiedene Perzentile des Ubertragungsverlustes fiir Messpositionen in der
Mitte eines Raumes.

Abbildung 3: Ubertragungsverlust fiir Schalltransmission von auRen nach innen als
Pegelreduktion iiber der Frequenz sowie einfache Ndherung
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Anmerkung: Die blaue Linie stellt die einfache Naherung dar. Quelle: Brown und Sutherland (1992), adaptiert.
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Abbildung 4:  Ubertragungsverlust fiir Schalltransmission von auen nach innen als
Pegelreduktion iiber der Frequenz sowie einfache Ndherung

80 r T : -
— Fuf Wood Stud Exterior Wall (Bradley & Birta, 2001)
70 ——Theoretical Compaosite Wall (Wood Wall with Windows and a Door)
-a- Measured Avg. Apt. Comp. Wall
3 60 = NASA Exterior Wall (Page, et al., 2014)
Py s FINAL Comp. Wall TL for Indoor Stimuli /
w
=] /
-
50 -
@
8 40 o
wn f
c 30 o el
© ——
S —
20 —
10
0

32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
One-Third Octave Band Center Frequency (Hz)

Anmerkung: Die blaue Linie stellt die einfache Ndaherung dar. Quelle: Sparrow und Vigeant (2019), adaptiert.

Generell zeigen die Daten aus der Literatur lokale Minima des Ubertragungsverlustes bei etwa 3
Hz (Brown & Sutherland 1992) bzw. 5 Hz (Kerdnen et al. 2019) und bei 20 Hz (Brown &
Sutherland 1992) bzw. 16 Hz (Keradnen et al. 2019) mit einem lokalen Maximum von etwa 10 dB
dazwischen. Der reduzierte Ubertragungsverlust fiir die Frequenzen ist wahrscheinlich auf
Spuranpassungseffekte an den Koinzidenzfrequenzen zurtickzufiihren, die von der jeweiligen
Wandkonstruktion abhangen. Im Gegensatz zu der Modellierung von Brown und Sutherland
(1992) liegt in den Messungen von Kerdnen et al. (2019) in den lokalen Minima nur fiir die
niedrigste Perzentilkurve auch wirklich negative Ubertragungsverluste vor. Ab dem 67-Prozent-
Perzentil liegen die Minima immer noch bei mindestens 5 dB Ubertragungsverlust. Fiir hohere
Frequenzen zeigt sich in allen Studien eine mit der Frequenz wachsende Pegelreduktion ab etwa
20 Hz. Diese steigt flir die Gebdude europaische gepragter Bauart (Kerdnen et al. 2019) starker
an als fiir die Gebaude der amerikanischen Studien und deren Modellen (Brown & Sutherland,
1992, Sparrow & Vigeant 2019).

Als eine generische, konservative Niherung des Ubertragungsverlustes bietet sich entsprechend
ein Tiefpassfilter mit einem Abfall von -6 Dezibel/Oktave (dB/Okt.) und einer Grenzfrequenz
von etwa 20 Hz sowie eine zusatzliche frequenzunabhdngige Pegelabsenkung um 6 dB an
(Abbildung 6). Diese Naherung entspricht in etwa dem 84-Prozent-Perzentil der Studie von
Kerdnen et al. (2019). Sie ist fiir einen Vergleich mit den Literaturdaten in Abbildung 3 bis
Abbildung 5 jeweils als blaue Linie miteingezeichnet. Ein Abfall von -6 dB/Okt. entspricht dabei
auch dem sogenannten Massegesetz fiir Schalltransmission bei einschaligen Bauteilen und
senkrechtem Schalleinfall (Kuttruff 2004). Als erste Naherung wird der Frequenzbereich bis zur
Koinzidenzfrequenz als Konstant betrachtet und hierfiir eine feste Reduktion von 6 dB
angesetzt, die den Messungen von Kerdnen et al. (2019) nahekommt.
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Abbildung 5: Perzentile gemessener Ubertragungsverluste fiir Schalltransmission von aufen
nach innen als Pegelreduktion DLM iiber der Frequenz sowie einfache Ndherung
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Anmerkung: Die blaue Linie stellt die einfache Naherung dar Quelle: Kerdnen et al. (2019), adaptiert.

Abbildung 6: Amplitudeniibertragungsfunktion des Tiefpassfilters zur Simulation der Outdoor-
Indoor-Ubertragungsfunktion
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Anmerkung: Quelle: eigene Darstellung, UOL.

In Abbildung 7 ist die Low-Boom-Signatur (Option c) und in Abbildung 8 die Mach-Cut-off-
Simulation (Option g) als Indoor-Signaturen, die in der Schlafstudie genutzt werden soll,
zusammen mit der jeweils zugrundeliegenden Outdoor-Signatur dargestellt.
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Abbildung 7:  Schalldruck der Low-Boom-Simulation C608 als Outdoor-Signal und simuliertes
Indoor-Signal
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Anmerkung: Low-Boom-Signatur (Option c) als Outdoor-Signal (lila) und simuliertes Indoor-Signal (griin). Dargestellt ist der
Schalldruck Gber die Zeit. Quelle: eigene Darstellung, UOL.

Abbildung 8: Schalldruck der Mach-Cut-off-Simulationen als Outdoor-Signal und simuliertes
Indoor-Signal fiir eine Entfernung von 100 Metern unterhalb der ,,Caustic Line”
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Anmerkung: Mach-Cut-off-Simulationen (Option g auf Basis der C608 Low-Boom-Simulation, Pennsylvania State University)

als Outdoor-Signal (lila) und simuliertes Indoor-Signal (grtin). Dargestellt ist der Schalldruck tiber der Zeit fur einen Abstand
von z = -100 m unterhalb der sog. , Caustic Line“. Quelle: eigene Darstellung, UOL.

2.2 Erprobungsstudie erreichbarer Uberdriicke

Eine Darbietung hoher Schalldriicke bei tiefen Frequenzen wird im Labor haufig in einer
sogenannten Druckkammer, also einem kleinen, luftdicht abgeschlossenen Raum realisiert, bei
dem das Luftvolumen in dem Raum z. B. durch in die Wand eingelassene Lautsprecherchassis
komprimiert wird. Da die Raume fiir die Schlafstudie eine deutlich grofRere Grundflache als so
eine Druckkammer hatten und auch eine stidndige Be- und Entliiftung gewahrleistet sein muss,
war zunichst unklar, welche Uberdriicke mit konventionellen Subwoofer-Lautsprechern
erreicht werden konnen. In einer Erprobungsstudie im Juni 2022 wurden deswegen in den
Schlafrdumen der AMSAN (Arbeitsmedizinische Simulationsanlage) des DLR in Kéln die
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erreichbaren Uberdriicke in einem typischen Schlaflaborraum mit den vorhandenen Subwoofer-
Lautsprechern getestet.

Der getestete AMSAN-Schlafraum C (Abbildung 9) hat eine Grundfldche von etwa 5,5
Quadratmeter (etwa 2,6 Meter * 2,4 Meter mit diagonal in der Ecke liegender Tiir) und einen
Deckenh6he von 2,6 Meter, was ein Raumvolumen von etwa 14 Kubikmeter ergibt. Der Raum
hat eine einfache einfliigelige Tiir mit einer einfachen Dichtung und Liiftungsschlitzen im
unteren Bereich.

In dem Raum wurden drei vorhandene Subwoofer (Typ SVSound SB-2000) in der hinteren
rechten Raumecke im Abstand von etwa 20 Zentimeter von den Wanden iibereinander
aufgestellt (Abbildung 9). Die Einstellungen der Subwoofer waren jeweils: Volumen: maximal,
Phase: 0, Low Pass Filter: 50 Hz. Der technische Messaufbau entspricht bis auf die Anzahl der
Lautsprecher und ihrer Verteilung auf Rdume dem in Abbildung 15 dargestellten
Blockschaltbild. Die Reproduktion von verschiedenen Low-Boom-Signaturen wurde an der
Horposition tiber dem Kopfkissen gemessen. Grundséatzlich konnten mit verschiedenen Low-
Boom-Signaturen Uberdriicke von bis zu etwa 15 Pa erreicht werden. Es gab keine horbaren
Klappergerausche (Rattle-Noise) durch Lampen, Liftungsgitter oder dhnlichem.

Es zeigten sich aber Abweichungen von der Zielsignatur mit einer Unterschwingung vor dem
maximalen Uberdruck und einigen Nachschwingungen, die durch die genutzten
Lautsprechersysteme (insb. deren integrierten Hoch- und Tiefpassfilter) und den Raumeinfluss
zu Stande kommen kénnen (Abbildung 10). Die Abweichungen konnten durch eine digitale
Vorfilterung der Signaturen nicht kompensiert werden, so dass darauf im Folgenden verzichtet
wurde.

Abbildung 9: Messaufbau in AMSAN-Schlafraum

Anmerkung: Drei gestapelte Subwoofer in Raumecke und Messmikrofon an der Horposition. Quelle: eigene Darstellung,
UOL.
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Abbildung 10: Zielsignal und Reproduktion der Low-Boom-Signatur C608 (indoor, +6dB) in
AMSAN-Schlafraum
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Anmerkung: Dargestellt ist das Zielsignal (lila) und dessen Reproduktion in Raum C (griin) als Schalldruck tber die Zeit.
Quelle: eigene Darstellung, UOL.

2.3 Vorbereitung und Validierung der Schalldarbietung im Modul 5 (M5) des
:envihabs (August 2022)

Die Schlafstudie sollte im Modul 5 (M5, Psychologielabor) der luft- und raumfahrtmedizinischen
Forschungsanlage :envihab (,,environment” = Umwelt und ,habitat” = Lebensraum) des DLR in
Koln stattfinden (Abbildung 11). Das Psychologielabor ist ein 130 Quadratmeter grof3er
Teilbereich des :envihabs fiir Untersuchungen am Menschen. Dort kénnen drei
Versuchspersonen fiir mehrere Tage oder auch Wochen unter kontrollierten
Umweltbedingungen untergebracht werden. Es handelt sich um ein geschlossenes
vollklimatisiertes schallisoliertes System. Der Versuchspersonenbereich besteht aus einem
Aufenthaltsraum, drei Schlafrdumen, einer Kiiche und drei Baderaumen.

Fiir die Darbietung der Signaturen in der Schlafstudie wurden die drei Schlafrdume (im
folgenden A, B und C) im M5 mit Lautsprechern ausgestattet. In den Schlafraumen wurden die
Signaturen wiedergegeben und an der Horposition aufgezeichnet. Die aufgezeichneten Signale
dienten fiir eine Validierung der Schalldarbietung in weiteren Horexperimenten im Labor an der
Uni Oldenburg.
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Abbildung 11: Luft- und raumfahrtmedizinische Forschungsanlage :envihab des DLR in K&In
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Anmerkung: AuBenaufnahme (links) und Grundriss (rechts) des :envihabs (links). M1 = DLR-Kurzarmzentrifuge, M2 =
Pravention- und Rehabilitationslabor, M3 = Schlaf- und Physiologielabor, M4 = PET-MRT, M5 = Psychologielabor, M6 =
Biologie-Labor, M7 = Infrastruktur, M8 = Auditorium, Quelle: eigene Darstellung, DLR (CC BY-NC-ND 3.0).

Die Schlafrdume im M5 sind jeweils etwas mehr als doppelt so grofd wie die in der AMSAN. Sie
haben jeweils eine Grundflache von 12,6 Quadratmeter (etwa 3,3 Meter * 3,8 Meter) und eine
Deckenhohe von 2,8 Meter, was ein Raumvolumen von jeweils etwa 35 Kubikmeter ergibt. Jeder
Raum hat eine zweifliigelige Schallschutztiir mit doppelter Tiir- und Bodendichtung.

2.3.1 Hintergrundpegel und Nachhallzeiten in den Schlafrdaumen im M5

Der Hintergrundpegel wurde in allen drei Schlafraumen mit einem Handschallpegelmesser
(Norsonic, Nor 140) an der Horposition iiber dem Kissen im Bett iiber eine Dauer von 10
Sekunden gemessen. In allen R&umen gab es aufgrund der dauerhaft laufenden Liiftungs- und
Klimaanlage einen A-bewerteten Schalldruckpegel von etwa 30 dB(A) mit Unterschieden von
etwa 3 dB zwischen den Raumen (Tabelle 1). Der unbewertete Schalldruckpegel lag hoher als
der A-bewertete, was darauf schliefden lasst, dass der Gerauschhintergrund insbesondere von
tieffrequenten Frequenzanteilen gepragt war, was typisch fiir Klimatisierungsgerdusche ist.

Tabelle 1: Hintergrundschalldruckpegel in den Schlafraumen des M5
Schlafraum Lz,eq Laeq
Raum A 43,2 dB 33,2 dB(A)
Raum B 40,4 dB 29,9 dB(A)
Raum C 53,0dB 27,4 dB(A)

Anmerkung: Mittelwert tiber zwei Messungen (iber jeweils 10 Sekunden, ungewichtet (Z) und inklusive einer A-Bewertung.

Eine orientierende Messung der Nachhallzeiten erfolgte mit einem Handschallpegelmesser
(Norsonic, Nor 140) und einer impulshaften Anregung (Handklatschen). Die Nachhallzeiten der
drei Schlafrdume sind in Abbildung 12 iiber den Oktavfrequenzen von 63 Hz bis 8 kHz
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dargestellt. Die Messposition war jeweils auf einem Stativ auf in etwa Ohrhéhe am Fufdende des
Bettes. Die Nachhallzeit liegt fiir 500 Hz und hohere Oktavfrequenzen zwischen 0,4 Sekunden
und 0,5 Sekunden. Fiir tiefere Oktavfrequenzen steigt die Nachhallzeit fiir alle drei Riume auf
bis zu 1 Sekunde bei 63 Hz an. Die recht niedrige Nachhallzeit bei 63 Hz in Raum C kénnte an
einer eingeschrankten Anregung tiefer Frequenzen bei der Impulsanregung liegen.

Aufgrund der relativ hohen Nachhallzeit insbesondere bei tiefen Frequenzen unterhalb von 250
Hz ist von einer Auswirkung auf die Reproduktion der Signaturen auszugehen. Eine Reduktion
der Nachhallzeit bei so tiefen Frequenzen ware nur mit sehr hohem baulichem Aufwand zu
realisieren. Deswegen und aufgrund der Erprobungsstudie wurde auf eine weitere Optimierung
der Darbietung durch eine Filterung verzichtet und die eingeschrankte
Reproduktionsgenauigkeit in Messungen dokumentiert.

Abbildung 12: Nachhallzeiten (T20) der drei Schlafraume fiir Oktavfrequenzen von 63 Hz bis 8 kHz
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Anmerkung: Quelle: eigene Darstellung, UOL.

2.3.2 Laboraufbau imM5

Fiir die Darbietung der Signaturen wurde jeder der drei Schlafraume im M5 (A, B und C) mit 4
Subwoofern (Typ SVSound SB-2000) ausgestattet. Die Subwoofer waren parallel zum Bett im
Abstand von etwa 17 Zentimeter von der Aufienwand auf dem Boden platziert (Abbildung 13),
um den visuellen Eindruck zu minimieren. Abbildung 14 zeigt beispielhaft den Aufbau im Raum
A mit den Lausprechern und dem Messmikrofon positioniert an der Ohrposition iiber dem Bett.
Abbildung 15 zeigt ein Blockschaltbild der genutzten elektroakustischen Komponenten.

Die Signale wurden iiber das Haupt-Audio-Interface (RME, Digiface USB) und den Digital-
Analog-Wandler (Ferrofish, Pulse 16 CV) an die Subwoofer gefiihrt. Als Signalquelle diente
entweder der Computer vom DLR oder der Computer von UOL, der iiber ein Audio-Interface
(RME, Fireface UFX+) per ADAT digital an das Haupt-Interface angebunden werden konnte.
Jeder Subwoofer wurde von einem eigenen Ausgang des Digital-Analog-Wandlers in den LFE-
Eingang gespeist.

Die Einstellungen der Subwoofer waren jeweils: Volumen: maximal, Phase: 0, Low Pass Filter: 50
Hz. In Messungen zeigte sich keine deutliche Auswirkung des Tiefpassfilters auf die
Reproduktion der Signaturen, da fiir die Low-Boom-Signaturen ein Grofteil der Energie im
Bereich unterhalb von 10 Hz liegt. Zur Unterdriickung etwaiger hochfrequenter

44



TEXTE Beurteilung der Zumutbarkeit von Uberschallknallen —Abschlussbericht

Storkomponenten wurde der Low Pass Filter entsprechend auf den Minimalwert von 50 Hz
eingestellt.

Die Aufnahmen erfolgten mit eine %2 Infraschallmikrofon (GRAS, 47 AC), welches tiber eine ICP-
Speisung (UOL 127/09) und einen AD-Wandler (RME, ADI-8 QS) und von da an das Audio-
Interface (RME, Fireface UFX+) per Multi Channel Audio Digital Interface (MDAI) digital
angeschlossen war. Die Messungen erfolgten mit einem einzelnen Messmikrofon in den drei
Raumen nacheinander, wobei immer in allen Rdumen die gleiche Signatur synchron abgespielt
wurde.

Anmerkung: Grundriss mit Lautsprecher- und Mikrofonpositionen in den drei Schlafraumen A, B und C. Die Rdume waren
jeweils mit einem schweren Vorhang im Turbereich ausgestattet. Quelle: eigene Darstellung, DLR/UOL.

Abbildung 14: Laboraufbau wahrend der Messung im M5

Anmerkung: Abgebildet ist exemplarisch Raum A. Quelle: eigene Darstellung, UOL.
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Abbildung 15: Blockschaltbild der elektroakustischen Komponenten fiir die Messungen
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Quelle: eigene Darstellung, DLR/UOL.

2.3.3 Reproduktion der Signaturen in den Schlafraumen

Aufgrund der begrenzten Anzahl verfiigbarer Lautsprecher und einer unbekannten
Signalverarbeitungskette in den genutzten aktiven Subwoofern (z. B. Hoch- und Tiefpasse)
sowie eines unbekannten Einflusses des Raumes hinsichtlich gréofieren Raumvolumens und
Nachhallzeit war mit Beschrankungen in der Reproduktionsgenauigkeit fiir die Drucksignaturen
zu rechnen.

Die Messungen in Abbildung 16 zeigen, dass der Spitzeniiberdruck fiir die zwei fiir die
Schlafstudie vorgesehenen Signaturen anndhernd erreicht wurde. Es zeigt sich auch eine
deutliche Abweichung im Signal (Unterdruck vor Peak), die von dem genutzten
Lautsprechersystem stammen kann. Tieffrequente Nachschwingungen, wie sie bei der AMSAN-
Testmessung aufgetreten sind, sind hier nicht zu sehen. Aufgrund des Raumeinflusses mit einer
recht hohen Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen, ist es von einer entsprechenden Verhallung der
Drucksignaturen auszugehen. Wegen der linearen Darstellung des Schalldrucks ist der Nachhall
in Abbildung 16 aber nur begrenzt zu erkennen. In den Schlafraumen gab es auch leise
Klappergerausche (Rattle-Noise) durch die Deckenlampen, die zum Teil durch Fixierung von
losen Teilen reduziert werden konnten.
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Abbildung 16: Zielsignal und Reproduktion der Low-Boom-Signatur C608 (indoor) und Mach-Cut-
off-Signatur (indoor) simuliert fiir eine Entfernung von 100 Metern unterhalb der
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Anmerkung: Indoor-Low-Boom-Signatur C608 (links) und Indoor-Mach-Cut-off-Signatur simuliert fiir eine Entfernung von
100 Metern unterhalb der ,Caustic Line” (rechts). Zielsignal (blau) und Reproduktion in Raum A (rot). Quelle: eigene
Darstellung, UOL.

2.3.4 Validierung der Signaldarbietung: Bewertung der Kurzzeit-Lastigkeit und
Bestimmung der Detektionsschwelle fiir eine Hochpassfilterung der Signaturen im
Simulator der Universitat Oldenburg

Bei der Wiedergabe der Low-Boom- und Mach-Cut-off-Signaturen im Schlaflabor war aufgrund
der baulichen Situation des Raumes und des genutzten Wiedergabesystems auf Basis von
kommerziellen Subwoofern davon auszugehen, dass sehr tiefe Frequenzen in dem
Frequenzbereich von wenigen Hz, in dem die meiste Energie der Low-Boom-Signaturen liegt,
nicht mehr ausreichend wiedergegeben werden konnten. Neben der begrenzten Anzahl der
Subwoofer und damit limitierten Membranflache, war die genaue Signalverarbeitung in den
Subwoofern nicht bekannt und auch eine Hochpassfilterung im elektrischen Signalweg konnte
nicht ausgeschlossen werden. Es war unklar ob diese Einschrankung des Wiedergabesystems im
Schlaflabor iiberhaupt detektierbar sein wiirde und die Bewertung der Gerausche potentiell
niedriger ausfallen wiirde als in einem Simulator.

Das Ziel dieses Validierungsexperiments war eine Erhebung von Kurzzeitlastigkeitsurteilen
sowie eine Bestimmung der Detektionsschwelle fiir eine Hochpassfilterung der Signaturen im
Simulator in Oldenburg, da dieser die Signaturen bis zu 2 Hz herunter reproduzieren kann.

Stimuli: Kurzzeitlastigkeit

Insgesamt wurden 16 Signale hinsichtlich der Kurzzeitlastigkeit in Horexperimenten bewertet.
Eine Ubersicht aller Signale findet sich in Tabelle 2. Die Signale enthielten die C608-Signatur
(C608) und eine darauf basierende Mach-Cut-off-Simulation (C608_MC0100, geliefert von
Pennsylvania State University). Zusatzlich wurden Pegelvariationen der C608-Signatur um 3
Dezibel (dB) nach oben (C608_p3dB) und 3 dB nach unten (C608_m3dB) untersucht. Es wurden
auch Aufnahmen der im Schlaflabor M5 wiedergegebenen Signaturen untersucht. Fiir jeden
Schlafraum (A, B und C) gab es jeweils eine Aufnahme der wiedergegebenen C608-Signatur und
der C608-Mach-Cut-off-Signatur.

Sowohl die Originalsignale als auch Aufnahmen der im Schlaflabor wiedergegebenen Signaturen
wurden im Labor in Oldenburg in einer Druckkammer reproduziert. Beispielhaft finden sich in
Abbildung 17 die C608 Originalsignatur, in Abbildung 18 die Mach-Cut-off-Simulation und in
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Abbildung 19 und Abbildung 20 die jeweiligen Aufnahmen aus einem Laborraums des
Schlaflabors. Es ist jeweils das gewtlinschte Zielsignal (Target) und die erreichte Reproduktion in
der Druckkammer (Reproduced) als Zeitsignal und Spektrum dargestellt. Sowohl die C608-
Originalsignatur (Abbildung 17) als auch deren Mach-Cut-off-Simulation (Abbildung 18) und die
beispielhaften Aufnahmen aus Raum A des Schlaflabors (Abbildung 19 und Abbildung 20)
konnten in der Druckkammer akkurat reproduziert und so fiir die Hérexperimente genutzt
werden. Der Verlauf fiir die anderen Schlafraume B und C ist dhnlich zu denen von Raum A und
deshalb hier nicht dargestellt.

Ein Vergleich der C608-Originalsignatur (Abbildung 17, blaue Kurve) und der Aufnahme aus
dem Schlaflabor (Abbildung 19, blaue Kurve) zeigt sowohl im Zeitsignal als auch in der
spektralen Darstellung einige Unterschiede. Die im Schlaflabor wiedergegebene Signatur enthalt
weniger Energie bei sehr tiefen Frequenzen unterhalb von 5 Hz, was durch schon vermutete
Hochpass-Filter im Signalweg und Limitationen der Subwoofer begriindet seien kann. Es zeigen
sich auch zusatzliche Anteile im Bereich von 50 Hz bis etwa 150 Hz. Mégliche Ursachen hierfiir
kénnen der Einfluss des Raumes (angeregte Raummoden), externe Hintergrundgerdusche,
Anregung und Klappern von Bauteilen im Raum (abgehdngte Decke, Lampen) und potentiellen
Verzerrungen des Signals durch die genutzten Lautsprecher sein.

In Tabelle 2 finden sich die aus den Signalen berechneten Werte fiir den A-bewerteten
Schallexpositionspegel (ASEL) und den maximalen Uberdruck sowie die in der Reproduktion in
der Druckkammer erreichten Werte.

Zusatzlich wurden sechs Signale aus der Farfield Investigation of No boom Threshold (FaINT)-
Datenbank entnommen, die auch schon im Aviation Sustainability Center (ASCENT)-Project 42
in Horexperimenten genutzt wurden (Sparrow & Vigeant 2019). Diese Signaturen sind
Aufnahmen von Mach-Cut-off-Fliigen einer F-18 parallel zu einem linearen Mikrofonarray am
Boden. Die maximalen Uberdriicke dieser Originalsignaturen haben 4 Pascal (Pa) nicht
tiberschritten und lagen nach der Outdoor-Indoor-Filterung entsprechend noch deutlich
darunter. Details zu der Flugh6he und Geschwindigkeit aus den FaINT-Ground Reports (Cliatt et
al. 2013) und den jeweiligen Fluginformationen fiir diese 6 Signaturen finden sich in Tabelle 3.

Abbildung 17: Zielsignal und Reproduktion der Low-Boom-Signatur C608 mit Indoor-Filterung
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Anmerkung: Dargestellt ist das Zielsignal der Low-Boom-Signatur C608 (AIAA Sonic Boom Prediction Workshop 3, NASA,
2020) mit Indoor-Filterung und dessen Reproduktion als Schalldruck tber die Zeit (links) und Spektrum (rechts). Quelle:
eigene Darstellung, UOL.
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Abbildung 18: Zielsignal und Reproduktion der Mach-Cut-off-Simulation von der Low-Boom-
Signatur C608 mit Indoor-Filterung
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Anmerkung: Dargestellt ist das Zielsignal der Mach-Cut-off-Simulation von der Low-Boom-Signatur C608 mit Indoor-
Filterung und dessen Reproduktion als Schalldruck tiber die Zeit (links) und Spektrum (rechts). Quelle: eigene Darstellung,
UOL.

Abbildung 19: Zielsignal und Reproduktion der im Schlaflabor aufgenommenen Low-Boom-
Signatur C608 mit Indoor-Filterung
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Anmerkung: Dargestellt ist das Zielsignal und dessen Reproduktion der im Schlaflabor (M5, Raum A) aufgenommenen Low-
Boom-Signatur C608 mit Indoor-Filterung als Schalldruck tiber die Zeit (links) und Spektrum (rechts). Quelle: eigene
Darstellung, UOL.
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Abbildung 20: Zielsignal und Reproduktion der im Schlaflabor aufgenommenen Mach-Cut-off-
Simulation von der Low-Boom-Signatur C608 mit Indoor-Filterung
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Anmerkung: Dargestellt ist das Zielsignal und dessen Reproduktion der im Schlaflabor (M5, Raum A) aufgenommenen
Mach-Cut-off-Simulation von der Low-Boom-Signatur C608 mit Indoor-Filterung als Schalldruck tber die Zeit (links) und
Spektrum (rechts). Quelle: eigene Darstellung, UOL

Samtliche 16 Signaturen beinhalteten eine generische Simulation der Ubertragung von aufien
nach innen in Form einer Pegelabsenkung um 6 dB und eine Tiefpassfilterung mit einem Abfall
von -6 dB/Oktave ab einer Grenzfrequenz von 20 Hz. Abbildung 21 zeigt die in der
Druckkammer reproduzierten Wert fiir den A-gewichteten Expositionspegel (ASEL) und den
maximalen Uberdruck (ppeax) liber den Zielwerten.

50



TEXTE Beurteilung der Zumutbarkeit von Uberschallknallen —Abschlussbericht

Tabelle 2: A-gewichteter Expositionspegel und maximaler Uberdruck fiir die im
Hoérexperiment genutzten Signale berechnet aus den Signalen und aus deren
Reproduktion in der Druckkammer

Nummer Signatur ASEL-Wert Maximaler ASEL (dB) Maximaler
(dB) des Uberdruck ppeak der Re- Uberdruck ppeak
Signals (Pa) des Signals produktion (Pa) der
Reproduktion
1 C608_p3dB 38,9 12,1 39,7 9,7
2 C608 35,9 8,6 36,7 6,9
3 C608_m3dB 32,9 6,1 34,1 4,8
4 C608_MCO100 37,4 4,1 31,2 2,2
5 C608_recM5A 50,0 7,6 51,3 7,5
6 C608_MCO100_recM5A 34,1 4,9 34,0 4,3
7 C608_recM5B 50,8 6,3 51,4 6,2
8 C608_MCO100_recM5B 32,1 4,0 32,6 3,5
9 C608_recM5C 52,4 7,0 53,9 7,1
10 C608_MCO0100_recM5C 32,6 49 33,1 4,2
11 Softl 30,1 0,7 35,9 0,7
12 Soft2 30,3 0,7 36,0 0,9
13 Loudl 37,6 1,9 39,8 1,8
14 Loud2 38,6 1,6 40,6 1,5
15 Highfreql 32,2 2,0 36,7 1,6
16 Highfreq2 32,3 0,5 36,8 1,1

Anmerkung: Die Signale 1 bis 4 sind die Low-Boom-Signatur, die Low-Boom-Signatur mit Pegelvariation von +3 dB und -3 dB
und die Mach-Cut-off Signatur mit Indoor-Filterung. Die Signale 5 bis 10 sind Aufnahmen der in Raum A, B und C des
Schlaflabors wiedergegeben Signale 2 und 4. Die Signale 11 bis 16 sind die Aufnahmen von Mach-Cut-off-Fliigen einer F-18
aus dem FalNT-Datensatz / ASCENT Project 42 mit Indoor-Filterung.
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Abbildung 21: Darstellung der in der Reproduktion in der Druckkammer erreichten ASEL- und

Uberdruck-Werte iiber die aus den Signalen berechneten Werte
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Anmerkung: ASEL (dBA) = A-gewichteter Expositionspegel (links), ppeak (Pa) = maximaler Uberdruck in Pascal (rechts), Quelle:

eigene Darstellung, UOL.

Tabelle 3: Details zu den sechs Uberflugaufnahmen der Mach-Cut-off-Fliige einer F-18 aus der
FaINT-Datenbank
Label Flight Project DFRC | Pass Mic. Speed Goal Description
(Sparrow | Number Flight Flight Chan. (Mach) by field personnel
& Vigeant | (Cliatt et
2019) al. 2016)
Softl 5 12 1392 3 46 1,137 Mach Cut-off whoosh Low
10000, 7500, Rumble
3300 ft AGL
Soft2 2 9 1389 4 32 1,154 Mach Cut-off - Distant
altitudes of 7300 Thunder
and 9800 ft AGL
Loud1l 2 9 1389 1 6 1,154 Mach Cut-off rumble Distant
altitudes of 7300 Thunder
and 9800 ft AGL
Loud2 6 13 1393 3 37 1,149 Mach Cut-off rumble Distant
at 8300 ft AGL Thunder
Highfl 2 9 1389 5 26 1,157 Mach Cut-off whoosh Distant
altitudes of 7300 Thunder
and 9800 ft AGL
Highf2 3 10 1390 4 43 1,154 Mach Cut-off whoosh Rumble >
altitude at 5000 ft Distant
AGL Thunder

Anmerkung: Zuordnung der Lable aus Sparrow & Vigeant (2019) und der Flugnummern aus Cliatt et al. (2016) zu den
Originalangaben aus FaINT Ground Reports (Cliatt et al. 2013), Mic. Chan. = Microphone Channel, ft = feet, AGL = Above

Ground Level.

Stimuli: Detektionsschwelle

Flir die Bestimmung der Detektionsschwelle wurden als Ausgangssignale fiir die adaptive
Filterung die Pegelvariationen des C608-Signals (Signale 1-3 in Tabelle 1) genutzt.
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Ablauf

Die Horexperimente wurden von einzelnen Personen durchgefiihrt und der Ablauf der
Experimente war fiir alle Versuchspersonen gleich. Nach einer allgemeinen Einfithrung und
schriftlichen Einwilligung fanden die zwei Experimente nacheinander in der Druckkammer statt.
Das erste Experiment war immer die Beurteilung der Kurzzeitlastigkeit und das zweite
Experiment war immer die Bestimmung der Detektionsschwelle. Vor jedem Experiment wurde
die Versuchsperson einheitlich iiber eine schriftliche Versuchsanleitung instruiert. Nach
Abschluss der Bewertung der Kurzzeitlastigkeit wurde eine kurze Pause gemacht, in der erste
Eindriicke und lastigkeits- /unangenehmheitsrelevante Aspekte der Gerdusche offen erfragt
wurden. Es wurde auch abgefragt, wie bekannt die gehorten Gerdusche der Versuchsperson
vorkam und wie akzeptabel die Gerdusche im Allgemeinen wéaren, wenn diese mehrfach am Tag
zu horen waren. Nach der Pause wurde im zweiten Experiment die Detektionsschwelle fiir eine
Hochpass-Filterung der Low-Boom-Signale bestimmt. Nach Abschluss des Experiments erfolgte
wieder eine offene Abfrage erster Eindriicke. Insgesamt dauerte ein Versuchstermin etwa eine
Stunde wobei die beiden Experimente jeweils etwa 10 Minuten in Anspruch nahmen.

Methode: Kurzzeitlastigkeit

Das Experiment startete immer mit einer Orientierungsphase in der sdmtliche 16 Signale
dargeboten und von der Versuchsperson gehort wurde. Danach erfolgte die Bewertung der
Kurzzeitlastigkeit der 16 Signale iiber eine 11-stufige kategoriale Skala von 0 bis 10. Die
Endpunkte der Skala waren beschriftet und die Frage an die Versuchspersonen lautete: ,Wie
lastig war das Gerdusch auf einer Skala von 0 (iiberhaupt nicht lastig) bis 10 (extrem lastig)“. Die
Reihenfolge der 16 Signale war in der Orientierungsphase und in der Bewertung individuell
randomisiert.

Methode: Detektionsschwelle

Die Detektionsschwelle fiir eine Hochpass-Filterung erfolgte fiir jedes der drei Ausgangssignale
mit einem separaten 3-Intervall, 3-AFC (Adaptive Forced Choice) Verfahren. Den
Versuchspersonen wurden nacheinander jeweils drei Intervalle prasentiert, von denen zwei das
ungefilterte Signal als Referenz enthielten und ein Intervall das zu detektierende Hochpass-
gefilterte Signal. Die Grenzfrequenz des Hochpass-Filters wurde abhangig von der Antwort der
Versuchsperson mit einer 1-up, 2-down Regel variiert. Bei einer falschen Entscheidung wurde
die Grenzfrequenz erh6ht und nach zwei aufeinanderfolgenden richtigen Entscheidungen wurde
die Grenzfrequenz reduziert. Die Grenzfrequenz des Hochpass-Filters lag zu Beginn des
adaptiven Verfahrens bei 100 Hz und die Startschrittweite betrug 40 Hz. Diese wurde nach
jedem oberen Umkehrpunkt des adaptiven Tracks halbiert bis eine Endschrittweite von 10 Hz
erreicht war. Das Verfahren wurden nach sechs Umkehrpunkten mit der Endschrittweite
abgeschlossen und die individuelle Detektionsschwelle ergibt sich als Mittelwert iiber die sechs
letzten Umkehrpunkte. Die adaptiven Tracks der Messungen fiir die drei Ausgangssignale liefen
innerhalb des Experiments verschachtelt ab.

Versuchspersonen

An dem Hoérversuch nahmen insgesamt 19 freiwillige Versuchspersonen (10 weiblich, 9
mannlich) teil. Das mittlere Alter lag bei 25,5 Jahren (SD = 3,6 Jahre) und 15 Versuchspersonen
hatten bereits Erfahrung mit anderen Hérexperimenten. Samtliche teilnehmenden Personen
waren Studierende oder Mitarbeitende der Universitat Oldenburg. Alle Versuchspersonen
waren nach Selbstaussage normalhorend.

Fiir die Validierungsexperimente in Oldenburg wurde ein Ethikvotum der Kommission fiir
Forschungsfolgenabschatzung und Ethik der Universitat Oldenburg eingeholt.
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Ergebnisse: Kurzzeitlastigkeit

Abbildung 22 zeigt die Ergebnisse der Kurzzeit-Lastigkeitsurteile fiir die 16 getesteten
Signaturen. Neben den Mittelwerten und Standardfehlern (blaue Symbole) sind im Hintergrund
auch die Individualdaten der 19 Versuchspersonen dargestellt. Die Individualdaten sind anhand
des mittleren Urteils von rot (hohes mittleres Urteil) bis griin (niedriges mittleres Urteil) farbig
codiert. Die Ergebnisse wurden mit einer Varianzanalyse mit Messwiederholung (RM-ANOVA)
ausgewertet. Insgesamt zeigte sich ein signifikanter Effekt des Stimulus auf die bewertete
Kurzzeit-Lastigkeit (F(5,3; 95,4) = 29,3,p < 0,05, &5 = 0,35,7% = 0,40). Die einzelnen
Signalkonditionen wurden mittels einem Tukey HSD Post-hoc-Test miteinander verglichen.

Die C608-Signatur wurde im Mittel als wenig lastig beurteilt (M = 1,6; SE = 0,3). Die
Pegelerhohung um 3 dB fiihrte zu einem leicht hoheren Urteil (M = 2,1; SE = 0,5), die
Pegelreduktion um 3 dB fiihrte zu einem leicht niedrigeren Urteil (M = 1,1; SE = 0,3). Die Mach-
Cut-off-Simulation fiir die C608-Signatur, mit nochmals niedrigerem maximalem Uberdruck,
erreichte ebenso leicht niedrigere Lastigkeitsurteile (M = 0,6; SE = 0,2). Die Unterschiede
zwischen diesen Signalkonditionen waren aber jeweils statistisch nicht signifikant (p > 0,05).

Abbildung 22: Mittelwerte und Standardfehler der Kurzzeit-Lastigkeitsurteile fiir die 16
Signaturen (mit Outdoor-Indoor-Filterung)
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Anmerkung: Individualdaten mit kleinen Symbolen im Hintergrund (rot: Personen mit hohem Mittelwert Gber alle
Gerdusche, grin: Personen mit niedrigem Mittelwert Gber alle Gerdusche), Standardfehler in blau, N = 19, Quelle: eigene
Darstellung, UOL.

Die im Schlaflabor M5 aufgenommenen Signaturen wurden im Mittel insgesamt als lastiger
gegeniiber den Originalsignaturen bewertet. Die Urteile fiir die C608-Aufnahmen lagen auf der
Skala bei etwa 5,3 und damit 3,7 Kategorien iiber der Originalsignatur. Der Unterschied
zwischen C608-0riginalsignatur und den M5-Aufnahmen war fiir alle drei Rdume (A, B und C)
jeweils statistisch signifikant (p < 0,05). Die Urteile fiir die Aufnahmen der C608-Mach-Cut-off-
Simulation lagen bei etwa 1,4 und 0,8 Kategorien iiber dem Original. Der Unterschied gegentiber
dem Original war fiir alle drei Raume (A, B und C) jeweils nicht statistisch signifikant (p > 0,05).

Die M5-Aufnahmen in den drei Schlafraumen (A, B und C) flihrten fiir jedes der zwei Signale zu
sehr dhnlichen Kurzzeit-Lastigkeitsurteilen. Diese Unterschiede zwischen den Rdumen waren
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fiir das C608 Signal und auch das C60-Mach-Cut-off Signal statistisch nicht signifikant (p >
0,05), was fir eine vergleichbare Schallexposition in den drei Schlafrdumen spricht.

Die Urteile fiir die Signale aus der FaINT-Datenbank lagen zwischen 1,6 und 3,6 auf der 11-
stufigen Lastigkeitsskala von 0 bis 10. Die sechs FaINT Signale waren also im Mittel etwas
lastiger als die originale C608-Signatur und die C608 Mach Cut-off Signatur (jeweils mit
outdoor/indoor-Filter). Zwei Signaturen (Loud1, Loud2) unterschieden sich jeweils signifikant
von der um 3 dB abgesenkten C608-Signatur und der C608-Mach-Cut-off-Signatur. Das Signal
,Highfreq2“ unterschied sich ebenfalls signifikant von der C608-Mach-Cut-off-Signatur. Die
FaINT-Signaturen hatten alle eine deutlich langere Signaldauer von mehreren Sekunden, waren
dhnlich einem Donner wihrend eines Gewitters und beinhalteten im Hintergrund zum Teil auch
leise Vegetationsgeradusche (Vogel, Insekten) nach dem eigentlichen Donner, die diese Gerdusche
bekannter und ,natiirlicher” klingen lief3en als die synthetischen C608 Drucksignaturen.

Trotz Orientierungsphase vor der eigentlichen Beurteilung, wurde die Skala von den
Versuchspersonen unterschiedlich stark ausgenutzt. Ein Teil der Versuchspersonen (griine
Individualdaten in Abbildung 22) hat alle Gerdausche im Mittel als sehr wenig lastig und einige
Gerausche auch als gar nicht lastig (Skalenwert 0) beurteilt. Von diesen Versuchspersonen
wurde auch nur der untere Teil der Skala genutzt. Versuchspersonen, die im Mittel h6here
Ratings abgegeben haben (rote Individualdaten in Abbildung 22) haben die Skala auch starker
ausgenutzt.

In Abbildung 23 sind die mittleren Kurzzeit-Lastigkeitsurteile tiber dem A-bewerteten
Schallexpositionspegel (ASEL) aufgetragen. Die Korrelationskoeffizient zwischen den Kurzzeit-
Lastigkeitsurteilen und dem ASEL betrug r = 0,96.

Abbildung 23: Mittelwerte der Kurzzeit-Lastigkeitsurteile fir die 16 Signaturen (mit Outdoor-
Indoor-Filterung) iiber dem A-gewichteten Expositionspegel (ASEL)
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Anmerkung: Quelle: eigene Darstellung, UOL.

Ergebnisse: Detektionsschwelle

Abbildung 24 zeigt die Mittelwerte der Detektionsschwelle fiir eine Hochpass-Filterung der
C608-Signatur sowie der Varianten mit um 3 dB erh6htem und um 3 dB reduziertem Pegel. Die
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Abbildung enthélt im Hintergrund ebenfalls die Individualdaten in der gleichen Farbcodierung
wie in Abbildung 22.

Fiir die C608-Signatur lag die Detektionsschwelle fiir eine Hochpass-Filterung im Mittel bei 60,4
Hz (SE =7,3). Fir die um 3 dB erh6hte C608-Signatur lag die mittlere Schwelle bei 50,4 Hz (SE =
6,6), fiir die um 3 dB reduzierte C608-Signatur lag die mittlere Schwelle bei 75,7 Hz (SE = 6,9).
Der Effekt der Hochpass-Filterung war statistisch signifikant (F(2,36) = 4,563; p < 0,05;% =
0,11). Post-hoc Vergleiche (Tukey HSD) zeigten einen signifikanten Unterschied zwischen der
Kondition mit einem um 3 dB erhohtem und der Kondition mit einem um 3 dB reduziertem
Pegel (p < 0,05). Die restlichen Vergleiche waren statistisch nicht signifikant (p > 0,05).

Zu tiefen Frequenzen hin steigen die Horschwelle und die Kurven gleicher Lautheit stark an und
der Anstieg wurde mit fallendem Pegel auch steiler. Entsprechend waren fiir hohere Pegel
niedrigere Frequenzen besser detektierbar. Der Anstieg der Detektionsschwelle mit Abnahme
des Signalpegels stimmt entsprechend qualitativ mit dem Verlauf der Kurven gleicher Lautheit
bzw. der Horschwelle bei tiefen Frequenzen iiberein.

Abbildung 24: Mittelwerte und Standardfehler der Detektionsschwelle der Grenzfrequenz eines
Hochpass-Filters fiir die drei Pegelstufen der Low-Boom-Signatur C608 (Signale Nr.
1, 2 und 3 aus Tabelle 2) sowie die Individualdaten

+3dB , A
=]
c
-
(=]
v
8 c608 | _ — i |
S
=
£
=
-3dB - Vel .
0 50 100 150

Fcut (Hz)

Anmerkung: Standardfehler in blau, F.u = Grenzfrequenz des Hochpass-Filters, kleine Symbole im Hintergrund =
Individualdaten (Farbzuordnung wie in Abbildung 22), N = 19, Quelle: eigene Darstellung, UOL.

Schlussfolgerung: Validierung der Schalldarbietung

Flir die Wiedergabe von Low-Boom- und Mach-Cut-off-Signaturen im Schlaflabor wurden zur
Beschallung bereits existierende Subwoofer SVSound, SB-2000 genutzt, deren Frequenzgang mit
19 bis 220 Hz angegeben ist (SVSound 2014). Aufgrund der Limitationen der benutzten
Lautsprecher zu sehr tiefen Frequenzen hin und der rdumlichen Situation im Schlaflabor
(grofderes Raumvolumen und dauerhafte Beliiftung) war von einer niedrigeren Exposition der
Versuchspersonen mit tieffrequentem Schall, im Vergleich zu Simulationen in einer
Druckkammer, auszugehen. Entsprechend waren auch niedrigere Kurzzeitlastigkeitsurteile fiir
die Reproduktion der Aufnahmen aus dem Schlaflabor gegentiber den Originalsignaturen in der
Druckkammer in Oldenburg erwartet worden.
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Entgegen dieser Erwartung lagen die Kurzzeit-Lastigkeitsurteile flir die Aufnahmen der C608-
Signatur aus dem Schlaflabor héher als fiir die ,trockenen” Originalsignale. Eine mogliche
Erklarung fiir die Unterschiede zwischen den Originalsignaturen und den jeweiligen im
Schlaflabor aufgenommenen Signaturen konnen in Verdnderungen der Signale durch die
Darbietung im Schlaflabor (z. B. durch Verzerrungen und Anregung von klappernden Teilen), die
Aufnahme der Signaturen mittels eines Low-Frequency-Mikrofons an der Hérposition (z. B.
Hintergrundgeradusche im Labor und Aufnahmerauschen) und der Wiedergabekette in der
Druckkammer liegen. Die Unterschiede zeigten sich in einer Erhohung des ASELs fiir die
aufgenommenen Signale gegeniiber der Originalsignatur, wohingegen der maximale Uberdruck
der Signaturen bei Original und Aufnahme nahezu passte. Zusammen spricht dies fiir
Unterschiede eher im hochfrequenten Bereich, auf den die A-Gewichtung ausgelegt ist.
Entsprechend der hoheren ASEL-Werte erscheinen auch die h6heren Kurzzeitlastigkeitsurteile
plausibel. Durch die nominelle obere Grenzfrequenz der genutzten Subwoofer von 220 Hz ist
auch, bis auf minimale Verzerrungsprodukte, nicht von einer iiberméafdigen Abstrahlung hoher
Frequenzen auszugehen. Eine genaue Identifikation der Ursachen fiir diese Unterschiede ist
jedoch schwierig.

Fiir die Subwoofer, die zur Beschallung im Schlaflabor eingesetzt wurden, war davon
auszugehen, dass insbesondere sehr tiefe Frequenzen von wenigen Hz, aufgrund des
Frequenzganges der aktiven Subwoofer nicht reproduziert werden kénnen. Die experimentell
bestimmte Detektionsschwelle fiir Hochpass-gefilterte Signale lag fiir das C608-Signal jedoch im
Mittel bei 60 Hz und somit deutlich iiber der unteren Grenzfrequenz der genutzten Subwoofer.
Ein potentieller Einfluss der unteren Grenze des Ubertragungsbereiches von den genutzten
Subwoofern sollte entsprechend den Ergebnissen des Detektionsexperiments nicht detektierbar
gewesen sein.

Insgesamt sprechen insbesondere die Ergebnisse des Detektionsexperimentes aber auch die
Kurzzeitlastigkeitsurteile dafiir, dass die tieffrequente Schallexposition fiir die C608-Signatur
und die C608-MCO-Signatur im Schlaflabor addquat war und die resultierende Wirkung der im
Schlaflabor dargebotenen Signaturen nicht unterschatzt wurde.

2.4 Literaturbasierte Ableitung der Hypothesen

Ausgehend von den Ergebnissen aus vorherigen Fluglarmstudien, wonach Reaktionen im Schlaf
bereits bei sehr niedrigen Maximalpegeln beginnend ab ca. 33 dB(A) zu beobachten sind
(Basner, Isermann, Samel 2006), wurde angenommen, dass sowohl die Low-Boom-Signale als
auch Mach-Cut-off-Signale (bzw. Low-Boom-Mach-Cut-off-Signale) im Vergleich zu einer ruhigen
Kotrollbedingung den Schlaf beeintrachtigen konnen. Zudem war zu erwarten, dass die Low-
Boom-Signale den Schlaf mehr stéren als die Mach-Cut-off-Signale.

Aufierdem wurde davon ausgegangen, dass auch im Wachzustand wahrend der Darbietung von
Low-Boom- bzw. Mach-Cut-off-Signalen stiarkere kardiovaskuldre Reaktionen zu beobachten
sind als wahrend einer ruhigen Kontrollperiode. Zudem war zu erwarten, dass Low-Boom-
Signale starkere kardiovaskuldre Reaktionen hervorrufen als Mach-Cut-off-Signale.

Folgende Hypothesen sollen anhand der geplanten Laborstudie iiberpriift werden:
» Primare Hypothese:

a) Die prozentuale Aufwach-Rate in der Low-Boom-Bedingung ist grofier als die spontane
Aufwach-Rate in der Kontrollbedingung ohne Larmereignisse.

Es gilt:

m  Aufwach-Rate Low-Boom > Aufwach-Rate kontrolle
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» Sekundare Hypothesen:

b)

c)

d)

g)

Die prozentuale Aufwach-Rate in der Low-Boom-Bedingung ist grofier als die Aufwach-
Rate in der Mach-Cut-off-Bedingung.

Es gilt:
m  Aufwach-Rate Low-Boom > Aufwach-Rate mach-cut-off

Die prozentuale Rate der EEG-Arousals in der Low-Boom-Bedingung ist grofder als die
Rate der spontanen EEG-Arousals in der ruhigen Kontrollnacht. Zudem ist die Arousal-
Rate in der Low-Boom-Bedingung grofier als die Rate in der Mach-Cut-off-Bedingung.

Es gilt:
m  Arousal-Rate Low-Boom > Arousal-Rate kontrolle
m  Arousal-Rate Low-Boom > Arousal-Rate mach-cut-off

Die prozentuale Rate der Schlaf-Enttiefungen, d. h. der Wechsel von S4 zu S3, S2 oder
REM-Schlaf bzw. von S3 zu S2 oder REM-Schlaf, in der Low-Boom-Bedingung ist grofier
als die Rate der spontanen Enttiefungen in der ruhigen Kontrollnacht. Des Weiteren ist
die Rate der Enttiefungen in der Low-Boom-Bedingung grofier als in der Mach-Cut-off-
Bedingung.

m  Rate der Schlaf-Enttiefungen row-8oom > Rate der Schlaf-Enttiefungen kontrolte
m  Rate der Schlaf-Enttiefungen Low-Boom > Rate der Schlaf-Enttiefungen mach-cut-oft

Die langsamwellige Aktivitat (LWA) im EEG des Non-REM-Schlafs (NREMS) unmittelbar,
d. h. innerhalb 1 Minute, nach einem Low-Boom-Ereignis ist niedriger als die LWA in
einer 1-miniitigen ruhigen Situation der Kontrollbedingung. Zudem ist die LWA im EEG
des NREMS 1 Minute nach einem Low-Boom-Ereignis niedriger als nach einem Mach-
Cut-off-Ereignis.

Es gilt:
m  LWA des NREMS 1 min nach Low-Boom < LWA des NREMS 1min nach Kontrolle

L LWA deS NREMS 1min nach Low-Boom < LWA deS NREMS 1min nach Mach-Cut-off

Die elektrophysiologisch gemessene Schlafqualitét iiber die gesamte Nacht, ausgedriickt
anhand der Parameter a) Schlafeffizienz, b) Einschlafdauer, c) Anteil des Tiefschlafs an
der im Bett verbrachten Zeit, d) Anteil der Wachliegezeit an der im Bett verbrachten Zeit,
e) Anzahl der Aufwachereignisse ist in der Low-Boom-Bedingung niedriger als in der
ruhigen Kontrollnacht. Des Weiteren ist die elektrophysiologisch gemessene
Schlafqualitit in der Low-Boom-Bedingung niedriger als in der Mach-Cut-off-Bedingung.

Es gilt:
m  physiologische Schlafqualitat Low-oom < physiolog. Schlafqualitat kontrolie
m  physiologische Schlafqualitit Low-Boom < physiolog. Schlafqualitit mach-cut-off

Die LWA im EEG des NREMS in der Low-Boom-Bedingung ist niedriger als die LWA in
der ruhigen Kontrollnacht. Zudem ist die LWA im EEG des NREMS in der Low-Boom-
Bedingung niedriger als in der Mach-Cut-off-Bedingung.
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Es gilt:
| LWA dES NREMS Low-Boom < LWA deS NREMS Kontrolle

| LWA dES NREMS Low-Boom < LWA deS NREMS Mach-Cut-off

h) Die Herzratenvariabilitdt (HRV) ist im Wachzustand wahrend der Einspielung von Low-

j)

k)

D)

Boom-Signalen niedriger als in einer gleich langen gerduschlosen Kontrollperiode. Des
Weiteren ist die Herzratenvariabilitidt wiahrend gleich langer Perioden bei Einspielung
von Low-Boom-Signalen niedriger als bei Einspielung von Mach-Cut-off-Signalen.

Es gilt:
®  HRV 1ow-Boom < HRV kontrolle

u HRV Low-Boom < HRV Mach-Cut-off

Die Herzrate ist im Wachzustand wahrend der Einspielung von Low-Boom-Signalen
hoher als in einer gleich langen gerduschlosen Kontrollperiode. Des Weiteren ist die
Herzrate wahrend gleich langer Perioden bei Einspielung von Low-Boom-Signalen héher
als bei Einspielung von Mach-Cut-off-Signalen.

Es gilt:
m  Herzrate Low-Boom > Herzrate xontrolle
m  Herzrate row-Boom > Herzrate mach-cut-off

Der Blutdruck ist im Wachzustand wahrend der Einspielung von Low-Boom-Signalen
hoher als in einer gleich langen gerdauschlosen Kontrollperiode. Des Weiteren ist der
Blutdruck wahrend gleich langer Perioden bei Einspielung von Low-Boom-Signalen
hoher als bei Einspielung von Mach-Cut-off-Signalen.

Es gilt:
m  Blutdruck row-oom > Blutdruck kontrolte
m  Blutdruck row-Boom > Blutdruck mach-cut-oft

Die von den Versuchspersonen selbst eingeschdtzte Schlafqualitit ist in der Low-Boom-
Bedingung niedriger als in der ruhigen Kontrollnacht. Des Weiteren ist die selbst
eingeschatzte Schlafqualitat in der Low-Boom-Bedingung niedriger als in der Mach-Cut-
off-Bedingung.

Es gilt:
m  eingeschitzte Schlafqualitit Low-soom < eingeschitzte Schlafqualitit kontrolie
m eingeschatzte Schlafqualitit Low-8oom < €ingeschiatzte Schlafqualitat mach-cut-oft

Die morgendliche Schlafrigkeit ist nach der Low-Boom-Bedingung héher als nach der
ruhigen Kontrollnacht. Des Weiteren ist die morgendliche Schlafrigkeit nach der Low-
Boom-Bedingung hoher als nach der Mach-Cut-off-Bedingung.

Es gilt:
m  Schlafrigkeit row-Boom > Schlafrigkeit kontrolle

| SChlafringit Low-Boom > SChlafrigkeit Mach-Cut-off
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m) Die larmbedingte Kurzzeit-Beldstigung ist nach der Low-Boom-Bedingung héher als
nach der ruhigen Kontrollnacht. Des Weiteren ist die Kurzzeit-Beldstigung nach der Low-
Boom-Bedingung hoher als nach der Mach-Cut-off-Bedingung.

Es gilt:
m  Beldstigung row-Boom > Beldstigung kontrolle

m  Beldstigung row-Boom > Beldstigung mach-cut-ott

2.5 Bestimmung der StichprobengroRe

Ausgangspunkt fiir die Poweranalyse war die primére Forschungsfrage beziiglich der Aufwach-
Rate durch Low-Boom-Ereignisse im Vergleich zur spontanen Aufwachrate in einer ruhigen
Kontrollnacht. Da die Versuchspersonenzahl vom Umweltbundesamt zunachst auf 26 Personen
festgelegt war, wurde fiir die Poweranalyse auf dieser Basis betrachtet, in wie weit das geplante
Studiendesign in der Lage wére, einen gegebenenfalls vorhandenen Effekt zu detektieren. Dafiir
wurde der minimal detektierbare Unterschied in der Aufwach-Rate zwischen der Nacht mit
eingespielten Low-Boom-Ereignissen und der ruhigen Kontrollnacht abgeschatzt. Die Analyse
ergab einen detektierbaren Unterschied von 7,56 %. Ausgehend von Erfahrungen aus
vorausgegangenen Larmwirkungsstudien erschien dieser Unterschied sehr hoch. Betrachtet
man zum Vergleich den Effekt von konventionellem Fluglarm (Basner, Miiller & Elmenhorst
2011), so wiirde eine Erhohung der Aufwach-Rate um ca. 7,5 % nur fiir sehr hohe
Innenschallpegel (> 60 db[A]) erwartet werden (Abbildung 25).

Abbildung 25: Zusammenhang zwischen dem Maximalpegel (Las,max) eines
Verkehrslarmereignisses und der Aufwach-Rate
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Anmerkung: Unterscheidung von Flug- (AIR), StraRen-(ROAD) und Schienenverkehrslarm (RAIL). Der Bereich oberhalb der
rot-gepunktete Linie gibt die Aufwach-Rate in Abhadngigkeit des Maximalpegels an, die mit einer Anzahl von 26
Versuchspersonen (N) detektierbar ware, wahrend der Bereich darunter mit der gleichen Versuchspersonenanzahl nicht
detektierbar wére. Quelle: Basner, Miiller und Elmenhorst (2011), adaptiert.

Bei der Powerberechnung musste berticksichtigt werden, dass die Anzahl von Larmereignissen
nicht zu hoch angesetzt werden sollte, da es sonst zu Interaktionseffekten kommen kdnnte, z. B.
weil die Person zwischen den Ereignissen unter Umstanden gar nicht mehr einschlaft. Aus
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diesem Grund wurden fiir den geplanten Versuch die Zahl der prasentierten Lirmereignisse pro
Nacht auf 40 begrenzt.

Wie oben beschrieben, wiare eine Erh6hung der Aufwach-Rate durch ein Larmereignis um 7,56
% im Vergleich zur spontanen Aufwach-Rate in der Kontrollbedingung vergleichsweise hoch
gewesen. Um auch kleinere Erhéhungen in der Aufwach-Rate detektieren zu konnen, kdnnte die
Anzahl der Versuchspersonen erhoht werden (Tabelle 4). Aus medizinischer Sicht erschien es
sinnvoll, dass aber bereits Erh6hungen um 6 %, entsprechend der Wirkung von mittleren bis
hohen Schalldruckpegeln, detektierbar sein sollten. Um eine Erh6hung der Aufwach-Rate um 6
% messen zu konnen, war gemafd der Poweranalyse eine Erhéhung der Versuchspersonenzahl
auf mindestens 41 notwendig.

Tabelle 4: Erhohung der Aufwach-Rate in Abhdngigkeit der Anzahl der Versuchspersonen und
der Lirmereignisse

Detektierbarer Effekt: Alpha-Level Power (%) Bendotigte Anzahl Benotigte Anzahl
Erhohung der Aufwach- (5 %) Versuchspersonen Larmereignisse
Rate um ..% (N) pro Nacht

7,56 5 80 26 29

7,00 5 80 30 30

6,00 5 80 41 32

5,00 5 80 57 35

Anmerkung: Nullhypothese: Die Aufwach-Rate durch Low-Boom-Ereignisse im Vergleich zur spontanen Aufwach-Rate in
einer ruhigen Kontrollnacht ist gleich. Alternativhypothese: Die Aufwach-Rate durch Low-Boom-Ereignisse im Vergleich zur
spontanen Aufwach-Rate in einer ruhigen Kontrollnacht ist unterschiedlich. Wahrscheinlichkeit fir ein falsch-positives
Ergebnis: Alpha-Fehler = 5 %. Wahrscheinlichkeit fur ein falsch-negatives Ergebnis: Power = 80 %.

Aufgrund des Studiendesigns (Ausbalancierung der Reihenfolge der Larmnéachte sowie
Gleichverteilung mannlicher und weiblicher Versuchspersonen) sollten insgesamt 42
Versuchspersonen vollstandig gemessen werden.

2.6 Konzeption des Studiendesigns

In der Schlafstudie sollten gesunde, insbesondere schlafgesunde und altersentsprechend
normalhorende 21 weiblichen und 21 méannlichen Versuchspersonen im Alter zwischen 18 und
65 Jahren untersucht werden. Alle Versuchspersonen sollten drei Testnachte durchlaufen. Diese
sollten eine ruhige Kontrollnacht ohne Wiedergabe irgendeiner Larmsignatur sowie zwei
Larmnachte mit Einspielung von jeweils 40 Larmereignissen umfassen. In jeder der Larmnéachte
sollte jeweils nur ein Signatur-Typ wiedergegeben werden, d. h. entweder Low-Boom-
Signaturen oder Mach-Cut-off-Signaturen (bzw. Low-Boom-Mach-Cut-off-Signatur). Die beiden
Uberschallknall-Signaturen sollten mit gleicher Expositionszahl und in voneinander getrennten
Nachten dargeboten werden, da nicht nur die ereignisbezogene Wirkung (z. B.
Aufwachereignisse) untersucht werden sollte, sondern auch die Wirkung auf die gesamte Nacht
(z. B. Schlaf-Makroparameter). Zudem hatte die Untersuchung der kombinierten Wirkung von
beiden Larmsignaturen in einer Nacht eine weitere Studiennacht oder eine Erhéhung der Anzahl
der Larmereignisse pro Nacht erfordert. Wahrend die Reihenfolge der Larmbedingungen
randomisiert werden sollte, um Reihenfolgeeffekte zu minimieren, sollte die Kontrollbedingung
ohne Einspielung einer Larmsignatur immer die erste Studiennacht sein. Dies wurde so gewahlt,
da einige Forscher*innen argumentieren, dass die Nacht nach einer Nacht mit Schlafstérungen
einem Rebound-Effekt unterliegen konnte und sich dort die Schlafdeprivation der
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vorangegangenen Nacht niederschlagt (Wick, Combertaldi, & Rasch 2024). Die
Kontrollbedingung sollte eine unbeeinflusste Nacht darstellen, da diese zur Quantifizierung der
larminduzierten Aufwachreaktionen herangezogen werden sollte. Da die Wirkung dieser
neuartigen Uberschallknall-Ereignisse auf den Schlaf nicht bekannt war, sollte vermieden
werden, dass eine deutliche Beeintrachtigung des Schlafs in einer Lairmbedingung die
darauffolgende Kontrollbedingung beeinflusst. Daraus ergaben sich folgenden Ablaufe der
Studiennachte:

» Untersuchungsgruppe A: Kontrollbedingung, Low-Boom-Bedingung, Mach-Cut-off-
Bedingung

» Untersuchungsgruppe B: Kontrollbedingung, Mach-Cut-off-Bedingung, Low-Boom-
Bedingung

Die Zuteilung der Versuchspersonen zu den Untersuchungsgruppen sollte ausbalanciert
erfolgen. Die Versuchspersonen der Gruppe A sollten nach der Kontrollbedingung als erste
Nacht, die Low-Boom-Bedingung als zweite Nacht und anschlief3end die Mach-Cut-off-
Bedingung als dritte Nacht durchlaufen. Bei Versuchspersonen der Gruppe B sollte die Abfolge
der Nachte mit den beiden Lairmbedingungen umgekehrt sein.

Zudem sollte die Studie doppel verblindet durchgefiihrt werden. Dementsprechend sollten die
Versuchspersonen und alle Versuchsleitenden, die unmittelbar Kontakt zu den
Versuchspersonen haben wiirden, nicht dariiber informiert werden, dass es unterschiedliche
Untersuchungsgruppen (Gruppe A oder B) geben wird und wann, welche oder wie viele
Gerausche eingespielt werden. Sie sollten lediglich die Information erhalten, dass es sich um
eine Studie zur Untersuchung der Wirkungen von Umgebungslarm handelt. Ebenso sollte die
Auswertung der elektrophysiologischen Schlafsignale, d. h. die Entscheidung tiber ein
bestimmtes Schlafstadium zu einem bestimmten Zeitpunkt wahrend der Nacht blind und ohne
jegliche Kenntnis iiber Auftreten, Art und Intensitat eines etwaigen Larmereignisses zu diesem
Zeitpunkt erfolgen.

Zur Untersuchung der objektiven Schlafbeeintrachtigungen sollten an allen Versuchspersonen
wahrend aller drei Testndchste polysomnographische Messungen durchgefiihrt werden. Diese
sollten die Erhebung der Hirnaktivitat (Elektroenzephalogramm, EEG), der Augenbewegungen
(Elektrookulogramm, EOG), des Muskeltonus (Elektromyogramm, EMG) sowie der Herzaktivitat
(Elektrokardiogramm, EKG) umfassen.

Um die subjektiven Schlafbeeintrichtigungen in Folge der Beschallung mit Uberschall-Signalen
zu untersuchen, sollten die Versuchspersonen am Morgen nach jeder Testnacht anhand eines
standardisierten Fragebogens ihre Schlafqualitit in der vorangegangenen Nacht (Griefahn,
Marks & Robens 2006), ihre aktuelle Schlafrigkeit anhand der Karolinska Sleepiness Skala
(Akerstedt & Gillberg 1990) und die lairmbedingte Beldstigung in der vorangegangenen Nacht
selbst einschatzen.

Die Messungen der physiologischen Reaktionen im Wachzustand wurden fiir den 3. Morgen
geplant, um die Versuchspersonen vor der Absolvierung der drei Testnachte nicht zu entblinden.
Dafiir sollten den Versuchspersonen nach dem Aufstehen die drei Bedingungen (Kontrolle, Low-
Boom, Mach-Cut-off) dargeboten und wiahrenddessen kardiovaskuldre Parameter (Blutdruck,
Herzratenvariabilitidt) erhoben werden.

Die Schlafstudie wurde von der Ethikkommission der Arztekammer Nordrhein gepriift und
genehmigt. Zudem wurde sie beim Deutschen Register fiir klinische Studien (DRKS) registriert
(DRKS-ID: 00028595).
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3 Arbeitspaket 2 - Durchfuhrung und Auswertung der
Schlafstudie

Die folgenden Schritte des Arbeitspakets 2 werden hier beschrieben:

Versuchspersonenakquise und -auswahl

Studienprotokoll

Methode zur Einspielung der Signaturen

Methode zur Messung der physiologischen Reaktionen im Schlaf

Methode zur Messung der physiologischen Reaktionen im Wachzustand

Methode zur Messung der subjektiven Beurteilung

Beschreibung der Stichprobe

Ergebnisse der physiologischen Messungen im Schlaf

Schlussfolgerung anhand der Ergebnisse der physiologischen Messungen im Schlaf
. Ergebnisse der physiologischen Messungen im Wachzustand
. Schlussfolgerung anhand der Ergebnisse der physiologischen Messungen im Wachzustand
. Ergebnisse der subjektiven Beurteilung
. Schlussfolgerung anhand der Ergebnisse der subjektiven Beurteilung

O XN UT R W

T
WN RO

3.1 Versuchspersonenakquise und -auswahl

Vor der Versuchspersonenakquise und -auswahl wurden zunachst die Ein- und
Ausschlusskriterien festgelegt, um sicherzustellen, dass bei den eingeschlossenen
Versuchspersonen keine gesundheitsrelevanten Bedingungen vorlagen, welche die Auswertung
und Interpretierbarkeit der Laborergebnisse beeintrachtigen konnten. Unter derartige
gesundheitsrelevante Bedingungen fielen Horstérungen, psychische und physiologische
Erkrankungen, insbesondere Schlafstorungen wie schlafbezogene Atemstorungen (Apnoen)
oder periodische Beinbewegungen sowie bestimmte Medikationen.

Die folgenden Kriterien wurden fiir einen Einschluss definiert:
» 18- 65 ]Jahre

(schlaf-)gesund

mannlich oder weiblich

altersentsprechend normalhoérend

vV v v v

Vorliegen einer unterschriebenen Einwilligungserklarung zum Datenschutz, des
Versuchspersonenvertrags, der Datenschutzerklarung zur Durchfithrung der Studie und der
Versuchspersoneneinwilligungserklarung

v

ausreichende Kenntnis der deutschen Sprache

» von einer Coronavirus-Erkrankung-2019 (COVID-19) genesen (Genesenen-Status ist nicht
alter als 3 Monate) oder vollstiandig geimpft einschlieflich Booster-Impfung (2GPlus-Regel)
oder entsprechend der aktuell giiltigen Corona-Schutzmafinahmen des DLR

» Bereitschaft zum Tragen einer partikelfiltrierenden Atemschutzmaske der Schutzklasse 2
(FFP2) wahrend des Aufenthalts aufserhalb der Versuchspersonenzimmer und wahrend
engen Kontakts zum Studienpersonal (z. B. beim Anlegen der Elektroden) entsprechend der
aktuell giiltigen Corona-Schutzmafinahmen des DLR
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Die folgenden Kriterien wurden fiir einen Ausschluss definiert:

» Jegliche Medikation/Erkrankung oder Storung/medizinische Behandlung/Operation, die
nach der Ansicht des Priifarztes oder der Prifarztin die Untersuchungsparameter erheblich
verfalschen konnte (insbesondere intrinsische Schlafstorungen wie Restless Legs Syndrom,
Periodic Limb Movement Disorder oder Obstruktives Schlaf-Apnoe-Syndrom)

Adipositas und Ubergewicht mit Body-Mass-Index > 30 Kilogramm/Quadratmeter
Schwangerschaft

genereller Konsum von weichen und harten Drogen

genereller Konsum von Nikotin

Koffein-Konsum > 450 Milligramm pro Tag

Alkoholkonsum > 14 Rationen pro Woche

vV vV v vV v v v

Hoérstérungen (Tinnitus, Horsturz) oder schlechtes Horvermaogen, d. h. die Hérschwellen in
einem audiometrischen Screening auf dem schlechteren Ohr liegen héher als das 10.
Perzentil der in ISO 7029 (2017) geschlechts- und altersspezifischen Hérschwellen, es wird
zusatzlich ein Malus von 10 dB beriicksichtigt aufgrund der Tatsache, dass die Audiometrie
nicht in einem schallisolierten Raum stattfindet. Da die prisentierten Uberschallknalle einen
sehr niedrigen Frequenzbereich aufweisen, werden bei dem audio-metrischen Screening nur
Frequenzen zwischen 125 und 1000 Hz

» Atypische Schlafgewohnheiten:

a) Reguldre Schlafdauer < 6 und > 9 Stunden (Nachtschlafzeit)
b) Schlafzeiten an Werktagen: Zubettgehen vor 21 Uhr oder nach 00:00 Uhr, Aufstehen vor
5 Uhr oder nach 8:30 Uhr

» nicht der deutschen Sprache machtig
» akute Infektion mit COVID-19

» Jede weitere Bedingung, die nach Ansicht der durchfiihrenden Arzt*innen die
Versuchsperson ungeeignet erscheinen lassen (z. B. Klaustrophobie, Vorliegen einer oder ein
erhohtes Risiko fiir die Entwicklung einer depressiven Episode durch Beeintrachtigung des
Schlafs)

Diese Ein- und Ausschlusskriterien wurden mittels eines mehrstufigen Auswahlverfahrens
geprift. Die Stufen des Auswahlverfahrens sowie der Zeitraum der Akquise- und
Auswahlschritte sind in Tabelle 5 angegeben. Mdgliche Versuchspersonen wurden iiber die
interne Versuchspersonendatenbank des Instituts fiir Luft- und Raumfahrtmedizin des DLR oder
iiber Bekanntmachung auf entsprechenden Internetportalen auf die Studie aufmerksam
gemacht.

Bei Interesse an einer Teilnahme wurde den Kandidat*innen ein Link zu einer Homepage
zugesandt, auf der sich eine ausfiihrlichen Studienbeschreibung befand. Bei Erklarung des
Einverstandnisses zum Schutz und der Nutzung der erhobenen Daten durch das DLR wurden sie
zum Vorauswahlfragebogen weitergeleitet. In diesen Vorauswahlfragebégen wurden die
gesundheitsbezogenen Ein- und Ausschlusskriterien abgefragt (siehe oben).
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Tabelle 5:

Stufen des Verfahrens zur Akquise und Auswahl der Versuchspersonen

Akquise-/Auswahlstufe

Versuchspersonenakquise
mittels Anschreiben von
Kontakten in
Versuchspersonendatenbandk,
Bekanntmachung auf DLR-
Internetportal und in sozialen
Medien (Twitter, Instagram,
Facebook)

Information Uber Ein- und
Ausschlusskriterien der
Studienteilnahme

Fragebogenbasierte
Vorauswahl tiber Online-
Fragebogen

Informationsveranstaltung
mit Horprifung

Uberpriifte Ein- und Ausschlusskriterien

e keine

e Alter und Geschlecht

e Schlafgesundheit und -
gewohnheiten, gegebenenfalls
Auffalligkeiten im Schlaf, die auf
Apnoen und periodische
Beinbewegungen hindeuten

e Horfahigkeit

e Einwilligungin
Datenschutzerklarung

e ausreichende Kenntnis der
deutschen Sprache

e  Bereitschaft zum Tragen
partikelfiltrierenden Atemschutzes

der Klasse 2 (FFPZ-Maske),
gegebenenfalls Beschwerden
beim Tragen

o  Zeitliche Verfligbarkeit

e Konsum von Genussmitteln und
Drogen

e Body-Mass-Index (BMI)

e Erkrankungen, Medikation und
sonstige Bedingung, die nach
Ansicht der durchfiihrenden
Arzt*innen die Versuchsperson
ungeeignet erscheinen lassen

e Vorliegen eines
Versuchspersonenvertrags und
der Einwilligungserklarung der
Versuchspersonen zur Teilnahme
an der Probemessung

o  Horfahigkeit mittels Audiometrie

e Risiko fur Vorliegen eines
obstruktiven Schlafapnoe-
Syndroms mittels Messen des
Halsumfangs in Ergdnzung zum
Fragebogenscreening im
Vorauswahlbogen
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Akquise-/Auswahlstufe

e Schlafphysiologische
Probemessung in den
Laborraumen des DLR

e  Zulassung als Versuchsperson
unter Bericksichtigung eines

ausgeglichenen

Geschlechterverhaltnisses

und der 10-tagigen
Einhaltung eines

Schlafprotokolls mit Verzicht
bzw. eingeschranktem

Konsum von Genussmitteln

Uberpriifte Ein- und Ausschlusskriterien

Apnoen und Hypopnoen
Periodische Beinbewegungen

Vorliegen eines
Versuchspersonenvertrags und
der Einwilligungserklarung der
Versuchspersonen zur
Studienteilnahme

Einhaltung des Schlafprotokolls
Akute Infektion/Erkrankung
Nachweis des Konsums von
Drogen- und Genussmitteln

Zeitraum

August - Oktober
2022

September 2022 -
Januar 2023

e  Durchflihrung der
Hauptstudie

Die Ergebnisse der Versuchspersonenakquise und -auswahl sind in Abbildung 26 dargestellt.
Das Schaubild zeigt einen relativ hohen Anteil an Kandidat*innen, die bereits in der
fragebogenbasierten Vorauswahl ausgeschieden sind. Hauptgriinde fiir einen Ausschluss waren
vorwiegend Drogenkonsum und eine Medikation, die Auswirkungen auf die
Untersuchungsparameter haben konnten. Die Ausschlussgriinde anhand des Fragebogens und
deren Haufigkeit sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Abbildung 26: Ergebnisse der Versuchspersonenakquise und -auswahl

N =206 mit Interesse an Studie
erhielten Infomaterial und Zugang zu
Vorauswahlfragebogen

N =172 nahmen an
Vorauswahlbefragung teil

N =131 waren nach Vorauswahl
geeignet und erhielten Einladung zur

l

1

N =33 erfiillten mindestens 1
Ausschlusskriterium und schieden vom
Auswahlprozess aus

N = 8 sagten ab / gaben keine Antwort
auf Ruckfragen

Infoveranstaltung und Horprifung

N =37 sagten ab / konnten keinen der
angebotenen Termine wahrnehmen

N =95 nahmen an
Informationsveranstaltung und
Horprifung teil

N =90 waren nach Infoveranstaltung

N =5 zeigten ein vermindertes
Horvermogen und schieden vom
Auswahlprozess aus

und Horprifung geeignet und
erhielten eine Einladung zur
schlafphysiologischen Probemessung

N = 81 nahmen an schlafphysio-
logischer Probemessung teil

N = 66 waren nach schlafphysio-

N =9 sagten ab / konnten keinen der
angebotenen Termine zur
Probemessung wahrnehmen

]

N =15 zeigten mindestens 1
schlafbezogenes Ausschlusskriterium
und schieden vom Auswahlprozess aus

logischer Probemessung geeignet

N =48 schlossen die Stud

!

!

N = 13 sagten ab/ konnten keinen der
Studientermine wahrnehmen

N = 3 missachteten Schlafprotokoll,
keine Studienteilnahme

N = 2 erkrankten wdhrend der Studie
und mussten abbrechen

(25 mannlich, 23 weiblich)

N =37 Datenséatze gingen in

Auswertung ein
(19 ménnlich, 18 weiblich)

!

! !

v

N = 4 Datenausfalle wg.
technischer Probleme

N =1 Ausschluss wg.
fehlender Compliance

N =1 Ausschluss wg.
medizinischem Befund

N =5 Ausschluss wg.
Schlafeffizienz < 75 %

Anmerkung. N bezieht sich auf die Anzahl der Kandidat*innen. Quelle: eigene Darstellung, DLR.
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Tabelle 6: Fragebogenbasierte Griinde fiir den Ausschluss von der Studie und deren
Haufigkeiten

Ausschlussgrund Haufigkeit

Drogenkonsum 10
Medikation 7
Psychische Erkrankung/Auffalligkeiten 4
Ubergewicht (BMI > 30) 3
Schlafgewohnheiten/Schlafprobleme/Schichtarbeit 3
Horsturz/Horprobleme 4
Koffeinkonsum 2
Sprachprobleme 2
RegelmaRiger Tabakkonsum 2
Physische Erkrankung 2
Alter 1
Fehlende Bereitschaft zum Tragen partikelfiltrierenden 1
Atemschutzes der Klasse 2 (FFP2-Maske)

Probleme in engen Raumen 1
Zahneknirschen 1

Anmerkung: Mehrfachnennungen sind moglich.

Durchliefen die Kandidat*innen die fragebogenbasierte Vorauswahl erfolgreich, erhielten sie
eine Einladung zu einer Informationsveranstaltung und einem arztlichen Aufklarungsgesprach.
In diesem Rahmen erfolgte nach unterschriebener Einwilligungserklarung der Kandat*innen zur
Teilnahme an der Probemessung (unter Beriicksichtigung der Deklaration von Helsinki) und
eines Versuchspersonenvertrags ein Horscreening mit Hilfe eines Audiometers. Daneben wurde
der Halsumfang gemessen, der ein Indikator fiir schlafbezogene Atmungsstérungen darstellen
kann.

Anschliefiend erfolgte der nachste Auswahlschritt, nimlich eine elektrophysiologische
Probemessung im Schlaflabor. Die Messung sollte der Aufdeckung eventueller, bisher nicht
detektierter Schlafstorungen, insbesondere Apnoen/Hypopnoen und periodischer
Beinbewegungen, dienen. Auféerdem diente die Nacht der Gewdhnung an die
elektrophysiologischen Messinstrumente und das Studienprotokoll. Fiir die Teilnahme an der
Probemessung erhielten die Kandidat*innen bereits eine Aufwandsentschadigung.

Die Anzahl der durchgefiihrten Informationsveranstaltungen und Probemessungen orientierte
sich an dem Ziel der insgesamt 42 vollstindig gemessenen Versuchspersonen. Basierend auf der
Erfahrung von Ausfallen aus vergangenen Studien wurde fiir jede Auswahlstufe mit Ausfallen
von bis zu 25 Prozent gerechnet und entsprechend mehr Personen eingeplant. Abbildung 26
verdeutlicht, dass ein groféer Anteil von Kandidat*innen, die an der Probemessung
teilgenommen haben, aufgrund von Apnoen (AHI > 15) und periodischen Beinbewegungen
(PLMI > 20) auszuschliefien war (eine Komorbiditit aus Apnoen und periodischen
Beinbewegungen war moglich). Kandidat*innen, die unter Apnoen und/oder periodischen
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Beinbewegungen leiden, mussten von der Studie ausgeschlossen werden, da die Signale der
autonomen Aktivierung in Folge einer Apnoe und der einhergehenden Sauerstoffentsattigung
bzw. einer periodischen Beinbewegung in einem Elektroenzephalogramm kaum von den
Signalen der Aktivierung in Folge eines Larmereignisses zu unterscheiden sind.

Nach Feststellung der Eignung der Versuchspersonen anhand der Probemessung wurden sie
zufallig einer von zwei Untersuchungsbedingungen (Gruppe A oder Gruppe B) in der
Hauptstudie zugewiesen, ein ausgewogenes Geschlechterverhiltnis wurde dabei beriicksichtigt.

10 Tage vor Beginn der Testndchte wurden die Versuchspersonen gebeten, acht Stunden
Bettzeit einzuhalten, die fiir sie auch wihrend der Testndchte gelten sollte. Damit die
Versuchspersonen die Einhaltung der Bettzeiten leichter in ihren Alltag integrieren kénnen,
bestand die Moglichkeit zwischen frithen Bettzeiten (22 bis 6 Uhr) und spaten Bettzeiten (23 bis
7 Uhr) zu wahlen. Schlafen am Tag war nicht gestattet. Die Einhaltung der Bettzeiten in der
Vorbereitungszeit wurde anhand der Aufzeichnungen von Aktivitatsdaten (Aktigraphie)
erhoben. Wahrend der Vorbereitungszeit sollte auf Alkohol verzichtet und der Koffeinkonsums
auf maximal 2 Tassen Kaffee oder Tee (ca. 200 Milligramm Koffein) am Vormittag (bis 12 Uhr)
eingeschrankt werden. Diese Vorbereitungszeit diente der Adaptation an die jeweiligen
Bettzeiten im Schlaflabor und sollte sicherstellen, dass bei allen Versuchspersonen die gleichen
Ausgangsbedingungen im Hinblick auf den Schlafdruck und den Schlafrhythmus vorlagen. Jeden
Abend, nach Ankunft der Versuchspersonen im Schlaflabor wurden zunichst ein Corona-Test,
ein Drogen-Screening und bei weiblichen Versuchspersonen zusatzlich ein Schwangerschaftstest
durchgefiihrt. Anschliefdend wurden die Daten des Aktometers ausgelesen und die Einhaltung
der vereinbarten Bettzeiten wahrend der 10-tdgigen Vorbereitungszeit tiberpriift. Bei Verstéfien
gegen die Einhaltung des Schlafprotokolls konnte die Versuchsperson nicht zur
Studienteilnahme zugelassen werden. Das gleiche galt bei Nachweis einer akuten Coronavirus-
Infektion (COVID-19), einer Schwangerschaft oder dem Konsum von Drogen und bestimmten
Genussmitteln mittels Schnell- bzw. Urintests. Vor der Teilnahme an der Studie wurde eine
unterschriebene Einwilligungserklarung der Versuchspersonen (unter Berticksichtigung der
Deklaration von Helsinki) und eines Versuchspersonenvertrags, der unter anderem die
Informationen zur Aufwandsentschidigung enthielt, eingeholt.

Die Datenerhebung fand von September 2022 bis Februar 2023 statt. Obwohl zusatzlich zur
festgelegten Anzahl an Versuchspersonen mit Ersatzversuchspersonen geplant wurde, kam es
jedoch zu Ausféllen aufgrund von Absagen seitens der Versuchspersonen (Erkrankungen,
terminliche Kollisionen, und weitere) und fehlender Compliance (Nicht-Einhaltung des
Schlafprotokolls). Des Weiteren kam es zu Datenausfallen aufgrund technischer Probleme
(Verlust der Datenaufzeichnung) und medizinischer Griinde (erhohter PLM-Index). Letztendlich
wurden die Daten von 42 Versuchspersonen ausgewertet, von denen jedoch fiinf aufgrund einer
geringen Schlafeffizienz von den darauffolgenden Analysen ausgeschlossen wurden.

3.2 Studienprotokoll

Am ersten Abend erhielten die Versuchspersonen Informationen iiber den Ablauf der Studie und
den Hinweis, sich nicht iiber Lairm im Allgemeinen und tiber den eingespielten Umgebungslarm
zu unterhalten. Zudem werden sie gebeten, den sogenannten Eingangs-Fragebogen (Details
unter 3.6.1.1) auszufillen.

Jeden Abend wurde den Versuchspersonen die Polysomnographie von geschulten DLR-
Mitarbeitenden angelegt. Kurz vor dem Zubettgehen werden die Versuchspersonen gebeten den
sogenannten Abendfragebogen (Details unter 3.6.1.2) auszufiillen. Anschliefend gingen die
Versuchspersonen zur vorgesehenen Zeit ins Bett und die Akustikeinspielung wurde gestartet.
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An jedem Morgen, nach dem Wecken der Versuchspersonen zur vorgegebenen Zeit, wurde eine
30-miniitige Aufwachphase eingehalten bevor die Versuchspersonen den so genannten Morgen-
Fragebogen (Details unter 3.6.1.3) bearbeiteten. In dieser Aufwachphase verliefien die
Versuchspersonen ihr Bett, um der Schlaftragheit entgegenzuwirken. Schlaftragheit ist ein
physiologischer Zustand beeintrachtigter kognitiver und sensomotorischer Leistungsfahigkeit,
der unmittelbar nach dem Aufwachen auftritt. In den meisten Fallen vergeht die morgendliche
Schlaftragheit 15 bis 30 Minuten nach dem Aufwachen. Nach dem Morgen-Fragebogen erfolgte
die Erhebung der kardiovaskuldren Reaktionen im Wachzustand. Dafiir wurde jeweils am
Morgen nach der ersten und zweiten Nacht wahrend einer 13,5-miniitigen Sitzung in Ruhe
(Kontrolle) eine nicht-invasive Messung des Blutdrucks, eine Aufzeichnung des
Elektrokardiogramms, des Elektroenzephalogramms und der Fingerpulsamplitude bei den
Versuchspersonen durchgefiihrt.

Am letzten Morgen erfolgten neben der Messung der kardiovaskuldren Reaktionen im
Wachzustand in Ruhe (Kontrolle) aufderdem die gleichen Messungen je einmal unter
Einspielung von Low-Boom-Ereignissen und einmal unter Einspielung von Mach-Cut-off-
Ereignissen. Auch hier wurde zuerst unter der Kontrollbedingung gemessen, gefolgt von den
beiden Lairmbedingungen in randomisierter Reihenfolge. Am letzten Morgen erfolgten demnach
drei 13,5-miniitige Messungen. Zuletzt wurden die Versuchspersonen gebeten, den sogenannten
Abschluss-Fragebogen (Details unter 3.6.1.4) zu beantworten.

3.3 Methode zur Einspielung der Signaturen

Damit alle Messungen zeitlich synchron erfolgen konnten, befanden sich ausschlief3lich
Versuchspersonen mit den gleichen Bettzeiten zur selben Zeit im Schlaflabor. Um
Reihenfolgeeffekte zu minimieren, wurde die Reihenfolge der Lairmnéachte zwischen den
Laborsessions randomisiert wahrend die ruhige Kontrollnacht stets die erste Testnacht
darstellte. In jeder der Lirmnéachte wurde jeweils nur ein Signatur-Typ wiedergegeben, d. h.
entweder die Low-Boom-Signaturen oder die Mach-Cut-off-Signaturen, jedoch kein Mix daraus.
Fiir jede der drei Testniachte wurde eine 8-stlindige Akustikdatei erstellt, die mit Hilfe eines
Computers eingespielt wurde. Da sowohl die Versuchspersonen als auch die DLR-
Mitarbeitenden beziiglich der Herkunft der Gerdusche als auch zu den verschiedenen
Bedingungen verblindet waren, wurde fiir die erste Nacht, die immer der Kontrollbedingung
entsprach, ebenfalls eine Akustikdatei erstellt, die keine Larmereignisse enthielt. Die
Akustikdateien fiir die zweite und dritte Nacht enthielten jeweils 40 Larmereignisse der Low-
Boom- und der Mach-Cut-off-Signatur, die in randomisierten Intervallen zwischen 3 und 21
Minuten vorlagen. Die Darbietungszeitpunkte und Intervalle zwischen der Low-Boom- und der
Mach-Cut-off-Bedingung wurden gleich gehalten. Um die ereignisbezogene Auswertung der
Daten zu erméglichen, wurde die Uhrzeit des Computers mit allen Datenaufzeichnungsgeraten
synchronisiert, die Akustik-Datei immer zur vollen Minute gestartet und die exakte Startzeit
festgehalten. Dadurch war der exakte Zeitpunkt der Larmereignisse bekannt und die
Larmereignisse wurden immer zur vollen Minute eingespielt.

Auch fiir die morgendlichen Messungen im Wachzustand wurden drei Akustikdateien tiber 13,5
Minuten erstellt, deren Einspielung ebenfalls mit Hilfe des Computers zur vollen Minute
gestartet wurde. Aufgrund der Verblindung wurde auch hier eine Datei ohne Larmereignisse
erstellt, die am ersten und zweiten Morgen abgespielt wurde. Fiir den dritten und letzten
Morgen wurden zwei Dateien mit jeweils 5 Larmereignissen der Low-Boom- und der Mach-Cut-
off-Signatur erstellt, die zu den folgenden Zeitpunkten nach Start der Messung eingespielt
wurden: 1) nach 30 Sekunden, 2) nach 3 Minuten, 3) nach 6,5 Minuten, 4) nach 8,5 Minuten und
5) nach 11,5 Minuten. Die Reihenfolge der Bedingungen entsprach der Reihenfolge der
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Studienndachte, der die Versuchspersonen zu Beginn der Studie randomisiert zugeteilt wurden
(Untersuchungsgruppe A oder B).

3.4 Methode zur Messung der physiologischen Reaktionen im Schlaf

Zur Untersuchung der Wirkungen der Uberschallknall-Signaturen auf den Schlaf wurde die
physiologische Schlafqualitét der Versuchspersonen wahrend aller drei Studiennéchte
polysomnographisch gemessen. Bei der Polysomnographie handelt es sich nach wie vor um den
Goldstandard, um den Schlaf zu messen (Basner 2021). Diese umfasst die simultane Erhebung
der Hirnaktivitat (Elektroenzephalogramm, EEG), der Augenbewegungen (Elektrookulogramm,
EOG), des Muskeltonus (Elektromyogramm, EMG) sowie der Herzaktivitat
(Elektrokardiogramm, EKG).

Die EEG-Elektroden wurden gemaf3 dem internationalen 10/20-System auf der Kopfhaut der
Versuchspersonen angebracht (Abbildung 27). Die polysomnographischen Signale wurden
durch digitale Aufzeichnungsgerate erfasst, die am DLR entwickelt wurden und regelmaf3ig
eingesetzt werden. Um die ereignisbezogene Auswertung der Daten zu gewahrleisten, wurde die
Uhrzeit der Aufzeichnungsgerate jeden Abend mit der Uhrzeit des Computers zur
Akustikeinspielung synchronisiert. Die Analogsignale wurden hochpassgefiltert (Zeitkonstante
2.2 Sekunden fiir EEG und EOG, 0.04 Sekunden fiir EMG), tiefpassgefiltert (Butterworth, 12
dB/Octave; -6 dB bei 70 Hz fiir EEG, EOG und EMG) und digitalisiert (Auflésung 12 Bit;
Abtastrate 1024 Hz; Speicherrate 256 Hz). Die Rohsignale wurden auf digitalen Speicherkarten
(1 Gigabyte SanDisk) gespeichert und im Rahmen der Datensicherung offline auf einen Rechner
heruntergeladen. Die elektrophysiologischen Daten wurden am Morgen nach jeder Studiennacht
durch hierfiir geschultes Personal gesichtet und gesichert. Da im Rahmen der Datensicherung
auch die Aufzeichnung der Akustikdaten iiberpriift und gesichert wurden, wurde das Personal
fiir die Bedingungen teilweise entblindet, indem die Bedingungen mit Buchstaben kodiert und
die in der jeweiligen Bedingung zu erwartenden Maximalpegeln angegeben wurden.

Die Ableitungen von EEG, EMG und EOG erfolgte gemaf3 den AASM-Kriterien (EEG-Ableitungen:
F3/A2,F4/A1,C3/A2,C4/A1,01/A2,02/A1, siehe Abbildung 27). Die Auswertung der Schlaf-
Wach-Stadien erfolgte nach den Kriterien von Rechtschaffen und Kales (1968) durch ein
visuelles Scoring. Dabei wurde die gesamte Nacht in Epochen mit einer Lange von 30 Sekunden
eingeteilt und abhangig von EEG-Frequenz und Amplitude, bestimmten Mustern im EEG, dem
Muskeltonus im EMG und dem Auftreten von langsamen und schnellen Augenbewegungen im
EOG einem bestimmten Schlafstadium zugeordnet. Fiir die jeweilige Epoche wird das
Schlafstadium bestimmt, dessen Merkmale fiir den Zeitraum von = 15 Sekunden vorliegen. Die
Auswertung aller Nachte erfolgte durch eine hierfiir speziell geschulte medizinisch-technische
Assistentin (MTA).
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Abbildung 27: Elektrodenpositionen
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Anmerkung: Quelle: eigene Darstellung, DLR.

Anhand der elektrophysiologischen Signale lief3en sich nach international standardisiertem
Verfahren (Rechtschaffen & Kales 1968) Polysomnogramme mit den folgenden Schlafstadien
identifizieren: Wach, Rapid Eye Movement-Schlaf (REM-Schlaf) sowie den Non-REM-Schlaf
(NREMS) unterteilt in Schlafstadium 1 - 4 (S1 - S4), wobei S1 nicht-regenerativen, leichten
Schlaf; S2 stabilen Schlaf und S3 und S4 Tiefschlaf bzw. Slow Wave Sleep (SWS) beschreiben.
Wahrend SWS und REM-Schlaf wichtig fiir die Erholung und die Gedachtnisbildung sind (Di et al.
1990), handelt es sich bei wach und S1 um typische Indikatoren, die auf einen gestorten und
fragmentierten Schlaf hinweisen (Maschke 1992). Schlafende durchlaufen diese Schlafphasen
typischerweise mehrmals pro Nacht zyklisch, wobei in den ersten Stunden einer Schlafperiode
der Tiefschlaf und in den spateren Stunden REM-Schlaf und S2 {iberwiegen. Abbildung 28 zeigt
die grafische Darstellung der verschiedenen Schlafphasen (Hypnogramm) einer Versuchsperson
iiber eine Nacht unter der Kontrollbedingung.
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Abbildung 28: Beispielhaftes Hypnogramm einer Versuchsperson aus der Kontrollbedingung
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Anmerkung: Quelle: eigene Darstellung, DLR.

3.4.1 Makroparameter des Schlafs

Die objektive Schlafqualitdt wurde in einem ersten Schritt mittels Makroparameter, die sich aus
dem Schlafstadien-Scoring auf 30-Sekunden-Epochen-Basis ergaben, bestimmt. Folgende
Makroparameter wurden in der Zeit zwischen Beginn der Messung (erste betrachtete Epoche
nach Licht aus) und Ende der Messung (letzte betrachtete Epoche vor Licht an) bestimmt:

» Stadium 1 (S1): Leichtschlaf bzw. der Ubergang zwischen wach und schlafen

» Stadium 2 (S2): stabiler Schlaf

» Slow Wave Sleep (SWS): Tiefschlaf bestehend aus Stadium 3 (S3) und Stadium 4 (S4)
>

Rapid Eye Movement-Schlaf (REMS): Schlafphase, die sich durch schnelle Augenbewegungen
kennzeichnet

» Time in Bed (TIB, Bettliegezeit): der Zeitraum zwischen erster betrachteter Epoche und
letzter betrachteter Epoche, also die Gesamtzeit, die die Versuchspersonen im Bett verbracht
haben und in denen der Schlaf gemessen wurde. Aufgrund des Studiendesigns und der
festgelegten Schlafzeiten von 6 bis 22 Uhr bzw. 7 bis 23 Uhr betrug die TIB fiir alle
Versuchspersonen exakt 8 Stunden bzw. 480 Minuten

» Total Sleep Time (TST, Gesamtschlafzeit): die tatsachlich schlafend verbrachte Zeit bzw. die
Zeitin S1,S2, S3, S4 und REMS zwischen erster und letzter betrachteter Epoche der TIB

» Sleep Efficiency (Schlafeffizienz): das Verhaltnis der TST zur gesamten TIB in %

» Sleep Onset Latency (SOL, Einschlafdauer): die Zeit bis zum Schlafbeginn bzw. die Zeit
zwischen der ersten betrachteten Epoche und die erste Epoche im Stadium mindestens S2
auftritt

» WASO (Wake After Sleep Onset): die Wachliegezeit nach Schlafbeginn bzw. das 1. Mal eine
Epoche mindestens S2 bis zur letzten betrachteten Epoche

» Anzahl der Aufwachereignisse: die Anzahl der Wechsel aus S2, SWS und REMS in S1 oder
wach innerhalb der TST

» Anzahl der Arousals: Anzahl der zwischen 3 und 15 Sekunden langen abrupten
Verdnderungen des EEGs und EMGs in S1, S2, SWS und REMS innerhalb der TST

Analysiert wurden die Schlafdaten mittels linearer gemischter Modelle fiir Messwiederholung
(LMM, Linear Mixed Models) mit zufalligen Konstanten (Random Intercepts). Ein LMM
ermoglicht die Kombination von festen und zufélligen Effekten und wird haufig angewandyt,
wenn, wie in diesem Fall, von allen Versuchspersonen mehrere wiederholte Messungen
vorliegen. In solchen Fallen ist die Annahme der Unabhingigkeit der Messungen meist verletzt,
da wiederholte Werte einer Person meist dhnlich (kleiner oder gréfer als im Mittel) sind.
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Zunachst wurden Rohmodelle berechnet, welche die Schlafparameter als Kriteriumsvariable
und die Bedingung (Kontrolle, Low-Boom, Mach-Cut-off) als festen Einfluss-Faktor enthielten.
Fir Parameter, deren Residuen nicht vollends normalverteilt waren, wurden robuste
Standardfehler berechnet. Robuste Standardfehler konnen immer dann verwendet werden,
wenn Unsicherheit iber die Verteilung der Residuen besteht. Wenn die Nicht-Normalverteilung
der Residuen nicht zu gravierend ist oder wenn die Stichprobengrofie grof} ist, kdnnen sie selbst
dann noch zuverlassige Ergebnisse liefern, da sie weniger anfallig fiir Ausreifier und
Verletzungen der Normalverteilungsannahme sind. Die Kontrollbedingung wurde als Referenz
fiir die beiden Larmbedingungen herangezogen. Wenn sich eine der beiden Larmbedingungen
signifikant von der Kontrollbedingung unterschied, wurden anschlief3end paarweise post-hoc-
Vergleiche mit Bonferroni-Holm-Korrektur fiir multiples Testen berechnet. In einem weiteren
Schritt wurden diesen Modellen die folgenden potentiellen nicht-akustischen Kovariablen
hinzugefiigt, um zu priifen, ob ein Zusammenhang mit dem jeweiligen Kriterium besteht und
dadurch zusatzlich ein bedeutsamer Varianzanteil erklart werden kann: Geschlecht, Alter,
Untersuchungsgruppe (A: Low-Boom/Mach-Cut-off vs. B: Mach-Cut-off/Low-Boom),
Bettliegezeit (friih: 22 bis 6 Uhr vs. spat: 23 bis 7 Uhr) und selbst eingeschatzte Ein- und
Durschlafschwierigkeiten durch die Polysomnographie und/oder der Laborumgebung
(Schlafstorung durch Setting: ja vs. nein). Bei einem signifikanten Zusammenhang (p < 0,05) der
Pradiktorvariable mit der Kriteriumsvariable und einer Reduzierung des Akaike Information
Criterion (AIC) wurde davon ausgegangen, dass die hinzugenommenen Faktoren die Modellgiite
verbessern, da sie liber inkrementelle Validitat verfiigen (Fabozzi et al. 2014). Das AIC sagt
nichts liber die absolute Qualitit eines Modells aus, sondern iiber die Qualitit in Relation zu
anderen Modellen. Da das AIC die Menge an verlorengegangener Information schatzt, deutet ein
niedriger Wert im Vergleich zum vorherigen Wert auf eine bessere Modellgiite. Eine
Reduzierung des AIC um zwei Punkte wurde in Anlehnung an den Leitfaden nach Fabozzi et al.
(2014) als das Modell mit der besseren Modellgiite interpretiert.

Um zu iiberpriifen, ob sich die Schlafparameter mit zunehmender Dauer im Labor verdanderten,
wurden zudem LMM mit den Studientagen (1 bis 3) anstelle der Bedingung als unabhéangige
Variable erstellt.

Zusatzlich wurden mittels Pearson-Korrelation folgende potentielle Zusammenhange der
elektrophysiologisch gemessenen und der selbst eingeschétzten Schlafparameter untersucht:

» Schlafeffizienz und selbst eingeschatzte Schlafqualitat

» SOL und selbst eingeschatzte Einschlafdauer

3.4.2 EEG-Spektralanalyse

Die EEGs der C3/A2- und C4/A1-Ableitungen wurden einer Spektralanalyse, basierend auf einer
Fast-Fourier-Transform (FFT) Routine, unterzogen. Ziel dieser quantitativen Analyse war es, zu
testen, ob die Uberschallknall-Signaturen Veranderungen des Schlaf-EEG bewirken, welche
eventuell durch die weniger sensitive Methode der Schlafstadienanalyse (Makroparameter)
unentdeckt bleiben kénnten. So konnte es sein, dass die Uberschallknall-Signaturen zwar die
Dauer des Tiefschlafs (SWS) nicht signifikant vermindern, aber die spektrale Leistungsdichte des
EEGs im Frequenzbereich der Deltawellen (~0,75 - 4,0 Hz) im NREMS herabsetzen und somit
eine leichte ,Enttiefung” des Schlafs bewirken.

Spektrale EEG-Leistungsdichtespektren wurden fiir 4-Sekunden-Abschnitte (Subepochen), die
jeweils um 3 Sekunden versetzt waren, berechnet, wobei ein Hanning-Fenster angewendet
wurde. Hoch- und Tief-Frequenz-Artefakte wurden automatisch auf der Basis eines gleitenden
Mittels ausgeschlossen. Die iibriggebliebenen 4-Sekunden-Subepochen wurden gemittelt, so
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dass mittlere 30-Sekunden Leistungsdichtespektren mit einer Frequenzauflésung von 0,5 Hz
resultierten, welche sich mit den Epochen der Schlafstadien deckten. Schliefdlich wurde tiber alle
NREMS-Epochen pro Nacht gemittelt und Differenzspektren berechnet, wobei die spektrale
Leistungsdichte pro 0,5-Hz Bin in jeder der beiden Uberschallknall-Bedingungen als Prozent der
Kontrollbedingung bestimmt wurde. Ein LMM mit den Faktoren Bedingung und EEG-Frequenz
wurde fiir die logarithmierten absoluten Leistungsdichten erstellt.

3.4.3 Ereignisbezogene Analysen

Die Einspielung der Akustikdateien zur vollen Minute und die synchrone Aufzeichnung der
elektrophysiologischen Daten, ermoglichte die Herstellung eines zeitlichen Zusammenhangs
zwischen einem Larmereignis und der Reaktion einer Versuchsperson im Schlaf. Da die
Kontrollbedingung als Referenz dienen sollte, wurden fiir die Analysen zu den gleichen
Zeitpunkten Larmereignisse supponiert, zu denen diese in den beiden Lairmbedingungen
eingespielt wurden. D.h. die Analysen der Kontrollbedingung beziehen sich auf die spontanen
Reaktionen (Aufwachereignisse, Arousals, Schlaf-Enttiefungen, Veranderungen im EEG-
Spektrum), die nach supponierten Liarmereignissen auftraten.

3.4.3.1 Aufwachereignisse

Im Zentrum der Schlafstudie stand die ereignisbezogene Analyse der Aufwachereignisse und die
Quantifizierung der larminduzierten Aufwach-Rate. Fiir die ereignisbezogene Analyse der
Aufwachereignisse wurde die Rate quantifiziert, mit der innerhalb der SPT unmittelbar nach
einem Larmereignis ein Aufwachereignis, d. h. einen Ubergang von einem Schlafstadium in
Stadium Wach oder S1, aufgetreten ist. Ein larmassoziiertes Aufwachereignis wurde als Wechsel
vom Stadium S2, S3, S4 oder REM zu S1 oder Wach innerhalb eines bestimmten Zeitfensters
(Screening-Fenster) nach Beginn eines Larmereignisses definiert. Der Vorteil von Laborstudien
im Vergleich zu Feldstudien ist die kontrollierte Darbietung von Larmereignissen. Da die
Larmereignisse immer zur vollen Minute und damit zu Beginn einer Epoche eingespielt wurden
und nur 0,26 Sekunden lang waren, konnte fiir die Auswertung ein einfacher Ansatz gewahlt
werden, bei dem das Screening-Fenster aus der nach dem Larmereignis folgenden Epoche (30
Sekunden) bestand.

Fiir die ereignisbezogene Analyse der Aufwachereignisse wurden die folgenden Regeln
angewandt:

» Fiir jedes Larmereignis wurde festgehalten, ob in der darauffolgenden Epoche ein Wechsel
zu S1 oder wach stattfand (1) oder nicht (0).

» Die Betrachtung der Aufwachereignisse erfolgte ab Schlafbeginn (erstes Auftreten von S2,
S3, S4 oder REM).

» Larmereignisse wurden ausgeschlossen, wenn die Referenz-Epoche (Epoche vor dem
Larmereignis) als ,wach®, ,S1“ oder ,,Bewegung” gescort wurde oder keine Information zum
Schlafstadium vorlag, d. h. Lirmereignisse wurden eingeschlossen, wenn die Referenzepoche
als ,S2%, ,S3% ,5S4“ oder ,REM"“ gescort wurde.

Fiir die ereignisbezogene Analyse der Aufwachereignisse wurde zunachst die relative
prozentuale Rate fiir die larmassoziierten Aufwachereignisse jeder Versuchsperson iiber die
drei Bedingungen bestimmt, d. h. die Aufwach-Rate wurde in Relation zu den (fiir die
Kontrollbedingung supponierten) Larmereignissen berechnet, die Auftraten wéahrend sich die
jeweilige Versuchsperson im Stadium S2, S3, S4 oder REM befand. Die Daten wurden mittels
LMM mit Random Intercept analysiert. Da keine Normalverteilung der Residuen vorlag, wurden
robuste Standardfehler berechnet. Das Modell enthielt die larmassoziierten Aufwachereignisse
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als Kriteriumsvariable und die Bedingung als festen Einfluss-Faktor. Anschliefiend wurden fiir
dieses Rohmodell paarweise Vergleiche (post-hoc t-Tests mit Bonferroni-Holm-Korrektur)
durchgefiihrt, wenn sich eine der beiden Lairmbedingungen signifikant von der
Kontrollbedingung unterschied.

Anschlief}end wurde unter Verwendung von generalisierten linearen gemischten Modellen
(GLMM) mit bindrem Outcome, logit-Linkfunktion und Random Intercept ein Vorhersagemodell
abgeleitet. Der bindren Outcome-Variable des Modells wurde der Wert 1 zugeordnet, wenn nach
einem Larmereignis ein Aufwachereignis auftrat, und der Wert 0 wenn kein Aufwachereignis
auftrat. Die Auswahl der finalen Pradiktoren wurde durch eine schrittweise Vorwartsselektion
auf der Grundlage des Akaike Information Criterion (AIC) durchgefiihrt. Anhand des AIC wurde
bestimmt, ob sich das Modell durch die Hinzunahme weiterer Faktoren verbessert. Da eine
starke Kolinearitit (Pearson-Korrelation > 0,7) zwischen der verstrichenen Schlafzeit und der
Anzahl der Larmereignisse vor dem jeweiligen Larmereignis vorlag, wurde darauf geachtet, dass
diese beiden potentiellen Pradiktoren nicht zusammen in einem Modell selektiert wurden. Die
folgenden potentiell varianzaufklarenden Pradiktoren wurden fiir die Modellfindung
berticksichtigt: (1) Bedingung, (2) die Anzahl der Larmereignisse, die zwischen Schlafbeginn und
dem jeweiligen Larmereignis auftraten, (3) das Schlafstadium in der (Referenz-)Epoche vor dem
jeweiligen Larmereignis (Stadien S3 und S4 wurden als SWS kombiniert; Stadium S2 als
vorherrschendes Schlafstadium in der Nacht wurde als Referenzgruppe definiert), (4) die
verstrichene Schlafzeit zwischen Schlafbeginn und dem jeweiligen Larmereignis exklusive
Wachliegezeit, (5) das Alter der Versuchspersonen, (6) das Geschlecht der Versuchspersonen.
Da das Schlafstadium in der (Referenz-)Epoche vor dem jeweiligen Larmereignis in bisherigen
Larmwirkungsstudien oft eine signifikante Rolle bei der larmassoziierten Aufwach-Rate gespielt
hat (Basner, Isermann & Samel 2006; Bartels et al. 2021), wurde bei der Variablenselektion
festgelegt, dass dieser Pradiktor zusatzlich zu der Bedingung im Modell enthalten sein soll. Das
Schlafstadium in der (Referenz-)Epoche vor dem Larmereignis wurde als Indikatorvariable
definiert, mit dem Schlafstadium S2 als Referenz. Die p-Werte wurden nicht im traditionellen
Kontext der Hypothesentestung betrachtet, sondern als Indikatoren fiir die relative Bedeutung
(Harrell 2015; Hosmer Lemeshow, Sturdivant 2013). Es wurde dennoch darauf geachtet, dass
signifikante Pradiktoren nicht ausselektiert wurden. Um die Interpretation der Ergebnisse zu
erganzen, wurden Odds Ratios (OR) als Maf? fiir die Effektgrofie berechnet. Vor der
schrittweisen Analyse wurde das Vorhandensein nichtlinearer Effekte tiberpriift. Dies geschah
anhand von separaten univariablen Modellen, die nichtlineare Terme aus der Gruppe der
fraktionalen Polynome von Grad 1 und 2 enthielten. Fiir jeden Pradiktor wurde dann das Modell
mit dem geringsten AIC ausgewahlt. Entsprechend der Resultate wurde die einfache lineare
Funktion fiir alle Variablen ausgewahlt und in das schrittweise Selektionsverfahren einbezogen.
Zur Beriicksichtigung potenzieller Interaktionen zwischen den Pradiktoren wurde abschlief3end
gepriift, ob sich die Modellgiite durch die Aufnahme von Zwei-Wege-Interaktionen signifikant
verbessern lief3.

Es wird zwischen larmassoziierten Aufwachereignissen und larminduzierten
Aufwachreaktionen unterschieden, da Aufwachereignisse direkte Reaktionen auf Larm sein
kénnen (Basner, Griefahn & van den Berg 2010), aber auch mehrfach spontan im Laufe der
Nacht auftreten. Die Rate fiir die ldirmassoziierte Aufwachereignisse ergab sich aus den
Aufwachereignissen, die innerhalb der ersten Epoche nach einem Larmereignis auftraten und
wurde zundchst fiir jede Versuchspersonen berechnet und anschlief3end iiber alle
Versuchspersonen akkumuliert. Die Rate fiir die larminduzierten Aufwachreaktionen der beiden
Larmbedingungen wurde zunachst fiir jede Versuchsperson als Differenz zur Rate der jeweiligen
spontanen Aufwachereignisse anhand der supponierten Lirmereignisse in der
Kontrollbedingung berechnet und anschliefdend iiber alle Versuchspersonen akkumuliert.
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3.4.3.2 Arousals

Da das Ausmaf3 der méglichen Beeintrachtigungen des Schlafs durch diese neuartigen
Uberschallknall-Ereignisse nicht bekannt war, wurde zur Detektion niederschwelliger
Storungen des Schlafs eine Quantifizierung von Arousals durchgefiihrt. Sie treten spontan 3 bis 4
Mal haufiger auf als Aufwachereignisse. Arousals sind kiirzere Aktivierungen im EEG und EMG,
die nicht als Aufwachereignisse (= 15 Sekunden) klassifiziert werden. Arousals werden nach
standardisierten Kriterien geskort: Ein Arousal wahrend der Schlafstadien S1, S2, SWS oder REM
ist als solches zu scoren, falls es zu einem plotzlichen Wechsel der EEG-Frequenz kommt (Alpha-
, Theta- und/oder Frequenzen schneller als 16 Hz, jedoch keine Spindeln), falls diese mindestens
3 Sekunden andauern und mindestens 10 Sekunden Schlaf vorausgegangen sind. Ein Arousal im
REM-Schlafist als solches zu scoren, falls im submentalen EEG eine mindestens 1 Sekunde
andauernde Muskeltonuserh6hung nachweisbar ist (Berry et al. 2020). Fiir Arousals, die in
Folge eines Larmereignisses auftreten, wird vermutet, dass die damit einhergehenden kardialen
Aktivierungen bei langfristiger Lairmbelastung das Risiko fiir kardiovaskuldre Erkrankungen
erhdhen kénnen (Muzet 2007; Babisch 2006). Arousals stellen eine Storung des Schlafs dar, die
nicht zwingend zum Aufwachen fiihrt, trotzdem aber den Erholungswert des Schlafs vermindern
kann.

Fiir die ereignisbezogene Analyse der Arousals wurden die folgenden Regeln in Analogie zu
denen fiir die Aufwachereignisse angewandt:

» Fiir jedes Larmereignis wurde festgehalten, ob in der darauffolgenden Epoche ein Arousal
stattfand (1) oder nicht (0).

» Die Betrachtung der Arousals erfolgte ab Schlafbeginn (erstes Auftreten von S2, S3, S4 oder
REM).

» Larmereignisse wurden ausgeschlossen, wenn die Referenz-Epoche als ,wach®, ,S1“ oder
»,Bewegung“ gescort wurde oder keine Information zum Schlafstadium vorlag, d. h.
Larmereignisse wurden eingeschlossen, wenn die Referenzepoche als ,S2, ,S3*, ,S4“ oder
+REM“ gescort wurde.

Ebenso wie fiir die Aufwachereignisse wurde zunichst die relative prozentuale Rate fiir die
larmassoziierten Arousals jeder Versuchsperson iiber die drei Bedingungen bestimmt, d. h. die
Arousal-Rate wurde in Relation zu den Larmereignissen berechnet, die nach Schlafbeginn im
Stadium S2, S3, S4 oder REM auftraten. Die Daten wurden ebenfalls mittels LMM mit Random
Intercept und robusten Standardfehlern berechnet. Auch hier wurden paarweise post-hoc-
Vergleiche mit Bonferroni-Holm-Korrekur fiir multiples Testen berechnet, wenn sich eine der
beiden Larmbedingungen signifikant von der Kontrollbedingung unterschied.

Anschliefdend wurde mit der gleichen Methode wie die fiir die Aufwachereignisse mittels GLMM
ein Vorhersagemodell abgeleitet (Details in Abschnitt 3.4.3.1). Auch hier wurde die Rate fiir die
larminduzierten Arousals bestimmt, in dem diese zunachst fiir jede Versuchsperson als
Differenz zur Rate der jeweiligen spontanen Arousals anhand der supponierten Larmereignisse
in der Kontrollbedingung berechnet und anschliefiend iiber alle Versuchspersonen akkumuliert
wurde.

3.4.3.3 Schlaf-Enttiefungen

Analog zu den Aufwachereignissen und Arousals wurde die ereignisbezogene Analyse fiir Schlaf-
Enttiefung durchgefiihrt. Dazu wurden die Ubergénge von tieferen in oberflichlichere
Schlafstadien analysiert und folgende Regeln angewandt:
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» Fiir jedes Lairmereignis wurde festgehalten, ob in der darauffolgenden Epoche ein Wechsel
von S4 zu S3, S2 oder REM oder von S3 zu S2 oder REM stattfand (1) oder nicht (0).

» Die Betrachtung der Schlaf-Enttiefungen erfolgte ab Schlafbeginn (erstes Auftreten von S2,
S3, S4 oder REM).

» Liarmereignisse wurden ausgeschlossen, wenn die Referenz-Epoche als ,REM“, ,S2“, ,S1°
»~wach” oder Bewegung gescort wurde oder keine Information zum Schlafstadium vorlag, d.
h. Larmereignisse wurden nur dann eingeschlossen, wenn die Referenzepoche als S3 oder S4
gescort wurde.

Auch hier wurde die relative prozentuale Rate fiir die larmassoziierten Schlaf-Enttiefungen jeder
Versuchsperson liber die drei Bedingungen bestimmt, d. h. die Rate wurde in Relation zu den
Larmereignissen berechnet, die auftraten, wahrend sich die jeweilige Versuchsperson im
Stadium S3 oder S4 befand. Die Daten wurden mittels LMM mit Random Intercept und robusten
Standardfehlern analysiert. Zudem wurde die Rate fiir die larminduzierten Schlaf-Enttiefungen
bestimmt.

3.4.3.4 Veranderungen im EEG-Spektrum

Um weiter zu untersuchen, ob die Uberschallknall-Signaturen zu einer kurzzeitigen Enttiefung
des NREMS fiihren, wurden die EEG-Leistungsdichtespektren herangezogen. Eine unmittelbare
(instantane) Storung des NREMS muisste sich in einer Abnahme der EEG-Leistungsdichte im
Delta-Bereich (0,75-4,0 Hz) und eine Zunahme im Beta-Bereich (16.25-25.0 Hz) manifestieren.
Um dies zu testen, wurden die Leistungsdichtespektren in der Minute nach einem Larmereignis
als prozentuale Abweichungen vom Spektrum in der Minute vor dem Liarmereignis dargestellt.
In der Kontrollbedingung wurden den Larmereignissen entsprechenden Zeitpunkte gewahlt.
Zur Analyse der relativen Veranderung der spektralen Leistungsdichte nach den
Larmereignissen wurde ein GLMM mit Identitats-Linkfunktion geschatzt. Die abhdngige Variable
war die prozentuale Anderung nach einem Lirmereignis. Paarweise Bedingungsvergleiche
(Kontrolle, Low-Boom, Mach-Cut-off) wurden mittels geschatzter marginaler Mittelwerte fiir das
Delta-Band und das Beta-Band durchgefiihrt und die p-Werte FDR-korrigiert (Benjamini-
Hochberg-Adjustierung).

3.5 Methode zur Messung der physiologischen Reaktionen im Wachzustand

Schreckreaktionen auf intensive externe Reize wie einem Uberschallknall &u8ern sich in
kardiovaskuliaren Reaktionen wie der Herzratenbeschleunigung, Herzratenvariabilitit oder dem
Blutdruck. Zur Erfassung etwaiger Schreckreaktionen wurden jeden Morgen eine nicht-invasive
Messung des Blutdrucks, eine Aufzeichnung des Elektrokardiogramms, des
Elektroenzephalogramms und der Fingerpulsamplitude bei den Versuchspersonen
durchgefiihrt. Die bendtigten Elektroden und Gerate wurden aus der vorangegangenen
nachtlichen Polysomnographie anbehalten. Zudem wurde bei einem zufallig ausgewahlten
Subsample der kontinuierliche Blutdruck mittels Finapres NOVA gemessen. Um auch hier die
ereignisbezogene Auswertung der Daten zu gewdahrleisten, wurde die Uhrzeit dieser Gerate mit
der des Computers zur Akustikeinspielung synchronisiert. Die Messung erfolgte an jedem
Morgen 30 Minuten nach dem Wecken fiir 13,5 Minuten in Ruhe (Kontrolle). Die
Versuchspersonen wurden gebeten wahrend dieser Zeit ruhig auf ihrem Bett zu sitzen und
keiner Beschaftigung nachzugehen. Am dritten Morgen wurde die Messung zusatzlich fir jeweils
13,5 Minuten unter den Uberschallknall-Bedingungen (Low-Boom, Mach-Cut-off) durchgefiihrt.
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3.5.1.1 Herzratenvariabilitit

Die Herzratenvariabilitat (HRV) beschreibt Veranderungen der Zeitintervalle zwischen
aufeinanderfolgenden Herzschliagen, den sogenannten Interbeat-Intervallen (IBIs). Die HRV ist
Bestandteil interdependenter Regulationssysteme, die bei der Anpassung an umweltbedingte
und psychologische Herausforderungen helfen. Sie steht im Wesentlichen unter der Kontrolle
des autonomen Nervensystems. Dabei regulieren das sympathische (SNS) und das
parasympathische Nervensystem (PNS) als Gegenspieler die Herzrate. Wahrend die PNS-
Aktivitat typischerweise die Herzrate senkt und die HRV erhoht, neigt die SNS-Aktivitat dazu, die
Herzrate zu erh6hen und die HRV zu senken. So ist die Herzrate in Ruhe- und Erholungsphasen
am niedrigsten und die HRV am héchsten, wenn die parasympathische Aktivierung am stiarksten
ist. Umgekehrt steigt unter Stress, wenn die SNS-Aktivitdt erhoht ist, die Herzrate und die HRV
sinkt (Kubios 2025). Diese Regulation erméglicht dem Korper eine schnelle Anpassung an sich
verandernde Umweltbedingungen. Eine hohe HRV ist demnach mit Gesundheit,
Selbstregulationsfahigkeit sowie Anpassungsfahigkeit und Resilienz verbunden (Shaffer &
Ginsberg 2017), wahrend eine geringe, aber auch eine ungewdhnlich hohe HRV mit einigen
kardiovaskuldaren Erkrankungen assoziiert ist (Thayer, Yamamoto, Brosschot 2010). Fiir die
Ableitung einiger HRV-Parameter ist eine Messung von mindestens 5 Minuten erforderlich. Die
kontinuierliche Messung des EKGs mittels Polysomnographie iiber 13,5 Minuten ermdglichte die
Ableitung dieser Parameter. Mittels der Kubios-HRV Premium Software (Version 4.1.2.1)
wurden fiir diesen Messzeitraum die HRV-Parameter abgeleitet.

In Anlehnung an bisherige Studien (z. B. Cai et al. 2022, Veternik et al. 2018, Manohare et al.
2022), in denen die Wirkung von Larm auf die HRV untersucht wurde, wurden die folgenden
Parameter ausgewahlt:

Zeitbezogene Parameter

» Gemitteltes RR-Intervall oder Interbeat-Intervall (IBI) = Mittelwert der Zeitintervalle
zwischen zwei Herzschlagen bzw. zwischen zwei R-Zacken im EKG (positive Ausschlage, die
die Depolarisation der Herzkammern darstellen) in ms

» SDNN = Standardabweichungen der NN-Intervalle (N = Normal bzw. um abnorme Schléage
bereinigte RR-Intervalle) in ms; spiegelt die allgemeine (sowohl kurzfristige als auch
langfristige) Variabilitdt innerhalb der RR-Intervalle wider; ein geringer Wert bedeutet, dass
die Herzratenvariabilitit gering ist (Shaffer & Ginsberg 2017)

» RMSSD = Quadratwurzel der mittleren quadrierten Differenzen zwischen
aufeinanderfolgenden RR-Intervallen in ms; Maf? fiir die kurzfristige Variabilitat innerhalb
der RR-Intervalle; ein geringer Wert bedeutet, dass die Herzratenvariabilitit gering ist

Frequenzbezogene Parameter

Durch Messungen im Frequenzbereich wird die Verteilung der absoluten oder relativen Power
geschatzt (Shaffer & Ginsberg 2017).

» VLF = Absolute Power im sehr niedrigen Frequenzband (0 - 0,04 Hz) in ms?; reflektiert
sympathische Aktivitat; ein niedriger Wert kann auf Stress hindeuten

» LF = Absolute Power im niedrigen Frequenzband (0,04 - 0,15 Hz) in ms?; Indikator fiir
Barorezeptor-Aktivitiat (Regulierung des Blutdrucks) unter Ruhebedingungen; reflektiert
parasympathische und sympathische Aktivitat, wobei der Sympathikus liberwiegt; ein hoher
Wert kann auf Stress hinweisen
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» HF = Absolute Power im hohen Frequenzband (0,15 - 0,4 Hz) in ms?; reflektiert
parasympathische Aktivitdt; ein niedriger Wert kann auf Stress hindeuten

» LF/HF-Ratio = Verhaltnis zwischen LF und HF in %; ein niedriger Wert reflektiert
parasympathische Dominanz und entspricht Entspannung, ein hoher Wert reflektiert
sympathische Dominanz und kann auf Stress hindeuten

Zur Korrektur von Artefakten wurde die automatische Korrektur der Kubios-Software
verwendet, bei der Artefakte aus einer Zeitreihe erkannt werden, die aus Unterschieden
zwischen aufeinanderfolgenden RR-Intervallen besteht. Die Datenqualitét erlaubte die
Auswertung von insgesamt 36 Versuchspersonen. Da bei allen Parametern, auf3er bei dem
gemittelten RR-Intervall keine Normalverteilung der Residuen gegeben war, wurde anhand
LMM mit robusten Standardfehlern bestimmt, ob es einen Effekt der Bedingung auf die HRV-
Parametern gab. Als Sensitivitdts-Analyse wurde zusatzlich gepriift, ob die Modelle mit
mathematisch transformierten Parametern (Tabelle 7) und damit einhergehender
Normalverteilung der Residuen einen Effekt der Bedingung zeigten.

Tabelle 7: Mathematische Transformationen der HRV-Parameter
HRV-Parameter Art der Transformation
Gemitteltes RR-Intervall Keine Transformation
SDNN
VLF
LF Transformation mittels Logarithmus naturalis In x
HF
LF/HF-Ratio
RMSSD Transformation mittels Wurzelfunktion vx

3.5.1.2 Herzrate

Um die Betrachtung der HRV als Makroparameter liber die gesamte Messung am Morgen zu
erganzen, wurde eine ereigniskorrelierte Analyse der Herzrate durchgefiihrt. Aufbereitet
wurden die Daten mittels eines DLR-eigenen Programms, mit dem die Herzrate auch fiir kiirzere
Intervalle (< 20 Sekunden) abgeleitet werden kann. Da laut Eder, Elam und Wallin (2009) Reize,
die kiirzer als 250 ms sind, zu einer sofortigen Beschleunigung und anschliefdenden
Verlangsamung der Herzrate fithren, die innerhalb von 10 Sekunden abklingt, wurde die
Differenz aus der gemittelten Herzrate 10 Sekunden vor dem Larmereignis und 10 Sekunden ab
dem Larmereignis berechnet. Zur Korrektur von Artefakten wurden bpm-Werte < 30 bpm und >
120 bpm ausgeschlossen (Basner, Miiller & Elmenhorst 2011). Die gemittelte Herzrate iliber das
Intervall von 10 Sekunden vor dem Liarmereignis wurde als Baseline herangezogen. Da erwartet
wurde, dass die Herzrate mit einem Larmereignis ansteigen wiirde, wurde fiir die Berechnung
der relativen prozentualen Differenzen die Herzrate der Baseline von der iiber die 10 Sekunden
ab dem Larmereignis gemittelte Herzrate subtrahiert. Positive Differenz-Werte entsprechen
demnach einem Anstieg der Herzrate ab einem Larmereignis im Vergleich zur Baseline, wahrend
negative Werte bedeuten, dass die Herzrate in der Baseline hoher war. Anschlieféend wurde ein
LMM mit Random Intercept und der Bedingung als Faktor gerechnet. Da die Residuen der
relativen Differenzen nur anndhernd normal verteilt waren, wurde ein LMM mit robusten
Standardfehlern berechnet. Die angewandten mathematischen Transformationen
(Quadratwurzel, Logarithmus naturalis, Box-Cox) fiithrten nicht zur Normalverteilung.
Anschlieffend wurden paarweise post-hoc-Vergleiche mit Bonferroni-Holm-Korrekur fiir
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multiples Testen berechnet, wenn sich eine der beiden Larmbedingungen signifikant von der
Kontrollbedingung unterschied.

3.5.1.3 Blutdruck

Zur Messung des Blutdrucks wurde das Finapres NOVA (Finapres Medical Systems) verwendet,
welches eine kontinuierliche nicht-invasive Messung mittels einer Finger-Manschette
ermoglichte (Abbildung 29). Es handelt sich dabei um ein himodynamisches System, dass den
Blutfluss und -druck bei jedem Herzschlag misst und so die Berechnung des Widerstands in den
Blutgefafien ermoglicht. Die Messung erfolgte nach manuellem Start des Gerates automatisch bis
zur manuellen Beendigung der Messung. Das Subsample bestand insgesamt aus 22
Versuchspersonen. Die Datenqualitit erlaubte die Auswertung der Daten von 21
Versuchspersonen. Mittels einer DLR-eigenen Software (PhysioPy) wurden die Blutdruckdaten
aufbereitet und Artefakte entfernt. Daflir wurde der Mittelwert iber das Zeitintervall jeweils 30
Sekunden vor jedem Larmereignis, zunachst fiir jede Versuchsperson und anschliefiend fiir jede
Bedingung, berechnet (= Pre-Messung). Dann wurde jeder gemessene Wert innerhalb von 30
Sekunden nach dem jeweiligen Larmereignis verwendet, um die relative prozentuale Differenz,
zundachst fiir jede Versuchsperson und anschliefend fiir jede Bedingung, zu berechnen. Es wurde
ein LMM mit Random Intercept und der Bedingung als Faktor gerechnet. Die Residuen der
relativen Differenzen waren normal verteilt.

Abbildung 29: Kontinuierliche nicht-invasive Blutdruckmessung mittels Finger-Manschette des
Finapres NOVA

Anmerkung: Quelle: eigene Darstellung, DLR.
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3.6 Methode zur Messung der subjektiven Beurteilung

3.6.1 Fragebogen

Tabelle 8 gibt einen Uberblick iiber alle Fragebdgen und Skalen, die in der Schlafstudie

eingesetzt wurden.

Tabelle 8:

Fragebégen und Skalen

Eingangsfragebogen
Am ersten Abend
nach Einzug ins Labor

Subjektive
Schlafqualitat der
letzten 4 Wochen
(Psu)

Chronotyp

Generelle
Gewohnungsfahigkeit
an Larm

Abendfragebogen
Jeden Abend 20
Minuten vor dem

Zubettgehen

Momentane
Schlafrigkeit (KSS)

Momentane
Empfindungen
und Geflihle
(PANAS)

geistige, zeitliche
und kérperliche
Belastung sowie

Ausgeruhtheit,
Konzentrations-
und
Leistungsfahigkeit
Uber den Tag

Belastende
Ereignisse

Kontroll- und
Copingfahigkeit in
Bezug auf Larm

3.6.1.1 Eingangsfragebogen

Morgenfragebogen
Jeden Morgen 30
Minuten nach dem
Aufstehen

KSS

PANAS

Subjektive
Schlafqualitat der
letzten Nacht

Einschlafdauer

Ein- und
Durchschlafschwierig-
keiten

Kurzzeit-Belastigung

Schlafstérung durch
Setting und Larm

Abschlussfragebogen
Am letzten Morgen vor
Auszug aus dem Labor

Soziodemografische Daten

Larmempfindlichkeit (LEF-K)

Larmempfindlichkeit bei
impulshaltigen Gerauschen
(LFN)

Larmempfindlichkeit bei
niedrigfrequenten
Gerauschen (IN)

Studienbewertung
(Versuchspersonenbetreuung,
Terminierung und weitere)

Vermutung Uber Art des
Gerauschs

Debriefing

Einstellung gegeniber zivilen
Uberschallflugzeugen

Der Eingangsfragebogen wurde am ersten Abend kurz nach dem Einzug im Schlaflabor von den
Versuchspersonen ausgefiillt. In diesem Fragebogen wurde mittels des Pittsburgh Sleep Quality
Index (PSQI, Buysse et al. 1989) retrospektiv die Einschatzung der Schlafqualitat, die Haufigkeit
schlafstorender Ereignisse, die gewohnlichen Schlafzeiten, Einschlaflatenz und Schlafdauer, die
Einnahme von Schlafmedikationen, sowie die Tagesmiidigkeit der letzten vier Wochen erfasst.
Insgesamt 18 Items werden sieben Komponenten zugeordnet, die jeweils einen Wert von 0 bis 3
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annehmen kénnen. Die Komponentenwerte wurden addiert und von 21 (maximaler
Gesamtwert) subtrahiert. Dadurch entspricht eine niedrige Auspragung einer verringerten
Schlafqualitiat und eine hohe Auspragung einer hohen Schlafqualitdt. Anhand eines Cut-off-
Wertes wurde eine Einteilung in Personen mit ,guter” und ,schlechter” Schlafqualitat
vorgenommen, wobei ein Wert von < 5 fiir eine ,,gute“ Schlafqualitit steht.

Zur Erfassung des Chronotyps erhielten die Versuchspersonen eine beispielhafte Beschreibung
des Spattyps sowie des Friihtyps und wurden anschlief3end gefragt, ob sie sich selbst als
extremem Frithtyp, moderaten Friihtyp, leichten Frithtyp, Normaltyp/Zwischentyp, leichten
Spattyp, moderaten Spattyp oder extremen Spattyp einordnen. Dieses Item wurde modifiziert
nach Roenneberg et al. (2003). Des Weiteren sollten die Versuchspersonen anhand einer 5-
stufigen Skala (1 = ,nicht“ bis 5 = ,,sehr) angeben, wie gut sie sich grundsatzlich an
Umgebungslarm gewéhnen konnen (Gew6hnungsfahigkeit). Sechs Items nach Guski et al. (1978)
wurden adaptiert um die selbstberichtete, allgemeine Kontroll- und Copingfahigkeit in Bezug auf
Umgebungsldrm mittels 5-Punkte-Skalen (1 = ,stimmt nicht“ bis 5 = ,stimmt sehr”) zu erfassen.
Die Items beziehen sich auf die individuellen kognitiven und verhaltensbezogenen Strategien
und Kapazitaten um Larmsituationen zu bewaltigen. Die Werte der sechs Items wurden zu
einem Index aufaddiert (Wertebereich zwischen 6 und 60). Niedrige Werte entsprechen
demnach einer geringen Fahigkeit und hohe Werte einer hohe Fahigkeit Larmsituationen zu
bewaltigen.

3.6.1.2 Abendfragebogen

Der Abendfragebogen wurde jeden Abend 20 Minuten vor dem Zubettgehen von den
Versuchspersonen bearbeitet. Zur Erfassung der momentanen Schlifrigkeit wurde die
Karolinska Sleepiness Scale (KSS, Akerstedt & Gillberg 1990) eingesetzt. Diese misst die
subjektive Schlafrigkeit anhand einer 9-stufigen Skala mit einer Abstufung von 1 = ,,sehr wach“
bis 9 = ,sehr schlafrig“. Die Auswertung der KSS erfolgt liber das Antwortformat der Skala.
Dementsprechend weisen Werte > 7 auf eine hohe Schlafrigkeit und Werte < 4 auf eine geringe
Schlafrigkeit hin.

Ebenfalls durch den Abendfragebogen erfasst wurden die momentanen Empfindungen und
Gefiihle anhand der Deutschen Version der Positive and Negative Affect Schedule (PANAS,
Krohne et al. 1996). Der Fragebogen besteht aus 20 Adjektiven von denen jeweils 10 die
Dimensionen Positiver Affekt (PA) und Negativer Affekt (NA) abdecken. Jedes Item wird anhand
einer 5-stufigen Skala beantwortet (1 =, gar nicht” bis 5 =, duferst“). Fiir jede der beiden
Dimensionen wurden Mittelwerte berechnet. Hohere Werte der Dimension PA reprasentieren
ein grofleres Ausmaf positiven Affekts. Hohere Werte der Dimension NA représentieren ein
grofieres Ausmafs negativen Affekts. Die beiden Dimensionen werden dabei nicht als
entgegengesetzte Pole betrachtet, sondern als diskriminierbare Dimensionen desselben
Konstrukts. Wahrend die Dimension PA einen enthusiastischen, aktiven und wachen Zustand
bezeichnet, beschreibt die Dimension NA das Ausmaf3 negativer Anspannung durch
Niedergeschlagenheit, Arger und Angst (Watson, Clark, & Tellegen 1988). Wiahrend fiir PA
Zusammenhange mit sozialer Aktivitat, Zufriedenheit und der Anzahl angenehmer Ereignisse
gefunden wurden, wurden fiir NA Korrelationen mit Stress, Gesundheitsproblemen und der
Anzahl unangenehmer Ereignisse festgestellt (Watson, Clark, & Tellegen 1988).

Die geistige, zeitliche und korperliche Belastung iiber den Tag wurde von den Versuchspersonen
anhand drei 11-stufiger Rating-Skalen (0 = ,niedrige Belastung” bis 10 =, hohe Belastung®)
ebenfalls im Rahmen des Abendfragebogens eingeschatzt. Dartiber hinaus wurde die folgende
Frage eingesetzt, um etwaige belastende Ereignisse zu erfassen: ,Gab es heute etwas oder steht
in naher Zukunft etwas an, das Sie momentan sehr aufwiihlt, belastet oder besonders
beschaftigt?“. Anhand einer 5-stufigen Skala (1 = ,nicht“ bis 5 = ,sehr”) konnten die
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Versuchspersonen dann angeben, wie sehr sie dieses Ereignis in diesem Moment beschaftigt.
Sowohl die geistige, zeitliche und kérperliche Belastung iiber den Tag als auch die etwaigen
belastenden Ereignisse wurden fiir die Betrachtung als Kovariaten zur Vorhersage der
subjektiven Schlafeinschatzungen erhoben. Zudem wurden zwei Items eingesetzt, welche die
Konzentrations- und Leistungsfahigkeit (0 =, gut” bis 10 = ,eingeschrankt”) erfassten und ein
weiteres Item, welches erfragte, wie ausgeruht sich die Versuchspersonen wahrend des
vergangenen Tages gefiihlt haben (0 = ,sehr” bis 10 = ,iiberhaupt nicht“). Diese Items dienten als
erganzende Variablen, um zu priifen ob und wie stark sich die Larmbelastung und selbst
eingeschatzte Schlafqualitat auf die subjektive Leistungsfahigkeit am Tage auswirkte.

3.6.1.3 Morgenfragebogen

An jedem Morgen 30 Minuten nach dem Aufstehen fiillten die Versuchspersonen den
Morgenfragebogen aus. Die Karenzzeit von 30 Minuten wurde eingehalten, um einen Effekt der
Schlaftragheit zu vermeiden, der zu Schléfrigkeit, verminderter Kognition und motorischen
Beeintriachtigungen fiithren kann. Im Morgenfragebogen wurde ebenfalls die KSS und die PANAS
eingesetzt. Die subjektive Schlafqualitat wurde anhand der sechs 11-stufigen Rating-Skalen nach
Griefahn, Marks und Robens (2006) erhoben, die sich auf die Schwierigkeit einzuschlafen, Ruhe
des Schlafs, Schlaftiefe, Schlafdauer, Schlaferholung und Bewegungshaufigkeit beziehen. Die
Antworten werden von 0 bis 10 kodiert, die Werte der einzelnen Skalen addiert und
anschliefSend von 60 (maximaler Gesamtwert) subtrahiert. Die Werte liegen demnach im
Bereich zwischen 0 und 60 und niedrige Werte entsprechen einer geringen und hohe Werte
einer hohen Schlafqualitidt. Auch wurden die Versuchspersonen gefragt, wie lange sie zum
Einschlafen gebraucht haben und ob sie Einschlafschwierigkeiten hatten. AbschliefRend gaben
die Versuchspersonen ebenfalls anhand einer 11-stufigen Skala (0 = ,iiberhaupt nicht” bis 10 =
yaufderst”) ihre Kurzzeit-Belastigung durch den Umgebungslarm in der vergangenen Nacht an
(Fields et al., 2001). Die Versuchspersonen wurden auch gefragt, ob und wodurch sie wihrend
der vergangenen Nacht aufgewacht sind und konnten anhand einer Mehrfachauswahl die
moglichen Ursachen dafiir angeben: Umgebungslarm, Harndrang, Hitze /Kalte, Sorgen/Alptraum,
korperliche Beschwerden, Elektroden/Kabel, weif nicht, andere Ursachen. Die Auswahloption
andere Ursachen enthielt ein offenes Feld, indem die Versuchspersonen selbst eine Ursache
eintragen konnten. Die Antworten, die sich auf Elektroden/Kabel oder die Situation in der
fremden Laborumgebung bezogen, wurden zu der Variable Schlafstérung durch Setting
zusammengefasst. Analog dazu wurden die Antworten, die sich auf den Umgebungslarm
bezogen zu der Variable Schlafstérung durch Ldrm zusammengefasst.

3.6.1.4 Abschlussfragebogen

Am letzten Morgen vor dem Auszug aus dem Schlaflabor fiillten die Versuchspersonen den
Abschlussfragebogen aus. Mittels dieses Fragebogens wurden folgende soziodemografische
Daten der Versuchspersonen erfasst: Alter, Geschlecht, Staatsangehorigkeit und den sozio-
o6konomischen Status. Zur Erfassung der generellen Lirmempfindlichkeit wurde ein
Kurzfragebogen mit neun Items (LEF-K, Zimmer & Ellermeier 1998) genutzt. Dieser Fragebogen
deckt perzeptuelle, affektive, kognitive und verhaltensbezogene Reaktionen in verschiedenen
Situationen aus den Bereichen Leistung, allgemeine Einstellung, Schlaf und sozialer Kontext ab.
Fiir jedes Item stehen vier Antwortmaoglichkeiten zur Verfligung: stimmt genau, stimmt eher,
stimmt eher nicht, stimmt gar nicht. Die Antwortmaoglichkeiten werden fiir die Auswertung von
0 bis 3 kodiert bzw. fiir 5 Items umkodiert und tiber einen Summenwert der neun Items zu
einem Index zusammengefasst. Der Wertebereich kann demnach zwischen 0 und 27 Punkten
liegen. Hohe Werte bedeuten eine hohe Larmempfindlichkeit. Wahrend der LEF-K laut Zimmer
und Ellermeier (1998) eine mittlere interne Konsistenz aufweisen soll, fiel die Konsistenz in
unserer Stichprobe niedrig aus (Tabelle 10). Studien zeigen, dass eine generelle
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Larmempfindlichkeit nicht unbedingt mit Empfindlichkeit gegentiber tieffrequenten Gerdauschen
zusammenhangt (Persson Waye et al. 2001; Pawlaczyk-Luszczynska et al. 2005). Deshalb
wurden drei Items zur Erfassung der Empfindlichkeit gegeniiber tieffrequenten Gerdauschen
nach Pawlaczyk-Luszczynska et al. (2005) adaptiert, um zwei weitere selbst entwickelte Items
erganzt und die gleichen Antwortmaéglichkeiten wie beim LEF-K genutzt. Anschlief3end wurden
auch hier drei Iltems umkodiert und ein Index liber den Summenwert der fiinf Items gebildet
(Low Frequency Noise, LFN). Hohe Werte entsprachen wieder einer hohe Larmempfindlichkeit.
Zudem wurden vier Items zur Erfassung der Empfindlichkeit gegentiber impulshaltigen
Gerauschen entwickelt, die gleichen Antwortmoglichkeiten genutzt, zwei Items umcodiert und
alle Items iiber den Summenwert zu einem Index zusammengefasst (Impulsive Noise, IN). Auch
hier entsprechen demnach hohe Werte einer hohe Lairmempfindlichkeit. Tabelle 9 listet die
[tems zur Erfassung der Lairmempfindlichkeit durch tieffrequente und impulshafte Gerdausche
auf. Die innere Konsistenz des Index IN verbesserte sich deutlich von 0,530 auf 0,712 nach
Weglassen des Items ,Wenn ich schlafe, kann mich auch ein heftiger Donnerschlag nicht
wecken“. Sowohl der Index LFN als auch der Index IN erreichten eine akzeptable interne
Konsistenz (Tabelle 10).
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Tabelle 9: Items zur Erfassung der Larmempfindlichkeit durch tieffrequente (LFN) und
impulshafte Gerausche (IN)

Item Konstrukt Quelle Rekodierung
Tiefe Gerdusche machen LFN DLR R
mir Angst.
Ich finde es unangenehm, LFN DLR R

wenn der Bass bei
Konzerten/in Diskotheken
so hoch aufgedreht ist, dass
man ihn mit dem ganzen
Korper fuhlen kann.

Ich bin unempfindlich LFN Pawlaczyk-
gegeniiber Larm mit tiefen Luszczynska
Tonen. et al., 2005
Ich finde selbst leises LFN Pawlaczyk- R
monotones Brummen (z. B. Luszczynska
von einem Transformator) et al., 2005
unangenehm.
Ich hore gern Musik mit LFN Pawlaczyk-
aufgedrehtem Bass. Luszczynska
et al., 2005
Selbst ein lauter Knall kann IN DLR
mich nicht aus der Ruhe
bringen.
Ich erschrecke mich leicht IN DLR R
vor plotzlich auftretenden
Gerauschen.
Wenn ich schlafe, kann mich IN DLR

auch ein heftiger
Donnerschlag nicht wecken.

Ich schrecke hoch, wenn ich IN DLR R
Turen knallen hore, auch
wenn sie weit entfernt sind.

Anmerkung: R = Rekodierung, LFN = Low Frequency Noise, IN = Impulsive Noise.

Des Weiteren bewerteten die Versuchspersonen die Studie. Dafiir wurden die Versuchspersonen
nach ihrer Zufriedenheit mit der Terminplanung, Betreuung durch den Versuchsleiter und
Versuchsablauf, nach der Angemessenheit der gestellten Fragen und der
Aufwandsentschadigung sowie nach der Beanspruchung durch die Studie befragt. Diese Items
wurden von den Versuchspersonen mittels einer 5-Stufigen Antwortskala von ,nicht” bis ,sehr*
beantwortet. Zudem wurde mittels zwei Ja-Nein-Fragen erhoben, ob sie die Aufklarung vor der
Studie ausreichend fanden und ob sie alle ihnen gestellten Fragen verstanden haben.
Verbesserungsvorschlage wurden iiber offene Fragen erfasst. Zuletzt wurde erhoben, wie sie auf
die Studie aufmerksam geworden sind.

Vor der Entblindung der Versuchspersonen, die ebenfalls im Rahmen des Abschlussfragebogens
durch ein schriftliches Debriefing stattfand, wurde mit einer weiteren offenen Frage erfasst, ob
sie eine Vermutung haben, um welches Gerausch es sich handeln konnte. Anschliefiend folgte
ein kurzer Text in dem sie liber den Ursprung der Gerdusche aufgeklart wurden und mittels Ja-
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Nein-Frage erfasst wurde, ob sie in jliingerer Vergangenheit schon einmal etwas von der
Forschung und Entwicklung moderner ziviler Uberschallflugzeuge gehért oder gelesen haben.
Zur Erhebung der Einstellung gegeniiber Uberschallflugzeugen wurden die Versuchspersonen
anhand einer 5-stufigen Antwortskala von ,stimmt nicht“ bis ,stimmt sehr” gefragt, in wie weit
aus ihrer Sicht die folgenden Eigenschaften auf den zivilen Betrieb von Uberschallflugzeugen
zutreffen: notwendig, unsicher, komfortabel, umweltschadlich, vermeidbar, schlecht fiir die
Luftqualitat, fortschrittlich, wirtschaftlich bedeutsam, klimaschadlich und schadlich fiir die
Gebaudesubstanz. Die Antworten wurden von 1 bis 5 kodiert, teilweise rekodiert und zu einem
Index aufaddiert, so dass sich ein Wertebereich von 10 bis 50 ergab und hohe Werte einer
positiven Einstellung gegeniiber Uberschallflugzeugen entsprechen. Der Index erreichte eine
gute interne Konsistenz (Cronbachs Alpha = 0,861).

3.6.2 Statistische Auswertung der Frageboégen

3.6.2.1 Belastigung

Um die sekundaren Hypothesen zur Kurzzeit-Belastigung zu iiberpriifen, wurden LMM mit
Random Intercepts berechnet. Zunachst wurde ein Rohmodell erstellt welches die
Kriteriumsvariable Kurzzeit-Beldstigung und die Bedingung als festen Einfluss-Faktor enthielt.
Wenn sich eine der beiden Lirmbedingungen signifikant von der Kontrollbedingung
unterschied, wurden anschliefdend paarweise post-hoc-Vergleiche mit Bonferroni-Holm-
Korrekur fiir multiples Testen durchgefiihrt. Fiir die Residuen lag eine Normalverteilung vor. Da
nicht nur der Larm einen Einfluss auf die Belastigung hat, sondern auch nicht-akustische
Faktoren (z. B. personenbezogene und situative Faktoren) eine relevante Rolle bei der
Beurteilung spielen, wurden ausgehend von diesem Rohmodell mittels Vorwartselektion iterativ
weitere potentielle Pradiktoren dem Modell hinzugefiigt. Dadurch wurde gepriift, ob es neben
der Bedingung weitere Pradiktoren gibt, die tiber inkrementelle Validitat verfligen und
zusatzlich einen Varianzanteil des Kriteriums erkldaren. Die Hinzunahme der folgenden Variablen
wurde getestet, da sie einen relevanten Einfluss auf die akute Beldstigung haben kénnten: Alter;
Geschlecht; Gewohnungsfahigkeit; Kontroll- und Copingfahigkeit; Lirmempfindlichkeit (LEF-K,
LFN und IN); geistige, zeitliche und koérperliche Belastung am vorherigen Tag,; belastende
Ereignisse am vorherigen Tag; momentane Schlafrigkeit (KSS) am Abend und am Morgen;
subjektive Schlafqualitét der letzten Nacht; Einschlafdauer und Ein- und
Durchschlafschwierigkeiten; selbst eingeschatzte Ein- und Durschlafschwierigkeiten durch die
Polysomnographie und/oder der Laborumgebung (Schlafstérung durch Setting) und selbst
eingeschéitzte Ein- und Durschlafschwierigkeiten durch Larm (Schlafstérung durch Lédrm).
Anders als bei dem Vorhersagemodell fiir die physiologisch gemessenen Aufwachereignisse und
Arousals, wurden hier die p-Werte im traditionellen Kontext der Hypothesentestung betrachtet
und ein signifikanter Zusammenhang der Pradiktorvariable mit der Kriteriumsvariable fiihrte
dazu, dass die Variable fiir die weitere Variablenselektion berticksichtigt wurde. Zusatzlich
wurde anhand des AIC bestimmt, ob sich das Modell durch die Hinzunahme weiterer Faktoren
verbessert. Eine Reduzierung des AIC um zwei Punkte wurde als das Modell mit der besseren
Modellgiite interpretiert (Fabozzi et al. 2014). Demnach fiihrte ein signifikanter Zusammenhang
(p < 0,05) der Pradiktorvariable mit der Kriteriumsvariable dazu, dass die Variable fiir die
weitere Variablenselektion beriicksichtigt wurde und im Modell verblieb, wenn sich der AIC
verbesserte. Mittels multipler Regressionsanalysen wurde iiberpriift, ob Kolinearitéten
vorlagen. Wenn der Variance Inflation Factor (VIF) fiir die Kovariablen < 10 war, konnten
kritische Interkorrelationen ausschlossen werden. Um zu kontrollieren, ob mit zunehmender
Dauer im Labor und damit zunehmender Dauer der Larmbelastung auch die Beldstigung der
Versuchspersonen anstieg, wurde ein LMM mit den Studientagen (1 bis 3) als unabhangige
Variable anstelle der Bedingung erstellt.
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3.6.2.2 Selbst eingeschatzte Schlafqualitdt und morgendliche Schlafrigkeit

Auch hier wurden LMM mit Random Intercepts berechnet. Es wurden zunachst Rohmodelle
erstellt, welche entweder die Kriteriumsvariable selbst eingeschéitzte Schlafqualitit oder
morgendliche Schlafrigkeit sowie die Bedingung als festen Einfluss-Faktor enthielten.
Anschlief}end wurden paarweise post-hoc-Vergleiche mit Bonferroni-Holm-Korrektur
durchgefiihrt. Auch hier war eine Normalverteilung der Residuen gegeben. In einem weiteren
Schritt wurden ausgehend von diesen beiden Rohmodellen mittels Vorwartselektion iterativ die
folgenden potentiellen nicht-akustischen Pradiktoren hinzugefiigt, um zu testen, ob sie einen
relevanten Einfluss auf die selbst eingeschétzte Schlafqualitat oder morgendliche Schlafrigkeit
hatten: Alter; Geschlecht; Chronotyp; Gewohnungsfahigkeit; Kontroll- und Copingfahigkeit;
Larmempfindlichkeit (LEF-K, LFN und IN); geistige, zeitliche und korperliche Belastung;
belastende Ereignisse; Schlafrigkeit (KSS) am vorherigen Abend; Schlafstorung durch Setting
und Larm. Auch hier flihrte ein signifikanter Zusammenhang (p < 0,05) der Pradiktorvariable
mit der Kriteriumsvariable dazu, dass die Variable fiir die weitere Variablenselektion
bertcksichtigt wurde und im Modell verblieb, wenn sich der AIC verbesserte. Auch hier wurde
tiberpriift, ob kritische Interkorrelationen zwischen Kovariablen vorlagen. Fiir die selbst
eingeschatzte Schlafqualitdt wurde ein LMM mit den Studientagen (1 bis 3) als unabhéngige
Variable anstelle der Beldstigung berechnet.

3.7 Beschreibung der Stichprobe

Im Laufe der Studiendurchfiihrung mussten vier Datensatze aufgrund technischer Probleme und
ein Datensatz aufgrund fehlender Compliance (Handynutzung wahrend der Wachmessungen,
keine Offenlegung von vorhandenen Erkaltungssymptomen) ausgeschlossen werden. Eine
Versuchsperson wurde irrtiimlich fiir eine Studienteilnahme eingeschlossen, obwohl sich in der
Probemessung bereits ein Periodic-Leg-Movement-Index > 20 zeigte. Da sich dieser Befund auch
in den Schlafdaten der Studiennichten zeigte, wurde dieser Datensatz ebenfalls ausgeschlossen.
Da die Kontrollbedingung zur Quantifizierung der larminduzierten Aufwach-Rate in den
Larmbedingungen herangezogen werden sollte, wurden nur die Daten von Versuchspersonen
fiir die Analysen herangezogen, deren elektrophysiologisch gemessene Schlafqualitit in der
Kontrollbedingung ein Mindestkriterium erreichte. Als Kennwert fiir die Schlafqualitat wurde
die Schlafeffizienz herangezogen. Laut Expertenkonsens (Ohayon, Wickwire & Hirshkowitz
2017) wird eine Schlafeffizienz mit einem Wert < 75 % als nicht angemessen angesehen, um als
Indikator fiir eine gute/angemessene Schlafqualitat herangezogen zu werden. Dementsprechend
wurde dieser Cut-off-Wert angewandt und die Daten von fiinf Versuchspersonen mit einer
Schlafeffizienz < 75 % ausgeschlossen. Insgesamt wurden 48 Versuchspersonen (23 Frauen, 25
Maénner) vollstdndig gemessen, von denen 37 auswertbare Datensatze (18 Frauen, 19 Manner)
in die Analyse eingingen (Abbildung 26, Schaubild). Die 37 Versuchspersonen waren im Mittel
ca. 35 Jahre alt (M = 34,54; SD = 12,05) und lagen in der Altersspanne zwischen 20 und 64
Jahren (Abbildung 30). Fiir die randomisierte Zuteilung zu den Untersuchungsgruppen
(Reihenfolge der Bedingungen) ergab sich letztendlich, dass 25 Personen die Reihenfolge der
Bedingungen der Gruppe A (Kontrolle, Low-Boom, Mach-Cut-off) durchliefen und 17 Personen
der Gruppe B (Kontrolle, Mach-Cut-off, Low-Boom).
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Abbildung 30: Altersverteilung der Stichprobe
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Anmerkung: N = 37, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

Der Grof3teil der Versuchspersonen (35) besafi die deutsche Staatsbiirgerschaft, eine
Versuchsperson die italienische und eine weitere Versuchsperson die indische
Staatsbiirgerschaft. Die Auswertung des PSQI zeigte, dass 10,8 % der Versuchspersonen in den
letzten vier Wochen eine ,schlechte” und 86,5 % eine ,gute” Schlafqualitit hatten (1 Datensatz
mit fehlender Angabe, Abbildung 31). Die Versuchspersonen schitzen ihre Schlafqualitit der
letzten 4 Wochen im Mittel mit 4 (M = 3,61; SD = 1,64) ein. Die Angaben der Versuchspersonen
variierten zwischen 0 und 8 in einem moglichen Wertebereich zwischen 0 und 21.

Abbildung 31: Haufigkeitsverteilung der selbst eingeschatzten Schlafqualitat der letzten vier
Wochen
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Anmerkung: N = 37, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

88



TEXTE Beurteilung der Zumutbarkeit von Uberschallknallen —Abschlussbericht

Der Grof3teil der Versuchspersonen ordnete sich selbst zwischen dem moderaten Friihtyp und
dem moderaten Spattyp ein (29,7 % moderater Friihtyp, 24,3 % leichter Friihtyp, 10,8 %
Normaltyp, 13,5 % leichter Spattyp, 18,9 % moderater Spattyp, Abbildung 32). Lediglich eine
Versuchsperson bezeichneten sich als einen extremen Spattyp.

Abbildung 32: Haufigkeitsverteilung des selbst eingeschatzten Chronotyps
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Anmerkung: N = 37, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

Tabelle 10 gibt einen Uberblick iiber die Variablen, die den Umgang mit Lirm beschreiben. Die
Tabelle listet die deskriptiven Daten der Larmempfindlichkeit (LEF-K, LFN und IN), der Kontroll-
und Copingfahigkeit in Bezug auf Larm sowie der generellen Gewohnungsfahigkeit an Larm auf.

Tabelle 10: Deskriptive Daten der Variablen zum Umgang mit Lirm

Variable M (SD) Minimum Maximum Interne Konsistenz
(Cronbachs Alpha)
Larmempfindlichkeit LEF-K 13,16 (3,64) 7 22 0,558
(9 Items, Wertebereich 0 -
27)
Larmempfindlichkeit LFN 6,03 (3,33) 0 13 0,730

(Low Frequency Noise, 5
Items, Wertebereich 0 - 15)

Larmempfindlichkeit IN 4,27 (2,09) 0 8 0,712
(Impulsive Noise, 3 Items,
Wertebereich 0 - 9)

Kontroll- und 19,97 (4,53) 9 28 0,792
Copingfahigkeit (6 Items,
Wertebereich 6 - 30)

Gewo6hnungsfahigkeit (1 3,46 (0,69) 2 5 -
Item, Wertebereich 1 - 5)

Anmerkung: N = 37.
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Nachdem die Versuchspersonen am letzten Morgen tiber den Ursprung der eingespielten
Larmereignisse aufgeklart wurden, zeigten sie eine gemischte Einstellung gegeniiber dem zivilen
Betrieb von Uberschallflugzeugen von 32,22 (SE = 1,19) auf der Index-Skala von 10 bis 50, wobei
hohe Werte einer positiven und niedrige Werte einer negativen Einstellung gegentiber
Uberschallflugzeugen entsprechen. Wihrend zivile Uberschallflugzeuge auf der Skala von 1 bis 5
als eher fortschrittlich (M = 4,35, SE = 0,14), komfortabel (M = 3,95, SE = 0,16) und wirtschaftlich
bedeutsam (M = 3,73, SE = 0,18) bewertet wurden, wurden sie jedoch auch als eher
klimaschadlich (M = 2,24, SE = 0,18), umweltschadlich (M = 2,32, SE = 0,18) und schlecht fiir die
Luftqualitat (M = 2,57, SE = 0,19) eingeschatzt.

3.8 Ergebnisse der physiologischen Messungen im Schlaf

3.8.1 Makroparameter des Schlafs

Tabelle 11 enthalt die deskriptiv-statistischen Daten der allgemeinen Schlafparameter sowie fiir
die Anzahl der Aufwachereignisse, Anzahl der larmassoziierten Aufwachereignisse, Anzahl der
Arousals und Anzahl der larmassoziierten Arousals fiir die drei Studiennachte gemittelt iiber die
Stichprobe von 37 Versuchspersonen. Die Analysen ergaben einen signifikanten Effekt der
Bedingung auf die Schlafeffizienz und die TST. Die anschlieféenden paarweisen Vergleiche
zeigten, dass sich die Low-Boom-Bedingung nicht von der Kontrollbedingung unterschied.
Jedoch konnten hypothesenkonforme statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Low-
Boom- und der Mach-Cut-off-Bedingung gefunden werden: Die Schlafeffizienz (MDiff = 2,888; 95
%-CI [-0,002; 5,780]; p = 0,033) und die TST (MDiff = 13,865; 95 %-CI [-0,008; 27,700]; p =
0,033) waren in der Low-Boom-Bedingung niedriger als in der Mach-Cut-off-Bedingung.
Uberraschenderweise waren die Schlafeffizienz (MDiff = 2,392; 95 %-CI [0,627; 4,160]; p =
0,004) und die TST (MDiff = 11,486; 95 %-CI [3,014; 20,000]; p = 0,004) in der Mach-Cut-off-
Bedingung signifikant h6her als in der Kontrollbedingung.

Wahrend fiir die Gesamtanzahl der Aufwachereignisse und Arousals kein Unterschied zwischen
den drei Bedingungen gefunden wurde, ergab sich nach der ereignisbezogenen Analyse der
beiden Larmbedingungen eine signifikant h6here Anzahl larmassoziierter Aufwachereignisse
(MDiff = 1,541; 95 %-CI [0,976; 2,110]; p < 0,001) und Arousals (MDiff = 1,541; 95 %-CI [0,397;
2,680]; p = 0,010) in der Low-Boom-Bedingung im Vergleich zur Mach-Cut-off-Bedingung. Uber
die gesamte Nacht traten in jeder Bedingung im Mittel ca. 22 bis 24 Aufwachereignisse auf,
davon waren in der Low-Boom-Bedingung im Mittel ca. 3 larmassoziiert, d. h. sie traten
unmittelbar nach einem Low-Boom-Ereignis auf. In der Mach-Cut-off-Bedingung war jedoch nur
die Halfte (ca. 1,5) larmassoziiert. Die Anzahl der Arousals lag in jeder Bedingung insgesamt bei
ca. 90 bis 94, davon traten ca. 6 unmittelbar nach einem Low-Boom-Ereignis auf und ca. 4 nach
einem Mach-Cut-off-Ereignis.
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Tabelle 11: Mittelwert und Standardfehler der Schlafparameter iiber die drei Bedingungen

Schlafparameter Kontrolle Low-Boom Mach-Cut-off
M M M
(SE) (SE) (SE)
TST (min) 427,15 424,77 438,64**
(4,01) (5,37) (3,70)
Schlafeffizienz (%) 88,99 88,49 91,38**
(0,84) (1,12) (0,77)
SOL (min) 20,05 21,24 16,96
(1,72) (2,36) (1,54)
WASO (min) 35,78 36,50 26,87
(3,44) (4,87) (3,24)
S1 (min) 20,77 21,61 22,19
(1,71) (1,55) (1,60)
$2 (min) 236,82 229,0 230,96
(6,49) (6,34) (6,35)
SWS (min) 83,16 83,69 90,32
(5,72) (5,00) (5,45)
REMS (min) 86,39 90,47 95,16
(2,94) (3,60) (3,94)
Anzahl der 21,68 22,59 23,46
Aufwachereignisse (1,01) (1,22) (1,05)
Anzahl der - 3,05 1,51%**
larmassoziierten (0,30) (0,20)
Aufwachereignisse
Anzahl der 90,11 94,05 92,46
Arousals (5,73) (6,72) (6,97)
Anzahl der - 5,65 4,11*
larmassoziierten (0,50) (0,38)
Arousals

Anmerkung: N = 37, M = Mittelwert und SE = Standardfehler, TST = Total Sleep Time, SOL = Sleep Onset Latency, WASO =
Wake After Sleep Onset, S1 = Stadium 1, S2 = Stadium 2, SWS = Slow Wave Sleep, REMS = REM-Schlaf, Unterschied der
Mach-Cut-off-Bedingung zur Low-Boom-Bedingung: ***p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05 (post-hoc t-Test mit Bonferroni-
Holm-Korrektur); Unterschied der Mach-Cut-off-Bedingung zur Kontrollbedingung: *p < 0,05 (post-hoc t-Test mit
Bonferroni-Holm-Korrektur). Zwischen Low-Boom und Kontrolle ergaben sich keine signifikanten Unterschiede.

Die Testung der Hinzunahmen potentieller Kovariablen in das Modell zur Wirkung der
Bedingung auf die Schlafeffizienz offenbarten nur fiir das Alter einen signifikanten
Zusammenhang mit der Schlafeffizienz ( =-0,126; 95 %-CI [-0,239; -0,012]; p = 0,031). Ein
hoheres Alter ging demnach mit einer geringeren Schlafeffizienz einher. Allerdings verbesserte
sich die Modellglite vom urspriinglichen Modell (AIC = 680) durch die Hinzunahme des Alters
(AIC = 679) kaum. Dementsprechend kann durch das Alter in diesem Modell keine zusatzliche
Varianz in der Schlafeffizienz aufgeklart werden. Zudem gab es keine signifikanten Unterschiede
fiir die Interaktionen zwischen den Bedingungen und dem Alter. Zur Veranschaulichung des
Alterseffekts wurde explorativ ein Mediansplit fiir das Alter durchgefiihrt und die Mittelwerte
der Schlafeffizienz liber die Bedingungen fiir zwei Altersgruppen (20 - 31 Jahre vs. 32 - 64 Jahre)
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dargestellt (Abbildung 33). Anhand der Abbildung ist zu erkennen, dass die jlingeren
Versuchspersonen in allen drei Bedingungen eine hohere Schlafeffizienz erreichten als die
alteren Versuchspersonen. Ein deutlicher Unterschied in der Schlafeffizienz zwischen den
Bedingungen ist nicht zu erkennen.

Abbildung 33: Schlafeffizienz fiir zwei verschiedene Altersgruppen fiir die drei Bedingungen
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Anmerkung: Altersgruppen (20 - 31 Jahre, N =19 vs. 32 - 64 Jahre, N = 18) anhand eines Mediansplit. N = 37, Quelle: eigene
Darstellung, DLR

Bei den zusatzlichen Analysen anhand von LMM mit den Studientagen (1 bis 3) anstelle der
Bedingung als unabhéngige Variable, zeigte sich lediglich eine signifikante Zunahme des REMS in
der dritten Nacht im Vergleich zur ersten Nacht (MDiff = 11,338; 95 %-CI [1,660; 21,000]; p =
0,016).

Die Korrelationsanalysen ergaben einen signifikanten positiven moderaten Zusammenhang der
elektrophysiologisch gemessenen Schlafeffizienz mit der von den Versuchspersonen selbst
eingeschatzten Schlafqualitat (r = 0,393, p < 0,001) iiber alle Bedingungen hinweg.

Die Analysen des Zusammenhangs der elektrophysiologisch gemessenen Einschlafdauer (SOL)
mit der von den Versuchspersonen selbst eingeschitzten Einschlafdauer ergaben einen
signifikanten positiven moderaten Zusammenhang (r = 0,265, p = 0,005) iiber alle Bedingungen
hinweg.

Zudem wurde fiir die erste Studiennacht bzw. die Kontrollbedingung untersucht, ob der Abstand
zur vorangegangenen Probenacht mit der Schlafqualitit korreliert. Der durchschnittliche
Abstand lag bei ca. 70 Tagen (Minimum = 15 Tage, Maximum = 141 Tage). Es zeigte sich jedoch
fiir keinen der Schlafparameter ein signifikanter Zusammenhang mit dem Zeitraum zwischen
der Probenacht und der ersten Studiennacht.
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3.8.2 EEG-Spektren im Non-REM-Schlaf

Uber die ganze Nacht betrachtet gab es keine signifikanten Unterschiede im NREMS-EEG
zwischen den drei Bedingungen. Abbildung 34 zeigt die spektrale Leistungsdichte pro 0,5-Hz
Bin, die in jeder der beiden Uberschallknall-Bedingungen als Prozent der Kontrollbedingung
dargestellt ist. Weder der Faktor Bedingung, noch die Interaktion zwischen Bedingung und EEG-
Frequenz zeigten einen Einfluss auf die gemittelte spektrale Leistungsdichte.

Abbildung 34: EEG-Spektren im Non-REM-Schlaf wahrend Low-Boom und Mach-Cut-off, gemittelt
iiber die ganze Nacht und dargestellt in Prozent der Kontrollbedingung
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Anmerkung: Gezeigt sind Mittelwerte pro 0,5 Hz Bin fir die Low-Boom- (dunkelrote Linie) und die Mach-Cut-off-Bedingung
(dunkelorange Linie) und + Standardfehler fiir die Low-Boom- (hellrote Flache) und die Mach-Cut-off-Bedingung (hellorange
Flache) Giber die gesamte Nacht. Die grau-gestrichelte Linie stellt die spektrale Leistungsdichte der Kontrollbedingung dar.
Aufgrund abweichender Werte einer Versuchsperson, die nach Tukey-AusreiBerregeln (1,5 * IQR-Regel ausgeschlossen
wurde, ergab sich fir die Mach-Cut-off-Bedingung N = 36 und fiir die Kontroll- und Low-Boom-Bedingung N = 37. Quelle:
eigene Darstellung, DLR.

3.8.3 Ereignisbezogene Analysen

3.8.3.1 Aufwachereignisse

Im Mittel konnten fiir die ereignisbezogene Analyse der Aufwachereignisse ~34 Larmereignisse
(SD = 2,82) herangezogen werden (Kontrolle: M = 33,89; SD = 2,97; Mo. = 35; Low-Boom: M =
33,84; SD = 2,85; Mo. = 36; Mach-Cut-off: M = 35,30; SD = 2,44; Mo. = 35). Die Anzahl variierte
zwischen 25 und 39 Larmereignissen (Kontrolle: 27 - 39; Low-Boom: 25 - 38; Mach-Cut-off: 27
- 39). Abbildung 35 zeigt die relative prozentuale Rate fiir die larmassoziierten
Aufwachereignisse jeder Versuchsperson iiber die drei Bedingungen. Die Aufwach-Rate war mit
9 % (SE = 0,86) am hochsten in der Low-Boom-Bedingung und unterschied sich signifikant von
der Kontrollbedingung (MDiff = 6,393; 95 %-CI [4,723; 8,064]; p < 0,001) mit 2,6 % (SE = 0,49)
und von der Mach-Cut-off-Bedingung (MDiff = 4,721; 95 %-CI [3,051; 6,391]; p < 0,001) mit 4,3
% (SE = 0,59). Der Unterschied der Mach-Cut-off-Bedingung zur Kontrollbedingung war
ebenfalls signifikant (MDiff = 1,632; 95 %-CI [0,002; 3,343]; p = 0,00497). Wahrend in der
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Kontroll- und Mach-Cut-off-Bedingung mehrere Personen keine larmassoziierten
Aufwachereignisse gezeigt haben, gab es in der Low-Boom-Bedingung nur eine Versuchsperson,
die nicht durch eines der Uberschallknallereignisse aufgewacht ist.

Abbildung 35: Relative Rate der larmassoziierten Aufwachereignisse fiir jede Bedingung
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Anmerkung: Die Rauten stellen die gemittelte Aufwach-Rate lber alle Versuchspersonen dar und die Fehlerbalken das 95
%-Konfidenzintervall. Die einzelnen Punkte repradsentieren die Aufwach-Rate fiir jede Versuchsperson. ***p < 0,001, *p <
0,05, N =37, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

Um die Unterschiede in der Verteilung der larmassoziierten Aufwachereignisse genauer zu
verdeutlichen, wird in Abbildung 36 der Anteil der Versuchspersonen ohne bzw. mit
larmassoziierten Aufwachereignissen - also Aufwachereignissen, die unmittelbar nach einem
Larmereignis bzw. in der Kontrollbedingung nach einem supponierten Larmereignis aufgetreten
sind - dargestellt. Wie bereits in Abbildung 35 zu erkennen war, gab es in der Low-Boom-
Bedingung nur eine Versuchsperson, die nicht unmittelbar nach einem der Larmereignisse
aufgewacht ist, wahrend es in der Kontroll- (16 Versuchspersonen bzw. 43,2 %) und in der
Mach-Cut-off-Bedingung (9 Versuchspersonen bzw. 24,3 %) deutlich mehr waren. Ein
larmassoziiertes Aufwachereignis trat bei 35,1 % der Versuchspersonen in der
Kontrollbedingung auf, gefolgt von der Mach-Cut-off-Bedingung mit 29,7 % und dem geringsten
Anteil von 18,9 % in der Low-Boom-Bedingung. Ab zwei Aufwachereignissen war jedoch der
Anteil der Versuchspersonen in der Low-Boom-Bedingung mit 78,3 % am hochsten, gefolgt von
der Mach-Cut-off-Bedingung mit 45,9 % und dem geringsten Anteil in der Kontrollbedingung
von 21,6 %. In der Kontrollbedingung zeigte eine Versuchsperson und in der Mach-Cut-off-
Bedingung 3 Versuchspersonen die maximale Anzahl an 4 larmassoziierten Aufwachereignissen.
In der Low-Boom-Bedingung wachten 9 Versuchspersonen 4 Mal unmittelbar nach einem
Larmereignis auf und eine Versuchsperson zeigte die maximale Anzahl an 9 ldrmassoziierten
Aufwachereignissen.
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Abbildung 36: Anteil der Versuchspersonen ohne bzw. mit larmassoziierten Aufwachereignissen
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Anmerkung: N = 37, AWE = Aufwachereignis, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

Abbildung 37 verdeutlicht wie viele Versuchspersonen hypothesenkonforme Aufwach-Raten
(Low-Boom > Mach-Cut-off > Kontrolle), entgegengesetzte (hypothesenkontrare) Aufwach-
Raten zwischen zwei Bedingungen und entgegengesetzte Aufwach-Raten iiber alle drei
Bedingungen hinweg gezeigt haben. Lediglich bei zwei Versuchspersonen kam es tiber alle
Bedingungen hinweg zu hypothesenkontraren Aufwach-Raten.
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Abbildung 37: Trends der Aufwach-Rate fiir jede Versuchsperson und jede Bedingung
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Anmerkung: Die einzelnen Punkte reprasentieren die Aufwach-Rate fiir jede Versuchsperson. ***p < 0,001, *p < 0,05, N =
37, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

Die larminduzierte Aufwach-Rate der beiden Larmbedingungen ist in Abbildung 38 dargestellt.
Abziiglich der spontanen Aufwach-Rate der Kontrollbedingung ergab sich fiir die Low-Boom-
Bedingung eine gemittelte Aufwach-Rate von 6,4 % (SE = 0,96) und fiir die Mach-Cut-off-
Bedingung 1,7 % (SE = 0,71) (MDiff = 4,721; 95 %-CI [3,052; 6,390]; p < 0,001).

Abbildung 38: Lirminduzierte Aufwach-Rate in der Low-Boom und Mach-Cut-off-Bedingung
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Anmerkung: Differenz zur jeweiligen Aufwach-Rate in der Kontrollbedingung zunachst berechnet fiir jede Versuchsperson
und anschlieBend akkumuliert Gber alle Versuchspersonen. Die Punkte stellen die gemittelte Aufwach-Rate Uber alle
Versuchspersonen dar und die Fehlerbalken das 95 %-Konfidenzintervall. N = 37, ***p < 0,001, Quelle: eigene Darstellung,
DLR.
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In der Low-Boom-Bedingung waren von der Gesamtzahl der Aufwachereignisse (22,59) im
Durschnitt 2,16 Aufwachreaktionen larminduziert. In der Mach-Cut-off-Bedingung konnten von
allen Aufwachereignissen (23,46) 0,62 auf die Larmereignisse zuriickgefiihrt werden. Da Basner,
Miiller und Elmenhorst (2011) annehmen, dass larminduzierte Aufwachreaktionen nicht nur
zusatzlich auftreten, sondern auch spontane Aufwachereignissee ersetzen, wurden die
larminduzierten Aufwachereignisse unterteilt in Aufwachreaktionen, die spontane
Aufwachereignisse ersetzt haben und in Aufwachreaktionen, die zusatzlich zu den spontanen
Aufwachereignissen aufgetreten sind. Es wurde angenommen, dass die Anzahl der
Aufwachereignisse in der Kontrollbedingung (21,68) den spontanen Aufwachereignissen
entsprach. Abbildung 39 veranschaulicht, dass in der Low-Boom-Bedingung etwas mehr als die
Halfte (58 %) der larmbedingten Aufwachreaktionen Aufwachereignisse ,ersetzten®, die
vermutlich spontan aufgetreten waren. In der Mach-Cut-off-Bedingung traten die
larminduzierten Aufwachreaktionen zusatzlich auf und scheinen keine spontanen Ereignisse
ersetzt zu haben.

Abbildung 39: Gemittelte Anzahl der Aufwachereignisse fiir die drei Bedingungen

25

20

15

10

Anzahl der Aufwachereignisse

Kontrolle Low-Boom Mach-Cut-off
I spontane Aufwachereignisse ldrminduzierte Aufwachreaktionen [l 1arminduzierte Aufwachreaktionen
(spontane ersetzend) (zusétzlich zu spontanen)

Anmerkung: Die schwarze Linie stellt die durchschnittliche Anzahl der Aufwachereignisse in der [armfreien Kontrollnacht
dar. N =37, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

Abbildung 40 zeigt die kumulierte Anzahl der larmassoziierten Aufwachereignisse in den beiden
Larmbedingungen und die Anzahl der Aufwachereignisse aufgrund der supponierten
Larmereignisse in der Kontrollbedingung tiber die verstrichene Zeit im Bett (TIB = 8 Stunden).
Zudem sind die Zeitpunkte der 40 (supponierten) Lirmereignisse iiber die TIB abgebildet. Die
Anzahl der Aufwachereignisse in der Low-Boom-Bedingung war nach 1,5 Stunden TIB und
damit nach 6 Larmereignissen bis zum Ende der TIB signifikant hoher als die in der
Kontrollbedingung (p < 0,05). Im Vergleich zur Mach-Cut-off-Bedingung war die Anzahl der
Aufwachereignisse in der Low-Boom-Bedingung erst ab der 4. Stunde der TIB und damit nach
19 Larmereignissen bis zum Ende der TIB signifikant héher (p < 0,05). In Abbildung 40 ist zu
erkennen, dass gegen Ende der TIB die Anzahl der Aufwachereignisse in allen Bedingungen
nicht mehr ansteigt. Dieses Plateau ist dadurch begriindet, dass zu der Zeit bereits einige
Versuchspersonen wach waren.
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Abbildung 40: Kumulierte Anzahl der Aufwachereignisse
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Anmerkung: Fir jedes 30 Minuten-Intervall wurde eine Verteilung der kumulierten Aufwachereignisse fir jede
Versuchsperson und anschliefend tber alle Versuchspersonen berechnet. Die Bedingungen wurden fir jeden 30-Minuten-
Zeitpunkt der Bettzeit (TIB) miteinander verglichen. Dargestellt sind die kumulierte Anzahl der Aufwachereignisse fir die
Kontroll- (dunkelblaue Linie), Low-Boom- (dunkelrote Linie) und die Mach-Cut-off-Bedingung (dunkelorange Linie) und die
95 % -Konfidenzintervalle fur die Kontroll- (hellblaue Flache), Low-Boom- (hellrote Flache) und die Mach-Cut-off-Bedingung
(hellorange Flache). Die grau-gestrichelten Linien stellen die Zeitpunkte der eingespielten Larmereignisse in den beiden
Larmbedingungen dar und die der supponierten Larmereignisse in der Kontrollbedingung. *p < 0,05, N = 37, Quelle: eigene
Darstellung, DLR.

Um zu Uberpriifen, ob die erste Epoche nach dem Larmereignis tatsichlich geeignet war, um die
lirmassoziierte Aufwach-Rate fiir die Uberschallknalle vorherzusagen, wurde eine zusatzliche
Analyse durchgefiihrt, bei der die Aufwachereignisse in der zweiten und dritten Epoche nach
dem Larmereignis betrachtet wurden. Anhand Abbildung 41 ist zu erkennen, dass sich die
supponierte ldrmassoziierte Aufwach-Rate in der Kontrollbedingung zwischen den drei Epochen
kaum unterscheidet (1. Epoche: M = 2,6 %, SE = 0,49; 2. Epoche: M = 2,8 %, SE = 0,43; 3. Epoche:
M = 2,6 %, SE = 0,51). Da es sich hierbei um die Kontrollbedingung handelt, ist davon
auszugehen, dass eine Aufwach-Rate von 2,6 % bis 2,8 % der spontanen Aufwach-Rate
entspricht. Die Aufwach-Rate in der zweiten und dritten Epoche unterschied sich nicht zwischen
den Bedingungen (p > 0,05). In der Low-Boom- und Mach-Cut-off-Bedingung trat die hochste
Aufwach-Rate in der ersten Epoche auf (Low-Boom: M = 9,0 %, SE = 0,86; Mach-Cut-off: M = 4,3
%, SE = 0,59) und die zweite (Low-Boom: M = 2,3 %, SE = 0,40; Mach-Cut-off: M = 3,0 %, SE =
0,41) und dritte Epoche (Low-Boom: M = 3,0 %, SE = 0,48; Mach-Cut-off: M = 2,9 %, SE = 0,50)
entsprach dem Niveau der Kontrollbedingung und damit der spontanen Aufwach-Rate.
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Abbildung 41: Vergleich der larmassoziierten Aufwach-Rate in der 1., 2. und 3. Epoche nach dem
Larmereignis
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Anmerkung: N = 37, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

Die Ergebnisse des Vorhersagemodells mittels der logistischen Regressionsanalyse sind in
Tabelle 12 dargestellt. Das Modell zeigte, eine signifikant hohere Aufwachwahrscheinlichkeit fiir
die Low-Boom-Bedingung und die Mach-Cut-off-Bedingung im Vergleich zur Kontroll-
Bedingung. Zudem zeigte sich, dass wenn es sich bei dem Schlafstadium in der (Referenz-
)JEpoche vor dem jeweiligen Larmereignis um SWS handelte, die Aufwachwahrscheinlichkeit
geringer war als wenn es sich um S2 handelte. Anhand der durchgefiihrten Vorwartsselektion
wurde aus den potentiellen Pradiktoren die verstrichene Schlafzeit zwischen dem Schlafbeginn
und dem jeweiligen Larmereignis exklusive der Wachliegezeit selektiert, da diese die Modellgiite
verbesserte und die Aufwachwahrscheinlichkeit signifikant beeinflusste. Mit Zunahme der
verstrichenen Schlafzeit stieg die Aufwachwahrscheinlichkeit. Zudem wurde eine signifikante
Interaktion zwischen dem Schlafstadium und der verstrichenen Schlafzeit selektiert. Die
protektive Wirkung von Tiefschlaf nahm im Vergleich zu S2 mit Zunahme der verstrichenen
Schlafzeit ab. Das bedeutet, dass der durch Tiefschlaf normalerweise erwartbare Riickgang der
Wabhrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Aufwachreaktionen mit zunehmender Schlafzeit
abgeschwacht ist. Die Einbeziehung des Alters als weiterer Pradiktor erreichte keine Signifikanz
und verbesserte die Modellgiite nicht.
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Tabelle 12: Vorhersagemodell fiir die larmassoziierte Aufwachwahrscheinlichkeit
Regressions- Odds OR 95% KI p-Wert
koeffizient Ratio (unterhalb
(OR) - oberhalb)
Intercept -3,712 0,024 0,015 - <0,001***
0,041
Bedingung: Kontrolle Referenz Referenz | Referenz Referenz
Bedingung: Low-Boom 1,311 3,711 2,497 - <0,001***
5,516
Bedingung: Mach-Cut-off 0,507 1,660 1,072 - 0,023*
2,569
StadiumVor: S2 Referenz Referenz Referenz Referenz
StadiumVor: SWS -0,718 0,488 0,240 - 0,048*
0,993
StadiumVor: REMS -0,4438 0,642 0,239 - 0,378
1,720
STepo 0,031 1,032 0,941 - 0,508
1,131
StadiumVor: S2 x STepo Referenz Referenz Referenz Referenz
StadiumVor: SWS x STepo 0,249 1,283 1,049 - 0,015*
1,569
StadiumVor: REMS x STepo 0,058 1,059 0,869 - 0,568
1,292

Anmerkung: Logistisches Regressionsmodell mit Random Intercept, N = 37, StadiumVor = Schlafstadium in der Epoche vor
dem jeweiligen Larmereignis, S2 = Stadium 2, SWS = Tiefschlaf (S3 und S4), REMS = REM-Schlaf, STepo = verstrichene
Schlafzeit in Stunden zwischen Schlafbeginn und dem jeweiligen Larmereignis exkl. Wachliegezeit, ***p < 0,001, *p < 0,05.

3.8.3.2 Arousals

Fiir die ereignisbezogene Analyse konnte fiir die Analyse die gleiche Anzahl an Larmereignissen
(M = 34,34; SD = 2,82) herangezogen werden wie fiir die Analyse der Aufwachereignisse. In
Abbildung 42 ist die relative prozentuale Rate fiir die larmassoziierten Arousals jeder
Versuchsperson tiber die drei Bedingungen dargestellt. Fiir die Low-Boom-Bedingung zeigte sich
die hochste gemittelte Arousal-Rate von 16,6 % (SE = 1,42) und unterschied sich signifikant von
der Kontrollbedingung mit 8,9 % (SE = 0,89) (MDiff = 7,749; 95 %-CI [4,674; 10,825]; p < 0,001)
und von der Mach-Cut-off-Bedingung mit 11,6 % (SE = 1,08) (MDiff = 4,998; 95 %-CI [1,922;
8,074]; p = 0,004). Wahrend in der Kontroll- und Mach-Cut-off-Bedingungen jeweils eine Person
kein larmassoziiertes Arousal gezeigt hat, gab es in der Low-Boom-Bedingung keine
Versuchsperson, die nicht mit einem Arousal auf eines der Uberschallknallereignisse reagiert
hat.
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Abbildung 42: Relative Rate der ldrmassoziierten Arousals fiir jede Bedingung
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Anmerkung: Die Rauten stellen die gemittelte Arousal-Rate Uber alle Versuchspersonen dar und die Fehlerbalken das 95 %-
Konfidenzintervall. Die einzelnen Punkte reprédsentieren die Aurousal-Rate fur jede Versuchsperson. N = 37, ***p < 0,001,
**p < 0,01, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

Anhand Abbildung 43 wurde auch hier dargestellt, wie viele Versuchspersonen
hypothesenkonforme Arousal-Raten (Low-Boom > Mach-Cut-off > Kontrolle), entgegengesetzte
(hypothesenkontrire) Arousal-Raten zwischen zwei Bedingungen und entgegengesetzte
Arousal-Raten tiber alle drei Bedingungen hinweg gezeigt haben. Neun Versuchspersonen
zeigten hypothesenkontrére Trends liber alle Bedingungen hinweg.

Abbildung 43: Trends der Arousal-Rate fiir jede Versuchsperson und jede Bedingung
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Anmerkung: Die einzelnen Punkte reprasentieren die Arousal-Rate fiir jede Versuchsperson. N =37, ¥**p < 0,001, **p <
0,01, Quelle: eigene Darstellung, DLR.
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Nach Abzug der spontanen Arousal-Rate der Kontrollbedingung ergab sich fiir die Low-Boom-
Bedingung eine mittlere larminduzierte Arousal-Rate von 7,8 % (SE = 1,75) und fiir die Mach-
Cut-off-Bedingung 2,8 % (SE = 1,23) (MDiff = 4,998; 95 %-CI [1,759; 8,238]; p = 0,003;
Abbildung 44).

Abbildung 44: Larminduzierte Arousal-Rate in der Low-Boom und Mach-Cut-off-Bedingung
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Anmerkung: Differenz zur Rate der jeweiligen Arousals in der Kontrollbedingung zunachst berechnet fur jede
Versuchsperson und anschliefend akkumuliert Gber alle Versuchspersonen. Die Punkte stellen die gemittelte Arousal-Rate
Uber alle Versuchspersonen dar und die Fehlerbalken das 95 %-Konfidenzintervall. N = 37, **p < 0,01, Quelle: eigene
Darstellung, DLR.

Von den in den Larmbedingungen aufgetretenen Arousals (Low-Boom: 94,05; Mach-Cut-off:
92,46) waren durchschnittlich 2,65 durch Low-Boom-Ereignissen induziert und 1,11 durch
Mach-Cut-off-Ereignisse. In der Kontrollbedingung traten im Durchschnitt 90,11 spontane
Arousals auf. Abbildung 45 verdeutlicht, dass in beiden Larmbedingungen die induzierten
Aufwachreaktionen zusétzlich auftraten und keine spontanen Ereignisse ersetzt zu haben
scheinen.
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Abbildung 45: Gemittelte Anzahl der Arousals fiir die drei Bedingungen
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Anmerkung: Die schwarze Linie stellt die durchschnittliche Anzahl der Arousals in der larmfreien Kontrollnacht dar. N = 37,
Quelle: eigene Darstellung, DLR.

Tabelle 13 sind die Ergebnisse der logistischen Regressionsanalyse zu entnehmen. Das
Vorhersagemodell zeigt, eine signifikant hohere Arousal-Wahrscheinlichkeit fiir die Low-Boom-
Bedingung im Vergleich zur Kontrollbedingung. So wie fiir die Aufwachereignisse wurde auch
hier das Schlafstadium in der Epoche vor dem jeweiligen Larmereignis als weiterer Pradiktor
selektiert. Im Vergleich zu S2 kamen Arousals weniger hdufig vor, wenn es sich bei dem
Schlafstadium um Tiefschlaf handelte, aber hdufiger, wenn es sich um REMS handelte. Eine
signifikante Interaktion zwischen der Bedingung und dem Schlafstadium in der (Referenz-
JEpoche vor dem jeweiligen Larmereignis verdeutlichte, dass sich die Wirkung des vorherigen
Schlafstadiums zwischen den Bedingungen unterscheidet. Alle Effekte sind dabei relativ zur
Referenzkombination Kontrolle x S2 zu interpretieren. Fiir die Low-Boom-Bedingung zeigte sich,
dass der Tiefschlaf im Vergleich zu S2 weniger stark protektiv wirkte als in der
Kontrollbedingung. Das bedeutet, dass der durch Tiefschlaf normalerweise erwartbare
Riickgang der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Arousals unter Low-Boom
abgeschwacht ist. Dagegen war der Anstieg der Wahrscheinlichkeit fiir Arousals im REM-Schlaf
unter Low-Boom geringer als in der Kontrollbedingung, was darauf hindeutet, dass REM-Schlaf
unter Low-Boom weniger anfillig fiir Arousals war als erwartet. Fiir die Mach-Cut-off-Bedingung
ergaben sich keine signifikanten Interaktionen mit dem Schlafstadium. Auch hier erreichte die
Einbeziehung des Alters als weiterer Pradiktor keine Signifikanz und verbesserte die Modellgiite
nicht.
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Tabelle 13: Vorhersagemodell fiir die Arousal-Wahrscheinlichkeit
Regressions- 0Odds Ratio (OR) OR 95% KI p-Wert
koeffizient (unterhalb -
oberhalb)
Intercept -2,425 0,088 0,067 -0,117 <0,001%**
Bedingung: Kontrolle Referenz Referenz Referenz Referenz
Bedingung: Low-Boom 0,799 2,223 1,599 - 3,090 <0,001%**
Bedingung: Mach-Cut-off 0,310 1,363 0,964 - 1,928 0,080
StadiumVor: S2 Referenz Referenz Referenz Referenz
StadiumVor: SWS -1,346 0,260 0,111 - 0,609 0,002**
StadiumVor: REMS 0,759 2,137 1,405 - 3,250 < 0,001 %**
Bedingung: Kontrolle x Referenz Referenz Referenz Referenz
StadiumVor: S2
Bedingung: Low-Boom x 1,578 4,844 1,929 -12,162 0,001**
StadiumVor: SWS
Bedingung: Mach-Cut-off 0,778 2,178 0,800 - 5,924 0,127
x StadiumVor: SWS
Bedingung: Low-Boom x -1,080 0,340 0,190 - 0,607 <0,001***
StadiumVor: REMS
Bedingung: Mach-Cut-off -0,201 0,818 0,464 - 1,440 0,486
x StadiumVor: REMS

Anmerkung: Logistisches Regressionsmodell mit Random Intercept, N = 37, StadiumVor = Schlafstadium in der Epoche vor
dem jeweiligen Larmereignis, S2 = Stadium 2, REMS = REM-Schlaf, SWS = Tiefschlaf (S3 und S4), ***p < 0,001, **p < 0,01.

3.8.3.3 Schlaf-Enttiefungen

Da sich fiir die ereignisbezogene Analyse der Schlaf-Enttiefungen die Versuchspersonen in der
Epoche vor dem Larmereignis in S3 oder S4 befinden mussten, war die Anzahl der
Larmereignisse, die flr die Analyse herangezogen werden konnten deutlich kleiner als die fiir
die Analyse der Aufwachereignisse und Arousals. Im Mittel konnten ~ 7 Larmereignisse (SD =
23,07) herangezogen werden (Kontrolle: M = 6,92; SD = 3,17; Mo. = 6; Low-Boom: M = 7,70; SD =
3,36; Mo. = 7; Mach-Cut-off: M = 7,43; SD = 2,69; Mo. = 10). Die Anzahl variierte zwischen 1 und
17 Larmereignissen (Kontrolle: 1 - 17; Low-Boom: 1 - 14; Mach-Cut-off: 3 - 13). Die relative
prozentuale Rate der Schlaf-Enttiefungen fiir jede Versuchsperson iiber die drei Bedingungen ist
in Abbildung 46 dargestellt. Die ereignisbezogenen Analysen der Schlaf-Enttiefungen, also der
Wechsel von Tiefschlaf (S3 oder S4) zu REM oder S2, fiir die Kontrollbedingung die niedrigste
gemittelte Rate von 8,9 % (SE = 2,22), gefolgt von der Mach-Cut-off-Bedingung mit 10 % (SE =
2,37) und der Low-Boom-Bedingung mit der hochsten Rate von 16 % (SE = 2,79). Der
Unterschied zwischen den Bedingungen war jedoch statistisch nicht signifikant.
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Abbildung 46: Relative Rate der larmassoziierten Schlaf-Enttiefungen fiir jede Bedingung
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Anmerkung: Die Rauten stellen die gemittelte Rate der Schlaf-Enttiefungen Uber alle Versuchspersonen dar und die
Fehlerbalken das 95 %-Konfidenzintervall. Die einzelnen Punkte représentieren die Rate der Schlaf-Enttiefungen fiir jede
Versuchsperson. N = 37, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

Abbildung 47 veranschaulicht die Ergebnisse zur larminduzierten Schlaf-Enttiefungen durch
Abzug der spontanen Schlaf-Enttiefungen der Kontrollbedingung. Fiir die Low-Boom-Bedingung
ergab sich eine mittlere larminduzierte Rate von 6,2 % (SE = 3,71) und fiir die Mach-Cut-off-
Bedingung eine Rate von 1,1 % (3,26). Der Unterschied war nicht signifikant.

Abbildung 47: Larminduzierte Rate der Schlaf-Enttiefungen in der Low-Boom und Mach-Cut-off-
Bedingung
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Anmerkung: Differenz zur Rate der jeweiligen Schlaf-Enttiefungen in der Kontrollbedingung zunachst berechnet fiir jede
Versuchsperson und anschlieBend akkumuliert Gber alle Versuchspersonen. Die Punkte stellen die gemittelte Rate der
Schlaf-Enttiefungen Uber alle Versuchspersonen dar und die Fehlerbalken das 95 %-Konfidenzintervall. N = 37, Quelle:
eigene Darstellung, DLR.
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3.8.3.4 Veranderungen im EEG-Spektrum

Die Enttiefung des NREMS in der ersten Minute unmittelbar nach einem Low-Boom-Ereignis
zeigte sich deutlicher im EEG-Spektrum (Abbildung 48). In der Low-Boom-Bedingung war die
spektrale Leistungsdichte im Delta-Frequenzband (0,5 - 4 Hz) abgesenkt sowohl im Vergleich
zur Kontrollbedingung (p < 0,05) als auch im Vergleich zur Mach-Cut-off-Bedingung (p < 0,001).
Der Unterschied zwischen Mach-Cut-off und Kontrolle war ebenfalls signifikant (p < 0,02).
Weniger Power im Delta-Bereich weist auf einen weniger tiefen Schlaf hin. Dagegen zeigte sich
im Beta-Band (16 - 25 Hz) nach Low-Boom eine Erh6hung sowohl verglichen mit Kontrolle (p <
0,001) als auch verglichen mit Mach-Cut-off (p < 0,001), wahrend sich Kontrolle und Mach-Cut-
off nicht unterschieden. Mehr Power im Beta-Bereich deutet auf einen gestorten Schlaf hin.

Abbildung 48: EEG-Leistungsdichte-Spektren im Non-REM-Schlaf in der ersten Minute nach einem
Larmereignis
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Anmerkung: Gezeigt sind Mittelwerte pro 0,5 Hz Bin fiir die Kontroll- (dunkelblaue Linie), Low-Boom- (dunkelrote Linie) und
die Mach-Cut-off-Bedingung (dunkelorange Linie) und + Standardfehler fur die Kontroll- (hellblaue Flache), Low-Boom-
(hellrote Flache) und Mach-Cut-off-Bedingung (hellorange Flache). Die Werte der spektralen Leistungsdichte sind in jeder
Bedingung als Prozent der jeweiligen Werte in der letzten Minute vor einem Larmereignis dargestellt (grau-gestrichelte
Linie), N = 37, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

3.9 Schlussfolgerung anhand der Ergebnisse der physiologischen Messungen
im Schlaf

3.9.1 Makroparameter und EEG-Spektren im Non-REM-Schlaf

Die vorliegenden Ergebnisse geben erste Einblicke in die Wirkungen von Uberschallknallen
moderner ziviler Uberschallflugzeuge auf die elektrophysiologisch gemessene Schlafqualitit.

Auf Basis der aufgestellten Hypothesen ware zu erwarten gewesen, dass die
elektrophysiologisch gemessene Schlafqualitit in der Low-Boom-Bedingung niedriger gewesen
wadre als in der Kontrollbedingung. Stattdessen unterschied sich die Schlafqualitat in der Low-
Boom-Bedingung nicht von der Kontrollbedingung.
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Daher konnte die folgende aufgestellte Teil-Hypothese zur Beurteilung der globalen
Verdnderungen in der Schlafarchitektur als sekundare Zielgrofse nicht bestéatigt werden:

» Die elektrophysiologisch gemessene Schlafqualitét iiber die gesamte Nacht, ausgedriickt
anhand der Parameter a) Schlafeffizienz, b) Einschlafdauer, c) Anteil des Tiefschlafs an der
im Bett verbrachten Zeit, d) Anteil der Wachliegezeit an der im Bett verbrachten Zeit, e)
Anzahl der Aufwachereignisse ist in der Low-Boom-Bedingung niedriger als in der ruhigen
Kontrollnacht.

In Bezug auf die Mach-Cut-off Bedingung konnte die folgende Hypothese nur teilweise bestétigt
werden:

» Die elektrophysiologisch gemessene Schlafqualitét iiber die gesamte Nacht, ausgedriickt
anhand der Parameter a) Schlafeffizienz, b) Einschlafdauer, c) Anteil des Tiefschlafs, d)
Anteil der Wachliegezeit an der im Bett verbrachten Zeit, e) Anzahl der Aufwachereignisse
ist in der Nacht mit eingespielten Low-Boom-Signalen niedriger als in der Nacht mit
eingespielten Mach-Cut-off-Signalen.

Basierend auf den Ergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass liber die ganze Nacht
betrachtet die Anwendung des Mach-Cut-off-Flugverfahrens die negative Wirkung der
Uberschallknalle von zukiinftigen Uberschallflugzeugen nur in Bezug auf die TST und die
Schlafeffizienz leicht abschwachen konnte.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmendem Alter die Schlafeffizienz sinkt. Die jliingeren
Versuchspersonen erreichten in allen drei Bedingungen eine hohere Schlafeffizienz als die
dlteren Versuchspersonen. Da keine Interaktion gefunden wurde, kann darauf geschlossen
werden, dass die gefundenen Ergebnisse zur Schlafeffizienz fiir alle Altersklassen gelten.

Die Analysen zum Effekt der Studientage auf die Schlafparameter zeigte nur fiir den REMS eine
signifikante Zunahme von der ersten zur dritten Nacht (ca. 11 Minuten), welche als gering
eingestuft werden kann.

Der gefundene moderate Zusammenhang der selbst eingeschatzten mit der elektrophysiologisch
gemessenen Schlafqualitit reiht sich ein in bisherige Befunde. Die elektrophysiologisch
gemessene Schlafqualitat kann nicht vollstandig von der selbst eingeschatzten Schlafqualitat
wiedergegeben werden (z B. Akerstedt et al. 2002; Edinger et al. 2000; Croy et al. 2017; Griefahn
etal. 2006).

Auch zeigte sich kein signifikanter Effekt der Bedingungen auf die EEG-Spektren im NREMS.
Damit konnte die folgende sekundire Hypothese zur Beurteilung der EEG-Spektren iiber die
gesamte Nacht nicht bestitigt werden:

» Die LWA im EEG des NREMS in der Low-Boom-Bedingung ist niedriger als die LWA in der
ruhigen Kontrollnacht. Zudem ist die LWA im EEG des NREMS in der Low-Boom-Bedingung
niedriger als in der Mach-Cut-off-Bedingung.

Diese In-Sensitivitat der Makroparameter und EEG-Spektren iiber die gesamte Nacht ist
vergleichbar mit den Ergebnissen aus Schlafstudien, in denen der Effekt von konventionellem
Verkehrslarm (Flugzeug, Strafde, Schiene) untersucht wurde (z. B. Basner, Miiller & Elmenhorst
2011).
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3.9.2 Ldrmassoziierte Aufwachereignisse, Arousals, Schlaf-Enttiefungen und
Verdnderungen des EEG-Spektrums

Bereits seit einiger Zeit berichten Schlafforschende, dass nur wenige der Symptome aufgrund
von Schlafstorungen durch Veranderungen in der Makrostruktur erklart werden kénnen und
diskutieren die Unabhangigkeit von Verdnderungen in der Makro- und Mikrostruktur. Es wird
vermutet, dass Schlaf durch viele kurze Aufwachreaktionen und Arousals fragmentiert wird, was
zu einer reduzierten Schlaferholung ohne relevante Verdnderung in der Makrostruktur fiihrt
(Bonnet 1985; Bonnet 1986; Guilleminault et al. 1993).

Im Gegensatz zu der In-Sensitivitit der Makroparameter gegeniiber Uberschallknallen zeigte die
ereignisbezogene Analyse der Aufwachreaktionen und Arousals deutliche Unterschiede
zwischen den Bedingungen. Sowohl die primare Hypothese zur Beurteilung der
Aufwachereignisse als auch die folgenden sekundaren Hypothesen konnten demnach bestatigt
werden.

Priméare Hypothese:

» Die prozentuale Aufwach-Rate in der Low-Boom-Bedingung ist grofder als die spontane
Aufwach-Rate in der Kontrollbedingung ohne Larmereignisse.

Sekundare Hypothesen:

» Die prozentuale Aufwach-Rate in der Low-Boom-Bedingung ist grofier als die Aufwach-Rate
in der Mach-Cut-off-Bedingung.

» Die prozentuale Rate der EEG-Arousals in der Low-Boom-Bedingung ist grofder als die Rate
der spontanen EEG-Arousals in der ruhigen Kontrollnacht. Zudem ist die Arousal-Rate in der
Low-Boom-Bedingung grofer als die Rate in der Mach-Cut-off-Bedingung.

» Die LWA im EEG des NREMS unmittelbar, d. h. innerhalb 1 Minute, nach einem Low-Boom-
Ereignis ist niedriger als die LWA in einer 1-miniitigen ruhigen Situation der
Kontrollbedingung. Zudem ist die LWA im EEG des NREMS 1 Minute nach einem Low-Boom-
Ereignis niedriger als nach einem Mach-Cut-off-Ereignis.

Aus den Ergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass Low-Boom-Flugzeuge, trotz geringerer
Lirmemissionen als konventionelle Uberschallflugzeuge, zu Schlafstorungen fithren kénnen. Die
Anwendung des Mach-Cut-off-Verfahrens kann diesen Effekt abschwachen.

Die Ergebnisse zeigen, dass Personen durch die Larmereignisse leichter aus S2 als aus dem
Tiefschlaf geweckt werden und in S2 auch mehr Arousals auftreten. Fiir den REM-Schlaf ergab
sich ein gemischtes Bild: ein erhohtes Auftreten fiir Aufwachereignisse im Vergleich zu S2 aber
ein geringeres Auftreten flir Arousals. Buxton et al. (2012) begriinden dies dadurch, dass sich die
Wahrscheinlichkeit fiir solche Reaktionen tliber die phasischen und tonischen Komponenten
dieser Schlafphase hinweg zu verdndern scheinen und von der Art des Reizes abhangen. Da in
den spateren Stunden REM-Schlaf und S2 iiberwiegen, ist die Wahrscheinlichkeit einer
Aufwachreaktion in der zweiten Nachthalfte hoher als in der ersten. Zudem zeigten die
Ergebnisse, dass larmbedingte Aufwachreaktionen spontane Aufwachereignisse ersetzten, dies
fiir Arousals aber nicht zutraf.

Im Gegensatz zu den ereignisbezogenen Enttiefungen des NREMS im EEG-Spektrum zeigten die
Enttiefungen durch Schlafstadienwechsel keine Unterschiede zwischen den Bedingungen. Daher
konnten die folgenden Hypothesen nicht bestitigt werden:
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» Die prozentuale Rate der Schlaf-Enttiefungen, d. h. der Wechsel von S4 zu S3, S2 oder REM-
Schlaf bzw. von S3 zu S2 oder REM-Schlaf, in der Low-Boom-Bedingung ist grofier als die
Rate der spontanen Enttiefungen in der ruhigen Kontrollnacht. Des Weiteren ist die Rate der
Enttiefungen in der Low-Boom-Bedingung groéfier als in der Mach-Cut-off-Bedingung.

Fiir die Haufigkeit in Folge eines Uberschallknalles zu erwachen wurde die lirminduzierte
Aufwach-Rate (= larmassoziierte Aufwach-Rate - spontane Aufwach-Rate) betrachtet.
Larminduzierte Aufwachreaktionen kdnnen entweder die entsprechenden spontanen
Veranderungen, die ohnehin zur gleichen Zeit oder etwas spater stattgefunden hétten, ersetzen
oder liber Nacht zu einer Erh6hung ihrer Gesamtzahl fithren (d. h. zu zuséatzlichen Reaktionen
fithren). Eine hohere Gesamtzahl dieser Aktivierungen fiihrt zu einer allgemeinen Erh6hung des
Erregungsniveaus und kann so den natiirlichen Ablauf von Tiefschlaf (SWS, Tiefschlaf) und/oder
den REM-Schlaf stéren (Basner, Griefahn, van den Berg 2010).

Um die Auswirkungen von nichtlichen Uberschallknallen auf den Schlaf einordnen zu kénnen,
wurde ein Vergleich zu den Wirkungen anderer Verkehrstrager gezogen. Das
Versuchspersonenkollektiv der Vergleichs-Studien umfasste genau wie in der vorliegenden
Studie (schlaf-)gesunde, altersentsprechend normalhérende Erwachsene. Die Altersspannen der
einbezogenen Versuchspersonen in den Labor- und Feldstudien reichte von 18 bis 61 Jahre (M=
29,1; SD = 11,7; Sanok et al. 2022) und von 18 bis 77 Jahre (M = 44,1; SD = 16,1; Elmenhorst et
al. 2024).

Die mittlere larminduzierte Aufwach-Rate lag fiir Low-Boom-Ereignisse bei 6,4 %. Um in
Laborstudien eine dhnlich hohe Aufwach-Rate fiir subsonischen, konventionellen Fluglarm zu
erreichen, ist ein Maximalschalldruckpegel (Lasmax) von ca. 60 dB erforderlich, wobei sich der
Maximalpegel auf den, nahe am Ohr der im Bett liegenden Versuchsperson, eingespielten Pegel
bezieht. Fiir Schienenldrm lag der entsprechende Pegel bei etwa 55 dB(A) und bei Straflenlarm
zwischen 55 und 60 dB(A) (Basner, Miiller & Elmenhorst 2011).

Fiir eine grobe Einordnung sind in Abbildung 49 die larminduzierten Aufwach-Raten von Low
Boom- und Mach-Cut-off-Ereignissen im Vergleich zu konventionellen Verkehrstragern (Schiene,
Strafde, Luft) dargestellt. Als Vergleichswerte dienen die Aufwach-Raten bei den eingespielten
Schalldruckpegeln von 45 bis 65 dB(A) von Basner, Miiller und Elmenhorst (2011). Da in der
Studie keine kontinuierliche Expositions-Wirkungskurve publiziert wurde, konnten nur
Pegelbereiche geschatzt werden.
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Abbildung 49: Vergleich der Aufwach-Raten durch Uberschallknalle mit der Aufwach-Rate durch
konventionelle Verkehrstrager
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Anmerkung: Dargestellt ist der Vergleich der Aufwach-Rate durch Low-Boom- und Mach-Cut-off-Ereignisse mit der
Aufwach-Rate durch Schienen-, StraRen- und Luftverkehr bei Maximalpegeln zwischen 45 und 60 dB(A) basierend auf einer
Laborstudie von Basner, Miiller und ElImenhorst (2011). Eigene Darstellung, DLR.

In Feldstudien lagen die erforderlichen Maximalpegel tendenziell hoher, das bedeutet, dass
Versuchspersonen im Feld in heimischer Umgebung tendenziell etwas weniger sensitiv
gegeniiber Verkehrslarm waren. Fiir Fluglarm waren in Feldstudien Pegel zwischen 60 (Basner
& McGuire 2018) und 63 dB(A) (Elmenhorst et al. 2024; Miiller 2021) und fiir Bahnlarm 58
dB(A) (Basner & McGuire 2018). Fiir Strafsenverkehrslarm schwankte der erforderliche Pegel
zwischen 58 dB(A) (Basner & McGuire 2018) und nicht mehr erfassbar (Sanok et al. 2022).

Die mittlere larminduzierte Aufwach-Rate war mit 1,7 % fiir Mach-Cut-off-Ereignisse deutlich
geringer, was sich in den fiir eine dhnlich hohe Aufwach-Rate erforderlichen Maximalpegeln
konventioneller Verkehrstrager widerspiegelt. Fiir Flug- und Strafenlarm war in einer
Laborstudie bei einem Pegel von 50 dB die Aufwach-Rate von 1,7 % bereits liberschritten, fir
Bahnlarm lag der korrespondierende Pegel im Bereich zwischen 50 und 55 dB(A) (Basner,
Miiller und Elmenhorst 2011). In Feldstudien waren fiir eine vergleichbar hohe larminduzierte
Aufwach-Rate bei Fluglarm-Pegel zwischen 40 (Elmenhorst et al. 2024) und 45 dB(A) (Basner &
McGuire 2018), bei Bahnldarm 41 dB und bei Strafdenverkehrslarm zwischen 44 (Basner &
McGuire 2018) und 64 dB(A) (Sanok et al. 2022).

Als zweiter Parameter der Schlaffragmentierung neben larmbedingten Aufwachreaktionen
werden im Folgenden EEG-Arousals betrachtet. Als Vergleichsgrundlage wurde die Laborstudie
von Basner, Miiller und Elmenhorst (2011) herangezogen, in der genau wie in der vorliegenden
Studie die Wirkungen einzelner Verkehrslarmereignisse auf die Haufigkeit von Arousals
untersucht wurden. Unter Beriicksichtigung der spontanen Arousal-Rate in der
Kontrollbedingung ergab sich in der vorliegenden Studie fiir die Low-Boom-Bedingung eine
mittlere larminduzierte Rate von 7,8 %. In der Laborstudie von Basner, Miiller und Elmenhorst
(2011) traten vergleichbare Raten bei Bahnldarm bei Maximalpegeln von 50 dB(A) auf. Bei
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Strafdenverkehrslarm war die Arousal-Rate von 7,8 % bereits bei einem Maximalpegel von 45
dB(A) erreicht. Fiir Fluglarm lagen die, fiir eine vergleichbare Rate erforderlichen, Maximalpegel
zwischen 55 und 60 dB(A). Die mittlere prozentuale Arousal-Rate fiir Ereignisse in der Mach-
Cut-off-Bedingung betrug in der vorliegenden Studie 2,8 %. Eine entsprechende Rate wurde in
der Laborstudie von Basner, Miiller und Elmenhorst (2011) bei Bahn- und Strafdenverkehrslarm
bereits bei den niedrigsten eingespielten Pegeln von 45 dB(A) iiberschritten, wohingegen bei
Fluglarm Maximalpegel zwischen 45 und 50 dB(A) erforderlich waren.

Erneut sind fiir eine grobe Einordnung in Abbildung 50 die larminduzierten Arousal-Raten von
Low-Boom- und Mach-Cut-off-Ereignissen im Vergleich zu konventionellen Verkehrstragern bei
eingespielten Pegeln von 45 bis 65 dB(A) dargestellt (Basner, Miiller und Elmenhorst 2011).

Abbildung 50: Vergleich der Arousal-Rate durch Uberschallknalle mit der Arousal-Rate durch
konventionelle Verkehrstrager
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Anmerkung: Dargestellt ist der Vergleich der Arousal-Rate durch Low-Boom- und Mach-Cut-off-Ereignisse mit der Arousal-
Rate durch Schienen-, StraBen- und Luftverkehr bei Maximalpegeln zwischen 45 und 60 dB(A) basierend auf einer
Laborstudie von Basner, Mller und ElImenhorst (2011). Eigene Darstellung, DLR.

Auf Grundlage von ereignisbezogenen Aufwachwahrscheinlichkeiten wurden bereits
Larmschutzkonzepte fiir den Flughafen Frankfurt, Leipzig/Halle und Ziirich abgeleitet (Basner,
Isermann & Samel 2006; Brink et al. 2010). Diese basieren auf Wahrscheinlichkeiten aufgrund
von Einzelereignissen zu erwachen, wie sie auch in der vorliegenden Studie fiir Low-Boom-
Ereignisse bestimmt wurden. Der Effekt von Low-Boom-Ereignissen auf die
Aufwachwahrscheinlichkeit ist vergleichsweise geringer als der von konventionellen
Flugliarmereignissen. Jedoch wire die Anzahl der Betroffenen grofer, da der Uberschallknall
wihrend des gesamten Fluges mit Uberschallgeschwindigkeit auftreten wiirde und einen
grofden Bereich (ca. 40 km zu beiden Seiten) unterhalb der Flugroute exponieren wiirde.
Wahrend Larmexpositionen durch konventionelle Flugzeuge die Personen betrifft, die sich in
Flughafenndhe aufhalten, da sich das Flugzeug dort in geringer Hohe befindet und die héchsten
Larmmissionen durch Start- und Landevorgange erzeugt werden. Die in der vorliegenden Studie
gefundene larminduzierte Aufwach-Rate von 6,4 % wiirde bedeuten, dass es bei etwa 16
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Uberfliigen durch Low-Boom-Flugzeuge mit Uberschallgeschwindigkeit pro Nacht zu einer
larminduzierten Aufwachreaktion kommen konnte. Jedoch muss bei dieser Annahme
berticksichtigt werden, dass die in Laborstudien gefundene Effekte, aufgrund einer schlechteren
Schlafqualitit im Vergleich zu der in Feldstudien, etwas liberschatzt werden. Zudem sind die
Ergebnisse nur bedingt iibertragbar auf die Allgemeinbevoélkerung, da in dieser Studie
ausschliefilich gesunde und altersentsprechend normal hérende Versuchspersonen untersucht
wurden. Der Einfluss von Alter und Geschlecht wurde berticksichtigt, zeigte aber keinen Effekt.
In dieser Studie wurden keine durch Uberschallknalle zusatzlich verursachten Expositionen wie
Rattle (Deutsch: Klappern) und Vibration beriicksichtigt, die sehr wahrscheinlich zu gréfderen

Effekten fithren werden als die alleinige Larmexposition.

3.10 Ergebnisse der physiologischen Messungen im Wachzustand

3.10.1 Herzratenvariabilitat

Ein Uberblick zur deskriptiven Statistik der einzelnen HRV-Parameter in den drei Bedingungen
findet sich in Tabelle 14. Die Analysen mittels LLM zeigten keinen signifikanten Effekt der

Bedingung auf die HRV-Parameter (alle p > 0,05).

Tabelle 14: Deskriptive Statistik der Herzratenvariabilitdt (HRV) in den einzelnen Bedingungen
HRV-Parameter Kontrolle Low-Boom Mach-Cut-off
M M M
(SE) (SE) (SE)
Gemitteltes RR- 910,89 914,96 907,90
Intervall (ms) (18,08) (19,15) (17,45)
SDNN (ms) 44,17 46,62 46,26
(2,86) (2,71) (2,66)
RMSSD (ms) 40,58 41,32 40,10
(3,08) (2,95) (2,76)
VLF (ms?) 162,88 208,88 196,43
(21,93) (31,48) (22,30)
LF (ms?) 1146,60 1256,38 1292,65
(181,04) (203,42) (218,67)
HF (ms?) 807,85 821,75 773,14
(141,67) (123,70) (126,13)
LF/HF-Ratio (%) 2,03 2,41 2,44
(0,24) (0,35) (0,29)

Anmerkung: N = 36.

3.10.2 Herzrate

Uberraschenderweise zeigten die Analysen zur Herzrate negative Differenz-Werte iiber alle
Bedingungen. Negative Differenz-Werte deuten darauf hin, dass die Herzrate vor den
Larmereignissen hoher war als nach den Larmereignissen. In Abbildung 51 ist die prozentuale
Veranderung der Herzrate als Differenz zwischen der tiber 10 Sekunden gemittelten Herzrate
vor den Liarmereignissen und der iiber 10 Sekunden gemittelten Herzrate nach den
Larmereignissen dargestellt. Das LMM und die anschlieféenden paarweisen Vergleiche zeigten
eine signifikant h6here Differenz fiir die Low-Boom-Bedingung im Vergleich zur Kontroll- (MDiff
=1,666; 95%-CI [0,026; 3,307]; p = 0,030) und Mach-Cut-off-Bedingung (MDiff = 1,736; 95%-CI
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[0,352; 3,119]; p = 0,008). Im Vergleich zur Kontrollbedingung mit einer Reduktion von 0,3 %
(SE = 0,41) und zur Mach-Cut-off-Bedingung mit 0,2 % (SE = 0,44), verringerte sich die Herzrate
nach Einspielung eines Low-Boom-Ereignisses im Mittel kurzzeitig um ca. 2 % (SE = 0,45). In der
Low-Boom-Bedingung lag die iiber 10 Sekunden gemittelte Herzrate bei 67,42 bpm und sank
gemittelt iiber die 10 Sekunden nach dem Larmereignissen auf 65,96 bpm.

Abbildung 51: Prozentuale Verdnderung der Herzrate nach den Larmereignissen fiir jede
Bedingung
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Anmerkung: Differenz zwischen der Gber 10 Sekunden gemittelten Herzrate vor den Larmereignissen und der gemittelten
Herzrate in den 10 Sekunden nach den Larmereignissen. Die Punkte stellen die gemittelte Differenz der Herzrate tber alle
Versuchspersonen dar und die Fehlerbalken das 95 %-Konfidenzintervall. Aufgrund fehlender Werte einer Versuchsperson
ergab sich fiir die Mach-Cut-off-Bedingung N = 36 und fiir die Kontroll- und Low-Boom-Bedingung N =37, **p < 0,01, *p <
0,05, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

In Abbildung 52 ist ein reprasentativer Verlauf der Herzrate von einer Versuchsperson in der
Low-Boom-Bedingung mit einem Abfall der Herzrate unmittelbar nach Einspielung der
Larmereignisse dargestellt.

Die Hinzunahme weiterer Faktoren (Alter, Geschlecht, Reihenfolge der Bedingungen, Position
der Larmereignisse) in das Rohmodell fithrten zu keiner Verbesserung des AIC und zeigten
keinen signifikanten Zusammenhang mit der Herzrate (p > 0,05).
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Abbildung 52: Beispiel fiir den Verlauf der Herzrate unter Einspielung von Low-Boom-Ereignissen

80 )
1 |
: 'R
.-2 70 11| -—1“ \ “| ]
% )I“I ]| |“ \u
£ | | (|
T Al
|
60
LB1 LB2 LB3 LB4 LB5

Anmerkung: LB1 bis LB5 reprasentieren die 5 eingespielten Low-Boom-Ereignisse. Der gelbe Bereich stellt den Verlauf der
Herzrate 10 Sekunden vor dem Larmereignis dar und der rote Bereich den Verlauf 10 Sekunden nach dem Larmereignis.
Quelle: eigene Darstellung, DLR.

3.10.3 Blutdruck

Die Analyse zeigte, dass sich die relativen Differenzen zwischen den Bedingungen nicht
signifikant unterschieden (p > 0,05). In Abbildung 53 ist die prozentuale Verdnderung des
diastolischen und systolischen Blutdrucks als Differenz zwischen dem mittleren Blutdruck vor
den Larmereignissen und den Blutdruckwerten in den 30 Sekunden nach den Larmereignissen
dargestellt.

Abbildung 53: Prozentuale Verdanderung des Blutdrucks nach den Larmereignissen fiir jede
Bedingung
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Anmerkung: Differenz zwischen dem tber 30 Sekunden gemittelten Blutdruck vor den Larmereignissen und den
Blutdruckwerten in den 30 Sekunden nach den Larmereignissen. Die grau-gestrichelte Linie stellt den tGber 30 Sekunden
gemittelten Blutdruck vor den Larmereignissen dar. Der graue Bereich bildet das 95 %-Konfidenzintervall ab. N =21, s =
Sekunden, Quelle: eigene Darstellung, DLR.
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3.11 Schlussfolgerung anhand der Ergebnisse der physiologischen Messungen
im Wachzustand

Die Untersuchung der HRV ermoglicht es, herauszufinden, ob und wie das autonome
Nervensystem durch Larm beeintrachtigt wird. Auch bei gesunden Menschen liegen grof3e
interindividuelle Unterschiede sowie geschlechtsspezifische Unterschiede in der HRV vor, die
sich zudem mit dem Alter verandert (Nunan, Sanderock & Brodie 2010; Bonnemeier et al. 2003).
Zudem wird die HRV auch durch die Atmung, den Barorezeptorreflex, Veranderungen im
Gefafstonus und das endokrine System beeinflusst (Shaffer & Ginsberg 2017). Die normalen
Werte fiir gesunde Personen weisen daher eine grofse Bandbreite auf. Auf Basis eines
systematischen Reviews stellten Nunan, Sanderock und Brodie (2010) fiir einige HRV-
Parameter Normwerte aus Kurzzeitmessungen (Messungen iiber ca. 5 min.) zur Verfligung
(Mittelwerte, Spanne min - max: IBI (ms) 926, 785 - 1160; SDNN (ms) 50, 32 - 93; RMSSD (ms),
42,19 - 75; LF (ms2) 519,193 - 1009; HF (ms2) 657, 83 - 3630; LF/HF-ratio 2,8, 1,1 - 11,6). In
der vorliegenden Studie lagen mit Ausnahme der LF-Werte, die die angegebene Spanne in allen
Bedingungen nach oben tberschritten, alle HRV-Werte im normalen Bereich. Keiner der HRV-
Parameter zeigte signifikante Unterschiede zwischen den Bedingungen. Auch andere Studien in
denen die Wirkung von Larm auf die HRV untersucht wurde fanden keine signifikanten Effekte
(z. B. Manohare et al. 2022; Veternik et al. 2018; Stockfelt et al. 2022; Alves et al. 2018).

Die Ergebnisse zur Analyse der Herzrate waren iiberraschend. Wahrend sich die Herzrate in der
Kontrollbedingung, wie erwartet, vor und nach einem supponierten Larmereignis nicht dnderte
und dies auch in der Mach-Cut-off-Bedingung nicht der Fall war, sank die Herzrate zunachst
nach einem eingespielten Low-Boom-Ereignis. Auch wenn diese Ergebnisse nicht erwartet
wurden, lassen sie sich doch erklaren. Akustischer Larm ruft sowohl eine direkte (d. h. iber
subkortikale Verbindungen des Gehirns) als auch eine indirekte (d. h. iiber Weiterleitung
sensorischer Informationen vom auditorischen Thalamus zum auditorischen Kortex)
Stressreaktion hervor. Dabei wird das Gleichgewicht des autonomen Nervensystems (ANS)
aufgrund erhohter Aktivitdt im sympathischen Nervensystemzweig und verringerter Aktivitat
im parasympathischen Nervensystemzweig gestort, die beide die alltaglichen Schwankungen
der Herzrate steuern (Eriksson, Pershagen & Nilsson 2019). Eine erh6hte sympathische
Kontrolle fiihrt zu einem langsamen (ca. 5 s Verzogerung) Anstieg der Herzrate (Draghici &
Taylor 2016), wahrend eine erhohte parasympathische Kontrolle zu einem schnellen (innerhalb
von Millisekunden) Abfall der Herzrate fiihrt (Glick, Braunwald & Lewis 1965). In einer
Laborstudie untersuchten Shoushtarian et al. (2019) den Zusammenhang zwischen kurzfristiger
Larmbelastung und akuten Reaktionen des Herz-Kreislauf-Systems. Sie fanden heraus, dass
kurze Larmereignisse (18 s) mit 15 und 40 dB(A) im Vergleich zur Baseline zu einer
Verringerung der Herzfrequenz fiithrten, wiahrend Larmereignisse mit 65 und 90 dB(A) zu einer
signifikanten Erhéhung der Herzfrequenz fithrten. Ahnlich wie in der vorliegenden Studie
verringerte sich die mittlere Herzrate gegeniiber dem Ausgangswert bei einem Larmpegel von
15 dBA um 1,6 %. Shoushtarian et al. (2019) interpretierten dies als Folge einer schnell
einsetzenden Orientierungsreaktion, die durch das Einsetzen von Larm geringer Intensitat
ausgelost wird (Graham & Clifton 1966). Wahrend Abwehr- und Schreckreaktionen auf intensive
Reize auftreten und ein Schutzreflex sind, der mit Schmerzempfindungen verbunden ist, erhoht
die Orientierungsreaktion die Sensibilitdt beim Zuhoren und erleichtert die Aufnahme
sensorischer Informationen. Letztere tritt nachweislich bei jeder erkennbaren Veranderung auf,
einschliefdlich Beginn oder Ende eines Reizes (Smith & Strawbridge 1969). Die Ergebnisse legen
nahe, dass die Low-Boom-Ereignisse aufgrund ihrer Charakteristik im Wachzustand nicht zu
Schreck- und Abwehrreaktionen gefiihrt haben, sondern eher zu einer Aktivierung der
Aufmerksamkeit. Zudem wussten die Versuchspersonen, dass es sich um eine Studie zur
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Wirkung von Umgebungslarm handelte und waren darauf vorbereitet, dass Gerausche
eingespielt werden.

In Bezug auf den systolischen und den diastolischen Blutdruck im Wachzustand zeigten sich in
der vorliegenden Studie keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bedingungen. Die
Ergebnisse einer Studie von Manohare et al. (2022) lassen darauf schliefden, dass
Schreckreaktionen und damit ein Abfall der Herzratenvariabilitit und ein Anstieg der Herzrate
eher mit lauten Stimuli wie z. B. lautes, abruptes Hupen einhergehen. Die in der vorliegenden
Studie eingespielten Uberschallknalle sind eher mit dem dumpfen Zuschlagen einer Tiir
vergleichbar, und scheinen keine nachweisbaren Schreckreaktionen hervorgerufen zu haben.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse konnten demnach die folgenden Hypothesen nicht
bestatigt werden:

» Die Herzratenvariabilitat (HRV) ist im Wachzustand wéhrend der Einspielung von Low-
Boom-Signalen niedriger als in einer gleich langen gerdauschlosen Kontrollperiode. Des
Weiteren ist die Herzratenvariabilitdt wahrend gleich langer Perioden bei Einspielung von
Low-Boom-Signalen niedriger als bei Einspielung von Mach-Cut-off-Signalen.

» Die Herzrate istim Wachzustand wahrend der Einspielung von Low-Boom-Signalen héher
als in einer gleich langen gerauschlosen Kontrollperiode. Des Weiteren ist die
Herzratenvariabilitat wahrend gleich langer Perioden bei Einspielung von Low-Boom-
Signalen hoher als bei Einspielung von Mach-Cut-off-Signalen.

» Der Blutdruck ist im Wachzustand wahrend der Einspielung von Low-Boom-Signalen héher
als in einer gleich langen gerauschlosen Kontrollperiode. Des Weiteren ist der Blutdruck
wahrend gleich langer Perioden bei Einspielung von Low-Boom-Signalen hoher als bei
Einspielung von Mach-Cut-off-Signalen.

3.12 Ergebnisse der subjektiven Beurteilung

3.12.1 Kurzzeitbelastigung

Abbildung 54 zeigt die Verteilung der Kurzzeit-Beldstigung fiir die drei verschiedenen
Bedingungen. Wahrend in der Kontroll- und in der Mach-Cut-off-Bedingung der Grof3teil der
Versuchspersonen angab, nicht beldstigt zu sein (0) und das Maximum bei 6 bzw. 7 der Skala lag,
verteilten sich die Antworten in der Low-Boom-Bedingung tiber die gesamte Skala.

Abbildung 54: Prozentuale Verteilung der Kurzzeit-Beldstigung fiir die drei Bedingungen
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Anmerkung: N = 37, Quelle: eigene Darstellung, DLR.
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Abbildung 55 veranschaulicht den Effekt der Bedingung auf die Kurzzeit-Beldstigung und zeigt
die Mittelwerte fiir die Bedingungen. Gemittelt tiber die Stichprobe ergab sich die hochste
Belastigung durch die Low-Boom-Bedingung mit einem Wert von 4,8 (SE = 0,51) auf der Skala
von 0 bis 10, gefolgt von der Mach-Cut-off-Bedingung mit 1,0 (SE = 0,28) und der
Kontrollbedingung mit der Bewertung von 0,8 (SE = 0,26). Das LLM und die anschlief;enden
paarweisen Vergleiche zeigten, dass sich die Low-Boom-Bedingung signifikant von der Kontroll-
(MDiff = 4,054; 95 %-CI [2,974; 5,134]) und der Mach-Cut-off-Bedingung (MDiff = 3,811; 95 %-
CI [2,803; 4,819]) unterschied (beide p < 0,001).

Abbildung 55: Effekt der Bedingung auf die Kurzzeit-Beladstigung
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Anmerkung: Die Punkte stellen die gemittelte Belastigung tber alle Versuchspersonen dar und die Fehlerbalken das 95 %-
Konfidenzintervall. N = 37, ***p < 0,001, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

Ausgehend von dem Rohmodell ergab sich die beste Modellgiite fiir die Hinzunahme der
Kontroll- und Copingfahigkeit und der Gewohnungsfahigkeit als relevante Faktoren neben der
Bedingung zur Aufklarung der Varianz in den Beldstigungsurteilen (Tabelle 15). Eine niedrige
selbst eingeschatzte Fahigkeit Larm zu bewaltigen und sich an Larm zu gewdhnen ging mit einer
hoheren Belastigung einher. Die subjektive Schlafqualitat korrelierte zwar signifikant mit der
Kurzzeit-Belastigung, trug aber nicht zur Verbesserung der Modellgiite bei.
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Tabelle 15: Lineares gemischtes Modell zur Beladstigung anhand der Bedingung
Parameter Regressions- p-Wert AIC nach
koeffizient (SE) Hinzunahme
Intercept 5,779 (1,285) < 0,001 %**
Bedingung: Kontrolle Referenz Referenz 489
Bedingung: Low-Boom 4,054 (0,450) <0,001%***
Bedingung: Mach-Cut-Off 0,243 (0,450) 0,590
Kontroll- und -0,147 (0,053) 0,010* 481
Copingfahigkeit
Gewohnungsfahigkeit -0,605 (0,350) 0,092 478

Anmerkung: Gemischtes lineares Modell mit random intercept, ***p < 0,001, *p < 0,05, SE = Standardfehler, N = 37.

Ein LMM mit den Studientagen (1 bis 3) als unabhéngige Variable zeigte, dass die Beldstigung
nach der ersten Nacht sowohl im Vergleich zur zweiten Nacht (MDiff = 2,108; 95 %-CI (0,683;
3,533)) als auch im Vergleich zur dritten Nacht (MDiff = 2,189; 95 %-CI (0,662; 3,715))
signifikant niedriger war (beide p = 0,003). Die Beldstigung unterschied sich nicht zwischen der
zweiten und dritten Nacht. Da es sich bei der ersten Nacht um die Kontrollbedingung handelte,
sind diese Ergebnisse konsistent mit unseren Erwartungen. Die Ergebnisse sprechen dafiir, dass
die Randomisierung der beiden Bedingungen mit Larm (Low-Boom, Mach-Cut-off) erfolgreich
war und damit ein Reihenfolgeeffekt vermieden werden konnte. Die Larmbeladstigung stieg
demnach nicht mit zunehmender Dauer der Larmbelastung.

Ebenso wie in der beschriebenen Schlafstudie wurden die Versuchspersonen in dem
Horexperiment der Universitiat Oldenburg, anhand einer 11-stufigen Skala (0 =, iiberhaupt
nicht” bis 10 = ,aufierst”) gefragt, wie beldstigend sie die Gerausche fanden (Fields et al. 2001).
Abbildung 56 zeigt die Mittelwerte der Kurzzeitbeldstigung fiir die jeweils in der Nacht
eingespielten 40 Low-Boom- (C608) und Mach-Cut-off-Signaturen (C608 MCO) erhoben im
Schlaflabor des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (links) und die Mittelwerte der
Kurzzeit-Lastigkeitsurteile fiir die Aufnahmen der in den drei Riumen des Schlaflabors (A, B, C)
wiedergegebenen Signaturen erhoben in der Druckkammer der Universitat Oldenburg (rechts).
Der direkte Vergleich ldsst erkennen, dass die Mittelwerte trotz der unterschiedlichen
Laborsettings (Schlaflabor versus Druckkammer) im dhnlichen Wertebereich lagen: das
Kurzzeitbeldstigungsurteil der Low-Boom-Bedingung im Schlaflabor lag im Mittel bei ca. 4,8 und
das Lastigkeits-Urteil fiir die C608-Aufnahmen bei etwa 5,3; das Kurzzeitbelastigungsurteil der
Mach-Cut-off-Bedingung im Schlaflabor lag bei 1,0 und das Lastigkeits-Urteil fiir die C608-Mach-
Cut-off-Aufnahme bei etwa 1,4.
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Abbildung 56: Vergleich der Kurzzeitbelastigungs-Mittelwerte fiir die Low-Boom und Mach-Cut-
off-Signaturen im Schlaflabor und in der Druckkammer
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Anmerkung: links: Kurzzeitbeldstigung fir die im Schlaflabor des Deutsches Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt eingespielten
Low-Boom- (C608) und Mach-Cut-off-Signaturen (C608 MCO). Die Punkte stellen die gemittelte Beldstigung liber alle
Versuchspersonen dar und die Fehlerbalken das 95 %-Konfidenzintervall. ***p < 0,001, N = 37; rechts: Kurzzeit-
Lastigkeitsurteile fiir die in der Druckkammer der Universitdt Oldenburg wiedergegebenen Aufnahmen (recM5) der drei
Raume des Schlaflabors (A, B, C). Die Punkte stellen die gemittelte Lastigkeit tber alle Versuchspersonen dar und die
Fehlerbalken die Standardfehler. N = 19; Quelle: eigene Darstellung, DLR.

3.12.2 Selbst eingeschatzte Schlafqualitat und morgendliche Schldfrigkeit

Um die Verteilung der selbst eingeschatzten Schlafqualitdt tiber die drei Bedingungen grafisch
besser darstellen zu kdnnen, wurden die Daten in drei Perzentile aufgeteilt: schlechte (6 - 29),
mittlere (30 - 38) und gute (39 - 58) Schlafqualitiat (Abbildung 57). Wahrend nach der Low-
Boom-Bedingung ein groferer Anteil von 43,2 % an Versuchspersonen angab, schlecht
geschlafen zu haben, wurde die Schlafqualitat nach der Mach-Cut-off-Bedingung von 48,7 %
liberwiegend gut beurteilt. Uberraschenderweise ergab sich sowohl innerhalb der
Kontrollbedingung als auch tiber die drei Bedingungen hinweg, der hochste Anteil von 48,7 % an
Versuchspersonen, die ihren Schlaf als schlecht beurteilten.
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Abbildung 57: Prozentuale Verteilung der selbst eingeschatzten Schlafqualitat unterteilt in drei
Perzentile fiir die drei Bedingungen
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Anmerkung: N = 37, SQ = Schlafqualitat, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

Abbildung 58 zeigt den Effekt der Bedingung auf die selbst eingeschatzte Schlafqualitat und die
Mittelwerte. Gemittelt liber die Stichprobe ergab sich auf der Skala von 0 bis 60,
iiberraschenderweise, der niedrigste Wert von 29,8 (SE = 1,77) und damit die schlechteste
Einschatzung der Schlafqualitiat durch die Kontrollbedingung, gefolgt von der Low-Boom-
Bedingung mit einem Wert von 31,1 (SE = 1,68) und der Mach-off-Bedingung mit dem héchsten
Wert von 38,5 (SE = 1,54). In dem Rohmodell gab es keinen signifikanten Unterschied zwischen
der Low-Boom- und der Kontrollbedingung. Jedoch zeigte sich ein signifikanter Unterschied
zwischen der Mach-Cut-off- und der Kontrollbedingung. Zudem gab es einen signifikanten
Unterschied zwischen der Low-Boom- und der Mach-Cut-off-Bedingung. Die paarweisen
Vergleiche zur Mach-Cut-off-Bedingung zeigten, dass die Schlafqualitidt sowohl nach der
Kontrollbedingung (MDiff = 8,730; 95 %-KI (3,726; 13,734); p < 0,001) als auch nach der Low-
Boom-Bedingung (MDiff = 7,351; 95 %-KI (2,681; 12,021); p = 0,002) signifikant schlechter
eingeschatzt wurde.
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Abbildung 58: Effekt der Bedingung auf die selbst eingeschatzte Schlafqualitat
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Anmerkung: Die Punkte stellen die gemittelte selbst eingeschatzte Schlafqualitat Giber alle Versuchspersonen dar und die
Fehlerbalken das 95 %-Konfidenzintervall. N = 37, *** = p < 0,001, ** = p < 0,01, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

Die beste Modellgiite ergab sich mit der Hinzunahme der selbst eingeschatzten Ein- und
Durschlafschwierigkeiten durch die Polysomnographie und/oder der Laborumgebung
(Schlafstérung durch Setting) (Tabelle 16). Eine schlechte Schlafqualitat korrelierte mit der
Angabe, sich durch die Polysomnographie und/oder der Laborumgebung gestort gefiihlt zu
haben.

Tabelle 16: Lineares gemischtes Modell zur selbst eingeschétzten Schlafqualitat anhand der
Bedingung, Referenz: Kontrollbedingung

Parameter Regressions- p-Wert AIC nach
koeffizient (SE) Hinzunahme

Intercept 31,131 (1,720) <0,001 ***

Bedingung: Kontrolle Referenz Referenz 817

Bedingung: Low-Boom 1,226 (2,058) 0,553

Bedingung: Mach-Cut-off 8,577 (2,058) <0,001 ***

Schlafstérung durch Setting: Referenz Referenz 808

nein

Schlafstérung durch Setting: -5,649 (2,343) 0,018*

Ja

Anmerkung: Gemischtes lineares Modell mit Random Intercept, N = 37, *** = p < 0,001, * = p < 0,05, SE = Standardfehler.

Um zu kontrollieren, ob sich mit zunehmender Dauer im Labor die selbst eingeschatzte
Schlafqualitat der Versuchspersonen verdanderte, wurde analog zur Kurzzeit-Beldstigung, ein
gemischtes Rohmodell mit den Studientagen (1 - 3) als unabhédngige Variable erstellt. Auch hier
zeigte sich, dass die Schlafqualitdt nach der ersten Nacht im Vergleich zur dritten Nacht (MDiff =
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6,351; 95 %-KI (0,982; 11,720); p = 0,018) signifikant schlechter beurteilt wurde. Die
Einschatzung der Schlafqualitit unterschied sich jedoch nicht zwischen der zweiten und dritten
Nacht (p > 0,05).

Da laut Akerstedt und Gillberg (1990) KSS-Werte > 7 auf eine hohe Schlafrigkeit und Werte < 4
auf eine geringe Schlafrigkeit hinweisen, wurden die Daten zur selbst eingeschétzten
morgendlichen Schlafrigkeit in drei Gruppen unterteilt: geringe (1 - 3), mittlere (4 - 7) und
hohe (8 - 9) Schlafrigkeit. Abbildung 59 ist zu entnehmen, dass nach der Kontrollbedingung die
Schlafrigkeit fast zu gleichen Anteilen als gering (46 %) und als mittel (48,7 %) und,
iiberraschenderweise, zu einem kleinen Teil mit 5,1 % sogar als hoch eingestuft wurde. Nach der
Low-Boom-Bedingung schatzte der Grofdteil der Versuchspersonen von 62,2 % die Schlafrigkeit
als mittel ein und zu einem geringen Prozentsatz von 2,7 % als hoch. Nach der Mach-Cut-oft-
Bedingung wurde die Schlafrigkeit von keiner der Versuchspersonen als hoch beurteilt und der
Grof3teil von 51,4 % gab eine geringe Schlafrigkeit an.

Abbildung 59: Prozentuale Verteilung der selbst eingeschatzten Schlafrigkeit (KSS) unterteilt in
drei Gruppen fiir die drei Bedingungen

Kontrolle Low-Boom Mach-Cut-off
70 70 70
60 60 60
B
£ 50 50 50
B g
2 § 40 40 40
_—
£330 30 30
(%]
<§
3 20 20 20
@
= 10 10 10
0 -_‘ 0 s |
gering mittel hoch gering mittel hoch gering mittel hoch

Selbst eingeschitzte Schlafrigkeit

Anmerkung: N = 37, SQ = Schlafqualitat, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

In Abbildung 60 werden die Mittelwerte fiir die drei Bedingungen dargestellt. Auf der Skala von
1 bis 9 ergab sich die hochste selbst eingeschitzte Schlafrigkeit fiir die Low-Boom-Bedingung
mit einem Wert von 5,0 (SE = 0,29), gefolgt von der Kontrollbedingung mit 4,1 (SE = 0,28) und
der Mach-Cut-off-Bedingung mit einem Wert von 3,8 (SE = 0,23). Das Rohmodell und die
paarweisen Vergleiche zeigten eine signifikant h6here Einschitzung der Schléfrigkeit nach der
Low-Boom- als nach der Kontrollbedingung (MDiff = 0,892; 95 %-CI [0,211; 1,573]; p = 0,008)
und als nach der Mach-Cut-off-Bedingung (MDiff = 1,108; 95 %-CI [0,378; 1,838]; p = 0,003).
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Abbildung 60: Effekt der Bedingung auf die selbst eingeschatzte morgendliche Schlafrigkeit (KSS)
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Selbst eingeschatzte Schlifrigkeit (Skala 1-9)
("]
=A==

Kontrolle Low-Boom

Anmerkung: N = 37, Fehlerbalken bilden das 95 %-Konfidenzintervall, ** = p < 0,01, Quelle: eigene Darstellung, DLR.

Ausgehend von dem Rohmodell wurde auch hier die iterative Hinzunahme derselben
potentiellen Pradiktoren getestet wie fiir das Modell zur selbst eingeschatzten Schlafqualitat. Da
die selbst eingeschatzte Schlafqualitit eine mittlere Korrelation mit der Schlafrigkeit aufwies (r
=0,36, p <0,001), wurde diese ebenfalls als Kovariable getestet und fiihrte zur h6chsten
Modellgiite (Tabelle 17). Je schlechter die Versuchspersonen die Schlafqualitit einschétzten,
desto hoher beurteilten sie die Schlafrigkeit. Obwohl die selbst eingeschatzte Schlafqualitat auch
mit der Bedingung korrelierte (siehe Tabelle 16) konnte eine kritische Kolinearitat ausschlossen
werden (VIF < 10).

Tabelle 17: Lineares gemischtes Modell zur Vorhersage der selbst eingeschatzten Schlafrigkeit
(KSS) anhand der Bedingung, erweitertes Modell, Referenz: Kontrollbedingung

Parameter Regressions- p-Wert AIC nach
koeffizient (SE) Hinzunahme

Intercept 5,749 (0,483) < 0,001 ***
Bedingung: Kontrolle Referenz Referenz 415
Bedingung: Low-Boom 0,970 (0,280) 0,001**
Bedingung: Mach-Cut-off 0,281 (0,304) 0,359
Selbst eingeschatzte -0,057 (0,014) < 0,001 *** 406
Schlafqualitat

Anmerkung: Gemischtes lineares Modell mit random intercept, *** = p < 0,001, ** = p < 0,01, SE = Standardfehler, N = 37.

3.13 Schlussfolgerung anhand der Ergebnisse der subjektiven Beurteilung

Die vorliegenden Ergebnisse geben erste Einblicke in die Wirkungen von Uberschallknallen
zukiinftiger ziviler Uberschallflugzeuge auf die Kurzzeit-Belistigung. Zudem wird auch bei
diesen neuartigen Uberschallknallen die Bedeutung von nicht-akustischen Faktoren im
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Belastigungsurteil deutlich. In der vorliegenden Studie zeigte sich die selbst eingeschatzte
Fahigkeit Larm zu bewaltigen und sich an Larm zu gewdhnen relevant fiir die Beldstigung. Diese
Ergebnisse sind konsistent zu denen aus Studien zu anderen konventionellen
Verkehrslarmquellen (Weidenfeld et al. 2021; Bartels et al. 2022; Guski 1999).

Die folgende sekundiare Hypothese konnten anhand der Resultate bestatigt werden:

» Die larmbedingte Kurzzeit-Beldstigung ist nach der Low-Boom-Bedingung hoher als nach
der ruhigen Kontrollnacht. Des Weiteren ist die Kurzzeit-Beldstigung nach der Nacht mit
eingespielten Low-Boom-Signalen héher als nach der Nacht mit eingespielten Mach-Cut-off-
Signalen.

Demnach kénnen die Lirmimmissionen der Low-Boom-Flugzeuge Beladstigungsreaktionen im
mittleren Bereich hervorrufen, auch wenn sie im Vergleich zu konventionellen
Uberschallflugzeugen geringer sein werden. Die Anwendung des lirmmindernden Mach-Cut-off-
Flugverfahrens wihrend eines Uberland-Fluges mit einem Low-Boom-Flugzeug kénnte
Belastigungsreaktionen hingegen reduzieren.

Zudem geben die Ergebnisse erste Einblicke in die Wirkungen von Uberschallknallen auf die
selbst eingeschatzte Schlafqualitdt und die Schlafrigkeit am Morgen. Anhand der Ergebnisse zur
Kurzzeit-Belastigung und der aufgestellten Hypothesen wurde erwartet, dass die selbst
eingeschatzte Schlafqualitdt in der Nacht mit eingespielten Low-Boom-Signalen schlechter ist als
in der Kontrollbedingung und dass es keinen signifikanten Unterschied zwischen der Kontroll-
und der Mach-Cut-off-Bedingung gibt. Stattdessen wurde die Schlafqualitat nach der Low-Boom-
Bedingung und der Kontrollbedingung dhnlich beurteilt, wiahrend sie fiir die Mach-Cut-off-
Bedingung vergleichsweise besser ausfiel. Zur vergleichsweise schlechten Schlafqualitat in der
Kontrollbedingung kénnte ein Reihenfolgeeffekt beigetragen haben. Wahrend die beiden
Larmbedingungen randomisiert wurden, war die Kontrollbedingung immer als erste
Studiennacht angesetzt, um mogliche Carry-Over-Effekte der Lirmwirkung auf die folgenden
Nachte zu vermeiden. Trotz einer Adaptationsnacht bzw. Probenacht im Labor vor der
eigentlichen Studie konnte somit ein Reihenfolgeeffekt in Bezug auf die subjektive Schlafqualitat
nicht komplett ausgeschlossen werden. Die vorliegenden Ergebnisse lassen sich mit denen von
fritheren Studien vergleichen (z. B. Akerstedt et al. 2002, Edinger et al. 2000), wonach die
objektiv gemessene Schlafqualitiat meist von der subjektiven Einschatzung abweicht.

In den Resultaten zur Beurteilung der Schlafrigkeit spiegelten sich die Ergebnisse zur selbst
eingeschatzten Schlafqualitit jedoch nicht wider. Hier verursachte die Low-Boom-Bedingung
eine leicht erhohte Schlafrigkeit im Vergleich zur Kontroll- und Mach-Cut-off-Bedingung. Die
Hinzunahme der selbst eingeschitzten Schlafqualitdt verbesserte die Modellgiite.

Aufgrund der Ergebnisse konnte die folgende aufgestellte Teil-Hypothese nicht bestatigt

werden:

» Die von den Versuchspersonen selbst eingeschatzte Schlafqualitat ist in der Low-Boom-
Bedingung niedriger als in der ruhigen Kontrollnacht.

Die folgenden Teil-Hypothesen konnten jedoch bestatigt werden:

» Die selbst eingeschétzte Schlafqualitat ist in der Nacht mit eingespielten Low-Boom-Signalen
niedriger als in der Nacht mit den eingespielten Mach-Cut-off-Signalen.

» Die morgendliche Schlafrigkeit ist nach der Low-Boom-Bedingung hoher als nach der
ruhigen Kontrollnacht.
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» Die morgendliche Schlafrigkeit ist nach der Nacht mit eingespielten Low-Boom-Signalen
hoher als nach der Nacht mit eingespielten Mach-Cut-off-Signalen.

Obwohl die Lairmimmissionen der Low-Boom-Flugzeuge im Vergleich zu konventionellen
Uberschallflugzeugen geringer sein werden, scheinen sie dennoch eine leicht erhéhte
Schlafrigkeit am Morgen hervorzurufen. Zudem kann geschlussfolgert werden, dass die
Anwendung des Mach-Cut-off-Flugverfahrens die negative Wirkung der Uberschallknalle von
zukiinftigen Uberschallflugzeugen auf die selbst eingeschitzte Schlafqualitidt abschwichen kann.

125



TEXTE Beurteilung der Zumutbarkeit von Uberschallknallen —Abschlussbericht

4 Arbeitspaket 3 - Entwicklung und Anwendung von
Zumutbarkeitskriterien

Die Entwicklung und Anwendung von Zumutbarkeitskriterien beinhalteten die folgenden
Arbeitsschritte:

1) ausfiihrliche Recherche und -auswertung der nationalen und internationalen, einschlagigen
Fachliteratur tiber die Larmwirkungen von zivilen Uberschallfliigen;

2) das Verfolgen laufender nationaler und internationaler Forschungsaktivitdten zu dem
Thema;

3) das Aufgreifen und die Zusammenfassung der Ergebnisse der durchgefiihrten Schlafstudie
(Kapitel 3.7 bis 3.12);

4) daraus ableitend die Erarbeitung eines Vorschlags fiir Kriterien, um die Zumutbarkeit von
Uberschallknallen durch zukiinftige zivile Uberschallflugzeuge fiir die Bevolkerung in
Europa zu beurteilen.

4.1 Literaturanalyse

4.1.1 Literaturanalyse nach dem Konzept von ,Scoping Reviews’

Die vorgesehene ausfiihrliche Literaturanalyse wurde methodisch an die Vorgehensweise eines
,Scoping Reviews' angelehnt (von Elm, Schreiber & Haupt 2019). Die in einem Scoping Review
vorgesehenen Schritte lauten (von Elm, Schreiber & Haupt 2019):

1. Zielsetzung, Fragestellung(en) des Reviews;

2. Ein- und Ausschlusskriterien der Literaturauswahl;

3. Vorgehen bei der Literatursuche (Fachdatenbanken, Suchstrings);
4. Darstellung der Ergebnisse:

a) Literaturauswahl: Anzahl/Art eingeschlossener Literatur, Anzahl ausgeschlossener
Literatur und Ausschlussgriinde,

b) extrahierte Information aus der eingeschlossenen Literatur;

5. Zusammenfassung von und Schlussfolgerung aus den Ergebnissen.

4.1.2 Zielsetzung und Fragestellung der Literaturanalyse

Die Fragestellung fiir die Literaturanalyse in diesem Projekt wurde anhand des PEOS-Systems
(Population, Exposition, Outcomes [Wirkungszielvariablen/Ergebnisse], Studiendesign)
formuliert (Freiberg et al. 2019), welches sich wiederum an dem PECO-System (Population,
Exposition, Comparator [Kontrollbedingung], Outcomes) orientiert (Morgan et al. 2018). D. h,,
die Fragestellung bezieht sich auf die zu untersuchende Population, die Exposition (Art,
Intensitat, Charakteristik, etc.), die zu betrachtenden Wirkungen und schliefdlich das
Studiendesign und gegebenenfalls hierauf bezogene Vorgaben zu Mindestanforderungen.

Die Fragestellung nach der PEOS-Einteilung, welche die Literatursuche in diesem Projekt leitete,
istin Tabelle 18 dargestellt.
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Tabelle 18: Fragestellung der Literaturanalyse aufgegliedert nach der PEOS-Einteilung (Freiberg
et al. 2019)

Population Bei welcher Population (z. B. Studierende, Bevolkerung, Angehérige von
[Militar-]Flugplatzen) ...

Exposition ... haben Uberschallgerausche kiinftiger ziviler Uberschallflugzeuge (Low Sonic Booms)
sowie die Gerdusche von Uberschalliiberfliigen nach dem Mach-Cut-off-Verfahren ...

Outcome ... welche relevanten Larmwirkungen auf die Tages- und Nachtzeit...

Studiendesign | ... und mit welchem Studiendesign (Laborstudie, Feldexperiment, Simulation, etc.) wurde
dies untersucht?

4.1.3 Ein- und Ausschlusskriterien der Literaturauswahl

Fiir die Auswahl der Literatur wurden im nachsten Schritt Ein- und Ausschlusskriterien definiert
(siehe Tabelle 19).

Tabelle 19: Ein- und Ausschlusskriterien fiir die Literaturauswahl
Einschlusskriterien Ausschlusskriterien
Population Menschen (Bevdlkerung, Anwohnende, Tiere, Gebdude

Studierende bzw. Uni-Angehorige,
Angehorige von Armee/Luftfahrt,
Militdreinrichtungen, Flugplatzen)

Exposition Low-Sonic-Boom-Signaturen, andere Expositionen, z. B. Fluglarm von im
(herkdmmliche) Sonic-Boom-Signaturen Unterschallgeschwindigkeitsbereich
(sogenannte N-Wave-Signaturen), soweit | fliegenden Flugzeugen, Gerdusche von LTO-

im Hinblick auf Low-Sonic-Boom- Fligen (LTO = Landing, Take-off Operations),
Fragestellung (adaptiert) verwendet; sonstige andere Larmquellen,
Mach-Cut-off-Signaturen, en-route Luftschadstoffemissionen von
Uberschallfluggerausche Uberschallflugzeugen

Outcomes Schlafstorungen (selbstberichtet, Gebadudeschaden, monetare Wirkungen

physiologisch), Larmbelastigung,
Stérungen von Aktivitdten, kognitive
Leistung, physiologische, psychologische
Akutreaktionen (Stressreaktionen,
Schreckreaktionen), sonstige fur
Uberschallgerdusche relevante
Larmwirkungen

Studiendesign | Langsschnittstudie, Querschnittsstudie,
Laborstudie, Laborexperiment,
Feldexperiment, Simulationsstudie,
Review

4.1.4 Vorgehen bei der Literatursuche (Fachdatenbanken, Suchstrings)

Fiir die Literaturanalyse wurde die relevante Literatur systematisch in relevanten
Fachdatenbanken recherchiert. Die Suche bezog sich einerseits auf die Thematik der
Uberschallknalle und des ,Low Sonic Booms“ und dessen Wirkungen, andererseits auf Literatur
zur Gerauschwirkung von ,Mach-Cut-off Fliigen“. Es wurde nach deutscher und englischer
Literatur anhand von folgenden Suchbegriffen gesucht:
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» Deutsch: (Uberschall OR Schall OR Mach OR X-59 OR LBFD!) AND (Flug OR Knall OR
Betrieb OR Spur) AND (Beldstigung OR Schlaf OR Stérung OR kardio OR Herzkreislauf OR
psychisch OR kognitiv OR Hor OR Reaktion OR Gesundheit OR Wahrnehmung OR
Empfindung OR erschrecken)

» Englisch: (low-sonic OR sonic OR supersonic OR low-boom OR Mach-Cut OR Mach cut OR X-
59 OR LBFD) AND (flight OR boom OR thump OR operation OR aircraft OR signature) AND
(annoyance OR sleep OR disturbance OR cardiovascular OR mental OR cognitive OR hearing
OR reaction OR response OR health OR perception OR startle)

Die Suche erfolgte in den Datenbanken PsychINFO, Psyndex, und PubMed. Dartiber hinaus
erfolgte die Suche in BASE (Bielefeld Academic Search Engine), in der auch ,graue” Literatur gut
recherchiert werden kann (Dissertationen, Forschungsberichte, Tagungsbeitrage).

Weiterhin sollte in die Literaturrecherche die Sichtung von Tagungsbanden einschlagiger
Fachkonferenzen einbezogen werden (z. B. der American Sociological Association Annual
Meetings, Euronoise, Forum Acusticum, International Congress on Acoustics, Congress of
International Commission on Biological Effects of Noise, Inter-Noise). Eine weitere
Literaturquelle war der eigene umfangreiche Literaturbestand der Auftragnehmenden, der
unter anderem im Zuge der Bearbeitung einschldgiger Forschungsprojekte (unter anderem das
H2020-Projekt RUMBLE; RegUlation and norM for low sonic Boom LEvels) aufgebaut wurde.

4.1.5 Literaturauswahl und Extraktion von Informationen

Der Prozess der Literaturauswahl und -analyse wurde angelehnt an einschlagige Empfehlungen
zur Durchfiithrung und Dokumentation von systematischen Reviews und Metaanalysen. Als
hilfreich hat sich hierbei die Orientierung am PRISMA-Statement (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) erwiesen (Moher et al. 2009). In Abbildung 61 ist eine
Ubersicht der gefundenen Literatur nach PRISMA dargestellt.

1 LBFD = Low Boom Flight Demonstrator
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Abbildung 61: Flussdiagramm zum Vorgehen zur Literaturauswahl bei der systematischen
Literaturrecherche nach PRISMA (Moher et al. 2009)
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Anmerkung: Quelle: Darstellung nach Moher et al. 2009

4.2 Beriicksichtigung kiirzlich abgeschlossener und laufender
Forschungsarbeiten
International sind aktuell verschiedene Forschungsgruppen in laufenden Forschungsprojekten

aktiv oder haben kiirzlich Forschungsvorhaben abgeschlossen (siehe unter anderem Etter &
Coen 2016; Page & Loubeau 2019 fiir eine Ubersicht). Zu nennen sind hierbei unter anderem:

» dasim Dezember 2020 abgeschlossene 3-jahrige EU-Horizon-2020-Vorhaben RUMBLE
(https://rumble-project.eu/i/);

» dasim Jahr 2020 publizierte Projekt der NASA (National Aeronautics and Space
Administration) QSF18 (Quiet Supersonic Flights 2018): Feldstudie zur Wirkung von durch
spezielle Flugmandver von Militarjets erzeugte Low-Sonic-Boom Gerduschen auf die
Bevolkerung von Galveston, Texas in den USA (Page et al. 2020; Fidell et al. 2020);
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» die laufenden Forschungsaktivitdten der NASA zur Entwicklung und Testung des Low-Sonic-
Boom-Demonstrators X59 (https://www.nasa.gov/X59) und der dazu in Planung
befindlichen kiinftigen Wirkungsstudie (Community Response Survey);

» Forschungsaktivititen des Forschungsverbundes Aviation Sustainable Center (ASCENT)
auch bekannt als Federal Aviation Administration Center of Excellence for Alternative Jet
Fuels & Environment (https://ascent.aero) zu Mach-Cut-off Fliigen, deren akustische
Modellierung und Wahrnehmung der von Mach-Cut-off Fliigen ausgehenden Gerdusche
(https://ascent.aero/project/acoustical-model-of-mach-cut-off/; z. B. Sparrow & Vigeant
2019);

» die Forschungsaktivititen der japanischen Luft- und Raumfahrtforschungseinrichtung JAXA
(Japan Aerospace Exploration Agency) zu shaped Booms (verdnderte Uberschallknalle) und
zur Wahrnehmung von und Beldstigung durch diese Gerdusche in Laboruntersuchungen (z.
B. Veggeberg 2012; Naka 2013).

4.3 Ergebnisse der Literaturanalyse

Im Jahr 1947 flog der erste Mensch mit Uberschallgeschwindigkeit (Maglieri et al. 2014). Als in
den USA militirische Flugzeuge vermehrt mit Uberschallgeschwindigkeit flogen, berichteten
einige Anwohnende von einem lauten Knallgerdausch. Man wusste zwar, dass eine Schockwelle
durch Uberschallfliige erzeugt wird, dass diese Schockwelle jedoch den Boden erreicht und ein
hoérbares Gerausch, den sogenannten Uberschallknall (Englisch: Sonic Boom), produziert, war
unerwartet (vgl. von Gierke 1966).

Erste Studien zum Phidnomen der Uberschallknalle untersuchten zunichst eine etwaige direkte
Wirkung der Uberschallknalle auf die physische Gesundheit von Menschen, z. B. direkte
Wirkungen auf das Gehor (Maglieri, Huckel & Parrott 1961). Erst nach und nach wurden auch
andere mogliche Auswirkungen der Uberschallknalle untersucht, wie Lirmbeléstigung, Startle-
Effekt (Deutsch: Aufschrecken) und Schlafstérungen. Neben dem Gerausch der Uberschallknalle
ist ein weiteres wichtiges Phdnomen das mit der Schockwelle einhergehende Rattle (Deutsch:
Klappern) von Gegenstinden oder Fenstern innerhalb eines Hauses. Zusatzlich konnen bei
geringer Frequenz spiirbare taktile Vibrationen auftreten. Sowohl die Wirkungen von
Uberschallknallen als auch von Rattle und Vibrationen wurden daher in zahlreichen Studien
untersucht. Es zeigte sich beispielsweise, dass Personen, die sich wihrend der Uberschallknalle
in einem Gebaude aufhielten, h6her beldstigt waren, als Personen, die sich draufden aufhielten
(Nixon & Borsky 1966). Ein Erklarungsansatz ist, dass es innerhalb des Hauses durch die
Schalldruckwelle zu Rattle kommt; dieser Zusammenhang zeigte sich auch bei explosionsartigen
Gerauschen (Schomer & Averbuch 1989). Durch Rattle und Vibrationen und dadurch, dass
Uberschallknalle sich auRerhalb eines Gebiaudes anders anhéren als innerhalb eines Gebaudes,
wird oft zwischen Uberschallknallen, wie sie innerhalb eines Hauses bzw. drinnen zu héren sind
(indoor), und Uberschallknallen, wie sie aufRerhalb eines Hauses bzw. draufden zu horen sind
(outdoor), unterschieden. Ahnlich kann auch die Wirkung fiir outdoor oder indoor bestimmt
werden.

Die ilteren Studien untersuchten die Wirkungen von herkémmlichen Uberschallknallen auf den
Menschen. Erst um die Jahrtausendwende wurden erstmals Studien mit simulierten ,Low* Sonic
Booms durchgefiihrt; also mit Uberschallknallen, die geringere Amplituden aufwiesen. Die Low
Sonic Booms sollten das Problem der lauten Uberschallknalle l6sen. Die Internationale
Zivilluftfahrtorganisation (International Civil Aviation Organisation, ICAO), zugehorig zu den
Vereinten Nationen (UN), verfolgt das Ziel, den international zivilen Luftfahrverkehr nachhaltig
zu fordern und ,inakzeptable Situationen fiir die Bevolkerung durch Uberschallknalle von zivilen
Uberschallflugzeugen” zu vermeiden (ICAO 2022, 1-76).
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Es ist anzumerken, dass in den ilteren Studien die Uberdrucklevel beispielsweise in Form von
pounds per square foot (Pfund pro Quadratfuf3; psf, Ib/sq ft) oder Millibar (mbar) angegeben
worden sind. Diese wurden in diesem Vorhaben fiir eine bessere Vergleichbarkeit in dB Sound
Pressure Level (SPL) konvertiert. Es wurden insgesamt in der Literatursuche 61 relevante
Publikationen identifiziert, darunter 12 Reviews. Zunachst werden die im Rahmen der
Literaturanalysen identifizierten Reviews zusammenfassend dargestellt, anschlieféend
Einzelpublikationen zu Studien zur Larmbelastigung, Startle-Reaktion und Schlafstérungen, und
zuletzt werden die Ergebnisse weiterer Publikationen, die nicht innerhalb der Literatursuche
gefunden wurden, jedoch fiir das Forschungsthema relevant sind, hinzugezogen und ebenfalls
dargestellt.

4.3.1 Reviews

Von Gierke (1966) gab im Rahmen des Sonic-Booms Symposiums einen Uberblick iiber die bis
dato durchgefiihrten Studien zu den Wirkungen von Uberschallknallen auf den Menschen. Friihe
Studien befassten sich zunachst insbesondere mit direkten physischen Einfliissen von
Uberschallknallen auf den Menschen (z. B. Maglieri, Huckel & Parrott 1961; Guild 1962). So
wurden in der Studie ,Little Boom* 50 Teilnehmende Uberschallﬂiigen von etwa 169 dB SPL
(120 1b/sq ft) ausgesetzt, ohne dabei physischen Schaden zu erleiden (Maglieri, Huckel & Parrott
1961).

Ein anderes Review gibt einen Uberblick zu Laborstudien zu psychologischen und
physiologischen Wirkungen von Uberschallknallen auf den Menschen (Kryter 1966). Kryter
bezog hierbei Laborstudien zur Lautstirke von Uberschallknallen mit unterschiedlichen
Wellenformen, die Wahrnehmung von Uberschallknallen im Vergleich zu anderen
Gerauschquellen, Startle-Reaktionen und Schlaf ein. Zusammenfassend berichtet Kryter (1966),
dass die Anstiegszeit der Uberschallknalle die wahrgenommene Lautheit des Uberschallknalls
beeinflusst: Uberschallknalle mit einer kiirzeren Anstiegszeit werden als lauter wahrgenommen
als Uberschallknalle mit einer lingeren Anstiegszeit; die Dauer des Uberschallknalls scheint
hingegen keinen Effekt auf das Lautheitsempfinden zu haben. Das Herausfiltern von tiefen
Frequenzen unter 40 Hz hatte ebenfalls keinen Einfluss auf die wahrgenommene Lautheit. Im
Vergleich zu Larm von Flugzeugen, die Unterschallgeschwindigkeit fliegen, werden
Uberschallknalle drauien als weniger stérend wahrgenommen und als stérender, wenn die
Person sich im Haus aufhalt, was durch Rattle und Vibrationen innerhalb des Hauses erklart
werden kann. Weiterhin giabe es Hinweise aus der gesichteten Literatur, dass die Startle-
Reaktionen mit mehrfacher Exposition zu Uberschallknallen zuriickgehen kénnten (Kryter
1966).

In einem im Jahr 1972 erschienenen Review fasste Borsky Studien in Bezug zur
Beldstigungswirkung von Uberschallknallen zusammen. Die erste groiere Feldstudie wurde
1961 in St. Louis, USA, durchgefiihrt und umfasste die Befragung von etwa 1300 Personen (siehe
auch Abschnitt 4.3.2). Eine andere grofdere Larmwirkungsstudie wurde 1964 in Oklahoma City,
USA, in einem Zeitraum von 6 Monaten durchgefiihrt (Borsky 1965). Das Untersuchungsgebiet
wurde tagsiiber im Untersuchungszeitraum 1253 Uberschallknallen ausgesetzt (M = 129,17 dB
SPL outdoor) und es wurden Befragungen vor, wahrend und nach Abschluss der
Flugbewegungen durchgefiihrt. Im Laufe der Studie wurde der Uberdruck der Uberschalknalle
erh6oht: Wahrend in den ersten 11 Wochen der SPL im Durchschnitt bei 128,64 dB lag, stieg er in
den folgenden 8 Wochen auf 129,38 dB SPL und in den letzten 7 Wochen auf 131,66 dB SPL.
Insgesamt nahmen 2852 Teilnehmende an allen drei Befragungen teil. Von durch den
Uberschallknall verursachte Vibrationen und Rattle bedingten Stérungen berichteten beinahe
alle Teilnehmenden. Von 40 % der naher an der Flugbahn wohnenden Teilnehmenden (0 bis
etwa 13 km) und von 30 % der entfernter lebenden Teilnehmenden wurden Startle-Reaktionen
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und Angst als Reaktionen auf die Uberschallknalle genannt. Bei der dritten Erhebung, also nach
der 6-monatigen Exposition von Uberschallknallen, berichteten 56 % der Teilnehmenden von
einer hohen Beldstigung und 27 % gaben an, es nicht akzeptieren zu konnen, Uberschallknallen
auf unbestimmte Zeit ausgesetzt zu sein. Etwa ein Fiinftel der Teilnehmenden berichtete von
Schlafstérungen, die aufgrund der Uberschallknalle auftraten. Anzumerken ist hier, dass die
Gerauschexposition nur tagstiiber stattfand, sodass wahrscheinlich Ein- und/oder
Ausschlafstorungen gemeint waren. Vibrationen und Rattle waren die meist genannten
unerwiinschten Begleiterscheinungen von Uberschallknallen (94 %). Durch die allméhliche
Uberdriickerhéhung der Uberschallknalle konnten etwaige separate Effekte von der Anzahl und
dem Uberdruck der Uberschallknalle nicht untersucht werden (Borsky 1972). In Frankreich
wurde 1970 eine Studie mit 3900 Teilnehmenden durchgefiihrt (Brémond 1971) und im selben
Jahr eine Studie in Grofdbritannien mit ca. 3000 Teilnehmenden (McKennell 1971). In der
franzésischen Studie gaben 5 % der Teilnehmenden an, durch die Uberschallknalle schlafgestort
zu sein. 65 % finden nachtliche Uberschallknalle inakzeptabel und rund 50 % fiihlten sich durch
die Uberschallknalle belistigt. Wie in der Oklahoma City Studie zihlten auch bei den
franzosischen Teilnehmenden Rattle und Vibrationen zu den unerwiinschten Auswirkungen der
Uberschallknalle (72 %). In der britischen Studie berichtete etwa ein Drittel der Befragten von
Belistigung durch Uberschallknalle.

Von Gierke und Nixon (1972) identifizierten verschiedene Labor- und Feldstudien und fassten
die Ergebnisse in einem 1972 veroffentlichten Review zusammen. Insbesondere der
Spitzeniiberdruck und die Anstiegszeit stiinden in Verbindung mit der Belastigung bzw. der
wahrgenommenen Lautheit der Uberschallknalle (z. B. Shepherd & Sutherland 1967). So sind
Uberschallknalle mit einer kiirzeren Anstiegszeit belistigender bzw. werden als lauter
wahrgenommen (vgl. auch Kryter 1966). Weiterhin stehen héhere Spitzeniiberdriicke mit einer
héheren wahrgenommenen Lautheit in Zusammenhang. Uberschallknalle werden in der Regel
innerhalb des Hauses als beldstigender wahrgenommen, was unter anderem mit Vibrationen
und Rattle eines Uberschallknalls in Verbindung stehen kann. Vibrationen und Rattle eines
Uberschallknalls verringern die Akzeptanz. Uberschallknalle kénnen mit Startle-Reaktionen
einhergehen und ab einem Pegel von 127,6 dB SPL wurden in den berticksichtigten Studien
Schlafstérungen festgestellt. Spitzeniiberdrucke von 107 dB SPL (0,1 psf) bis 125 dB SPL (0,75
psf) schlagen von Gierke und Nixon (1972) als akzeptable Level vor. Die Autoren geben
abschlieRend zu bedenken, dass durch den Einsatz von kommerziellen Uberschallflugzeugen
eine breite Masse an Menschen Uberschallknallen ausgesetzt werden wiirde. Da Pegel ab 127 dB
SPL (1 psf) als inakzeptabel angesehen werden, halten die Autoren die Entscheidung,
Uberschallfliige nur iiber Wasser zuzulassen, fiir sinnvoll (von Gierke & Nixon 1972).

Rice (1972) sowie Pearson und Kolleg*innen (1989) gaben in jeweils einem Review den
aktuellen Stand zu Wirkungen von Uberschallknallen auf den Schlaf wieder. Unter anderem
zeigte sich, dass Erwachsene im mittleren Alter bei Uberschallknallen zwischen 121,94 dB SPL
bis 143,5 dB SPL in 30 % der Falle aufwachen (Rice 1972). Zepler und Kolleg*innen (1973)
fassten unter anderem Studienergebnisse von May (1971a, 1971b, 1971c) zusammen. May
(1971a, 1971b, 1971c) erstellte anhand von mehreren Studien eine Funktion, die bei
Bekanntsein des Uberdrucks und der Anstiegszeit die Startle-Reaktionen auf Uberschallknalle
vorhersagen kann. Die Funktion beruht allerdings auf Daten von Personen, die bereits vorab
Erfahrungen mit Uberschallknallen hatten. Hintergrundgerdusche hatten ebenfalls einen
Einfluss auf die Startle-Reaktionen (Zepler et al. 1973).

Ein weiteres Review kam zu dem Schluss, dass der Grad der Startle-Reaktionen auf einen
Uberschallknall bei Einzelpersonen nicht mit der Intensitit des Uberschallknalls assoziiert ist,
allerdings ein solcher Zusammenhang bei Gruppen von Menschen beobachtet werden konnte
(Rylander 1974). Die betrachteten Publikationen deuteten weiterhin auf einen
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Gewohnungseffekt bei 10 oder mehr Uberschallknallen hin und zeigte negative Wirkungen der
Uberschallknalle auf den Schlaf (Rylander 1974).

Darden stellte zu Beginn der 2000er fest, dass sich auf Basis der publizierten Studien keine
Uberdruckschwellenwerte festlegen lassen, bis zu denen Uberschallknalle zweifelslos
akzeptabel werden wiirden (Darden 2002). Es miissten weitere relevante akustische Faktoren
berticksichtigt werden, wie beispielsweise die Anzahl an und Auftretungszeit (tagsiiber oder
nachts) der Ereignisse(n), die Intermittenz sowie die individuellen Signaturen (Darden 2002).

Drei Publikationen (Shepherd et al. 1995; Leatherwood et al. 2002; Sullivan 2006) fassten NASA-
Studien zur Wirkung von Uberschallknallen zusammen. Shaped (verianderte)
Uberschallknallsignaturen gehen mit einer geringeren wahrgenommenen Lautheit und
Belastigung einher (Leatherwood et al. 2002). Vergleiche zwischen symmetrischen und
asymmetrischen Signaturen ergaben, dass asymmetrische Signaturen als weniger laut
eingeschatzt werden als symmetrische Signaturen. Stevens’ Perceived Level (PL) zeigte sich
dabei als bester Pradiktor fiir die selbst-berichteten Uberschallknallwirkungen (siehe z. B.
McCurdy, Brown & Hilliard 1995, 2004).

4.3.2 Studien zu Lirmbeldstigung, Schlafstérungen und Startle-Reaktionen durch
Uberschallknalle

In den folgenden beiden Abschnitten (Abschnitte 4.3.2 und 4.3.3) werden die in der
Literatursuche identifizierten Publikationen sowie auch die zusétzlich gefundene, relevante
Literatur beschrieben. In Anhang A.1 Tabelle 20 sind alle der im Rahmen der Literaturanalyse
identifizierten Studien nach PEOS kurz mit den wichtigsten Informationen dargestellt.

Eine der ersten grofReren Studien zu Uberschallknallen wurde 1961 und 1962 in der Umgebung
von St. Louis, USA, durchgefiihrt (Nixon & Hubbard 1965). Uber einen Zeitraum von 7 Monaten
wurden Anwohnende 79 Uberschallfliigen ausgesetzt. Es gab zwei Erhebungen und an beiden
nahmen insgesamt 1043 Personen aus dem Untersuchungsgebiet und knapp 300 Personen fiir
eine Kontrollgruppe teil. Die von den Flugzeugen erzeugten Uberschallknalle wurden gemessen
und im Anschluss mit den berichteten Storungen, der Lirmbeldstigung und den eingegangenen
Beschwerden in Zusammenhang gebracht. Die Uberschallknalle erreichten einen
durchschnittlichen SPL von 132,69 dB (1,8 psf). 90 % der Teilnehmenden berichteten Stérungen
durch die Uberschallknalle: Die haufigsten Stérungen waren Erschiitterungen des Gebaudes und
Startle-Reaktionen. 35 % der Teilnehmenden fiihlten sich durch die Uberschallknalle belastigt
und 10 % erwogen die Einreichung einer Beschwerde, wovon 1 % im Untersuchungszeitraum
auch tatsdchlich eine Beschwerde einreichten. Es gab allerdings in den drei Monaten nach
Abschluss der Hauptstudie noch insgesamt 74 weitere Uberfliige mit Uberschallknallen, was zu
weitaus mehr Beschwerden fiihrte. 42 % der Teilnehmenden berichteten zudem von
Uberschallknall-bedingten Schlafstérungen. Die Uberschallknalle wurden von Teilnehmenden,
die sich wihrend des Uberflugs drinnen aufhielten, als weniger akzeptabel bewertet (Nixon &
Borsky 1966). Weiterhin war die Akzeptanz fiir niachtliche Uberfliige und damit einhergehender
nichtlicher Exposition zu Uberschallknallen geringer als fiir den Tageszeitraum. Ein dhnliches
Bild zeigte sich im Vergleich zwischen militirischen und kommerziellen Uberfliigen: Zu
Letzteren fiel die Akzeptanz ebenfalls geringer aus. Laut Meinung der Autoren sei insgesamt ein
einzelner Uberdruckwert gegebenenfalls nicht ausreichend, um die Wirkung von
Uberschallknallen addquat abbilden zu kénnen (Nixon & Borsky 1966).

Im Umfeld der Militdrbasis Edwards in den USA wurde eine Studie zur Akzeptanz von
Uberschallknallen durchgefiihrt (Kryter, Johnson & Young 1967, 1968). Diejenigen, die bereits
seit einigen Jahren regelmafiig Uberschallknallen ausgesetzt waren, zeigten eine hohere
Toleranz gegeniiber Uberschallknallen als Teilnehmende, die keine Vorerfahrung mit
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Uberschallknallen hatten. Uberschallknalle mit 132,19 dB SPL wurden von Teilnehmenden, die
Uberschallknallen bereits regelmifiig ausgesetzt waren, genauso wenig akzeptiert wie
Gerausche von Flugzeugen mit Unterschallgeschwindigkeit mit Spitzenpegeln in Hohe von 109
Perceived Noise Level (PNL) dB. Insbesondere der Frequenzbereich von 20 bis 500 Hz stand mit
den Reaktionen bzw. Wirkungen in Zusammenhang.

Nixon et al. untersuchten 1968 die Wirkung von Uberschallknallen auf Bodenpersonal und die
Bevolkerung (hier: selbst-berichtete physiologische Symptome). Das Personal zeigte zwar
Startle-Reaktionen, jedoch keine Unterbrechung beim Durchfiithren von Aufgaben und aus der
Bevolkerung wurden keine physiologischen Symptome berichtet.

Im Rahmen einer kleineren Studie wurden 39 Anwohnende des militarischen Flugplatzes in
Meppen in Deutschland zur Belastigungswirkung von Uberschallknallen befragt (May 1972). An
10 Tagen wurden Teilnehmende 53 Uberschallknallen mit durchschnittlich 131 dB SPL und
einer Anstiegszeit von 2 ms (Millisekunden) bis 39 ms ausgesetzt. Es wurden nur die
Uberschallknalle beriicksichtigt, die drauRen wahrgenommen und nicht jene, die drinnen
wahrgenommen wurden. Die Ergebnisse zeigten, dass eine kiirzere Anstiegszeit bei gleichem
Pegel mit einer hoheren Beldstigung einherging als langere Anstiegszeiten.

Thackray et al. liefden 40 Studenten eine 30-miniitige Tracking Aufgabe durchfiihren, wihrend 4
simulierte Uberschallknalle, wie sie draufRen zu horen wiren, zwischen 127,6 dB SPL und 139,6
dB SPL mit einer Anstiegszeit von 295 ms abgespielt wurden (Thackray, Touchstone & Jones
1971). Als Wirkung wurden die Hautleitfahigkeit und Herzrate gemessen. Es zeigte sich, dass die
Studenten die Aufgabe nach einem Uberschallknall besser ausfiihrten. Weiterhin stieg die
Hautleitfahigkeit an und die Herzrate verlangsamte sich. Die Autoren schlossen daraus, dass die
hier untersuchten Uberschallknalle anstelle einer Startle-Reaktion eher eine Art Orientierungs-
bzw. Alarmreaktion auslésten. Allerdings wurde in der Studie nur eine konstante Anstiegszeit
benutzt und unterschiedliche Anstiegszeiten konnten einen Einfluss auf die untersuchten
Wirkungen haben (Thackray, Touchstone & Jones 1971).

Etwaige Einfliisse von nichtlicher Uberschallknallexposition auf die Stimmung als Proxy fiir
Schlafeffekte wurde in einer Laborstudie von Smith und Hutto (1972) mit 24 Teilnehmenden
untersucht. Insgesamt schliefen die Teilnehmenden an 21 aufeinanderfolgenden Nachten im
Schlaflabor, wovon sie in den Nachten 6 bis 17 jeweils stlindlich simulierten Uberschallknallen
(107,58 dB SPL in den Schlafraumen) ausgesetzt wurden. Es fand sich kein signifikanter Effekt
der Uberschallknalle auf die Stimmung der Teilnehmenden, woraus die Autoren schlossen, dass
die genutzten Uberschallknalle keinen signifikanten Effekt auf den Schlaf der Teilnehmenden
hatten, da sich andernfalls Stimmungseffekte gezeigt hiatten (Smith & Hutto 1972). Inwiefern
Stimmungseffekte tatsachliche Riickschliisse auf den Schlaf zulassen, wurde allerdings nicht
untersucht.

In Schweden flihrten Rylander und Kolleg*innen zwei Studien zur Wirkung von
Uberschallknallen durch (Rylander, Sérensen, Berglund & Brodin 1972; Rylander, Sérensen &
Berglund 1972). Eine Studie fand in Nausta mit 165 Soldaten und 33 zivilen Teilnehmerinnen
statt (Rylander, Soérensen, Berglund & Brodin 1972). Wahrend der Studienzeit gab es 42
Uberschallknalle mit Maximalpegeln von bis zu 142 dB SPL. Beide Gruppen machten Angaben zu
Aktivititen zum Zeitpunkt des Uberflugs und zur Wirkung von Uberschallknallen. Die 33
Teilnehmerinnen fiihrten dartiber hinaus eine visuelle Performanceaufgabe und eine Tracking
Aufgabe durch. Hohere Pegelwerte gingen mit einem hoheren Anteil an hochbeléstigten
Personen einher. Bei einem Pegel von 133 dB SPL waren 50 % der Teilnehmenden belastigt und
bei einem Pegel von 132 dB SPL waren 8 % hoch belastigt. Die teilnehmenden Soldaten zeigten
eine hohere Belastigung durch die Uberschallknalle als die zivilen Teilnehmerinnen. Die
Uberschallknalle hatten einen signifikant negativen Einfluss auf den Performancetest und
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verminderten die Genauigkeit in der Tracking Aufgabe, unabhingig des Pegels. Der Anteil der
beléstigten Personen fallt in der Studie von Rylander und Kolleg*innen bei einem Pegel von
130,8 dB SPL leicht hoher aus (60 %) als beispielsweise in der Oklahoma Studie (56 %).
Rylander et al. fiihrten ebenfalls eine Schlafstudie zu Uberschallknallen durch (Rylander,
Sorensen & Berglund 1972). In der Studie wurden 189 Soldaten und 212 zivile Teilnehmende in
einem 3-monatigen Zeitraum insgesamt 7 Uberschallknallen ausgesetzt, die jeweils morgens um
04:25 Uhr stattfanden. Die iibrigen Nichte dienten als Kontrollnichte. Die Uberschallknalle
erreichten Pegelwerte in Hohe von 109,5 dB SPL bis 130,1 dB SPL. Beide
Teilnehmendengruppen nahmen an einer Befragung teil, in der Fragen zur Beldstigung und zu
Aufwachreaktionen durch Uberschallknalle sowie zum Vergleich mit anderen Geriuscharten (z.
B. Verkehrsgerdausche und Schief3larm/ Artillerieschiisse) und zur Personlichkeit gestellt
wurden. Zivile Teilnehmende wurden weiterhin gefragt, wie viele Uberschallknalle sie gehort
hatten und, ob sie aufgewacht sind und Schwierigkeiten hatten wieder einzuschlafen. Bei den
Soldaten wurden Schlafstorungen mittels eines Bewegungsmessgerats unter ihren Betten
gemessen. Zudem wurden sie aufgefordert, bei Aufwachen einen Knopf am Kopfende des Bettes
zu driicken. Lautere Uberschallknalle waren mit mehr Schlafstérungen assoziiert. Bei einem SPL
von 129,5 dB wachten die Soldaten 10 % héaufiger auf. Die Anstiegszeit, der Uberdruck und die
Schlafstérungen standen in keinem Zusammenhang zueinander. Insgesamt wiesen die Soldaten,
die durch die Uberschallknalle aufwachten, hohere Werte bei Neurotizismus auf. 21 % der
Soldaten bewerteten die Uberschallknalle als belistigend und 3 % als sehr beldstigend. Uber
Schwierigkeiten, nach einem Uberschallknall wieder einzuschlafen, berichteten 2 %. Bei einem
SPL von 109,5 dB zeigten sich keine signifikanten Effekte auf den Schlaf. 56 % der zivilen
Teilnehmenden berichtete iiber Durchschlafstorungen. Ein hoheres Alter war mit h6heren
Schlafstérungen assoziiert, was auf die dltere Bevolkerung als vulnerable Gruppe hinweisen
kann. Die Anzahl von 7 Uberschallknallen iiber einen Zeitraum von 3 Monaten ist jedoch relativ
gering.

In einer weiteren schwedischen Studie wurde anhand von 60 Teilnehmerinnen die Startle-
Reaktionen auf Uberschallfliige und herkommliche Uberfliige (129,5-146,4 dB SPL outdoor
Level) untersucht (Thackray, Rylander & Touchstone 1973). Als Referenzgerausch wurde taglich
nach dem letzten Uberflug ein Startschuss abgefeuert (107 dB SPL). Die Startle-Reaktion wurde
mittels eines Arm-Handstabilitdt-Apparates gemessen. Lautere Uberschallknalle fiihrten zu
mehr Startle-Reaktionen, wobei dltere Teilnehmerinnen insgesamt weniger Startle-Reaktionen
zeigten. Bei Uberschallknallen mit 143,5 dB SPL (outdoor) war bei 75 % der Teilnehmerinnen
eine Startle-Reaktion zu sehen und bei 10 % bei Pegelwerten zwischen 130,8 und 135,5 dB SPL.
Thackray et al. vermuten eine Schwelle fiir Startle-Reaktionen von 127,95 dB SPL oder weniger.
Es zeigten sich insgesamt keine Hinweise auf einen Gewdhnungseffekt an die Uberschallknalle.

12 Familien nahmen an einer Studie teil, in der ein Community Noise Simulation System bei
ihnen zu Hause aufgestellt wurde, welches tagsiiber simulierte Uberschallknalle abspielte
(Mabry & Oncley 1973). Aus den Ergebnissen leiteten Mabry und Oncley einen akzeptierbaren
Schwellenwert fiir Uberschallknalle in Hohe von 87 dB (Stevens' Mark VI) fiir das Leben in
Innenrdumen und eine maximale Anzahl an Uberschallknallen von 15 am Tag und keine
nichtlichen Uberschallknalle ab.

Leatherwood und Sullivan (1993) zeigten in einer Laborstudie, dass die Belastigungswerte fiir
die Innengerausche der Uberschallknalle deutlich hoher ausfielen als die Lautheitswerte fiir
diese Gerduschart. Aus den Ergebnissen leitet sich ebenfalls die Empfehlung zur Nutzung des PL
als Pradiktor fiir die Wirkung von Uberschallknallen ab. In einer Experimentenreihe von
denselben Autor*innen (Leatherwood & Sullivan 1994) wurden etwaige Unterschiede in der
Belastigung von verschiedenen Gerduschmetriken (Stevens‘ Perceived Level, PL; PNL; C-
gewichteter SEL, CSEL; A-gewichteter SEL, ASEL) und Anstiegszeiten (1 ms und 3 ms) von
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symmetrischen N-Wave Uberschallknallen und reguliren Uberfluggerauschen untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass bei gleichem Belastigungsgrad, der C-gewichtete SEL um knapp 10 dB
bis 15 dB hoher liegt als beim A-gewichteten SEL. Laut Autor*innen kénnte dieser Unterschied
jedoch auch auf Ungenauigkeiten in den Berechnungen und Messungen zuriickzufiihren sein.
Weiterhin fielen die Pegel der verschiedenen Gerdauschmetriken mit Ausnahme vom A-
gewichteten SEL bei gleichem Belistigungsgrad bei den Uberschallknallen héher aus als bei den
reguliren Uberfluggeriuschen. Eine andere Studie zeigte, dass die Lautheit von asymmetrischen
N-Wave Uberschallsignaturen bei gleichem PL als geringer eingeschitzt wird als bei
symmetrischen N-Wave Uberschallsignaturen: Je héher die Asymmetrie der Uberschallsignatur,
desto geringer die wahrgenommene Lautheit (Leatherwoord & Sullivan 1992).

Eine Studie aus dem Jahr 1997 fand anhand von Paarvergleichen heraus, dass Uberschallknalle
belastigender wahrgenommen werden als explosionsartige Gerdusche bei gleichem CSEL
(Schomer, Sias & Maglieri 1997). Zudem hiangen outdoor CSEL besser mit der indoor erfassten
Belastigung zusammen als indoor CSEL. Fidell und Kolleg*innen (2002) nutzten ebenfalls
Paarvergleiche um die Belistigung durch simulierte indoor Uberschallknalle und aufgezeichnete
regulire Uberfluggeridusche zu untersuchen. Je héher der Gerduschpegel, desto hoher fiel die
Belastigung aus. Uberschallknalle mit Rattle wurden als belistigender wahrgenommen. Dieser
Effekt war starker bei niedrigeren Pegeln als bei hoheren Pegeln. Bei gleicher Beldstigung waren
die durchschnittlichen dB-Werte von nicht-impulsiven Variablen um 5 dB héher bei
Uberschallknallen mit Rattle im Vergleich zu Uberschallknallen ohne Rattle.

Griefahn (19753, 1975b) untersuchte in einer Schlaflaborstudie die Wirkung von néchtlichen
Uberschallknallen auf den Schlaf mittels Pulsfrequenz- und EEG-Messungen
(Elektroenzephalogramm). Jeweils zwei Teilnehmende waren 19 bzw. 53 Nachte 2 bis 16
Uberschallknallen von durchschnittlich 83,5 dB(A) (A-bewertete Dezibel; 80-89 dB(A); 137,6-
137,2 dB SPL) ausgesetzt. Die Exposition mit Uberschallknallen wihrend des Schlafs ging mit
einer signifikanten Verringerung der Pulsfrequenz einher. Es wurde jedoch kein Zusammenhang
zwischen der Pulsfrequenz und der Intensitit der Uberschallknalle gefunden. Es fand keine
Adaption an die Gerdusche statt, sondern eine Form von Kompensation und die nachtliche
Exposition mit Uberschallknallen verkiirzte signifikant die Tiefschlafphasen (Griefahn & Jansen
1975).

In zwei Experimenten untersuchten Ludlow und Morgan (1972) die Wirkung von
unterschiedlich lauten Uberschallknallen auf den Schlaf. Jeweils 8 Teilnehmer nahmen an jedem
Experiment teil. Im ersten Experiment wurden simulierte Uberschallknalle mit Pegelwerten von
71,2 dB(A), 74,2 dB(A) und 77,6 dB(A) verwendet und im zweiten Experiment 69 dB(A), 79
dB(A) und 84,5 dB(A). Schlafstérungen und weitere relevante Variablen wurden wie folgt
erfasst: Subjective Stress Scale, Subjective Fatigue Scale, Clyde Mood Scale, Personlichkeitstest,
Schlaffragebogen und Aufwachen anhand eines Knopfdriickens. Im ersten Experiment wurde
kein signifikanter Effekt der Uberschallknalle auf die Aufwachhiufigkeit gefunden; die
Uberschallknalle hatten jedoch einen signifikanten Effekt auf die selbst-berichtete Miidigkeit
(Subjective Fatigue Scale). Im zweiten Experiment wurden signifikant mehr Aufwachreaktionen
bei hoheren Gerauschpegeln gefunden und auch die iibrigen Messinstrumente zeigten einen
negativen Einfluss der Uberschallknalle.

Zwei Experimente verglichen die Wirkung von Uberschallknallen und Uberfliigen mit
Unterschallgeschwindigkeit auf den Schlaf (gemessen mittels EEG) zwischen verschiedenen
Altersgruppen (Lukas & Kryter 1970; Lukas, Dobbs & Kryter 1971). Es zeigte sich, dass
insbesondere dltere Menschen deutlich haufiger Aufwachreaktionen bei sowohl
Uberschallknallen als auch Unterschallfliigen aufwiesen als Menschen mittleren Alters. Kinder
im Alter von 7 bis 8 Jahren zeigten in beiden Experimenten kaum bis gar keine Reaktionen auf
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beide Gerduscharten (Lukas & Kryter 1970; Lukas, Dobbs & Kryter 1971). Die Stichproben in
beiden Studien waren je Altersgruppe jedoch recht klein, weswegen keine verallgemeinerbaren
Aussagen getroffen werden kénnen.

Fields (1997) untersuchte in 2 Regionen (Region A bei Las Vegas und Region B bei Los Angeles)
im Westen der USA die Beldstigungswirkung von Uberschallknallen. Beide Regionen waren
bereits seit einigen Jahren Uberschallknallen ausgesetzt. In den hochbelasteten Gemeinden
beliefen sich die Pegelwerte innerhalb der 6 Monate auf 55 dB CSEL bzw. 40 dB ASEL und in den
am wenigsten belasteten Gemeinden auf 40 dB CSEL bzw. 25 dB ASEL. Startle-Reaktionen, Rattle
und Vibrationen sowie Sorge um etwaige Schaden durch die Sonic Booms wurden als besonders
storend genannt. Von den Teilnehmenden, die Startle-Reaktionen zeigten, berichteten die
meisten, dass sie keinen Gewohnungseffekt bei sich beobachteten. Zwischen den beiden
Regionen unterschieden sich die Wirkungen der Uberschallknalle: So gab es beispielweise in der
Region bei Las Vegas bei 30 bis 40 dB(A) 35 % sehr belastigte Personen (4-Punkte Skala) und in
der Region bei Los Angeles bei dem gleichen dB(A)-Wert 5 %. Uberschallknalle wurden bei
gleichem Pegel als belastigender wahrgenommen als Fluglarm. Fields schlussfolgerte, dass sich
dieser Unterschied auf 10 dB belaufen kann, jedoch auch héhere dB-Werte (20 bis 40) moglich
waren bzw. nicht ausgeschlossen werden kdnnten (Fields 1997).

In einer kiirzlich erschienenen Publikation reanalysierten Schomer et al. (2023) vorhandene
Daten zur Wirkung von Uberschallknallen und Rattle (unter anderem Daten der St. Louis und
Oklahoma City Studie). Rattle stellte sich hierbei als wichtigster Pradiktor fiir die Beldstigung
durch Uberschallknalle heraus. Die Beziehung zwischen Rattle und dem Belistigungsempfinden
war nicht-linear (Schomer, Naidu & Naidu 2023).

4.3.3 Studien zu Low Sonic Booms

Studien aus ungefahr den letzten 20 Jahren befassten sich vornehmlich mit der Wirkung von
Low Sonic Booms auf den Menschen. Im Gegensatz zu herkdémmlichen Uberschallknallen sind
Low Sonic Booms wesentlich leiser und sollen sich dadurch weniger negativ auf den Menschen
auswirken. Ein horbares Gerausch, Vibrationen und Rattle bleiben jedoch bestehen. Bislang
waren die Studien zu Low Sonic Booms Laborstudien, da noch kein Flugzeugdemonstrator
bestand, welcher Low Sonic Booms produzieren kann.

McCurdy und Kolleg*innen (2004) untersuchten in einem 8-wochigen Feldexperiment die
Belistigungswirkung von verschiedenen simulierten Uberschallknallen. Dafiir wurde in den
Hausern der 33 Teilnehmenden ein System aufgebaut, welches 4 bis 63 Uberschallknalle (N-
Wave Uberschallknalle draufien und drinnen und shaped Uberschallknalle draufien) mit 66 dB
ASEL, 70 dB ASEL oder 74 dB ASEL am Tag erzeugte. Je mehr Uberschallknallen eine
teilnehmende Person ausgesetzt war, desto beladstigter war sie. Es zeigte sich kein Unterschied
in der Beldstigung zwischen den verschiedenen Wellenformen. Teilnehmende, die eine Startle-
Reaktion zeigten, waren belastigter. Im Rahmen der Studie wurden auch verschiedene
Gerdauschmetriken miteinander verglichen und PL zeigte sich als bester Pradiktor fiir
Larmbelastigung. Bei Erholungsaktivitaten wie Schlafen erhohte sich die Belastigung in dB
entsprechend um 1,5 dB PL pro Stunde. Bei Gesprachen mit anderen Personen oder Musikhoren
verringerte die Beldstigung sich hingegen um ein Aquivalent von 0,75 dB PL und 0,5 dB PL je
Stunde. Die Belistigung stieg um ein Aquivalent von 0,25 dB PL pro Anstieg im Alter um ein Jahr.

2006 fithrten Sullivan et al. eine 3-wdochige Studie zur Wirkung von Low Sonic Booms durch
(Sullivan et al. 2010). Innerhalb dieses Zeitraums bewerteten 77 Teilnehmende die Belastigung
durch reale Low Sonic Booms sowie durch synthetische Low Sonic Booms, wahrend sie sich
sowohl draufen als auch drinnen in einem Gebaude aufhielten. Die Low Sonic Booms erreichten
Pegel zwischen 107,58 dB SPL und 123,15 dB SPL. Eine F18 iiberflog das Gebdude und
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produzierte anhand eines bestimmten Flugverfahrens Low Sonic Booms. Die Beldstigung durch
einen Low Sonic Boom war fiir denselben Pegel hoher, wenn Teilnehmende sich im Gebaude
befanden im Vergleich zu draufden. Allerdings unterschied sich die Belastigung durch einen
bestimmten Low Sonic Boom nicht signifikant zwischen outdoor und indoor. Die meisten
Teilnehmenden bewerteten die indoor Low Sonic Booms in einem Nachher-Fragebogen
insgesamt als belastigender als die outdoor Low Sonic Booms, was im Kontrast zur Bewertung
der einzelnen Low Sonic Booms steht. Ein Erklarungsansatz der Autor*innen ist, dass eventuell
alle genutzten Gerausche innerhalb des Gebaudes als beldstigender wahrgenommen werden,
gegebenenfalls aufgrund einer anderen Erwartungshaltung gegeniiber Gerdauschquellen
innerhalb und aufderhalb eines Gebdudes. Die Autor*innen gehen zudem von einer geringeren
Wirkung von Rattle auf die Beldstigung als andere Studien aus, da im genutzten Gebdude Rattle
durch Tiiren und Fenster vorkam, der Belastigungsgrad durch individuelle Low Sonic Booms
sich jedoch nicht zwischen indoor und outdoor unterschied. Es ist jedoch anzumerken, dass in
dieser Studie das Vorhandensein und die Intensitit des Rattle nicht kontrolliert wurde und nicht
teil des Studiendesigns war.

In ihrer Dissertation untersuchte Miller unter anderem den Einfluss von unterschiedlichen
Hoérumgebungen auf das Belastigungsempfinden durch aufgezeichnete indoor und outdoor Low
Sonic Booms (2011). Teilnehmende horten die Low Sonic Booms iiber Kopfhorer sowohl in
einer Biiroumgebung als auch auf einer Auféenterrasse. Dieselben Low Sonic Booms wurden als
beldstigender wahrgenommen, wenn Teilnehmende sich drinnen aufhielten, und die
aufgezeichneten indoor Low Sonic Booms waren mit einer h6heren Beldstigung assoziiert als die
aufgezeichneten outdoor Low Sonic Booms. Beim Vergleich von verschiedenen Merkmalen von
Raumlichkeiten, die einen Einfluss auf das Belastigungsempfinden durch Low Sonic Booms
nehmen kénnten, wie Gréf3e und Form, zeigte sich, dass Low Sonic Booms in kleinen,
quadratischen Rdumen und Rdumen mit einer héheren Nachhallzeit der Low Sonic Booms am
beléstigsten wahrgenommen werden (Giacomoni & Davies 2013).

In zwei weiteren NASA Studien wurde der Effekt von Rattle unter anderem auf die Belastigung
untersucht (Loubeau et al. 2013; Rathsam, Loubeau & Klos 2013). Insgesamt fanden die
Autor*innen einen Zuschlag zwischen 3 und 9 dB fiir das Vorhandensein von Rattle. Rattle von
kleinen Gegenstdnden wie Glasern oder Bildern wurde als weniger belastigend wahrgenommen
als Rattle von Fenstern und Tiiren, obwohl alle Rattle Gerdusche auf denselben dB PL gesetzt
wurden (Loubeau et al. 2013). Dartiber hinaus wurden Low Sonic Booms zusammen mit Rattle
als belastigender wahrgenommen als nur Low Sonic Booms. Die Moore und Glasberg Stationary
Loudness (MGSL) zeigte sich fiir Low Sonic Boom in Kombination mit Rattle als bester
Belastigungspradiktor. Andere Studien weisen aber auf PL als bester Pradiktor fiir Beldstigung
hin (z. B. Rathsam, Loubeau & Klos 2012). Zum dB-Zuschlag fiir die Wirkung von Vibrationen
zeigten Studien Werte zwischen 0 und 8 dB (Carr & Davies 2015; Rathsam, Loubeau & Klos
2015; Rathsam & Klos 2016).

In einer weiteren Studie wurde der Zusammenhang zwischen kurzzeitiger und langzeitiger
Belastigung durch Low Sonic Booms untersucht (Fidell 2013). 49 Teilnehmende wurden iiber
einen Zeitraum von 2 Wochen Uberschallfliigen, die Low Sonic Booms produzierten, in ihrem zu
Hause ausgesetzt. Die Studie erfasste sowohl die Kurzzeitbelastigung nach jedem Low Sonic
Boom Ereignis als auch die Langzeitbeldstigung am Ende jedes Tages. Das als am belastigsten
empfundene Einzelereignis eines Low Sonic Booms eignete sich besonders als Pradiktor der
Langzeitbelastigung. Zusatzlich zeigten sich die Anzahl der Startle-Reaktionen an einem Tag und
die hochste Belastigung durch Rattle als signifikante Pradiktoren fiir die Langzeitbelastigung
(Fidell 2013).
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Die von der NASA durchgefiihrten Studien zum Low Sonic Boom fokussierten insbesondere auf
die Wirkung innerhalb eines Gebdudes und den Einfluss verschiedener Wellenformen auf die
Belastigung und die Eignung unterschiedlicher akustischer Metriken (Loubeau, Rathsam & Klos
2013; Page & Loubeau 2019). Rathsam und Kolleg*innen (Rathsam, Loubeau & Klos 2015)
nutzten vier Low Sonic Booms mit PL in Hohe von 65 dB, 73 dB und 81 dB ohne Rattle,
verkniipften diese mit Rattle Gerduschen ebenfalls mit unterschiedlichen PL (53 dB, 61 dB, 69
dB) und spielten diese Gerdusche 33 Teilnehmenden vor. Die Belastigung wurde auf einer
kontinuierlichen Skala erfasst, wobei die Angabe im Anschluss zu einem numerischen Ausdruck
umgewandelt wurde. Zusatzlich wurden die Metriken PL, CSEL und ASEL in ihrer Eignung zum
Vorhersagen der Belastigung miteinander verglichen. Die Autor*innen fanden heraus, dass PL
(indoor) die Beldstigung innerhalb des Hauses gut vorhersagen kann; dies gilt fiir Low Sonic
Booms sowohl mit als auch ohne Rattle. Low Sonic Booms mit Rattle, wie sie draufden zu horen
sind, eignen sich um die Beldstigung in der Bevolkerung vorherzusagen.

In zwei Untersuchungen - eine in NASA Forschungsraumlichkeiten und eine im Labor der
Purdue Universitdt - wurden verschiedene Gerauscharten (Low Sonic Booms, Tiirenschlagen,
Explosionen, Schiisse) und Gerduschmetriken (PL, PNL, ASEL, BSEL, CSEL, ESEL, zeitabhdngige
Lautheit (Glasberg & Moore 2002), Zwicker Lautheit, Dauer, Heaviness (H; Unterschied
zwischen CSEL-ASEL)) miteinander verglichen (Carr & Davies 2015; Carr et al. 2020). Die
Purdue Untersuchung fand in Laborraumlichkeiten statt und die Gerdusche wurden iiber
Kopfhorer eingespielt. Die NASA Untersuchung fand in einem Simulator statt (siehe auch Klos,
Sullivan & Shepherd 2013) und es wurde zusatzlich die Wirkung von Vibrationen untersucht, in
dem Teilnehmende jeweils einen Teil der Untersuchung auf einem isolierten Stuhl (keine
Vibration) und fiir den anderen Teil der Studie auf einem nicht isolierten Stuhl safRen und somit
Vibrationen ausgesetzt waren. In beiden Untersuchungen wurde die Wirkung der Gerdusche auf
die Larmbelastigung untersucht, allerdings mit zwei unterschiedlichen Vorgehensweisen:
Purdue nutzte die 5-stufige Skala der ICBEN (International Commission on Biological Effects of
Noise) zur Erfassung der Lirmbelastigung (Fields et al. 2001) und NASA zwar ebenfalls eine 5-
stufige Skala mit gleichen Werten, es war aber auch méglich zwischen die vorgegebenen
Skalenwerten zu klicken, sprich Dezimalzahlen auszuwéhlen. Am belastigsten wurden laute,
synthetische Uberschallknalle wahrgenommen, bei denen kein 50 Hz Hochpassfilter
angewendet wurde. Eine verringerte niedrige Frequenz ging mit einer geringeren Beldstigung
einher und zuséatzliche niedrige Frequenzen (25-50 Hz) kdnnen zu einer hoheren Belastigung
fiihren. Zudem waren lautere Uberschallknalle belistigender. Unterschiede zwischen den beiden
Untersuchungen zeigten sich bei den Beldstigungswerten: Der Mittelwert der Beldstigung bei
Werten unter 5 fallt bei der Purdue Untersuchung héher aus als bei der NASA Untersuchung. Die
Modelle mit der héchsten Varianzaufklirung (R* > 0,89), in denen mehrere Metriken
Beriicksichtigung fanden, enthielten H, PL, die Dauer und die Lautheit. Alle vier Variablen
erreichten Signifikanz. Sowohl Metriken fiir indoor wie auch outdoor eignen sich als Pradiktoren
fiir die Belastigung durch Innengerdusche. Den Ergebnissen zufolge erfassen Lautheit und
Belastigung unterschiedliche Konstrukte und niedrigere Frequenzen zeigten einen anderen
Einfluss auf das Beladstigungsempfinden im Vergleich zur Lautheit. In der NASA Untersuchung
zeigte sich ebenfalls ein kleiner Effekt der Vibrationen auf die Lirmbeldstigung (Rathsam, Klos &
Loubeau 2015).

2011 wurde das Pilotprojekt ,Waveforms and Sonic boom Perception and Response (WSPR)“ in
der Edwards Air Force Basis in Kalifornien, USA, durchgefiihrt, um die Anwendbarkeit und
Effizienz von verschiedenen Studiendesigns zur Erhebung von Daten zur Lairmwirkung von Low
Sonic Booms zu testen (Page et al. 2014). 51 Teilnehmende nahmen an der 2-wdchigen Studie
teil, in der gleichzeitig 110 Low Sonic Booms von einem F18 Flugzeug erzeugt wurden. Das
Gebiet um die Air Force Basis ist allerdings regelméafRig - auch vor der Studie - Uberschallknallen
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ausgesetzt. Die Befragung setzte sich aus der Bewertung von Einzelereignissen und einer
Befragung zum Ende jedes Tages zusammen. Ergebnisse zeigten, dass das
Belastigungsempfinden insbesondere mit den erlebten Stérungen durch die Low Sonic Booms
zusammenhing.

In der QSF18 Studie der NASA wurde die Gemeinde von Galveston, Texas in den USA, im
November 2018 52 realen Low Sonic Booms iiber einen Zeitraum von 2 Wochen ausgesetzt
(Page et al. 2020). Ein F18 Flugzeug tiberflog die Gemeinde mit einem speziellen Flugverfahren
und erzeugte so die Low Sonic Booms mit einem Pegel zwischen 56 bis 90 dB PL (Lee, Rathsam
& Wilson 2020). Die meisten Low Sonic Booms waren nicht lauter als 73,7 dB PL (Page et al.
2020). In dieser Studie wurde die Wirkung der einzelnen Low Sonic Booms und eine
Gesamtbewertung der Beldstigung fiir jeweils einen Tag erfasst. Insgesamt nahmen 476
Teilnehmende an der Studie teil (Page et al. 2020). 1 % der Stichprobe war durch die Low Sonic
Booms hoch belastigt (1 %HA). Die Low Sonic Boom Pegelwerte waren positiv mit %HA fiir die
Einzelereignisbewertung assoziiert. Fiir die Gesamtbewertung der Low Sonic Booms am Ende
jedes Tages zeigte sich hingegen keine signifikante Beziehung zwischen den Pegelwerten und
%HA, was auf die relativ geringe Anzahl an hoch belastigten Personen zurtickzufiihren sein
konnte. Mit den Daten von 371 Personen wurden zwei verschiedene Regressionen gerechnet:
eine Multilevel logistische Regression und eine Multilevel ordinale Regression (Lee, Rathsam &
Wilson 2020). Die beiden Modelle unterschieden sich laut Auto*innen bei einem fixierten %HA
um 2,5 dB, wobei dies noch innerhalb der Konfidenzintervalle (KI) liegt (Lee, Rathsam & Wilson
2020). Die Belastigungsergebnisse sind dhnlich der WSPR Studie, obwohl Teilnehmende der
letzteren Studie bereits vor der Studie regelmiRig Uberschallknallen ausgesetzt waren.

Topken und van de Par verglichen die Lautheits- und kurzzeitige Beldstigungswirkung,
gemessen anhand einer 11-Punkte Skala, von herkémmlichen outdoor N-Wave
Uberschallknallen mit outdoor Low Sonic Booms (EU-Projekt RUMBLE, 2020; 2021). Insgesamt
nutzten sie 24 verschiedene Uberschallknalle und Low Sonic Booms mit dB-Werten zwischen
55,5 dB ASEL bis 69,8 dB ASEL. Die Ergebnisse ergaben einen signifikanten Unterschied
zwischen den unterschiedlichen Signaturen und Pegelwerten (T6pken & van de Par 2020).
Dariiber hinaus wurde bei den unterschiedlichen Signaturen die Lautheit und Belastigung
unterschiedlich je nach Pegelwerten bewertet. Beldstigung und Lautheit sind insbesondere auf
mittlere und héhere Frequenzen (> 1000 Hz) zuriickzuflihren und weniger auf Frequenzen
unterhalb von 1000 Hz. Ein hoherer dB-Wert war mit einer hoheren Beldstigung sowie einer
hoheren Lautheit assoziiert (Topken & van de Par 2020). Fiir die Belastigung und die Lautheit
ging ein Anstieg von 6 dB mit einer 2 bis 3 Punkte-Erhéhung auf der jeweiligen Skala einher. In
einer anderen Studie aus dem EU-Projekt RUMBLE wurden 41 Teilnehmende in einem dafiir
praparierten Gebaude, welches sich auf dem Campus der Universitiat Sorbonne in Frankreich
befindet, Low Sonic Booms ausgesetzt (Marmel et al. 2024; 2025). Es sollte die Wirkung von
outdoor Low Sonic Booms (62,1 dB ASEL bis 69,5 dB ASEL) auf Teilnehmende innerhalb des
Gebaudes, speziell im Wohnzimmer und in der Kiiche des Gebaudes, untersucht werden. Die
zwei Raumlichkeiten wurden gewahlt, da dort jeweils unterschiedliche Rattle-Effekte durch die
Low Sonic Booms hervorgerufen wurden. Die Teilnehmenden und fiihrten wahrend der
Beschallung mit Low Sonic Booms verschiedene Aufgaben durch (Aufgaben zum
Arbeitsgedachtnis, zur Motorik und Kommunikation sowie eine affektive Kognitionsaufgabe)
oder hatten eine Pause (keine Aufgabe aber Exposition zu Low Sonic Booms). Im Anschluss
beantworteten sie unter anderem Fragen zur Beldstigung und Unannehmlichkeit der Low Sonic
Booms und des Rattles (z. B.,,Wie sehr haben die Booms/das Rattle Sie bei der Aufgabe
gestort?”, ,Wie unangenehm klangen die Booms/das Rattle?”) und ihrer Stimmung (nur vor und
nach Pausen). Es fanden sich kleine, aber signifikante negative Effekte der Low Sonic Booms auf
die affektive Kognitionsaufgabe sowie auf die Aufgaben zum Arbeitsgedichtnis und zur Motorik.
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Es wurde kein Startle-Effekt bei der motorischen Aufgabe entdeckt. Bei der
Kommunikationsaufgabe wurde zwar ein Trend zu einer Verschlechterung durch die Exposition
beobachtet, dieser war allerdings nicht signifikant. Diese Effekte fanden sich bei Pegelwerten
zwischen 60 dB ASEL und 70 dB ASEL, wobei hohere Pegelwerte nicht mit einer weiteren
Verschlechterung der Performance einhergingen. Dies kdnnte dadurch bedingt sein, dass die
Unterschiede in den Pegelwerten sich verringern, sobald die Low Sonic Booms ins Gebaude
eintreten. Zudem schienen die Low Sonic Booms bei Teilnehmerinnen gréfiere Effekte
auszuldsen als bei Teilnehmern (Marmel et al. 2024). Die Low Sonic Booms stérten mehr in
Pausen als wahrend der Durchfithrung von Aufgaben und hohere Boom-Level stérten mehr als
niedrigere Boom-Level (Marmel et al. 2025). Weiterhin wurden die Booms als beladstigend und
unangenehm wahrgenommen, insbesondere bei hohen Boom-Pegeln und dem Vorhandensein
von Rattle (Marmel et al. 2025).

Auch die JAXA fiihrte diverse Studien in ihrem Sonic Boom Simulator durch, unter anderem auch
zum Zusammenhang zwischen der wahrgenommenen Lautheit verschiedener Low Sonic Booms
und unterschiedlichen akustischen Metriken (z. B. Naka 2013). Ergebnisse einer Studie ergaben,
dass die wahrgenommene Lautheit indoor und outdoor hoch mit ASEL, ESEL (E-gewichteter
SEL), PNL sowie verschiedenen Lautheitsmetriken korreliert (Naka 2013). Eine kumulative
Auswertung von NASA und JAXA Studiendaten ergab, dass PL, BSEL (B-gewichteter SEL), DSEL
(D-gewichteter SEL) und ESEL gute Pradiktoren fiir die Belastigung durch Low Sonic Booms
darstellen (Loubeau et al. 2015; DeGolia & Loubeau 2017). Daneben zeigte sich ISBAP (Indoor
Sonic Boom Annoyance Predictor), welches unter anderem auch die Heaviness (H)
bertcksichtigt, als geeignet (DeGolia & Loubeau 2017).

Neben Studien zu Low Sonic Booms gibt es auch vermehrt Forschung zum sogenannten Mach-
Cut-off Flugverfahren (z. B. Sparrow & Vigeant 2019). Mach-Cut-off kann unter bestimmten
atmospharischen Bedingungen und einer bestimmten Flugzeuggeschwindigkeit vorkommen.
Durch Mach-Cut-off gelangen Uberschallknalle nicht bis zum Boden und ihre Signatur
unterscheidet sich auch im Hérerlebnis von herkémmlichen N-Wave Uberschallknallen
(Sparrow & Vigeant 2019). Sparrow und Kolleg*innen untersuchten die Wirkungen dieses Mach-
Cut-off Verfahrens auf den Menschen. Zunachst sollten passende Beschreibungen der Gerausche
identifiziert werden. Aus einem ersten Horexperiment leiteten sich die Begriffe donnernd
(thunderous), polternd (rumbly) und rauschend (swooshing) zur Beschreibung der Mach-Cut-off
Gerausche ab. Zusatzlich wurde beldstigend (annoying) als Attribut erfragt. Es zeigte sich, dass
insbesondere die Beschreibung als donnernd mit der Beldstigungswertung zusammenhing.

4.4 Fazit aus der Literaturanalyse

Die hier beschriebenen Studien erfassen die Lirmwirkungen teilweise sehr unterschiedlich und
die Stichprobengréfien variieren sehr stark. Insgesamt zeigt sich, dass Uberschallknalle und
auch Low Sonic Booms in der Regel innerhalb eines Gebaudes als beldstigender wahrgenommen
werden. Dies ist unter anderem auf begleitende Vibrationen und Rattle zuriickzufiihren, die das
Belastigungsempfinden verstarken konnen (z. B. Kryter 1966; Miller 2011). Einige Studien
untersuchten daher auch einen etwaigen dB Zuschlag bei Vorhandensein von Rattle und
Vibrationen (z. B. Sullivan et al. 2010). Die Bandbreite von mdglichen dB-Zuschlagswerten fiir
Rattle (vgl. auch Sullivan et al. 2010) - verursacht durch teilweise den Uberschallknallen
dhnliche Geradusche - reicht von 0 dB (Pearsons et al. 1993; Cawthorn, Dempsey & DeLoach
1978) bis 20 dB: 5 dB (Fidell, Silvati & Pearsons 2002), 3 dB und 9 dB (Loubeau et al. 2013;
Rathsam, Loubeau & Klos 2013), 13 dB bis 20 dB (Pearsons & Kryter 1964; Schomer &
Neathammer 1987; Schomer & Averbuch 1989). Fiir Vibrationen ergaben zwei Studien
Zuschlagswerte von 0 dB bis 8 dB (Carr & Davies 2015; Rathsam, Klos & Loubeau 2015; Rathsam
& Klos 2016). Auch die Anstiegszeit zeigte sich bei dlteren Studien als relevanter Einflussfaktor
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auf die Belastigung und wahrgenommene Lautheit (z. B. May 1972). Die Berticksichtigung von
Rattle und Vibrationen scheint daher sehr relevant fiir die Untersuchung und Vorhersagen von
Larmbelastigung durch Uberschallknalle und Low Sonic Booms zu sein. In den hier
berticksichtigten Publikationen, die verschiedene akustische Metriken miteinander vergleichen,
weist sich hiufig PL als bester Pradiktor fiir Lirmbeldstigung aus (vgl. McCurdy, Brown &
Hilliard 2004; Rathsam, Loubeau & Klos 2012; Rathsam, Loubeau & Klos 2015; Carr & Davies
2015; Carr et al. 2020).

Anders als bei Unterschallfliigen, bei denen hauptsachlich bei Start und Landungen Anwohnende
Fluglarm ausgesetzt sind, ware eine breite Masse an Menschen Low Sonic Booms sowie den
damit verbundenen Vibrationen und Rattle ausgesetzt, die wihrend des gesamten Fluges mit
Uberschallgeschwindigkeit auftreten kénnen.
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse der durchgefiihrten
Schlafstudie und der Literaturanalyse sowie Ableitung
von Zumutbarkeitskriterien

Laut § 29b Abs. 1 des Luftverkehrsgesetzes ist die ,[...] Bevolkerung vor Gefahren, erheblichen
Nachteilen und erheblichen Beldstigungen durch Liarm zu schiitzen. Auf die Nachtruhe der
Bevolkerung ist in besonderem Maf3e Riicksicht zu nehmen.” Weiterhin hat das Gesetz zum
Schutz gegen Fluglarm den Zweck, ,[...] in der Umgebung von Flugplatzen bauliche
Nutzungsbeschrankungen und baulichen Schallschutz zum Schutz der Allgemeinheit und der
Nachbarschaft vor Gefahren, erheblichen Nachteilen und erheblichen Belastigungen durch
Fluglarm sicherzustellen” (§ 1 FluLarmG). In Deutschland werden durch das FluLarmG
beispielsweise zwei Tages- und eine Nachtschutzzone im Umfeld von Flugplatzen anhand von
Pegelwerten definiert. In einer Schutzzone befinden sich jene Gebiete, in denen die festgesetzten
Werte iiberschritten werden. Fiir neu oder wesentlich baulich verdanderte zivile Flughdfen gelten
beispielsweise folgende Werte: Tag-Schutzzone 1 mit Laeqag= 60 dB(A); Tag-Schutzzone 2 mit
Laeqrag= 55 dB(A) und die Nachtschutzzone mit Laegnache= 50 dB(A) und Lamax= 6 mal 53 dB(A) (§
2 FluLarmG).

Die WHO spricht in ihren Environmental Noise Guidelines for the European Region (WHO 2018)
wiederum Empfehlungen fiir Pegelwerte fiir verschiedene Umgebungslarmquellen aus, um die
Bevolkerung vor adversen Gesundheitswirkungen zu schiitzen. So wird beispielsweise fiir
Fluglarm empfohlen, Pegelwerte von 45 dB Lgen und fiir die Nacht von 40 dB Lpighc Zu
unterschreiten. Um die Bevolkerung vor Fluglarm addquat schiitzen zu kénnen, bedarf es also
klar definierten, messbaren Grof3en, anhand derer festgelegt werden kann, bis zu welchem Wert
Wirkungen zumutbar sind und ab wann nicht mehr. Hierzu ist eben einerseits eine Definition
der Wirkungen der Larmquelle notwendig und andererseits werden akustische Kenngrofien
bendtigt, die definieren, ab wann Larmwirkungen auftreten kénnen.

Auf europaischer Ebene hatte beispielsweise das von 2017-2020 durchgefiihrte EU-Horizon
2020-Projekt RUMBLE (RegUlation and norM for low sonic Boom LEvels) zum Ziel,
wissenschaftliche Grundlagen zur Regulation und Normung von Uberschallgerduschen neuer
Uberschallflugzeuggenerationen zu erarbeiten. Die laborexperimentellen Ergebnisse aus
RUMBLE zur Wirkung von Uberschallgerduschen (Tépken & van de Par, 2020, 2021; Marmel et
al,, 2024, 2025) liefern wichtige Wirkungshinweise, Zumutbarkeitsgrenzen oder Schwellenwerte
zu Uberschallgerduschen sind daraus allerdings nicht direkt ableitbar. Das aktuell laufende EU
Horizon2020 Forschungsprojekt MORE&LESS (Multidisciplinary Design Optimization and
REgulations for Low boom and Environmentally Sustainable Supersonic aviation) soll auf Basis
von Modellierungen und Testkampagnen den Einfluss zukiinftiger Uberschallluftfahrt auf die
Umwelt untersuchen und die Entwicklung globaler Umweltstandards durch evidenzbasierte
Empfehlungen unterstiitzen. MORE&LESS behandelt allerdings keine gesundheitsbezogenen
Wirkungen von Uberschallgeriuschen.

Ein zentrales Element des vorliegenden Projektes ist die Ableitung von Zumutbarkeitskriterien
fiir Low Sonic Booms und Mach-Cut-off Fliige zum Schutz der Bevélkerung. Dazu wird die
Gesamtheit der Ergebnisse zum einen aus der durchgefiihrten Schlafstudie und zum anderen aus
der Literaturanalyse aufgegriffen und dargelegt, welche Konsequenzen sich aus diesen
Ergebnissen flir Zumutbarkeitskriterien ergeben.

Im Gegensatz zum Fluglirm und zu herkdmmlichen Uberschallknallen liegen zu Low Sonic
Booms und Mach-Cut-off Flligen bislang allerdings nur begrenzte Forschungsergebnisse zu
deren Wirkungen vor. Insbesondere langfristige Wirkungen im Feld konnten bislang nicht
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erforscht werden. Teilweise konnten sich die Wirkungen von herkémmlichen Uberschallknallen
jedoch auf Low Sonic Booms tibertragen lassen. Im Folgenden werden auf Basis der im Projekt
durchgefiihrten Schlafstudie und der Literaturanalyse verschiedene messbare Kenngrofien, die
sich als Zumutbarkeitskriterien eignen, vorgestellt und beschrieben.

Im Rahmen der Schlafstudie wurden folgende Kenngrofden erfasst bzw. berticksichtigt:

» Anzahl der Larmereignisse (Kontrollbedingung vs. Low Sonic Boom vs. Mach-Cut-off
Bedingung);

» Selbst-berichtete Schlafparameter anhand eines Fragebogens:
e selbst eingeschatzte Schlafqualitét;
e morgendliche Schlafrigkeit;
e Kurzzeitbeldstigung;

» Physiologisch gemessene Schlafparameter:

e Elektrophysiologisch gemessene Schlafqualitit: a) Schlafeffizienz, b) Einschlafdauer, c)
Anteil des Tiefschlafs, d) Anteil der Wachliegezeit an der im Bett verbrachten Zeit, )
Anzahl der Aufwachereignisse

e Physiologisch gemessene Aufwach-Rate;
e Physiologisch gemessene Arousals;
e Physiologisch gemessene Schlaf-Enttiefungen.

Die Ergebnisse der Schlafstudie konnen wie folgt zusammengefasst werden:

Die elektrophysiologisch messbare Schlafqualitit in der Low-Boom-Bedingung unterschied sich
nicht signifikant von der Kontrollbedingung, was entgegen der Erwartungen steht. Es zeigten
sich jedoch nicht-signifikante Trends: in der Low-Boom-Bedingung war die Schlafeffizienz
geringfligig niedriger und WASO, SOL, die Anzahl der Aufwachereignisse und der Arousals fielen
etwas hoher aus als in der Kontrollbedingung. Jedoch zeigen die Ergebnisse eine signifikante
Verbesserung der Schlafeffizienz in der Mach-Cut-off-Bedingung im Vergleich zur Low-Boom-
Bedingung.

Die durchschnittliche larminduzierte Aufwach-Rate lag fiir Low-Boom-Ereignisse bei 6,39 % und
fiir Mach-Cut-off-Ereignisse bei 1,67 %. Eine larminduzierte Aufwach-Rate von 6,39 %
entspricht im Vergleich bei herkdmmlichem Fluglarm etwa einem Maximalschalldruckpegel
Lasmaxvon 60 dB, bei Strafdenverkehrslarm zwischen 55 bis 60 dB sowie 55 dB bei
Schienenverkehrslarm (ebenfalls im Labor-Setting). Die fiir die Mach-Cut-off-Bedingung
gefundenen 1,67 % waren bei herkommlichem Fluglarm und Straf3enverkehrslarm bei 50 dB
iiberschritten und lag bei Schienenverkehrslarm zwischen 50 und 55 dB. Die Ergebnisse in
Bezug auf Arousals zeigen eine durchschnittliche prozentuale Arousal-Rate von 7,8 % fiir Low
Sonic Booms (im Vergleich dazu fiir herkdmmlichen Fluglarm zwischen 55 und 60 dB, fiir
Strafdenverkehrslarm bei 45 dB, und fiir Schienenverkehrslarm bei 50 dB) sowie 2,8 % fiir die
Mach-Cut-off-Bedingung (im Vergleich dazu bei Fluglarm zwischen 45 und 50 dB, bei Strafsen-
und Schienenldarm bereits bei den niedrigsten eingespielten Pegeln von 45 dB {iberschritten).

Die Ergebnisse der Analyse zur Herzrate deuten auf eine Orientierungsreaktion auf die Low
Sonic Booms hin: Die Herzrate war nach Einspielung der Low Boom Larmereignisse langsamer
als vor den Larmereignissen.
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Die Ergebnisse zu den selbst-berichteten Schlafparametern zeigen, dass die morgendliche
Schlafrigkeit nach der Kontrollbedingung geringer ist als nach der Low-Sonic-Boom-Nacht. Die
Schlafqualitat wurde nach der Kontrollbedingung genauso schlecht beurteilt wie nach der Low-
Boom-Bedingung und beide Bedingungen wurden schlechter beurteilt als die Mach-Cut-off-
Bedingung. Ein Erklarungsansatz konnte die noch ungewohnte Labor-Umgebung in der ersten
Nacht (= Kontrolle) sein.

Hinweis zur Schlafstudie und Einordnung der Ergebnisse

Es ist in Bezug auf die Ergebnisse der Schlafstudie darauf hinzuweisen, dass im Rahmen der
vorliegenden Schlafstudie nur die Gerdusche eines Low-Sonic-Boom-Flugzeugs und die eines Low-
Sonic-Boom-Flugzeugs unter Anwendung des Mach-Cut-Off-Verfahrens in die Schlafraume der
Versuchspersonen eingespielt worden sind; Effekte wie Rattle (Deutsch: Klappern) und Vibrationen
konnten nicht berticksichtigt werden.

Aus der Literaturanalyse zeigen sich verschiedenste Kriterien zur Beurteilung der Zumutbarkeit
als relevant. Diese konnen in akustische Parameter und Larmwirkungen differenziert werden.

5.1 Akustische Parameter als Zumutbarkeitskriterien

In Bezug auf Low Sonic Booms wurden unterschiedliche Metriken in den Studien genutzt und
miteinander verglichen. Naka (2013) fand, dass die wahrgenommene Lautheit (indoor und
outdoor) hoch mit ASEL, ESEL, PNL sowie mit verschiedenen Lautheitsmetriken korreliert.
Gemeinsame Auswertungen von NASA und JAXA Studiendaten ergaben, dass die akustischen
Metriken PL, BSEL, DSEL und ESEL die Beladstigung durch Low Sonic Booms gut vorhersagen
(Loubeau et al. 2015; DeGolia & Loubeau 2017). Laut Ergebnissen des EU Horizon Projekts
RUMBLE sagt die Metrik ASEL die Beladstigung durch Low Sonic Booms gut vorher (Topken &
van de Par 2020). Bei Vergleichen zwischen mehreren Metriken, findet sich PL haufig als bester
Pradiktor fiir die Belastigung. Es ist anzumerken, dass hier nur ein Uberblick der genutzten
Metriken gegeben werden kann; die Wahl einer akustischen Metrik als Zumutbarkeitskriterium
kann derzeit nicht getroffen werden.

Flr die Beurteilung der Zumutbarkeit von Low Sonic Booms sind ebenfalls Rattle und
Vibrationen zu berticksichtigen, die als Nebeneffekte auftreten kénnen, wenn die
Schalldruckwelle den Erdboden und somit auch Gebdaude und darin befindliche Gegenstiande
erreicht. Studien zeigten unterschiedliche dB-Zuschlagswerte fiir Rattle (Uberschallknalle und
Low Sonic Booms; siehe auch Sullivan et al. 2010):

» 0 dB ASEL (Pearsons et al. 1993, Cawthorn, Dempsey & DeLoach 1978);
» 5 dB ASEL (Fidell, Silvati & Pearsons 2002);

» 3 dBund9 dBPL (Loubeau et al. 2013; Rathsam, Loubeau & Klos 2013);
>

13 dB bis 20 dB ASEL (Pearsons & Kryter 1964; Schomer & Neathammer 1987; Schomer &
Averbuch 1989).

In einer Studie fanden Loubeau et al. (2013) zudem, dass die durch Rattle verursachte
Belastigung je nach Gegenstand variieren kann. So werden klappernde Fenster und Tiiren als
belastigender wahrgenommen als Rattle von kleineren Gegenstidnden wie Glasern (Loubeau et
al. 2013). Im Hinblick auf durch Low Sonic Booms verursachte Vibrationen zeigen Studien dB-
Zuschlagswerte zwischen 0 dB bis 8 dB (Carr & Davies 2015; Rathsam, Klos & Loubeau 2015;
Rathsam & Klos 2016).
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Ein weiteres wichtiges Kriterium, das Bertcksichtigung finden sollte, ist die Anzahl der
Larmereignisse: die Anzahl der Low Sonic Booms bzw. Mach-Cut-off Fliige (z. B. pro Tag).
Sowohl in den Studien zu Uberschallknallen als auch zu Low Sonic Booms und Mach-Cut-off
Fliigen werden zwar unterschiedliche Anzahlen von Liarmereignissen verwendet, eine Aussage
dartiber, wie viele Lairmereignisse noch zumutbar sind und ab welcher Anzahl es unzumutbar
wird, lasst sich jedoch nicht definieren. Eine Studie fand in Bezug auf Low Sonic Booms, dass das
am meisten belastigende Einzelereignis eines Low Sonic Booms sich besonders gut als Pradiktor
fiir die Langzeitbeldstigung eignet (Fidell 2013).

Bei herkdmmlichen Uberschallknallen wurde weiterhin herausgefunden, dass eine kiirzere
Anstiegszeit mit einer hoheren Belastigung bzw. hoheren wahrgenommenen Lautheit
einhergeht (vgl. auch Kryter 1966, May 1972).

5.2 Larmwirkungen als Zumutbarkeitskriterien

Ein weiterer wesentlicher Aspekt bei der Beurteilung von Zumutbarkeiten sind die
Larmwirkungen; diese konnen sowohl von einer nachtlichen als auch einer Exposition am Tage
hervorgerufen werden und treten ebenfalls in diesen beiden Tageszeiten auf. Fiir die
Larmwirkungen in der Nacht (Schlafstérungen) postuliert Griefahn (1990) eine Unterscheidung
von Larmwirkungen auf Basis ihres Auftretenszeitpunktes sowie ihrer Dauer in primaére,
sekundare und tertidre Wirkungen. Unter primaren Wirkungen fasst Griefahn (1990) akute
Reaktionen auf Larmereignisse wie Aufwachreaktionen, die in derselben Nacht kompensierbar
sind, zusammen. Sekundare Wirkungen entstehen aus der Summe der primaren Wirkungen und
sind nicht mehr in derselben Nacht kompensierbar. Hierunter fallen die wahrgenommene
Schlafqualitat und die kognitive Leistungsfahigkeit am Folgetag. Bei langfristiger Exposition
konnen primare und sekundare Wirkungen irgendwann nicht mehr kompensiert werden und es
kommt zu tertidren Wirkungen.

Ein von Porter, Kershaw und Ollerhead (2000) entwickeltes Modell macht eine dhnliche jedoch
differenziertere Unterscheidung beziiglich des zeitlichen Auftretens von verschiedenen
Larmwirkungen. Die Autor*innen konzentrieren sich in ihrem Modell ebenfalls auf die
nichtliche Fluglarmexposition und teilen die daraus resultierenden Larmwirkungen in vier
Wirkungslevel auf: Akute Wirkungen, Wirkungen tiber die gesamte Nacht (Total night effects),
Wirkungen am darauffolgenden Tag (next day effects) und chronische Wirkungen (siehe
Abbildung 62). Zwischen den dargestellten Wirkungen kommt es laut Autor*innen zusatzlich zu
Interaktionen und Wechselwirkungen.
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Abbildung 62: Konzeptuelles Modell zur Wirkung von nachtlichem Flugldarm von Porter, Kershaw
und Ollerhead (2000)
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Anmerkung: Quelle: Gibersetztes Modell von Porter, Kershaw und Ollerhead (2000).

Unter akuten Wirkungen von nachtlichem Fluglarm verstehen Porter, Kershaw und Ollerhead
(2000) direkte oder unmittelbare physiologische und psychische Wirkungen. Zu den
physiologischen Wirkungen zahlen beispielsweise Schlafstérungen, die sich durch Aufwachen,
Einschlafschwierigkeiten oder Veranderung in der Tiefe des Schlafes auszeichnen. Weitere
physiologische Wirkungen von néachtlichem Fluglarm konnen eine kurzzeitige Erh6hung der
Herzrate und des Blutdrucks sein. Eine akute psychische Wirkung ist die akute Belastigung. Die
sogenannten , Total night effects” beinhalten Wirkungen, die sich durch die akuten Wirkungen
tiber die gesamte Nachtzeit akkumulieren. Hierzu gehort beispielsweise eine verringerte
Schlafdauer insgesamt, eine verringerte Dauer des Tiefschlafs sowie eine generelle Anderung
des normalen Schlafrhythmus. Im 3. Wirkungslevel befinden sich Wirkungen, die am ndchsten
Tag spiirbar werden und durch die ersten beiden Wirkungslevel entstehen (,,next day effects").
Schlafrigkeit, verringerte kognitive Leistungen, Larmbelastigung, selbst-berichtete
Schlafgestortheit in der vorherigen Nacht und Stimmungsschwankungen zihlen unter anderem
zu diesen next day effects. Das 4. und letzte Wirkungslevel umfasst langfristige, chronische
Wirkungen (,,chronic effects”), die aufgrund der ersten drei Wirkungslevel in Erscheinung treten
kénnen. Chronische Wirkungen sind unter anderem kardiovaskuldre Erkrankungen,
Bluthochdruck, psychische Erkrankungen, Lirmbeldstigung sowie eine verringerte
Lebensqualitit. Die in dem Modell erfassten und beschriebenen Wirkungen sind abhéngig
voneinander und kénnen sich gegenseitig beeinflussen. Des Weiteren betonen die Autor*innen,
dass es zahlreiche Faktoren gibt, die neben den akustischen Merkmalen des Fluglarms, einen
Einfluss ausiiben. Dies sind beispielsweise Einstellungen, Vertrauen in Verantwortliche oder die
individuelle Lirmempfindlichkeit (Porter, Kershaw & Ollerhead 2000).

Die in der Schlafstudie verwendeten und im Rahmen der Literaturanalyse identifizierten
Larmwirkungen, die ggf. als Zumutbarkeitskriterien Anwendung finden konnten, iiberlappen
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sich teilweise mit den von Porter, Kershaw und Ollerhead (2000) genannten Larmwirkungen
und lassen sich in einem adaptierten Modell den verschiedenen Wirkungsleveln zuordnen. Im
Gegensatz zu dem Modell von Porter, Kershaw und Ollerhead (2000), welches sich auf die
nachtliche Fluglarmexposition fokussiert, findet in dem adaptierten Modell sowohl die
néchtliche als auch die Exposition am Tage Beriicksichtigung. In Anlehnung an das Modell von
Porter, Kershaw und Ollerhead (2000) wurden die als relevant identifizierten Wirkungen von
Low Sonic Booms und Mach-Cut-off Fliigen den vier Wirkungsleveln zugeordnet. Abbildung 63
zeigt eine Ubersicht dieser Zuordnung und im Folgenden werden die einzelnen Wirkungen
genauer beschrieben.

Abbildung 63: Adaptiertes Modell (nach Porter, Kershaw & Ollerhead 2000) mit relevanten
Larmwirkungen fiir Zumutbarkeitskriterien
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Quelle: eigene Darstellung, ZEUS, angepasstes Modell nach Porter, Kershaw und Ollerhead (2000).

Akute Wirkungen von Low Sonic Booms umfassen die wahrgenommene Lautheit,
Aufwachreaktionen, kognitive Performance, Aktivitdtenstorungen und die Startle-Reaktion
(Deutsch: Aufschrecken). Die Startle-Reaktion wurde in Bezug auf herkémmliche
Uberschallknalle umfangreich untersucht. In der St. Louis Studie fiihlten sich beispielsweise 90
% der Teilnehmende am haufigsten durch Erschiitterungen des Gebaudes und Startle-
Reaktionen durch Uberschallknalle gestért (Nixon & Hubbard 1965; Nixon & Borsky 1966).
Fidell (2013) stellte in einer Studie fest, dass die Anzahl der Startle-Reaktionen an einem Tag
und die hochste Beldstigung durch Rattle signifikante Pradiktoren fiir die Langzeitbelastigung
darstellten.

Die wahrgenommene Lautheit kann ebenfalls relevant sein: so fanden Tépken und van de Par
(2020) einen positiven Zusammenhang zwischen der Lautstérke (dB) und der
wahrgenommenen Lautheit. Eine Erh6hung um 6 dB ging mit einer h6heren wahrgenommenen
Lautheit von 2 bis 3 Punkten auf der jeweiligen Skala einher (Topken & van de Par 2020). Low
Sonic Booms kénnen ebenfalls die kognitive Performance beeintrachtigen. Marmel et al. (2024)
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untersuchten diesen Zusammenhang und es zeigten sich kleine, aber signifikante negative
Effekte auf die affektive Kognitionsaufgabe und Aufgaben zum Arbeitsgedadchtnis und zur
Motorik.

Die total nights effects umfassen eine verkiirzte Schlafdauer, weniger bzw. verkiirzte
Tiefschlafphasen sowie eine durch die Stérungen hervorgerufene Anderung des Schlafrhythmus.
Nach einer larmgestorten Nacht (next day effects) kann es unter anderem zu Schlafrigkeit und
Stimmungsschwankungen kommen sowie zu Beladstigung (Kurzzeitbeldstigung). So berichteten
beispielsweise 42 % der Teilnehmenden der St. Louis Studie iiber Schlafstérungen (Nixon &
Hubbard 1965) und nichtliche Uberschallfliige waren weniger akzeptabel als Uberschallfliige
am Tag (Nixon & Borsky 1966). Ergebnisse der in diesem Projekt durchgefiihrten Schlafstudie
zeigten, dass die Teilnehmenden nach der Low-Sonic-Boom-Bedingung ihre morgendliche
Miidigkeit hoher einschatzten als nach der Kontrollbedingung. Fiir die Kurzzeitbelastigung
durch Low Sonic Booms zeigten Tépken und van de Par (2020), dass ein Anstieg von 6 dB mit
einer Erh6hung von 2 bis 3 Punkten auf der jeweiligen Skala einhergeht (T6pken & van de Par
2020).

Langfristige Wirkungen von Fluglarm umfassen chronische Schlafstérungen, langfristige
Belastigung sowie erhohte physische und psychische Erkrankungsrisiken. Diese Wirkungen sind
auch bei Low Sonic Booms und Mach Cut-Off Fliigen zum jetzigen Forschungsstand nicht
auszuschliefden, auch wenn zu langfristigen Wirkungen von diesen Larmarten noch keine
Forschungsergebnisse vorliegen. Ergebnisse der WSPR-Studie zeigen, dass das
Belastigungsempfinden vor allem mit den durch die Low Sonic Booms verursachten Stérungen
zusammenhangt (Page et al. 2014). In der QSF18-Studie waren 1 % der Teilnehmenden durch
Low Sonic Booms hochbelastigt (1 %HA). Zwischen Pegel und %HA lag fiir die
Einzelereignisbewertung eine positive Assoziation vor. Hingegen gab es keinen signifikanten
Zusammenhang zwischen der Beladstigungsbewertung fiir Low Sonic Booms am Ende jeden
Tages und den Pegelwerten; dies konnte allerdings auf den relativ geringen Anteil %HA
zurlickzufiihren sein (Page et al. 2020; Lee, Rathsam & Wilson 2020).

Nicht zwingend als Zumutbarkeitskriterium selbst, jedoch als Anmerkung ist zu erwahnen, dass
Studien mit herkémmlichen Uberschallknallen aus den 60er Jahren herausfanden, dass
militirische Uberschallfliige eine hohere Akzeptanz erfahren als kommerzielle Uberschallfliige
(Nixon & Hubbard 1965; Nixon & Borsky 1966). Ahnliches konnte auch bei neueren
Uberschallflugzeugen der Fall sein.

5.3 Empfehlungen zur Ableitung von Zumutbarkeitskriterien

Ziel dieses Forschungsprojekts war unter anderem die Erarbeitung von Zumutbarkeitskriterien
fiir die Beurteilung von Low Sonic Booms und Mach Cut-Off Fliigen. Die Festlegung von
konkreten einzuhaltenden Werten o.4. flir diese Zumutbarkeitskriterien ist nicht Inhalt des
Projekts.

Ahnlich wie bereits fiir andere Lirmquellen geschehen (siehe WHO 2018), bietet es sich auch fiir
die Beurteilung von Low Sonic Booms und Mach-Cut-off Fliigen an, die verschiedenen
Wirkungen einem Ranking zu unterziehen, beispielsweise - angelehnt an die Arbeiten der WHO
- ein Ranking in entscheidende, relevante und nicht relevante Wirkungen vorzunehmen. Fiir
mittel- bis langfristige Lirmwirkungen werden fiir andere Umgebungslarmquellen sogenannte
DALYs (disability adjusted life years) berechnet. Dies erlaubt die Quantifizierung von - auch im
Schweregrad - unterschiedlichen Lairmwirkungen und kénnte in Zukunft auch fiir die
Wirkungen von Low Sonic Booms und Mach-Cut-off Fliigen sinnvoll sein.

Zum jetzigen Forschungsstand lassen sich noch keine konkreten Vorschlage fiir ein Ranking der
Zumutbarkeitskriterien sowie flir etwaige Grenzwerte fiir die Zumutbarkeitskriterien
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aussprechen. Die hier durchgefiihrte Schlafstudie ist ein erster wichtiger Schritt zur
Untersuchung der Lirmwirkung von Low Sonic Booms und Mach Cut-Off Fliigen. Als erste
Feldstudie zu Low Sonic Booms wird die derzeit fiir die Jahre 2026 bis 2028 geplante NASA-
Studie NASA’s X59 Quesst Community Survey Campaign? ebenfalls wichtige Erkenntnisse zur
Wirkung von Low Sonic Booms liefern kénnen.

2

https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20230015240/downloads/Rathsam%20et%20al%20Technical%20Seminar%20at%20IDA%2
Ov4.pdf
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Tabelle 20:

A.1 Identifizierte Studien in der Literatursuche

Ubersicht iiber die in der Literatursuche identifizierten relevanten Studien nach PEOS

Autor¥innen,
Jahr

Anton-Guirgis,
Culver, Wang,
Taylor 1986

(USA, Nevada)

Borsky 1965
(USA,
Oklahoma)

Broadbent &
Robinson 1964
(GroRbritannie
n)

Population

Anwohnen
de von
Nevada

2852

79

Exposition

Reale Uberschallknalle

1253 reale
Uberschallknalle,
tagsiiber, 8 am Tag (M =
128,64 dB, 11 Wochen;
129,38 dB, 8 Wochen;
131,66 dB, 7 Wochen);
Distanz

Dusenflugzeug (98,7 dB
SPL, 111,7 dB PNL),
Flugzeuge mit
Kolbenmotor (96,9 dB

Outcomes

Mortalitat, Morbiditat

Stérungen, Startle,
Beldstigung, Angst,
Beschwerdeverhalten,
Einstellungen,
Akzeptanz

Belastigung (0-100;
Referenz 10 =
Dusenflugzeug)

Studien-
design

Epidemiol
ogische
Studie

Feld, 6
Monate,
3
Messzeitp
unkte (t1,
12, t3)

Experime
nt

162

Ergebnisse

Keine Hinweise flir oder gegen eine Beziehung zwischen der Exposition zu
Uberschallknallen und negativen Gesundheitswirkungen

Beinahe alle Teilnehmenden berichteten von Stérungen durch Uberschallknall-
bedingten Rattle und Vibrationen; 40 % der Teilnehmenden, die im Radius von
bis zu 12,9 km wohnen, geben Startle-Reaktionen und Angst an und 30 % der
Teilnehmenden, die weiter entfernt wohnen; 10 - 15 % der ersten und 5 % der
zweiten Gruppe nennen Schlaf-, Ruhe, und Konversationsstérungen durch
Uberschallknalle; 11 Wochen nach Beginn (M = 128,64 dB SPL) waren 37%
ernsthaft belastigt; dann 44 % bei M= 129,38 dB SPL und 56 % bei 131,66 dB
SPL-> unklar ob Anstieg in Belastigung durch die hoheren Pegel oder die
andauernde Expositionszeit verursacht wird; Wunsch, sich zu beschweren: t1 =
16 %, t2 = 23 %, t3 = 22 %; 5% beschwerten sich = geringer Prozentanteil von
Beschwerden kdnnte auch an Unwissenheit liegen, wo man sich beschweren
kann oder am wahrgenommen Sinn einer Beschwerde: insgesamt wird sich in
Oklahoma wenig beschwert; an t3 gaben 27 % an, dass sie Uberschallknalle fiir
eine unbestimmte Zeit nicht akzeptieren kénnten; Einstellungen hatten einen
Effekt auf die Akzeptanz

Belastigung und Lautheit weisen dhnliche Zusammenhange mit SPL auf; Bei
Uberschallknallen ist der Anstieg steiler; Obere Akzeptanzgrenze fiir
Uberschallknalle indoors bei 133,15 dB SPL (eventuell +/- 6 dB)



Autor*innen,
Jahr

Carr & Davies
2015 (USA)

Carr, Davies,
Loubeau,
Rathsam & Klos
2020 (USA)

Chiles & West
1972 (USA)

Population

30 (NASA
Test) & 35
(Purdue
Test)

30 (NASA
Test) & 35
(Purdue
Test)

24

Exposition

SPL, 102,5 dB PNL),
Uberschallknalle
drinnen (114 dB SPL)

Simulierte und
aufgezeichnete Low
Sonic Booms;
Tirenschlagen,
Explosionen,
SchieRRlarm; PL, PNL, A,
B, C, E SEL, Lang- und
Kurzzeit Lautheit,
Zwicker Lautheit,
Dauer, H (CSEL-ASEL);
NASA mit Simulator und
Purdue mit Kopfhorern

Simulierte und
aufgezeichnete Low
Sonic Booms;
Turenschlagen,
Explosionen,
Schiel3larm; PL, PNL, A,
B, C, E SEL, Lang- und
Kurzzeit Lautheit,
Zwicker Lautheit,
Dauer, H (CSEL-ASEL);
NASA mit Simulator und
Purdue mit Kopfhorern

8 simulierte
Uberschallknalle
stindlich pro Nacht (6. -

Outcomes

Beldstigung (5-Punkte
Skala; NASA: Schieber
konnte an jede Stelle
geschoben werden;
Purdue nach Fields et
al. 2001)

Beldstigung (5-Punkte
Skala; NASA: Schieber
konnte an jede Stelle
geschoben werden;
Purdue nach Fields et
al. 2001)

Performance
Aufgaben (Monitoring,
Kopfrechnen,
Mustererkennung)

Studien-
design

Experime
nt

Experime
nt

Experime
nt

163

Ergebnisse

Sowohl indoor als auch outdoor akustische Metriken eignen sich fiir
Belastigungsmodelle. Modelle mit mehreren Metriken und einer hohen
Varianzaufklarung enthielten PL, Dauer, H, Lautheit; Lautheit und Belastigung
erfassen unterschiedliche Konzepte; die Rolle von niedrigfrequenten Anteilen
unterscheidet sich zwischen Lautheit und Belastigung; die besten Einzel-Metrik
Modelle beinhalten die maximale Zwicker Lautheit und PL

Am belastigsten sind laute Uberschallknalle, meist synthetisch und nicht 50 Hz
hochpassgefiltert; geringere Beldstigung bei Gerduschen mit weniger tiefen
Frequenzen; Das Belastigungsempfinden in der Purdue Gruppe fillt bei
Belastigungswerten unter 5 héher aus und die durchschnittliche Beldstigung bei
NASA Gruppe weist auf einen Sattigungseffekt hin; eine hohere Amplitude geht
mit hoherer Beldstigung einher; niedrige Frequenzen zwischen 25-50 Hz
kénnten bei ausreichendem Vorhandensein zu hoherer Beldstigung fuhren;
Ergebnisse von Purdue und NASA korrelieren hoch miteinander, wenn
Vibrationen nicht vorhanden oder gering sind; unter 25 Hz kein Unterschied in
Belastigung, jedoch Unterschiede in Beldstigung unter 50 Hz

Keine Effekte der nichtlichen Uberschallknalle auf die Performance Aufgaben



TEXTE Beurteilung der Zumutbarkeit von Uberschallknallen — Abschlussbericht

Autor*innen, Population | Exposition
Jahr
17. Testnacht) mit
127,85 dB SPL outdoor
Clark 1967 ca. 300 Reale Uberschallknalle,
(USA, Edwards) 3-8 pro Tag, 4 Jahre
Collins & 24 Simulierte
lampietro 1972 Uberschallknalle,
(USA) stundlich, 6.-17. Nacht,
127,58 dB SPL outdoors
Fidell, Silvati & | 29 Simulierte
Pearsons 2002 Uberschallknalle indoor
(USA) und aufgezeichnete
reguldre Flugzeuge; 97
Paare: B-727 Start

3 BSR = Basal Skin Resistance, Elektrischer Hautwiderstand
4 EKG = Elektrokardiogramm

5 EMG = Elektromyogramm

6 EOG = Elektrookulogramm

Outcomes

Akzeptanz

Aufwachreaktionen,
Schlafrhythmus (BSR3,
EEG, EKG* EMG?,
EOG®)

Beldstigung
(Paarvergleiche)

Studien-
design

Experime
nt

Experime
nt, 21
aneinand
erfolgend
e Tage

Experime
nt

164

Ergebnisse

DrauRen gehdrte Uberschallknalle sind weniger akzeptabler als drinnen gehérte
Uberschallknalle; die wahrgenommene Unannehmlichkeit von
Uberschallknallen stieg schneller an als die Intensitét bzw. Lautstarke der
Uberschallknalle; 27 % der Edwards Anwohnenden und 40 % von Anwohnenden
anderer Kommunen halten Uberschallknalle mit 132,14 dB SPL als beinahe

nicht tolerierbar; Teilnehmende reagierten sensibler auf Uberschallknalle als auf
herkémmlichen Flugldrm; Unterschiede von 1 dB bei Uberschallknallen konnten
wahrgenommen und von Teilnehmenden unterschieden werden; 71 % gaben
an, dass Uberschallknalle das unakzeptabelste Gerdusch sind, was sie je gehért
haben

Bei keiner der Messung gab es einen signifikanten Effekt der Uberschallknalle
auf den Schlafrhythmus; bei allen Teilnehmenden fiihrten einzelne
Uberschallknalle zu Verdnderungen im EKG, EMG und BSR; innerhalb der
Minute nach einem Uberschallknall erhdhte sich die Herzrate; bei 40-45 % der
Uberschallknalle traten EMG Reaktionen auf und bei 19 % der Uberschallknalle
kam es zu BSR Verdanderungen; mit héherem Alter traten diese Reaktionen
haufiger aus; gemessene Reaktionen ungefahr vergleichbar mit Reaktionen auf
einen vorbeifahrenden Truck mit 40-45 dB(A)

Gerausche mit niedrigfrequentem Oktavband waren gleich belastigend wie
Uberschallknalle und beides wurde um 10 dB geringer eingeschatzt als
Gerausche mit mehr hochfrequenten Anteilen; kein Unterschied zwischen der
unterschiedlichen Dauer der Uberschallknalle; Rattle zeigte signifikanten Effekt:
73 dB ohne Rattle und 78 dB mit Rattle; Beldstigung hing positiv mit



Autor*innen,
Jahr

Galloway,
Johnson,
Kryter,
Schomer &
Westervelt
1981 (USA)

Griefahn &
Jansen 1975
(Deutschland)

Griefahn 1975a
(Deutschland)

Griefahn 1975b
(Deutschland)

Population

4 (2 pro
Experiment

)

4 (2 pro
Experiment

)

Exposition

(ASEL); kurze und lange
Uberschallknalle mit
und ohne Rattle (CSEL);
63-Hz und 1-kHz
Oktavbande

2 - 16 Uberschallknalle
in Expositionsnachten
(127,6 - 137,2 dB SPL
(80 -89 dB(A); M = 83,5
dB(A)), typische N-
Wave, Dauer von 300
ms

2 - 16 Uberschallknalle
in Expositionsnachten
(127,6 - 137,2 dB SPL
(80 -89 dB(A); M = 83,5
dB(A)), typische N-
Wave, Dauer von 300
ms

2 - 16 Uberschallknalle
in Expositionsnachten
(127,6 -137,2 dB SPL (80
—89dB(A); M =83,5

Outcomes

Belastigung

Schlaf
(Fingerpulsamplitude,
EEG)

Schlaf
(Fingerpulsamplitude,
EEG)

Schlaf
(Fingerpulsamplitude,
EEG)

Studien-
design

Reanalyse

Experime
nt, 57
Nachte

Experime
nt

Experime
nt

165

Ergebnisse

Uberschallknallpegeln zusammen; der Anstieg der Belastigung durch
Uberschallknalle ohne Rattle war im Verhiltnis 2:1 im Vergleich zu reguliren
Fluggerdauschen und mehr hochfrequenten Gerduschen (CSEL); Bei gleicher
Belastigung waren die durchschnittlichen dB-Werte von nicht-impulshaften
Variablen um 5 dB héher bei Uberschallknallen mit Rattle im Vergleich zu
Uberschallknallen ohne Rattle

die Belastigung steigt mit hoherem Pegel schneller bei energiereichen
impulsivhaften Gerduschen ans als bei herkdmmlichen (vgl. auch Kryter 1968
und Borsky 1965)

Uber alle Gerduschszenarien zeigten sich Schlafstérungen; kein
Gewohnungseffekt; eine Kompensationstendenz zeigte sich in den Nachten mit
4 Uberschallknallen; Uberschallknalle verkiirzten signifikant die Tiefschlafphase

Signifikante Abnahme in Fingerpulsamplitude, 3 Sekunden nach Exposition und
gefolgt von Zunahme bis Vorher-Wert; Kein Zusammenhang zwischen
Uberschallknalllautstdrke und Fingerpulsamplitude

Signifikante Abnahme in Fingerpulsamplitude, 3 Sekunden nach Exposition und
gefolgt von Zunahme bis Vorher-Wert; Kein Zusammenhang zwischen
Uberschallknalllautstdrke und Fingerpulsamplitude



Autor*innen,
Jahr

Higgins &
Sanlorenzo
1975 (USA)

Kryter, Johnson
& Young 1967
(USA, Edwards)

Kryter, Johnson
& Young 1968
(USA, Edwards)

Leatherwood &
Sullivan 1992
(USA)

Population

42

Ca. 300

Ca. 300

40

Exposition

dB(A)), typische N-
Wave, Dauer von 300
ms

15 simulierte
Uberschallknalle, 83-
107 dB PL, 80-100 ms

Reale Uberschallknalle,
Flugzeug (gemessen
indoors)

Reale Uberschallknalle,
Flugzeug (gemessen
indoors)

Simulierte
asymmetrische und
symmetrische N-Wave;
Uberschallknall-
Signaturen mit
variierten
Anstiegszeiten und
Uberdruckleveln, Dauer

Outcomes

Beldstigung,
Akzeptanz

Akzeptanz (13-Punkte
Skala: sehr akzeptabel
bis unakzeptabel)

Akzeptanz (13-Punkte
Skala: sehr akzeptabel
bis unakzeptabel)

Lautheit

Studien-
design

Experime
nt

Experime
nt

Experime
nt

Experime
nt

166

Ergebnisse

Beim Gleichen Pegel dB PL werden Uberschallknalle, die drinnen gehért werden,
signifikant weniger akzeptiert als wenn sie drauflen gehort werden wiirden;
wenn ein Uberschallknall von 90 dB PL drinnen gehért und drauBen gemessen
wurde, finden ihn 98 % akzeptabel; wenn der Uberschallknall sowohl drinnen
wahrgenommen und gemessen wird, ergibt sich ein Aquivalent zu 98 %
Akzeptanz bei 69 dB PL; 80 % Akzeptanz ergeben sich bei 90 dB PL wenn der
Uberschallknall drauRen gehért und gemessen wird

Teilnehmende, die Uberschallknalle bereits seit einigen Jahren ausgesetzt
waren, zeigten eine héhere Akzeptanz im Vergleich zu Teilnehmenden ohne
vorherige Expositionserfahrung; Teilnehmende mit vorheriger Exposition
bewerteten einen Uberschallknall mit 132,19 dB SPL als weniger akzeptabel als
herkdmmlichen Fluglarm mit 109 dB PNL; Frequenzen zwischen 20 — 500 Hz
scheinen hauptsachlich die Reaktionen zu Uberschallknallen hervorzurufen

Teilnehmende, die Uberschallknalle bereits seit einigen Jahren ausgesetzt
waren, zeigten eine hohere Akzeptanz im Vergleich zu Teilnehmenden ohne
vorherige Expositionserfahrung; Teilnehmende mit vorheriger Exposition
bewerteten einen Uberschallknall mit 132,19 dB SPL als weniger akzeptabel als
herkémmlichen Fluglarm mit 109 dB PNL; Frequenzen zwischen 20 — 500 Hz
scheinen hauptséchlich die Reaktionen zu Uberschallknallen hervorzurufen

Bei gleichem PL waren asymmetrische Signaturen im Vergleich zu
symmetrischen Signaturen weniger laut; in Abhangigkeit der
Asymmetrierichtung verringerte sich die Lautheit mit hoherer Uberschallknall-
Asymmetrie unterschiedlich stark



TEXTE Beurteilung der Zumutbarkeit von Uberschallknallen — Abschlussbericht

Autor*innen,
Jahr

Leatherwood &
Sullivan 1993
(USA)

Leatherwood &
Sullivan 1994
(USA)

Lee, Rathsam &
Wilson 2020
(USA,
Galveston)

Ludlow &
Morgan 1972
(Vereinigtes
Konigreich)

Population

72

96
(32/Experi
ment)

371

16

Exposition

von 300 ms; ASEL, PL;
225 Teststimuli

Simulierte outdoor und
indoor
Uberschallknalle; zwei
Bedingungen:
geodffnetes und
geschlossenes Fenster;
135 simulierte N-Wave
und FSM (front shock
minimized) Signaturen

simulierte
Uberschallknalle
(symmetrische N-Wave
mit 1 ms und 3 ms
Anstiegszeit;
aufgezeichnete regulare
Fluggerausche
(indoors); PL, PNL, CSEL,
ASEL

52 leise
Uberschallknalle; 56-90
dB PL

Simulierte

Uberschallknalle: 71,2;
74,2 und 77,6 dB(A) im
1. Experiment und 69;

Outcomes

Lautheit, Belastigung

Belastigung:
Experiment 1 und 3:
11-Punkte Skala;
Experiment 2:
Paarvergleiche

Belastigung (Sonic
Boom  gehort;  5-
Punkte Skala)

Aufwachen mittels
Knopfdriicken,
Subjective Stress
Scale, Subjective
Fatigue Skala, Clyde

Studien-
design

Experime
nt

Experime
nt

Feld

Experime
nt

167

Ergebnisse

Als Messkriterium fiir outdoor Uberschallknalle eignen sich Lautheit und
Belastigung gleichermaRen, allerdings nicht fiir indoor Uberschallknalle;
Beldstigung indoor fiel signifikant héher aus als Lautheit indoor; PL geeignet um
Larmwirkungen von Uberschallknallen vorherzusagen

Beinahe alle Uberschallknallpegel waren héher bei gleicher Belistigung als
reguldre Uberfluggerdusche, mit Ausnahme von ASEL

1 %HA; Vergleich von Multilevel logistischem und ordinalem Regressionsmodell:
Expositions-Wirkungskurven ahneln sich sehr, aber unterscheiden sich, wenn fir
einen bestimmten %HA die Exposition berechnet wird (Unterschied von 2,5 dB
liegt innerhalb der Kl); Vergleich zu WSPR: dhnliche Belastigungswerte, wobei
WSPR Teilnehmende zuvor bereits Uberschallknallen ausgesetzt waren

1. Experiment: keinen Einfluss auf die Aufwachhaufigkeit (Knopfdriicken);
Exposition zu Uberschallknallen hatten signifikanten Einfluss auf die Werte der
Subjective Fatigue Scale

2. Experiment: signifikant haufigeres Aufwachen in Expositionsnachten und je
lauter die Uberschallknalle desto haufiger wachten Teilnehmende auf; Alle



Autor*innen,
Jahr

Lukas & Dobbs
1972 (USA)

Lukas & Kryter
1968 (USA)

Mabry &
Oncley 1973
(USA)

Mabry & Parry
1973 (USA)

Population

12 Familien

50

7 REM = Rapid Eye Movement Schlaf

Exposition

79 und 84,5 dB(A) im 2.
Experiment

Simulierte Jet Uberflige
(101, 113, 119 dB PNL),
Uberschallknalle (124,1,
135,54, 141,56 dB SPL),
gemessen outdoors

Simulierte
Uberschallknalle
(outdoors), Jet
Uberfliige; 127,58 dB
SPL outdoor; Dauer 100
ms; 10 ms Anstiegszeit

Simulierte
Uberschallknalle,
tagstiber (3 Pegel und 2
Haufigkeitsverteilungen

)

Simulierte
Uberschallknalle
zwischen 127-136,68 dB
SPL und Anstiegszeiten
von 7ms und 15 ms

Outcomes

Mood Scale,
Personlichkeitstest,
Schlaffragebogen

Aufwachreaktionen
(EEG)

Startle (EMG),
Aufwachreaktionen
(EEG, REM7 mittels
Elektroden);
motorische
Performanceaufgabe

Akzeptanz, Stérungen,
Belastigung

Schlaf, Ruhen, Désen,
Stérungen

Studien-
design

Experime
nt, 14
aufeinand
erfolgend
e Tage

Experime
nt

Feld (in-
home
Communi
ty noise
simulatio
n system)

Experime
nt

168

Ergebnisse

schlaf-bezogenen Tests zeigten signifikant schlechtere Werte je lauter die
Uberschallknalle waren

42 % der Jet Uberfluggerdusche und 15 % der Uberschallknalle fiihrten zu
Aufwachreaktionen; Im Vergleich zu Mannern (Daten aus anderer Studie)
wachten Frauen hiufiger durch Jet Uberfliige auf und weniger zu
Uberschallknalle

In Stage 2 Schlaf fithren Uberschallknalle mit 127,58 dB SPL und 133,6 dB SPL
outdoor zu signifikant mehr Aufwachreaktionen als leisere Uberschallknalle
(n=2); Adaption zu geringeren Pegeln; Startle-Reaktionen kommen vor; bei
motorische Performanceaufgabe fithrten Uberschallknalle zu einer langsameren
Geschwindigkeit der Teilnehmenden, hatten jedoch keinen Einfluss auf die
Genauigkeit

Es wird ein Pegel von 87 dB (Stevens' Mark VI) als Uberschallknall Design-/
Zertifizierungsschwellenwert fiir die Akzeptanz von Uberschallknallen bezogen
auf das Wohnen in Innenrdaumen mit nicht mehr als 15 Sonic Booms pro Tag
vorgeschlagen sowie keine nachtliche Exposition zu Uberschallknallen

Kein Unterschied in EEG-Messungen erkennbar; GroRteil der Teilnehmenden (92
%) fiihlten sich nicht gestért durch Uberschallknalle, jedoch sind
Uberschallknalle mit kiirzerer Anstiegszeit stérender; 94 % fiihlten sich durch
Uberschallknalle mit 100 dB PNL nicht gestért; um anndhernd 100 %e Akzeptanz
in der Bevdlkerung zu erreichen, diirften die Uberschallknalle wahrscheinlich
nicht lauter als 90 dB PNL sein



TEXTE Beurteilung der Zumutbarkeit von Uberschallknallen — Abschlussbericht

Autor*innen,
Jahr

May 1972
(Deutschland)

McCurdy,
Brown &
Hilliard 2004
(USA)

Niedzwiecki &
Ribner 1979
(Kanada)

Population

39

33

25

Exposition

Uberfliige erzeugten 53
Uberschallknalle (nur
drauBen zu hérende
Uberschallknalle
wurden bericksichtigt
- N-Wave); 131 dB
SPL; 2 ms -39 ms
Anstiegszeit

4-63 simulierte
Uberschallknalle pro
Tag; 56 Tage;
herkdmmliche N-Waves
indoors und outdoors
sowie shaped N-Waves
outdoors;

66, 70, 74 dB ASEL;
4,10, 13, 25, 33, 44, 63
Mal innerhalb von 14h
Testperiode

SEL, ASEL, CSEL),
Zwicker Lautheit, PNL,
PL

Simulierte
Uberschallknalle, N-
Wave, Anstiegszeit 1 ms
und Dauer 150 ms;
Frequenzen unter 25 Hz
und 50 Hz wurden
abgeschnitten

Outcomes

Startle (Referenz:
Tlrenschlagen),
Aufenthaltsort

Belastigung (11-
Punkte Skala),
Aktivitaten,
Aufenthaltsort, Startle
(Ja/Nein)

Lautheit, Beldstigung
(Paarvergleiche)

Studien-
design

Feld, 10
aufeinand
er
folgende
Tage

Feld (in-
home
noise
generatio
n)

Experime
nt

169

Ergebnisse

Klrzere Anstiegszeiten sind bei demselben dB Level mit hoheren Startle-Werten
verbunden

Beldstigung steigt mit hdherer Anzahl an Uberschallknalle; PL war signifikant
besser im Vorhersagen von Beldstigung als andere Metriken; kein signifikanter
Unterschied zwischen den Wellenformen; hohere Beldstigung, wenn Person
auch Startle-Reaktion zeigt; hohere Belastigung, gleichwertig zu 1,5 dB je Stunde
Schlafen, Nickerchen machen & Ausruhen; geringere Belastigung (0,75 dB) je
Stunde Kommunikation und Fernsehschauen/ Radio héren oderédhnliches (0,5
dB); hohere Belastigung, gleichwertig zu Anstieg um 0,25 dB pro Anstieg im
Alter um ein Jahr

Weniger tiefe Frequenzen flihrten zu etwas weniger Lautheit und zu etwas
mehr Beldstigung



TEXTE Beurteilung der Zumutbarkeit von Uberschallknallen — Abschlussbericht

Autor*innen,
Jahr

Nixon & Borsky
1966 (USA, St.
Louis)

Nixon &
Hubbard 1965
(USA, St. Louis)

Nixon et al.
1968 (USA)

0.V.* 1970
(USA)

Population

1043

1043

Personal &
Anwohn-
ende

Exposition

66 Uberschallfliige;
Uberdruckmessung der
Sonic Booms

66 Uberschallfliige;
Uberdruckmessung der
Uberschallknalle

4 reale Uberschallknalle
taglich, erzeugt durch F-
4C, 165-170 dB SPL
unter Flugschneise &
161-169 dB SPL an
unterschiedlichen
Entfernungen

Simulierte
Uberschallknalle, Jet-
Uberflug

Outcomes

Beschwerdeverhalten

Storungen,
Belastigung,
Beschwerdeverhalten

Beobachtung von
Effekten bei Personal,
Unterbrechungen von
Aufgaben, Startle;
gemeldete
physiologische
Symptome von
Anwohnenden

Schlaf (EEG,
Knopfdruck)

Studien-
design

Feld
(Vorher-
/Nachher

Befragun
g)

Feld
(Vorher-
/Nachher

Befragun
g)

Feld

Experime
nt

170

Ergebnisse

Innerhalb eines Gebaudes gehdrte Uberschallknalle waren weniger akzeptabel
als auBerhalb, eventuell aufgrund der langeren Dauer, des Rattles oder
Erschiitterung von Gegenstianden und Vibrationen; keine Uberdruckgrenze
unterhalb dessen keine Reaktionen auf Uberschallknalle auftreten oder alle
Uberschallknalle akzeptabel sind; Reaktionen auf Uberschallknalle waren sehr
variabel und komplex; obwohl beinahe alle Anwohnenden Stérungen durch
Uberschallknalle berichteten, fiel die Belastigung relativ gering aus; die Anzahl
von Beschwerden insgesamt stand im Zusammenhang mit der Anzahl an
Uberfliigen; militdrisch verursachte Uberschallknalle sind akzeptabler als
Uberschallknalle von kommerziellem Flugverkehr; kommerzieller Uberschall-
Flugverkehr wurde von nur wenigen Teilnehmenden als wichtig angesehen;
nachts viel die Akzeptanz geringer aus als tagsiiber; ein einzelner Uberdruckwert
als Pradiktor fiir Akzeptanz scheint wenig sinnvoll

Erschiitterung des Gebaudes und Startle-Reaktionen wurden als haufigste
Stérungen genannt; 90 % berichteten von ein paar Stérungen, 35 % sind
belastigt und weniger als 10 % wollen sich beschweren und weniger als 1 %
haben sich beschwert; innerhalb der 3 Monate nach Abschluss der Hauptstudie
(66 Uberfliige) fanden noch 74 weitere Fliige statt, was zu einer deutlichen
Erhéhung der Beschwerden fiihrte

Auch sehr laute Uberschallknalle fiihren zu keinen direkten Verletzungen bei
Menschen; Anwohnende berichteten von keinen physiologischen Symptomen;
Personal: Durchfiihrung der Aufgabe wurde nicht unterbrochen, Startle-
Reaktion war zu beobachten ebenso wie ducken oder zusammenzucken

Altersgruppenunterschied (alt, mittel, jung): 67 % der Zeit wachte die altere
Gruppe durch Uberschallknalle und Jetgerausche auf, die mittlere Altersgruppe
5 % der Zeit und die Kinder 2 %; altere Gruppe zeigt etwas Adaption in der 2.
Schlafphase
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Autor*innen,
Jahr

Rathsam, Klos
& Loubeau
2015 (USA)

Rathsam,
Loubeau & Klos
2015 (USA)

Rylander &
Dancer 1978
(Frankreich)

Rylander,
Sorensen &

Population

30

33

39

189
Soldaten
flr

Exposition

simulierte und
aufgezeichnete Low
Sonic Booms, Vibration
(isolierter und nicht-
isolierter Stuhl),
SchieRlarm,
Autotiirenschlagen,
Explosionen (47-87 dB
PL)

Simulierte Low Sonic
Booms und
aufgezeichneter Rattle;
124 Signale:
Kombination aus Sonic
Booms (65, 73, 81 dB
PL) mit und ohne Rattle
und mit verschiedenen
Amplituden; PL CSEL,
ASEL

Simulierte
Uberschallknalle
(133,97, 137,5, 140 dB
SPL), Anstiegszeiten von
1 ms, 5 ms, 8 ms; Dauer
300 ms; mit und ohne
Verkehrslarm (Gruppe
1: 60 dB(A); Gruppe 2:
75 dB(A))

7 reale Uberschallknalle
mit 109,5-130,1 dB SPL
(immer um 04:25h)

Outcomes

Belastigung (5-Punkte
Skala)

Belastigung (Cursor
auf kontinuierlicher
Skala wurde in Wert
zwischen 0 (Uberhaupt
nicht) und 4 (dulRRerst)
libersetzt

Startle (via
Handstabilitatsmessun

g)

Schlaf (Knopf driicken
&
Bettbewegungsmesser

Studien-
design

Experime
nt

Experime
nt

Experime
nt

Feld
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Ergebnisse

Durchschnittliche Belastigung hangt von der vorherigen Beldstigungsbeurteilung
ab (vorher isolierter bzw. nicht-isolierter Stuhl) = Reanalyse mit nur einer
Isolierungsgruppe (n=15) zeigt einen kleinen Effekt von Vibration auf die
Beldstigung

Indoor PL eignet sich gut fiir Vorhersage von indoor Belastigung durch Low Sonic
Booms mit und ohne Rattle; es bieten sich fiktive Beldstigungsmodelle an, die
indoor Rattle umfassen, wobei psychologische Faktoren allerdings nicht
beriicksichtigt werden; Beldastigungsmodelle mit Rattle-Effekten kénnen in
Bezug auf die outdoor Gerdausche ausgedriickt werden

Startle-Reaktionen nahmen fiir niedrige und mittlere Uberschallknallpegel ab;
bei hohen Pegeln nahmen Startle-Reaktionen langsamer ab und erreichten kein
Plateau; Gewohnungseffekt zeigte sich, Anzahl der Teilnehmende, die eine
Startle-Reaktion zeigten blieb gleich; groRere Startle-Reaktion bei kiirzeren
Anstiegszeiten der Uberschallknalle

Reaktionen standen im Zusammenhang mit dem outdoor Uberdruck der
Uberschallknalle; die Soldaten verzeichneten bei 129,5 dB SPL eine Erhéhung
um 10 % bei der Aufwachwahrscheinlichkeit; kein Zusammenhang zwischen



Autor*innen,
Jahr

Berglund 1972
(Schweden)

Rylander,
Sorensen,
Berglund &
Brodin 1972
(Schweden)

Schomer 1978
(USA)

Population

Schlafstudi
e (179
nahmen
auch an
Befragung
teil), 212
Zivilist*inn
en
(Befragung)

33 Frauen
(Testung,
Befragung),
165
Soldaten
(Befragung)

Exposition

42 reale
Uberschallknalle; bis zu
142,2 dB SPL

Outcomes

unterm Bett;
Kontrollnachte ohne
Booms); Belastigung,
Aufwachhaufigkeit,
Bewertung und
Vergleich von
Uberschallknallen mit
Verkehrslarm,
SchieRlarm,
herkémmlicher
Fluglarm sowie
Gewitter;
Personlichkeitstest;
Befragung: Anzahl
wahrgenommener
Booms,
Einschlafschwierigkeit
en nach Aufwachen

Visuelle Performance
Aufgabe, Tracking
Aufgabe, Beldstigung,
Aktivitdten

Belastigung

Studien-
design

Experime
nt, Feld

Reanalyse
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Ergebnisse

Anstiegszeit, Uberdruck und Bettbewegungen oder Driicken des Knopfes;
Soldaten, die aufgrund der Uberschallknalle aufwachten, wiesen einen héheren
neurotischen Wert auf; 2 % berichteten von Schwierigkeiten wieder
einzuschlafen, 21 % empfanden die Uberschallknalle als belastigend und 3 % als
sehr beldstigend; bei 109,5 dB SPL wurden keine Effekte gefunden; 56 % der
Zivilist*innen berichteten bei 129,5 dB SPL von Schwierigkeiten wieder
einzuschlafen; unabhangig von der Anzahl der tatsachlich gehorten
Uberschallknalle bewerteten die meisten Zivilist*innen die Uberschallknalle als
beldstigend; 50 % derjenigen, die 3 oder mehr Uberschallknalle gehért hatten,
waren stark beldstigt; mit hdherem Alter werden mehr Schlafstérungen
berichtet

Uberschallknalle fiihrten bei der visuellen Performance Aufgabe zu weniger
richtigen Antworten und bei der Tracking Aufgabe nahm die Prazision sowohl
bei niedrigeren als auch héheren Uberschallknallpegeln signifikant ab >
Uberschallknallpegel hat keinen Einfluss, sondern die Exposition an sich; bei
Befragung zeigte sich, dass Anteil belastigter Soldaten mit steigenden
Uberschallknallpegeln bis zu 133,9 dB SPL deutlich zunahm; mit steigendem
Uberschallknallpegel steigt %HA linear an; bei 133 dB SPL gaben 50 % an
beldstigt zu sein und bei 132 dB SPL waren 8 % sehr beldstigt; mehr Soldaten als
Testpersonen gaben an, beldstigt zu sein: Testpersonen hatten positivere
Einstellung zu Uberschallknallen und innerhalb eines Gebdudes héren sich
Uberschallknalle runder an als auRerhalb

Wachstumsfunktion als Ergebnis: Anstieg von 10 dB geht mit Verdopplung der
Belastigung einher
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Autor*innen,
Jahr

Schomer, Sias
& Maglieri
1997 (USA)

Shepherd &
Sutherland
1967 (USA)

Smith & Hutto
1972 (USA)

Sullivan &
Leatherwood

Population

232

20-40

24

48

Exposition

20 reale
Uberschallknalle (120 -
135 dB), 30 Explosionen
(125 -130dB);
Vergleich mit weiRem
Rauschen; ASEL, CSEL;
Testungen in schwerem
Backsteinhaus,
Gebdude mit
Holzrahmenbau,
mobiler Bliroanhanger;
jeweils ein 2,5-
stiindiger Test pro Tag

Simulierte
Uberschallknalle;
unterschiedliche
Anstiegszeiten und
Dauer; 0,5 N-Wave
(Standard und N-
Sawtooth)

Simulierte
Uberschallknalle;
Exposition stlindlich in
6.-17. Nacht;
outdoors: 127,58 dB
SPL; in Schlafraumen
gemessen: 107,58 dB
SPL

Simulierte und
aufgezeichnete
Uberschallknalle

Outcomes

Belastigung
(Paarvergleiche)

Belastigung, Lautheit

Stimmungsanderunge
n (Composite Mood
Adjective Checklist)

Lautheit

Studien-
design

Experime
nt

Experime
nt

Experime
nt, 21
aufeinand
erfolgend
e Nachte

Experime
nt
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Ergebnisse

Bei gleichem CSEL fillt die Beldstigung durch Uberschallknalle héher aus als die
flr Explosionen (5 dB Unterschied); Zudem hangen outdoor CSEL besser mit der
indoor erfassten Beldstigung zusammen als indoor CSEL

Langere Anstiegszeiten stehen mit geringerer Beldstigung und Lautheit in
Zusammenhang; die Dauer hat keinen Effekt; die Spike-Bow Modifikation flihrte
zu einer héheren Lautheit

Uberschallknalle hatten keinen Einfluss auf die Stimmung (als Proxy fiir Schlaf);
bei Uberschallknallen mit solch niedrigen Pegeln ist es laut Autoren
unwahrscheinlich, dass sie eine negative Wirkung auf die Stimmung haben

Bezogen auf PL gibt es keine Unterschiede in der Lautheitsbeurteilung zu den
verschiedenen Formkategorien (shape categories) = PL ist fur
Wellenformunterschiede verantwortlich; optimierte Uberschallknalle mit



Autor*innen,
Jahr

1993a (USA,
White Sands)

Sullivan &
Leatherwood
subjective
1993b (USA)

Thackray,
Rylander &
Touchstone
1973
(Schweden)

Thackray,
Touchstone &

Population

48

60

20

Exposition

(optimierte N-Wave,
optimierte Booms mit
mittleren Schocks); Die
aufgezeichneten
Uberschallknalle
enthielten folgende
Formkategorien: N-
Wave, spitz,
abgerundet, U-formig;
PL, Zwicker Lautheit
Level

Uberschallknalle aus N-
Wave und minimierten
Signaturen mit front-
shock-Zeit von 3, 6 und
9 ms und einer Dauer
von 300 ms; reflektierte
Sonic Booms mit
Verzégerung von 0 - 12
ms

reale Uber- und
Unterschallfliige (129,5-
146,44 dB SPL); Testung
von Gewohnungseffekt;
Startpistole als Referenz
(107 dB)

Simulierte
Uberschallknalle
(outdoor SPL 127,95-

Outcomes

Lautheit

Startle (Handstabilitat,
Video-aufgezeichnet)

Arm-Hand Startle,
Hautleitfahigkeit,
Herzrate, Blinzelreflex

Studien-
design

Experime
nt

Experime
nt (6
Tage)

Experime
nt

174

Ergebnisse

mittleren Schocks (intermediate shocks) wurden als leiser eingeschatzt als
aufgezeichnete Uberschallknalle (um 2,7 dB PL weniger laut)

Reflektierte Uberschallknalle mit Verzégerung (# 0 ms) wurden als weniger laut
wahrgenommen als Uberschallknalle ohne Reflektionsverzégerung (0 ms);
insbesondere bei gleicher Dauer von Verzogerung und front-shock-Anstiegszeit
war die Lautheit am geringsten und ging teilweise mit einer Reduzierung von bis
zu 6 - 7 dB einher; PL eignet sich gut, um Lautheit zu erfassen

Durchschnittlicher Ausschlag der Reaktionen unterschied sich signifikant
zwischen geringer und hoher Exposition; dltere Teilnehmende zeigten weniger
Startle-Reaktionen; kein Gewohnungseffekt; 10 % der Teilnehmenden zeigten
bei outdoor Pegeln von 130,8 - 135,5 dB SPL eine Startle-Reaktion und 75 % bei
143,5 dB SPL; bei outdoor Pegeln von 137,5 - 139 dB SPL zeigt sich abrupter
Anstieg in Startle-Reaktionen; fraglich ob jemals ganze Bevdlkerung einen
Gewohnungseffekt zeigen wiirde; die Schwelle fir Startle-Reaktionen liegt wohl
bei 127,95 dB SPL oder weniger

Signifikanter Unterschied in Startle-Haufigkeit zwischen geringeren und hoheren
Uberschallknallpegeln; kein Unterschied zwischen geringeren und héheren
Pegel beziiglich Grad der Startle-Reaktion; geringer %-Anteil zeigte leichte
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Autor*innen,
Jahr

Bailey 1973
(USA)

Thackray,
Touchstone &
Jones 1971
(USA)

Topken & van
de Par 2020
(Deutschland)

Topken & van
de Par 2021
(Deutschland)

Population

40

16

16

Exposition

137,5 dB); Anstiegszeit
von 5,5 ms; indoor
Messungen (dB und
dB(A)); Vergleich mit
Pistolenschuss

4 simulierte
Uberschallknalle
outdoors) Gber 30-
mindtigen Zeitraum;
127,58 dB SPL, 133,6 dB
SPL, 139,6 dB SPL; 295
ms

24 simulierte und
aufgezeichnete
Uberschallknalle (Low
Sonic Booms,
herkdmmliche N-Wave
outdoor);
unterschiedliche
Signaturformen;
maximalen Druck von
55,5 - 69,8 dB(A);
Spitzenlberdriicke von
106,5dB SPL-123,1dB
SPL

24 simulierte und
aufgezeichnete
Uberschallknalle (Low
Sonic Booms,
herkémmliche N-Wave
outdoor);

Outcomes

Tracking Aufgabe,
Hautleitfahigkeit,
Herzrate

Lautheit (11-Punkte
Skala 0 = iberhaupt
nicht laut, 10 = extrem
laut), Kurzzeitlastigkeit
(11-Punkte Skala 0 =
Giberhaupt nicht lastig,
10 = extrem lastig);
Larmempfindlichkeit,
Einstellungen zu
Verkehr und
Verkehrslarm;
Wohnzufriedenheit

Lautheit (11-Punkte
Skala 0 = Giberhaupt
nicht laut, 10 = extrem
laut), Kurzzeitlastigkeit
(121-Punkte Skala 0 =
Giberhaupt nicht lastig,

Studien-
design

Experime
nt

Experime
nt

Experime
nt
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Ergebnisse

Startle-Reaktion (Arm/Hand) bei 127,95 dB SPL; geringere Pegel fiihren
anscheinend eher zu Orientierungsreaktion und hohere Pegel zu Startle-
Reaktionen; kein Unterschied zwischen Expositionsgruppen zum Pistolenschuss

Fiir keinen der Uberdrucklevel wurde ein Effekt auf die Performance gefunden;
nach einem Uberschallknall verbesserte sich die Performance signifikant und die
Hautleitfahigkeit und Herzrate erhdhten sich ebenfalls = gegebenenfalls eher
Alarm- bzw. Orientierungsreaktion statt Startle; Anstiegszeiten sollten jedoch
bericksichtigt werden

Hoherer ASEL ist mit hoheren Lastigkeits- und Lautheitswerten assoziiert;
Lastigkeit und Lautheit steigen bei dB Anstieg von 6 dB um 2 - 3 Skalenpunkte
(bei allen Signaturen)

hoherer ASEL ist mit hoherer Lastigkeit assoziiert; mittlere und hohe
Frequenzen (> 1kHz) spielen fiir die Lastigkeits- und Lautheitsbewertungen eine
groBere Rolle als Frequenzen unter 1 kHz; Informationsgabe tiber Studie hat
keinen Effekt; Lautheit- und Lastigkeitsbewertungen hangen zusammen;
Geschlechtereffekt
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Autor*innen, Population
Jahr

Tracor, Inc.
1972 (USA)

Anmerkung: *0.V. = ohne Verfasser

Exposition

unterschiedliche
Signaturformen;
maximalen Druck von
55,5 - 69,8 dB(A);
Spitzenlberdriicke von
106,5 dB SPL bis 123,1
dB SPL

Outcomes

10 = extrem lastig);
Larmempfindlichkeit,
Einstellungen zu
Verkehr und
Verkehrslarm;
Wohnzufriedenheit

Beldstigung,
Stérungen

Studien-
design

Reanalyse

176

Ergebnisse

Zusammenfihren und Reanalyse von 2 Datensets aus NASA Projekten, um einen
etwaigen Effekt der Umwelt der Teilnehmenden auf die Wirkung von
Uberschallknallen zu identifizieren: beispielsweise zeigten Teilnehmende, die
bereits herkdmmlichem Flugldarm ausgesetzt waren, starkere Reaktionen auf
Fluglarm als auf Uberschallknalle und Teilnehmende, die vorher keine
regelmaBige Fluglarmexposition erfahren haben, zeigten starkere Reaktionen
auf Uberschallknalle; die Einstellungen zur Quelle hingen mit dem Wohnumfeld
zusammen
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