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1 Geplante Anderungen am Flughafen Diisseldorf

Die Flughafen Dusseldorf GmbH plant nach den vorliegenden Informationen:

* bis zu 60 Flugbewegungen in den Spitzenstunden des Tages,

» eine flexiblere Nutzung der Nordbahn,

+ die Planung der Bahnnutzung soll sich auf ein Jahr beziehen,

* acht neue Abstellpositionen fur Flugzeuge, sowie

* bauliche Anpassungen zur Optimierung des Rollverkehrs im Bereich des Ostlichen
Flughafengelandes.

Die bestehenden Nachtflugbeschrankungen (u.a. das Verbot fur planmaRige Starts fur
Kap.3-Flugzeuge zwischen 22:00 und 06:00h und Landungen zwischen 23:00 und 06:00h,
jeweils mit zu beantragenden Ausnahmegenehmigungen im Einzelfall, die generelle
Erlaubnis von Flugbewegungen von 23:00 bis 24:00h und 05:00 bis 06:00h fur acht Home-
Base Carrier), sowie die sog. Off-Block-Regelung sollen nicht verandert werden.

Anmerkung:
Leider ist unklar, wie der Begriff ,Spitzenstunden des Tages® hier genau definiert ist.
Handelt es sich um einen statistischen Begriff, dann kdonnte er z.B. die Stunden des Tages
benennen, die im jahrlichen Mittel die gréfite Zahl von Flugbewegungen haben. RP-Online
berichtete am 15.04.2014 : ,Die Spitzenstunden des Tages liegen laut Flughafen zwischen
7 und 8, 10 und 12, 13 und 14 sowie 17 und 20 Uhr".
Laut Genehmigung zur Anderung der Betriebsregelung fiir das Parallelbahnsystem
des Verkehrsflughafens Disseldorf durch das Verkehrsministerium aus dem Jahr 2005
sind bisher erlaubt:
* 06:00 -- 22:00 Uhr: Einbahnnutzung 40 bzw. 43 + 2 Flugbewegungen;
Zweibahnnutzung 45 + 2 Flugbewegungen in 56 Stunden pro Woche.
* 22:00 - 23:00 Uhr ganzjahrig 33 Flugbewegungen.
* FuUr die Ubrige Nachtstunden gelten die oben erwahnten schwer Uberschaubaren
Bedingungen in der Nachtflugregelung.

Fir den Fall, dass es sich beim Begriff ,Spitzenstunden des Tages“ um einen
allgemeinen relativen Begriff handelt, konnte die konkrete Spitzenstunde von Tag zu Tag
wechseln. Diese unterschiedlichen Bedeutungen sind fur die Larmwirkung wegen der
unterschiedlichen Vorhersagbarkeit der Belastungen fur die Larmbetroffenen wesentlich.
Im Hinblick auf die Schlafgewohnheiten der Bevolkerung sind Belastungen in den
morgendlichen Tagesstunden (06 bis 08 Uhr, vgl. Abschnitt 4.2.2) besonders
schwerwiegend.

Weiterhin ist unklar, ob und welcher Zusammenhang zwischen der Steigerung der
Flugbewegungen und der geplanten ,flexibleren Nutzung der Nordbahn* genau besteht.
Fur Flughafenbetreiber mag Flexibilitat ein Standortvorteil sein; fur Larmbetroffene ist es
ein Nachteil, solange sie nicht an der Planung beteiligt sind und/oder nicht genau vorher
wissen, wie der Flugbetrieb in den nachsten Tagen und Wochen aussehen wird.
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2 Programm fur das vorliegende Gutachten

Aus Sicht der Larmwirkungsforschung besteht die wichtigste geplante Anderung in der
Erhéhung der Flugbewegungen von bisher 45 auf 60 Slots im Linien- und Charterverkehr
in bis zu 56 Tagesstunden pro Kalenderwoche von 6 bis 22 Uhr. Im vorliegenden
Gutachten soll es zunachst (Kap. 3) um akustische Parameter zur Beschreibung von
Fluglarmsituationen gehen, dann (Kap. 4) um Zusammenhange zwischen akustischen
Parametern und Larmwirkungen, insbesondere aktuelle Daten zu Wirkungen von
Dauerschallpegeln und Ereignishaufigkeiten von Luftverkehrsgerauschen auf die
Gesundheit der Anwohnerinnen und Anwohner. In Kap. 5 geht es um die Prognose der
Larmwirkungen bei sog. Bestands- und Anderungsflughéfen, und da es hierzu wenig
Erfahrungen im medizinischen Bereich gibt, soll in Kap 6 diskutiert werden, ob
(sozialpsychologisch erfasste) Belastigungsdaten zur Prognose von Gesundheitsrisiken
dienen konnen.

3. Akustische KenngroBen zur Beschreibung der
Fluglarmsituation

3.1 Kurzbeschreibung der tiblichen KenngréRen

* Der energie-aquivalente Dauerschalldruckpegel (Lpaeg3 bzw. Lpaeq) ist der zur
Zeit international am haufigsten benutzte Parameter. Der Buchstabe ,L“ steht fir
Jlevel“ (Pegel), das Subscript ,p“ fur ,pressure® (Druck), ,A" fur die
Frequenzbewertung durch das ,A-Filter*, ,eq3“ fir den Aquivalenzparameter, der
die Relation zwischen Ereignishaufigkeiten und Pegel beschreibt. Ist der
Aquivalenzparameter ,3“, dann entspricht die Verdopplung der Ereignishaufigkeit in
einer bestimmten Bezugszeit einer Erhdhung des Dauerschallpegels um 3 dB. Wird
dieser Parameter nicht angegeben, geht man meist stillschweigend davon aus,
dass der Parameter ,3“ gemeint ist. (Im alten deutschen Fluglarmgesetz von 1971
wurde der Aquivalenzparameter ,4“ benutzt; d.h. bei Verdopplung der
Ereignishaufigkeit in der Bezugszeit fuUhrte zur Erh6hung des Leq um 4 dB. Dies
wurde mit Ricksicht auf internationale Vereinbarungen aufgegeben). Werden
Dauerschallpegel zur Prognose von Larmwirkungen eingesetzt, so muss
berucksichtigt werden, dass Dauerschallpegel einige Annahmen enthalten, die in
der Larmwirkungsforschung selten geteilt werden, beispielsweise die Annahme,
dass die mittlere Schallenergie eines diskontinuierlichen Gerausches in einem
Zeitraum T die gleiche Wirkung hat, wie die eines kontinuierlichen Gerausches
gleicher Energie im selben Zeitraum. Weiterhin wird meist angenommen, dass ein
Dauerschallpegel X, der ein Gerausch mit der Dauer D beschreibt, gleichwertig
einem Gerausch ist, das nur die halbe Dauer (D/2) hat, dafur aber einen 3 dB (= 10
* log 2) hdheren Schallmesspegel aufweist. Der Dauerschallpegel ist ein sog. —
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Beurteilungspegel, d.h. er braucht eine Angabe Uber die Zeit, fur die er gelten soll.

* Der Beurteilungspegel kennzeichnet die auf einen Ort in einer bestimmten Zeit
wirkende Schallimmission. In Europa werden heute fur Verkehrslarm tUberwiegend
drei Beurteilungspegel benutzt: der Lq (day level fur 12 Tagesstunden, z.B. Lpaeq, 06-
18h), der Ln (night level fur 8 Nachtstunden, die mit 10 dB Aufschlag gewichtet
werden, z.B. Lpaeq, 22-06h) und der Lden (day-evening-night level fur 24 Stunden,
eine Kombination aus Lg, Ln und Le (evening level fir 4 Abendstunden, die mit 5 dB
Aufschlag gewichtet werden)). In der Fachliteratur ist auch der 24-Stunden-Pegel
LpAeq,24h gebrauchlich. Vielfach wird in den Berechnungsvorschriften definiert, fur
welche langerfristigen Zeitraume (z.B. ,die sechs verkehrsreichsten Monate“ oder
ein ganzes Jahr) der Beurteilungspegel gelten soll. Dies ist fur den Vergleich von
Pegeln besonders wichtig.

* Der Grundgerauschpegel (Lao bzw. Lgs) kennzeichnet denjenigen Schallpegel, der
in 90 bzw. 95% der Beurteilungszeit erreicht oder Uberschritten wird. Auch hier
muss die Beurteilungszeit angegeben werden.

* Der Maximalpegel (LpAFmax oder Lamax) kennzeichnet den hochsten
Schalldruckpegel, der in der Beurteilungszeit erreicht wurde. Er wird z.T. als
,mittlerer Maximalpegel” (LpAs,max) angegeben — z.B. als Mittelwert Uber die 6
hochsten Pegelwerte.

* Die Emergenz beschreibt Ublicherweise das ,Herausragen® von Maximalpegeln
aus dem Grundgerauschpegel (z.B. definiert als Lamax — Los); z.T. wird aber auch
die Differenz zwischen Maximal- und Dauerschallpegel (LAmax — LpAeq,24h)
herangezogen. Auch hier muss die Beurteilungszeit angegeben werden.

* Die Ereignishaufigkeit kennzeichnet die Anzahl von lauten Schallereignissen —
meist in Form von Uberschreitungshaufigkeiten bestimmter Maximalpegel (sog.
NAT-Werte, ,number avove threshold®). Die Festsetzung der ,Schwelle” fir den
Unterschied zwischen ,leisen® oder ,normal lauten® Ereignissen und ,lauten”
Ereignissen ist willkirlich. Gebrauchlich sind NAT-Werte zwischen 55 und 75 dB
(NATS5 bzw. NAT75). Auch hier muss die Beurteilungszeit angegeben werden. So
vorteilhaft Ereignishaufigkeiten im Verstandnis der Betroffenen erscheinen, muss
doch bertcksichtigt werden, dass der NAT-Wert fir einen bestimmten
Schwellenwert (z.B. NAT60 mit Lamax > 60 dB) keine Aussagen Uber die Anzahl der
Haufigkeiten von unterhalb dieses Pegels liegenden Ereignissen zulasst.

3.2 Was indizieren akustische Kenngré8en?

In der Regel werden akustische KenngréRen benutzt, um die Gerauschsituation an einem
bestimmten Ort in einer bestimmten Zeit zu beschreiben. Wenn diese Kenngré3en benutzt
werden, um juristisch relevante Grenzwerte zu definieren, wird impliziert, dass die
Kenngrolien wirkungsrelevant sind, d.h. z.B. niedrige Pegelwerte auf geringere Wirkungen
in der Bevdlkerung hinweisen als groliere Pegelwerte. Aus wissenschaftlicher Sicht ergibt
sich die Frage, welche akustischen KenngroRen mit welchen Larmwirkungen in welchem
Ausmal} korrespondieren. Anders ausgedrickt: Wie valide (gultig) sind akustische
Kennwerte, und wofur?

Diese Frage wurde v.a. von August Schick (1990) ausfuhrlich diskutiert, und
inzwischen sind sich die meisten Forscher darin einig, dass nicht jede akustische
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Kenngrolde gleich gut mit allen bekannten Larmwirkungen korrespondiert. So betonen z.B.
die Schlafforscher oft, dass physiologische Kenngréflen der nachtlichen Schlafqualitat
zwar auch (negativ) mit dem nachtlichen energie-aquivalenten Dauerschallpegel
korrelieren, aber deutlichere Zusammenhange mit dem nachtlichen Maximalpegel und
seiner zeitlichen Verteilung bestehen (vgl. z.B. Passchier-Vermeer & Passchier 2000;
Guski et al. 2012, p.16f.; Mlller et al. 2015, p.61). Andererseits zeigt sich im Bereich der
gesundheitlichen Erkrankungsrisiken, dass der Uber ein Jahr integrierte energie-
aquivalente Fluglarm-Dauerschallpegel (z.B. als Laeg, 24h) signifikant sowohl mit mit der
Rate von Depressions- als auch Herzinsuffizienz-Erkrankungen kovariiert (vgl. Seidler et
al. 2015). Gleichzeitig betont die letztgenannte Studie die Bedeutung nachtlicher
Maximalpegel fur Herz-Kreislauf-Erkrankungsrisiken. Vergleichbare Zahlen uber die Hohe
des statistischen Zusammenhangs lassen sich in diesen Untersuchungsberichten
allerdings kaum finden, weil oft mit abgeleiteten bzw. hinsichtlich des Einflusses von
Confoundern bereinigten Grof3en gearbeitet wird, die zwischen den Untersuchungen
variieren.

Die Datenlage ist bei den Belastigungen etwas glnstiger: Systematisch erhobene
Belastigungsangaben im Umkreis von Flughafen korrelieren statistisch signifikant sowohl
mit Dauerschallpegeln als auch Uberflughdufigkeiten (vgl. Tab. 1). Die Unterschiede in der
Hohe der Korrelationskoeffizienten (LAeq vs. N bzw. NAT) sind teils minimal (z.B. bei DFG
1974, Larmstudie 2000, NORAH BER und NORAH STR), teils betrachtlich (z.B.
Schreckenberg & Meis 2006 und NORAH CGN). Die Ursache dieser Unterschiede ist zur
Zeit noch unklar; neben lokalen Unterschieden wird ein Zusammenhang mit der Art der
Stichprobenziehung vermutet: im heute Ublichen sozio-akustischen Studiendesign wird die
Untersuchungsstichprobe meist nach Pegelklassen (z.B. Lden in 5-dB-Stufen) ausgewahlt,
d.h. die Stichprobe wird so angelegt, dass die Anzahl der Befragten auf allen Pegelstufen
etwa gleich grof sind. Diese Methode der Stratifikation nach Pegelklassen sorgt zwar in
der Gesamtstichprobe fiir eine Uberreprasentation der héheren Pegel im Vergleich zu
einer reinen Zufallsstichprobe im Umkreis von Flughafen, sichert aber die Prazision der
Expositions-Wirkungs-Beziehungen Uber alle Pegelstufen hinweg, d.h. auch bei héheren
Pegeln, was z.B. bei einer einen Zufallsstichprobe nicht gewahrleistet ist. Eine Alternative
ist die Stratifikation der Stichprobe sowohl nach Pegeln und Uberflugh&ufigkeiten
mdglichst unabhangig voneinander, wie sie MVA Consultancy (2007) an zusammen 19
Flughafen realisiert haben. Leider finden sich in diesem Bericht keine Korrelationen auf
Individualdaten-Basis.
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Tab. 1 Korrelationen zwischen Fluglarmbelastigung und akustischen Pradiktoren

Studie Jahr LaeqT [N log N |NNI Design
Erhebung (NAT)
McKennell 1963 1961 43 45 R
MIL-Research 1971 1967 .26 23 43 R+N
Hazard 1971 1967 .35 R + Route
TRACOR 1970 1968 (.49) .34 L+N
DFG Fluglarmwirkungen 1974 1969 57 .55 .53 57 L+N
Kodama 1971 1970 .67 ?
Arbeitsgem. Schweiz 1973 1972 46 .53 NNI
Hede & Bullen 1982 1980 (.36) |[(.26) (L)
Gjestland et al.1990 1989 42 L
Brink et al. 2005: Larmst.2000 |2001 31 (.32) .32 R
Schreckenberg & Meis 2006 2005 45 (.34) L
(NAT70)
NORAH FRA (NAT55, 06-22h) 2011 47 37 L
NORAH FRA (NAT55, 06-22h) 2012 47 .39 L
NORAH FRA (NAT55, 06-22h) 2013 47 40 L
NORAH BER (NAT55, 06-22h) |2012 .50 49 L
NORAH CGN (NAT55, 06-22h) 12013 42 31 L
NORAH STR (NATS55, 06-22h) 2013 .59 .56 L

Legende: () = nicht vollstandig vergleichbar. L = Stichproben-Stratifizierung nach Pegeln; R =
Random-Design (keine Stratifizierung nach Pegel oder Bewegungshaufigkeit). FRA = Frankfurt,
BER = Berlin-Schonefeld, CGN = KdIn/Bonn, STR = Stuttgart. Alle angegebenen Korrelationen
basieren auf Individualdaten. Die Angaben zu den NORAH-Koeffizienten finden sich im Anhang
zu Schreckenberg et al. 2015.

Die relativ geringe Hohe der Korrelationskoeffizienten in Tabelle 1 (r zwischen 0.23
und 0.67) war schon haufiger Gegenstand von Diskussionen um die Validitat von
akustischen Malden einerseits und ihrer Verwendung als Grundlage fur
Grenzwertsetzungen, angefangen von Schick (1990) bis Meyer (2011). Die
Wirkungsforscher verweisen in diesem Zusammenhang darauf, dass Larm als
zunerwinschter Schall“ definiert ist und somit per Definition nicht allein akustisch erklart
werden kann, sondern nicht-akustische Faktoren (s.u.) einbeziehen muss. Hier bleibt
festzuhalten, dass zumindest flr systematisch erhobene Belastigungsangaben kein
grundsatzlicher Validitats-Unterschied zwischen Dauerschallpegeln und
Uberflugh&ufigkeiten besteht. Denkbar ist, dass sich die relativen Bedeutungen der
Uberflughaufigkeit einerseits und der Maximalpegel andererseits in Verlauf der letzten
Jahrzehnte zugunsten der Uberflugh&ufigkeiten verschoben haben, wie LeMasurier et al
(2013) nahelegen — dazu mehr in Kap. 4. Eine andere Frage ist, ob das Ausmal} des
Zusammenhangs zwischen diesen akustischen Variablen einerseits und den
Belastigungsangaben andererseits hoch genug ist, um die Aussage wagen zu kdnnen,
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dass akustische Variablen vom Typ Laeq, NAT oder NNI mit hinreichender Sicherheit
Larmwirkungen in der Bevolkerung vorhersagen. Auch dazu mehr in Kap. 4.

3.3 Welche nicht-akustischen Parameter sind zur Beschreibung
von Flugldrmsituationen hilfreich?

Seit Jahren ist bekannt, dass verschiedene situative, personliche und soziale Faktoren
(sog. Moderatoren) generell die Auspragung von Belastigungs- und Stérungsurteilen
moderieren, d.h. dazu beitragen, verbal berichtete Larmwirkungen starker oder schwacher
ausfallen zu lassen (vgl. dazu Job 1988; Guski 1999; Hellbriick et al. 2010). Es ist hier
nicht der Ort, ausfuhrlich Uber die Vielfalt dieser Faktoren zu berichten — hier sollen nur
solche Faktoren aufgefliihrt werden, die im Zusammenhang mit Fluglarmsituationen dazu
beitragen kénnen, Fluglarmwirkungen und ihre Anderungen im Verlauf der vergangenen
Jahrzehnte besser zu verstehen.

1. Die individuelle Larmempfindlichkeit ist ein starker Moderator flr Belastigungs-
und Stérungsangaben. Personen, die sich selbst als generell starker
larmempfindlich bezeichnen, zeigen bei vergleichbarer Exposition starkere
Belastigung und Storung als Personen, die sich selbst als weniger larmempfindlich
bezeichnen. Dieser Faktor kann offenbar nicht ,von auf3en® beeinflusst werden, und
es gibt keine Hinweise darauf, dass sich die Larmempfindlichkeit der von Fluglarm
betroffenen Bevolkerung im Verlauf der letzten Jahrzehnte geandert hat.

2. Die Bewaltigungs- und Handlungsmaoglichkeiten gegenuber dem Larm sind im
Fall des Fluglarms sehr beschrankt: da der Fluglarm hauptsachlich von oben
kommt, gibt es im Freien keinen Schutz, und innerhalb der Hauser werden die oben
liegenden Raume, die meist weniger baulichen Schallschutz aufweisen als die
unteren Raume, starker belastet. Das von den Fluglarm-Betroffenen selbst
eingeschatzte Larmbewaltigungsvermaogen gilt als eine wesentliche Co-
Determinante der Belastigungs- und Gesundheitswirkung von Larm und ist eng mit
der Beurteilung der eigenen Kontrolle Uber die Larmsituation assoziiert
(zusammenfassend: Schreckenberg et al. 2015, p. 29f.). Hier sei nur auf zwei
Aspekte hingewiesen: Erstens haben einige Flughafenbetreiber schon lange
erkannt, dass die erlebten Larmbewaltigungsmaoglichkeiten der Betroffenen steigen,
wenn sie Transparenz der Planungen, Zugang zu allen fir sie relevanten
Informationen und vorhersagbare Larmsituationen erleben. Dies tragt zumindest zur
sog. ,kognitiven Kontrolle“ der Larmsituation bei. Zweitens unterscheidet sich der
Mittelwert des in NORAH erfassten Larmbewaltigungsvermogens zwischen den vier
untersuchten Flughafen: Die Skalenmittelwerte der 5-Punkte-Summenskala waren
in Frankfurt (2011) mit 2,5 am niedrigsten, und in Stuttgart mit 3,2 am hochsten (vgl.
Schreckenberg et al. 2015, p. 171). Gleichzeitig ist die Expositions-
Wirkungsbeziehung der Belastigungs-Rohwerte unter den vier NORAH-Flughafen
in Frankfurt am hochsten und in Stuttgart am niedrigsten. Dieser Umstand weist
darauf hin, dass die Bewaltigungs- und Handlungsmoglichkeiten der Betroffenen
gegenuber Fluglarm von den vier deutschen Flughafen unterschiedlich stark
unterstutzt werden, obwohl sie wesentlich zur Minderung von Belastigung beitragen
konnen.
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3. Strukturelle Faktoren spielen bei der Beurteilung des Fluglarms eine besondere
Rolle: ,Die beim Fluglarm auf Verursacherseite, im Gegensatz z.B. zum
Straldenverkehr, meist klar benennbaren Personen und Institutionen (Politiker,
Behorden, Flughafen-Betreibergesellschaften etc.) erleichtern zudem die
Adressierung von Larmschutz-Forderungen. Erwahnenswert ist auch, dass beim
Fluglarm wie in keinem anderen Gebiet der Larmbekampfung Grenzwerte eine
direkte wirtschaftliche Auswirkung haben, da diese die Attraktivitat eines Flughafens
unmittelbar beeinflussen. Und wie nirgends sonst zeigt sich hier die Unvereinbarkeit
zwischen einer wirtschaftlichen Nutzenmaximierung und den Erwartungen der
Anrainer eines Flughafens an eine halbwegs ertragliche Larmbelastung.” (Guski et
al. 2012, p. 15).

4. Zusammenhange zwischen akustischen KenngrofRen und
Larmwirkungen, aktuelle Daten

4.1 Zusammenhénge mit Leq-basierten Kenngréf3en

4.1.1 Leg-basierte KenngroRen und Belastigung

Vorbemerkung:

Auch wenn erhebliche Belastigungen eine gesundheitliche Beeintrachtigung darstellen,
werden Belastigung (Abschnitt 4.1.1) und Gesundheitsrisiken (4.1.2) hier als getrennte
Fluglarmwirkungen behandelt. Hauptgriande fur diese Trennung sind v.a. die
unterschiedliche Methodik der jeweiligen Untersuchungen und der unterschiedliche
Differenziertheitsgrad der Ergebnisse.

In einem systematischen Review fur die WHO haben Guski, Schreckenberg und Schumer
(eingereicht 2016) insgesamt 15 Bevolkerungs-Befragungen zu Fluglarm nach festen
Regeln ausgewahlt und analysiert, die in den Jahren 2001-2014 publiziert wurden. (Die
Daten der NORAH-Untersuchungen wurden leider erst 2015 publiziert, durften aus
methodischen Grunden also nicht in das Review eingehen). Die Analysen fassen die
Antworten von insgesamt 18.947 Personen zusammen; die Dauerschallpegel variieren in
den Untersuchungen zwischen 22 und 74 dB Laeqg,24h, d.h. von kleineren
Verkehrsflughafen mit 34 regularen Fligen bis zu grof3en internationalen Flughafen mit
mehr als 1.200 Fligen pro Tag. Da die meisten der Untersuchungen den Lgen als
Bezugspegel und die Belastigung entsprechend den ICBEN/ISO-Standards erhoben und
dieselbe Definition von ,hoch belastigt” (“Highly Annoyed”, HA) angeben, die auch in den
sog. EU-Standardkurven benutzt wird (vgl. Miedema & Oudshoorn 2001), konnten auf der
Basis von Funktionsgleichungen u.a. zusammenfassende Expositions-
Wirkungsbeziehungen zwischen Fluglarmpegeln und ,Prozent Hochbelastigte“ geschatzt
werden. Als ,hoch belastigt* werden hier einheitlich diejenigen Personen bezeichnet, die
mindestens 73% der Lange der Belastigungs-Antwortskala wahlen. Das
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zusammenfassende Ergebnis aus den hier eingehenden 12 Untersuchungen ist in Abb. 1
als schwarze Linie dargestellt, zusammen mit der sog. EU-Standardkurve fir Fluglarm und
der von Janssen & Vos (2009) publizierten Kurve. Dabei ist anzumerken, dass sich die
Daten-Grundlagen zwischen den von den Niederlandern und von uns geschatzten Kurven
unterscheiden: Wahrend die Niederlander auf die originalen Rohdaten zurtckgreifen
konnten, standen uns nur die von den Studien-Autoren gelieferten Funktionsgleichungen
zur Verfugung. Das bedeutet nicht unbedingt, dass unsere Kurve weniger prazise ist, wohl
aber, dass die uns zur Verfligung stehenden Informationen nicht ausreichen, um
Konfidenzintervalle fur die Kurve zu rechnen.

100

80 A

60 -

40 4

% Highly Annoyed

20 A

T T T T

40 50 60 70 80
Lden (dB)

O Lden vs %HA Air Heathrow 2003
Lden vs %HA Air Tegel 2003
Lden vs %HA Air Amsterdam 2003

> Lden vs %HA Air Arlanda 2003

& Lden vs %HA Air Athens 2003

O Lden vs %HA Air Malpensa 2003

(O Lden vs %HA Air Zurich 2001-2

v Lden vs %HA Air Hanoi 2009
Lden vs %HA Air HoChiMinh 2008
Lden vs %HA Air DaNang 2011

A Lden vs %HA Air Amsterdam 2002
O Lden vs %HA Air Frankfurt 2005
—— Regr WHO full dataset
—— Regr Miedema & Oudshoorn Air 2001
Lden vs Conf. Int. Miedema &Oudshoorn Air 2001
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Abb. 1: (aus Guski et al., 2016, Fig. 2): Scatterplot und quadratische Regression (schwarze Linie) der
Beziehung zwischen Lden und dem Prozentsatz hoch belastigter Menschen fiir 12 Fluglarm-
Untersuchungen. Daneben sind die Expositions-Wirkungsbeziehungen fur Fluglarm aus Miedema &
Oudshoorn (2001, rot) und Janssen & Vos (2009, griin) abgebildet.
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Zunachst ist an Abb. 1 zu bemerken, dass die Varianz der Prozentwerte insbesondere im
mittleren Pegelbereich relativ hoch ist — so gibt es Untersuchungen aus Asien, deren %-
HA-Mittelwerte im mittleren Pegelbereich teils unterhalb der sog. ,EU-Standardkurve®
(Miedema & Oudshoorn 2001) liegen, andererseits liegt die Mehrheit der Untersuchungen
in fast allen Pegelbereichen oberhalb der ,Standardkurve. Die Gro3e der einzelnen Punkte
im Scatterplot entspricht naherungsweise der Teilnehmerzahl der jeweiligen
Untersuchung, und die schwarze Regressionslinie ist eine quadratische Regression aus
den per Teilnehmerzahl gewichteten Mittelwerten der %HA in 5-dB-Pegelschritten.

Abb. 1 macht deutlich, dass die Fluglarmwirkung im Sinne der ,Hohen Belastigung*“
der betroffenen Anwohnerinnen und Anwohner heute deutlich hdher ist als zur Zeit der
Etablierung der EU-Standardkurven. Damals waren bei 60 dB Lden etwa 18% der
Betroffenen hoch belastigt, heute sind es etwa 37%.

In der gesellschaftspolitischen Diskussion wird ein Anteil von 25% der
Larmbetroffenen als ,erheblich“ angesehen (Rohrmann 1984). Finfundzwanzig Prozent
Hochbelastigte wurden friher bei ca. Lden = 63 dB Fluglarm erreicht, heute schon bei ca.
53 dB Lden. Das bedeutet, dass auch die im deutschen FluglarmSchutzGesetz von 2007
festgelegten Werte fur baulichen Schallschutz langst nicht mehr ausreichen, um die
Bevolkerung vor erheblichen Belastigungen zu schiitzen. Fir den Anderungsantrag des
Flughafen Dusseldorf GmbH bedeutet dies, dass der Larmschutz schon heute — d.h. ohne
Anderung — teilweise nicht mehr den gesundheitlichen Anforderungen entspricht, auch
wenn er dem bestehenden Fluglarmgesetz genulgt.

Der ,day-evening-night level” Lden versucht zwar, den Abend- und Nachtstunden
etwas mehr Berlcksichtigung zu verschaffen, indem die in diesen Zeiten auftretenden
Schallpegel einen Aufschlag bekommen, aber das deutsche FluglarmSchutzGesetz
bertcksichtigt weder den Nachmittag noch den Abend in besonderer Weise — es gibt nur
getrennte Werte flr den Tag und die Nacht. Dabei ist seit Jahren bekannt, dass die
Belastigung durch Verkehrslarm besonders in den Nachmittags- und Abendstunden hoher
ist als wahrend der Ublichen beruflichen Beschaftigungszeiten mit vergleichbaren
Dauerschallpegeln (vgl. z.B. Schreckenberg & Guski 2004: erhdhte Belastigung durch
Strallenverkehrslarm 16-19h; erhéhte Belastigung durch Schienenverkehrslarm 18-22h);
Schreckenberg & Meis 2006: erhdhte Belastigung durch Fluglarm 16-17h, 19-20h, 21-
22h). Sollten Flughafen-Ausbauplane dazu fuhren, dass die Anzahl der Flugbewegungen
insbesondere zwischen 16 und 22 Uhr steigt, ist mit einer Uberproportionalen Zunahme
der Belastigung zu rechnen.

In Abb. 1 wird nicht zwischen Untersuchungen an sog. ,Bestandsflughéfen” und
Untersuchungen an ,Anderungsflughéfen“ differenziert. Das entspricht dem Vorgehen von
Miedema & Oudshoorn (2001) und Janssen & Vos (2009). Allerdings wird dieses
Vorgehen in der wissenschaftlichen Literatur kritisiert (z.B. durch Gjestland et al. 2015),
weil angenommen wird, dass die Erhéhung der Belastigung bei sog. ,Anderungsflughafen®
ein voribergehender Effekt sein kann und somit die generelle Expositions-Wirkungskurve
nach oben verzerrt. Allerdings gibt es noch keine allgemein akzeptierte Definition der
Bestands- oder Anderungssituation an Flughafen. Einigkeit besteht in der
Larmwirkungsforschung darin, dass es im strengen Sinne kaum ,Bestandsflughafen® gibt,
weil fast alle Verkehrsflughafen seit etwa 1950 bis ca. 2008 von Jahr zu Jahr
Steigerungsraten der Flugbewegungen (bis zu 7 Prozent pro Jahr) erlebt haben, und die
,wesentliche bauliche Anderung®, die im deutschen FluglarmSchutzGesetz als Kriterium
fur ,wesentliche Anderung“ genannt wird, meist schon lange vor ihrer Durchfihrung flr
erhebliche Unruhe in der Bevolkerung sorgt und zu gestiegenen Prozentsatzen hoch
belastigter Personen in systematischen Befragungen fihren kann.
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Janssen & Guski (im Druck) haben vorgeschlagen, die offentlich verbreitete
Planung der langfristigen Erhéhung von Flugbewegungen und Verlegung von Flugrouten
als Hauptkriterium zur Definition der Anderungssituation eines Flughafens zu machen, und
folglich alle Flughafen bis zu 3 Jahre nach dieser Ankiindigung und nach dem Ende der
dffentlichen Diskussion (iber diese Anderungen bzw. Anderungsabsichten als ,high rate
change“-Flughafen (HRC) zu klassieren, alle anderen als ,low rate change® (LRC). Aus
dieser Perspektive sind z.B. die Flughafen Frankfurt seit 1997 und Dusseldorf seit 2015
HRC-Flughafen, und Larmwirkungsuntersuchungen, die in dieser Zeit an den betreffenden
Flughafen stattfinden, missen zumindest mit erhdhten Belastigungswerten rechnen —
wobei niemand genau sagen kann, ob und wann diese erhohten Werte wieder
heruntergehen. Die von Janssen & Guski vorgeschlagenen 3 Jahre sind nicht mehr als
eine grobe Schatzung, die v.a. darauf zuriickgeht, dass es keine Untersuchung gibt, die
spater als 2,5 Jahre nach einer baulichen Anderung durchgefiihrt wurde.

Werden die in Abb. 1 dargestellten Untersuchungen nach dem Vorschlag von Janssen &
Guski (im Druck) hinsichtlich LRC und HRC klassiert (wobei 2 Untersuchungen wegen
Unklarheiten in der HRC/LRC-Frage ausgeschlossen werden mussten), so zeigt sich ein
deutlicher Unterschied zwischen den beiden Gruppen (Abb. 2). Allerdings liegen auch die
%HA-Werte der LRC-Untersuchungen deutlich Gber der alten EU-Standardkurve;
beispielsweise sind 25% der Betroffenen an LRC-Flughafen schon bei 58 dB Lgen hoch
belastigt. In HRC-Untersuchungen finden wir 25% HA bei ca. 53 dB Lden. Beide
Ergebnisse weisen darauf hin, dass die im deutschen FluglarmSchutzGesetz von 2007
festgelegten Werte fur baulichen Schallschutz sowohl flr Bestands- als auch
Anderungsflughafen nicht ausreichen, um die Bevdlkerung heute vor erheblichen
Belastigungen zu schitzen.

Im Zusammenhang mit dem Planfeststellungsverfahren fur den Flughafen Disseldorf ist
festzustellen, dass dieser Flughafen nach der Definition von Janssen & Guski (im Druck)
zur Zeit als Anderungsflughafen (,high rate change airport‘) angesehen werden muss. Bei
Ubertragung der WHO-Ergebnisse auf Diisseldorf miissen folglich auch hier zur Zeit 25%
Hochbelastigte bei ca. 53 dB Lden angenommen werden, und niemand kann sagen, ob und
wann diese hohe Belastigung wieder sinkt.

Noch eine Anmerkung: Die griine Kurve aus Janssen & Vos 2009 liegt relativ dicht an der
HRC-Kurve des WHO-Reviews, was damit korrespondiert, dass vier der sieben von
Janssen & Vos (2009) benutzten Untersuchungen als HRC-Untersuchungen anzusehen
sind.
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Abb. 2 (aus Guski et al. 2016, Fig. 4): Scatterplot und Regressionslinien zur Beziehung zwischen Lden
und % ,hoch belastigt* (% HA) bei 5 “high-rate-change” und 5 “low-rate-change” Fluglarm-
Untersuchungen. Weiterhin sind die Expositions-Wirkungskurven von Miedema & Oudshoorn (2001,
rote Kurve), und Janssen & Vos (2009, griine Kurve) dargestellt.

Die Frage nach den Ursachen des Belastigungstrends fur Fluglarm kann bislang nur
teilweise beantwortet werden. In der Vergangenheit wurden v.a. methodische Grunde, der
Anderungs-Kontext der Untersuchung und der Anstieg der Flugbewegungen diskutiert.
Hinsichtlich methodischer Unterschiede zwischen alteren und jungeren Fluglarm-
Untersuchungen haben Janssen et al. (2011) die Studienmerkmale von 34
Untersuchungen zwischen 1967 und 2005 auf Basis der im TNO vorhandenen
Originaldaten klassiert und per Meta-Regression in Zusammenhang mit der Hohe der
Belastigungs-Rohwerte gebracht. Zur Vereinheitlichung der Belastigungsdaten wurden die
individuellen Angaben zu Alter, Haushaltsgrélie, Hauseigentimer, 6konomische
Abhangigkeit vom Flughafen, Nutzung des Flughafens, Larmempfindlichkeit, Furcht vor
Flugzeugen, Anzahl der Uberflige (pro 24 h) und Fenster-Isolation als individuelle
Moderatoren berucksichtigt, und Studienjahr, Kontakt-Art, Response-Rate sowie Art der
Belastigungsskala als Gruppen-Moderatoren (teils als Interaktionsvariable mit Studienjahr)
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in die Analyse eingebracht. Es zeigte sich, dass der postalische Kontakt, das (klassierte)
Studienjahr zwischen 1996 und 2005, die 11-Punkte-Skala und eine Response-Rate <60%
einen erhdhenden Einfluss auf die mittlere Belastigung hatte. Nur der Skalen-Effekt war
dabei statistisch signifikant, aber mit dem Studienjahr konfundiert, d.h. alle
Untersuchungen ab 1996 im TNO-Datensatz nutzten die 11-Punkte-Skala. Somit fallen
nach dieser Analyse methodische Unterschiede zwischen den Fluglarm-Untersuchungen
weitgehend aus, denn da der sog. ,Belastigungstrend” auch in alteren Untersuchungen
auftritt, die Uberwiegend 4- oder 5-Punkte-Skalen benutzten, scheint die Antwortskala
keinen wesentlichen Einfluss zu haben.

Der Einfluss des Anderungs-Kontexts der Untersuchungen wurde oben bereits
angesprochen. Dort zeigte sich, dass er einen Einfluss auf die Belastigung hat, der jedoch
als alleinige Erklarung nicht ausreicht. Hier sei noch erwahnt, dass auch die NORAH-
Ergebnisse (Schreckenberg et al. 2015) zum Vergleich der Flughafen Frankfurt, Berlin-
Schénefeld, Kéln/Bonn und Stuttgart die Bedeutung des Anderungs-Kontexts als
Hauptursache fur den Belastigungstrend in Frage stellen: Die Flughafen Koéln/Bonn und
Stuttgart kdnnen beide zum Zeitpunkt der NORAH-Befragungen (2013) als LRC-Flughafen
angesehen werden. Dort ergaben sich Belastigungskurven, die deutlich oberhalb der EU-
Standardkurve liegen und sich teilweise mit den Kurven fir den HRC-Flughafen Frankfurt
2011-2013 Uberlappen. Dagegen liegen die gemittelten Belastigungsrohwerte vom
Flughafen Berlin-Schonefeld, der 2012 wegen des erwarteten Betriebsbeginns als HRC
galt, meist etwas unterhalb der Werte von Frankfurt, und die entsprechenden Werte von
KdIn/Bonn liegen teilweise oberhalb der Werte von Frankfurt (vgl. Abb.3). Insgesamt
sprechen die NORAH-Daten zwar fur einen die Belastigung erhdhenden Effekt der
Anderungssituation am Flughafen, aber dieser Einfluss ist nicht dominierend und kann
nicht als Hauptursache fur den sog. Belastigungstrend gelten.
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen Belastigungs-Mittelwerten und 24-Stunden-Pegel. Daten aus den
Querschnittsuntersuchungen von NORAH an den Flughéafen Frankfurt (2013, N=3.508), KéIn/Bonn
(2013, N=2.955), Stuttgart (2013, N=1.979) und Berlin-Schonefeld (2012, N=5.548). Quelle:
Schreckenberg et al., 2015, Tab.9-15, hier nur Mittelwerte fiir Zellen mit mehr als 90 Personen.
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Anmerkung: Der Einfluss der Uber die Jahre gestiegenen Flugbewegungshaufigkeit auf
den sog. Belastigungstrend wird im Abschnitt 4.3 diskutiert.

4.1.2 Leq-basierte KenngroBen und Gesundheitsrisiken

Die Erforschung der Auswirkungen von Fluglarm auf medizinisch diagnostizierbare
Gesundheitsrisiken hat im letzten Jahrzehnt erhebliche Fortschritte gemacht. Als
wissenschaftliche Meilensteine sind hier die HYENA-Studie (zusammenfassend Jarup et
al. 2008), die Untersuchungen von Huss et al. (2010), Hansell et al. (2013), Correia et al.
(2013) und der epidemiologische Teil der NORAH-Studie (Seidler et al. 2015) zu nennen.
Die grof3e Verbundstudie HYENA (,Hypertension and Exposure to Noise near Airports®)
untersuchte gezielt den Einfluss von Fluglarm auf den Blutdruck (bzw. Hypertonie). Sie
wurde an 6 europaischen Flughafen mit insgesamt 4.861 Personen im Alter zwischen 45
und 70 Jahren durchfiihrt, wobei nicht zwischen Bestands- und Anderungsflughéfen
unterschieden wurde. Bei der Stichprobenziehung wurde sowohl nach Flug- als auch
Straldenlarm-Belastung stratifiziert. Die (automatisierten) Blutdruckmessungen fanden an
nur einem Tag wahrend des Besuchs eines geschulten Interviewers statt. In der
statistischen Auswertung zeigte sich eine signifikante Abhangigkeit der Blutdruckwerte von
der Hohe des nachtlichen Fluglarms. Bemerkenswert erscheint, dass in der Pegelklasse
40-44 dB Lnignt das hochste Hypertonie-Risiko gefunden wurde. Dagegen zeigte sich kein
Zusammenhang fur den Fluglarm am Tage (s. Abb. 4).

16 16
Al

. L — Q5054

OR
OR

-

0.8 08

0.6 0.6

Lﬁeu.mhr (dB) Lnight (dB)

Figure 1. ORs of hypertension in relation to aircraft noise (5-dB categaries). Lasq 1nr (A) and Lyign: (B) sepa-
rately included in the model. Adjusted for country, age, sex, BMI, alcohol intake, education, and exercise.
The error bars denote 95% Cls for the categorical (5-dB) analysis. The unbroken and broken curves show
the ORs and corresponding 95% Cls for the continuous analysis.

Abb. 4 (aus der HYENA-Studie - Jarup et al., 2008): Zusammenhang zwischen Hypertonie-Risiko (als
Odds Ratio, OR) und Fluglarmbelastung am Tage (links) und in der Nacht (rechts), adjustiert fur
wichtige Confounder.

Einschrankend ist darauf hinzuweisen, dass zwischen den 6 verschiedenen
Flughafen (bzw. Landern) innerhalb der HYENA-Studie gro3e Unterschiede bei den
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gemessenen Blutdruckwerten bestanden, die wegen der Konfundierung von Land (Kultur,
Sprache und Interviewer) und Flughafen (Gré3e, HRC/LRC) nicht aufgeklart werden
konnen. Zu erwahnen ist weiterhin, dass in der Blutdruck-Teilstudie des NORAH-Projekts
(Eikmann et al. 2015) an 844 Personen, die nach Schulung 2011 und 2013 jeweils 3
Wochen lang ihren Blutdruck morgens und abends selbst (automatisch) gemessen haben,
kein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen dem abendlich/nachtlichen
Fluglarmpegel (Lpaeg,18-06h) am Wohnort und der Hohe der morgendlichen Blutdruck-
Mittelwerte gefunden wurde.

In der registerbasierten Schweizer Kohortenstudie (Huss et al., 2010) wurde der Einfluss
von Fluglarm, Stralenverkehrslarm und Luftschadstoffen auf die Herzinfarkt-Mortalitat
untersucht. Es zeigte sich eine grenzwertig signifikante etwa 30%ige Risikoerhdhung bei
Fluglarm-Exposition von mindestens 60 dB gegeniber <45 dB Lpn; bestand die gleiche
Wohnadresse Uber mindestens 15 Jahre, so zeigte sich ein signifikant um etwa 50%
erhdhtes Risiko (entsprechend einem relativen Risiko von 1,5 - vgl. Abb.5). Diese
Ergebnisse sind hinsichtlich des Alters und Geschlechts adjustiert, allerdings ist
einschrankend darauf hinzuweisen, dass diese Studie ebenso wie fast alle bisherigen
epidemiologischen Studien etwaige Ergebnisverzerrungen durch wichtige potentielle
individuelle Confounder (Storvariablen) wie beispielsweise den Tabakkonsum und
Leibesumfang nicht berlcksichtigt.
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FIGURE 1. Mortality from myocardial infarction and
estimated exposure to aircraft noise, Switzerland,
2000-2005. Results from model lll are shown for
persons who at the time of census had lived in the
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Abb. 5 (aus Huss et al., 2010): Zusammenhang zwischen Herzinfarkt-Risiko und Fluglarmpegel (Lbn) in
der Schweizer Kohortenstudie insgesamt (ganz links) und getrennt nach Wohndauer (5, 10 und 15
Jahre).
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Im Rahmen der HYENA-Studie untersuchten Floud et al. (2013) den
Zusammenhang zwischen Fluglarm und der selbstberichteten Diagnose einer
ischamischen Herzerkrankung (Herzinfarkt oder Angina pectoris), eines Schlaganfalls
oder einer Herzerkrankung. Bei Berlcksichtigung mdglicher Confounder fanden die
Autoren statistisch nicht signifikant erhdhte adjustierte Odds Ratios flr ischamische
Herzerkrankungen, Schlaganfalle und Herzinsuffizienz. Bei gemeinsamer Auswertung von
ischamischen Herzerkrankungen und Schlaganfall zeigte sich fur Fluglarm am Tag eine
Odds Ratio von 1,05, fur Fluglarm in der Nacht eine Odds Ratio von 1,12. Die prozentuale
Risikoerhdhung fur Fluglarm wurde nahezu verdoppelt, wenn ausschliel3lich Personen mit
einer mindestens 20-jahrigen Wohndauer an ihrer letzten Adresse betrachtet werden; fir
Fluglarm in der Nacht wurde die entsprechende Odds Ratio statistisch signifikant
(OR=1,25).

Hansell et al. (2013) untersuchten Im Bereich des Flughafens Heathrow das Risiko
fur stationare Behandlungen und Todesfalle aufgrund von koronarer Herzkrankheit,
Schlaganfall und aufgrund einer kardiovaskuldren Erkrankung insgesamt. Fur
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Fluglarm am Tage (Lday 7 bis 23 Uhr; >63 dB gegenuber <51 dB) zeigte sich ein statistisch
signifikanter Zusammenhang mit Krankenhaus-Einweisungen wegen koronarer
Herzkrankheit einschliel3lich Herzinfarkt (relatives Risiko RR=1,21) sowie Schlaganfall
(RR=1,24). Fur nachtlichen Fluglarm (Lnight >55 dB gegenlber <50 dB) betrug das relative
Risiko fur Krankenhaus-Einweisungen wegen koronarer Herzkrankheit 1,11 sowie fur
Schlaganfall 1,23. Generell war das relative Risiko flir Krankenhaus-Einweisungen wegen
einer kardiovaskularen Erkrankung etwas niedriger.

Correia et al. (2013) untersuchten bei Uber 65-jahrigen Personen im Umfeld von
insgesamt 89 amerikanischer Flughafen die Fluglarm-bezogenen Risiken (Risk Ratios) fur
Krankenhaus-Einweisungen wegen einer Herz-Kreislauf-Erkrankung. Dabei wurde die
Fluglarmbelastung an Hand von Larmkonturen und Postleitzahlen nur relativ grob
geschatzt. Bei Adjustierung fur individuelle, soziodemographische Faktoren und fur
Luftschadstoffe ergab sich die starkste (und statistisch signifikante) Assoziation der
Fluglarmexposition (3,5% Risiko-Anstieg bei 10 dB Anstieg des Lbn) mit der stationaren
Aufnahme wegen einer ischamischen Herzerkrankung.

Im Rahmen des NORAH-Projekts analysierten Seidler et al. (2015) Krankenkassen-Daten
von ca. 1 Million Versicherten alter als 40 Jahre im Umfeld der Flughafens Frankfurt. Es
ging um den Zusammenhang zwischen Flug-, Stral’en- und Schienenlarm einerseits und
den Risiken fur Herz-Kreislauf-Erkrankungen (Herzinfarkt, Schlaganfall, Herzinsuffizienz)
sowie Brustkrebs und Depressionen (depressive Episoden). Die akustische Belastung
wurde flr alle drei Verkehrslarmquellenarten adressgenau berechnet — im Fall der
vertiefenden Befragung von Herzinsuffizienz-Patienten sogar rlickwirkend flr deren
Wohnadressen im Verlauf der letzten 18 Jahre. Hier soll nur Uber die Fluglarm-Ergebnisse
berichtet werden.

Zu Herz-Kreislauf-Erkrankungen: In der NORAH-Fallkontrollstudie sind
Fluglarmpegel ab 60 dB Lpaeg,24h (statistisch nicht signifikant) mit einem erhdhten
Herzinfarkt-Risiko (OR = 1,42) und einem erhdhten Schlaganfall-Risiko (OR = 1,62)
verbunden. Wenn ausschlieBlich verstorbene Herzinfarkt-Patienten in die Analyse
einbezogen werden, ergibt sich flr Fluglarmpegel ab 60 dB Lpaeq,24h €in statistisch
signifikant erhodhtes Risiko (OR = 2,70). Beim Schlaganfall verandern sich die Risiken bei
Einschrankung auf die verstorbenen Patient/innen nicht wesentlich. Fur die
Herzinsuffizienz/hypertensive Herzkrankheit findet sich eine statistisch signifikante
Risikoerhéhung um 1,6% pro 10 dB 24-Stunden-Dauerschallpegel (OR per 10 dB = 1,016)
im Sinne einer linearen Exposition-Risikobeziehung (Abb. 6).

In diesem Teil des NORAH-Projekts ergab auch die aufwandige ,,Rekonstruktion®
historischer Larmexpositionen fiir die Jahre 1996 bis 2010 deutliche Hinweise auf den
Ursache/Wirkungs-Zusammenhang zwischen langjahriger Fluglarmbelastung und Herz-
Kreislauf-Erkrankungen: Werden die statistischen Analysen eingeschrankt auf Falle mit
einer langjahrig ,konstanten“ Wohnadresse, so flhrte dies bei mehreren Krankheitsbildern
zu tendenziell hoheren Risikoschatzern, beispielsweise zeigten sich kontinuierlich
zunehmende Risiken fur die Herzinsuffizienz/hypertensive Herzkrankheit mit
zunehmenden kumulativen Larmjahren, die flr das héchste Quartil der kumulativen 5
Larmjahre vor dem Diagnosejahr statistische Signifikanz erreichten.
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Striche). Maximalpegel fanden in der Darstellung der linearen Risikoveranderung keine Beriicksichtigung.

Abbildung 4-8: Flugldrm (Lpseq 24n) Und Herzinsuffizienz-Risiko

Abb. 6 (aus Seidler et al. 2015, p. 250): Statistisch signifikanter linearer Anstieg des Herzinsuffizienz-
Risikos mit zunehmendem 24-Stunden-Dauerschallpegel. Der beobachtete Abfall des Risikos in der

Pegelklasse 60-65 dB fallt wegen der geringen Fallzahl und entsprechend hohem Konfidenzintervall

statistisch kaum ins Gewicht.

Zu Brustkrebs: In der NORAH-Fallkontrollstudie zeigte sich kein statistisch signifikanter
Zusammenhang zwischen 24-Stunden-Fluglarmpegeln und Brustkrebsdiagnose bei
Frauen. Nur fur den Zeitraum 23 bis 5 Uhr konnte eine signifikante Risiko-Erhéhung bei
Pegeln >55 dB festgestellt werden (OR = 2,98).

Zu Depressionen: Mit steigenden 24-Stunden-Fluglarmpegeln zeigt sich zunachst (ab
<40 - 45 dB bis zur Pegelklasse 50 - <55 dB) ein Anstieg der Risikoschatzer fur
Depressionen; in hoheren Pegelklassen sinken diese Werte wieder im Sinne einer
umgekehrten ,U“-Kurve (Abb.7). Flr nachtlichen Fluglarm ergab sich bei einem
Fluglarmpegel 260 dB sogar eine statistisch signifikante Risiko-Erniedrigung — allerdings
ist diese Pegelklasse nachts noch schwacher besetzt als am Tage. Wird eine lineare
Expositions-Risiko-Beziehung beim 24-Stunden-Pegel zugrunde gelegt (die allerdings den
Expositions-Wirkungs-Verlauf nicht optimal beschreibt), dann findet sich pro 10 dB
LpAeq,24h eine statistisch signifikante Risikoerhdhung um 8,9%; bei Mannern betragt die
Risikoerhdhung 8,6% und bei Frauen 9,2%. Die Risikoerhdhung in der Gesamtgruppe ist
die hochste, die in der NORAH-Fallkontrollstudie gefunden wurde. Anzumerken ist, dass
etwas schwachere, aber ebenso statistisch signifikante Risikoerhéhungen beim
Straldenverkehr (4,1%) und beim Schienenverkehr (3,9%) gefunden wurden.
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[oR] Anmerkungen:

1,3
In der links nicht dargestollton
Katogorio <40 dB, Maximalpegel =50 dB

1,2 EE ,
fus *1 " botr3gt dia OR 1,00 (95% KI 0,96-1,03)
+1,|3

1,1

1,0 +1,00 1,m Lineara (nicht optimal anpassende)
Risikoerhohung:
Gesamt 8,9% pro 10 dB (93% KI 7,4% -

[0.581 10,4%; stat. sig.)
09 -
WexiSldB o458 a0dn  <ssam  <soam  asm  om Manner 8,6% pro 10 dB (nicht sig.)

Frauen 9,2% pro 10 dB (stat. sig.)

Legende: Angegoben sind die OR-Punktschétzer (rote Rauten) mit 93%-Konfidenzintervallen (senkrechte
Striche). Um boi allen Abbildungen dio gleiche OR-Skala nutzen zu kinnen, werden ORs<0,9 nicht dargostellt
(OR=0,56 fiir 60 bis <65 dB). Maximalpegel fanden in der Darstellung der linearen Risikoveranderung keine
Beriicksichtigung.

Abbildung 4-14: Flugldrm (Lpseq z4n) und Depressions-Risiko

Abb. 7 (aus Seidler et al., 2015, p.259): Zusammenhang zwischen Depressions-Risiko und 24-
Stunden-Fluglarmpegel. Der Risiko-Abfall bei Pegeln >55 dB verhindert wegen der dort geringen
Fallzahlen nicht die statistische Signifikanz einer ansteigenden linearen statistischen Beziehung.

Die NORAH-Ergebnisse zu depressiven Erkrankungen durch Larm — insbesondere
Fluglarm — sind in zweifacher Hinsicht bemerkenswert: Erstens sind noch nie zuvor in der
wissenschaftlichen Literatur so deutliche Auswirkungen von Umweltlarm auf arztlich
diagnostizierte psychische Stérungen berichtet worden (zusammenfassend: van Kamp &
Davies 2012). Zweitens bietet sich hier erstmals Gelegenheit, eine Theorie-Brlicke zu
sozialpsychologisch erhobenen Larmwirkungen (z.B. Belastigung und Lebensqualitat) zu
suchen — was im NORAH-Projekt bisher nur sehr zégerlich geschah, weil jede Teilstudie
bis zur Abgabe der Berichte primar mit den eigenen Aufgaben beschaftigt war. Da
depressive Episoden vor allem dann auftreten, wenn Menschen langerfristig nicht wissen,
wie sie sich aus einer (scheinbar oder tatsachlich) ausweglosen Situation befreien kénnen,
liegt es nahe, dass dieser erlebte Kontrollverlust mit geringer Lebensqualitat und hoher
Larmbelastigung zu verbinden. Die Verbindung zwischen geringer Lebensqualitat
(einschliel3lich depressiver Tendenzen) mit Fluglarmbelastigung wird im NORAH-Projekt
(Schreckenberg et al., 2015) gezeigt. Die Verbindung zwischen Larmbelastigung und
Depression wird in einer Teilstudie der Gutenberg Health Study gezeigt: Beutel et al.
(2016) berichten, dass Depressions- und Angstscores sehr systematisch mit der
Fluglarmbelastigung steigen. Was noch fehlt, ist eine Kausalanalyse des Zusammenhangs
zwischen Fluglarm (als akustisch definiertem exogenem Faktor) und Belastigung,
Lebensqualitat und Depression (als Wirkungsvariablen).

Anmerkung: frihere Untersuchungen stellten signifikante Risiko-Erhdhungen erst bei sehr

hohen Fluglarmpegeln fest. Dagegen stellte NORAH generell signifikante Risiko-Anstiege
teilweise schon ab 45 dB Lpaeg,24h fest.
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4.1.3 Leq-basierte KenngroBen und kognitive Entwicklung

Seit den 1990er Jahren werden die Auswirkungen lang anhaltender Fluglarmbelastung im
Bereich groRRer Verkehrsflughafen untersucht. Dabei zeigten sich bezuglich der Wirkungen
auf Aufmerksamkeits- und Gedachtnisleistungen inkonsistente Befunde
(zusammenfassend: Klatte et al., 2013). Hinsichtlich der Leseleistungen wurden jedoch
weitgehend Ubereinstimmend negative Fluglarmwirkungen gefunden (zusammenfassend:
Hygge & Kim, 2011).

Die ,Kinderstudie“ des NORAH-Projekts (Klatte et al., 2014) untersuchte im Bereich des
Flughafens Frankfurt den Zusammenhang zwischen Fluglarm und der geistigen
Entwicklung und Lebensqualitat von Kindern hinsichtlich mehrerer Fragestellungen,
darunter die nach dem Zusammenhang zwischen Fluglarm und Lesefahigkeit bzw.
Lesenlernen von Schulkindern. Es wurden 29 Schulen ausgewahlt, die einem
Fluglarmpegel von mindestens 40 dB Lpaeq,06-22h ausgesetzt und so weit wie mdglich
soziodemografisch vergleichbar waren. Insgesamt 1.246 Kinder im Alter von 7-10 Jahren
nahmen an den Untersuchungen in ihren Schulklassen teil. Weiterhin fanden Befragungen
der Kinder, Eltern und Lehrer statt.

Unter den Leistungsmessungen seien hier v.a. der standardisierte und normierte
Leseverstandnistest fur Erst- bis Sechstklassler, Tests zum Horverstehen, zum
phonologischen Kurzzeitgedachtnis und zur sprachlichen und nicht-sprachlichen
Fahigkeiten genannt. Die Darbietung der auditiven Testitems (Silben, Worter, Satze)
geschah Uber eine Funk-Kopfhdreranlage, die sicherstellte, dass alle Kinder diese
Testitems storungsfrei héren konnten. Die Befragungen der Kinder und die Fragebdgen
der Eltern bezogen sich auf das schulische, kdrperliche und psychische Wohlbefinden
sowie auf schulbezogene und wohnortbezogene Belastigung durch Larm. Nicht-
fluglarmbezogene Einflussfaktoren, insbesondere Sozialstatus, Migrationshintergrund und
Deutschkenntnisse der Kinder sowie die Belastung durch andere Gerauschquellen
(StraRen- und Schienenverkehr, Schalldd@mmung und Raumakustik in den
Klassenraumen) wurden mit grotmdéglicher Sorgfalt kontrolliert.

Als Hauptergebnis zeigten sich statistisch signifikante beeintrachtigende Effekte der
Fluglarmpegel auf den Leseerwerb in einer linearen Expositions-Wirkungs-Beziehung.
Eine Zunahme des Pegels um 10 dB geht mit einer Verringerung der Leseleistung um
einen T-Wertpunkt (d. h. 1/10 der Standardabweichung) einher (Abb. 8). Dies entspricht
einer Verzogerung in der Leseentwicklung um einen Monat. Weiterhin zeigten sich
signifikante negative Effekte der Fluglarmpegel auf die Beurteilungen der Lebensqualitat
(kdrperliches und psychisches Wohlbefinden der Kinder nach Elternbeurteilung,
korperliches Wohlbefinden und Schlafqualitat nach Kinderbeurteilung).
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Abbildung 3-13: Expositions-Wirkungskurve ,Gesamtleistung Lesetest” (Gesamtgruppe): Adjustierte
mittlere T-Werte der Leseleistung (adjustiert um die Kontrollvariablen im Endmodell) und 95%
Kenfidenzintervalle fiir 5-dB-Binder des Flugldrms an der Schule (Lps eq0s.14)-

Abb. 7 (aus Klatte et al., 2014, p. 137): Zusammenhang zwischen Fluglarmpegel Lpaeq,08-14h an der
Schule und der Gesamtleistung im Lesetest der Kinderstudie des NORAH-Projekts.

4.2 Maximalpegel-basierte Kenngré6B8en und Schlafstérungen bzw.
Gesundheitsrisiken

4.2.1 Fluglarm-assoziierte Schlafstorungen

Die larmbezogene Schiafforschung benutzt seit langerer Zeit Maximalpegel von
Einzelereignissen als Hauptkriterium zur Beschreibung der akustischen Belastung bei
Schlafstérungen. Hauptgrund dafur ist, dass die Mikro- und Makrostruktur des Schlafes
weniger vom Mittelungspegel als von der Pegelverlaufsstruktur und dem Maximalpegel
einzelner Larmereignisse abhangt - und daher auch fur gesundheitliche
Langzeitwirkungen relevant erscheint. Die erkannten Nachteile des Leq fir die Vorhersage
gesundheitlicher Larmwirkungen kdonnen etwas entscharft werden, wenn die
Beurteilungszeit verklrzt wird, wie das z.B. in der Schweizerischen Larmschutzverordnung
(Schweizerische Eidgenossenschaft, 1986) geschieht, in dem die nachtlichen Zeitperioden
22-23, 23-24 und 05-06 Uhr getrennt behandelt und Ein-Stunden-Leqgs definiert werden.

Im Bereich der Schlafforschung sieht man Leg-basierte Kennwerte besonders
kritisch: Guski et al 2012 (p.18) schreiben zum Zusammenhang zwischen
Ereignishaufigkeit und Stérung der Nachtruhe bzw. des Schlafs: ,Mit zunehmend
niedrigeren Einzelereignis-Pegeln (z.B. infolge larmarmer Technik) verschlechtert sich
namlich tendenziell die Schutzwirkung eines Leq-basierten Schutzkriteriums, wenn die
Bewegungszahlen "larmreduzierter" Flugzeuge in einer Weise ansteigen, bis eine
energetische Kompensation erfolgt.”
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Der Zusammenhang zwischen dem Fluglarm-Maximalpegeln und (physiologischen)
Aufwachreaktionen wurde in Deutschland v.a. aus den DLR-Studien 2001-2002 im Umfeld
des KdIn/Bonner Flughafens bekannt (Basner et al. 2005). Mit 64 Untersuchungspersonen
und 576 Untersuchungsnachten war die DLR-Studie die bis dahin gréfite Feldstudie zum
Thema Nachtfluglarm und Schlaf, in der die aufwandige Methode der Polysomnographie
eingesetzt wurde. Dabei kann die Struktur des Schlafes erfasst werden, insbesondere
Zeitpunkte und Dauer der verschiedenen Schlafstadien ,Wach, S1, S2, S3 und S4°. S1-S4
kennzeichnen die Schlafstadien, wobei zunehmende Hohe der Zahl zunehmende
Schlaftiefe bedeutet. In Kombination mit der Aufzeichnung der Gerausche im
Aulenbereich der Wohnung und im Schlafraum kann die Tiefe des Schlafes
ereigniskorreliert (d.h. hier bei einzelnen Uberfliigen) erhoben werden. Der Wechsel aus
irgendeinem Schlafstadium in das Stadium ,Wach* wird in der wissenschaftlichen Literatur
als ,Aufwachreaktion“ (AWR) bezeichnet — diese Reaktion kann mehrfach in der Nacht
geschehen und sollte nicht mit ,erinnerbarem Aufwachen® verwechselt werden. Sie tritt
zwar auch spontan in der Nacht auf, jedoch kann die ereigniskorrelierte
Untersuchungsmethode spontane von fluglarmbedingten Aufwachreaktionen
unterscheiden. Basner et al. (2005, p. 111) bezeichnen die AWR als ,die starkste
Auspragung einer Aktivierung des Organismus im Schlaf. Dementsprechend grof3 sind die
Folgen fur die regenerative Funktion des Schlafs.” In der Kdln/Bonner Feldstudie zeigte
sich ein statistisch hoch signifikanter Zusammenhang zwischen dem Maximalpegel des
Uberflugs (am Ohr der Schlafenden) und der Wahrscheinlichkeit einer Aufwachreaktion im
Sinne des Wechsels des Schlafstadiums nach ,Wach* oder ,S1“ - diese
Operationalisierung der AWR wurde gewahlt, weil die Autoren davon ausgehen, dass das
Schlafstadium ,S1“ ebenso wenig zur Erholung beitragt wie das Stadium ,Wach*.
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Bild 1. Der gezeigte Zusammenhang zwischen Maximalpegel eines Flugge-
rauschs und Wahrscheinlichkeit eines Wechsels nach Wach oder Schlafstadium
$1 beruht auf den in Tabelle 1 dargestellten Ergebnissen. Annahmen: Hinter-
grundpegel = 27,1 dB konstant (Median), Schlafstadium vor Auftreten des
Larmereignisses = S2, verstrichene Schlafzeit = 601 Epochen (Mitte der zweiten
Nachthilfte). Gezeigt sind neben dem Punktschétzer (schwarze Linie) das

95 %-Konfidenzintervall (graue Linien) und die spontane Reaktionswahr-
scheinlichkeit (gestrichelte schwarze Linie).

Abb. 8 (aus Basner et al., 2005, p. 113): Zusammenhang zwischen den Maximalpegeln einzelner
Uberfliige und der fluglarminduzierten Aufwachreaktion in der DLR-Feldstudie KéIn/Bonn. In dieser
Darstellung wurde die spontane Aufwachreaktion rechnerisch nicht bertcksichtigt.

Wie Abb. 8 zeigt, fanden sich fluglarmbedingte Aufwachreaktionen schon ab Uberflug-
Maximalpegeln (Lasmax) von ca. 33 dB, sofern eine spontane AWR-Wahrscheinlichkeit von
8% berucksichtigt wird. Die Wahrscheinlichkeit der AWR steigt in dieser Untersuchung bis
auf 18% bei Maximalpegeln von 73 dB (ca. 10% bei Berucksichtigung spontaner AWR. Zur
Frage der Ubertragbarkeit der KéIn/Bonner Ergebnisse auf andere Flughéfen gibt es
bisher nur eine einzige Untersuchung, die im Rahmen des NORAH-Projekts 2011 bis 2013
am Flughafen Frankfurt stattfand (Muller et al., 2015). Hier stellte sich heraus, dass die fur
den Flughafen Frankfurt 2012 (mit Kernruhezeit, N=41) gefundene Kurve deutlich
niedriger liegt als die fur Kéln/Bonn 2001-2002: bei Lasmax = 33 dB betragt die
fluglarmassoziierte AWR 5-6%, und bei 70 dB etwa 12%.
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4.2.2 Zeitpunkte der starksten Storungen des Schlafes

Fir die gesundheitliche Bewertung von fluglarmbedingten AWR muss die Verteilung der
Fliige in der Nacht (22 bis 06 Uhr nach deutscher Nacht-Definition) in Relation zur
individuellen oder durchschnittlichen Schlafzeit der Betroffenen betrachtet werden.

Brink et al. (2005) haben Befragungsdaten der Schweizer Larmstudie 2000 (an
Erwachsenen >17 Jahre) in Kombination mit Schlafgewohnheiten von Kindern benutzt und
durchschnittliche Wachheits- bzw. Schlafdichtefunktionen Gber die 24 Stunden eines
Tages dargestellt (Abb. 9 = Abb. 13 aus Guski et al. 2012). Daraus folgt, dass etwa die
Halfte der mitteleuropaischen Bevdlkerung im Durchschnitt um 7:00 Uhr aufsteht und
gegen 23:00 Uhr zu Bett geht. ,Der Einsatz von Fluglarm um 5:00 Uhr widerspricht nach
diesen Daten den Schlafgewohnheiten von etwa 97% der Bevolkerung, der Einsatz um
6:00 Uhr widerspricht 85%, und der Einsatz um 7:00 Uhr immer noch 48%"“ (Guski et al.

2012, p. 55).
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Abbildung 13: Schlafender Anteil der Bevélkerung rund um den Flughafen Ziirich an Wochentagen
und Wochenenden als Funktion der Tageszeit (Daten aus der "Lérmstudie 2000", Befragungswelle
2001, siehe Brink et al. 2005, vgl. auch Brink et al. 2010, dort Fig. 4).

Abb. 9 (Abb. 13 aus Guski et al., 2012): Verbale Angaben zu Bett- und Aufstehzeiten in der
Schweiz und in Deutschland.

Die Wirkung des Larms wahrend der Schlafzeit hangt v.a. vom jeweiligen ,Schlafdruck® ab,
d.h. von der jeweiligen Tiefe des Schlafes. Sie ist zwar je nach Chronotyp und der
individuellen Belastung am Vortag unterschiedlich, jedoch kann vereinfachend gesagt
werden, dass die Wahrscheinlichkeit, im Schlaf durch Gerausche gestort zu werden bzw.
physiologische Aufwachreaktionen zu registrieren, im Verlauf der Schlafzeit mit
zunehmender Nahe zu ihrem Ende zunimmt.
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Abbildung 3-13: Ndchtlicher Verlauf der mittleren Anzahl an Flugldrmereignissen (oberer Teil) und
flugldrmassoziierter Aufwachreaktionen (unterer Teil) in halbstiindigen Intervallen pro Proband
und Nacht. * bezeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren 2011 und 2012, adjustiert
fur multiple Tests nach Holm. Die Fehlerbalken entsprechen einem Standardfehler.

Abb. 10 (aus Mdller et al., 2015, p. 104): Verlauf von Fluglarmereignissen (oben) und Anzahl
Aufwachreaktionen (unten) in der KéIn/Bonner Studie (fir insgesamt 64 Untersuchungspersonen) und
in der NORAH-Schlafstudie (fir insgesamt 79 Untersuchungspersonen).

Die schwarzen Linien in Abb. 10 zeigen, dass es am Flughafen Kéln/Bonn (2001/2002)
zwei nachtliche Verkehrsspitzen gab (etwa um 00:15 und zwischen 03 und 04 Uhr), und
entsprechend stieg die Anzahl der AWR an, allerdings gegen Morgen starker als in den
ersten Nachtstunden. Der Anstieg am Morgen ist mit dem Nachlassen des sog.
»ochlafdrucks® in der zweiten Nachthalfte zu erklaren. Zu diesem Zeitpunkt hat schon eine
teilweise Erholung stattgefunden, die zwar noch nicht abgeschlossen ist, aber den
Wechsel von tieferen zu flacheren Schlafstadien erleichtert; deshalb kommt es in den
frihen Morgenstunden eher zu fluglarmbedingten AWR als in den ersten Nachtstunden.
Um so starker steigen die AWR beim plotzlichen Einsetzen von Fluglarm nach einer
.Kernruhezeit* am Flughafen Frankfurt ab 05:00 Uhr, wobei insbesondere solche
Personen benachteiligt werden, die spat schlafen gehen und entsprechend spater
aufstehen (Bettzeitgruppe 2 in der NORAH-Schlafstudie: ab 23:00h bis 07:30; dagegen
Bettzeitgruppe 1: ab 22:00 bis 06:30h). Die ,Spatschlafenden® haben zwar den Vorteil,
dass ihre Einschlafphase am Flughafen Frankfurt durch die Umsetzung der ,Kernruhezeit
nicht durch Fluglarm gestort wird, dafur den Nachteil, dass sie der Fluglarm in der
morgendlichen Schlafphase trifft. Ubertragen wir diese Ergebnisse auf den Flughafen
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Dusseldorf mit seiner unibersichtlichen Nachtflugregelung und ca. 726 Flugbewegungen
in der Nachtzeit des 3.Quartals 2015 (Flughafen Disseldorf GmbH 2015), so wird die
Bevolkerung rings um den Flughafen jetzt schon in ihrer Nachtruhe wahrend der Nacht-
Randzeiten (22-24 Uhr und 05-06 Uhr) durchschnittlich durch 8 Fluge pro Nacht gestort.
Die vielen Ausnahmen von der Haupt-Beschrankungszeit 22-06 Uhr vor allem flr die
,Home-Base Carrier sowie die (im Vergleich zu Frankfurt) groRzigigen Regelungen fir
die Off-Block-Zeit und Verspatungen haben daflr gesorgt, dass im Umfeld des
Dusseldorfer Flughafens der Eindruck herrscht, es gabe gar keine
Betriebsbeschrankungen in den Nachtrandzeiten, allenfalls eine ,Kernruhezeit” von 00 bis
05 Uhr. Eine weitere Erhohung der Flugbewegungszahl ware insbesondere in den
Nachtrandzeiten gesundheitlich sehr bedenklich.

4.2.3 Maximalpegel und Erkrankungsrisiken

Der Einfluss von Maximalpegeln wurde auch im epidemiologischen Teil des NORAH-
Projekts (Seidler et al. 2015) untersucht. Als wichtiges neues Ergebnis stellen die Autoren
heraus, dass nachtliche Fluglarm-Spitzen von >50 dB Lpamax,22-06h (hier gebildet aus dem
Mittelwert von 6 Pegel-Uberschreitungshaufigkeiten) im Zusammenhang mit Herz-
Kreislauf-Erkrankungen stehen: Beim Schlaganfall und bei der Herzinsuffizienz zeigten
sich statistisch signifikant erhdhte Risikoschatzer bei nachtlichen Maximalpegeln Gber 50
dB auch dann, wenn der 24-Stunden-Pegel unter 40 dB liegt. Dieser Fund ist
bevolkerungsbezogen besonders relevant, weil die Personengruppe mit Fluglarm-
Dauerschallpegeln <40 dB die grofRte unter den von Fluglarm betroffenen
Personengruppen darstellt. Ein methodischer Aspekt dieses Befunds fordert geradezu zur
Re-Analyse alter Studiendaten auf: Oft landet gerade die Gruppe mit Dauerschallpegeln
<40 dB in der sog. ,Kontrollgruppe®, in der Uberhaupt keine Larmwirkung erwartet wird.
Wenn dennoch in dieser Gruppe Larmwirkungen auftreten, werden sie mit traditionellen
Untersuchungsmethoden nicht entdeckt.

4.3 Ereignishaufigkeiten und Belastigung

Im Abschnitt 3.2 dieses Gutachtens wurde bereits darauf hingewiesen, dass aus Sicht der
Belastigungsforschung wenig Anlass besteht, Leg-basierte akustische Kennwerte den
Haufigkeits-basierten Kennwerten (z.B. NAT-Werten) vorzuziehen. Ein alteres Beispiel fur
den Zusammenhang zwischen der Anzahl von lauten Uberfliigen (mit Maximalpegeln >69
dBA, hier NAT69 genannt) und dem Prozentsatz belastigter bzw. hoch belastiger
Personen zeigt die Untersuchung von Rylander & Bjorkman (1997) an 3 kleineren
schwedischen Flughafen (8 Untersuchungsgebiete, N=513). In der Originalarbeit werden
zwar die ,Hochbelastigten® definiert als jene Personen die die oberen beiden Punkte der 4-
Punkt-Antwortskala benutzt haben (das entspricht HA = >49 % der Antwortskala und wird
heute eher als A (annoyed) angesehen), jedoch gibt es auch eine Tabelle mit Angaben
zum Anteil von Personen, die die oberste Skalenstufe gewahlt haben (HA = >74 % der
Antwortskala). Diese Definition der ,hohen Belastigung® ist eher mit der (bisher)
international Ublichen Definition von Miedema & Oudshoorn (2001; HA = >72 % der
Antwortskala) vergleichbar, und daraus wurde eine neue Abbildung zum Zusammenhang
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zwischen Uberflughaufigkeit (NAT69) und ,hoher Belastigung“ erzeugt (s. Abb. 10).

30

25 ® NAT69 vs % very annoyed
— Nonlinear regression (r2 =0.879)
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Number of noise events >69 dB(A)

Abb. 11: Re-Analyse von Daten aus Rylander & Bjorkman (1979) zum Zusammenhang zwischen der
Anzahl von Fluglarm-Ereignissen mit Pegeln > 69 dB(A) und dem Prozentsatz hoch belastigter
Untersuchungspersonen. Die Grafik basiert auf den Tabellen 1 und 2 in Rylander & Bjérkman (1979).

In der Untersuchung von Rylander & Bjérkman (1997) zeigt sich ein deutlicher
nichtlinearer Zusammenhang zwischen der Anzahl von Flugereignissen >69 dB und dem
Prozentsatz hoch belastigter Personen (r2 = 0.879), und dieser Zusammenhang ist starker
als der entsprechende Zusammenhang mit dem Leqg-basierten Dauerschallpegel (r2 =
0.485; hier das schwedische FBN, das dem Lden sehr dhnelt). Die
Determinationskoeffizienten beziehen sich allerdings nicht auf die 519 Rohwerte, sondern
auf die 8 Untersuchungsgebiete, deshalb ist ihre absolute Hohe etwas irrefihrend.
Unabhangig davon ist festzustellen, dass sich in dieser Untersuchung bei etwa 48
Uberfliigen mit Pegeln >69 dB(A) 25% der Betroffenen hoch beléastigt fihlten.

Ein jungeres Beispiel fir den Zusammenhang zwischen Belastigung und der
Flugbewegungszahl findet sich in der ANASE-Studie (MVA Consultancy 2007), die im
Jahre 2005 in insgesamt 76 Untersuchungsgebieten in der Nahe von insgesamt 19
britischen Verkehrsflughafen durchgefihrt wurde. Da bei der Stichprobenziehung auf ein
ausgewogenes Verhaltnis zwischen Maximalpegeln und Bewegungshaufigkeit geachtet
wurde, hatten beide Arten von akustischen Kennwerten zumindest theoretisch gleich gute
Chancen, mit den mittleren Belastigungswerten in den Untersuchungsgebieten zu
kovariieren. In der Praxis erwies sich der statistische Zusammenhang zwischen
Maximalpegeln und Belastigung als kleiner im Vergleich zum Zusammenhang zwischen
Flugbewegungshaufigkeit und Belastigung. Ein Beispiel zeigt Abb. 12, in der auch die
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Mittelwerte der alteren britischen ANIS-Studie (Brooker et al., 1985; 5 Flughafen,
Datenerhebung 1982) eingetragen sind.
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Figure 9.7 Mean Annoyance against Log Nav for ANIS and ANASE

Abb. 12 (aus MVA Consultancy, 2007, p. 9.13): Zusammenhang zwischen (logarithmierter)
Flugbewegungszahl und mittlerer Belastigung in der alteren ANIS-Studie (blaue Punkte; Brooker et al.,
1985) und der jingeren ANASE-Studie (rote Punkte; MVA Consultancy, 2007).

Leider geben die ANASE-Autoren keine Korrelationskoeffizienten auf Individualdaten-
Basis an, jedoch zeigt Abb. 12 einen deutlichen statistischen Zusammenhang zwischen
der gemittelten Belastigung und der Anzahl der Flugbewegungen in der jungeren
Untersuchung, wahrend ein ahnlicher Zusammenhang in der alteren Studie kaum sichtbar
ist. Der Unterschied mag auch methodische Ursachen haben (z.B. deutlich weniger
Flughafen in der alteren Studie, dadurch geringere Varianz der Bewegungshaufigkeit),
jedoch kommen die ANASE-Autoren nach verschiedenen statistischen Analysen zu dem
Schluss, dass ,die Beziehung zwischen berichteter Belastigung, Schallpegel und der
Anzahl von Flugbewegungen in der Zeit nicht stabil ist. Das Gewicht der Anzahl von
Flugbewegungen (in Relation zum Schallpegel) hat sich von 6 bei ANIS auf tber 20 bei
ANASE erhoht. Das bedeutet, dass sich der Beitrag der Flugbewegungszahl zur
Belastigung betrachtlich erhoht hat.“ MVA Consultancy, 2007, p. 9.18; Ubersetzung RG).

Im Rahmen des NORAH-Projekts wurden Anwohnerinnen und Anwohner der Flughafen
Frankfurt, Kéln/Bonn, Stuttgart und Berlin-Schonefeld interviewt, und ihre individuelle
akustische Belastung durch Fluglarm u.a. hinsichtlich der Dauerschallpegel und Anzahl
der Uberschreitungspegel (z.B. NAT55, NAT70) beschrieben. Bisher wurden die
Belastigungswerte nur hinsichtlich ihres Zusammenhangs mit Dauerschallpegeln
ausfihrlich analysiert (vgl. Schreckenberg et al., 2015). Die auf Uberschreitungspegel
bezogenen Daten sollen erst in der naheren Zukunft ausfuhrlich analysiert werden. Der
Autor des vorliegenden Gutachtens hat eine erste Analyse des Zusammenhangs zwischen
dem Prozentsatz der individuellen Uberflughaufigkeit mit Uberschreitungspegeln von 55
dB am Tage (NAT55, 06-22h) einerseits und dem Prozentsatz der ,Hochbelastigten®
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andererseits fur die Flughafen Stuttgart und Frankfurt (hier nur aus dem Jahr 2013)
durchgefuhrt. Der Flughafen Stuttgart ist mit insgesamt etwa 112.000 Flugbewegungen im
Jahr 2012 zwar deutlich ,kleiner® als der Flughafen Dusseldorf (mit Gber 200.000
Flugbewegungen im Jahr 2015), jedoch gehort er neben Kdéin/Bonn zu den im NORAH-
Projekt untersuchten ,low rate change® Flughafen, d.h. es sind keine wesentlichen
Einflisse durch offentliche Diskussionen lUber Ausbauvorhaben zu beflirchten, und der
Nachtflugbetrieb ist in Stuttgart ahnlich deutlich beschrankt wie in Dusseldorf.

Die Beziehung zwischen den % Hochbelastigten und der Haufigkeit von Flugbewegungen
wahrend des Tages (NAT55,06-22h) wurde im Stuttgarter NORAH-Datensatz analysiert.
Die ,Hochbelastigten“ sind im NORAH-Projekt als diejenigen Personen definiert, die
wahrend der ICBEN/ISO Standard-Belastigungsfrage auf der verbalen 5-Punkte
Antwortskala mindestens die vierte Stufe (d.h. ,ziemlich® oder ,extrem®) wahlten. Diese
Definition der Hochbelastigten entspricht der Empfehlung der ISO TS 15666 und flhrt zu
etwas hoheren Hochbelastigungswerten als die von Miedema & Oudshoorn (2001)
verwendete Formel. NAT55 ist im NORAH-Projekt definiert als die Anzahl der
Pegellberschreitungen von Lpamax > 55 dB, berechnet als Mittelwert der zurtckliegenden
12 Monate vor dem Interview. Das bedeutet, dass nur ein Teil aller Flugbewegungen Uber
einem bestimmten Wohnort innerhalb des Untersuchungsgebiets durch dieses akustische
Mal erfasst werden. Es wurden nur diejenigen Flugzeuggerausche erfasst, die im
Wohngebiet Ublicherweise relativ klar als Luftverkehrsgerausche wahrgenommen werden.
Die statistischen Analysen wurden beschrankt auf den Tages-NAT (NAT55 06-22h), weil
Belastigungsangaben in der Regel haufiger durch Larmereignisse wahrend des Tages
determiniert werden als wahrend der Nacht. Den statistischen Zusammenhang zwischen
dem Anteil Hochbelastigter und NAT55,06-22h am Flughafen Stuttgart zeigt Abb. 12,
berechnet in logarithmisch gleichen Klassenabstanden der NAT-Werte zwischen 0 und
dem in der Untersuchung erreichten Maximum bei 213,8. (Zur Erinnerung: Stuttgart hatte
im Jahre 2012 insgesamt 112.000 Flugbewegungen, d.h. im Durchschnitt etwa 307
Bewegungen pro Tag. Davon erreichten nur etwa 70 % die NAT55-Schwelle im
akustischen Datensatz des NORAH-Projekts.
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Abb. 13: Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Anzahl von taglichen Flugbewegungen mit
Pegeln >55 dB wahrend der Tageszeit (NAT55,06-22h) und % Hochbelastigten in Daten des NORAH-
Projekts, Querschnittstudie Stuttgart, Erhebungsjahr 2013.

Abb. 13 zeigt eine hochsignifikante (quadratische) Beziehung mit einem relativ steilen
Anstieg des Prozentsatzes Hochbelastigter zwischen 0 und etwa 130 Uberfliigen, der sich
dann abflacht und bei ca. 190 Uberfliigen wieder etwas absinkt. Die gesundheitspolitisch
wichtige Marke von 25% Hochbelastigten wird hier bei ca. 56 Flugbewegungen am Tag
erreicht. Zum Vergleich sei erwahnt, dass die vergleichbare Analyse mit Daten der
NORAH-Erhebung 2013 am Frankfurter Flughafen zu einem 25-Prozentwert der
Hochbelastigten schon bei 29 Flugbewegungen am Tag fuhrt. Das war zu erwarten, denn
der Flughafen Frankfurt war 2013 immer noch in einer ,high rate change®“-Situation nach
der Definition von Janssen & Guski (im Druck). In solchen Situationen ist mit hdheren
Belastigungswerten zu rechnen als in ,low rate change“-Situationen.

Was bedeutet die Stuttgarter Kurve fur Dusseldorf? Das Accon-Gutachten (Petz, 2016)
zum Planfeststellungsverfahren gibt auf S. 16 im Referenzszenario flr die 6
verkehrsreichsten Monate 114.990 Flugbewegungen tagsuber an, das sind 630
Flugbewegungen pro Tag; im Prognoseszenario werden 131.004 Flugbewegungen
angegeben, also 718 Flugbewegungen pro Tag. Wenn wir davon ausgehen, dass —
ahnlich wie bei den NORAH-Daten fur Stuttgart — nur 70% aller Flugbewegungen im
NATS5 (06-22h) reflektiert werden, waren das pro Tag 441 Bewegungen mit
Maximalpegeln >55 dB im Referenz- und 502 entsprechende Bewegungen im
Prognoseszenario. Bei Ubertragung der Stuttgarter Belastigungsergebnisse auf den
Flughafen Dusseldorf liegen diese Verkehrszahlen zwar auerhalb des Stuttgarter
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Verkehrsvolumens, aber in jedem Fall deutlich Uber jenen, die statistisch mit 25%
Hochbelastigten verbunden sind. Rechnerisch ergabe sich eine Hochbelastigten-Rate von
Uber 50% in beiden Dusseldorfer Szenarien. Diese Raten sind im Hinblick auf die
Gesundheit der Anwohnerinnen und Anwohner schon heute zu erwarten und eine weitere
Steigerung keineswegs vertretbar.

4.4 Kann man sich an Larm gewdéhnen?

In der gesundheitspolitischen Diskussion wird gelegentlich die Meinung vertreten, dass
sich die von Larm betroffenen Menschen an Larm gewdhnen kénnen. Aus
wissenschaftlicher Sicht gibt es darauf jedoch keine einfache Antwort, weil sie sowohl von
der Art der betrachteten Larmwirkung abhangt als auch von der Art der Untersuchung.
Aber die Antwort-Tendenz ist eher negativ:

4.4.1 Labor- und Feld-Untersuchungen zu Schlafstérungen durch Larm

Im Labor zeigen sich ofter nachlassende akute Reaktionen bei Wiederholung der
Larmbelastung, so beispielsweise in Labor-Schlafuntersuchungen wahrend einer Nacht
(vgl. z.B. Basner et al., 2008; Muzet, 2007) und im Verlauf von mehreren Nachten (Basner
et al., 2011). Solche Untersuchungen kdnnen aber keine Auskunft Gber langfristige Effekte
bei Larmbetroffenen in ihren Wohngebieten geben, dazu braucht es Feldstudien — bei der
allerdings die Kontrolle der akustischen Belastung nicht in der Hand der Forschenden
liegt. Einen Zwischenschritt zwischen Labor und Feld vollzogen Brink et al. (2008) durch
eine experimentelle Feldstudie mit 8-16 frihmorgendlichen Uberflug-Gerauschen
innerhalb von 90 min. Messungen der Schlafqualitat durch Polysomnografie und der
Motilitat durch Sensoren an Bettpfosten zeigten eine Tendenz zur Abnahme der
Reaktionen von einem Gerausch zum nachsten, aber keine vollstandige Gewohnung.

Pearsons et al. (1995) stellten in einer Ubersicht von 21 Schlafstudien fest, dass es
keine gemeinsame Expositions-Wirkungskurve aus Labor- und Feldstudien gibt, weil die
Art und Hoéhe der Schlafstérungen im Feld (d.h. in den Schlafraumen von Anwohnerinnen
und Anwohnern von Verkehrslarmquellen) und im Labor sich stark unterscheiden. Das
DLR begann daraufhin mit einer grof3en Felduntersuchung, die 2004 verdffentlicht wurde
(Basner et al., 2004). Hier wurde festgestellt, dass die physiologischen Aufwachreaktionen
(s.0. Abschnitt 4.2) im Feld zwar deutlich geringer ausfallen als im Labor, jedoch keine
vollstandige Gewodhnung stattfindet. Guski et al. (2012, p25) schreiben dazu: ,Die
Anpassung ist jedoch nicht komplett, d.h. auch nach langjahriger Exposition kdbnnen immer
noch Reaktionen auf den Verkehrslarm im Feld registriert werden. Das trifft insbesondere
fur larmbedingte Aktivierungen des vegetativen Nervensystems zu (z.B. Herzrasen,
Blutdruckanstieg), fur die im Vergleich z.B. zum Aufwachen geringere Gewohnungseffekte
gezeigt wurden (Basner, Miller & EImenhorst, 2011; Buxton et al., 2012b). Zudem ist
wenig bekannt Uber interindividuelle Unterschiede in der Fahigkeit, sich dem Verkehrslarm
anzupassen.”
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4.4.2 Reaktionen der Bevolkerung auf anhaltenden Fluglarm

Die erhohte Belastigung durch Fluglarm heute im Vergleich zu EU-Standardkurve (s.o.,
Abb.1) sowie epidemiologische Untersuchungen Uber Langzeit-Wirkungen bei Flughafen-
Anrainern, und auch die anhaltenden Protestveranstaltungen im Umkreis des Frankfurter
Flughafens sprechen eine andere Sprache:

Wie in Abschnitt 4.1.2 bereits dargestellt, steigen die Erkrankungsrisiken mit zunehmender
Wohndauer unter Fluglarm, auch bei rechnerischer Berlcksichtigung des Lebensalters
(vgl. Huss et al. 2010), wie auch bei Analyse der ,kumulativen Larmjahre® unter Fluglarm
(Seidler et al. 2015). Selbst wenn einige Menschen meinen sollten, sie konnten sich an
den alltaglichen Larm gewohnen — ihr Korper tut das ganz offensichtlich nicht.

Die seit Jahren anhaltenden Proteste am Frankfurter Flughafen sind sicher kein typisches
Beispiel fur die Reaktionen der Bevdlkerung auf anhaltenden Fluglarm; hier spielen lokale
Faktoren, wie die anhaltenden Ausbauplane auf der Seite des Flughafens und
gewachsene Protestkultur auf der Seite der Betroffenen eine gewichtige Rolle.
Andererseits mussen auch generelle soziale Veranderungen in der bundesdeutschen
Bevolkerung berucksichtigt werden, wie z.B. der Trend zur Selbstaufmerksamkeit und
Selbstoptimierung der Deutschen (vgl. Zweck et al., 2015), der im Rahmen des Foresight-
Programms des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung festgestellt wurde. Er
lasst erwarten, dass die deutsche Bevolkerung immer weniger geneigt ist, Belastigungen
und gesundheitliche Risiken durch Umweltlarm hinzunehmen. Das ist auch fur die
Larmbetroffenen am Flughafen Disseldorf anzunehmen.

5. Prognose der Larmwirkungen bei Bestands- und
Anderungsflughafen

5.1. Wie kénnen Bestands- und Anderungsflughéfen definiert
werden?

Das deutsche Fluglarmgesetz von 2007 unterscheidet zwischen ,bestehenden® und
,heuen“ bzw. ,wesentlich baulich erweiterten” Flugplatzen, legt aber auch fur bestehende
Flughafen in §4 Abs. 5 fest, dass der Larmschutzbereich neu festzusetzen ist, ,wenn eine
Anderung in der Anlage oder im Betrieb des Flugplatzes zu einer wesentlichen
Veranderung der Larmbelastung in der Umgebung des Flugplatzes fuhren wird. Eine
Veranderung der Larmbelastung ist insbesondere dann als wesentlich anzusehen, wenn
sich die HOhe des aquivalenten Dauerschallpegels Laeq,Tag an der Grenze der Tag-
Schutzzone 1 oder des aquivalenten Dauerschallpegels Laeg,Nacht an der Grenze der
Nacht-Schutzzone um mindestens 2 dB(A) andert.“ Diese Orientierung an
Dauerschallpegeln ist willkirlich und hat mit der Wirkung von Anderungen im Betrieb eines
Flughafens auf die Wohnbevdlkerung wenig zu tun.

Raw & Griffiths (1985) haben In eine Re-Analyse von Daten einer Fluglarm-Untersuchung
von Fidell et al. (1981) festgestellt, dass die wenige Tage vor und im Abstand von 11 bis 82
Tagen nach der baulichen Anderung erhobenen mittleren Belastigungswerte von
Flughafen-Anrainern zwar generell der Richtung und dem Ausmal} der Dauerschallpegel-
Anderung folgen, jedoch dartiber hinaus ein ,Change-Effekt diagnostiziert werden kann,
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der etwa 50% grofer ist, als auf Grund der Expositions/Wirkungskurve fur nicht-geanderte
Flughafen zu erwarten ware. Brown & van Kamp (2009) sprechen in diesem
Zusammenhang von einer ,Uberschuss-Reaktion“: Die Belastigungsraten sind bei einer
Erhéhung der akustischen Belastung durch eine bauliche Anderung zunachst deutlich
héher, und bei einer Verringerung der akustischen Belastung zunachst deutlich niedriger,
als auf Grund der Expositions/Wirkungsbeziehungen fur nicht-geanderte Situationen
erwartet werden kann.

In Bezug auf die Belastigung der Bevolkerung an Schienen- und Strallenverkehrswegen
haben Lambert et al. (1998) einen sog. ,Infrastruktur-Effekt* diagnostiziert:
Anwohnerinnen und Anwohner, die schon vor der baulichen Installation einer neuen
StralRe oder Bahnlinie dort wohnten und innerhalb von 5 Jahren nach dieser Anderung
sozialpsychologisch untersucht wurden, zeigten bei vergleichbaren Dauerschallpegeln
signifikant héhere Belastigungswerte als Personen, die in Untersuchungsgebieten
wohnten, die mehr als 10 Jahre keine bauliche Anderung erlebten.

Horonjeff & Robert (1997) haben in Bezug auf Flughafen-Anderungen darauf hingewiesen,
dass der Flugbetrieb auch ohne gezielte Anderungen von Tag zu Tag und je nach Saison
schwanken kann und somit langfristige Anderungen von den Betroffenen erst dann
entdeckt werden konnen, wenn die Anderungen signifikant und dauerhaft die ohnehin
bestehenden Schwankungen tUberschreiten.

Janssen & Guski (im Druck) gehen bei inrer Anderungsdefinition von der Wirkungsseite
aus. Sie stellen zunachst fest, dass sich die systematisch per Befragung erhobenen
Belastigungswerte an Flughafen schon dann andern, wenn der Flughafenbetreiber nur
ankindigt, den Flughafen erweitern zu wollen. Bei einer Erweiterung — und sei es nur die
VergroRerung eines bestehenden Passagier-Terminals — gehen die Anrainer in der Regel
davon aus, dass die Flugbewegungszahlen steigen. Da sich die Flugbewegungszahlen an
den meisten Verkehrsflughafen (zumindest bis 2009) von Jahr zu Jahr auch ohne bauliche
Anderungen um einige Prozentpunkte erhdhen bzw. erhdht haben, schlagen die Autoren
vor, zwischen Flughéfen mit geringerer Anderungsrate (low rate change, LRC) und
solchen mit hoher Anderungsrate (high rate change, HRC) der Flugbewegungen zu
unterscheiden. Als Flughafen mit geringer Anderungsrate werden solche Flughéfen
definiert, die weder eine verdffentlichte Planung zur abrupten und langfristigen Erhéhung
der Flugbewegungszahl innerhalb der nachsten 3 Jahre nach Veréffentlichung, noch eine
realisierte abrupte Anderung der Flugbewegungszahlen in den vergangenen 3 Jahren
aufweisen. Flughafen mit hoher Anderungsrate werden definiert entweder durch die
Veroéffentlichung der Planung zur abrupten und langfristigen Erhéhung der
Flugbewegungszahlen oder durch die Durchfiihrung einer baulichen oder betrieblichen
Anderung, die eine signifikante Abweichung von dem an diesem Flughafen beobachtbaren
Trend der Flugbewegungen uber die vergangenen 5 Jahre zur Folge hatten.

Nach dieser Definition ist der Flughafen Dusseldorf seit Veroffentlichung der Plane zur

Erh6hung der Flugbewegungszahlen ein Flughafen mit hoher Anderungsrate — auch wenn
die Anderung noch nicht durchgefuhrt wurde.
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5.2. Was sind typische Reaktionen auf hohe Larm-
Anderungsraten?

Die Erforschung der Auswirkungen von Anderungen beim Verkehrslarm ist noch nicht sehr
weit gediehen. Sie ist auch methodisch aufwandiger als die Ubliche Querschnittstudie mit
einmaliger Erhebung bestimmter Larmwirkungen. Weiterhin ist zu bertcksichtigen, dass
Anderungen im erlebten Verkehrslarm auf sehr unterschiedliche Weise erreicht werden
kénnen — im Fall des Fluglarms durch Anderung der Flotten-Zusammensetzung,
Veranderung der Flugbewegungszahlen generell, Veranderung der Flugbewegungszahlen
zu bestimmten Zeitpunkten, Verlegung von Flugrouten und weitere betriebliche
Malinahmen. Insofern ist es schwierig, Ergebnisse aus unterschiedlichen Untersuchungen
miteinander zu vergleichen.
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Figure 2-4. Potential Annoyance Chronologies Resulting from Rapid Noise
Exposure Increase

Abb. 14 (Figure 2-4 aus Horonjeff & Robert; 1997): Modell der Belastigungs-Entwicklung vor,
wahrend und nach einem dauerhaften Larmbelastungs-Anstieg mit hoher Anderungsrate.

Horonjeff & Robert (1997) haben die ersten systematischen Anderungs-Untersuchungen
zu Verkehrslarm in einem Modell der Belastigungs-Anderung zusammengefasst (vgl. Abb.
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14). Danach kommt es oft zu einer spezifischen ,Anderungs-Reaktion“: Das AusmaR der
Belastigung steigt bei Anwohnerinnen und Anwohner einer anhaltend und abrupt (d.h. mit
hoher Anderungsrate) in Richtung auf hdhere Larmbelastung geénderten MaRnahme
schon vor der physikalischen Durchfiihrung der MaRnahme steil an, halt sich nach
Durchfihrung der MalRnahme eine Zeit lang auf sehr hohem Niveau und fallt dann wieder
etwas ab — wobei offen bleibt, ob jemals das Ausgangsniveau der Belastigung wieder
erreicht wird. Es sei angemerkt, dass das Modell auch analog fur den Fall der abrupten
Anderung in Richtung auf Minderung der Belastung gilt: Auch hier werden zumindest bei
Einfihrung der MaRnahme Anderungsreaktionen verzeichnet (engl.: ,excess responses®
oder ,change responses®, im Deutschen teilweise auch ,Uberschuss-Reaktionen®
genannt). In diesem Fall sind die Belastigungsraten zunachst deutlich geringer, als es
durch die Pegelminderung allein vorhergesagt werden kann.

Die wenigen Befunde zur Belastigungswirkung von Anderungen in der Fluglarmexposition
(u.a. Fidell et al., 2002; Breugelmans et al., 2007; Brink, Wirth, Thomann et al., 2008) sind
zumindest mit dem Modell von Horonjeff & Robert (1997) insofern kompatibel, als hier
jeweils eine ,ubermalige“ Reaktion diagnostiziert wurde, die kaum durch
Expositions/Wirkungskurven bei niedriger Anderungsrate vorhergesagt werden kann. Im
Belastigungsteil der NORAH-Studie (Schreckenberg et al. 2015) konnte teilweise ein
Zusammenhang zwischen der Hohe der relativen Pegelanderung nach der
Betriebsanderung und der Héhe der Anderungsreaktion am Flughafen Frankfurt (2011-
2012) festgestellt werden.

5.3. Wie lange halten ,,Anderungsreaktionen“ an?

Aus dem Bereich des Autolarms gibt es Hinweise darauf, dass Anderungsreaktionen
teilweise noch 2-9 Jahre nach der Anderung der Infrastruktur anhalten (vgl. Griffiths & Raw
1989; Kastka et al., 1995). Brown & Van Kamp (2009a, p. 3018) schreiben sogar: ,Further,
there appears to be little, if any, adaptation of this excess response with time.*

Solche Ergebnisse sind im Bereich des Fluglarms nicht zu finden. Das liegt
uberwiegend daran, dass es augenscheinlich noch keine Fluglarm-Untersuchung gibt, die
Messwiederholungen an Fluglarm-Betroffenen Gber zwei Jahre hinaus fortgefuhrt hat.
Hinzu kommt, dass der Flugbetrieb auch an Flughafen mit geringer Anderungsrate
Schwankungen unterliegt, die sich dem menschlichen Gedachtnis entziehen. Aus den
wenigen Untersuchungen zu Fluglarm-Anderungen (s.o.) lsst sich der Schluss ziehen,
dass ein Anderungseffekt Monate lang anhalten kann und noch zwei Jahre nach
ausbaubedingter Belastungsdnderung nachweisbar ist. Uber zeitlich dariiber hinaus
gehende Effekte ist im Fluglarmbereich nichts bekannt, da in den vorliegenden
Untersuchungen dazu kein langerer Zeitraum betrachtet wurde.

Die NORAH-Panelstudie wurde auch nur Uber 3 Jahre am Frankfurter Flughafen
durchgefiihrt. Hier zeigte sich zwar ein kleiner Anderungseffekt im ersten Jahr (2012) nach
Eréffnung der NW-Landebahn (2011), der in seiner HOhe teilweise mit der Hohe der
Belastungsanderung korrespondierte und im Jahr 2013 etwas zurtickging, ohne das
Niveau von 2011 wieder zu erreichen. Allerdings ist die Phase der hohen Anderungsrate
nach der Definition von Janssen & Guski (im Druck) in Frankfurt noch nicht zu Ende, und
es ist fraglich, ob sie an diesem Flughafen jemals zu Ende sein wird.
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5.4. Kénnen ,,Anderungsreaktionen* prognostiziert werden?

Guski (2004) und Brown & Van Kamp (2008) haben darauf hingewiesen, dass die
Prognose der Bevolkerungsbelastigung in Anderungssituationen nicht auf der Grundlage
von Expositions/Wirkungsbeziehungen in ,Bestandssituationen® geleistet werden kann,
weil die geplante oder durchgefiihrte Anderung selbst auf die Belastigung wirkt, d.h.
allenfalls aus der Kombination von Wirkungs-Schatzungen aus Bestandssituationen plus
Schatzungen der Héhe der Anderungsreaktion geleistet werden kénnte. Hinzu kommt
beim Fluglarm, das sich die Expositions/Wirkungsbeziehungen fur die Belastigung der
Bevolkerung im Laufe der Jahre verandert haben (4.1.1), und wenn dieser Trend anhalt,
musste eine Prognose zusatzlich den zeitlichen Trend der Belastigung bertcksichtigen.

Daraus folgt, dass eine Prognose der Belastigungswirkungen an sog.
,Bestandsflughafen“ (d.h. Flugh&fen mit geringer Anderungsrate) auf der Basis von
Expositions/Wirkungsbeziehungen aus Untersuchungen an ,Bestandsflughafen“ moglich
ist, wenn der zeitliche Trend der Belastigung berucksichtigt wird. Dagegen erfordert die
Prognose der Belastigungswirkung in Anderungssituationen eine zusétzliche
Berticksichtigung des Anderungseffekts, tber dessen Héhe und Dauer jedoch zur Zeit
keine verlasslichen Angaben gemacht werden kénnen — sicher ist zur Zeit nur, dass die
Hohe des Anderungseffekts teilweise mit der Hohe der Belastungséanderung
korrespondiert.

6. Konnen Belastigungsdaten zur Prognose von medizinisch
erfassbaren Gesundheitsrisiken dienen?

Die auffalligsten Effekte des Fluglarms zeigen sich im Bereich der systematisch erhobenen
Belastigung der von Fluglarm betroffenen Bevolkerung. Hier gibt es relativ klare und
monotone Expositions-Wirkungsbeziehungen, die eine deutliche Zunahme der Belastigung
mit zunehmenden Dauerschallpegeln und zunehmender Anzahl von Flugbewegungen
zeigen (vgl. 4.1 und 4.3). Obwohl die starke (oder erhebliche) Belastigung sowohl bei der
Weltgesundheitsorganisation (WHO, z.B. 2011) als auch im deutschen Bundes-
Immissionschutzgesetz (BImSchG, 2011, s. §3) als schadlich fur Menschen angesehen
wird, neigt unsere Gesellschaft oft dazu, medizinisch erfassbare Gesundheitseffekte
ernster zu nehmen als starke Belastigungen. Eingriffe in die korperliche Gesundheit
werden als Gefahrdung betrachtet, erhebliche Belastigungen werden eher mit ,,erheblichen
Nachteilen® gleichgesetzt.

Medizinisch erfassbare Gesundheits- und Erkrankungsrisiken auf Grund von Fluglarm sind
allerdings seltener untersucht und zudem wesentlich geringer ausgepragt bzw. noch
starker durch individuelle Faktoren (wie z.B. Bewegungsmangel, Sozialstatus und
Vorbelastungen) beeinflusst als die Fluglarmbelastigung. Angesichts der wenig
befriedigenden Datenlage in Bezug auf Erkrankungsrisiken und ihren Zusammenhang mit
Fluglarm ist zu fragen, ob die relativ gute Datenlage der Belastigung genutzt werden kann,
um Prognosen fur Erkrankungsrisiken zu ermoglichen, denen ja in unserer Gesellschaft
und in unserem Rechtssystem meist eine hohere gesundheitliche Relevanz zugesprochen
wird als erheblichen bzw. starken Belastigungen.

Darauf gibt es bisher keine eindeutige Antwort, weil die statistischen Beziehungen
zwischen Belastigung und Erkrankungsrisiko selten untersucht wurden. Immerhin gibt es
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die Untersuchung von Beutel et al. (2016), die eine Querschnittsstudie an 14.635
Teilnehmerinnen und Teilnehmern der ,Gutenberg Health Study (GHS)* durchfiihrten. Die
GHS ist eine bevdlkerungsbezogene prospektive Kohorten-Untersuchung im Rhein/Main-
Gebiet mit Personen im Alter von 35 bis 74 Jahren. Bei einer Response-Rate von 60,3%
beantworteten die Teilnehmerinnen und Teilnehmer einen Fragebogen zur Belastigung
innerhalb und aul3erhalb des Hauses, sowie zur Belastigung durch verschiedene
Larmquellen am Tage und in der Nacht, wobei Frageformulierung und Antwortformat
naherungsweise dem ICBEN/ISO-Standard entsprachen. Gleichzeitig wurde u.a. das
Ausmal} der Depression mit Hilfe des ,Patient Health Questionnaire“ (PHQ-9) erhoben. In
diesem Fragebogen wird die Haufigkeit des Auftretens von 9 diagnostischen Kriterien flr
Depression in den vergangenen 2 Wochen erfasst, und das Kriterium ,Depression liegt
vor® galt als erreicht, wenn der Summenwert des Fragebogens mehr als 9 von 27 Punkten
erreichte. In den statistischen Analysen zeigte sich erstens, dass die Fluglarm-Belastigung
unter den Teilnehmern hoher war als die Belastigung durch andere Larmquellen, und dass
es einen statistisch signifikant positiven Zusammenhang zwischen Larmbelastigung und
Depression bzw. Angst gab (s. Abb. 15).

Depression adj. PR[95% Cl]  P-value
Slight annoyance —L{— 0.98[0.81,1.18]  0.83
Moderate annoyance —— 1.20 [1.00,1.45]  0.047
Strong annoyance —— 1.59[1.32,1.91]  <0.0001
Extreme annoyance —_l{7 1.97[1.62,2.39]  <0.0001

Generalized anxiety

Slight annoyance 1.18 [0.95, 1.46) 013

*
Moderate annoyance p— — 1.42[1.15,1.74]  0.0010
Strong annoyance e a— | 1.75[1.41,2.16]  <0.0001
*

Extreme annoyance 2.14 [1.71, 2.67) <0.0001

I I 1 ] 1

I
0.75 1 1.5 2 25 3
Prevalence Ratio

Abb. 15 (Fig. 1 aus Beutel et al., 2016): Zusammenhang zwischen Belastigungsangaben und
Pravalenz von Depression (oben) und Angst (unten) in der GHS-Untersuchung im Rhein-Main-
Gebiet.

Leider gibt es fur die Teilnehmerinnen und Teilnehmer dieser Untersuchung keine
adressbezogenen Daten flr die Larmbelastung, aber die Autoren weisen darauf hin, dass
die Starke der statistischen Assoziation zwischen Larm und Depression bzw. Angst
vergleichbar sei mit den friher in der Literatur berichteten Zusammenhangen zwischen
Depression und Herz-Kreislauf-Erkrankungen. Bislang kdnnen wir nur spekulieren, wie der
Ursache-Wirkungs-Zusammenhang zwischen Belastigung, Depression und
kardiovaskularen Erkrankungen genau aussieht, aber es ist wahrscheinlich, dass der Larm
neben direkten Wirkungen auf kardiovaskulare Erkrankungsrisiken auch eine indirekte
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Wirkung Uber die Belastigung hat.

7. Fazit

Die Flughafen Dusseldorf GmbH plant u.a. eine Erhéhung der Anzahl von
Flugbewegungen auf bis zu 60 in den Spitzenstunden des Tages. Dabei bleibt unklar, was
der Begriff ,Spitzenstunden® hier genau meint, und welcher Zusammenhang mit der
ebenfalls geplanten ,flexibleren Nutzung der Nordbahn® genau besteht. Die Flexibilitat
mag ein 6konomischer Standortvorteil sein; fur Larmbetroffene wird sie zum Nachteil,
wenn sie nicht an der Planung beteiligt sind und/oder nicht genau vorher wissen, wie der
Flugbetrieb in den nachsten Tagen und Wochen aussehen wird.

Das vorliegende Gutachten bietet neben einer Einfuhrung in akustische Kenngrofden und
nicht-akustische Parameter eine Ubersicht tiber Zusammenhénge zwischen akustischen
Kenngrof3en und Larmwirkungen, getrennt nach Leg-basierten KenngrofRen,
Maximalpegel-basierten Kenngréf3en und Ereignishaufigkeiten. Dartber hinaus wird zur
Frage der Gewdhnung an Larm sowie zu speziellen Anderungseffekten bei betrieblichen
Anderungen Stellung genommen.

Hinsichtlich der Leq-basierten KenngrofRen wurde deutlich, dass der Larmschutz am
Flughafen Disseldorf schon heute — d.h. ohne Anderung — teilweise nicht mehr den
gesundheitlichen Anforderungen entspricht, auch wenn er dem bestehenden
Fluglarmgesetz genugt, weil die Fluglarmwirkung ,Starke Belastigung“ heute deutlich
hoher ist als zur Zeit der Etablierung der EU-Standardkurven. Heute sind etwa 37% der
Betroffenen bei 60 dB Lden hoch belastigt. Die fur gesellschaftspolitische Diskussionen oft
benutzten 25% Hochbelastigten werden heute schon bei ca. 53 dB Lgen erreicht. Das
bedeutet, dass auch die im deutschen FluglarmSchutzGesetz von 2007 festgelegten
Werte fur baulichen Schallschutz langst nicht mehr ausreichen, um die Bevdlkerung vor
erheblichen Belastigungen zu schitzen. Hier mussen aktive Schallschutzmallinahmen
ergriffen werden. Bei den medizinisch erfassten Gesundheitsrisiken des Fluglarms sind
v.a. das Herzinfarkt-Risiko bei ca. 60 dB Loy und Wohndauer uber 15 Jahre, der
signifikante Anstieg der stationaren Aufnahmen wegen einer ischamischen
Herzerkrankung (3,5% Risiko-Anstieg pro 10 dB Anstieg des Lbn), der lineare Anstieg des
Herzinsuffizienz-Risikos mit zunehmendem 24-Stunden-Dauerschallpegel (1,6% Risiko-
Anstieg pro 10 dB Anstieg des LpAeq,24n) und v.a. der Anstieg der diagnostizierten
Depressionen von 8,9% pro 10 dB Pegelanstieg im Lpaeqg,24h. Bemerkenswert erscheint,
dass fruhere Untersuchungen signifikante Risiko-Erhéhungen erst bei sehr hohen
Fluglarmpegeln feststellten. Dagegen zeigten sich im NORAH-Projekt signifikante Risiko-
Anstiege teilweise schon ab 45 dB Lpaeq,24h. Auch in der NORAH-Kinderstudie wurden
statistisch signifikante Lern-Beeintrachtigungen schon ab ca. 45 dB Lpaeq,06-14h Fluglarm
festgestellt.

Die Maximalpegel-basierten KenngroBen werden heute Uberwiegend hinsichtlich ihres
Zusammenhangs mit nachtlichen Schlafstérungen und medizinisch erfassbaren
Gesundheitsrisiken untersucht. Hinsichtlich der Schlafstorungen zeigt die NORAH-
Schlafstudie zwar eine geringere Aufwachhaufigkeit am Flughafen Frankfurt (mit
Kernruhezeit zwischen 23 und 05 Uhr) gegenuber dem Kolner Flughafen (mit erheblichen
Nachtfluganteilen), allerdings wird auch deutlich, dass der mit einer Kernruhezeit
verbundene verstarkte morgendliche Einsatz des Flugverkehrs kontrar zu den
Schlafgewohnheiten der Europaer ist: um 5 Uhr morgens befinden sich 97 % der
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Bevolkerung noch im Bett, wollen schlafen, und werden im Schlaf so stark gestort, dass
sie in der Regel nicht wieder einschlafen kdnnen. Um 6 Uhr befinden sich immer noch 85
% der Bevdlkerung im Bett; mithin steht auch die am Flughafen Diusseldorf bestehende
Nachtflugbeschrankung von 23-06 Uhr (fur planmafRige Landungen) in Konflikt mit den
Schlafgewohnheiten der Anwohnerinnen und Anwohner — ganz abgesehen von den aus
gesundheitlicher Sicht zu groRzligigen Regelungen fir die ,Home-Base Carrier” sowie die
Off-Block-Zeit und Verspatungen. Eine weitere Erhéhung der Flugbewegungszahl ware
insbesondere in den Nachtrandzeiten gesundheitlich sehr bedenklich.

Haufigkeits-basierte KenngrofRen (z.B. NAT-Werte) sind aus Sicht der
Belastigungsforschung ebenso wichtig wie Leg-basierte akustische Kennwerte. Folgt man
den Interpretationen der ANASE-Studie, dann erklaren die Uber die vergangenen 20 Jahre
gestiegenen Flugbewegungszahlen an vielen Verkehrsflughafen einen Groliteil der
gleichzeitig gestiegenen Belastigung bei vergleichbaren Dauerschallpegeln. Im NORAH-
Projekt zeigte sich, dass an allen untersuchten Flughafen ein systematischer
Zusammenhang zwischen der Anzahl der Flugbewegungen (gemessen am NATS5
tagsuber) und dem Anteil hoch belastigter Personen besteht. Die gesundheitspolitisch
wichtige Marke von 25% Hochbelastigten wird am kleinsten untersuchten Flughafen
(Stuttgart) bei ca. 56 Flugbewegungen am Tag erreicht. Berlcksichtigt man, dass der
NATSS5 nur ca. 70% aller Flugbewegungen reflektiert, und Ubertragt die Stuttgarter
Ergebnisse auf den Flughafen Disseldorf mit den Referenz- und Prognoseszenarien, so
ergibt sich rechnerisch eine Hochbelastigten-Rate von Uber 50% in beiden Szenarien.
Diese Raten sind im Hinblick auf die Gesundheit der Anwohnerinnen und Anwohner schon
heute zu erwarten und eine weitere Steigerung keineswegs vertretbar.

Bei der Frage, ob man sich an Larm gewohnen kann, muss man zunachst klaren, was
hier mit ,gewdhnen“ gemeint ist. Die vorliegenden Ergebnisse zur Steigerung der
Erkrankungsrisiken mit zunehmender Wohndauer und die anhaltenden Proteste der
Bevolkerung an Flughafen weisen darauf hin, dass diese Frage generell verneint werden
musSs.

Bei geplanten Anderungen an einem Flughafen, insbesondere bei geplanter Erhdhung
der Flugbewegungszahlen, muss berucksichtigt werden, dass neben dem zeitlichen Trend
zu einer Erhdhung der Belastigung bei vergleichbaren Dauerschallpegeln, der auch bei
sog. ,Bestandsflughafen® besteht, ein Effekt der geplanten oder durchgefiihrten Anderung
selbst berlicksichtigt werden muss. Uber die Hohe und Dauer dieses Anderungseffekts
konnen jedoch zur Zeit keine verlasslichen Angaben gemacht werden — sicher ist zur Zeit
nur, dass die Héhe des Anderungseffekts teilweise mit dem Ausmaf der geplanten oder
durchgefiihrten Belastungsanderung korrespondiert.

Aus gesundheitlicher Perspektive muss vor dem weiteren Ausbau der Flughafens
Dusseldorf gewarnt werden, weil die jingeren Ergebnisse der Larmwirkungsforschung
darauf hinweisen, dass der Flughafen schon jetzt erhebliche Risiken fur Teile der
Larmbetroffenen darstellt. Zudem bleibt in dem Antrag sehr offen, wie die geplante
Erhdhung der Flugbewegungszahlen konkret umgesetzt werden soll. Eine Erhéhung der
Bewegungszahlen in den friihen Morgenstunden ware auf jeden Fall fir die Anlieger
gesundheitsgefahrdend — auch angesichts der undurchsichtigen und den Luftverkehr sehr
begilnstigenden bestehenden Nachtregelung. Sollten die Ausbauplane dazu fihren, dass
die Anzahl der Flugbewegungen insbesondere zwischen 16 und 22 Uhr steigt, ist
zumindest mit einer Uberproportionalen Zunahme der Belastigung zu rechnen.
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