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TEIL 1: LARMBELASTIGUNG

1.1 Einleitung

Die Beldstigung durch unerwinschten und stérenden Schall ist die zentrale
psychologische GroBe im Bereich der Larmwirkungsforschung. Sie gilt als sta-
tistisch wichtigste psychologische Larmwirkung. In vielen sozialpsychologi-
schen Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass insbesondere die , 6ffent-
lichen” Larmquellen - d.h. der StraBen-, Schienen- und Flugverkehr - zu einer
Beldstigung breiter Bevélkerungskreise fiihren [Guski 1987, 2001a, 2001b;
Guski et al. 1999; Kryter 1985; Ortscheid & Wende 2002a, 2002b; Rohrmann
et al. 1978].

Grundsatzlich wird beim Begriff der Beldastigung davon ausgegangen, dass es
sich um einen psychologischen Sachverhalt handelt, der zwar nicht demonst-
rierbar pathogen ist, jedoch einen potentiell negativen Faktor flr das physi-
sche, mentale und soziale Wohlbefinden eines Individuums darstellt, der mit-
hin unterhalb der Schwelle der unmittelbaren Gesundheitsbeeintrachtigungen
einzuordnen ist [Kastka 2001a; WHO 1947]. Ob jedoch gesundheitlich negati-
ve Auswirkungen von einer Langzeitbelastigung ausgehen, ist bis heute unge-
klart. Es ist lediglich bekannt, dass keine Adaptation bzw. Habituation an eine
chronische Larmexposition bezlglich der Beldstigungsreaktion besteht [z.B.
Rohrmann 1974]; in Langzeitstudien nahm die Belastigung sogar Uber die Zeit
hinweg zu [z.B. Weinstein 1982].

Das Geflhl der Belastigung resultiert im Wesentlichen aus Stérungen der
Kommunikation, der Ruhe, Entspannung und des Schlafs, die auch als Primar-
reaktionen im Sinne von Akutreaktionen, welche zeitlich eng mit der Ge-
rauscheinwirkung verbunden sind, bezeichnet werden. Larminduzierte, prima-
re Schlafstérungen beinhalten beispielsweise Anderungen des natrlichen
Schlafablaufs (z.B. Verzégerungen des Einschlafens, Aufwachen, im EEG re-
gistrierbare Schlaftiefenveranderungen, Kérperbewegungen). Stérungen des
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Nachtschlafs sind eine der haufigsten Ursachen von Larmbeschwerden [Guski
1987, 1991]. Da sich die Belastigung zeitlich verzégert den primaren Larmwir-
kungen anschlieBt, gehort sie zu den so genannten Sekunddrreaktionen. Hier-
zu zahlen ebenfalls die empfundene Schlafqualitdat und —menge, der eigene
Ermudungsgrad, Anderungen der Befindlichkeit als auch der mentalen bzw.
psychomotorischen Leistungsfahigkeit am Morgen nach einer larmexponierten
Nacht. Die Auswertung fokussiert auf die Beschreibung fluglarmbedingter Se-
kundarstérungen, wobei ein Schwerpunkt auf die Beldstigung durch Larm ge-
setzt wird.

1.2 Theoretische Grundlagen: Definitionen, Modelle und
Skalierungsmethoden der Larmbelastigung

1.2.1 Definitionen von Larmbeldstigung

Obwohl die Belastigung als die Hauptlarmwirkung vielfach bestdtigt und im-
mer wieder untersucht wurde, existiert bis dato wenig Einigkeit dariber, was
der Begriff der Larmbelastigung eigentlich meint. Sowohl die Definitionen als
auch die Erhebungsmethoden unterscheiden sich zwischen den entsprechen-
den Studien teilweise erheblich. Koelega [1987] stellt z.B. einige Definitionen
vor, die im internationalen Forschungskontext zu Larmwirkungen zu finden
sind. Seine Zusammenfassung zeigt, dass Beldstigung (,annoyance”) die be-
wusste Wahrnehmung und negative Bewertung der Stérung einer gewdinsch-
ten Tatigkeit durch Larm beinhaltet. Als besonders stérungssensitiv gelten
hierbei die Tatigkeitsbereiche Kommunikation, Erholung und Entspannung
sowie Schlaf. Vorherrschende Affekte sind Unbehagen, Verargerung, Unzu-
friedenheit, aber auch Schrecken und Angst. In Wahrnehmung und Denken
herrschen Erlebnisse des Verlustes an persénlicher Autonomie und Kompetenz
(z.B. Einschrankung der Entscheidungsfreiheit und Hilflosigkeit, da eine inten-
dierte Aktivitat behindert wurde und diese Stérung entweder gar nicht oder

nur mit erheblichen Kosten bekampft werden kann), der Bedrohung (z.B. Ge-
7



fahrdung von Gesundheit und Leben) sowie der Noétigung (z.B. Veranlassung
zu einem Umzug) vor [Guski 1987, 1999; Guski et al. 1999; Hellbrick & Fi-
scher 1999; Schick 1997]. Guski et al. [1999] weisen in einer interkulturellen
Studie zur inhaltlichen Bedeutung des Begriffs der Larmbelastigung mit Hilfe
der Methode des semantischen Differentials landerspezifische Unterschiede
bezuglich seines konnotativen Inhalts nach. Es zeigt sich, dass im deutschen
Sprachraum der Beldstigungsbegriff semantisch dem Konzept der Stérung'
am nachsten liegt, wahrend etwa in Japan stdarker emotionale Komponenten
wie Verdrgerung im Vordergrund stehen. Alles in allem ist die Larmbelasti-
gung ein vielschichtiges Konzept, das sowohl Verhaltens- als auch evaluative
Komponenten integriert [Guski & Schick 2004]. Nach der Auffassung von
Koelega [1987] unterscheiden die meisten Forscher jedoch nicht explizit zwi-
schen diesen Komponenten, insbesondere im Hinblick auf emotionale und
kognitive Aspekte der Beldstigung.

1.2.2 Modelle der Larmbelastigung

Entsprechend der unterschiedlichen Definitionen des Begriffs Larmbelastigung
gibt es verschiedene Modelle, die die Beziehung zwischen akustischer Belas-
tung und resultierender Beldstigung beschreiben, von denen im Folgenden
vier Ansatze dargestellt werden:

1.2.2.1 Der psycho-physische Ansatz

Nach dem psycho-physischen Modell sind Gerdusche (unabhangig von ihrer
Bedeutung) unspezifische ,Zusatzreize”, die in Abhdngigkeit von ihrem
Schallpegel zu einer mehr oder weniger starken Arousal-Reaktion (d.h. einer
erhdhten psycho-physischen Aktivierung) im zentralen Nervensystem fihren.
Dabei spielt das aszendierende Retikuldrsystem neurologisch eine wichtige

'Nach Kastka [2001a] wird die ,Stérung” als unmittelbare Reaktion auf eine vorausgehende Ldrmexpo-
sition verstanden, die in einen intendierten Verhaltensablauf eingreift wie etwa in einen Kommunikati-
onsprozess oder eine gewollte Verhaltensabsicht verhindert, z.B. das Durchschlafen in der Nacht.
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Rolle. Mittlere Arousalniveaus fihren nach diesem auch als Arousaltheorie be-
kannten Ansatz gemdl3 dem Yerkes-Dodson-Gesetz [Yerkes & Dodson 1908]
zu Leistungssteigerungen, wahrend niedrige und hohere Niveaus zu einer U-
berregung und damit zu weniger effektiven Handlungen fihren. Laut diesem
Erklarungsmodell kann Larm Stérungen von Aktivitaten (Kommunikation, Er-
holung, Schlaf) bedingen, was meistens eine Beldstigung nach sich zieht. An
diesem Ansatz wurde kritisiert, dass physikalischen Gerdauscheigenschaften
(primar dem Schallpegel) im Hinblick auf physiologische Reaktionen eine zu
grolBe Bedeutung beigemessen wird. Kognitive Faktoren sowie personale und
situative Moderatoren werden hingegen auBBer Acht gelassen, so dass weder
individuelle Unterschiede in der Larmbeldstigung noch Beldstigungsunter-
schiede zwischen Larmquellen bei gleicher akustischer Belastung erklart wer-
den konnen [Diker 1963; Hall et al. 1983; Lazarus 1966].

1.2.2.2 Der stresstheoretische Ansatz

In der Folgezeit des psycho-physischen Ansatzes dominierten unterschiedliche
Ansdtze, die unter dem Konzept ,Stress” zusammengefasst werden kénnen.
Der Begriff ,Stress” ist entgegen seines alltaglichen Sprachgebrauchs operati-
onalisierbar als Stressor, als Reaktion sowie als Transaktion.

In der reizbezogenen Operationalisierung des Stressbegriffs dient das Konzept
zur Spezifizierung von vielfaltigen physikalischen, chemischen und psycho-
sozialen Umwelteinflissen, die auf den menschlichen Organismus einwirken
(physiologisch und psychologisch), und denen er sich anpassen muss [Baum et
al. 1982; Cohen 1978; Evans & Cohen 1987; Lepore & Evans 1996]. In der
Stresstaxonomie von Campbell [1983] sind Umweltgerdusche typische Umge-
bungsstressoren (,,ambient stressors”), d.h. chronische, relativ stabile, schwer
zu verandernde Bedingungen der physischen Umwelt. Oft sind diese umge-
benden Stressoren Hintergrundbedingungen, die zundchst nicht beachtet, in
bestimmten Situationen aber die Gesundheit und Leistungsfahigkeit zu beein-
trdchtigen vermogen. Hierzu zahlen Larmbedingungen, wie z.B. die chroni-
sche Exposition durch Fluglarm [Lepore & Evans 1996]. Es existieren physiolo-
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gische Modelle (Stress als Reaktion) und psychologische Ansétze (Stress als
Transaktion) zur Beschreibung der Wirkungsweise von Umweltstressoren, die
nach Baum et al. [1982] eher erganzend als einander ausschlieBend zu be-
trachten sind:

Um physiologische Effekte von Umweltstressoren modellhaft aus einer medi-
zinischen Perspektive zu beschreiben, definierte Selye [1957, 1974, 1991], ein
Pionier der Stressforschung, das Allgemeine Adaptationssyndrom (, General
Adaptation Syndrom”), das in einer sequentiellen unspezifischen
,Stress”Reaktion auf Umgebungsanforderungen (den Stressoren) in Form von
Alarm- und Widerstandsprozessen besteht und zu einer Erschépfung der Res-
sourcen des Organismus fihren kann. Selyes Stressmodell basiert auf Befun-
den von Cannon [1932], der Stress als (wiederherstellende) Reaktionen auf
Stérungen des homoostatischen Gleichgewichts des Organismus durch dul3e-
re Umweltbedingungen interpretierte. Diese Reaktionen sind nach heutigen
Erkenntnissen [Schandry 1998] physiologisch in zwei neurohumoralen Regel-
kreisen (Hypothalamus-Nebenierenmarksystem, Hypothalamus-Hypophysen-
Nebennierenrindensystem) begrindet und dienen der Wiederherstellung des
urspringlichen homoostatischen Gleichgewichts des Organismus. Henry &
Stephens [1977] erweiterten den physiologischen Ansatz, indem sie die psy-
chologische Wirksamkeit eines Reizes von genetischen oder durch Lernen er-
worbenen Bewaltigungsmustern abhangig machen.

Aus psychologischer Sicht ist Stress weder Reiz noch Reaktion, sondern das
Ergebnis eines individuell wahrgenommenen Abwdgungsprozesses zwischen
Umweltanforderungen (Stressoren) und eigenen Fahigkeiten und Mdéglichkei-
ten, diese Anforderungen addquat zu bewaltigen (,Coping”). Je hoher die
Anforderungen relativ zu den eigenen Handlungsmdglichkeiten sind, umso
groBer ist der Ungleichgewichtszustand in einem Menschen und der damit re-
sultierende Stress. Bei dem so genannten transaktionalen Stressmodell kommt
es primar auf die kognitive Auseinandersetzung zwischen Mensch und Um-
welt (die Transaktion) an, weniger auf die physikalischen Aspekte einer Belas-
tung [Lazarus 1966, 1990, 1991; Lazarus & Cohen 1977; Lazarus & Folkman
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1984]. Larm wird in diesem Kontext umso beldstigender empfunden, je weni-
ger die betroffene Person die Mdglichkeit sieht, die unerwinschten Gerdu-
sche bzw. deren negativen Folgen, die sich aus ihnen ergeben (Stérung von
Tatigkeiten), erfolgreich zu bewaltigen [Guski & Schick 2004]. Die relative
Machtlosigkeit der Betroffenen gegeniber der Larmquelle (bzw. deren gerin-
ge Kontroll-Kompetenz) wird als ein wesentlicher Aspekt der Beldstigungswir-
kung angesehen [de Jong 1990; Evans 1982; Glass & Singer 1972; Gunn
1987; Stallen 1999]. Fir dieses Modell spricht vor allem die hohe Varianzauf-
klarung, die durch die Berlcksichtigung interindividuell unterschiedlicher Be-
waltigungskompetenzen erreicht wird. Stallen [1999, 2000] erweiterte das
psychologische Stresskonzept um soziale Komponenten. Er nimmt an, dass
der Grad an wahrgenommener Stoérung, unterschiedliche (soziale) Einstellun-
gen zur Larmquelle, die individuell wahrgenommene Bedrohung und ihre Be-
waltigungs- und Kontrollméglichkeiten sowie das Vertrauen, das man dem
Larmverantwortlichen entgegenbringt, wesentliche Moderatoren der Belasti-
gung durch Larm sind.

1.2.2.3 Der quasi-rationale Ansatz (,rational choice theory”)

Nach Fidell [1987; Fidell et al. 1988; Green & Fidell 1991] ist ein Larmbelasti-
gungsurteil das Ergebnis eines mehr oder minder rationalen Entscheidungs-
prozesses (,rational choice”). In die Entscheidung (d.h. in das Belastigungsur-
teil) flieBen die gegenwartige akustische Belastung, Erfahrungen bzw. vermit-
telte Informationen Uber frihere akustische Belastungen, die eigene Empfind-
lichkeit gegeniiber Stérungen des eigenen Verhaltens von auBen sowie Kos-
ten-Nutzen-Uberlegungen beziglich der getroffenen Entscheidung (z.B. Vor-
und Nachteile, die sich aus der Angabe eines bestimmten Larmbeldstigungsur-
teils ergeben) ein. Das Modell bezieht sich ausdriicklich auf das Beldstigungs-
urteil, nicht auf das Belastigungserleben. Der Einfluss emotionaler Aspekte
und weiterer nicht-akustischer Moderatoren wird nicht bericksichtigt.
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1.2.2.4 Der kognitive Ansatz

Nach dem kognitiven Modell der Larmbelastigung von Héger et al. [2001] bil-
den Betroffene eine kognitive Reprdsentation der Ldrmsituation anhand der
Gerauschbelastung sowie psychologischer, situativer und sozialer Rahmenbe-
dingungen. Die mentale Reprdasentation umfasst rationale Bewertungen, Er-
fahrungen, emotionale Komponenten, Stresserleben und Einstellungen. Auf
diese kognitive Reprasentation der eigenen Larmsituation beziehen sich Be-
troffene, wenn sie Beldstigungs- und Gestortheitsurteile abgeben und sich be-
schweren. Beldstigungs-, Gestortheitsurteile und Beschwerden stehen dabei
untereinander in Beziehung, deren Kausalrichtung jedoch bisher nicht spezifi-

Ziert wurde.

1.3 Skalierungsmethoden der Larmbelastigung

In der Vergangenheit wurde die Larmbelastigung der Bevélkerung auf sehr
unterschiedliche Weise erhoben. Einen Teil der methodischen Unterschiede
hat Guski [1997] diskutiert. In der Larmwirkungsforschung wurden zur Mes-
sung der globalen Beldstigung, bei der rickblickend fur einen bestimmten
Zeitraum eine zusammenfassende Bewertung abgegeben wird, Ratingskalen
unterschiedlichen Antwortformats (graphische oder verbale Kategorien) mit
einer unterschiedlichen Anzahl an Skalenstufen verwendet, was eine Ver-
gleichbarkeit der Untersuchungen erschwert [Guski & Schick 2004]. So finden
sich etwa 3-stufige verbale Skalen bei Anderson et al. [1983], 4-stufige bei
Fields & Walker [1982] und Aasvang & Engdahl [1999], 5-stufige bei Finke et
al. [1980], Fidell & Teffeteller [1981], sowie der Deutschen Forschungsgemein-
schaft [1974], 7-stufige Antwortformate bei Kastka et al. [1995] und 9-stufige
bei Hall et al. [1981] sowie Aasvang & Engdahl [1999]. Besonders haufig wird
das so genannte , Larmbarometer” eingesetzt, bei dem die Befragten ihre Be-
lastigung durch Larm auf einem 11-stufigen , Belastigungsthermometer” [Oli-
va 1998; Winneke & Liu 1995] einschatzen soll. Es wird allerdings vermutet,
dass diese Skala Uberdifferenziert und nicht aquidistant ist. Miedema & Vos

[1998, 1999] haben versucht, die unterschiedlichen Antwortskalen in ein ein-
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heitliches Format zu transformieren. Zur internationalen Standardisierung der
Beldstigungsmessung empfehlen Felscher-Suhr et al. [2000] den Einsatz einer
Larmbeldstigungsskala mit funf verbalen Antwortstufen, die eine differenzier-
te Erfassung erlaubt und am ehesten dem Kriterium der Aquidistanz ent-
spricht [vgl. auch Fields et al. 2001].

1.4 Dosis-Wirkungs-Beziehungen

Die Beldstigung ist die bisher einzige WirkgréBe, fir die etablierte Dosis-
Wirkungs-Beziehungen vorliegen [Fidell et al. 1991; Miedema & Vos 1998,
1999; Schultz 1978]. In der Regel wird ein statistisch monotoner Zusammen-
hang zwischen Schallpegel und Belastigung nachgewiesen, d.h. die Belasti-
gungsreaktion nimmt mit dem Ansteigen des Schallpegels zu und zwar je
nach zugrunde gelegtem PegelmaB (vgl. Kapitel 1.4.1) unterschiedlich stark
[Fields 1984, 1993; Rylander et al. 1972, 1980, 1986; Schultz 1978]. Es wur-
den mehrfach integrierende Dosis-Wirkungs-Kurven zur Beschreibung der
psycho-physischen Beziehung zwischen MaBen der Verkehrslarmbelastung
und -beldstigung erstellt, indem mehrere Dosis-Wirkungs-Kurven zu einer
gemeinsamen Kurve zusammengefasst wurden. Der Vorreiter dieser Art von
Datenaggregierung ist Schultz [1978]. Seine Kurve wurde von Fidell et al.
[1991] und spater durch Schuemer & Schreckenberg [2000] durch die Hinzu-
nahme neuerer Studien erweitert, blieb allerdings im Verlauf mehr oder weni-
ger identisch. Zentral kritisiert an dieser Art des Vorgehens wurde das Zu-
sammenfassen verschiedener akustischer Daten zu einer quellenunspezifi-
schen ,,Dosis” sowie die Integration unterschiedlich erfasster Beldstigungsva-
riablen zur einer ,,Wirkung” [Kryter 1982]. In einer Weiterfihrung dieses An-
satzes entwickelte Miedema [1993, 1998] daher quellenspezifische Dosis-
Wirkungs-Kurven. Es zeigt sich, dass die Steigung der Fluglarmkurve steiler
verlduft als die der anderen Verkehrslarmquellen. Dies bedeutet, dass bei glei-
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chem Pegelzuwachs prozentual mehr Personen sich durch Fluglarm beldstigt
fuhlen als durch StraBen- und Schienenverkehrslarm.?

Der statistische Zusammenhang zwischen PegelmalBen und Larmbeldstigung
ist selten so hoch, dass man von einer befriedigenden Varianzaufklarung
durch die akustischen Parameter sprechen kdnnte [Fields 1993; Passchier
Vermeer 1993; Stallen 1999]. Das Ausmal3 der Wirkung steigt zwar mit der
Ausbildung der verwendeten akustischen GréBe, dennoch variieren die Belds-
tigungsreaktionen auf denselben Reiz interindividuell sehr stark. Folglich sind
die Zusammenhange (und damit der Anteil an gemeinsamer Varianz zwischen
unabhdngiger und Reaktionsvariable) zwar stets statistisch gesichert, aber auf
individueller Ebene verhaltnismaBig gering, wahrend sie auf der Basis popula-
tionsbezogener gemittelter Daten mit r ~ .60 hoher ausfallen [Job 1988; Win-
neke & Liu 1995]. Dieser Umstand impliziert, dass an individuellen Larmwir-
kungen auch nicht-akustische Faktoren beteiligt sind. Zusammenfassende
Darstellungen dazu finden sich u. a. bei Rohrmann et al. [1978], Guski [1987,
1999, 2001c], Job [1988] und Fields [1993] sowie in Kapitel 1.4.2.

1.4.1 Physikalische Parameter der Larmbelastigung

Zur Herstellung der Beziehung zwischen akustischem Reiz und resultierender
Storwirkung ist es auf beiden Seiten erforderlich, Operationalisierungen der zu
erhebenden GroBen vorzunehmen. Auf der Reaktionsseite wird hierbei die
Larmbeldstigung mittels unterschiedlicher Skalierungsinstrumente erfasst (vgl.

*Qualitativ betrachtet hat der Flugldrm bei vergleichbarer Schallenergie gegeniiber den anderen Ver-
kehrslarmarten das hochste Storpotential, wobei diese Unterschiede mit zunehmendem Schallpegel
gréBer werden [Miedema & Vos 1998]. In dB-Aquivalenten ausgedriickt ist Flugldrm im Sinne eines Ma-
lus um etwa 5 dB belastigender als StraBenlarm [Miedema 1998]. Quantitativ gesehen ist Fluglarm nach
dem StraBenverkehrslarm die zweite Larmquelle, durch die die Bevolkerung in der BRD gestort und be-
lastigt wird. Dies zeigt sich etwa in einer bevélkerungsreprasentativen Befragung des Umweltbundesam-
tes [Ortscheid & Wende 2002]. Verwendet man das Kriterium, eine erhebliche Beldstigung (, highly an-
noyed”) sei dann gegeben, wenn die oberen beiden Kategorien einer 5-stufigen Antwortskala verwen-
det werden, dann sind laut Umfrage etwa 18% der Bevolkerung durch StraBenldrm und 6% durch
Flugldrm betroffen.
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Kapitel 1.3). Auf der Reizseite stehen hierflir verschiedene PegelmafBe und
weitere ereignisbeschreibende Parameter zur Verfligung:

Mittelungspegel gelten in der Wirkungsforschung nach wie vor als bestes (ob-
jektives) Messverfahren zur Prognose von Larmbeladstigungen [Hellbriick 1993;
Schick 1997]. In empirischen Untersuchungen zum Beldstigungserleben durch
Larm ergeben sich meistens mehr oder weniger stringente Dosis-Wirkungs-
Beziehungen zwischen akustischer Belastung und Belastigungsreaktion. Dabei
wird die Larmbelastung tblicherweise durch den (A-bewerteten) energiedqui-
valenten Dauerschallpegel Leq (auch Mittelungspegel Lm genannt) beschrieben
[z.B. Aasvang & Engdahl 1999], der nach den energetischen Gesichtspunkten
Energie und Haufigkeit der einzelnen Larmereignisse Uber die Messzeit erfasst,
summiert und mittelt.” Untersuchungen zur Belastigungswirkung von Fluglarm
auf die Anwohner an Flughafen haben allerdings ergeben, dass die fluglarm-
bedingte Stérwirkung oberhalb von 55 dB(A) durch mittelungspegelorientierte
Messverfahren tendenziell unterschatzt wird [Kastka 2001a, 2001b]. Die aku-
te Stérwirkung bei intermittierendem Larm (z.B. Bahn- oder Flugldrm) wird vor
allem durch das Einzelereignis erzeugt, so dass es sinnvoll ist, Einzelereignisse
durch den maximalen Schallpegel Lmax anstelle des Leq zu charakterisieren. Er
beschreibt die maximale Starke in dB, die beispielsweise wahrend eines Uber-
fluges erreicht wird.

Neben dem Gerduschpegel ist die Anzahl an Schallereignissen (auch Pegel-
haufigkeit genannt) ein wichtiger Einflussparameter fluglarminduzierter Belas-
tigungsreaktionen. Schon adltere Studien [z.B. DFG 1974, Finke et al. 1980]
haben gezeigt, dass Belastigungsurteile praktisch gleich hoch mit dem Mitte-
lungspegel wie auch der Anzahl lauter Ereignisse kovariieren. Nach Fields
[1984] schwankt der Zusammenhang zwischen Belastigung und der Anzahl

’Die deutsche Gesetzgebung (Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm vom 30. Méarz 1971) verwendet den
A-bewerteten, energiedquivalenten Dauerschallpegel als Basis flir Grenzwerte der Fluglarmbelastung.
Maximalpegel und deren Haufigkeit werden nicht verwendet. Die Berechnung des Mittelungspegels er-
folgt im Unterschied zur Berechnung anderer Larmquellen (g = 3) mit einem Halbierungsparameter von
4, d.h. eine Erhohung des Schallpegels um 4 dB in der Wirkung einer Verdoppelung der Einwirkzeit
gleichgesetzt. Somit ist Leg4 immer kleiner als Leq3, auBer, wenn das zu beurteilende Gerdusch Uber
den gesamten Beurteilungszeitraum andauert.
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an Fluglarmereignissen zwischen einem deutlichen und einem nicht erkennba-
ren Einfluss der Ereigniszahl. Guski's [1999] Auffassung zufolge reagieren
Larmbetroffene nicht nur auf eine globale Larmimmission, charakterisiert
durch den Mittelungspegel, sondern vielmehr auf Larmereignisse, d.h. auf die
Anzahl, Verteilung, Dauer, Lautstarke und Bedeutung akustischer Immissio-
nen. Deswegen ist es nicht weiter verwunderlich, wenn beispielsweise Flugha-
fenanwohner trotz leiseren Fluggerdts behaupten, es sei lauter geworden, da
sie sich auf die erhdhte Anzahl an Flugbewegungen und die verkirzten Ruhe-
zeiten zwischen Flugereignissen beziehen. Wahrend Kalveram [1996] davon
ausgeht, das Larmaufkommen lasse sich kontingentieren, d.h. bei gleich blei-
bendem Mittelungspegel kénne die Anzahl der Flugbewegungen gesteigert
werden (de Lijster [1996] nennt dies energiedquivalente Pegel-zu-
Haufigkeitskonvertierung), ohne dass dadurch die larmpsychologische Belas-
tung der Bevoélkerung erhéht wird, vertreten andere Forscher die Position,
dass die starke Zunahme des Flugverkehrs bei gleichzeitiger Reduktion der E-
missionspegel einzelner Flugereignisse zu einer qualitativen Anderung der
Larmbelastung flhrt, so dass Betroffene heute vor allem fehlende Pausen im
Larmverlauf beklagen. Kastka [1999] fand beispielsweise Hinweise auf einen
Anzahleffekt aus Langsschnittstudien Uber einen Zeitraum von 8 Jahren, in
denen sich trotz gleich bleibender Mittelungspegel, aber bei steigender Hau-
figkeit der Larmereignisse die Beldstigungsreaktion der Anwohner erhéhte
[vgl. auch Guski 2001b; Kastka 2001a, 2001b]. Kastka entwickelte das Belas-
tungsmaB NAT70* und verwendete es zur Beschreibung der Beldstigung an
mehreren Flughafen.

Nach der Auffassung von Bjérkman et al. [1992] lasst sich die Dosis-Wirkungs-
Beziehung zwischen akustischer Fluglarmbelastung und Beldastigung am ehes-

‘Kastka belegt durch empirische Studien mit Flughafenanwohnern, dass mit der Anzahl der Einzelschall-
ereignisse, deren Lmax den Wert 70 dB(A) Uberschreiten (Number above Threshold: NAT70), sich am
besten die Anwohnerbelastigung (gemessen im prozentualen Anteil stark bzw. erheblich Belastigter
bzw. highly annoyed) darstellen lasst [Kastka 2001a, 2001b]. Kastka empfiehlt maximal 60 Uberschrei-
tungen bei Tag und 8 Uberschreitungen bei Nacht als Richtwerte fiir Wohngebiete. In Anlehnung an
NAT70 sollten nach Guski [2001b] Schallschutzmassnahmen primér auf eine Verminderung lauter
Schallereignisse abzielen, da sie den Betroffenen eine gréBere Erleichterung verschaffen als eine bloBe
Reduktion des Mittelungspegels.
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ten unter Zuhilfenahme der beiden Parameter Anzahl an Schallereignissen
und Maximalpegel charakterisieren [siehe auch Rylander & Bjérkman 1988]. In
den 70er und 80er Jahren wurden zahlreiche Feldstudien durchgefihrt, in de-
nen versucht wurde, die Beziehung zwischen beiden physikalischen Einfluss-
groBen im Hinblick auf die Beldstigungsreaktion zu spezifizieren [z.B. Fields
1984; Rylander et al. 1972, 1980, 1986; Schultz 1978]. In der Regel erfolgt ab
einem bestimmten Schwellenwert (z.B. Lmax = 70 dB(A)augen) durch die Zunah-
me an Uberfligen eine Steigerung der Belastigung [siehe auch Ohrstréom &
Rylander 1990; Ohrstrom 1995 sowie Sato et al. 1999 im Zusammenhang mit
StraBenverkehrslarmbeldstigung]. Laut de Lijster [1996] besteht eine Abhan-
gigkeit des Anzahleffektes vom Niveau der Fluglarmbelastung: Bei geringer
Larmbelastung hat die Anzahl der Flugereignisse einen geringeren Einfluss auf
die Belastigung als die Lautstarke der Einzelereignisse (unter-energetischer
Anzahleffekt). Mit zunehmender Belastung bildet sich ein lber-energetischer
Anzahleffekt aus. Fir sehr hohe Larmbelastungsniveaus bildet sich dieser An-
zahleffekt wieder zuriick, ohne jedoch unter-energetisch zu werden. Rylander
et al. [1972] haben gefunden, dass nur bei einer relativ groBen Anzahl von
Schallereignissen (etwa mehr als 60 Starts in 24 h) eine enge Beziehung zwi-
schen dem Schallpegel und der Belastigung besteht; dagegen andert sich das
AusmaB der Larmbeléstigung bei niedrigeren Uberflug-Haufigkeiten (bis etwa
36 Starts in 24 h) mit zunehmendem Schallpegel zunachst kaum, um erst jen-
seits etwa 90 dB(A)ausen in Korrelation mit dem Pegel zu wachsen. Bei kleine-
ren Flughafen scheint demnach die Anzahl von Uberfligen bezuglich der
Fluglarmbelastigung eine wichtigere Rolle zu spielen als der Schallpegel [siehe
auch Rylander & Bjoérkman 1997; Sato et al. 1999]. Letzteres steht in Einklang
mit Befunden der Studie , Fluglarmwirkungen” der Deutschen Forschungsge-
meinschaft [DFG 1974], derzufolge im psychischem Bereich — wie etwa bei
der Belastigung durch Larm - der Anzahl der Flugereignisse eine gréBere Be-
deutung zukommt als dem maximalen Schallpegel [vgl. auch Gunn et al.
1981].
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1.4.2 Psychologische Parameter der Larmbelastigung

Da die Beldstigung auBer durch die physikalischen Eigenschaften des uner-
winschten Gerdusches von verschiedenen intervenierenden personalen, sozia-
len und situativen Faktoren abhangt, ist Ublicherweise der statistische Zusam-
menhang zwischen akustischer Belastung und Stérwirkung nicht so hoch, als
dass individuelle Beldstigungsreaktionen sicher aus physikalischen Parametern
prognostiziert werden kénnten. Diese nicht-akustischen EinflussgréBen wer-
den im Rahmen der Untersuchung von Mensch-Umwelt-Beziehungen als Mo-
deratoren bezeichnet [Evans & Lepore 1997; Guski 1997]. Moderatorvariablen
sind stets unabhdngig vom physikalischen Reiz und kovariieren mit der unter-
suchten WirkgroBe. Die Mitwirkung von Moderatoren ist fur die Varianzauf-
klarung mindestens ebenso wichtig wie die physikalische Belastung selbst. Ei-
ne Faustregel innerhalb der Larmwirkungsforschung besagt, dass in etwa ein
Drittel der Belastigung durch akustische Faktoren bestimmt wird, ein weiteres
Drittel durch nicht-akustische Moderatoren, wahrend das letzte Drittel der Be-
lastigung nach heutigem Forschungsstand nicht erklart werden kann [Fields
1993; Guski 1997, 1999, 2001c; Hoger 1999; Job 1988; Oliva 1998; Pass-
chier Vermeer 1993; Schick 1996, 1997; Schuemer & Schuemer-Kohrs 1984;
Stallen 1999; Vallet 1987].

Situative bzw. kontextuelle Moderatorvariablen beinhalten u. a. Eigenschaften
im Umfeld der exponierten Wohnung (z.B. Infrastruktur, Grinflachen, Erho-
lungs- und Einkaufsmdglichkeiten) im Sinne einer ,Umweltdsthetik bzw. -
qualitat” [Booth 1999; Guski 1987; Oliva 1998], die aktuelle Tatigkeit oder
Beschaftigung einer Person zum Zeitpunkt der Exposition sowie den Auftre-
tenszeitpunkt der akustischen Belastung (Tag vs. Nacht). Der Vergleich der
Fluglarmbelastigung bei gedffnetem Fenster ergibt beispielsweise fir Tag und
Nacht einen Unterschied von ca. 10 dB(A) Leq3, d.h. die Anwohner sind bei

*Nach Ortscheid & Wende [2002a] besteht zwischen der eingeschatzten Qualitit der Wohngegend und
der erfragten Belastigung durch StraBenverkehrslarm ein signifikanter Zusammenhang in der GréBen-
ordnung von r ~ -.30, was einer Varianzaufklarung von knapp 9% entspricht. Die Beldstigung durch
StraBenverkehrslarm nimmt demgemaB mit , besserer Qualitat” der Wohngegend ab.
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gleichem Pegel nachts so empfindlich wie tags bei einem 10 dB(A) héheren
Schallpegel [Kastka 2001a].

Zu den sozialen Moderatoren zédhlen die gesellschaftliche Bewertung und Ein-
stellung gegeniber einer Larmquelle (ihr ,,iImage”)°, das Vertrauen in die Be-
muhungen der fur Larmschutz Verantwortlichen, die Geschichte der Entste-
hung einer Larmexposition sowie Erwartungen der Anwohner [Fields 1993;
Guski 1999]. Es gibt Variablengruppen, die spezifisch fur Fluglarm sind, weil
sie flugzeugbezogene Inhalte thematisieren (z.B. Gesundheitsschadlichkeit des
Flugldrms). Nach Guski [1999] spielen soziale Moderatorvariablen bei der
Larmbekampfung und damit bei der Reduzierung der Larmbeldstigung eine
wichtige Rolle, da sie individuell nicht sehr unterschiedlich sind und ganze
Gruppen von Menschen betreffen. Fir die Verringerung der Beldstigung ist
daher eine intensive Betreuung der Betroffenen sinnvoll, insbesondere sollten
diese Uber geplante bzw. vorhersehbare Bemihungen um Larmreduktion in-
formiert und in Diskussionen Uber effiziente Schutzmassnahmen einbezogen
werden, um ihr Vertrauen in die Verantwortlichen zu férdern und ihnen die
Maoglichkeit zur kognitiven Kontrolle des Larms einzurdumen [Felscher-Suhr et
al. 2001; Guski 1987, 1999, 2001b].

Wichtige personale EinflussgréBen der Belastigung sind schlieBlich die indivi-
duelle Lasrmempfindlichkeit’, die eigene Bewertung und Einstellung gegentiber

°In verschiedenen Larmwirkungsstudien der 80er Jahre, die sich vor allem den quellenspezifischen Wir-
kungen von Schienen, StraBen- und anderen Larmquellen gewidmet haben [Fields & Walker 1982; Finke
et al. 1980] wurde gezeigt, dass groBe Anteile der Varianz in den Larmbelastigungsurteilen durch die
Berlicksichtigung von Moderatoren wie die vermutete Gesundheitsgefahrdung durch die Quelle (bis zu
26%), die gesellschaftliche Bewertung des Larms als vermeidbar (bis zu 7%) sowie die allgemeine Uber-
zeugung, dass die Betreiber etwas gegen den Larm unternehmen kénnten, aufgeklart werden. Guski
[1987] verweist auf der Basis der empirischen Befunde der Studie ,Betroffenheit einer Stadt durch
Larm” [Finke et al. 1980] darauf, dass imagebezogene Moderatoren teilweise hdhere Anteile der Reak-
tionsvarianz aufklaren als pegelbezogene Male.
'Die individuelle Larmempfindlichkeit ist der einflussreichste personale Moderator. Sie gilt als eine Gber
die Zeit stabile, generelle Personlichkeitseigenschaft, die die individuelle Einschatzung der eigenen Emp-
findlichkeit gegenliber unerwiinschten Gerduschen als auch die generelle Einstellung gegentber Larm
widerspiegeln soll [Fields 1993; Job 1988, 1993, 1999; Jones & Davies 1984; Stallen 1999; Stansfeld
1992; Taylor 1984; Weinstein 1978]. Schon McKennell [1963] konnte zeigen, dass Personen, die sich
selbst als larmempfindlich bezeichnen, deutlich starker auf den Grad der akustischen Belastung durch
Fluglarm reagieren als Personen, die sich selbst als neutral oder weniger larmempfindlich bezeichnen
(vgl. auch Ohrstréom & Rylander [1988] beziiglich straBenverkehrslarminduzierter Sekundéarstérungen).
Bezogen auf die Fluglarmbelastigung werden in der Regel Korrelationen in der GréBenordnung von r <
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der Larmquelle®, die wahrgenommenen und bewerteten Bewaltigungsmag-
lichkeiten® des Larms und die damit verbundene ,Lirmgewdhnung” [Fields
1993; Guski 1987; Miedema & Vos 1999]. Soziodemographische Merkmale
wie das Alter, Geschlecht, die Bildung, das Einkommen, der Wohnstatus (Ei-
gentiimer vs. Mieter)"® oder das Nutzungsverhalten von Verkehrsmitteln' ha-
ben in der Regel einen geringen oder keinen systematischen Einfluss [Fields
1993; Miedema & Vos 1999; Oliva 1998].

.50 aufgezeigt. Die Larmempfindlichkeit ist nach dem Schallpegel der zweitstarkste Pradiktor von Larm-
beldstigungen. Nach Guski [1999] kann durch ihre Berlcksichtigung der Anteil an Varianzaufklarung der
Belastigungsreaktion um etwa 10% gesteigert werden. In Pegeldquivalenten ausgedriickt hat die Larm-
empfindlichkeit im Hinblick auf das Beldstigungsurteil eine Wirksamkeit von etwa 11 dB [Miedema &
Vos 1999]. Sie wird teilweise durch Einzelfragen (z.B. “Wie empfindlich gegen Ldrm jeglicher Art halten
Sie sich?”), meistens aber als Summe von Selbstaussagen Uber Erfahrungen im Umgang mit Larm in ei-
gens konstruierten Skalensdtzen [z.B. Weinstein 1978] erhoben. Ein relativ neuer, nach psychometri-
schen Kriterien Uberprifter deutschsprachiger Larmempfindlichkeitsfragebogen stammt von Zimmer &
Ellermeier [1997, 1998, 1999].
’In einer Literaturanalyse kommt Job [1988] zu dem Ergebnis, dass individuelle Bewertungen und Ein-
stellungen gegentber der Larmguelle dhnlich wie die Larmempfindlichkeit mehr Varianz in der Belasti-
gungsvariable erkldren als der Larmpegel selbst [vgl. hierzu auch Berglund & Lindvall 1995]. Konzeptua-
lisiert werden Einstellungsvariablen sehr unterschiedlich, es wird etwa nach der Wichtigkeit der Larm-
quelle [DFG 1974] oder der Gefahrlichkeit der Quelle und damit verbundene Furchtassoziationen [Finke
et al. 1980], nach der eingeschatzten Gesundheitsgefdhrdung durch Fluglarm [DFG 1974; Finke et al.
1980; Leonard & Borsky 1973; McKennell 1963], nach dem Vertrauen bzw. Misstrauen gegeniber dem
Fluglarmverantwortlichen [Finke et al. 1980; Leonard & Borsky 1973; Mc Kennell 1963] sowie der all-
gemeinen Haltung zum Flugverkehr [Kastka 2001b] gefragt.
“Die erlebte Belastigung durch Larm hangt nach dem transaktionalen Stressmodell davon ab, welche
Moglichkeiten die Betroffenen zur erfolgreichen Bewaltigung des Umweltstressors sehen (Coping-
Strategien). Damit verbunden ist das Ausmal3 an kognitiver Kontrolle, d.h. inwieweit Betroffene die
Larmsituation als von ihnen selbst kontrollierbar wahrnehmen, in dem Sinne, dass der Larm fir sie vor-
hersehbar bzw. durch sie selbst beeinflussbar ist, was die negativen Larmwirkungen erheblich reduzie-
ren kann. Da es sich bei Flugldarm um intermittierende Schallereignisse handelt, ist das Ausmaf an Vor-
hersagbarkeit und Kontrollierbarkeit allerdings beschrénkt [Glass & Singer 1972; Guski 1999; Stallen
1999].
"Wohnungs- und Hauseigentiimer sind im Vergleich zu Mietern weniger mobil, kénnen Fluglarm folg-
lich schwerer entrinnen, so dass zu vermuten ware, dass die Fluglarmbelastigung hierdurch beeinflusst
wird. Einen derartigen Effekt konnten Ortscheid & Wende [2000] jedoch nicht belegen.
"Ortscheid & Wende [2000, 2002a] finden keine moderierende Wirkung durch das eigene Nutzungs-
verhalten von Flugzeugen auf die Belastigung durch Flugldrm, d.h. die Nutzer von Flugzeugen und
Nichtnutzer unterscheiden sich entgegen den Erwartungen hinsichtlich zu unterstellender unterschiedli-
cher Einstellungen zur Larmquelle nicht bezuglich ihres Beldstigungserlebens.
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1.5 Akustische Grenzwerte zur Vermeidung ,erheblicher”
Larmbelastigungen

Da die Belastigung durch Larm das individuelle Wohlbefinden und damit die
Gesundheit beeintrachtigen kann, gehort sie laut WHO zu den Belastungspa-
rametern, die unter das Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwir-
kungen fallen [Paulsen et al. 1992]. Das Bundesimmissionsschutzgesetz
(BImSch@G) definiert eine Belastigung, sofern sie ,erheblich” ist, als schadliche
Umwelteinwirkung [Guski 2001a; Jansen 1986; Rohrmann 1984a]. Die For-
mulierungen im Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm sowie die 16. Bundesim-
missionsschutz-Verordnung (BImSchV) lauten ahnlich. Larmbelastigung ist der
wichtigste Indikator fur die Entscheidung, welche Gerduschbelastungen als
erheblich oder unzumutbar angesehen werden missen.

Die inhaltliche Ausfullung des Ausdrucks der Erheblichkeit spielt eine wichtige
Rolle in der Rechtsauslegung und Wirkungsforschung. In der Gesetzgebung
und Normung wird versucht, durch die Angabe von Larmgrenzwerten festzu-
legen, ab wann sich die Erheblichkeit der Umweltimmissionen im Sinne des
BImSchG manifestiert. Durch die Benennung von Schutzzonen und innerhalb
derselben geltenden akustischen Grenzwerte soll der Schutz der betroffenen
Bevblkerung gewahrleistet werden. Da psycho-physische Dosis-Wirkungs-
Kurven Uber der physikalischen Belastungsachse in der Regel linear sind (d.h.,
dass die Beldstigung stetig mit zunehmender physikalischer Belastung an-
steigt) und keine markanten ,Springe” aufweisen, die eine qualitative Wir-
kungsdnderung entsprechend einer , Wirkschwelle” nahe legen [Oliva 1998],
gelten in Ermangelung eines eigentlichen Schwellenwertes im internationalen
Schrifttum gemaB dem so genannten Schultz-Kriterium Larmimmissionen, die
einen Anteil von 25% bis 28% ,ziemlich” bzw. ,stark” Belastigter (,highly
annoyed”) prognostizieren, als nicht mehr tolerabel [Fidell et al. 1991; Mie-
dema & Vos 1998; Schultz 1978]. Unter Berlcksichtigung mehrerer Untersu-
chungen zur Belastigungswirkung von Fluglarm nennen Griefahn et al. [2002]
einen (theoretischen) Grenzwert von Leq16h = 62 dB(A) als praventiven Richt-

wert, ab dem mit 25% erheblich belastigter Personen in der exponierten Be-
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volkerung zu rechnen ist. Als ,Schwellenwert” wird ein (theoretischer)
Grenzwert von Leqi6h = 55 dB(A) aufgefihrt. Schallimmissionen im Bereich
dieses Wertes sollen zu deutlichen psychologischen Veranderungen fihren,
die Anpassungs- und Bewaltigungsprozesse ausldsen.

Welches Ausmal3 an Belastigung durch Fluglarm fur die Bevélkerung vertret-
bar ist, ist aber letztlich keine wissenschaftliche, sondern eine politische Frage.
In jedem Fall bedeutet die Festlegung eines kritischen Grenzwertes unabhan-
gig von seiner GroBe, dass eine bestimmte Anzahl an Personen nicht ge-
schitzt werden kann, da Grenzwerte auf der Basis von gemittelten Daten ab-
geleitet werden. Der Zusammenhang zwischen akustischer Belastung und re-
sultierender Stérwirkung wird jedoch von vielen nicht-akustischen Faktoren
moderiert, die in die Grenzwertfindung nicht einflieBen. Das heil3t, dass nicht
alle gleichermal3en geschiitzt werden kénnen, da die interindividuelle Variati-
on der Larmreaktionen sehr unterschiedlich und damit die Effektivitat des
Schutzes einzelner Individuen geringer ist. Je weniger aber die physikalische
und juristische Definition eines Grenzwertes mit der psychologisch kritischen
Belastungsgrenze einhergeht, desto mehr Personen verbleiben in der Gruppe
der ungeschitzt Schutzbeddrftigen [Rohrmann 1993].

1.6 Methoden

In einer Schlaflaborstudie wurden die humanspezifischen Wirkungen von
Nachtfluglarm untersucht. Die Studie wurde in vier Studienabschnitten
STRAIN™ I bis IV durchgefiihrt. Es handelte sich dabei jeweils um Laborexperi-
mente, die unter kontrollierten, aber realitatsnahen Bedingungen durchge-
fihrt wurden. Um eine Vorhersagbarkeit des Fluglarms zu vermeiden, wurden
alle vier Studienabschnitte als Doppel-Blind-Versuche im , unvollstandig ran-
domisierten Block-Design” angelegt, d.h. weder Probanden noch Versuchslei-

ter wussten, welche und wie viele Fluglarmereignisse dargeboten wurden. Der
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Studienzeitraum erstreckte sich Uber 13 aufeinander folgende Nachte in der
Arbeitsmedizinischen Simulationsanlage (AMSAN) des DLR Instituts fur Luft-

und Raumfahrtmedizin (Abbildung 1). Jedem Proband stand ein eigener

Schlafraum zur Verflgung.
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Abbildung 1: Arbeitsmedizinische Simulationsanlage (AMSAN): GréBe ca. 300 gm.

Der Ablauf des Studienabschnitts STRAIN | ist schematisch in Abbildung 2
dargestellt. Jede der 4 Studienphasen begann am Montagabend und endete

am Sonntagmorgen der darauf folgenden Woche. Die ersten beiden Nachte

waren larmfrei: die erste Nacht diente der Gewdhnung an die Laborbedin-

gungen, die zweite wurde als Basisnacht zur Erfassung von Kontrollwerten

verwendet, um diese mit den folgenden fluglarmexponierten Nachten zu ver-

gleichen.

"’STRAIN ist die Abkirzung fir ,, Study on Human Specific Response to Aircraft Noise”.
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Abbildung 2: Studienabschnitt STRAIN | mit insgesamt 32 Probanden. Vier Gruppen mit
je acht Personen wurden in 13 aufeinanderfolgenden Nachten untersucht. Hierbei gab es
jeweils zwei Anpassungs- und Kontrollndchte (0). Die Larmnachte (L) waren nach Anzahl
und Maximalpegel der Fluggerdusche randomisiert, die Beschallung erfolgte doppelt
blind. Gruppe | diente als Kontrollgruppe, d.h es wurde kein Fluglarm (0) eingespielt.

Die Nachte 3 bis 11 enthielten randomisierte Fluglarmbeschallungen mit
wechselnden Pegelhdufigkeitskombinationen und unterschiedlichen zeitlich
aquidistanten Mustern (Abbildung 3). Die letzten beiden (larmfreien) Nachte
wurden fir zusatzliche, vergleichende Kontrolluntersuchungen verwendet.”
Abbildung 3 ist die Anzahl von Vpn, denen die einzelnen Pegelhaufigkeits-
kombinationen dargeboten wurden, zu entnehmen. Aus ethischen sowie aus
Grinden der 6kologischen Validitat wurden keine extremen Kombinationen
(z.B. 128 mal 80 dB(A) oder 4 mal 50 dB(A)) verwendet (, unvollstandig mehr-
faktorieller Versuchsplan®). ™

"“In der vierten Laborstudie (STRAIN IV) erfolgte in den Nachten 12 und 13 ebenfalls eine Flugldrmexpo-
sition, die jedoch in der vorliegenden Auswertung nicht bertcksichtigt wurde.
"“Bei unvollstandig mehrfaktoriellen Versuchsplanen werden nicht alle méglichen Faktorstufenkombina-
tionen schematisch miteinander kombiniert, sondern es werden nur diejenigen Kombinationen ausge-
wahlt, die benétigt werden, um Informationen Uber hypothesengeleitete und gezielt ausgewdhlte
Haupteffekte zu erhalten [Bortz 1989].
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Anzahl Fluggerausche

4 8 16 32 64 128

45 32

50 32 32 32 32
5 40 40 32 32 32 32
60 40 40 32 32 32

65 32 32 32 32 56

70 32 32 32 32

75 32 32 32

80 32 24

Abbildung 3: Pegelhadufigkeitskombinationen in STRAIN | bis IV. In der linken Spalte
stehen die Maximalpegel (45 dB(A) bis 80 dB(A)), die gleichverteilt in der Nacht mit der
Haufigkeit n (2. Zeile) dargeboten wurden. In den Zellen ist die Anzahl der Vpn bzw.
Nachte, die mit dem entsprechenden Pegelhdufigkeitsmuster beschallt wurden,
dargestellt.

Maximalpegel LAS, max

In der Laborstudie wurden 128 gesunde und altersentsprechend normalhé-
rende Personen (53 Manner, 75 Frauen) im Alter von 19 bis 65 Jahren unter-
sucht. Die Vpn eines Studienabschnittes (N = 32) wurden auf 4 Gruppen von
je acht Personen aufgeteilt, die gleichzeitig eine Untersuchungsphase von 13
Nachten unter denselben Bedingungen absolvierten. Die Probanden wurden
zufallig auf die Experimental- und Kontrollbedingungen verteilt (,,Randomisie-
rung”). In den Kontrollgruppen (erste Phase von STRAIN | und vierte Phase
von STRAIN I, N = 16) wurde wahrend der gesamten Untersuchung kein Flug-
larm eingespielt, lediglich die Gerauschemissionen der Klimaanlage ergaben
einen konstanten Hintergrundpegel von Laseq ~ 30 dB(A). Alle Studienteil-
nehmer verbrachten lediglich den Abend und die Nacht im AMSAN (von etwa
19:00 bis 8:00 Uhr), um ihren normalen Tagesablauf im Sinne der 6kologi-
schen Validitat der Studie so wenig wie moglich zu beeintrachtigen. In allen
Nachten war der Beginn der Nachtruhe um 23:00 Uhr, das Wecken fand um
7:00 Uhr statt, so dass eine Schlafzeit von acht Stunden ermdglicht wurde.
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Bei dem Begriff ,(Flug-)Ladrm” handelt es sich wie einleitend erdrtert um die
Bewertung eines Fluggerdusches als unerwinschtes und stérendes Schaller-
eignis. Seine Operationalisierung erfolgte in der Studie mit Hilfe folgender a-
kustischer Parameter im Sinne der unabhangigen Variablen:

- Anzahl von Fluglarmereignissen pro Nacht (Pegelhdufigkeit),
- Maximalpegel eines Fluglarmereignisses (Las,max),

- Mittelungspegel bzw. energiedquivalenter Dauerschallpegel Las.eq Gber
acht Schlafstunden (23:00 bis 7:00 Uhr),

- Unterscheidung zwischen startenden und landenden Flugzeugen.

Korrekterweise misste eigentlich von ,Flugschall” gesprochen werden, da
ausschlieBlich akustische KenngréBen fur die Operationalisierung herangezo-
gen wurden. Da aber die Verwendung des Begriffs ,Fluglarm* in der Wir-
kungsforschung durchaus gangig ist, wird auch im Folgenden von Flugldrm
die Rede sein, selbst wenn rein akustische Merkmale gemeint sind. Wichtige
nicht-akustische EinflussgréBen wurden ebenfalls beriicksichtigt und getrennt
als psychologische Moderatorvariablen operationalisiert.

Wahrend der neun Beschallungsnachte im Labor wurden den Experimental-
gruppen (N = 112) Fluglarmereignisse in die zuvor eingemessenen Schlafrau-
me Uber Lautsprecher dargeboten. Dabei wurden wechselnde Maximalpegel-
hdufigkeitsverteilungen mit verschiedenen temporalen Mustern in den ver-
schiedenen Nachten realisiert, wodurch sich unterschiedliche Abstufungen des
Mittelungspegels ergaben (Abbildung 3). Da fur jeden Probanden nur jeweils
neun Nachte mit Fluglarm gegenlber 30 maoglichen Expositionsmustern zur
Verfiigung standen, die zufdllig auf die neun Larmndchte verteilt wurden,
handelt es sich um ein , unvollstdndiges Block-Design” (Blocks entsprechen
Probanden). Der Lasmax lag zwischen 45 dB(A) und 80 dB(A), die Hadufigkeit
der Ereignisse variierte zwischen 4 und 128 Ereignissen pro Nacht, wobei als
Reizabstufungen 5 dB(A) bzw. eine Verdoppelung der Anzahl verwendet
wurden (Abbildung 3). Dies ergab energiedaquivalente Dauerschallpegel im Be-
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reich von 30.0 dB(A) bis 54.5 dB(A).” Der Fluglarm einer Nacht wurde Gber
den Zeitraum von 23:15 bis 6:45 Uhr dquidistant verteilt. FUr seine zeitgesteu-
erte Wiedergabe wurde eine Acoustic Workstation eingesetzt.

Mit Hilfe eines Fragebogens wurden folgende fluglarmbedingten Sekundar-
stérungen am Morgen nach dem Aufstehen im Sinne der abhadngigen Variab-
len erhoben:

- Belastigung durch den nachtlichen Fluglarm,
- Schlafquantitdt und Schlafqualitat,
- Aufwachhéaufigkeit,

- erlebte Fluglarmbelastung, d.h. Flugldrmstarke und Haufigkeit unzu-
mutbarer Fluggerdusche in der vergangenen Nacht.

Bei den einzelnen Items handelte es sich jeweils um 5-stufige Antwortskalen
mit unterschiedlicher verbaler Verankerung. Zusatzlich wurde die momentane
ErmUdung durch einen standardisierten Fatigue-Fragebogen (FAT) erfasst, der
in der deutschen Ubersetzung des amerikanischen Originals angewendet
wurde [Samn & Pirelli 1982]. Die insgesamt 10 FAT-Items haben das gleiche,
3-stufige Antwortformat (,,2 = schlechter”, ,1 = genau”, ,,0 = besser”) und
werden zu einem Gesamtwert verrechnet (von ,0 = hellwach” bis ,20 =
todmude”). Zur Beldstigungsmessung wurde ein 5-stufiges Item (von , 1 =
nicht” bis ,5 = sehr” beldstigt) entsprechend den Standardisierungsempfeh-
lungen von Felscher-Suhr et al. [2000] und Fields et al. [2001] eingesetzt.

Folgende nicht-akustische EinflussgréBen der Fluglarmbelastigung wurden be-
reits im Vorfeld der Untersuchung mittels eines allgemeinen Fragebogens er-
mittelt:

"Zur deskriptiven und inferenzstatistischen Auswertung wurde der LAS,eq in 9 Kategorien unterteilt: <
33 dB(A), < 36 dB(A), < 39 dB(A), < 42 dB(A), < 45 dB(A), < 48 dB(A), < 51 dB(A), < 54 dB(A) und < 57
dB(A). Als Reizabstufung wurden 3 dB(A)-Schritte entsprechend einer Verdoppelung bzw. Halbierung
der Schallenergie gewahlt.
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a) Situative bzw. kontextuelle Moderatoren

Zufriedenheit mit bestimmten Aspekten der Wohngegend,
allgemeine Wohnzufriedenheit,

Wohndauer im Sinne einer zeitlich sukzessiven Larmgewdhnung,
Art des hduslichen Schallschutzes (Fensterverglasung),

unterschiedliche Fensterstellungen im exponierten Wohnraum.

b) Soziale Moderatoren

Einstellung gegentiber, Larmgewohnung an und -beldastigung durch die
drei Hauptverkehrstrdger Stral3en-, Schienen- und Flugverkehr,

,Gesundheitsschadlichkeit”, ,Vermeidbarkeit” und ,Notwendigkeit des
Flugverkehrs” sowie die allgemeine Einstellung gegendiber dem Flugver-
kehr (also das ,Image” des Flugverkehrs),

,Gesundheitsgefahrdung durch Fluglarm”,

Vertrauen in Verantwortliche fir Flugldarm,

Glaube an Chancen auf Fluglarmreduktion.

Personale Moderatoren

Larmempfindlichkeit,

subjektive Gewbhnung an Fluglarm,

Wohnstatus (Eigentimer vs. Mieter),

Nutzungsverhalten von Flugzeugen (Flieger vs. Nichtflieger),

Beteiligung an Aktivitdten gegen Fluglarm.

Laborstudien sind in der Regel durch eine eingeschrankte 6kologische Validi-

tat gekennzeichnet und mdissen mit dem Mangel leben, nur einen kleinen
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Ausschnitt der zu untersuchenden Problematik abzubilden und einer Untersu-
chung zuganglich zu machen. So ist etwa die Analyse der Larmbeldstigung im
Labor schwierig, da unter Laborbedingungen die Bewertung von Fluggerau-
schen hinsichtlich ihres Stérungspotentials zur Primdraufgabe der Probanden
wird, was nicht unbedingt der naturlichen Storsituation im hauslichem Umfeld
entspricht [z.B. Guski & Bosshardt 1992; Rohrmann 1984]. Zur Validierung der
Laborergebnisse wurde daher zusatzlich zu der Schlaflaboruntersuchung eine
Feldstudie (unterteilt in die zwei Studienabschnitte STRAIN V und VI'®) durch-
gefihrt. Die Feldstudie fand in der Umgebung des Konrad-Adenauer-
Flughafens Koéln/Bonn statt, der eine hohe Belastung durch nachtliche Flug-
bewegungen aufweist. Es wurde nur in solchen Wohngebieten gemessen, die
maoglichst ausschlieBlich durch Fluglarm und nicht durch andere Verkehrs-
larmarten wie Stral3en- oder Schienenverkehr exponiert sind. Da witterungs-
bedingt Flugrouten wechseln bzw. die Anzahl der Flugbewegungen vom Wo-
chentag abhangen, wurden in neun aufeinander folgenden Nachten Messun-
gen durchgefihrt. Jede Untersuchung begann am Montagabend und endete
am Donnerstagmorgen der darauf folgenden Woche. Es wurden neben In-
nen- und AuBBengerduschen dieselben abhangigen Variablen wie im Labor er-
fasst, d.h. die gleichen Fragebdgen verwendet. Die Aufzeichnung der Innen-
und AuBengerdusche diente der Berechnung einer Vielzahl akustischer Para-
meter. In der vorliegenden Auswertung wurden davon die Anzahl an nachtli-
chen Flugereignissen sowie der Laseq” ausgewadhlt. Im Unterschied zur der La-
borstudie konnten die Vpn die Schlafzeit entsprechend ihren Gewohnheiten
selbst bestimmen. Das Einhalten einer Kernschlafzeit von 0:00 bis 6:00 Uhr
war jedoch unabdingbar, da sich die Studie dem Einfluss von ndchtlichem
Fluglarm widmete. Der Tagesablauf der Probanden sollte wie in der Laborun-

"®Feldstudien werden anders als Laboruntersuchungen, die stets unter kontrollierten Bedingungen zur
Ausschaltung untersuchungsrelevanter Storvariablen stattfinden, in einer ,natdrlichen”, d.h. vom Unter-
sucher kaum veranderten Umgebung durchgefiihrt [Bortz & Déring 1995]. Im gegebenen Fall bedeutete
dies, Anwohner des Flughafens KéIn/Bonn zu Hause unter moglichst nattrlichen Bedingungen zu unter-
suchen. Dabei wurde kein zusatzlicher Fluglarm Uber Lautsprecher dargeboten, sondern ausschlieBlich
der real auftretende Fluglarm auBen und im Schlafraum zeitgleich aufgezeichnet.

"Es handelte sich dabei um den fluglarmbezogenen, A-bewerteten energiedquivalenten Dauerschallpe-
gel im Schlafraum, der dem NAT35, _ fir den Zeitraum 00:00 bis 06:00 Uhr entspricht.

innen
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tersuchung maoglichst unbeeinflusst bleiben. Die Feldstudie wurde mit 64 Per-
sonen im Alter von 19 bis 61 Jahren durchgefihrt (29 Manner, 35 Frauen). 20
Teilnehmer nahmen sowohl an der Labor- als auch der Feldstudie teil.

1.7 Fragestellungen

Die humanspezifischen psychologischen Wirkungen von Nachtfluglarm wur-
den anhand folgender Fragestellungen untersucht:

1. In welchem Ausmal3 besteht ein Zusammenhang zwischen Fluglarmbe-
lastung und wahrgenommener Stérwirkung? Dies ist die Frage nach der
empirisch zu schdtzenden Funktion im Sinne einer Dosis-Wirkungs-
Beziehung, in der eine Sekundarreaktion als Funktion der Belastung
konzipiert wird.

2. Von welchem Niveau der Fluglarmbelastung beginnt die wahrgenom-
mene Storwirkung relevant zu werden? Dies ist eine Frage nach dem so
genannten Schwellenwert. Dosis-Wirkungs-Beziehungen zwischen a-
kustischer Belastung und Sekundarstérung sollen ,, Wirkschwellen” lie-
fern, ab deren Erreichen eine Larmbelastung fir einen bestimmten An-
teil an Personen (z.B. 28%) z.B. als ,ziemlich” bzw. ,stark” beldstigend
(, highly annoyed”) eingestuft wird. Eine Einschrankung auf den Teil der
Personen, die erheblich durch Larm belastigt sind, hat allerdings den
Nachteil, dass der (quantitativ ebenfalls bedeutende) Anteil der Perso-
nen, deren Larmbeldstigung im mittleren Bereich der verwendeten
Antwortskala liegt, auBer Acht gelassen wird.

3. Welches sind die Hauptmerkmale der Fluglarmbeldstigung? Dies ist eine
Frage nach den grundlegenden Eigenschaften bzw. Dimensionen, auf
die sich eine fluglarmbedingte Beldstigungsreaktion reduzieren lasst.

4. Was sind wesentliche EinflussgréBen der Beldstigung durch Fluglarm?
Dies ist eine Frage nach den psychologischen Moderatoren der Flug-

larmbelastigung.
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Zur Untersuchung der Fragestellungen 1 und 2 wurden deskriptive (Kapitel
1.8.1.1) und inferenzstatistische (Kapitel/ 1.8.1.2) interindividuelle Vergleiche
zwischen Kontrollgruppen (N = 16 Vpn) und Experimentalgruppen (N = 112
Vpn) vorgenommen, um einen generellen Einfluss des Fluglarms unabhangig
von seiner Hohe bezlglich der erhobenen ReaktionsgréBen aufzuzeigen. Des
Weiteren wurden fur die Experimentalgruppen die Messwerte verschiedener
Untersuchungstage im Labor miteinander verglichen.

Zur Ableitung von Dosis-Wirkungs-Kurven wurde von der Hypothese ausge-
gangen, dass sich die untersuchten Sekundarreaktionen mit steigender nacht-
licher Fluglarmbelastung folgendermafen verdandern:

- Reduzierung der Schlafquantitat und Schlafqualitét,

- Anstieq der Belastigung, Ermidung, Aufwachhdaufigkeit, eingestuften
Fluglarmbelastung, d.h. Fluglarmstdrke und Haufigkeit unzumutbarer
Fluggerausche.

Ausgehend von diesen Annahmen wurden deskriptive Haufigkeits- (Kapitel
1.8.2.1) und inferenzstatistische (Kapitel 1.8.2.2) sowie logistische Regressi-
onsanalysen (Kapitel 1.8.2.3) fur die Experimentalgruppen durchgefihrt. Bei
der Inferenzstatistik wurden Kruskal-Wallis Rangvarianzanalysen zur Uberprii-
fung der Haupteffekte der drei Fluglarmparameter Lasmax, Laseq und Anzahl
von Flugereignissen durchgefiihrt sowie die einzelnen Faktorstufen der unab-
hdangigen Variablen mittels Mann-Whitney U-Tests miteinander verglichen.

Im Hinblick auf die 3. Fragestellung wurde eine Hauptkomponentenanalyse
verwendet, um die inhaltliche Bedeutung des Beqriffs der Fluglarmbelastigung
zu bestimmen [Guski et al. 1999; Guski & Schick 2004; Oliva 1998] und die
Integration kognitiver und emotionaler Komponenten im Konzept nachzuwei-
sen [Koelega 1987]. Zu diesem Zweck wurden Daten aus einem allgemeinen
Fragebogen, der bereits im Vorfeld der Studie verschickt wurde, verwendet.
Neben der Belastigung durch Fluglarm, die bereits im Vorfeld der eigentlichen
Laboruntersuchung (im Sinne einer Fluglarmvorbeldstigung) bestand, wurde
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eine Vielzahl an weiteren Variablen zur moglichen Stérwirkung des Fluglarms
zu Hause erfragt (Kapitel 1.8.3.1).

Anhand des allgemeinen Fragebogens wurden auch wichtige psychologische
Moderatoren der Fluglarmbelastigung (z.B. persénliche Einstellung gegeniber
der Larmquelle, Larmempfindlichkeit) ermittelt und bei der Bearbeitung der 4.
Fragestellung beriicksichtigt. Nicht-akustische, insbesondere fluglarmrelevante
Moderatorvariablen wurden bei der Modellierung von Dosis-Wirkungs-Kurven
zur Belastigung integriert (Kapitel 1.8.2.3). Mit Hilfe von Kruskal-Wallis Rang-
varianzanalysen wurde zudem der Einfluss nicht-akustischer EinflussgréBen
auf die Fluglarmvorbeldstigung getestet (Kapitel 1.8.3.2).

Um die 6kologische Validitét, d.h. die Ubertragbarkeit der Laborstudie auf die
Gegebenheiten in der realen Wohnumgebung von Flughafenanwohnern zu
Uberprifen, erfolgte eine Validierung der Laborbefunde zu den Fragestellun-
gen 1 bis 4 anhand einer Felduntersuchung mit insgesamt 64 Probanden, die
alle im Umfeld des Konrad-Adenauer-Flughafens KéIn/Bonn wohnten (Kapitel
1.9).
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1.8 Ergebnisse aus der Schlaflaborstudie™

1.8.1 Interindividueller Vergleich von Kontroll- und Experimentalgruppen

1.8.1.1 Deskriptive Statistik

Tabellen 1 und 2 fhren die dem nicht-metrischen Skalenniveau entsprechen-
den MaBe der zentralen Tendenz (Median und Modalwert) und Streuung
(Spannweite) der abhangigen Variablen fir die Experimental- und Kontroll-
gruppen auf. Dabei werden nur die Messungen nach der Basisnacht und den
anschlieBenden neun Fluglarmnachten berticksichtigt.

Statistiken
Stéarke des Haufigkeit Ermudung
Aufwach gehorten Belastigung unzumutbarer morgens
Schlafquantitat Schlafqualitat haufigkeit Fluglarms durch Fluglarm Fluggerausche (FAT)

N Gltig 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117
Fehlend 4 4 4 4 4 4 4
Median 2 3 3 2 2 2 10
Modus 2 3 2 2 2 1 9
Spannweite 5 5 5 5 5 5 20

Tabelle 1: Kennwerte der zentralen Tendenz (Median und Modalwert) und der Streuung
(Spannweite) fir die abhangigen Variablen der Experimentalgruppen (N = 112).

"“Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe des Statistikpakets SPSS 11.5 fiir Windows. Infolge des
nicht-metrischen Skalenniveaus und der nicht hinreichenden Normalverteilung aller Daten, die sich im
Kolmogorov-Smirnov-Test mit den Labordaten zeigte, wurden nicht-parametrische Verfahren gewahlt.
Bei allen Analysen wurde die zugrunde gelegte Irrtumswahrscheinlichkeit nach Bonferoni in Abhéngig-
keit von der Anzahl der durchgefiihrten Einzeltests auf a/n korrigiert.

"“Der dargebotene Flugldrm im Labor umfasste sowohl startende als auch landende Flugzeuge, da die
Ergebnisse eines Mann-Whitney U-Tests zum Vergleich der Wirkung von Start- und Landegerduschen
lediglich fur die Variablen , Schlafqualitat” (mittlerer Rang,, .. = 480.84; mittlerer Rang.,,,.., = 525.84; Z
=-2.60; p < .009) und ,Ermudung” (mittlerer Rang,, ... = 532.51; mittlerer Rang,,,.., = 472.60; Z = -
3.285; p < .001) signifikante Unterschiede belegen. Dies bedeutet, dass nach Nachten mit Fluglarm von
startenden Flugzeugen die Schlafqualitat signifikant besser und die Ermtdung am Morgen signifikant

geringer eingestuft wird.
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Statistiken

Schlafquantitat

Schlafqualitat

Aufwach
haufigkeit

Starke des
gehoérten
Fluglarms

Belastigung
durch Fluglarm

Haufigkeit
unzumutbarer
Fluggerausche

Ermiidung
morgens
(FAT)

N Gltig
Fehlend

Median

Modus

Spannweite

158

2

3
3
3

157

3

3
3
4

158
2

2
2
3

158

-~ N

1
2

158

1
1

1

158
2

1
1
2

158
2
8
8

18

Tabelle 2: Kennwerte der zentralen Tendenz (Median und Modalwert) und der Streuung
(Spannweite) fir die abhangigen Variablen der Kontrollgruppen (N = 16).

1.8.1.2 Inferenzstatistik
Der interindividuelle Vergleich von Kontroll- und Experimentalgruppen bezig-

lich ihrer Sekundarreaktionen auf die Nachte 3 bis 11 (Fluglarmnachte fir alle
Experimentalgruppen) erfolgte mit Hilfe von Mann-Whitney U-Tests. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 3 aufgefihrt:

QN QL AW STA BEL UNZ FAT
Mittlerer Rang...Ex |561.13 566.16 588.57 [636.93 628.82 622.33 |600.77
......................... Ko |668.45 629.51 475.62 |135.75 192.71 238.35 [389.90
yA -3.966 -2.268 -4.041 -17.436  |-15.234 |-13.540 |-7.145
Asymptot. Sign. .000*~ .023 .000** ].000** .000*~ .000** ].000**

Tabelle 3: Ergebnisse des Mann-Whitney U-Tests (PrifgroBe Z) fir den Vergleich der
Sekundarreaktionen von Kontroll- und Experimentalgruppen nach den Nachten 3 bis 11.
Unter Berlcksichtigung der Bonferonikorrektur (o/7 = .007) sind signifikante
Unterschiede mit * und sehr signifikante Unterschiede mit ** gekennzeichnet
(Abkurzungen: QN = Schlafquantitat, QL = Schlafqualitdt, AW = Aufwachhéaufigkeit, STA
= Fluglarmstarke, BEL = Beldstigung, UNZ = Haufigkeit unzumutbarer Fluggerdusche, FAT

= Ermidung).

Zur Uberprifung interindividueller Unterschiede zwischen Kontroll- und Expe-

rimentalgruppen, die mdglicher Weise bereits vor der Einfihrung der Flug-

larmbedingung bestanden haben, werden in Tabelle 4 die Ergebnisse des U-

Tests fur den Vergleich nach der Basisnacht (Nacht 2) dargestellt:

34



QN QL AW STA BEL UNZ FAT
Mittlerer Rang...Ex |64.02 63.59 [61.93 63.38 63.31 63.73 64.99
......................... 63.83 67.07 [79.43 68.63 69.13 66.00 56.60
VA -.021 -.376 -1.894  |-1.541 -1.901 -.741 -.833
Asymptot. Sign. 983 .707 .058 123 .057 459 405

Tabelle 4: Ergebnisse des Mann-Whitney U-Tests (PrufgréBe Z) fir den Vergleich der
Sekundarreaktionen von Kontroll- und Experimentalgruppen nach der Basisnacht (Nacht
2). Unter BerUcksichtigung der Bonferonikorrektur (o/7 = .007) sind signifikante
Unterschiede mit * und sehr signifikante Unterschiede mit ** gekennzeichnet
(Abkirzungen: QN = Schlafquantitat, QL = Schlafqualitadt, AW = Aufwachhé&ufigkeit, STA
= Fluglarmstarke, BEL = Beldstigung, UNZ = Haufigkeit unzumutbarer Fluggerdusche, FAT
= Ermidung).

Bei der Beurteilung der Schlafquantitat nach den Nachten 3 bis 11 weisen die
Experimentalgruppen im Vergleich zu den Kontrollgruppen signifikant niedri-
gere Skalenwerte (d.h. weniger Schlaf) auf. Im Hinblick auf die Aufwachhau-
figkeit, Starke des gehdrten Fluglarms, Belastigung, Haufigkeit unzumutbarer
Fluggerausche und den Ermidungsgrad sind die Werte der Experimental-
gruppen gegenilber denen der Kontrollgruppen signifikant héher. Bezlglich
der bewerteten Schlafqualitat unterscheiden sich Kontroll- und Experimental-
gruppen nicht signifikant. Es bestehen auch keine signifikanten Unterschiede
zwischen beiden Gruppen nach der Basisnacht (Nacht 2). Alles in allem konn-
te demnach ein genereller Effekt der unabhdngigen Variablen Las.eq, Lasmax
und Pegelhdufigkeit bezlglich der gemessenen Reaktionen festgestellt wer-
den. Bei den Experimentalgruppen existieren fur fast alle abhangigen Variab-
len signifikant fluglarminduzierte Veranderungen. Die Ergebnisse zu den Se-
kundarreaktionen der Experimentalgruppen werden im Folgenden detailliert
dargestellt.

1.8.2 Fluglarminduzierte Sekundarreaktionen der Experimentalgruppen

1.8.2.1 Deskriptive Statistik
Die deskriptive Statistik zu den abhdngigen Variablen ist im Wesentlichen eine
Darstellung zur prozentualen Haufigkeitsverteilung. Kennwerte der zentralen
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Tendenz (Median und Modalwert) und der Streuung (Spannweite) sind Kapitel
1.8.1.1 zu entnehmen.

Abbildung 4 illustriert die prozentuale Verteilung der Schlafquantitdtsbeurtei-
lung der Experimentalgruppen mittels einer 5-stufigen Antwortskala. Unter
Berlcksichtigung der Basisnacht (Nacht 2) und der anschlieBenden 9 Flug-
larmndchte ergeben sich die Quartile Q1 und Q2 = 2 sowie Q3 = 3. 54% der
Einstufungen verteilen sich auf die ersten beiden Skalenstufen (,viel zu we-
nig” und ,etwas zu wenig” Schlaf). Immerhin 43% der Bewertungen fallen
auf die Kategorie 3 (,gerade richtig”). Die obersten beiden Skalenstufen
(,etwas zu viel” und , viel zu viel” Schlaf) sind dagegen kaum besetzt.

In Abbildungen 5 und 6 findet sich die Haufigkeitsverteilung fir die Einschat-
zung der Schlafqualitat und Aufwachhaufigkeit. Die Kategorien 1 und 2 der
Schlafqualitat (,,nicht” und ,,wenig”) sind mit 21%, die Mitte (,, mittelmaBig")
mit 40% und die beiden oberen Kategorien (,ziemlich” und ,sehr”) mit 39%
vertreten. Es liegen die Quartile Q1 und Q2 = 3 und Qs = 4 vor. Bei der Auf-
wachhdaufigkeit sind die unteren Skalenstufen 1 und 2 (,nie” und ,selten”)
mit 50%, die 3. Stufe (, gelegentlich”) mit 33% und die oberen beiden Stufen
(,oft” und ,immer”) mit 17% besetzt. Es gibt die Quartile Q1 = 2 sowie Q2
und Qs = 3.

Abbildung 7 zeigt die prozentuale Haufigkeitsverteilung der Antworten auf
einer 5-stufigen Ratingskala bezlglich der Beldastigung durch Fluglarm. Es er-
geben sich die Quartile Q1 = 1, Q2 = 2 sowie Q3 = 3. Wie dargestellt, fuhlt sich
der Uberwiegende Teil der Befragten (ca. 60%)” durch den dargebotenen
Fluglarm nicht oder nur wenig beldstigt. 20% geben an, ,ziemlich” bzw.
,sehr” beldstigt zu sein, weitere 20% fihlen sich mittelmaBig belastigt. Die
relativ groBe Anzahl von Personen, die die unterste Skalenstufe wahlten, ist
darauf zurlckzuflhren, dass einerseits eine Entscheidung gefallt werden
musste zwischen , gar nicht beldstigt” und irgendeiner Stufe der Belastigung
und dass andererseits die unterste Stufe keine weitere Differenzierung zulasst.

*Fehlende Prozente (hier 1%) sind durch fehlende Messwerte (, missing values”) begriindet.
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In diesem Sinne kénnte man von einem , Bodeneffekt” (,floor effect”) spre-
chen. Die Antworten zur Fluglarmstarke und Haufigkeit unzumutbarer Flugge-
rausche verteilen sich ahnlich (Abbildungen 8 und 9). Lediglich bei der Flug-
larmstarke ist die 1. Stufe (,,nicht”) mit 18% deutlich geringer besetzt. Fir alle
abhangigen Variablen liegen keine , Deckeneffekte” (,ceiling effects”) vor.
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etwas zu wenig etwas zu viel

Schlafquantitat

Abbildung 4: Prozentuale Verteilung der Schlafquantitatsbeurteilung (, Wie viel Schlaf
haben Sie in der vergangenen Nacht bekommen?”) fir die Experimentalgruppen (N =
112) gemittelt Gber die Nachte 2 bis 11.
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Abbildung 5: Prozentuale Verteilung der Schlafqualitatsbeurteilung (, Flir wie gut halten
Sie lhren Schlaf der vergangenen Nacht?”) fir die Experimentalgruppen (N = 112)
gemittelt Gber die Nachte 2 bis 11.
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Abbildung 6: Prozentuale Verteilung der Beurteilung der Aufwachhaufigkeit (, Wie haufig
sind Sie in der vergangenen Nacht aufgewacht?”) fur die Experimentalgruppen (N = 112)
gemittelt Gber die Nachte 2 bis 11.
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Abbildung 7: Prozentuale Verteilung der Beldstigungsbeurteilung (, Wie stark wurden Sie

durch den Flugldrm der vergangenen Nacht beldstigt?”) fir die Experimentalgruppen (N =
112) gemittelt Gber die Nachte 2 bis 11.

100

90 1

80 1

70 o

60 o

50 4

Prozent

nie selten gelegentlich oft immer

Haufigkeit unzumutbarer Fluggerausche

Abbildung 8: Prozentuale Verteilung der Beurteilung der Haufigkeit unzumutbarer
Fluggerdusche (, Wie hdufig haben Sie in der vergangenen Nacht unzumutbare

Gerausche von Flugzeugen gehért?”) tir die Experimentalgruppen (N = 112) gemittelt
Uber die Nachte 2 bis 11.
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Starke des gehorten Fluglarms

Abbildung 9: Prozentuale Verteilung der Fluglarmstarkenbeurteilung (, Wie stark haben
Sie den Flugldrm der vergangenen Nacht gehdrt?”) fir die Experimentalgruppen (N =
112) gemittelt Gber die Nachte 2 bis 11.

1.8.2.2 Inferenzstatistik

1.8.2.21 Messwertverlaufe iiber die Zeit

Um einen generellen Einfluss des Fluglarms aufzuzeigen, werden die Mess-
werte verschiedener Labortage miteinander verglichen. Es werden die Sekun-
darreaktionen nach folgenden Messtagen im Labor miteinander verglichen:

a) erste vs. zweite Nacht im Labor (d.h. Gewdhnungs- und Basisnacht):
, First Night Effect””’

b) Basisnacht vs. erste Fluglarmnacht (Nachte 2 und 3)

C) erste vs. letzte Fluglarmnacht (Nachte 3 und 11)

*'Der Begriff des ,, First Night Effect” beschreibt, dass in der ersten Nacht in einem Schlaflabor das indivi-
duelle Schlafverhalten qualitativ und quantitativ von dem in der gewohnten h&uslichen Umgebung ab-
weicht [Agnew et al. 1966]. Dieser Effekt verschwindet nach der zweiten Nacht [Basner et al. 2000,
2001; Griefahn 1985; Ohrstrém & Bjérkman 1988].
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d) letzte Fluglarmnacht vs. Ruhenacht danach (Nachte 11 und 12)

e) beide letzten Ruhendchte (Nachte 12 und 13): , Last Night Effect”

Da im letzten Laborstudienabschnitt (STRAIN IV) in den N&chten 12 und 13
ebenfalls Fluglarm dargeboten wurden, beziehen sich lediglich die Paarver-

gleiche a) und b) auf die gesamte Experimentalstichprobe (N = 112), die Ver-
gleiche ¢) bis e) hingegen nur auf Probanden aus STRAIN | bis IIl (N = 80).

1.vs. 2. Nacht 2. vs. 3. Nacht 3.vs. 11. Nacht | 11.vs. 12. Nacht | 12. vs. 13. Nacht
(First Night Effect) (Last Night Effect)
QN2 - QN1 QN3 - QN2 QN11-QN3 QN12 - QN11 QN13-QN12
(15NR, 57PR, 40B) (57NR, 13PR, 42B) (11NR, 26PR, 428) (6NR, 37PR, 36B) (14NR, 5PR, 60B)
VA -4.571 -5.125 -2.642 -4.132 -1.784
Sign | .000** .000** 018 .000** 074
QL2 - QL1 QL3-QL2 QL11-QL3 QL12-QL11 QL13-QL12
(10NR, 62PR, 40B) (62NR, 14PR, 36B) (19NR, 31PR, 298) (7NR, 51PR, 36B) (24NR, 14PR, 408)
Z -5.549 -5.268 -1.907 -5.828 -1.395
Sign | .000** .000** 056 .000** 163
AW2 - AW AWS3 - AW2 AW11 - AWS3 AW12 - AW11 AW13 - AW12
(60NR, 18PR, 34B) (8NR, 78PR, 26B) (33NR, 18PR, 28B) (55NR, 2PR, 22B) (18NR, 18PR, 438)
VA -4.788 -7.346 -2.093 -6.492 -714
Sign | .000** .000** .036 .000** 475
STA2 - STA1 STA3 - STA2 STA11 - STA3 STA12 - STA11 STA13 - STA12
(S5NR, 5PR, 102B) (ONR, 108PR, 4B) (31NR, 19PR, 298) (75NR, 1PR, 3B) (TNR, OPR, 78B)
VA .000 -9.095 -772 -7.576 -1.000
Sign | 1.000 .000** 440 .000** 317
BEL2 - BEL1 BEL3 - BEL2 BEL11 - BEL3 BEL12 - BEL11 BEL13 - BEL12
(S5NR, 4PR, 103B) (ONR, 102PR, 10B) (31NR, 21PR, 278) (69NR, 1PR, 9B) (TNR, OPR, 77B)
VA -.333 -8.842 -.448 -7.267 -1.000
Sign | .739 .000** 654 .000** 317
UNZ2 - UNZ1 UNZ3 - UNZ2 UNZ11 - UNZ3 UNZ12 - UNZ11 UNZ13 - UNZ12
(S5NR, 5PR, 102B) (ONR, 84PR, 28B) (30NR, 24PR, 25B) (61NR, 1PR, 16B) (1NR, OPR, 76B)
Z .000 -8.094 -110 -6.871 -1.000
Sign | 1.000 .000** 912 .000** 317
FAT2 - FAT1 FAT3 - FAT2 FAT11 - FAT3 FAT12 - FAT11 FAT13 - FAT12
(54NR, 33PR, 28B) (25NR, 70PR, 17B) (35NR, 28PR, 15B) (46NR, 9PR, 23B) (28NR, 24PR, 26B)
Z -2.617 -5.186 -1.203 -4.844 -.287
Sign | .009** .000** 229 .000** 774

Tabelle 5: Ergebnisse des Wilcoxon-Tests (Prifgrée Z) fur den Vergleich der

Sekundarreaktionen der Experimentalgruppen nach verschiedenen Labortagen. Unter

Beriicksichtigung der Bonferonikorrektur (/5 = .01) sind signifikante Unterschiede mit *
und sehr signifikante Unterschiede mit ** gekennzeichnet (AbkUrzungen: QN =
Schlafquantitat, QL = Schlafqualitat, AW = Aufwachhaufigkeit, STA = Fluglarmstarke, BEL

= Beldstigung, UNZ = Haufigkeit unzumutbarer Fluggerdusche, FAT = Ermidung; NR =
negative Range, PR = positive Rdnge, B = Bindungen).

FUr den Vergleich der einzelnen Messtage wurden Wilcoxon-Tests durchge-
fuhrt (Tabelle 5). Ein so genannter ,First Night Effect” besteht fir die Sekun-
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darreaktionen Schlafquantitdt und -qualitat, die Aufwachhadufigkeit und den
Ermddungsgrad, d.h. die Vpn schlafen subjektiv in der zweiten signifikant
besser als in der ersten Nacht (bezlglich Quantitat und Qualitat), wachen sig-
nifikant weniger haufig auf und sind morgens weniger mude [vgl. Agnew et
al. 1966; Basner et al. 2000, 2001; Griefahn 1985; Ohrstrom & Bjérkman
1988]. Im Vergleich der Basisnacht zur ersten Flugldarmnacht zeigt sich fur alle
abhdngigen Variablen ein signifikanter ,Fluglarmeffekt”, d.h. die Probanden
schlafen in der ersten Larmnacht subjektiv signifikant schlechter, wachen hau-
figer auf, sind am Morgen muder, erleben den Fluglarm ausgepragter als auch
unzumutbarer und sind belastigter als in der ruhigen Basisnacht. Der Vergleich
der ersten mit der letzten Fluglarmnacht ergibt keine signifikanten Unter-
schiede. Nach der ersten Ruhenacht, die den Larmnachten folgt, erfolgt eine
signifikante , Verbesserung” aller Sekundarstérungen, d.h., dass sich die
Messwerte gegenldaufig zum Vergleich der Basisnacht mit der ersten Larm-
nacht verdandern (siehe oben). Ein , Last Night Effect” kann fdr keine Variable
nachgewiesen werden.

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse werden im Folgenden die Messwertver-
ldufe aller erhobenen Sekundarreaktionen aller Experimentalgruppen (N =
112) Uber die Dauer der Laborstudie (13 Nachte) anhand von Boxplots” dar-
gestellt (Abbildungen 10 bis 16).

*Die in Abbildung 10 schematisch dargestellte Streuung der Antworten beruht auf dem so genannten
Box-Plot-Verfahren nach Tukey [1977]. Die unterste Grenze zeigt die Grenze des 1. Quartils und die o-
bere Linie die Grenze des 3. Quartils. Die Kastchen im Boxplot umfassen demnach die mittleren 50%
der Verteilung. Die mittlere horizontale Linie zeigt den Median. Die vertikalen Linien ober- und unter-
halb der Kastchen zeigen den Bereich ein, in dem weitere Antworten vorkommen, sofern sie héchstens
innerhalb des 1.5fachen Interquartilabstandes liegen. Ein Interquartilabstand ist die Distanz zwischen
dem 1. und 3. Quartil. Jede extremere Abweichung wird mit einem Kreis gekennzeichnet, falls sie in-
nerhalb eines Bereichs des 3fachen Interquartilabstandes liegen. Werte, die noch mehr abweichen, sind
mit einem Stern gekennzeichnet.
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Schlafquantitat

Nacht

Abbildung 10: Boxplot zur Schlafquantitdtsbeurteilung (,, 1 = viel zu wenig” bis ,5 = viel

zu viel”) der Experimentalgruppen (N = 112) Gber den Verlauf der gesamten
Schlaflaborstudie.
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Abbildung 11: Boxplot zur Schlafqualitatsbeurteilung (,, 1 = nicht” bis ,,5 = sehr”) der
Experimentalgruppen (N = 112) tUber den Verlauf der gesamten Schlaflaborstudie.
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Abbildung 12: Boxplot zur Beurteilung der Aufwachhaufigkeit (,, 1 = nie” bis ,5 =
immer") der Experimentalgruppen (N = 112) Gber den Verlauf der gesamten

Schlaflaborstudie.
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Abbildung 13: Boxplot zur Fluglarmbelastigungsbeurteilung (,, 1 = nicht” bis ,5 = sehr”)
der Experimentalgruppen (N = 112) Gber den Verlauf der gesamten Schlaflaborstudie.
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Abbildung 14: Boxplot zur Beurteilung der Haufigkeit unzumutbarer Fluggerausche (,, 1
nie” bis ,5 = immer"”) der Experimentalgruppen (N = 112) Gber den Verlauf der
gesamten Schlaflaborstudie.
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Abbildung 15: Boxplot zur Beurteilung der Fluglarmstarke (,,1 = nicht” bis ,,5 = sehr”)
der Experimentalgruppen (N = 112) Gber den Verlauf der gesamten Schlaflaborstudie.
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Abbildung 16: Boxplot zur Beurteilung der Ermidung (,,0 = hellwach” bis ,,20 =
todmude”) der Experimentalgruppen (N = 112) Uber den Verlauf der gesamten
Schlaflaborstudie.

1.8.2.2.2 Physikalische Fluglarmparameter

Zur Ableitung von Dosis-Wirkungs-Kurven wurde anhand von inferenzstatisti-
schen Analysen die Hypothese getestet, dass mit steigender ndchtlicher Flug-
larmbelastung (operationalisiert anhand der unabhdngigen Variablen Lasmax,
Las.eq und Pegelhdufigkeit):

- eine Reduzierung der Schlafquantitdt und Schlafqualitt,

- ein Anstieg der Beldstigung, Ermidung, Aufwachhé&ufigkeit, eingestuf-
ten Fluglarmbelastung, d.h. Fluglarmstarke und Haufigkeit unzumutba-
rer Fluggerausche

eintritt.

Rangvarianzanalysen belegen signifikante Haupteffekte aller drei Flugldarmpa-
rameter bezliglich der erfragten Sekunddarreaktionen der Experimentalgrup-
pen (Tabelle 6).
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QN QL AW STA BEL UNZ FAT

Chi-Quadrat  |27.143 |31.367 |40.886 |341.559 [255.718 |205.762 |26.787
Lo | Df 8 8 8 8 8 8 8
Asymptot. Sign.[.001*  |.000** |.000** |.000** [.000%* |.000** [.001*

Chi-Quadrat |47.619 |71.684 |91.478 |446.633 |363.147 |302.643 |42.785
L. |Df 9 9 9 9 9 9 9
Asymptot. Sign.|.000** |.000** |.000** |.000** |.000** |.000** |.000**

Chi-Quadrat  |42.841 |[56.103 |82.898 |309.940 |242.506 |207.218 |46.872
Df 6 6 6 6 6 6 6
Asymptot. Sign.|.000** [.000** |.000** |.000** |.000** |.000** |.000**

Pegel-
haufigkeit

Tabelle 6: Ergebnisse der Kruskal-Wallis Rangvarianzanalyse fur Unterschiede zwischen
den Faktorstufen der Fluglarmparameter Las,max, LAs,eq und Pegelhdufigkeit bezuglich der
Sekundarreaktionen der Experimentalgruppen (N = 112). Unter BerUcksichtigung der
Bonferoni-Korrektur (a/3 = .016) sind signifikante Unterschiede mit * und sehr
signifikante Unterschiede mit ** gekennzeichnet (Abkirzungen: QN = Schlafquantitat,
QL = Schlafqualitat, AW = Aufwachhé&ufigkeit, STA = Fluglarmstérke, BEL = Beldstigung,
UNZ = Haufigkeit unzumutbarer Fluggerdusche, FAT = Ermidung).

Einzelvergleiche der Faktorstufen der physikalischen Variablen erfolgten mit
Mann-Whitney U-Tests:

Tabelle 7 fasst die signifikanten Ergebnisse der U-Tests fir paarweise Verglei-
che der Pegelhaufigkeiten (N = 6) bezlglich aller Sekundarreaktionen zusam-
men. Es wird neben den nicht signifikanten Vergleichen ebenfalls auf eine ta-
bellarische Darstellung der Ergebnisse zum Vergleich der Basisnacht mit allen
Faktorstufen der unabhdngigen Variablen verzichtet. Die subjektive Schlaf-
quantitat hat lediglich bei 4 Flugereignissen pro Nacht im Vergleich zu 64 Er-
eignissen signifikant hdhere Skalenwerte. Die Basisnacht unterscheidet sich
signifikant von allen Pegelhdufigkeiten mit n > 4. Im Hinblick auf die bewerte-
te Schlafqualitdt weisen die beiden unteren Pegelhaufigkeitsstufen n = 4 und
n = 8 im Vergleich zu allen Treatmentstufen ab n = 16 signifikant héhere
Messwerte auf (einzige Ausnahme: 8 und 16 Ereignisse pro Nacht unterschei-
den sich nicht signifikant). Die Ruhebedingung der Basisnacht unterscheidet
sich signifikant gegenilber Faktorstufen mit n > 32. Die beurteilte Aufwach-
haufigkeit fallt bei n = 4 bzw. 8 Flugzeugen pro Nacht signifikant geringer als
bei allen Pegelhdufigkeiten mit n > 16 aus, allerdings unterscheiden sich er-
neut 8 und 16 Ereignisse pro Nacht nicht Uberzufallig. Des Weiteren fihren
16 Flugereignisse zu signifikant weniger Aufwachen als 128 Ereignisse. Die
Ruhebedingung unterscheidet sich signifikant von allen Anzahlstufen mit n >
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16. Die Fluglarmstarke wird bei 4 Flugzeugen in der Nacht signifikant weniger
ausgepragt als bei allen anderen Haufigkeiten eingestuft. AuBerdem werden
8 Ereignisse signifikant geringflgiger in ihrer Starke als 128 Flugereignisse er-
lebt. Die Ruhenacht unterscheidet sich signifikant von allen Pegelhaufigkeiten
mit n > 8. Bei der Belastigung durch Fluglarm haben 4 Flugzeuge pro Nacht
eine signifikant geringere Wirkung als 32, 64 oder 128 Ereignisse. Gleiches
gilt fir den Vergleich von 8 mit 64 bzw. 128 Flugereignissen. SchlieBlich un-
terscheiden sich noch 16 von 128 Flugzeugen in der Nacht signifikant. Beim
Vergleich der Basisnacht ergeben sich signifikant geringere Skalenwerte ge-
genUber allen Pegelhaufigkeiten mit n > 8. Im Hinblick auf die eingeschatzte
Haufigkeit unzumutbarer Fluggerdusche unterscheiden sich 4 Ereignisse pro
Nacht von allen anderen Treatmentstufen mit signifikant niedrigeren Mess-
werten. 8 Ereignisse unterscheiden sich zusatzlich signifikant von 128 Fluger-
eignissen in der Nacht. Im Vergleich zur Basisnacht ergeben sich die gleichen
Befunde wie fiir die Belastigung. Bei der Ermddung unterscheiden sich 4 Flug-
ereignisse von 32, 64 bzw. 128 Flugzeugen pro Nacht. Es bestehen signifikan-
te Unterschiede zwischen der Ruhebedingung und allen Pegelhdufigkeiten mit
n>4a.
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Paarvergleiche

Pegelhiufigkeiten QN QL AW STA BEL UNZ FAT

Mittlerer Rang 41213.89 |211.86 192.08 183.82 193.12 185.46 196.79

8(192.69 [194.80 215.37 223.97 214.30 222.27 210.48

Z -2.027 |-1.565 -2.173 -3.615 -1.888 -3.327 -1.182
Asymptot. Sign. .043 118 .030 .000** .059 .001* 237

Mittlerer Rang 4 1209.03 |216.42 181.76 176.91 185.41 175.93 196.79

16 | 189.17 [181.17 218.73 223.99 214.77 225.05 210.48

VA -1.898 |-3.256 -3.444 -4.276 -2.643 -4.464 -1.958
Asymptot. Sign. .058 .001* .001* .000** .008 .000** .050

Mittlerer Rang 4119731 |206.36 158.48 159.00 163.07 162.23 166.41

32 |166.78 |155.07 217.02 216.34  |211.08 212.17 206.75

yA -3.001 -4.857 -5.557 -5.332 -4.448 -4.681 -3.628

Asymptot. Sign. .003 .000** .000** .000** .000** .000** .000**

Mittlerer Rang 4 217.64 |221.64 168.40 167.78 170.25 166.65 176.50

64 17165 |167.15 227.05 227.75 22497 229.01 217.93

yA -4.359 |-5.042 -5.442 -5.426 -4.930 -5.665 -3.634

Asymptot. Sign. .000** |.000** .000** .000** .000** .000** .000**

Mittlerer Rang 4114295 |147.04 122.53 122.82 124.01 123.61 126.78

128 [113.52 [100.28 179.56 178.63 174.77 176.08 165.82

VA -2.886  [-4.422 -5.460 -5.180 -4.679 -4.915 -3.499

Asymptot. Sign. .004 .000** .000** .000** .000** .000** .000**

Mittlerer Rang 8 [185.97 ]196.05 161.47 169.34 166.81 170.86 166.60

32 [172.57 [160.04 |203.04 193.26 196.41 191.37 196.67

VA -1.348 |-3.454 -3.993 -2.261 -2.781 -1.930 -2.741
Asymptot. Sign. 178 .001* .000** 024 .005 .054 .006

Mittlerer Rang 8 1206.09 |210.36 172.99 180.40 174.77 176.29 177.19

64 [176.77 [172.14 |212.56 204.55 210.64 |208.99 208.01

VA -2.841 -3.577 -3.710 -2.216 -3.272 -2.983 -2.735
Asymptot. Sign. .005 .000** .000** .027 .001* .003 .006

Mittlerer Rang 8 [136.34 |140.69 121.31 123.92 122.54 124.20 124.23

128 | 118.51 [104.97 165.23 157.12 161.42 156.25 156.16

Z -1.804 |-3.455 -4.293 -3.170 -3.673 -3.040 -2.935
Asymptot. Sign. 071 .001* .000** .002* .000** .002* .003

Mittlerer Rang 16 [132.02 [134.12 120.09 120.50 119.89 122.40 122.22

128 {116.00 |109.75 151.61 150.39 152.21 144.72 145.26

JA -1.634  |-2.422 -3.131 -2.929 -3.140 -2.166 -2.174
Asymptot. Sign. 102 015 .002* .003 .002* .030 .030

Tabelle 7: Signifikante Ergebnisse des Mann-Whitney U-Tests (PrifgréBe Z) fur paarweise
Vergleiche der Pegelhadufigkeiten (N = 6) bezlglich der erhobenen Sekundarreaktionen
der Experimentalgruppen. Unter Bericksichtigung der Bonferoni-Korrektur (/21 = .002)

sind signifikante Unterschiede mit * und sehr signifikante Unterschiede mit **
gekennzeichnet (Abklrzungen: QN = Schlafquantitat, QL = Schlafqualitat, AW =
Aufwachhé&ufigkeit, STA = Fluglarmstarke, BEL = Beldstigung, UNZ = Haufigkeit
unzumutbarer Fluggerdusche, FAT = Ermudung).

Tabelle 8 gibt die signifikanten Ergebnisse der U-Tests fir paarweise Verglei-
che der Maximalpegel (N = 8) bezlglich aller sekundadren Reaktionen wieder.
Es wird auch hier darauf verzichtet, den Vergleich der Basisnacht mit allen
Treatmentstufen des Fluglarmparameters sowie nicht signifikante Paarverglei-
che tabellarisch darzustellen. Die Bewertungen der Schlafquantitdt unter-
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scheiden sich innerhalb der Pegelstufen des Lasmax nicht signifikant. Lediglich
die Basisnacht weist gegentber Maximalpegeln > 60 dB(A) signifikant gerin-
gere Skalenwerte auf. Ahnliches gilt fir die Schlafqualitdt, wobei sich die Ru-
hebedingung von Pegeln ab 65 dB(A) signifikant unterscheidet. Bei der Auf-
wachhdaufigkeit hat die Pegelstufe 45 dB(A) signifikant kleinere Messwerte als
bei 70 dB(A). Im Hinblick auf die Unterscheidung zur Basisnacht liegen die
gleichen Befunde wie bei der Schlafquantitat vor. BezUglich der Einstufungen
zur Flugldarmstarke unterscheiden sich sowohl 50 dB(A) als auch 60 dB(A) sig-
nifikant von allen Pegelstufen ab 70 dB(A). Die Treatmentstufe 55 dB(A) un-
terscheidet sich auBerdem signifikant von Maximalpegeln ab 65 dB(A). Unter-
schiede zwischen der Ruhebedingung liegen bei Paarvergleichen mit Pegeln
ab 55 dB(A) vor. 45 dB(A) und 55 dB(A) haben eine signifikant geringere Be-
lastigungswirkung gegeniber Maximalpegeln ab 65 dB(A). Die Faktorstufe 50
dB(A) unterscheidet sich signifikant von allen Lasmax ab 70 dB(A). AuBBerdem
unterscheiden sich 60 dB(A) und 80 dB(A) signifikant in ihrer beldstigenden
Wirkung. Im Hinblick auf Vergleiche mit der Basisnacht gibt es die gleichen
Ergebnisse wie bei der Fluglarmstarke. Dies gilt auch fur die Einschatzung der
Haufigkeit unzumutbarer Fluggerdusche. Beim Paarvergleich der Faktorstufen
des Lasmax ergeben sich zusatzlich signifikant geringere Messwerte bei 50
dB(A) bzw. 55 dB(A) gegeniber den Maximalpegel 70 dB(A) und 75 dB(A).
Der Lasmax von 45 dB(A) unterscheidet sich auBerdem signifikant von allen Pe-
geln ab 65 dB(A). Fur den Ermiidungsgrad liegen die gleichen Ergebnisse wie
flr die Schlafquantitat vor, d.h. es gibt keine signifikanten Unterschiede.
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Paarvergleiche QN QL AW STA BEL UNZ FAT

LAS,max

Mittlerer Rang 45 |89.45 | 96.05 61.94  |55.95 6408 |64.89 |71.23
50 [78.26 |76.61 85.14  |86.64  |84.61 8440  |82.82

z 1313 |-2.244 |-2.705 |-3537 [-2342  [-2.263  |-1.271

Asymptot. Sign. 189 025 .007 .000** |.019 024 204

Mittlerer Rang 45 |114.70 |121.20 83.31 69.41 75.89 75.55 91.92
60 | 102.64 |101.46 108.35 110.88 109.70 109.76 106.79

YA -1.147  |-1.821 -2.274 -3.780 -3.050 -3.089 -1.291

Asymptot. Sign. 251 .069 .023 .000*~ .002 .002 197

Mittlerer Rang 45 (123.03 |133.58 82.28 61.95 69.88 71.20 92.92
65 |105.97 [104.14 113.06 116.60 115.22 114.99 111.21

VA -1.562  |-2.622 -2.702 -4.741 -3.912 -3.785 -1.535

Asymptot. Sign. 118 .009 .007 .000** .000*~ .000*~ 125

Mittlerer Rang 45 |92.64 99.50 58.00 41.52 49.89 49.23 73.80
70 |77.46 75.75 86.13 90.25 88.15 88.32 82.18

YA -1.824 |-2.749 -3.248 -5.5M -4.309 -4.416 -.920

Asymptot. Sign. .068 .006 .001* .000** .000** .000** 358

Mittlerer Rang 45 [72.98 78.95 48.89 35.08 39.52 39.08 54.30
75 |61.67 59.68 69.70 74.31 72.83 72.97 67.90

VA -1.612  [-2.718 -2.965 -5.346 -4.542 -4.639 -1.805

Asymptot. Sign. 107 .007 .003 .000** .000** .000** 071

Mittlerer Rang 45 [48.41 52.06 35.19 25.80 28.44 30.94 40.30

80 |40.59 38.43 48.43 53.99 52.43 50.94 45.40
VA -1.531 -2.614 -2.601 -5.248 -4.428 -3.753 -.922
Asymptot. Sign. 126 .009 .009 .000** .000** .000** 357

Mittlerer Rang 50 [ 130.82 |130.86 123.57 110.62 114.24 113.02 131.04
70 [126.18 [126.14 133.43 146.38 142.76 143.98 125.96

VA -.546 -.538 -1.130 -4.012 -3.177 -3.466 -.552

Asymptot. Sign. .585 591 259 .000** .001* .001* 581

Mittlerer Rang 50 | 114.11 |114.91 |111.13 |97.89  [99.64  |99.91 109.46
7511036 |109.29 [114.32 [131.98 |129.64 |129.29 |116.55

z 460 |-.679 -.391 -4.038 |-3.538 |-3.476 |-814

Asymptot. Sign. 645 497 696 .000** |.000** |.001* |.416

Mittlerer Rang 50 [92.32 92.80 91.84 81.64 82.89 86.30 92.28
80 |89.55 88.43 90.70 114.86 111.92 103.82 89.65

yA -.351 -.539 -.143 -4.039 -3.498 -2.135 -.309

Asymptot. Sign. 126 590 .886 .000** .000** .033 /57

Mittlerer Rang 55 [204.36 |210.98 184.74 172.98 175.77 182.00 187.37
65 |186.60 |179.15 208.67 221.90 218.76 211.75 205.70

Z -1.701 -2.939 -2.210 -4.450 -3.891 -2.698 -1.608

Asymptot. Sign. .089 .003 .027 .000** .000** .007 108

Mittlerer Rang 55 [175.93 |179.95 156.41 144.45 150.13 152.68 165.92
70 [155.17 |148.68 186.75 206.08 196.90 192.78 171.37

yA -2.091 -3.030 -2.957 -5.886 -4.451 -3.817 -.503

Asymptot. Sign. .036 .002 .003 .000** .000** .000** 615

Tabelle 8: Signifikante Ergebnisse des Mann-Whitney U-Tests (PrifgréBe Z) fur paarweise
Vergleiche der Maximalpegel Las,max (N = 8) bezlglich der erhobenen
Sekundarreaktionen der Experimentalgruppen. Unter Beriicksichtigung der Bonferoni-
Korrektur (a/37 = .001) sind signifikante Unterschiede mit * und sehr signifikante
Unterschiede mit ** gekennzeichnet (Abkurzungen: QN = Schlafquantitat, QL =
Schlafqualitat, AW = Aufwachhé&ufigkeit, STA = Fluglarmstarke, BEL = Beldstigung, UNZ =
Haufigkeit unzumutbarer Fluggerausche, FAT = Ermidung) .
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Paarvergleiche QN QL AW STA BEL UNZ FAT

LAS,max

Mittlerer Rang 55 [157.46 |161.37 144.98 133.31 136.33 139.25 145.40
75 [140.23 [131.80 167.15 192.30 185.79 179.48 166.22

VA -1.735 |-2.887 -2.196 -5.666 -4.744 -3.869 -1.933

Asymptot. Sign. .083 .004 .028 .000** .000** .000** .053

Mittlerer Rang 55 |134.10 |136.45 127.83 118.93 120.96 125.81 129.66
80 119.13 |110.12 143.15 177.27 169.49 150.91 136.14

VA -1.423  |-2.412 -1.427 -5.273 -4.366 -2.272 -.565

Asymptot. Sign. 155 016 154 .000*~ .000** .023 572

Mittlerer Rang 60 | 157.63 | 158.90 146.48 136.73 141.28 140.10 155.32
70 | 14545 |143.70 160.78 174.19 167.93 169.55 148.63

yA -1.316  [-1.577 -1.471 -3.818 -2.698 -2.984 -.657

Asymptot. Sign. 188 115 141 .000** .007 .003 511

Mittlerer Rang 60 | 139.93 |141.79 133.84 123.35 125.85 126.47 133.41
75 130.22 |126.80 141.37 160.61 156.02 154.89 142.17

JA -1.063  |-1.596 -.796 -3.881 -3.128 -2.954 -.882

Asymptot. Sign. .288 AN 426 .000** .002 .003 378

Mittlerer Rang 60 [117.39 |118.57 115.03 106.44 107.96 111.86 116.25
80 |109.32 |105.48 117.02 145.02 140.06 127.38 113.06

VA -.859 -1.343 -.202 -3.887 -3.204 -1.559 -.309

Asymptot. Sign. .390 179 .840 .000** .001* 119 758

Fortsetzung von Tabelle 8

Tabelle 9 stellt die signifikanten Ergebnisse der U-Tests flr paarweise Verglei-
che der energiedquivalenten Dauerschallpegel (N = 9) bezilglich aller Sekun-
darreaktionen dar. Bei der beurteilten Schlafquantitdt unterscheiden sich in-
nerhalb der Pegelstufen des Laseq lediglich die Kategorie < 33 dB(A) signifi-
kant von < 45, 48 und 51 dB(A). Beim Vergleich der Basisnacht zeigen sich
signifikante Unterschiede zu Pegeln ab 39 dB(A). Letzteres gilt auch die fur die
Schlafqualitat. Zusatzlich unterscheidet sich bei der Einschatzung der Schlaf-
glte < 33 dB(A) signifikant von < 39, 42, 45, 48 und 51 dB(A) sowie < 36
dB(A) von < 48 dB(A). Im Hinblick auf die empfundene Aufwachhadufigkeit
weist die Kategorie < 33 dB(A) ebenfalls signifikant niedrigere Skalenwerte als
bei < 36, 39, 42, 45, 48 und 51 dB(A) auf. Die Stufe < 36 dB(A) unterscheidet
sich signifikant von < 45 dB(A). Zwischen der Ruhebedingung und den Treat-
mentstufen des Laseq bestehen signifikante Unterschiede ab 36 dB(A). Die
Fluglarmstarke wird bei < 33 dB(A) signifikant geringer als bei allen héheren
Kategorien des Laseq empfunden. Die Klasse < 36 dB(A) unterscheidet sich
signifikant von < 39, 42, 45, 48 und 51 dB(A) sowie < 39 dB(A) von < 51
dB(A). Beim Paarvergleich mit der Ruhebedingung ergeben sich die gleichen
Befunde wie bei der Aufwachhdufigkeit. Von < 33 dB(A) geht eine signifikant

geringere Beldstigungswirkung als von < 36, 39, 42, 45, 48, 51 und 54 dB(A)
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aus. Gleiches gilt fir < 36 dB(A) gegeniiber < 42, 45, 48 und 51 dB(A) als
auch beim Vergleich von < 39 dB(A) mit < 48 dB(A). Im Vergleich zur Basis-
nacht bestehen die gleichen Unterschiede wie bei der Aufwachhaufigkeit und
Fluglarmstarke. Dies gilt auch fir die Bewertung der Haufigkeit unzumutbarer
Fluggerdausche. AuBerdem liegen fir die Kategorie < 33 dB(A) signifikant ge-
ringere Skalenwerte als bei < 36, 39, 42, 45, 48, 51 und 54 dB(A) und bei <
36 dB(A) gegeniber < 45, 48 und 51 dB(A) vor. SchlieBlich unterscheiden sich
noch < 39 dB(A) von < 51 dB(A) signifikant. Bei der Ermddung gibt es keine
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Kategorien des energie-
aquivalenten Dauerschallpegels. Nur die Ruhebedingung unterscheidet sich
von allen Stufen ab 39 dB(A).
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Paarvergleiche

LA QN QL AW STA BEL UNZ FAT

Mittlerer Rang < 33 |218.65 |229.72 |198.28 |183.78 |186.43 |189.32 [212.13

<36(213.15 [201.29 |235.00 |250.54 [247.70 |244.61 |220.15
z 506  |-2.541 [-3.276 |-5.973 |-5.403 |-4.912 |-672
Asymptot. Sign. 613 011 001*  |.000** |.000** |.000** [.502

Mittlerer Rang < 33 | 184.69 |193.38 |157.61 |142.09 |147.77 |152.70 |164.38

<39/160.86 [145.72 |208.05 |235.09 [225.18 |216.59 |196.24

z 2331 |-4495 |-4.815 [-8.792 [-7.236 |-6.052 |-2.845
Asymptot. Sign. 020 .000**  |.000** |.000** |.000** |.000** |.004

Mittlerer Rang < 33 | 175.43 |184.05 |153.68 |138.71 |138.24 |145.90 |156.77

< 4215321 [136.04 |196.51 [226.32 |227.25 [212.00 |190.35

z 2189 |-4583 |-4.108 [-8.268 |-8.342 |-6.272 |-3.010
Asymptot. Sign. 029 .000** |.000** |.000** [.000** |.000** |.003

Mittlerer Rang < 33 | 185.78 |190.76 |149.25 |134.56 |137.79 |138.06 |159.60

<45 (14639 [137.15 [214.27 |241.58 |23557 [235.07 |195.05

z -3.859 |-5.089 |-6.165 [-10.061 [-9.116 |-9.092 |-3.174
Asymptot. Sign. .000** [.000** |.000** |.000** |.000** |.000** |.002

Mittlerer Rang < 33 | 170.29 |179.36 |141.33 |129.00 [129.01 |132.74 |150.46

<48 (13610 [115.04 [203.37 [232.02 [231.99 [223.33 |182.17

z 3343 |-6.084 |-5916 |-9.637 |-9.546 |-8.493 |-2.832
Asymptot. Sign. .001*  [.000** |.000** |.000** |.000** |.000** |.005

Mittlerer Rang < 33 | 156.56 |160.18 |132.86 |122.49 |125.49 |125.79 |141.97

<51(119.06 [107.68 |193.47 |226.06 |216.64 |215.70 |164.86

z 3578 |-4.851 |-5.612 |-9.454 [-8278 |-8.228 |-1.987
Asymptot. Sign. .000** [.000** |.000** |.000** |.000** |.000** |.047

Mittlerer Rang < 33 |129.57 |131.63 |123.36 |118.17 [119.13 [119.11 |124.98

<54(112.58 [97.79  |157.29 |194.63 |187.74 |187.84 |145.61

z 1335 |-2576 |-2.621 |-5.880 [-5.210 |-5.292  |-1.473
Asymptot. Sign. 182 010 009 .000**  |.000** |.000** [.141

Mittlerer Rang < 33 |121.27 |121.27 |118.70 |115.70 [117.51 [117.78 |120.70

<57(102.28 [102.34 [138.09 [179.91 |154.69 |150.94 |110.28

z 1181 |-1.141  |-1.186  [-3.923 |-2.243 |-2.036 |-.586
Asymptot. Sign. 237 254 236 .000**  |.025 042 558

Mittlerer Rang < 36 |175.13 |177.53 |161.08 |153.77 |157.76 |161.65 |159.76

<39(157.72 [153.82 |180.56 [192.43 |185.95 |179.63 |182.70

z 1736 |-2.292 |-1.886 |-3.720 |-2.683 |-1.713  |-2.112
Asymptot. Sign. 083 022 059 .000** |.007 087 035

Mittlerer Rang < 36 | 166.11 |168.86 |155.98 |147.46 |146.62 |152.40 |151.76

<42[150.08 [144.98 [168.90 |184.71 |186.28 |175.54 |176.74

z 1613 |-2342 |-1.260 |-3.591 |-3.807 |-2.215 |-2.315
Asymptot. Sign. 107 019 208 .000**  |.000** |.027 021

Mittlerer Rang < 36 | 176.10 |175.25 |151.87 |143.52 |14595 |14531 |155.05

<45(14439 [14588 |186.40 |200.87 |[196.65 |197.77 |180.88

z 3170 |-2.862 |-3.338 |-5.508 [-4.836 |-4.991 |-2.387
Asymptot. Sign. 002 004 001*  |.000** |.000** |.000** [.017

Tabelle 9: Signifikante Ergebnisse des Mann-Whitney U-Tests (PrifgroBe Z) fur paarweise

Vergleiche der energiedquivalenten Dauerschallpegels LAs,eq (N = 9) bezlglich der

erhobenen Sekundarreaktionen der Experimentalgruppen. Unter Berticksichtigung der

Bonferoni-Korrektur (/45 = .001) sind signifikante Unterschiede mit * und sehr

signifikante Unterschiede mit ** gekennzeichnet (Abkirzungen: QN = Schlafquantitat,
QL = Schlafqualitat, AW = Aufwachh&ufigkeit, STA = Fluglarmstérke, BEL = Belastigung,
UNZ = Haufigkeit unzumutbarer Fluggerdusche, FAT = Ermidung).
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Paa"ﬁgge'qe"he QN QL AW STA BEL UNZ FAT
Mittlerer Rang < 36 |161.02 16536 |14253 [13247 |133.17 |136.65 |145.14
<4813404 |12464 |17410 |195.91 |19438 |186.84 |168.45
z 2702 [-3970 |-3.076 |-6.085 |-5.825 |-4.785 |-2.160
Asymptot. Sign. 007 |.000%* |.002 000%* |.000%* |.000%* |.031
Mittlerer Rang < 36 | 147.70 |147.79 [131.73 |123.68 |12669 |12654 |136.04
<51[117.45 |117.17 |16423 |187.82 |178.98 |179.42 |151.61
Z 2971 |-2934 [-3.091 |-6.028 |-4.885 |-4932 |-1.411
Asymptot. Sign. 003 |.003 002 000%* |.000%* |.000%* |.158
Mittlerer Rang < 39 |116.07 |117.88 [108.30 |101.31 [10060 |10150 [111.88
<48 (10774 |10533 |118.10 |127.42 |12836 |[127.17 |113.32
Z 1.041 |-1514 |-1.185 |-3.088 [-3263 |-3.027 |-.165
Asymptot. Sign. 208|130 236 002 001%  |.002 869
Mittlerer Rang < 3910397 |102.13 9501 9068  [92.31  [90.06  |101.29
<51]9295 |9.17 |10737 |116.80 |113.87 |117.92 |97.68
Z 21409 |-738  |-1.419 |-3.178 |-2.605 |-3.370 |-.424
Asymptot. Sign. 159 461 156 .001* .009 .001* 671

Fortsetzung von Tabelle 9

Zur Veranschaulichung der Analysen wird im Folgenden exemplarisch die
Streuung der Belastigungseinstufung der Experimentalgruppen in Abhangig-
keit von der Anzahl von Flugereignissen, dem Maximalpegel sowie dem ener-
giedaquivalenten Dauerschallpegel dargestellt. Es ist ersichtlich, dass von der
Kontrollnacht ohne Larmexposition keine Beldastigungswirkung ausgeht. Ab-
bildung 17 macht deutlich, dass mit steigender Pegelhdufigkeit die Belasti-
gung zunimmt, wobei sich deskriptiv drei Belastungsstufen unterscheiden las-
sen: Stufe 1 (geringste Wirkung): 4 und 8 Ereignisse/Nacht, Stufe 2 (mittlere
Wirkung): 16 Ereignisse/Nacht, Stufe 3 (starkste Wirkung): 32, 64 und 128 Er-
eignisse/Nacht. Innerhalb dieser drei Stufen unterscheidet sich die Stérwirkung
nicht. Eine magliche Erklarung daflr besteht darin, dass dem Versuch kein
vollstandig mehrfaktorielles Design zugrunde liegt (vgl. Kapitel 1.6). Die
Streuung der geringsten Belastungsstufe ist (nach oben) mit zwei Skalenstu-
fen gegentber der den Ubrigen Pegelhdufigkeiten (1-stufige Streubreiten) am
groBten. Im Hinblick auf die Beldstigungswirkung des Maximalpegels lassen
sich deskriptiv 4 Wirkungsklassen bilden (Abbildung 18): Stufe 1: 45 dB(A),
Stufe 2: 50 dB(A) und 55 dB(A), Stufe 3: 60 dB(A) und 65 dB(A) und Stufe 4:
70, 75, 80 dB(A). Innerhalb dieser 4 Stufen unterscheidet sich die Belasti-
gungswirkung nicht, was vermutlich auch auf den unvollstdndig mehrfakto-
riellen Versuchsplan zurlckzufihren ist. Die Streuung der zweiten Stufe ist
(nach oben) mit zwei Skalenstufen im Vergleich zu den Ubrigen Maximalpe-
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geln (1-stufige Streubreiten) am gréBten. Abbildung 19 illustriert ebenfalls ei-
nen Anstieg der Beldstigung mit zunehmender Fluglarmexposition, die aller-
dings fur die hochste Kategorie infolge der ungleichen Zellenbesetzung im
Versuchsplan wieder abnimmt. Die Kategorie < 33 dB(A) weist die geringste
Stérwirkung auf, < 36 dB(A) und 39 dB(A) liegen im mittleren Bereich. Die
hochste Belastigung geht von < 42 dB(A) bis 54 dB(A) aus, wobei hier keine
Differenzierung zwischen den einzelnen Stufen maoglich ist. Die Streuung von
< 36 dB(A) sowie < 57 dB(A) ist (nach oben) mit zwei Skalenstufen gegenuber
der den Ubrigen Stufen (1-stufige Streubreiten) am gréBten.
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Abbildung 17: Boxplot zur Belastigungsbeurteilung der Experimentalgruppen (N =112) in
Abhangigkeit von der Anzahl von Flugereignissen (jeweils gemittelt Gber alle 8
Pegelstufen des LAS,max).
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Abbildung 18: Boxplot zur Belastigungsbeurteilung der Experimentalgruppen (N =112) in
Abhangigkeit vom Las,max (jeweils gemittelt Gber alle 6 Pegelhaufigkeitsstufen).
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Abbildung 19 : Boxplot zur Beldstigungsbeurteilung der Experimentalgruppen (N =112) in
Abhadngigkeit vom LAS,eq.

1.8.2.3 Dosis-Wirkungs-Kurven
In welchem AusmalB besteht ein Zusammenhang zwischen Flugldrmbelastung
und wahrgenommener Stérwirkung? VVon welchem Niveau der Fluglarmbelas-
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tung wird diese relevant? Dies sind Fragen nach der Dosis-Wirkungs-
Beziehung, in der eine Sekundarstdérung als Funktion der Belastung konzipiert
wird, sowie nach der Wirkschwelle, ab deren Erreichen es zu deutlichen psy-
chologischen Veranderungen kommt. Zur Bestimmung von Dosis-Wirkungs-
Kurven hat sich in der Larmwirkungsforschung die logistische Regressionsana-
lyse (LRA) bewahrt [z.B. Ollerhead et al. 1992]. Die LRA basiert auf einem ma-
thematischen Modell, das versucht, die Zusammenhdnge von unterschiedli-
chen (z.B. physikalischen und psychologischen) EinflussgroBen auf eine dicho-
tome abhangige Variable zu beschreiben.” Bei einer dichotomen abhéngigen
Variablen handelt es sich um eine GroBe, die entweder stattfindet (1) oder
nicht stattfindet (0). Der Wertebereich der logistischen Funktion f(z) liegt zwi-
schen 0 und 1, was einem Wahrscheinlichkeitsbereich von 0% bis 100% ent-
spricht. In der vorliegenden Auswertung wurde eine LRA mit Zufallseffekten
(,random effects logistic regression”) verwendet.

Da es sich bei der Beldastigung um die statistisch wichtigste psychologische
Larmwirkung handelt, wurde die LRA auf die Auswertung dieses Parameters
begrenzt. Zu diesem Zweck war es erforderlich, die urspringlich 5-stufigen
Beldstigungsurteile in eine dichotome abhdngige Variable zu Uberfihren. Hau-
fig wird in Untersuchungen zur Larmbeldstigung insbesondere die Gruppe der
Personen, die sich nach dem so genannten Schultz-Kriterium [1978] auf den
oberen 25% bis 30% der Antwortskala (bei einer 5-stufigen Skala die Katego-
rien 4 und 5) verteilen und als ,ziemlich” bzw. ,stark” belastigt (, highly an-
noyed”) gelten, untersucht. Die untere Grenze dieses Bereichs wird internati-
onal als Mindestwert fir die individuelle erhebliche Beldstigung verwendet
[z.B. Fidell et al. 1991; Miedema & Vos 1998; Schultz 1978]. Eine Beschran-

“Die Variable z im Exponenten der e-Funktion ist ein mehrere Einflussparameter kombinierender Index,
der im Modell der LRA die lineare Summe von mit Koeffizienten (B,) multiplizierten Variablen (U,) und
einer Konstanten (o) bildet:: z=a + B, U, + B,U, + ...pU,
Die Terme o und B sind unbekannte Parameter, die auf der Basis der vorhandenen Messdaten durch die
LRA nach der Maximum-Liklihood-Methode geschatzt werden. Nach dieser Schatzung kann der z-Term
fur eine bestimmte Kombination von Variablen berechnet und in die logistische Funktion eingesetzt
werden. Ist z = 0, betrdgt die Wahrscheinlichkeit des Eintretens fur das betrachtete Ereignis 50%. Fir
positive z ist die Wahrscheinlichkeit groBer, fir negative z kleiner 50% und néhert sich asymptotisch
dem Wert 1 bzw. 0 an.
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kung auf den Anteil der Personen, die stark durch Larm beldstigt sind, hat al-
lerdings den Nachteil, dass der (quantitativ ebenfalls bedeutende) Anteil der-
jenigen, deren Larmbelastigung im mittleren Bereich der Antwortskala liegt,
ignoriert wird. Daten aus regelmaBig vom Umweltbundesamt durchgefiihrten
Befragungen zeigen etwa, dass sich der Anteil an hoch belastigten Personen
nicht nennenswert andert, es jedoch deutliche Zuwachse der , nicht so stark”
beldstigten Personen gibt [Ortscheid 2001]. Um dem Bereich der , mittleren”
Beldastigung Rechnung zu tragen und aufgrund der Tatsache, dass sich nur
20% aller Belastigungseinstufungen in STRAIN | bis IV auf die Kategorien 4
und 5 verteilen (Abbildung 7 im Kapitel 1.8.2.1), wurden zur Generierung ei-
ner dichotomen abhangigen Belastigungsvariablen die Stufen 3, 4 und 5 zu-
sammengefasst (Wert = 1, d.h. das Vorliegen einer Beldstigung durch Flug-
larm), die Stufen 1 und 2 indizierten hingegen das Nichtvorliegen einer Flug-
larmbelastigung (Wert = 0).

Vor der eigentlichen LRA wurde der Zusammenhang zwischen unabhangigen
physikalischen und psychologischen Moderatorvariablen mit der Fluglarmbe-
lastigung deskriptiv Uberprift, um mogliche Interaktionen aufzuzeigen und
damit zu entscheiden, welche EinflussgréBen in die endgulltigen Regressions-
modelle aufgenommen werden sollten. Es wird an dieser Stelle auf eine de-
taillierte Beschreibung dieser sehr umfangreichen Ergebnisse verzichtet. An-
hand der vorgenommenen Vorauswertung und unter Beriicksichtigung der Li-
teratur wurden bei der Modellbildung folgende Variablen integriert:

a) Physikalische Parameter

- Anzahl von Fluglarmereignissen pro Nacht (Pegelhaufigkeit),
- Maximalpegel eines Fluglarmereignisses Las,max,

- energiedquivalenter Dauerschallpegel Las,eq,

b) Psychologische Parameter

- personale Moderatoren: Vorbeldastigung durch Fluglarm, Larmemp-

findlichkeit, Gewdhnung an Fluglarm, Alter, Geschlecht
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- soziale Moderatoren: bewertete ,Gesundheitsschadlichkeit”, ,Ver-
meidbarkeit” und ,Notwendigkeit” des Flugverkehrs, ,, Gesundheitsge-
fahrdung durch Flugldrm”, Einstellung zum Flugverkehr

Da in der Literatur sowohl der energiedquivalente Dauerschallpegel als auch
der Maximalpegel zusammen mit der Anzahl an Fluglarmereignissen als valide
physikalische Indikatoren zur Beschreibung der Fluglarmbelastigung angese-
hen werden (vgl. Kapitel 1.4.1), wurden zwei logistische Regressionsmodelle
entwickelt. Mit Ausnahme von Alter und Geschlecht wurden alle Moderato-
ren als kontinuierliche Variablen in die Modelle aufgenommen, auch wenn sie
zum Teil auf ordinalem Skalenniveau gemessen wurden. In der deskriptiven
Analyse wurde untersucht, ob bei diesem Vorgehen die Annahme der Lineari-
tat auf der logit-Skala plausibel war. Mit Hilfe der LRA wurden die Einzeleffek-
te der physikalischen und psychologischen Parameter im Hinblick auf die di-
chotome Beldstigungsvariable geprift. Alle untersuchten EinflussgréBen er-
weisen sich einzeln als statistisch signifikant (p < .050). Im néachsten Schritt
wurden fir alle physikalischen Faktoren quadratische Terme gebildet und de-
ren Signifikanz zusammen mit den nicht-quadrierten Parametern getestet.
Ahnlich wie die lineare Regression, die grundséatzlich von einem linearen Zu-
sammenhang zwischen unabhdngiger und abhangiger Variable ausgeht,
nimmt auch die logistische Regression Linearitdt an, jedoch bezogen auf die
logit-Skala. Neben der oben beschriebenen deskriptiven Linearitatsprifung
wurde durch die Hinzunahme eines quadratischen Terms in die Regressions-
gleichung die Mdglichkeit eines nicht linearen Zusammenhangs statistisch G-
berprift. Im Fall eines nicht linearen Zusammenhangs verbleiben sowohl die
Variable als auch ihre quadrierte Form im Modell. Bei der Auswertung ist le-
diglich der Laseq” signifikant. In beide Modelle wurden alle aufgefiihrten Mo-
deratoren integriert und auf Signifikanz Gberprift. Nicht signifikante Parame-
ter wurden ausgeschlossen und die verbleibenden erneut getestet. Dies wurde
so lange fortgesetzt, bis sich alle Variablen als signifikant erwiesen. In beiden
Regressionsmodellen (Modell L1: Anzahl und Lasmax) sowie (Modell L2: Laseq
und Laseq’) verbleiben die Moderatoren Geschlecht, Vorbeldstigung durch
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Fluglarm und eingestufte , Notwendigkeit des Flugverkehrs” (Tabellen 10 und
11).

Wert DF
Deviance 1037,8918 998
Parameter Schitzungen
Koeffizient  Std.Fehler p-Wert
Intercept -8,5058 1,2173 < 0,001
Anzahl 0,0314 0,0033 < 0,001
LAS,max 0,1349 0,0124 < 0,001
Geschlecht (1 = ménnlich) -0,8370 0,3271 0,0105
Vorbeldstigung 0,5710 0,1529 < 0,001
Notwendigkeit Flugverkehr -0,5088 0,1933 0,0085
Varianzanteil Zufallseffekte 1,4189 0,1589

Tabelle 10: Logistisches Regressionsmodell L1 fur die physikalischen Fluglarmparameter
Anzahl und Maximalpegel Las,max sowie signifikante psychologische Moderatoren (p <
.050).

Wert DF
Deviance 1021,4068 998
Parameter Schitzungen
Koeffizient  Std.Fehler p-Wert
Intercept -29,6899 3,9553 < 0,001
LAS,eq 1,3740 0,1886 < 0,001
LAS,eq x LAS,eq -0,0148 0,0023 < 0,001
Geschlecht (1 = ménnlich) -0,7976 0,3420 0,0197
Vorbeldstigung 0,5814 0,1613 < 0,001
Notwendigkeit Flugverkehr -0,5258 0,2046 0,0102
Varianzanteil Zufallseffekte 1,4757 0,1638

Tabelle 11: Logistisches Regressionsmodell L2 fur den physikalischen Fluglarmparameter
energiedquivalenter Dauerschallpegel Las,eq sowie signifikante psychologische
Moderatoren (p < .050).

Die  Anpassungsglte beider Modelle bemisst sich am Verhaltnis
Wert/Freiheitsgrade DF, das beim 1. Modell 1.04 und beim 2. Modell 1.02 be-
tragt. Dies kann als Indikator fir eine sehr gute Anpassungsgute (< 1.00) an-
gesehen werden, d.h., dass die Regressionsmodelle die Daten gut abbilden.

Abbildung 20 veranschaulicht den durch das Regressionsmodell L1 vorherge-
sagten Anteil durch Fluglarm Belastigter (Skalenstufe > 3, d.h. mittelmaBig bis
sehr beldstigt) in Abhangigkeit vom Maximalpegel Lasmax und der Anzahl der
Flugereignisse. Die im Modell berlcksichtigten psychologischen Einflussgro-

Ben entsprechen dem Median der untersuchten Experimentalgruppen (Ge-
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schlecht = weiblich, Vorbelastigung durch Fluglarm = 2, ,Notwendigkeit des
Flugverkehrs” = 4). Es ist zu entnehmen, dass der Lasmax und die Anzahl von
Uberfliigen einen signifikanten Effekt haben: der Anteil an Belastigten steigt
mit der Zunahme des Lasmax Und der Haufigkeit von Ereignissen, was in Ein-
klang mit bisherigen Studien zur Fluglarmwirkung steht [z.B. Fields 1984; Ry-
lander et al. 1972, 1980, 1986]. 128 mal 55 dB(A) fihren zum héchsten Pro-
zentsatz prognostizierter Larmbelastigter von tUber 80%. 4 Ereignisse mit ei-
nem Maximalpegel von 70 dB(A) bewirken im Vergleich dazu nur noch 52%
Larmbelastigte, obwohl diese Pegelhdufigkeitskombination den gleichen Mit-
telungspegel ergibt wie 128 mal 55 dB(A). Im Gegensatz zu alteren Studien
steigt der Anteil der Belastigten auch bei niedrigeren Uberflug-Haufigkeiten (<
16 Uberflige pro Nacht) mit zunehmendem Maximalpegel deutlich an.
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=3)

70% +
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40% A

= Anzahl4
= Anzahl8
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Anzahl128
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Anteil durch Fluglarm hoch und mittel
Belastigter (Skalenstufe >

20% A
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Abbildung 20: Durch Regressionsmodell L1 vorhergesagter Anteil durch Fluglarm mittel
bis stark Belastigter (Skalenstufe > 3) in Abhdngigkeit vom Maximalpegel LAs,max und der
Anzahl der Flugereignisse.

Abbildung 21 illustriert den durch das Regressionsmodell L2 prognostizierten
Anteil durch Fluglarm Belastigter (Skalenstufe > 3) in Abhdngigkeit vom ener-

giedquivalenten Dauerschallpegel Las.eq. Ahnlich wie in Abbildung 20 entspre-
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chen die psychologischen Parameter im Modell dem Median der Experimen-
talgruppen (siehe oben). Es ergibt sich ein signifikanter Anstieg des Ausmafes
an Belastigten mit zunehmendem Las.eq, das von 15% bei 30.6 dB(A) bis etwa
70% bei 46.6 dB(A) reicht. Bei allen Laseq oberhalb von 46.6 dB(A) geht der
prozentuale Anteil zurtick. Dies ist vermutlich auf die zugrunde liegenden Pe-
gelhdufigkeitskombinationen aus héheren Maximalpegeln > 65 dB(A) mit ge-
ringeren Haufigkeiten < 32 zurlckzufihren (Abbildung 3). Dieses Ergebnis
kann als Indikator fir die Relevanz der Anzahl an nachtlichen Flugbewegun-
gen fir die Belastigung gewertet werden, die bei einer kleineren Anzahl an

lauteren Larmereignissen in der Nacht abnimmt [Kastka & Faust 1998].

Anteil durch Fluglarm hoch und mittel Belastigter
(Skalenstufe >= 3), +/- 95% Konfidenzintervall

10% A

0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Laseq (innen)

Abbildung 21: Durch Regressionsmodell L2 vorhergesagter Anteil durch Fluglarm mittel
bis stark Belastigter (Skalenstufe > 3) in Abhangigkeit vom energiedquivalenten
Dauerschallpegel LAS,eq.

In Abbildungen 22 bis 28 ist getrennt flr beide Regressionsmodelle der Ein-
fluss der mitwirkenden Moderatorvariablen dargestellt, wobei fir die nicht be-
trachteten GroBen jeweils der Median der untersuchten Experimentalgruppen
angenommen waurde. Es ist zu beachten, dass sich fir Modell L1 die Abbil-

dungen 22 bis 24 mit der Anzahl als unabhdngige Variable nur auf einen
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Lasmax von 55 dB(A) beziehen. Umgekehrt gilt die Abbildung 25 mit dem
Las.max als unabhdngige Variable lediglich fir eine Pegelhdufigkeit von n = 16.

Es ist ersichtlich, dass fir beide laborspezifischen Regressionsmodelle der vor-

hergesagte Anteil durch Fluglarm belastigter Personen bei:

- Frauen signifikant hoher als bei Mdnnern,

- bereits durch Fluglarm sehr Vorbelastigten signifikant gréBer als bei

nicht Vorbelastigten,

- einer sehr hoch erachteten ,Notwendigkeit des Flugverkehrs” signifi-

kant niedriger als bei keiner angesehenen ,,Notwendigkeit des Flugver-

kehrs”

ausfallt. Zum besseren Verstandnis der Ergebnisse ist neben dem Extremwert-

vergleich fir die ,Vorbelastigung” und die ,Notwendigkeit des Flugverkehrs”

jeweils der prognostizierte Anteil fir den Median angegeben.
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Abbildung 22: Durch Regressionsmodell L1 vorhergesagter Anteil durch Fluglarm mittel
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bis stark Belastigter (Skalenstufe > 3) in Abhangigkeit von der Anzahl und dem

Geschlecht bei einem LAS,max = 55 dB(A).
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Abbildung 23: Durch Regressionsmodell L1 vorhergesagter Anteil durch Fluglarm mittel
bis stark Belastigter (Skalenstufe > 3) in Abhangigkeit von der Anzahl und dem Grad der
Vorbelastigung durch Fluglarm (,nicht”, Median, ,sehr”) bei einem Las,max = 55 dB(A).
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Abbildung 24: Durch Regressionsmodell L1 vorhergesagter Anteil durch Fluglarm mittel
bis stark Belastigter (Skalenstufe > 3) in Abhangigkeit von der Anzahl und der
eingestuften ,Notwendigkeit des Flugverkehrs” (,nicht”, Median, ,,sehr”) bei einem
LAas,max = 55 dB(A).
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Abbildung 25: Durch Regressionsmodell L1 vorhergesagter Anteil durch Fluglarm mittel
bis stark Belastigter (Skalenstufe > 3) in Abhdngigkeit vom Maximalpegel LAS,max dem
Grad der Vorbelastigung durch Fluglarm (,,nicht”, Median, ,sehr”) bei einer
Pegelhdufigkeit n = 16.
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Abbildung 26: Durch Regressionsmodell L2 vorhergesagter Anteil durch Fluglarm mittel
bis stark Belastigter (Skalenstufe > 3) in Abhangigkeit vom energiedquivalenten
Dauerschallpegel LAs,eq und dem Geschlecht.
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Abbildung 27: Durch Regressionsmodell L2 vorhergesagter Anteil durch Fluglarm mittel
bis stark Belastigter (Skalenstufe > 3) in Abhangigkeit vom energiedquivalenten
Dauerschallpegel LAs,eq und dem Grad der Vorbelastigung durch Fluglarm (,,nicht”,
Median, , sehr”).
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Abbildung 28: Durch Regressionsmodell L2 vorhergesagter Anteil durch Fluglarm mittel
bis stark Belastigter (Skalenstufe > 3) in Abhdngigkeit vom energiedquivalenten
Dauerschallpegel Las,eq und der eingestuften ,Notwendigkeit des Flugverkehrs” (, nicht”,
Median, , sehr”).

1.8.3 Belastigung durch Fluglarm vor der Laborstudie

Der folgende Abschnitt fokussiert auf die Beldstigungswirkung von Fluglarm,
die bereits im Vorfeld der Laboruntersuchung zu Hause bestanden hat (im
Sinne einer Fluglarmvorbelastigung). *Es wird untersucht,

a) welches die Hauptmerkmale der Flugldarmbelastigung sind, und

b) welche psychologischen Moderatoren im Hinblick auf die Belastigung
durch Flugldarm eine wichtige Rolle spielen.

Zu diesem Zweck werden Daten aus dem allgemeinen Fragebogen herange-
zogen, der vor der Studie verschickt wurde. Neben der Beldstigung wurde ei-
ne Vielzahl an weiteren Variablen zur méglichen Stérwirkung des Fluglarms
(und anderer Larmquellen) erfragt. Es handelt sich um Fragebogenitems mit

*Die Vorbelastigung durch Flugldrm wurde in den logistischen Regressionsanalysen als psychologische
Moderatorvariable bertcksichtigt (vgl. Kapitel 1.8.2.3).
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einer 5-stufigen Antwortskala (in der Regel mit der kategorialen Abstufung ,, 1
= nicht” bzw. ,nie” bis ,5 = sehr” bzw. ,immer").

1.8.3.1 Semantische Analyse zur Fluglarmvorbeldstigung

Mit Hilfe einer Hauptkomponentenanalyse (PCA) wurde versucht, die inhaltli-
che Bedeutung des Begriffs der Flugldrmbeldstigung inhaltlich zu spezifizieren
[vgl. hierzu Guski et al. 1999; Guski & Schick 2004; Oliva 1998]. Es wurde von
der Hypothese ausgegangen, dass das Konzept der Fluglarmbeldstigung im
Wesentlichen kognitive und emotionale Aspekte integriert [Koelega 1987],
d.h., dass es um die Stérung von Aktivitaten (Kommunikation, Erholung und
Entspannung, Schlaf) geht, die mit Gefihlen des Unbehagens, der Verdrge-
rung und Unzufriedenheit einhergeht (vgl. Kapitel 1.2.1). Zur Uberpriifung
dieser Annahme wurde eine varimaxrotierte PCA nach dem Kaiserkriterium
mit Variablen aus dem allgemeinen Fragebogen durchgefthrt. Fir die Inter-
pretation der drei Hauptfaktoren, die zusammen 42.9% der Gesamtvarianz
aufklaren, wurden nur Items mit Ladungen >.50 berlcksichtigt. Die Ergebnis-
se in Tabelle 12 bestatigen, dass der Belastigungsbegriff inhaltlich dem Kon-
zept der flugldrminduzierten Stérung der Tatigkeitsbereiche Kommunikation,
Rekreation und Schlaf am nachsten liegt [vgl. hierzu Guski et al. 1999, Kastka
2001al.

Die erste, unipolare Hauptkomponente (ca. 28% Varianzaufklarung) vereint
die in der Wohnung durch Fluglarm erlebte Beeintrachtigung von Aktivitdaten
wie ,,Stérung der Entspannung und Feierabendruhe”, Stérung von Unterhal-
tungen”, ,Behinderung von Lesen/Nachdenken”, ,Behinderung des Einschla-
fens”, ,Erschrecken”, ,lauter stellen von Radio/Fernsehen”. Vorherrschende
Affekte sind , Gereiztheit”, ,ungern nach Hause kommen und im Freien auf-
halten” sowie eine ,verdorbene Freude an der Freizeit”. Im kognitiven Bereich
dominiert der Glaube an die ,eigene Gesundheitsgefahrdung durch Flug-
larm”. Es finden sich zudem Items zur Beschreibung der Fluglarmstarke drau-
Ben und in der Wohnung bei geschlossenem und gekipptem (Schlafzimmer-
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)Fenster sowie zur Haufigkeit unzumutbarer Fluggerausche wahrend des Ta-
ges und in der Nacht.

Der zweite, bipolare Faktor (ca. 8% Varianzaufklarung) umfasst Parameter,
die nichts mit der Stérung durch Fluglarm, sondern vielmehr mit der gesell-
schaftlichen Bewertung des Flugverkehrs (seinem ,Image”) zu tun haben [vgl.
hierzu Guski 1999]. Es finden sich auf der einen Seite Items hinsichtlich seiner
.Vermeidbarkeit” und seines Potentials an , Gesundheitsgefdhrdung bzw. —
schadlichkeit”, dem gegenulbergestellt sind seine , Notwendigkeit”, , Umwelt-
freundlichkeit”, die , allgemeine Einstellung zum Flugverkehr” und die , Ge-
wohnung an Fluglarm”.

Die dritte Komponente (ca. 7% Varianzaufklarung) beinhaltet ausschlieBlich
affektive Merkmale, die auf die (Un-)Zufriedenheit mit Aspekten im Umfeld
der exponierten Wohnung (Erholungsmaoglichkeiten, Luftqualitat) im Sinne ei-
ner so genannten ,Umweltasthetik” [Booth 1999; Guski 1987; Oliva 1998]
abzielen.
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Rotierte Komponentenmatri®

Komponente

1(27,9%) | 2(8,4%) 3 (6,6%)
Stérung der Entspannung und Feierabendruhe .833 161 -.074
Stoérung von Unterhaltungen .766 -.045 -.162
Fluglarmstérke, gekipptes Schlafzimmerfenster .744 101 492
Haufigkeit unzumutbarer Fluggerausche tags 738 .210 .226
Behinderung von Lesen/Nachdenken 734 .005 -.271
Gereiztheit .728 .165 -.160
Behinderung des Einschlafens 727 .163 141
Fluglarmstéarke, gekipptes Fenster .708 .022 .386
Verzicht, das Fenster zu 6ffnen .694 .208 119
verdorbene Freude an der Freizeit .673 .295 -.122
Fluglarmstérke, geschlossenes Fenster .667 .075 422
Haufigkeit unzumutbarer Fluggerausche nachts .651 217 408
Flugldrmstérke drauflen .643 101 440
Lauter stellen von Radio/Fernsehen .607 .002 -.005
ungern im Freien aufhalten .603 .182 -.070
eigene Gesundheitsschadigung durch Fluglarm .594 379 132
ungern nach Hause kommen .551 131 -.203
Erschrecken .545 .031 -.069
kein Besuch mehr einladen .506 -.115 -.362
Zittern von Wanden und Klirren von Fenstern 466 -.045 -.076
Verzicht auf Telefonate .298 -.264 -.140
Notwendigkeit des Flugverkehrs -.068 -.742 -.032
Gesundheitsgefahrdung durch Flugverkehr .228 .658 -.036
allgemeine Einstellung zum Flugverkehr -.180 -.641 .018
Vermeidbarkeit des Flugverkehrs .083 .639 .075
Umweltfreundlichkeit des Flugverkehrs .016 -.563 -175
Flugldarmgewdéhnung -.260 -.506 -.082
le:llllﬁjggr(:]ne Gesundheitsschadigung durch 186 502 058
Zuverlassigkeit des Flugverkehrs -.027 -.463 -.093
Unsicherheit des Flugverkehrs .032 439 -119
Zufriedenheit OPNV .065 -.265 -.240
Zufriedenheit Luftqualitat -.029 .043 571
Zufriedenheit Erholungsmdglichkeiten .000 .023 .539
Zufriedenheit Erscheinungsbild .016 -.035 440
allgemeine Wohnzufriedenheit .073 -.146 403
Zufriedenheit Einkaufsmdéglichkeiten .008 -.118 -.352
Zufriedenheit Arbeitsplatznéhe 127 -.089 -.192

Tabelle 12: Varimaxrotierte Hauptkompentenanalyse mit Aspekten der

Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse.

Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung.

a. Die Rotation ist in 5 Iterationen konvergiert.

Fluglarmvorbelastigung aus dem allgemeinen Fragebogen der Laborstichprobe (N = 128).

ltems, die der Interpretation der Hauptfaktoren dienten (Ladungen > .50), sind grau

unterlegt.
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1.8.3.2 Der Einfluss psychologischer Moderatoren auf die
Fluglarmvorbelastigung

Abbildung 29 gibt die prozentuale Verteilung der Belastigungsbeurteilung vor

der Laborstudie mittels einer 5-stufigen Antwortskala wider. Es ergeben sich

die Quartile Q1 = 2 (,,wenig” belastigt) und Q2 und Q3 = 3 (,, mittelmaBig” be-

|astigt). Mehr als 34 der Bewertungen verteilen sich auf die ersten drei Skalen-

stufen. 13% fihlen sich ,ziemlich” bzw. ,,sehr” durch Fluglarm belastigt.
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Abbildung 29: Prozentuale Verteilung der Belastigungsbeurteilung (, Wie stark werden Sie
beléstigt durch Fluglarm?”) vor der Laborstudie (N = 128).

Die Probanden erinnern sich im Mittel tagsiber (6:00 bis 22:00 Uhr) an 3.35
unzumutbare Fluggerausche (Standardabweichung = 6.94), nachts (22:00 bis
6:00 Uhr) sind es durchschnittlich 2.07 erinnerte Gerdausche (Standardabwei-
chung = 3.45).

Anhand einer qualitativen Analyse des allgemeinen Fragebogens wird belegt,
dass sich etwa ein Drittel der Befragten (ca. 37%) bereits im Vorfeld durch
ganz bestimmte Flugsituationen besonders belastigt fuhlt (, Werden Sie durch
bestimmte Fluglarmsituationen besonders belastigt?”). Es handelt sich dabei
vorrangig um Flugsituationen nachts und in den frihen Morgenstunden (ins-

gesamt 24 Nennungen bei einer offenen Frage, die Mehrfachantworten zu-
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lasst); in 14 weiteren Fallen werden Tiefflieger und militérische Flugzeuge als
besonders beldstigend erlebt. Als wesentlicher Grund fur die erhebliche Belas-
tigung werden die Lautstdrke (29 Nennungen) sowie das larmbedingte Auf-
wachen (6 Nennungen) genannt. 20% meinen, dass diese besonders belasti-
genden Flugsituationen unbedingt zu vermeiden seien.

Beldstigungsurteile bilden sich im Allgemeinen aus langerfristigen Erfahrungen
in und mit einer spezifischen Belastungssituation aus. Sie variieren stark inter-
individuell, da sie von einer Vielzahl nicht-akustischer EinflussgroBen abhan-
gen (vgl. Kapitel 1.4.2). In Kruskal-Wallis Rangvarianzanalysen zum Einfluss
psychologischer Moderatoren auf die Fluglarmvorbeldstigung wurden Medi-
ansplitts der Stichproben aus STRAIN | bis IV (N = 128) durchgefiihrt, d.h. die
Vpn wurden zwei unabhdngige Teilstichproben (wie etwa ,stark” (> Median)
und ,,weniger” (< Median) Larmempfindliche) unterteilt.

a) Situative bzw. kontextuelle Moderatoren

Grunflachen, gute Einkaufsmoglichkeiten und Verkehrsglnstigkeit kénnen
positiv moderierend wirken, d.h. derart positiv bewertete Wohnvariablen ver-
ringern in der Regel Larmeffekte im Sinne einer ,Umweltdsthetik” [Booth
1999; Guski 1987; Oliva 1998]. In der Auswertung wurde der Einfluss der Zu-
friedenheit mit der Wohngegend (, Wie zufrieden sind Sie in lhrer Wohnge-
gend mit...?") bezlglich:

des duBeren Erscheinungsbilds (Median = 4.0),

der Luftqualitdt (Median = 4.0),

dem Anschluss an das 6ffentliche Verkehrsnetz (Median = 4.0),
der Nahe zum Arbeitsplatz (Median = 4.0),

den Einkaufsmaéglichkeiten (Median = 4.0),

den Erholungs-/Entspannungsmdglichkeiten (Median = 4.0),
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sowie die Wirkung der allgemeinen Wohnzufriedenheit (Median = 4.0) (, Wie
zufrieden sind Sie insgesamt mit Ihrer Wohngegend?”) auf die Fluglarmvorbe-
lastigung untersucht. Fur alle genannten Aspekte der Wohnumgebung erge-
ben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen zufriedenen und weniger
zufriedenen Vpn, d.h. ein positiv moderierender Einfluss des Umfeldes im Sin-
ne einer Umweltdsthetik wird nicht gefunden.

Ein wichtiges Merkmal in politischen Diskussionen ist die Wohndauer Larmex-
ponierter im betroffenen Gebiet: wahrend Politiker und teilweise auch die Be-
troffenen der Auffassung sind, man kénne sich mit der Zeit an Larm , gewoh-
nen” und ihn damit besser ertragen, je langer man an einem Ort wohnt, gibt
es bis heute kaum empirisch gestlitzte Hinweise fir solche Gewdhnungspro-
zesse. Die Befunde der vorliegenden Befragung zeigen keinen signifikanten
Effekt der Wohndauer (Median = 6.25 Jahre) fur die Fluglarmvorbelastigung.

Alle Untersuchten wurden nach der Art ihres hauslichen Schallschutzes (Fens-
terverglasung) befragt. 88% geben an, in ihrer Wohnung Uber eine doppelte
Fensterverglasung zu verfliigen. 10% haben einfach und die verbleibenden
2% dreifach verglaste Fenster. 64% der Befragten sind mit der vorhandenen
Schallddmmung der geschlossenen Fenster , ziemlich” bzw. ,sehr” zufrieden,
28% sind nur , mittelmaBig” und 8% ,nicht” bzw. ,wenig” zufrieden. Etwa
51% der Untersuchten hatten gerne zu Hause einen besseren Schallschutz.
Unterschiede in der hduslichen Fensterverglasung gehen nach einer Kruskal-
Wallis Rangvarianzanalyse mit signifikanten Unterschieden in der Fluglarmvor-
belastigung einher (x’, ., = 19.462), wobei die Dreifachverglasung den
héchsten mittleren Rang, gefolgt von der einfachen und schlieBlich der zwei-
fachen Verglasung aufweist (Abbildung 30). Das Vorhandensein von unter-
schiedlichem Schallschutz hat demnach einen signifikanten Einfluss auf die
Beladstigungsreaktion [vgl. hierzu Paulsen et al. 1992]. In einer Studie zur Be-
lastung durch Fluglarm in der Umgebung des Dusseldorfer Flughafens wurden
dagegen keine signifikanten Beldstigungsunterschiede zwischen Anwohnern
mit und ohne Schallschutzfenstern gefunden [Kastka 1990].
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Abbildung 30: Fluglarmvorbeldstigung in Abhdngigkeit vom hauslichen Schallschutz
(Fensterverglasung) vor der Laborstudie (N = 128).

Bei der Untersuchung von Fluglarmwirkungen ist nach Kastka [2001a] eine
Unterscheidung nach der jeweiligen Fensterstellung im exponierten Wohn-
raum methodisch bedeutsam. Im Friedman-Test werden signifikante Unter-
,=255.823) und Vor-
beldstigung (. w0 = 176.875) unter verschiedenen raum-akustischen Bedin-

schiede zwischen der bewerteten Fluglarmstérke (3, o
gungen in der Wohnung der Untersuchten gezeigt (Abbildungen 31 und 32).
Wilcoxon Paarvergleiche weisen zumeist signifikante Unterschiede zwischen
den einzelnen raum-akustischen Bedingungen beziglich der Fluglarmstarke
und Fluglarmvorbelastigung auf. Es wird an dieser Stelle auf eine tabellarische
Darstellung der Ergebnisse zu den Einzelvergleichen verzichtet. Lediglich die
Bedingungen , Schlafzimmerfenster zu” vs. ,Fenster zu” sowie , Schlafzim-
merfenster gekippt” vs. ,Fenster gekippt” unterscheiden sich im Hinblick auf
beide Variablen nicht signifikant. Die empfindlichsten Bedingungen sind die
,Fenster-gekippt-Situationen” bzw. ,drauB3en”, wobei die AuBenbedingung
fir die bewertete Fluglarmstarke sensitiver als die , Fenster-gekippt-
Situationen” ist [vgl. hierzu Kastka 1990, 1999, 2001a].
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Abbildung 31: Bewertete hdusliche Fluglarmstarke unter verschiedenen raum-akustischen
Bedingungen (, Wie stark héren Sie Fluglarm...?”) vor der Laborstudie (N = 128).
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Fluglarmvorbeldstigung bei ...

Abbildung 32: Bewertete hausliche Fluglarmvorbeldstigung unter verschiedenen raum-
akustischen Bedingungen (, Wie stark werden Sie belastigt durch Fluglarm...?") vor der
Laborstudie (N = 128).
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b) Soziale Moderatoren

Im Friedman-Test zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen der allge-
meinen Einstellung gegendiber den Hauptverkehrstragern StraBBen-, Schienen-

und Flugverkehr (y', ., = 15.763), wobei der Schienenverkehr im Wilcoxon

2, 000
Paarvergleich signifikant positiver als der StraBen- und Flugverkehr bewertet
wird. Die Einstellung gegenlber StraBen- und Flugverkehr unterscheidet sich
hingegen nicht signifikant (Abbildung 33). Im Hinblick auf die Larmbelasti-
gung finden sich laut Friedman-Test erneut signifikante Unterschiede zwi-
,=97.398). Wilcoxon-Tests bes-

tatigen den Schienenbonus gegendber StraBen- und Flugverkehr(slarm). Die

schen den genannten Verkehrstragern (x°, o0
Larmimmissionen des Bahnverkehrs werden im Vergleich zum Stra3en- und
Flugverkehr als signifikant weniger beladstigend eingestuft. Flugldarm wird zu-
dem signifikant beldstigender als StraBenlarm beurteilt (Abbildung 34). Bei der
Larmgewdhnung an die drei Hauptverkehrstrager liegen ebenfalls signifikante

Unterschiede (XZ( ;= 10.550) vor, wobei die Gewdhnung an StraBenver-

2, .005

kehrslarm gegentber Schienen- oder Fluglarm am leichtesten fallt (Abbildung
35).
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Abbildung 33: Einstellung gegeniber den drei Hauptverkehrstragern (, Wie stehen Sie
insgesamt folgenden Verkehrsarten gegentber?”) vor der Laborstudie (N = 128).
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Abbildung 34: Verkehrslarmvorbelastigung (, Wie stark werden Sie durch folgende
Larmarten belastigt?”) vor der Laborstudie (N = 128).
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Gewdhnung an...

Abbildung 35: Verkehrslarmgewohnung (, Wie qut kénnen Sie sich grundsatzlich an
folgende Larmarten gewdhnen?”) vor der Laborstudie (N = 128).

Die Einschatzung nach Gesundheitsgefahrdung bzw. -schadlichkeit leistet un-
ter den Image-Variablen neben der Einstufung der Gefahrlichkeit den gréBten

(psychologischen) Beitrag zur Aufklarung von Larmwirkungen [Guski 1987].
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Die Bewertung der ,Notwendigkeit” und , Vermeidbarkeit des Larms” spielen
ebenfalls eine bemerkenswerte Rolle. Bei den Probanden hat die Quelle des
Fluglarms - der Flugverkehr - das Image, ,,ziemlich notwendig”, , mittelmaBig
gesundheitsgefahrdend”, ,wenig umweltfreundlich” und , wenig vermeid-
bar” zu sein (Abbildung 36).

T

notw endig umw eltfreundlich

sehr"

nicht" bis "5
N

||1

gesundheitsgefahrd. vermeidbar
Image des Flugverkehrs

Abbildung 36: Image des Flugverkehrs (,Halten Sie den Flugverkehr ganz allgemein
far...?") vor der Laborstudie (N = 128).

Die inferenzstatistische Auswertung belegt einen signifikanten Effekt der
Image-Variablen eingestufte ,Notwendigkeit” (x°, ., = 6.249; Median = 4.0),
,Gesundheitsschadlichkeit” (%’ o, = 11.059; Median = 3.0) und ,Umwelt-
freundlichkeit” ()(2< ,=11.209; Median = 2.0) des Flugverkehrs, d.h. je we-

niger ,notwendig” und , umweltfreundlich” und je , gesundheitsschadlicher”

1, .001

das Image des Flugverkehrs ausfallt, desto hoher ist die Fluglarmvorbelasti-
gung. Gleiches gilt fur die bewertete Gesundheitsgefahrdung durch Fluglarm
(X’ o3 = 4.706; Median = 3.0), d.h. ein subjektiv hoher eingestuftes Geféhr-
dungspotential geht mit einer hdheren Belastigung einher. Es ist zu beachten,
dass die ,allgemeine Gesundheitsgefahrdung durch Fluglarm® signifikant ho-
her als die ,eigene Gefdhrdung der Gesundheit” eingestuft wird (Wilcoxon-

Test: Z,_ ) = -8.810) (Abbildung 37). Des Weiteren weisen die Ergebnisse auf
79
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einen signifikanten Einfluss der allgemeinen Einstellung gegentber dem Flug-

verkehr (%, o, = 9-538; Median = 3.0) auf die Belastigungswirkung des Flug-

1,.002
larms hin, d.h., dass das Beldstigungserleben durch eine tendenziell negative
Einstellung zum Flugverkehr moderiert wird. Die bewertete , Vermeidbarkeit

des Flugverkehrs” (Median = 2.0) erweist sich dagegen als nicht signifikant.
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Abbildung 37: Gesundheitsgefahrdung durch Fluglarm (, Wie stark schadigt Fluglarm im
allgemeinen die Gesundheit?” bzw. , Wie stark wird Ihre eigene Gesundheit durch
Flugldrm geschadigt?”) vor der Laborstudie (N = 128).

Fir Larmwirkungen spielt die Einschatzung des Bemiihens von Staat und Of-
fentlichkeit sowie weiterer seitens der Betroffenen als verantwortlich erachte-
te Personen und Institutionen, den Larm zu vermindern, eine entscheidende
Rolle [Felscher-Suhr et al. 2001; Fields 1993; Guski 1987, 1999, 2001b]. Ab-
bildung 38 illustriert das Ausmal3 des Vertrauens, das potentiell Fluglarmver-
antwortlichen beziiglich des Bemihens um eine Fluglarmreduktion entgegen-
gebracht wird. Hierbei dominieren die , Flugzeughersteller”, ,, Gemeinden und
Stadte” und der ,Flughafen”.
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Abbildung 38: Vertrauen in Verantwortliche bezlglich des Bemihens um
Fluglarmreduktion (, Wie sehr setzen sich Ihrer Meinung nach folgende
Personen/Institutionen gegen Fluglarm ein?") vor der Laborstudie (N = 128).

Anhand der durchgefiihrten statistischen Analysen offenbart sich, dass das
Vertrauen in die Verantwortlichen ,Flughafen” (y* = 12.337; Median =

(1, .000) —

3.0), ,Fluggesellschaften” (x’, o= 13.892; Median = 3.0), , Flugzeugherstel-

2

(¢’ o= 5.354; Median = 3.0), ,Lander- und Bundesministerien” (3’ o
o o0y = 11.129 bzw. 8.910; beide Mediane = 3.0), ,Gerichte” (x°; o =

4.131; Median = 3.0) und ,Gesetzgeber” (x’, ., = 6.122; Median = 3.0) ver-
kntpft mit dem Glauben an erfolgreiche Chancen auf Flugldrmreduktion (y’,,

11

ler

1,.013

wo = 20.875; Median = 3.0) einen systematischen Einfluss auf die Flugldrm-
vorbeldastigung haben. Eine moderierende Wirkung des Vertrauens in die
verbleibenden mdglichen Verantwortlichen wird nicht nachgewiesen. Dies
bedeutet, dass ein geringes Vertrauen seitens der Betroffenen in Flughafen
und Politik im Hinblick auf ein ernsthaftes Bemihen um eine Verringerung des
Fluglarms sowie eine wahrgenommene Chancenlosigkeit auf eine effiziente
Larmreduktion eine erhéhte Vorbelastigung bedingen. 32% der Gesamtstich-
probe meinen, dass die Chancen auf Fluglarmreduktion ,schlecht” bis ,sehr
schlecht” sind. Weitere 20% sind der Auffassung, dass es ,,gute” Chancen
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gibt (Abbildung 39). Als Hauptgrund gegen eine erfolgreiche Fluglarmreduk-
tion werden wirtschaftliche Interessen genannt.
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Abbildung 39: Chancen auf Fluglarmreduktion ("Wie groB3 sind ihrer Meinung nach die
Chancen, erfolgreich etwas gegen Flugldrm zu unternehmen?") vor der Laborstudie (N =
128).

¢) Personale Moderatoren

Die inferenzstatistische Auswertung zeigt signifikante Effekte der individuellen
,=106.908; Median = 3.0) und subjektiven Flug-
larmgewshnung (x’,, o= 12.672; Median = 3.0). Die Beteiligung an Aktivita-
ten gegen Flugldrm® (Aktive vs. Nichtaktive) hat ebenfalls einen statistisch be-

Larmempfindlichkeit” (y/,

1, .000

deutsamen Einfluss (x’, .. = 4.088). 10% der Gesamtstichprobe geben an,
sich bereits an Aktivitaten gegen Fluglarm beteiligt zu haben. Die Aktivitat der
Betroffenen duBert sich im Wesentlichen in der Teilnahme an Demonstratio-
nen, Offentlichen Veranstaltungen sowie dem Einreichen schriftlicher Be-

®In STRAIN | bis IV erfolgte die Operationalisierung der Larmempfindlichkeit mittels eines 5-stufigen Ein-
zelitems , Fir wie empfindlich gegen Ldrm jeglicher Art halten Sie sich?” Um die Multidimensionalitat
des Konstrukts [z.B. Job 1999; Zimmer & Ellermeier 1999] zu berlcksichtigen, wurde seit der Feldstudie
zusatzlich ein gesonderter Fragebogen zur Messung der individuellen Larmempfindlichkeit [Zimmer & El-
lermeier 1997, 1998, 1999] verwendet.
* Haben Sie sich schon einmal in irgendeiner Form an Aktivitdten gegen Flugldrm beteiligt?”
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schwerden beim Flughafen. Als Hauptgrund fir ihre Aktivitat wird die eigene
Fluglarmbetroffenheit genannt. Eine moderierende Wirkung der Fluggewohn-
heiten (berufliche bzw. private Flieger vs. Nichtflieger) und des Wohnstatus
(Eigentiimer vs. Mieter) besteht nicht.

1.9 Ergebnisse aus der Feldstudie”

1.9.1 Fluglarminduzierte Sekundarreaktionen der Feldstudienprobanden

1.9.1.1 Deskriptive Statistik

Tabelle 13 enthdlt die dem nicht-metrischen Skalenniveau entsprechenden
MaBe der zentralen Tendenz (Median und Modalwert) und Streuung (Spann-
weite) der abhdngigen Variablen fur die untersuchten Feldstudienprobanden.
Es wurden alle 9 Untersuchungsnadchte bericksichtigt.

Statistiken

Starke des Belastigung Haufigkeit Ermidung
Aufwach- gehorten durch unzumutbarer morgens
Schlafquantitdt | Schlafqualitat | haufigkeit | Flugldrms Fluglarm Fluggerdusche (FAT)

N Glltig 569 573 573 573 573 573 573
Fehlend 7 3 3 3 3 3 3

Median 3 3 2 1 1 1 9
Modus 3 4 2 1 1 1 10
Spannweite 3 5 4 5 5 4 19

Tabelle 13: Kennwerte der zentralen Tendenz (Median und Modalwert) und der Streuung
(Spannweite) flr die abhangigen Variablen der Feldstudienprobanden (N = 64).

Abbildung 40 illustriert die prozentuale Verteilung der Schlafquantitatsbeur-
teilung der Feldstudienteilnehmer. Es ergeben sich die Quartile Q1 = 2 sowie
Q2und Q3 = 3. 48% der Einstufungen verteilen sich auf die ersten beiden Ka-

“Infolge des nicht-metrischen Skalenniveaus und der nicht hinreichenden Normalverteilung aller Daten,
die sich im Kolmogorov-Smirnov-Test fur die Daten aus der Feldstudie zeigte, wurden nicht-
parametrische Verfahren gewahlt. Bei allen Analysen wurde die zugrunde gelegte Irrtumswahrschein-
lichkeit nach Bonferoni in Abhangigkeit von der Anzahl der durchgefihrten Einzeltests auf a/n korri-
giert.
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tegorien (,viel zu wenig” und , etwas zu wenig” Schlaf). Weitere 48% der
Bewertungen fallen auf die Stufe 3 (,,gerade richtig” viel Schlaf). Die vierte
Skalenstufe (, etwas zu viel” Schlaf) ist mit 4% kaum, die oberste Kategorie
(,,viel zu viel” Schlaf) gar nicht vertreten. Im Vergleich zur Verteilung der Beur-
teilung der Schlafquantitat in der Laboruntersuchung bestehen kaum Unter-
schiede. Die Kategorien 1 und 2 der Schlafqualitat (,,nicht” und , wenig"”) sind
mit 18%, die mittlere (,mittelmaBig”) mit 36% und die beiden oberen
(,ziemlich” und ,sehr”) mit 46% besetzt (Abbildung 41). Es liegen die Quarti-
le Q1 und Q2 = 3 sowie Qs = 4 vor. Bei der Aufwachhdaufigkeit mit den Quarti-
len Q1 und Q2 = 2 sowie Q3 = 3 sind die beiden unteren Stufen (,nie” und
,selten”) mit 71%, die 3. Skalenstufe (,,gelegentlich”) mit 22% und die vierte
Kategorie (,,0ft”) zusammen mit 5% belegt (Abbildung 42). Die 5. Skalenstu-
fe (,immer”) ist anders als in der Laborstudie Gberhaupt nicht vertreten.
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Abbildung 40: Prozentuale Verteilung der Schlafquantitatsbeurteilung (, Wie viel Schlaf
haben Sie in der vergangenen Nacht bekommen?”) fir die Feldstudienprobanden (N =
64) gemittelt Gber 9 Nachte.
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Abbildung 41: Prozentuale Verteilung der Schlafqualitatsbeurteilung (, Fir wie gut halten

Sie ihren Schlaf der vergangenen Nacht?”) fir die Feldstudienprobanden (N = 64)
gemittelt Gber 9 Nachte.
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Abbildung 42: Prozentuale Verteilung der Beurteilung der Aufwachhaufigkeit (, Wie

héufig sind Sie in der vergangenen Nacht aufgewacht?”) fur die Feldstudienprobanden (N
= 64) gemittelt Gber 9 Nachte.

Abbildung 43 zeigt die prozentuale Haufigkeitsverteilung der Antworten be-
zlglich der Belastigung durch Fluglarm im hauslichen Umfeld. Es ergeben sich
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die Quartile Q1 und Q2 = 1 sowie Q3 = 2. Wie dargestellt, ist die Mehrheit der
Untersuchten (87%) durch nachtlichen Fluglarm zu Hause ,nicht” oder nur
,wenig” beldstigt. 9% geben an, ,, mittelmaBig” beldstigt zu sein. Die beiden
obersten Kategorien (,,ziemlich” und , sehr” belastigt) sind mit 4% kaum ge-
wahlt worden. Die starke Vertretung der 1. Skalenstufe ist wie bei den Labor-
daten als , Bodeneffekt” (,floor effect”) zu interpretieren. Allerdings ist zu
beachten, dass in der Laboruntersuchung die Kategorien 1 und 2 mit jeweils
etwa 30% zusammen mit knapp 60% besetzt waren, wohingegen die Ska-
lenstufen 3 bis 5 starker genutzt wurden.
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Abbildung 43: Prozentuale Verteilung der Beldstigungsbeurteilung (, Wie stark wurden
Sie durch den Fluglarm der vergangenen Nacht belastigt?”) fir die Feldstudienprobanden
(N = 64) gemittelt Uber 9 Nachte.

Die Einschatzungen der Fluglarmstarke und Haufigkeit unzumutbarer Flugge-
rausche verteilen sich fur die Felddaten ahnlich wie fiir die Belastigung (Abbil-
dungen 44 und 45). Die 5. Skalenstufe wurde bei der Haufigkeitsbeurteilung
unzumutbarer Fluggerausche anders als im Labor nicht verwendet.

FUr alle abhdngigen Variablen gibt es keine , Deckeneffekte” (, ceiling ef-
fects”).
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Abbildung 44: Prozentuale Verteilung der Beurteilung der Haufigkeit unzumutbarer
Fluggerdusche (, Wie hdufig haben Sie in der vergangenen Nacht unzumutbare
Gerausche von Flugzeugen gehért?”) tir die Feldstudienprobanden (N = 64) gemittelt
Uber 9 Nachte.
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Abbildung 45: Prozentuale Verteilung der Fluglarmstarkenbeurteilung (, Wie stark haben
Sie den Flugldrm der vergangenen Nacht gehért?”) tir die Feldstudienprobanden (N =
64) gemittelt Gber 9 Nachte.
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1.9.1.2 Inferenzstatistische Analyse zu Messwertverldufen (ber die Zeit

Um einen generellen Einfluss des Fluglarms aufzuzeigen, werden die Mess-
werte verschiedener Untersuchungstage im Feld anhand von Wilcoxon-Tests
miteinander verglichen (Tabelle 14). Es werden die Sekundarreaktionen nach
folgenden Tagen zu Hause miteinander verglichen:

a) 1.vs. 2. Nacht: ,First Night Effect”
b) 2.vs. 6. Nacht: , Weekend Effect”
c) 8.vs. 9. Nacht: , Last Night Effect”

Ahnlich wie im Labor besteht zu Hause ein so genannter ,First Night Effect”
fir die Sekundarreaktionen Schlafquantitdt und Schlafqualitdt, d.h. die Vpn
schlafen quantitativ und qualitativ in der zweiten Nacht signifikant besser als
in der ersten [vgl. Agnew et al. 1966; Basner et al. 2000, 2001; Griefahn
1985; Ohrstrom & Bjorkman 1988]. Ein ,Weekend Effect” sowie ein ,Last
Night Effect” kann fur keine abhangige Variable nachgewiesen werden. Letz-
teres entspricht den Befunden aus der Laboruntersuchung (vgl. Kapitel
1.8.2.2.1).
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1.vs. 2. Nacht 2.vs. 6. Nacht 8. vs. 9. Nacht
(First Night Effect) | (Weekend Effect) (Last Night Effect)
QN2 - QN1 QN6 - QN2 QN9 - QN8
(3NR, 29PR, 30B) (8NR, 22PR, 33B) (11NR, 18PR, 33B)
z -4.516 -2.611 -1.178
Sign |.000** .009 .239
QL2 - QL1 QL6 - QL2 QL9 - QL8
(4NR, 41PR, 19B) (12NR, 24PR, 28B) (12NR, 19PR, 32B)
z -5.370 -1.778 -1.046
Sign |.000** .075 .296
AW2 - AW1 AWG - AW2 AW9 - AW8
(29NR, 10PR, 25B) (26NR, 9PR, 29B) (12NR, 16PR, 35B)
z -2.591 -2.326 -.391
Sign |.010 .020 .696
STA2 - STA1 STAG - STA2 STAQ — STAS
(28NR, 15PR, 21B) (21NR, 8PR, 34B) (11NR, 11PR, 41B)
z -1.939 -2.053 -.102
Sign |.052 .040 919
BEL2 - BEL1 BEL6 - BEL2 BEL9 — BEL8
(20NR, 10PR, 34B) (18NR, 9PR, 37B) (10NR, 10PR, 43B)
VA -1.557 -1.717 =772
Sign |.120 .086 440
UNZ2 - UNZ1 UNZ6 - UNZ2 UNZ9 - UNZ8
(16NR, 13PR, 35B) (14NR, 9PR, 41B) (9NR, 11PR, 43B)
VA -.915 -1.089 -.389
Sign | .360 276 .697
FAT2 - FAT1 FAT6- FAT2 FAT9 — FATS8
(23NR, 23PR, 18B) (35NR, 24PR, 5B) (26NR, 22PR, 15B)
VA .-.973 -2.520 -1.137
Sign |.330 012 255

Tabelle 14: Ergebnisse des Wilcoxon-Tests (PrifgroBe Z) fur den Vergleich der

Sekunddarreaktionen der Feldstudienprobanden nach verschiedenen Untersuchungstagen.
Unter Berlcksichtigung der Bonferonikorrektur (a/3 = .02) sind signifikante Unterschiede

mit * und sehr signifikante Unterschiede mit ** gekennzeichnet (Abkirzungen: QN =

Schlafquantitat, QL = Schlafqualitat, AW = Aufwachhéaufigkeit, STA = Fluglarmstarke, BEL

= Belastigung, UNZ = Haufigkeit unzumutbarer Fluggerausche, FAT = Ermidung; NR =

negative Range, PR = positive Range, B = Bindungen).

Im Folgenden werden die Messwertverldufe aller gemessenen Sekundarreak-

tionen Uber den Zeitraum der gesamten Feldstudie (9 Nachte) mittels Boxplots
veranschaulicht (Abbildungen 46 bis 52).
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Schlafquantitat

-smssane

Nacht

Abbildung 46: Boxplot zur Schlafquantitdtsbeurteilung (,, 1 = viel zu wenig” bis ,,5 = viel
zu viel”) der Feldstudienprobanden (N = 64) tUber den Verlauf der gesamten Feldstudie.

Schlafqualitat

Nacht

Abbildung 47: Boxplot zur Schlafqualitatsbeurteilung (,, 1 = nicht” bis ,5 = sehr"”) der
Feldstudienprobanden (N = 64) tGber den Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Aufwachhaufigkeit

L

Nacht

Abbildung 48: Boxplot zur Beurteilung der Aufwachhaufigkeit (,,1 = nie” bis ,5 =
immer"”) der Feldstudienprobanden (N = 64) Uber den Verlauf der gesamten Feldstudie.

Belastigung durch Fluglarm

Framgen

Nacht

Abbildung 49: Boxplot zur Fluglarmbelastigungsbeurteilung (,, 1 = nicht” bis ,5 = sehr”
der Feldstudienprobanden (N = 64) Gber den Verlauf der gesamten Feldstudie.

)
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Sasn_uns

Nacht

Haufigkeit unzumutbarer Fluggerdusche

Abbildung 50: Boxplot zur Beurteilung der Haufigkeit unzumutbarer Fluggerausche (,1 =
nie” bis ,5 = immer"”) der Feldstudienprobanden (N = 64) Uber den Verlauf der gesamten
Feldstudie.

Starke des gehorten Fluglarms

—

Nacht

Abbildung 51: Boxplot zur Beurteilung der Fluglarmstarke (,, 1 = nicht” bis ,5 = sehr")
der Feldstudienprobanden (N = 64) Gber den Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 52: Boxplot zur Beurteilung der Ermidung (,,0 = hellwach” bis ,,20 =
todmude”) der Feldstudienprobanden (N = 64) Gber den Verlauf der gesamten
Feldstudie.

1.9.1.3 Dosis-Wirkungs-Kurven

Die fur das Labor mit Hilfe der logistischen Regression entwickelten Dosis-
Wirkungs-Kurven zur Fluglarmbeladstigung wurden anhand der Feldstudienda-
ten validiert. Der Modellbildung wurde der gleiche iterative Prozess zugrunde
gelegt wie mit den Labordaten (vgl. Kapitel 1.8.2.3). Lediglich die physikali-
schen EinflussgréBen variierten, d.h. es wurden nur die Anzahl an nachtlichen
Fluglarmereignissen sowie der Laseq betrachtet und fir beide Parameter je-
weils ein spezifisches Regressionsmodell entwickelt. Der maximale Schallpegel
konnte nicht berlcksichtigt werden, da er anders als im Labor unter realen
Feldbedingungen pro Nacht nicht konstant war. Der NAT7Qaussen, den Kastka
[2001a, 2001b] zur Beschreibung der Beldstigung an Flughafen entwickelte
(vgl. Kapitel 1.4.1), erwies sich in der deskriptiven Voranalyse zur Interaktion
zwischen unabhdngigen und abhangigen Variablen als nicht geeignet, d.h. es
war keine signifikante Dosis-Wirkungs-Beziehung erkennbar. Tabellen 15 und
16 beschreiben die Regressionsmodelle F1 (Anzahl) und F2 (Laseq) mit den je-
welilig signifikanten psychologischen EinflussgréBen (F1: Alter, Gewdhnung an
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Flugldarm,; F2: Gewdhnung an Fluglarm), die von denen in den Labormodellen
(Geschlecht, Vorbelastigung durch Fluglarm und ,Notwendigkeit des Flugver-
kehrs”) abweichen.

Wert DF
Deviance 333,4987 552
Parameter Schatzungen
Koeffizient  Std.Fehler p-Wert
Intercept -3,9162 1,2623 0,0019
Alter 0,0510 0,0206 0,0134
Anzahl 0,0371 0,0079 < 0,001
Gewoéhnung an Fluglarm -0,9334 0,2516 < 0,001
Varianzanteil Zufallseffekte 1,2113 0,2995

Tabelle 15: Logistisches Regressionsmodell F1 fir den physikalischen Fluglarmparameter
Anzahl sowie signifikante psychologische Moderatoren (p < .050).

Wert DF
Deviance 346,4440 553
Parameter Schatzungen
Koeffizient  Std.Fehler p-Wert
Intercept -2,4460 0,9170 0,0076
LAS,eq 0,0989 0,0261 < 0,001
Gewdhnung an Flugldarm -1,1381 0,2788 < 0,001
Varianzanteil Zufallseffekte 1,5386 0,3623

Tabelle 16: Logistisches Regressionsmodell F2 fur den physikalischen Fluglarmparameter
energiedquivalenter Dauerschallpegel LAs,eq sowie signifikante psychologische
Moderatoren (p < .050).

Das Verhaltnis Wert/Freiheitsgrade DF, das bei F1 .604 und bei F2 .626 be-
tragt, indiziert eine noch bessere Anpassungsgute der Feld- als fir die Labor-

modelle.

Abbildung 53 zeigt den durch das Regressionsmodell F1 vorhergesagten An-
teil der durch Fluglarm Belastigten (Skalenstufe > 3, d.h. mittelmaBig bis sehr
belastigt) in Abhangigkeit von der Anzahl. Die im Modell integrierten psycho-
logischen Parameter entsprechen dem Median der Feldstudienteilnehmer (Al-
ter = 37.5 Jahre, Gewdhnung an Fluglarm = 3). Es ist ersichtlich, dass die An-
zahl an Flugsituationen einen signifikanten Einfluss hat: das Ausmal3 an Belds-
tigten nimmt mit dem Anstieg der Haufigkeit zu. 138 Fluglarmereignisse in
der Nacht bewirken den hochsten Anteil Belastigter von etwa 55%.
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Abbildung 53: Durch Regressionsmodell F1 vorhergesagter Anteil durch Fluglarm mittel
bis stark Belastigter (Skalenstufe > 3) in Abhangigkeit von der Anzahl der Flugereignisse.

Abbildung 54 stellt den durch Modell F2 prognostizierten Prozentsatz der
durch Fluglarm belastigten Feldstudienteilnehmer (Skalenstufe > 3) in Abhan-
gigkeit vom energiedquivalenten Dauerschallpegel Las.eq dar. Dabei entspricht
der im Modell beriicksichtigte Moderator dem Median der Untersuchten (sie-
he oben). Es gibt eine signifikante Zunahme des prozentualen Anteils mit an-
steigendem Las,eq, der bis etwa 30% bei 47.3 dB(A) reicht.
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Abbildung 54: Durch Regressionsmodell F2 vorhergesagter Anteil durch Fluglarm mittel
bis stark Belastigter (Skalenstufe > 3) in Abhangigkeit vom energiedquivalenten
Dauerschallpegel LAS,eq.

In Abbildungen 55 bis 57 ist jeweils fur beide Regressionsmodelle der Einfluss
der mitwirkenden psychologischen Parameter zusammengefasst, wobei fir
die nicht dargestellte GréBe der Median angenommen wird. Es ist erkennbar,
dass das mit F1 vorhergesagte AusmaB an durch Flugldrm Belastigten bei Al-
teren héher als bei Jiingeren ausféllt. Der prognostizierte Anteil ist bei Perso-
nen mit keiner Gewdhnung an Fluglarm gréBer als bei denjenigen mit sehr
hoher Gewdhnung. Zum besseren Verstandnis ist neben den Extremwerten
fir beide Moderatoren jeweils der vorhergesagte prozentuale Teil flr den
Median dargestellt.
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Abbildung 55: Durch Regressionsmodell F1 vorhergesagter Anteil durch Fluglarm mittel
bis stark Belastigter (Skalenstufe > 3) in Abhangigkeit von der Anzahl und dem Alter.
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Abbildung 56: Durch Regressionsmodell F1 vorhergesagter Anteil durch Fluglarm mittel

bis stark Belastigter (Skalenstufe > 3) in Abhangigkeit von der Anzahl und der
Gewdhnung an Fluglarm (,,nicht”, Median, ,sehr”).
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Abbildung 57: Durch Regressionsmodell F2 vorhergesagter Anteil durch Fluglarm mittel
bis stark Belastigter (Skalenstufe > 3) in Abhangigkeit vom LAs,eq und der Gewdhnung an
Fluglarm (,,nicht”, Median, ,,sehr).

Zum Vergleich der labor- und feldspezifischen Dosis-Wirkungs-Beziehungen
zur Fluglarmbeldstigung sind in Abbildungen 58 und 59 die jeweils aus den
Regressionsmodellen abgeleiteten Kurven fir gemeinsame Wertebereiche der
unabhdngigen Variablen Anzahl und Las.eq einander gegenuber gestellt. Es ist
zu beachten, dass in die Labor- und Feldmodelle unterschiedliche psychologi-
sche Moderatoren integriert sind. Daher gilt die laborbezogene Dosis-
Wirkungs-Kurve in Abbildung 58 nur fur Frauen mit einem Vorbeldstigungs-
grad von 2 (,wenig"”) sowie der Einschatzung der , Notwendigkeit des Flug-
verkehrs” von 4 (,ziemlich”). Um alle Pegelhaufigkeiten berlcksichtigen zu
kdnnen, ist die Laborkurve auBerdem nur fir einen Maximalpegel von 55
dB(A) zutreffend. Die feldspezifische Kurve trifft nur auf Personen im Alter von
37.5 Jahren mit einem mittleren Gewdhnungsgrad an Fluglarm zu. Unter Be-
ricksichtigung dieser Einschrankungen ist erkennbar, dass die Laborkurve
deutlich Uber der Feldkurve liegt (ca. 20% bis 40% Unterschied). Bei 4 Ereig-
nissen pro Nacht betragt der vorhergesagte Anteil durch Fluglarm Belastigter
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im Feld etwa 2% gegenuber 20% im Labor. Bei 128 Fluglarmereignissen in
der Nacht sind es 50% im Feld gegenUber Gber mehr als 80% im Labor.

In Abbildung 59 ist die Belastigung in Abhadngigkeit vom energiedquivalenten
Dauerschallpegel dargestellt. Die laborspezifische Dosis-Wirkungs-Kurve ist
nur flr Frauen mit einer Vorbeldstigung von 2 (,,wenig"”) sowie der Einschat-
zung der ,Notwendigkeit des Flugverkehrs” von 4 (,ziemlich”) zutreffend.
Die feldbezogene Kurve gilt nur Personen mit einer mittleren Fluglarmgewdh-
nung. Unter Beachtung dieser Beschrankungen ist ersichtlich, dass die Labor-
kurve deutlich Gber der Feldkurve liegt (ca. bis zu 40% Unterschied). Bei 30.6
dB(A) ist der prognostizierte Teil Fluglarmbelastigter im Feld und im Labor
noch annahernd gleich (12% bis 15%). Bei 47.3 dB(A) sind es 30% im Feld
gegentber tUber 70% im Labor.
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Abbildung 58: Durch labor- und feldspezifische Regressionsmodelle L1 und F1
vorhergesagter Anteil durch Fluglarm mittel bis stark Beladstigter (Skalenstufe > 3) in
Abhdngigkeit von der Anzahl.
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Abbildung 59: Durch labor- und feldspezifische Regressionsmodelle L2 und F2
vorhergesagter Anteil durch Fluglarm mittel bis stark Belastigter (Skalenstufe > 3) in
Abhéangigkeit vom energiedquivalenten Dauerschallpegel LAS,eq.

1.9.2 Belastigung durch Fluglarm vor der Feldstudie

Das folgende Kapitel widmet sich der Belastigungswirkung von Fluglarm, die
bereits im Vorfeld im Sinne einer Fluglarmvorbeldstigung zu Hause bestanden
hat (vgl. Kapitel 1.8.3). Zu diesem Zweck werden Daten aus dem allgemeinen
Fragebogen ausgewertet, der vor der Feldstudie verschickt wurde.

1.9.2.1 Semantische Analyse zur Fluglarmvorbelastigung

Zur Uberprufung der inhaltlichen Bedeutung des Fluglarmbelédstigungsbegriffs
wurde eine varimaxrotierte Hauptkomponentenanalyse (PCA) nach dem Kai-
serkriterium mit Variablen aus dem allgemeinen Fragebogen durchgefihrt.
FUr die Interpretation der ersten drei Faktoren, die zusammen 47.7% der Ge-
samtvarianz aufklaren, wurden nur Items mit Ladungen >.50 berlcksichtigt.
Die Ergebnisse in Tabelle 17 zeigen, dass das Konzept der Fluglarmbelasti-
gung inhaltlich der fluglarmbedingten Stérung der Tétigkeitsbereiche Kom-
munikation, Rekreation und Schlaf nahe kommt [vgl. hierzu Guski et al. 1999,
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Kastka 2001a]. Die Faktorenstruktur, die die Analyse der Labordaten ergeben
hat, wird groBtenteils bestatigt.

Die Hauptkomponente (ca. 31% Varianzaufklarung) umfasst die in der Woh-
nung durch Fluglarm erlebten Stérungen der aufgefihrten Tatigkeitsbereiche
mit den damit einhergehenden Emotionen und Kognitionen. Des Weiteren
finden sich Items zur Beschreibung der Haufigkeit unzumutbarer Fluggerau-
sche tagsiber und nachts. Anders als bei der Laborerhebung vereint der erste
Faktor zusatzlich Imagevariablen zur gesellschaftlichen Bewertung des Flug-
verkehrs (z.B. seine ,Vermeidbarkeit”, , Notwendigkeit” und ,gesundheits-
schadigende Wirkung”) sowie die Fluglarmgewdhnung, die zusammen bei
den Befragten aus der Laboruntersuchung die zweite Komponente konstituie-
ren. Dafur fehlen gegenlber den Laborergebnissen samtliche Items zur Be-
schreibung der Fluglarmstarke im hauslichen Umfeld, die sich in der zweiten
Komponente (ca. 9% Varianzaufklarung) vereinigen.

Der dritte Faktor (ca. 8% Varianzaufklarung) beinhaltet ahnlich wie bei den
Laborbefragungen Aspekte zur (Un-)Zufriedenheit mit Eigenschaften im haus-
lichen Umfeld (z.B. Luftqualitdt, Erscheinungsbild) im Sinne der so genannten
SUmweltasthetik” [Booth 1999; Guski 1987; Oliva 1998].
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Rotierte Komponentenmatri®

Komponente
1(31,2%) | 2 (8,5%) 3 (8%)
Stoérung der Entspannung und Feierabendruhe .815 .264 -.051
verdorbene Freude an der Freizeit .800 .150 -.035
eigene Gesundheitsschadigung durch Fluglarm .769 .130 187
Fluglarmgew6hnung -.761 -.073 -.149
Gesundheitsgefahrdung durch Flugverkehr .743 -.036 -.163
Haufigkeit unzumutbarer Fluggeradusche nachts 711 371 .156
Behinderung von Lesen/Nachdenken .701 .256 -.257
kein Besuch mehr einladen .695 187 -.313
Gereiztheit .694 211 272
ungern nach Hause kommen .660 231 .014
Behinderung des Einschlafens .655 319 .097
?zﬁg;?ri;ne Gesundheitsschadigung durch 643 047 027
ungern im Freien aufhalten .622 .262 -.119
Vermeidbarkeit des Flugverkehrs .619 -.198 -.252
Stérung von Unterhaltungen 613 411 -.270
allgemeine Einstellung zum Flugverkehr -.607 A17 324
Haufigkeit unzumutbarer Fluggerausche tags .600 .352 -.032
Verzicht, das Fenster zu 6ffnen 570 .283 132
Erschrecken .553 -.004 -.027
Notwendigkeit des Flugverkehrs -.500 A1 .396
Unsicherheit des Flugverkehrs 425 -.086 -.318
Verzicht auf Telefonate 419 279 -.075
Umweltfreundlichkeit des Flugverkehrs -.319 -.123 .168
Flugldrmstérke draufRen .056 .798 -.033
Fluglarmstérke, gekipptes Schlafzimmerfenster .253 .766 -.076
Fluglarmstérke, gekipptes Fenster 222 .743 -.005
Fluglarmstérke, geschlossenes Fenster 120 .698 -.271
Zufriedenheit OPNV -.010 ,500 .098
Zufriedenheit Einkaufsméglichkeiten .055 408 110
Zufriedenheit Luftqualitat -.037 -.048 .725
Zufriedenheit Erscheinungsbild .048 -.138 .622
Zufriedenheit Arbeitsplatznahe 218 A79 .567
allgemeine Wohnzufriedenheit -.022 -.191 .554
Zittern von Wanden und Klirren von Fenstern .396 313 -.453
Zufriedenheit Erholungsmdglichkeiten .298 .259 453
Lauter stellen von Radio/Fernsehen .390 .328 -.403
Zuverlassigkeit des Flugverkehrs -,213 -,046 -,246

Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse.

Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung.

a. Die Rotation ist in 5 Iterationen konvergiert.

Tabelle 17: Varimaxrotierte Hauptkomponentenanalyse mit Aspekten der
Flugvorlarmbelastigung aus dem allgemeinen Fragebogen der Feldstudienstichprobe (N =
64). Items, die der Interpretation der Hauptfaktoren dienten (Ladungen > .50), sind grau

unterlegt.
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1.9.2.2 Der Einfluss psychologischer Moderatoren auf die
Fluglarmvorbelastigung

Abbildung 60 veranschaulicht die prozentuale Haufigkeitsverteilung der Belds-
tigungseinstufung durch Fluglarm vor der Feldstudie. Es liegen die Quartile Q1
= 2 (,wenig” belastigt), Q2 = 3 (,mittelmaBig” belastigt) und Q3 = 4 (,,ziem-
lich” beldstigt) vor. Anders als beim Laborkollektiv verteilen sich ,nur” 64%
(bei der Laborstichprobe 87%) der Einstufungen auf die ersten drei Katego-
rien. 36% sind ,ziemlich” bzw. ,sehr” belastigt (bei der Laborstichprobe
13%).
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Abbildung 60: Prozentuale Verteilung der Beldstigungsbeurteilung (, Wie stark werden Sie
belastigt durch Fluglarm?”) vor der Feldstudie (N = 64).

Die Feldstudienteilnehmer erinnern sich im Durchschnitt an fast doppelt so
viele unzumutbare Flugzeuggerausche wie die Vpn aus dem Laborkollektiv:
tagsuber (6:00 bis 22:00 Uhr) 5.70 (Standardabweichung = 8.78) und nachts
(22:00 bis 6:00 Uhr) 4.61 Gerausche (Standardabweichung = 8.45).

Mit Hilfe der qualitativen Auswertung zeigt sich, dass mehr als die Halfte
(55%) im Vorfeld durch Fluglarm besonders belastigt ist (bei der Laborstich-
probe 37%), was fur die Reprasentativitat des ausgewadhlten Kollektivs im

Hinblick auf die zu untersuchende Problematik spricht. Hierbei werden ahnlich
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wie bei den untersuchten Schlaflaborprobanden Flugsituationen beim Ein-
schlafen, nachts und frih morgens (22 Nennungen) beklagt. Der Hauptgrund
fir die erhebliche Beldstigung ist die Lautstdrke (12 Nennungen). Anders als
bei den Vpn aus der Laboruntersuchung spielt zusatzlich die Anzahl der Flug-
gerausche sowie die fluglarmbedingte Stérung vom Kommunikation und
Schlaf eine wichtige Rolle (jeweils 7 Nennungen). 44% der Befragten sind der
Auffassung, dass diese besonders beldstigenden Flugsituationen unbedingt zu
vermeiden seien (bei der Laborstichprobe 20%).

Der Einfluss nicht-akustischer Moderatoren auf die Fluglarmvorbelastigung
wurde anhand von Kruskal-Wallis Rangvarianzanalysen getestet. Zu diesem
Zweck erfolgten Mediansplitts der Feldstichprobe (N = 64) (vgl. Kapitel
1.8.3.2)

a) Situative bzw. kontextuelle Moderatoren

Positiv bewertete Wohnvariablen verringern zumeist Larmeffekte im Sinne ei-
ner ,umweltasthetischen” Wirkung [Booth 1999; Guski 1987; Oliva 1998]. Es
wurde der Einfluss der Zufriedenheit mit der Wohngegend beziglich:

des duBeren Erscheinungsbilds (Median = 4.0),

der Luftqualitat (Median = 4.0),

dem Anschluss an das 6ffentliche VVerkehrsnetz (Median = 4.0),
der Nahe zum Arbeitsplatz (Median = 4.0),

den Einkaufsmaglichkeiten (Median = 4.0),

den Erholungs-/Entspannungsmdéglichkeiten (Median = 4.0),

sowie die Wirksamkeit der allgemeinen Wohnzufriedenheit (Median = 4.0) im
Hinblick auf die Fluglarmvorbelastigung geprift. Wie bei den Laborbefragun-
gen ergeben sich fur alle aufgeflhrten Einzelaspekte der Wohnumgebung
keine signifikanten Unterschiede zwischen zufriedenen und weniger zufriede-
nen Vpn (vgl. Kapitel 1.8.3.2). Im Hinblick auf die allgemeine Wohnzufrieden-
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heit (', 45, = 4.527) liegt ein signifikantes Ergebnis im Sinne eines positiv mo-
derierenden Einflusses des Umfeldes (bei hoher Wohnzufriedenheit) vor.

Es besteht kein signifikanter Effekt der Wohndauer (Median = 8.00 Jahre) be-
zlglich der Fluglarmvorbeldstigung.

88% der Untersuchten berichten, zu Hause Uber eine doppelte Fenstervergla-
sung zu verfigen. 8% haben einfach und die verbleibenden 4% dreifach ver-
glaste Fenster (bei der Laborstichprobe 10% bzw. 2%). 55% der Befragten
sind mit der vorhandenen Schallddmmung der geschlossenen Fenster ,ziem-
lich” bzw. ,sehr” zufrieden (bei der Laborstichprobe 64%), 36% sind , mit-
telmaBig” und 9% ,nicht” bzw. ,wenig” zufrieden. Etwa 64% der Befragten
wulnschen sich fir zu Hause einen besseren Schallschutz (bei der Laborstich-
probe 51%). Unterschiede in der Fensterverglasung zu Hause gehen anders
als bei den Labordaten nicht mit signifikanten Unterschieden in der Fluglarm-
vorbelastigung einher (Abbildung 61). Das Vorhandensein von unterschiedli-
chem Schallschutz hat also bei den Feldstudienteilnehmern keinen systemati-
schen Einfluss auf die Belastigungsreaktion [vgl. hierzu Kastka 1990; Paulsen
et al. 1992].
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Abbildung 61: Fluglarmvorbeldstigung in Abhdngigkeit vom hauslichen Schallschutz
(Fensterverglasung) vor der Feldstudie (N = 64).
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Genau wie bei der Laborerhebung werden im Friedman-Test signifikante Un-
,=197.370) und
Flugldrmvorbeldstigung (y’, = 156.478) unter verschiedenen raum-

.000)

terschiede zwischen der eingeschatzten Flugldrmstarke (¢, o0
akustischen Bedingungen in der Wohnung der Untersuchten nachgewiesen
(Abbildungen 62 und 63). Wilcoxon Paarvergleiche belegen signifikante Un-
terschiede zwischen den einzelnen raum-akustischen Bedingungen (ohne Ta-
belle). Nur die Situationen ,Schlafzimmerfenster zu” vs. , Fenster zu” sowie
»Schlafzimmerfenster gekippt” vs. ,Fenster gekippt” unterscheiden sich fir
beide Parameter nicht signifikant. Die empfindlichsten Bedingungen sind die
,Fenster-gekippt-Situationen” bzw. ,draulBen”, wobei die AuBenbedingung
fir die bewertete Flugldarmstarke sensitiver als die ,Fenster-gekippt-
Situationen” ist [vgl. hierzu Kastka 1990, 1999, 2001a]. Im Vergleich zu den
Laborstudienverteilungen sind die Grenzen des 1. und 3. Quartils flr die ver-
schiedenen Bedingungen entsprechend einer starkeren Einstufung fast immer
um ein bis zwei Stufen nach oben verschoben.
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Fenster zu Schlafzi.fenster zu draufien
Fenster kip. Schlafzi.fenster kip

Fluglarmstérke bei...

Abbildung 62: Bewertete hausliche Fluglarmstarke unter verschiedenen raum-akustischen
Bedingungen (, Wie stark héren Sie Flugldarm...?”) vor der Feldstudie (N = 64).
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Abbildung 63: Bewertete hausliche Fluglarmvorbelastigung unter verschiedenen raum-
akustischen Bedingungen (, Wie stark werden Sie belastigt durch Fluglarm...?”) vor der
Feldstudie (N = 64).

b) Soziale Moderatoren

Ein Friedman-Test zur allgemeinen Einstellung gegentiber den Hauptverkehrs-
tragern StralBen-, Schienen- und Flugverkehr belegt signifikante Unterschiede
(s o0 = 21.804), wobei der Schienenverkehr wie bei der Laboruntersuchung
im Paarvergleich einen signifikanten Bonus gegeniber dem Stralen- und
Flugverkehr besitzt. Die Einstellung gegeniber StraBen- und Flugverkehr un-
terscheidet sich wieder nicht (Abbildung 64). BezUuglich der Verkehrlarmbelas-

tigung bestehen erneut signifikante Unterschiede zwischen den drei Haupt-

2
(2, .000

verkehrstragern (y, = 90.028). Wilcoxon-Tests untermauern den Bonus
des Schienen- gegentber dem Stral3en- und Flugverkehr(slarm). Fluglarm wird
bei den Feldstudienteilnehmern auch signifikant beldstigender als StraBenlarm
bewertet (Abbildung 65). Bei der Ldrmgewdhnung finden sich anders als bei

den Laborprobanden keine signifikanten Unterschiede (Abbildung 66).
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Abbildung 64: Einstellung gegentber den drei Hauptverkehrstragern (, Wie stehen Sie
insgesamt folgenden Verkehrsarten gegentber?”) vor der Feldstudie (N = 64).
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Abbildung 65: Verkehrslarmvorbeldstigung (, Wie stark werden Sie durch folgende
Larmarten belastigt?”) vor der Feldstudie (N = 64).
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"1 = nicht" bis "5 = sehr"

StralRenldrm Schienenlarm Fluglarm
Gewdhnung an ...

Abbildung 66: Verkehrslarmgewdhnung (, Wie gut kénnen Sie sich grundsatzlich an
folgende Larmarten gewdhnen?”) vor der Feldstudie (N = 64).

Bei den so genannten Imagevariablen, die einen wichtigen (psychologischen)
Beitrag zur Erkldrung von Larmwirkungen liefern [Guski 1987], hat die Ursa-
che des Fluglarms - der Flugverkehr - das Image, ,ziemlich notwendig”, , mit-
telmaBig gesundheitsgefahrdend”, ,wenig umweltfreundlich” und ,wenig
vermeidbar” zu sein (Abbildung 67). Im Vergleich zu den Laborbewertungen
sind die Grenzen des 1. und 3. Quartils fir die einzelnen Kriterien entspre-
chend einer geringeren Einstufung um ein bis zwei Kategorien nach unten
verschoben.
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Abbildung 67: Image des Flugverkehrs (,Halten Sie den Flugverkehr ganz allgemein
far...?") vor der Feldstudie (N = 64).

Die Image-Variablen wahrgenommene , Gesundheitsschadlichkeit” (", o0 =
13.765; Median = 3.0), ,, Umweltfreundlichkeit” (Xz“l sy = 7.504; Median =
2.0) und ,Vermeidbarkeit” (x’, ., = 6.235; Median = 2.0) des Flugverkehrs

haben einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Vorbeldstigung durch

1, .013

Fluglarm. Letztere Variable hat in den Laborbefragungen keine signifikante
Wirkung. Erneut wird ein signifikant moderierender Effekt der Einstufung hin-
sichtlich der Gesundheitsgeféhrdung durch Flugldrm gefunden (x’, o =
4.989; Median = 3.0). Die ,allgemeine Gesundheitsgefahrdung durch Flug-
larm” wird auch seitens der Feldstudienprobanden signifikant héher als die
~eigene Gefdhrdung der Gesundheit” angesehen (Wilcoxon-Test: Z ., = -
5.361) (Abbildung 68). AuBerdem untermauern die Befunde erneut einen sig-
nifikanten Einfluss der allgemeinen Einstellung gegeniiber dem Flugverkehr
("4 o= 14.942; Median = 3.0). Die bewertete ,Notwendigkeit des Flugver-

kehrs” (Median = 4.0) ist anders als bei der Laborstudie nicht signifikant.
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Abbildung 68: Gesundheitsgefahrdung durch Fluglarm (, Wie stark schadigt Fluglarm im
allgemeinen die Gesundheit?” bzw. ,Wie stark wird lhre eigene Gesundheit durch
Fluglarm geschadigt?”) vor der Feldstudie (N = 64).
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Abbildung 69: Vertrauen in Verantwortliche bezlglich des Bemihens um
Fluglarmreduktion (, Wie sehr setzen sich Ihrer Meinung nach folgende
Personen/Institutionen gegen Flugldrm ein?") vor der Feldstudie (N = 64).
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Abbildung 69 veranschaulicht das Ausmal3 des Vertrauens der Feldstudienteil-
nehmer gegendiber potentiell fluglarmverantwortlichen Personen und Institu-
tionen. Hierbei dominieren ahnlich wie bei den Laborbefragungen die ,Flug-
zeughersteller” sowie ,Gemeinden und Stadte”.

Das Vertrauen in die Verantwortlichen , Gemeinden und Stadte” (y’ =

(1, .011)
6.489; Median = 3.0), ,, Regierungsprasidien” (sz,.ozs): 4.818; Median = 2.0)
und ,Landerministerien” (x’, ., = 4.997; Median = 2.0) hat einen systemati-
schen Einfluss auf die Fluglarmvorbeldstigung. Eine moderierende Wirkung
des Vertrauens in die verbleibenden Verantwortlichen sowie des Glaubens an
erfolgreiche Chancen auf Fluglarmreduktion besteht hingegen nicht. 47% des
Kollektivs meinen, dass die Chancen auf Fluglarmreduktion ,schlecht” bis
,sehr schlecht” stehen (bei der Laborstichprobe 32%). 14% sind der Mei-
nung, dass es , gute” bis ,sehr gute” Chancen gibt (bei der Laborstichprobe
20%) (Abbildung 70). Als wesentlichen Grund gegen eine erfolgreiche Flug-

larmreduktion werden auch hier wirtschaftliche Interessen angesehen.
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Abbildung 70: Chancen auf Fluglarmreduktion ("Wie groB sind ihrer Meinung nach die
Chancen, erfolgreich etwas gegen Flugldarm zu unternehmen?") vor der Feldstudie (N =
64).
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¢) Personale Moderatoren

Wie fur das Laborkollektiv belegt die inferenzstatistische Analyse signifikante
Effekte der individuellen Ldrmempfindlichkeit (sz, oy = 4.084; Median = 3.0)
= 11.124; Median = 3.0). Die Be-
teiligung an Aktivititen gegen Fluglarm (Aktive vs. Nichtaktive) hat auf die

und subjektiven Fluglarmgewéhnung (", o
Flugldarmvorbeldstigung auch einen statistisch bedeutsamen Einfluss (¢, 4 =
8.986). 12.5% der Befragten berichten, sich bereits an Aktivitdten gegen
Fluglarm beteiligt zu haben (Teilnahme an Demonstrationen, 6ffentlichen
Veranstaltungen, schriftliche Beschwerden). Als Hauptgrund daftr wird wie-
der die eigene Fluglarmbetroffenheit aufgefiihrt. Eine moderierende Wirkung
der Fluggewohnheiten (berufliche bzw. private Flieger vs. Nichtflieger) sowie
des Wohnstatus (Eigentimer vs. Mieter) gibt es genau wie bei der Laborunter-
suchung nicht.
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TEIL 2: BEFINDLICHKEIT, BEANSPRUCHUNG UND ERHOLUNG

2.1 Einleitung

Anderungen der Befindlichkeit, Beanspruchung und Erholung nach einer
larmexponierten Nacht zdhlen ebenfalls zur Gruppe der larminduzierten Se-
kundarreaktionen (Kapitel 1.7). Die Untersuchung der humanspezifischen psy-
chologischen Wirkungen von Nachtfluglarm beinhaltete daher auch die Erhe-
bung dieser Sekundarstérungen. Zu ihrer Messung wurden zwei standardisier-
te Fragebdgen verwendet: der mehrdimensionale Befindlichkeitsfragebogen
(MDBF) von Steyer et al. [1997] und der Erholungs- und Belastungsfragebo-
gen (EBF) von Kallus [1995].

Der MDBF misst drei bipolare Dimensionen der aktuell psychischen Befindlich-
keit: (1) gute — schlechte Stimmung, (2) Wachheit — Mudigkeit und (3) Ruhe —
Unruhe. Jede Dimension setzt sich aus acht Items (Adjektive) zusammen, an-
hand derer die aktuelle Stimmungslage (,Im Moment fihle ich mich..”) mit
Hilfe von 5-stufigen Items (,1 = Uberhaupt nicht” bis ,,5 = sehr”) beurteilt
wird. Die Werte der einzelnen Items einer Dimension werden zu einem Sum-
men- bzw. Skalenwert zusammengefasst (Werte von 0 bis 40):

1. Gute — schlechte Stimmung (GS): Ein hoher Skalenwert deutet auf eine
positive Stimmungslage hin: die Person fihlt sich wohl, ist froh und zu-
frieden. Niedrige Werte bedeuten Missbefinden: die Person fuhlt sich
unwohl und schlecht, ist missgestimmt und unzufrieden.

2. Wachheit — Mddigkeit (WM): Ein hoher Skalenwert resultiert bei wa-
chen und ausgeruhten Personen; sie fihlen sich frisch und munter. Bei
einem niedrigen Wert fuhlen sie sich dagegen mude, schlafrig und
schlapp.
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3. Ruhe — Unruhe (RU): Hohe Skalenwerte zeigen an, dass sich die Person
innerlich ruhig und gelassen fuhlt. Ein niedriger Wert deutet auf eine
angespannte, nervose und innerlich unruhige Person hin.

Der MDBF wurde am Morgen nach dem Aufstehen und einmal am Abend
ausgefullt.

Der EBF erlaubt es, den gegenwartigen Beanspruchungszustand einer Person,
d.h. ihre aktuelle ,Beanspruchungs-Erholungs-Bilanz”, zu beschreiben. Es
wird angenommen, dass eine Kumulation von Belastungen aus unterschiedli-
chen Lebensbereichen bei gleichzeitig unzureichenden Erholungsmaoglichkei-
ten zu einem verdanderten psychophysischen Gesamtzustand fuhrt [Kallus
1995]. Der EBF ermittelt den Grad der Beanspruchung und Erholung als rick-
wirkende Einschatzung Uber eine bestimmte Zeitspanne. In der Originalfas-
sung des Fragebogens ist daflr ein Zeitraum von drei Tagen vorgesehen. Im
Rahmen der durchgefihrten Fluglarmwirkungsstudien wurde diese Spanne
auf einen Tag verkdiirzt, um eine Erhebung bezogen auf den gesamten Tag
nach einer Fluglarmnacht zu ermdglichen. Der EBF wurde dazu immer abends
ausgefillt. Die Beanspruchung wird im Wesentlichen als psychische Beanspru-
chung erfasst, wobei aber auch Aspekte der mentalen und physischen Bean-
spruchung bertcksichtigt werden. Die Messung der Beanspruchung beinhaltet
insgesamt sieben Subskalen, aus denen sich der Gesamtwert der Beanspru-
chung (BE-G) berechnet:

1. Allgemeine Belastung — Niedergeschlagenheit (BEL-ALLG): Personen mit
hohen Skalenwerten sind seelisch belastet, niedergeschlagen, unausge-
glichen und lustlos.

2. Emotionale Belastung (BEL-EMOQ): Das Erleben von Personen mit hohen
Werten ist durch gehiuftes Auftreten von Arger, Aggressionen, Angs-
ten und Hemmungen gekennzeichnet.

3. Soziale Spannungen (BEL-SOZ): Hohe Skalenwerte haben Personen mit
haufigen Auseinandersetzungen, Streit, Arger Uber andere und Auf-

gebrachtsein.
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4. Ungeloste Konflikte — Erfolglosigkeit (KONFL): Hohe Werte werden er-
reicht, wenn Konflikte offen stehen, unangenehme Dinge zu erledigen
sind, Ziele nicht erreicht werden und man sich von bestimmten Gedan-
ken nicht l6sen kann.

5. Ubermiidung — Zeitdruck (UEBMUED): Bei hohen Skalenwerten liegen
Zeitdruck, Ubermadung, Uberforderung und fehlender Schlaf vor.

6. Energielosigkeit — Unkonzentriertheit (ENLOS): Hohe Werte deuten auf
ineffektives Arbeiten und fehlende Konzentration hin.

7. Kérperliche Beschwerden (BEL-SOM): Bei hohen Skalenwerten bestehen
kodrperliches Unwohlsein und kérperliche Beschwerden.

Der Gesamtscore der Erholung (ERH-G) leitet sich aus flinf Subskalen ab:

1. Erfolg — Leistungsfahigkeit (ERFOLG): Hohe Werte kennzeichnen Erfolg
und Spal3 an der Arbeit.

2. Erholung im sozialen Bereich (ERH-SOZ): Hohe Skalenwerte werden bei
haufig angenehmen Sozialkontakten verbunden mit Entspannung und
Amusement erreicht.

3. Kérperliche Erholung (ERH-SOM): Bei hohen Werten besteht kérperliche
Erholung und Fitness.

4. Allgemeine Erholung — Wohlbefinden (ERH-ALLG): Neben hdufig guter
Stimmung und positivem Wohlbefinden liegen bei hohen Skalenwerten
allgemeine Entspannung und Zufriedenheit vor.

5. Erholsamer Schlaf (SCHLAF): Hohe Werte charakterisieren ausgeschlafe-
nes Aufstehen sowie das Fehlen von Einschlaf- und Durchschlafstorun-
gen.

FUr jede Beanspruchungs- und Erholungsskala liegen jeweils sechs Items vor,
die mit Hilfe von sieben Antwortkategorien (,,0 = nie” bis ,6 = immerzu”) die
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Haufigkeit von Gegebenheiten (z.B. ,....habe ich Zeitung gelesen”) liber einen
definierten Zeitraum (hier einen Tag) beschreiben.

Eine ausfuhrliche theoretische Darstellung zur Befindlichkeit, Beanspruchung
und Erholung, ihrer Skalierungsinstrumente und der dazugehdérigen empiri-
schen Befunde aus der Larmwirkungsforschung findet sich bei Rey [2002].

2.2 Fragestellungen

Zur Untersuchung der humanspezifischen Wirkung von Nachtfluglarm auf die
psychische Befindlichkeit am Morgen und am Abend eines folgenden Tages
wurde folgende Hypothese getestet:

Die Befindlichkeit wird aufgrund in Abhangigkeit von der nachtlichen Flug-
larmexposition beeintrachtigt, was sich in einer Abnahme der Skalenwerte des
MDBF manifestiert. Eine Beeintrdachtiung der Befindlichkeit liegt vor, wenn
flir mindestens eine der insgesamt drei Dimensionen des MDBF eine signifi-
kante Verringerung der Skalenwerte besteht.

GS: Die Vpn fihlen sich eher unwohl, schlecht und sind missgestimmt
als gut gelaunt, froh und zufrieden.

WM: Die Probanden sind eher mide, schlafrig und schlapp als frisch
und munter.

RU: Die Vpn sind eher innerlich angespannt, nervés und unruhig als ru-
hig und gelassen.

Des Weiteren wurde untersucht, ob sich Beanspruchungs- und Erholungspro-
zesse infolge einer Beeintrachtigung des Schlafes durch nachtlichen Fluglarm
verandern. Die durch den Nachtfluglarm induzierten psychologischen Reakti-
onen am Abend einer vorausgegangenen Fluglarmnacht wurden zwei Hypo-
thesen gepruft:
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Der Grad der Beanspruchung steigt in Abhdngigkeit vom Ausmal3 der
Fluglarmexposition. Die Skalenwerte fir die Beanspruchung (Gesamt-
score und Einzelskalen des EBF) vergréBern sich mit zunehmender
Ldarmbelastung. Eine erhdhte Beanspruchung besteht dann, wenn fir
die Gesamtbeanspruchung (BE-G) bzw. flir mindestens eine der insge-
samt sieben Unterskalen eine signifikante Zunahme der Skalenwerte
vorliegt: allgemeine Belastung (BEL-ALLG), emotionale Belastung (BEL-
EMO), Ubermiidung - Zeitdruck (UEBMUED), soziale Spannungen (BEL-
SOZ), kérperliche Beschwerden (BEL-SOM), ungeldste Konflikte — Erfolg-
losigkeit (KONFL) und Energielosigkeit - Unkonzentriertheit (ENLOS).

Der Grad der Erholung wird in Abhangigkeit vom AusmalB der Larmbe-
lastung vermindert. Die Skalenwerte fiir die Erholung (Gesamtscore und
Einzelskalen des EBF) verringern sich mit zunehmender Fluglarmexposi-
tion. Eine Verschlechterung der Erholung liegt dann vor, wenn fir die
Gesamterholung (ERH-G) bzw. flr wenigstens eine der insgesamt flinf
Dimensionen eine signifikante Abnahme der Skalenwerte besteht: all-
gemeine Erholung - Wohlbefinden (ERH-ALLG), korperliche Erholung
(ERH-SOM), Erholung im sozialen Bereich (ERH-SOZ), Erfolg — Leistungs-
fahigkeit (ERFOLG) und erholsamer Schlaf (SCHLAF).

Die Hypothesen wurden anhand deskriptiver (Kapitel 2.3.1.1) und inferenzsta-
tistischer (Kapitel 2.3.1.2) interindividueller Vergleiche zwischen Kontrollgrup-
pen (N = 16) und Experimentalgruppen (N = 112) aus der Schlaflaborstudie
Uberprift, um einen generellen Einfluss des Fluglarms auf die erhobenen Re-
aktionsgréBen aufzuzeigen. Des Weiteren wurden flr die Experimentalgrup-
pen die Messwerte verschiedener Untersuchungstage im Labor miteinander
verglichen (Kapitel 2.3.2.1.1). Kruskal-Wallis Rangvarianzanalysen dienten der
Uberpriifung der Haupteffekte der Flugldrmparameter Lasmax, Laseq und An-
zahl von Flugereignissen (Kapitel 2.3.2.1.2). Mobgliche Dosis-Wirkungs-
Beziehungen zwischen den drei physikalischen Fluglarm- und psychologischen
Variablen wurden Uberpriuft (Kapitel 2.3.2.2).
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Die Validierung der Laborbefunde erfolgte anhand der durchgeflhrten Feld-
studie (N = 64) (Kapitel 2.4).
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2.3 Ergebnisse aus der Schlaflaborstudie®

2.3.1 Interindividueller Vergleich von Kontroll- und Experimentalgruppen

2.3.1.1 Deskriptive Statistik

Tabellen 18 bis 21 fuhren die dem nicht-metrischen Skalenniveau entspre-
chenden Mal3e der zentralen Tendenz (Median und Modalwert) und Streuung
(Spannweite) der abhdngigen Variablen fir die Experimental- und Kontroll-
gruppen auf. Dabei werden nur die Messungen nach der Basisnacht und den
anschlieBenden neun Fluglarmnéchten berticksichtigt.

*Infolge des nicht-metrischen Skalenniveaus und der nicht hinreichenden Normalverteilung aller Daten,
die sich im Kolmogorov-Smirnov-Test fur die Daten aus der Laborstudie zeigte, wurden nicht-
parametrische Verfahren gewahlt. Bei allen Analysen wurde die zugrunde gelegte Irrtumswahrschein-
lichkeit nach Bonferoni in Abhangigkeit von der Anzahl der durchgefiihrten Einzeltests auf o/n korri-
giert.
“Der dargebotene Fluglarm im Labor umfasste sowohl startende als auch landende Flugzeuge, da die
Ergebnisse eines Mann-Whitney U-Tests zum Vergleich der Wirkung von Start- und Landegerduschen
nur fur die Parameter , WM morgens” (mittlerer Rang,, ..., = 457.25; mittlerer Rang,,, .., = 548.29; Z = -
4.981; p < .001) und ,RU abends” (mittlerer Rang,, ... = 537.87; mittlerer Rang,, .. = 465.19; Z = -
3.981; p < .001) signifikante Unterschiede belegen. Dies bedeutet im Hinblick auf die Befindlichkeit,
dass nach Nachten mit Fluglarm von startenden Flugzeugen die Probanden am Morgen danach signifi-
kant wacher und ausgeruhter, gleichzeitig aber am Abend signifikant angespannter und nervoser als
nach Ndchten mit landenden Flugzeugen sind. Fur die Beanspruchung und Erholung finden sich signifi-
kante Unterschiede zwischen startenden und landenden Flugzeugen fur die Dimensionen ,ERH-SOZ"
(mittlerer Rang,, ..« = 537.84; mittlerer Rang,, .., = 469.14; Z = -3.751; p < .001), ,,ERH-SOM" (mittle-
rer Rang,, y..q = 543.86; mittlerer Rang,,, .., = 462.93; Z = -4.420; p < .001) und ,ERH-ALLG" (mittlerer
Rang, ... = 541.94; mittlerer Rang,, ., = 464.91; Z = -4.207; p < .001). Dies bedeutet, dass sich die
Vpn nach Nachten mit Landegerdauschen am Abend danach auf den genannten Skalen signifikant erhol-
ter einstufen als nach Nachten mit startenden Flugzeuggerduschen.
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Statistiken

GS abends | WM abends | RU abends | GS morgens | WM morgens | RU morgens

N Gultig 1115 1115 1115 1112 1112 1112
Fehlend 5 5 5 8 8 8

Median 34 30 33 32 26 32
Modus 36 36 36 36 28 36
Spannweite 32 32 32 32 32 32

Tabelle 18: Kennwerte der zentralen Tendenz (Median und Modalwert) und der Streuung
(Spannweite) fur die Befindlichkeit der Experimentalgruppen (N = 112) (Abkdrzungen: GS
= gute — schlechte Stimmung, WM = Wachheit — Mudigkeit, RU = Ruhe — Unruhe).

Statistiken
GS abends [ WM abends | RU abends | GS morgens | WM morgens | RU morgens
N Gultig 160 160 160 160 160 160
Fehlend 0 0 0 0 0 0
Median 36 31 33 33 29 32
Modus 36 36 34 36 32 32
Spannweite 25 23 23 18 26 17

Tabelle 19: Kennwerte der zentralen Tendenz (Median und Modalwert) und der Streuung
(Spannweite) fur die Befindlichkeit der Kontrollgruppen (N = 16) (AbklUrzungen: GS =
gute — schlechte Stimmung, WM = Wachheit — Midigkeit, RU = Ruhe — Unruhe).
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2.3.1.2 Inferenzstatistik

Der interindividuelle Vergleich von Kontroll- und Experimentalgruppen beztg-
lich ihrer Befindlichkeit nach den Nachten 3 bis 11 (Fluglarmnachte fir die Ex-
perimentalgruppen) erfolgte mit Hilfe von Mann-Whitney U-Tests. Die Ergeb-

nisse sind in Tabelle 22 aufgeflhrt:

GS WM RU GS WM RU
abends | abends | abends | morgens | morgens | morgens
Mittlerer Rang...Ex |565.51 |565.12 |578.53 558.18 548.82 571.65
......................... Ko |633.16 |635.84 |542.44 684.18 749.37 590.34
Z -2.300 |-2.399 |-1.225 -4.282 -6.800 -.634
Asymptot. Sign. .021 016 221 .000** .000** .526

Tabelle 22: Ergebnisse des Mann-Whitney U-Tests (PriifgroBe Z) fir den Vergleich der
Befindlichkeit von Kontroll- und Experimentalgruppen nach den Nachten 3 bis 11. Unter
Beriicksichtigung der Bonferonikorrektur (/6 = .008) sind signifikante Unterschiede mit *
und sehr signifikante Unterschiede mit ** gekennzeichnet (Abklrzungen: GS = gute -
schlechte Stimmung, WM = Wachheit - Midigkeit, RU = Ruhe - Unruhe).

Zur Uberpriifung interindividueller Unterschiede zwischen Kontroll- und Expe-
rimentalgruppen, die moglicher Weise bereits vor der Einfihrung des Flug-
larms bestanden haben, werden in Tabelle 23 die Ergebnisse des U-Tests fur
den Vergleich der Abend- und Morgenwerte nach der Basisnacht (Nacht 2)
dargestellt:

GS WM RU GS WM RU
abends | abends | Abends | morgens | morgens | morgens
Mittlerer Rang...Ex |64.20 64.63 63.85 62.81 61.69 63.34
.......................... Ko |66.59 63.59 69.03 64.28 71.94 60.69
VA -.242 -.105 -.524 -.152 -1.058 -.274
Asymptot. Sign. .808 917 .600 .879 290 .784

Tabelle 23: Ergebnisse des Mann-Whitney U-Tests (PrufgréBe Z) fur den Vergleich der
Befindlichkeit von Kontroll- und Experimentalgruppen nach der Basisnacht (Nacht 2).
Unter Berlcksichtigung der Bonferonikorrektur (o/6 = .008) sind signifikante
Unterschiede mit * und sehr signifikante Unterschiede mit ** gekennzeichnet
(Abklrzungen: GS = gute — schlechte Stimmung, WM = Wachheit - Mdigkeit, RU =
Ruhe - Unruhe).

FUr die Einstufung auf den Skalen ,, GS morgens” und ,, WM morgens” nach
den Ndchten 3 bis 11 haben die Experimentalgruppen im Vergleich zu den
Kontrollgruppen signifikant niedrigere Skalenwerte (d.h. eine schlechtere
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Stimmung, ausgepragtere Midigkeit). Fir alle anderen Befindlichkeitswerte
liegen keine signifikanten Unterschiede zwischen Kontroll- und Experimental-
gruppen vor. Es bestehen auch keine signifikanten Unterschiede zwischen
beiden Versuchsgruppen nach der Basisnacht (Nacht 2).

Die Ergebnisse des interindividuellen Vergleichs der Beanspruchung und Erho-
lung von Kontroll- und Experimentalgruppen sind in Tabellen 24 und 25 zu-
sammengefasst. Lediglich fir die Erholungsdimension ,erholsamer Schlaf”
weisen die Kontrollgruppen nach den Nachten 3 bis 11 signifikant hohere
Skalenwerte (d.h. einen erholsameren Schlaf) als die Experimentalgruppen
auf. Ansonsten sind weder nach Fluglarmnachten noch nach der Basisnacht
signifikante Unterschiede nachweisbar.

Alles in allem besteht ein allgemeiner signifikanter Einfluss des Fluglarms auf
die Befindlichkeitsvariablen ,,GS morgens” und ,WM morgens” sowie die Er-
holungsskala , erholsamer Schlaf”. Die folgenden inferenzstatistischen Analy-
sen zu den fluglarminduzierten Sekundarreaktionen der Experimentalgruppen
beschranken sich auf diese psychologischen Variablen.
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2.3.2 Fluglarminduzierte Sekundarreaktionen der Experimentalgruppen

2.3.2.1 Inferenzstatistik

2.3.211 Messwertverlaufe iiber die Zeit

Um einen generellen Einfluss des Fluglarms aufzuzeigen, werden die Mess-
werte verschiedener Untersuchungstage im Labor mittels Wilcoxon-Tests mit-
einander verglichen (Tabelle 26). Es werden die Messwerte fur die Befindlich-
keitsvariablen ,GS morgens” und ,WM morgens” sowie die Erholungsskala
,erholsamer Schlaf” nach folgenden Messtagen im Labor miteinander vergli-
chen:

a) erste vs. zweite Nacht im Labor (d.h. Gewdhnungs- und Basisnacht):
. First Night Effect”

b) Basisnacht vs. erste Fluglarmnacht (Nachte 2 und 3)

C) erste vs. letzte Fluglarmnacht (Nachte 3 und 11)

d) letzte Fluglarmnacht vs. Ruhenacht danach (Nachte 11 und 12)
e) beide letzten Ruhendchte (Nachte 12 und 13): ,Last Night Effect”

Da im letzten Studienabschnitt (STRAIN IV) in den Ndchten 12 und 13 eben-
falls Fluglarm dargeboten wurden, beziehen sich lediglich die Paarvergleiche
a) und b) auf die gesamte Experimentalstichprobe (N = 112), die Vergleiche )
bis e) hingegen nur auf Probanden aus den ersten drei Studienabschnitten
STRAIN | bis Il (N = 80).

Ein ,First Night Effect” besteht fir beide Befindlichkeitsaspekte ,GS mor-
gens” und ,WM morgens” sowie die Skala , erholsamer Schlaf”, d.h. die Vpn
erleben die zweite Nacht signifikant erholsamer als die erste und sind am

zweiten Morgen signifikant besser gelaunt und ausgeruhter. Im Vergleich der
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Basisnacht zur ersten Fluglarmnacht zeigt sich fir alle drei abhéngigen Variab-
len ein signifikanter , Fluglarmeffekt”, d.h. die Probanden schlafen in der ers-
ten Larmnacht signifikant schlechter, sind am Morgen danach muder und
missgelaunter. Der Vergleich der ersten mit der letzten Fluglarmnacht ergibt
nur fr den ,erholsamen Schlaf” signifikante Unterschiede: die letzte Larm-
nacht wird als signifikant erholsamer empfunden. Nach der ersten Ruhenacht,
die sich den Larmnachten anschlieBt, erfolgt eine signifikante , Verbesserung”
aller psychologischen Parameter, d.h., dass sich die Messwerte gegenlaufig
zum Vergleich der Basisnacht mit der ersten Larmnacht verdandern (siehe o-

ben). Ein , Last Night Effect” besteht nicht.

1 vs. 2. Nacht 2. vs. 3. Nacht 3.vs. 11. Nacht | 11.vs.12. Nacht | 12.vs. 13. Nacht

(First Night Effect) (Last Night Effect)
GSm2 - GSm1 GSm3 - GSm2 GSm11 - GSm3 GSm12 - GSm11 GSm13 - GSm12
(27NR, 64PR, 16B) (67NR, 31PR, 10B) (30NR, 35PR, 13B) (7NR, 60PR, 12B) (21NR, 34PR, 24B)

z -3.612 -4.546 -1 -6.300 -2.014

Sign | .000** .000** 911 .000** 044
WMm?2 - WMm1 WMm3 - WMm2 WMm11 - WMm3 WMm12 - WMm11 | WMm13 - WMm12
(32NR, 67PR, 8B) (73NR, 26PR, 9B) (35NR, 37PR, 6B) (13NR, 60PR, 6B) (24NR, 40PR, 15B)

z -3.145 -4.798 -.298 -5.514 -1.568

Sign | .002** .000** 766 .000** 17
SL2 - SL1 SL3 -SL2 SL11-5SL3 SL12 - SL11 SL13-SL12
(27NR, 73PR, 10B) (80ONR, 28PR, 4B) (24NR, 52PR, 4B) (23NR, 49PR, 8B) (34NR, 39PR, 7B)

z -5.285 -5.769 -3.263 -3.785 -572

Sign | .000** .000** .001** .000** 567

Tabelle 26: Ergebnisse des Wilcoxon-Tests (PrifgroBe Z) fur den Vergleich der
Befindlichkeit und , erholsamer Schlaf” der Experimentalgruppen nach verschiedenen
Labortagen. Unter Bericksichtigung der Bonferonikorrektur (a/4 = .01) sind signifikante
Unterschiede mit * und sehr signifikante Unterschiede mit ** gekennzeichnet
(Abkirzungen: GSm = gute — schlechte Stimmung morgens, WMm = Wachheit —
Mudigkeit morgens, SL = erholsamer Schlaf; NR = negative Range, PR = positive Rédnge, B
= Bindungen).

Im Folgenden werden die Messwertverldufe der Befindlichkeitsaspekte ,GS
morgens” und ,WM morgens” sowie flr den , erholsamen Schlaf” aller Expe-
rimentalgruppen (N = 112) lber die Dauer der Laborstudie (13 Nachte) an-
hand von Boxplots dargestellt (Abbildungen 71 bis 73). Es ist zu beachten,
dass sich die Messwerte auf Erhebungen am Morgen bzw. Abend nach den
Nachten 1 bis 13 beziehen.
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Abbildung 71: ,, Gute — schlechte Stimmung morgens” der Experimentalgruppen (N =
112) Uber den Verlauf der gesamten Schlaflaborstudie.
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Abbildung 72: ,,Wachheit - Mudigkeit morgens” der Experimentalgruppen (N = 112)
Uber den Verlauf der gesamten Schlaflaborstudie.
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SCHLAF
w

Nacht

Abbildung 73: , Erholsamer Schlaf” der Experimentalgruppen (N = 112) tGber den Verlauf
der gesamten Schlaflaborstudie.

2.3.21.2 Physikalische Fluglarmparameter

Anhand von inferenzstatistischen Analysen wurde die Annahme Uberprift,
dass mit steigender néachtlicher Fluglarmbelastung (operationalisiert anhand
der unabhangigen Variablen Lasmax, Laseq und Pegelhdufigkeit) eine Beein-
trdchtigung der:

- Befindlichkeit, d.h. abnehmende Werte der Skalen ,,GS morgens” und
WM morgens” (MDBF)

- Erholung, d.h. abnehmende Skalenwerte vom ,erholsamen Schlaf”
(EBF)

eintritt (vgl. Kapitel 2.2).

Rangvarianzanalysen zeigen keine signifikanten Effekte der drei Fluglarmpa-
rameter auf die genannten Befindlichkeitsaspekte und den erholsamen Schlaf
der Experimentalgruppen (Tabelle 27). Es wurde daher auf Einzelvergleiche
der Faktorstufen der physikalischen Parameter mittels U-Tests verzichtet.
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GS WM SL
morgens | morgens
Chi-Quadrat 17.806 |15.58 12.900
L o Df 8 8 8
Asymptot. Sign. .023 .044 115
Chi-Quadrat 12.499 [17.949 [19.720
Liseq Df 9 9 9
Asymptot. Sign. .187 .036 .020
Chi-Quadrat 14.735 |10.667 |15.385
Pegel-
hufigkeit |COf | 6 6 6
Asymptot. Sign. .022 .099 .017

Tabelle 27: Ergebnisse der Kruskal-Wallis Rangvarianzanalyse fur Unterschiede zwischen
den Faktorstufen der Fluglarmparameter LAs,max, LAS,eq und Pegelhdufigkeit beztglich der
Befindlichkeit und , erholsamer Schlaf” der Experimentalgruppen (N = 112). Unter
Berlicksichtigung der Bonferoni-Korrektur (a/3 = .016) sind signifikante Unterschiede mit
* und sehr signifikante Unterschiede mit ** gekennzeichnet (AbklUrzungen: GS = gute —
schlechte Stimmung, WM = Wachheit — Midigkeit, SL = erholsamer Schlaf).

2.3.2.2 Dosis-Wirkungs-Kurven

Ahnlich wie fur die Larmbelastigung kann zur Ableitung von Dosis-Wirkungs-
Kurven zwischen unabhdngigen physikalischen Fluglarmvariablen (operationa-
lisiert anhand des Lasmax, Laseq und der Anzahl von Flugereignissen) und ab-
hangigen Befindlichkeits- und Erholungsvariablen die logistische Regression
verwendet werden (vgl. Kapitel 1.8.2.3). Vor der eigentlichen Regressionsana-
lyse ist es sinnvoll, den Zusammenhang zwischen unabhangigen und abhan-
gigen GroBen deskriptiv darzustellen, um mdégliche Interaktionen aufzuzeigen,
anhand derer zu entscheiden ist, welche Faktoren fur ein Regressionsmodell
relevant sind. Bei der deskriptiven Analyse wurden nur die Fluglarmnachte 3
bis 11 der Experimentalgruppen (N = 112) bericksichtigt.

Fir die Beschreibung maoglicher Interaktionen war es erforderlich, die Bewer-
tungen auf dem MDBF und EBF in dichotome abhadngige Variablen zu Uber-
fihren, um die Wahrscheinlichkeit fir eine positive Stimmungslage (GS),
Wachheit (WM), Ruhe (RU) und erholsamen Schlaf (SCHLAF) in Abhangigkeit
von der verwendeten unabhangigen Variablen darstellen zu kénnen. Zu ihrer
Generierung wurden Mediansplits durchgeftihrt und entsprechend Abstufun-
gen der urspringlichen Summen- bzw. Skalenwerte zusammengefasst. Fir
die Variable ,GS morgens” (Median = 32) beschreiben beispielsweise alle

Summenwerte < 32 das Vorliegen einer schlechten Stimmung (Wert = 0), alle
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Werte > 32 stehen fir eine positive Stimmungslage (Wert = 1). Ahnliches gilt
far ,WM morgens” (Median = 26; Wert 0 = Midigkeit, Wert 1 = Wachheit).
Fir die EBF Skala ,erholsamer Schlaf” ist der Schlaf weniger erholsam bei <
3.33 vor (Wert = 0), erholsamer bei > 3.33 (Wert = 1).

Anhand der Abbildungen 74 bis 82 wird ersichtlich, dass fur die untersuchten
Befindlichkeitsaspekte ,,GS morgens” und ,, WM morgens” sowie die Skala
.erholsamer Schlaf” keine systematischen Interaktionen mit den physikali-
schen Fluglarmparametern zu erkennen sind. Die dargestellten Interaktionen
zeigen keinen eindeutigen Trend; die Wahrscheinlichkeiten variieren lediglich
im Bereich von P = 0.40 bis 0.60. DemgemaB finden sich in allen logistischen
Regressionsanalysen keine signifikanten Dosis-Wirkungs-Beziehungen fir die
Befindlichkeit und Erholung. Es wird an dieser Stelle auf eine ausfihrliche Be-
schreibung der Ergebnisse verzichtet.
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Abbildung 74: ,, Gute - schlechte Stimmung morgens” der Experimentalgruppen (N = 112)
in Abhangigkeit von der Anzahl der Flugreignisse.
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Abbildung 75: ,, Gute — schlechte Stimmung morgens” der Experimentalgruppen (N = 112)
in Abhdngigkeit vom Maximalpegel LAs,max.
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Abbildung 76: ,, Gute - schlechte Stimmung morgens” der Experimentalgruppen (N = 112)
in Abhangigkeit vom energiedquivalenten Dauerschallpegel LAs,eq.
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Abbildung 77: ,,Wachheit — Mldigkeit morgens” der Experimentalgruppen (N = 112) in
Abhangigkeit von der Anzahl der Flugreignisse.
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Abbildung 78: ,, Wachheit — Mudigkeit morgens” der Experimentalgruppen (N = 112) in
Abhangigkeit vom Maximalpegel LAS,max.

P (WM morgens)
o o
PN

o ©
N w
I I

o
[N
|

30.6 bis <=32 32.1bis<=33.9 34bis<=375 37.6bis<=414 41.5bis<=45.8 >45.8bis54.5
I—AS,eq(innen) (dBA)

Abbildung 79: ,Wachheit — Mldigkeit morgens” der Experimentalgruppen (N = 112) in
Abhdngigkeit vom energiedquivalenten Dauerschallpegel LAS,eq.
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Abbildung 80: , Erholsamer Schlaf” der Experimentalgruppen (N = 112) in Abhangigkeit
von der Anzahl der Flugereignisse.
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Abbildung 81: , Erholsamer Schlaf” der Experimentalgruppen (N = 112) in Abhangigkeit
vom Maximalpegel LAS,max.
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Abbildung 82: , Erholsamer Schlaf” der Experimentalgruppen (N = 112) in Abhangigkeit
vom energiedquivalenten Dauerschallpegel LAs,eq.

2.4 Ergebnisse aus der Feldstudie™

2.4.1 Fluglarminduzierte Sekundarreaktionen der Feldstudienprobanden

2.4.1.1 Deskriptive Statistik

Tabellen 28 und 29 fuhren die dem nicht-metrischen Skalenniveau entspre-
chenden Mal3e der zentralen Tendenz (Median und Modalwert) und Streuung
(Spannweite) der Befindlichkeit sowie Beanspruchung und Erholung fir die
untersuchten Feldstudienprobanden (N = 64) auf. Es wurden alle neun Unter-
suchungsndchte beriicksichtigt.

“Infolge des nicht-metrischen Skalenniveaus und der nicht hinreichenden Normalverteilung aller Daten,
die sich im Kolmogorov-Smirnov-Test fur die Daten aus der Feldstudie zeigte, wurden nicht-
parametrische Verfahren gewahlt. Bei allen Analysen wurde die zugrunde gelegte Irrtumswahrschein-
lichkeit nach Bonferoni in Abhangigkeit von der Anzahl der durchgefihrten Einzeltests auf o/n korri-
giert.
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Statistiken

GS WM RU GS WM RU
abends abends abends morgens morgens morgens
N Giltig 510 510 510 570 570 570
Fehlend 66 66 66 6 6 6
Median 35 26 33 33 26 33
Modus 36 28 36 36 26 36
Spannweite 26 32 27 30 32 24

Tabelle 28: Kennwerte der zentralen Tendenz (Median und Modalwert) und der Streuung
(Spannweite) fur die Befindlichkeit der Feldstudienprobanden (N = 64) (Abkirzungen: GS
= gute — schlechte Stimmung, WM = Wachheit — Mldigkeit, RU = Ruhe — Unruhe).
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2.4.1.2 Inferenzstatistische Analyse zu Messwertverldufen Uber die Zeit

Um einen generellen Einfluss des Fluglarms aufzuzeigen, werden die Mess-
werte verschiedener Untersuchungstage im Feld anhand von Wilcoxon-Tests
miteinander verglichen (Tabellen 30 und 31). Die psychologischen Reaktions-
parameter zur Befindlichkeit, Beanspruchung und Erholung werden nach fol-
genden Tagen zu Hause miteinander verglichen:

a) 1.vs. 2. Nacht: ,First Night Effect”
b) 2. vs. 6. Nacht: ,Weekend Effect”
c) 8.vs. 9. Nacht: , Last Night Effect”

FUr den Vergleich der 8. mit der 9. Nacht (, Last Night Effect”) konnten ledig-
lich die Morgenwerte des MDBF herangezogen werden, da am letzten Unter-
suchungstag keine Abendwerte mehr fir den MDBF und EBF erhoben wur-
den. Zu Hause besteht ein ,First Night Effect” fir die Morgenwerte der Stim-
mung (,,GS morgens”) und der Wachheit (,, WM morgens”), d.h. die Vpn fih-
len sich dhnlich wie im Labor nach der zweiten Untersuchungsnacht signifi-
kant wohler und ausgeruhter. Im Hinblick auf die Beanspruchungs- und Erho-
lungsparameter zeigt sich ein ,First Night Effect” fur die Variablen ,UEB-
MUED"” (Ubermidung - Zeitdruck), ,,BEL-SOM" (korperliche Beschwerden),
,KONFL"” (ungeloste Konflikte — Erfolglosigkeit), ,erholsamer Schlat”, ,BE-G”
(Gesamtbeanspruchung) und ,ERH-G” (Gesamterholung). Zusammengefasst
bedeutet dies, dass die Probanden am Abend nach der zweiten Nacht signifi-
kant weniger beansprucht und signifikant erholter (insbesondere im Hinblick
den ,erholsamen Schlaf”) als nach der ersten Untersuchungsnacht sind. Ein
. Weekend Effect” liegt fir nahezu alle Befindlichkeits- als auch Beanspru-
chungs- und ErholungsgréBen vor. Ausnahmen sind die morgendliche Stim-
mung (,,GS morgens”) sowie , BEL-SOZ" (soziale Spannungen) und , erholsa-
mer Schlaf”. Insgesamt deutet dieser Befund darauf hin, dass die Untersu-
chungsteilnehmer am Wochenende in ihrer Befindlichkeit signifikant weniger
beeintrachtigt sind und das Wochenende mit einem héheren Erholungswert
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(bzw. einer geringeren Beanspruchung) verbinden, der ,erholsame Schlaf” ist

dabei allerdings nicht betroffen. Anders als fur die Labordaten besteht ein

,Last Night Effect” fur alle Morgenwerte der Befindlichkeit, d.h. am letzten

Untersuchungsmorgen sind die Vpn mit der Aussicht auf das baldige Versuch-

sende signifikant zufriedener, munterer und gelassener als am Morgen zuvor.

1 vs. 2. Nacht 2.vs. 6. Nacht 8. vs. 9. Nacht
(First Night Effect) (Weekend Effect) (Last Night Effect)
GSa2 - GSa1 GSab - GSa2
(26NR, 31PR, 7B) (18NR, 36PR, 10B)
V4 -112 -2.912 i
Sign |.911 .004**
WMa2 - WMa' WMab - WMa2
(28NR, 34PR, 2B) (19NR, 42PR, 3B)
Z -1.542 -4.290 i
Sign |.123 .000**
RUa2 - RUa1 RUa6 - RUa2
(29NR, 27PR, 8B) (13NR, 43PR, 8B)
Z -.106 -4.466 i
Sign |.915 .000**
GSm2 - GSm1 GSm6 — GSm2 GSm9 - GSm8
(18NR, 36PR, 8B) (19NR, 36PR, 7B) (13NR, 38PR, 13B)
Z -2.657 -2.246 -3.247
Sign |.008* .025 .001**
WMm2 - WMm1 WMm6 - WMm?2 WMm9 - WMm8
(18NR, 38PR, 6B) (20NR, 38PR, 4B) (20NR, 39PR, 5B)
Z -2.863 -2.852 -2.427
Sign |.004%* .004%* 015*
RUm2 - RUm1 RUmM6 — RUm?2 RUmM9 - RUm8
(20NR, 30PR, 12B) (16NR, 36PR, 10B) (16NR, 35PR, 13B)
Z -1.454 -3.024 -2.580
Sign |.146 .002** .010*

Tabelle 30: Ergebnisse des Wilcoxon-Tests (PriifgroBe Z) fir den Vergleich der

Befindlichkeit der Feldstudienprobanden nach verschiedenen Untersuchungstagen. Unter
Berlicksichtigung der Bonferonikorrektur (a/3 = .02) sind signifikante Unterschiede mit *
und sehr signifikante Unterschiede mit ** gekennzeichnet (Abkirzungen: GSm = gute -
schlechte Stimmung morgens, WMm = Wachheit — Mudigkeit morgens, RUm = Ruhe -

Unruhe morgens, GSa = gute — schlechte Stimmung abends, WMa = Wachheit —
Mudigkeit abends, RUa = Ruhe — Unruhe abends; NR = negative Range, PR = positive

Range, B = Bindungen).
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1vs. 2. Nacht 2.vs. 6. Nacht
(First Night Effect) (Weekend Effect)
BEL-ALLG2 — BEL-ALLG1 BEL-ALLG6 — BEL-ALLG2
(27NR, 22PR, 15B) (35NR, 11PR, 18B)
Z -913 -3.318
Sign | 361 .001%*
BEL-EMO2 - BEL-EMO1 BEL-EMO6 — BEL-EMO2
(23NR, 22PR, 19B) (33NR, 15PR, 16B)
Z -.628 -2.544
Sign | 530 011*
BEL-SOZ2 — BEL-SOZ1 BEL-SOZ6 — BEL-SOZ2
(24NR, 20PR, 20B) (27NR, 15PR, 22B)
Z -1.032 -2.157
Sign | 302 031
KONFL2 — KONFL1 KONFL6 — KONFL2
(36NR, 13PR, 15B) (54NR, 4PR, 6B)
VA -2.838 -6.323
Sign | .005* .000**
UEBMUE2 — UEBMUED1 UEBMUE6 — UEBMUED2
(40NR, 15PR, 9B) (54NR, 9PR, 1B)
Z -4.117 -5.508
Sign | .000** .000%*
ENLOS2 - ENLOS1 ENLOS6 — ENLOS2
(38NR, 21PR, 5B) (53NR, 8PR, 3B)
Z -2.143 -5.420
Sign | 032 .000%*
BEL-SOM2 — BEL-SOM1 BEL-SOM6 — BEL-SOM?2
(38NR, 20PR, 6B) (32NR, 19PR, 13B)
Z -2.862 -2.9.05
Sign | .004** .004%*
ERFOLG2 - ERFOLG1 ERFOLG6 — ERFOLG?2
(26NR, 33PR, 5B) (52NR, 10PR, 2B)
VA -1.326 -5.362
S|gn 185 .000**
ERH-SOZ2 — ERH-S0OZ1 ERH-SOZ6 — ERH-S0Z2
(22NR, 35PR, 7B) (13NR, 48PR, 3B)
Z -2.152 -4.282
Sign |.031 .000%*

Tabelle 31: Ergebnisse des Wilcoxon-Tests (PrifgroBe Z) fur den Vergleich der
Beanspruchung und Erholung der Feldstudienprobanden nach verschiedenen
Untersuchungstagen. Unter Berlcksichtigung der Bonferonikorrektur (a/2 = .025) sind
signifikante Unterschiede mit * und sehr signifikante Unterschiede mit **
gekennzeichnet (Abkilrzungen: BEL-ALLG = allgemeine Belastung, BEL-EMO =
emotionale Belastung, BEL-SOZ = soziale Spannungen, KONFL = ungel6ste Konflikte —
Erfolglosigkeit, UEBMUED = Ubermuidung — Zeitdruck, ENLOS = Energielosigkeit —
Unkonzentriertheit, BEL-SOM = kérperliche Beschwerden, ERFOLG = Erfolg —
Leistungsfahigkeit, ERH-SOZ = Erholung im sozialen Bereich, ERH-SOM = kérperliche
Erholung, ERH-ALLG = allgemeine Erholung - Wohlbefinden, SCHLAF = erholsamer
Schlaf, BE-G = Gesamtbeanspruchung, ERH-G = Gesamterholung; NR = negative Range,
PR = positive Range, B = Bindungen)
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1 vs. 2. Nacht 2.vs. 6. Nacht
(First Night Effect) (Weekend Effect)

ERH-SOM2 — ERH-SOM1 ERH-SOM®6 — ERH-SOM2
(27NR, 33PR, 4B) (13NR, 46PR, 5B)

/7 -.719 -4.790

Sign | 472 .000%*
ERH-ALLG2 — ERH-ALLG1 ERH-ALL6 — ERH-ALLG2
(28NR, 33PR, 3B) (13NR, 47PR, 4B)

z -.715 -4.421

Sign | 474 .000%*
SCHLAF2 — SCHLAF1 SCHLAF6 — SCHLAF2
(10NR, 50PR, 4B) (22NR, 35PR, 7B)

7 -5.051 -1.921

Sign | .000%* .055
BE-G2 — BE-G1 BE-G6 — BE-G2
(41NR, 20PR, 3B) (57NR, 7PR, 0OB)

Z -2.608 -6.083

Sign | .009* .000**
ERH-G2 - ERH-G1 ERH-G6 — ERH-G2
(22NR, 40PR, 2B) (18NR, 46PR, 0OB)

7 -2.984 -3.187

S|gn .003** 001**

Fortsetzung von Tabelle 31

Im Folgenden werden die Messwertverldufe aller Befindlichkeits-, Beanspru-
chungs- und Erholungsvariablen Uber den Zeitraum der gesamten Feldstudie
(9 Nachte fur die Morgenwerte, 8 Nachte fir die Abendwerte) dargestellt
(Abbildungen 83 bis 102).
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Abbildung 83: ,, Gute — schlechte Stimmung morgens” der Feldstudienprobanden (N =
64) Uber den Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 84: , Wachheit — Mudigkeit morgens” der Feldstudienprobanden (N = 64)
Uber den Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 85: ,,Ruhe - Unruhe morgens” der Feldstudienprobanden (N = 64) Gber den
Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 86: , Gute - schlechte Stimmung abends” der Feldstudienprobanden (N = 64)
Uber den Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 87: ,,Wachheit - Midigkeit abends” der Feldstudienprobanden (N = 64) Uber
den Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 88: ,,Ruhe - Unruhe abends” der Feldstudienprobanden (N = 64) Gber den

Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 89: , Allgemeine Belastung” der Feldstudienprobanden (N = 64) Uber den

Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 90: , Emotionale Belastung” der Feldstudienprobanden (N = 64) Uber den

Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 91: , Soziale Spannungen” der Feldstudienprobanden (N = 64) Gber den

Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 92: ,, Ungel6ste Konflikte — Erfolglosigkeit” der Feldstudienprobanden (N = 64)

Uber den Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 93: , Ubermidung - Zeitdruck” der Feldstudienprobanden (N = 64) tGber den

Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 94: , Energielosigkeit — Unkonzentriertheit” der Feldstudienprobanden (N =
64) Uber den Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 95: , Kérperliche Beschwerden” der Feldstudienprobanden (N = 64) Uber den
Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 96: , Erfolg — Leistungsfahigkeit” der Feldstudienprobanden (N = 64) Uber den
Verlauf der gesamten Feldstudie.

ERH-SOZ
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Abbildung 97: ,,Erholung im sozialen Bereich” der Feldstudienprobanden (N = 64) tber
den Verlauf der gesamten Feldstudie.
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ERH-SOM
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Abbildung 98: , Kdrperliche Erholung” der Feldstudienprobanden (N = 64) Uber den
Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 99: , Allgemeine Erholung — Wohlbefinden” der Feldstudienprobanden (N =
64) Uber den Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 100: , Erholsamer Schlaf” der Feldstudienprobanden (N = 64) tber den

Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 101: ,, Gesamtbeanspruchung” der Feldstudienprobanden (N = 64) Uber den

Verlauf der gesamten Feldstudie.
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Abbildung 102: , Gesamterholung” der Feldstudienprobanden (N = 64) Gber den Verlauf
der gesamten Feldstudie.

2.4.1.3 Dosis-Wirkungs-Kurven

Fir die Ableitung von Dosis-Wirkungs-Kurven zwischen unabhdngigen physi-
kalischen Fluglarmparametern (Laseq, Anzahl an Flugereignissen) und abhén-
gigen psychologischen ReaktionsgréBen wurde zundchst der Zusammenhang
zwischen unabhangigen und abhdngigen Variablen deskriptiv Gberprift (Ab-
bildungen 103 bis 108 fur die Morgenwerte des MDBF, Abbildungen 109 bis
114 fur den EBF). Es wurden dabei alle neun Untersuchungsnachte im Feld
berticksichtigt. Die Ergebnisse fir den EBF werden exemplarisch anhand der
Dimensionen , Gesamtbeanspruchung” (BE-G), , Gesamterholung” (ERH-G)
und ,erholsamer Schlaf” illustriert. Alles in allem sind dhnlich wie fur die La-
borstudie keine systematischen Interaktionen der Befindlichkeit, Beanspru-
chung und Erholung mit den physikalischen Fluglarmparametern erkennbar;
die aufgetragenen Wahrscheinlichkeiten variieren im Bereich von P = 0.40 bis
0.60. Alle logistischen Regressionsanalysen ergeben daher keine signifikanten
Dosis-Wirkungs-Beziehungen fiir die Befindlichkeit, Beanspruchung und Erho-
lung. Es wird an dieser Stelle auf eine ausfihrliche Beschreibung der Ergebnis-
se verzichtet.
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Abbildung 103: , Gute — schlechte Stimmung morgens” der Feldstudienstichprobe (N =
64) in Abhdngigkeit von der Anzahl der Flugreignisse.
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Abbildung 104: , Gute — schlechte Stimmung morgens” der Feldstudienstichprobe (N =
64) in Abhdngigkeit vom energiedquivalenten Dauerschallpegel LAS,eq.
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Abbildung 105: ,,Wachheit - Mldigkeit morgens” der Feldstudienstichprobe (N = 64) in
Abhangigkeit von der Anzahl der Flugreignisse.
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Abbildung 106: ,Wachheit - Mudigkeit morgens” der Feldstudienstichprobe (N = 64) in
Abhdngigkeit vom energiedquivalenten Dauerschallpegel LAs,eq.
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Abbildung 107: ,,Ruhe - Unruhe morgens” der Feldstudienstichprobe (N = 64) in
Abhangigkeit von der Anzahl der Flugreignisse.
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Abbildung 108: ,,Ruhe - Unruhe morgens” der Feldstudienstichprobe (N = 64) in
Abhdngigkeit vom energiedquivalenten Dauerschallpegel LAs,eq.
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Abbildung 109: , Gesamtbeanspruchung” der Feldstudienstichprobe (N = 64) in
Abhangigkeit von der Anzahl der Flugereignisse.
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Abbildung 110: ,Gesamtbeanspruchung” der Feldstudienstichprobe (N = 64) in
Abhdngigkeit vom energiedquivalenten Dauerschallpegel LAs,eq.
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Abbildung 111: ,,Gesamterholung” der Feldstudienstichprobe (N = 64) in Abhangigkeit
von der Anzahl der Flugereignisse.
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Abbildung 112: ,,Gesamterholung” der Feldstudienstichprobe (N = 64) in Abhangigkeit
vom energiedquivalenten Dauerschallpegel LAs,eq.
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Abbildung 113: , Erholsamer Schlaf” der Feldstudienstichprobe (N = 64) in Abhangigkeit
von der Anzahl der Flugereignisse.
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Abbildung 114: ,Erholsamer Schlaf” der Feldstudienstichprobe (N = 64) in Abhadngigkeit
vom energiedquivalenten Dauerschallpegel LAS,eq.
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ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

TEIL 1: LARMBELASTIGUNG

In einer laborexperimentellen Studie wurden die humanspezifischen psycholo-
gischen Wirkungen von Nachtfluglarm auf die Beldstigung, die subjektive
Fluglarmbelastung (bezlglich Starke und Haufigkeit) und das Schlaferleben
untersucht. Die Laboruntersuchung wurde mit 128 Vpn wahrend 13 aufein-
ander folgender Nachte in der Arbeitsmedizinischen Simulationsanlage (AM-
SAN) des DLR Instituts fur Luft- und Raumfahrtmedizin durchgefthrt. Die 112
Probanden der Experimentalgruppen wurden in neun Nachten mit Fluglarm
unterschiedlicher Intensitat und Haufigkeit beschallt. Eine Feldstudie mit ins-
gesamt 64 Teilnehmern diente der Validierung der Laborergebnisse. Die Pro-
banden aus der Felderhebung wohnten alle im Umfeld des Konrad-Adenauer-
Flughafens Koéln/Bonn und wurden wahrend neun aufeinander folgender
Ndchte zu Hause untersucht.

Die Operationalisierung des Fluglarms erfolgte im Labor Gber die physikali-
schen Parameter Anzahl von Einzelflugereignissen (Pegelhdufigkeit), Lasmax
und Laseq. In der Feldstudie wurden Innen- und AuBengerdusche zeitgleich
aufgezeichnet und zur Berechnung einer Vielzahl akustischer Faktoren ver-
wendet. In der vorliegenden Auswertung wurden davon die Anzahl an ndcht-
lichen Flugereignissen und der Laseq als unabhangige Variablen genommen.
Der maximale Schallpegel konnte daflir nicht ausgewahlt werden, da er an-
ders als im Labor unter realen Feldbedingungen pro Nacht variierte. Am Mor-
gen nach dem Aufstehen wurden die Vpn in beiden Untersuchungssettings
mit Hilfe eines Fragebogens nach der Belastigung durch den nachtlichen Flug-
larm, dem Schlaferleben (hinsichtlich Quantitat und Qualitdt sowie der Auf-
wachhaufigkeit), dem ErmUdungsgrad sowie der subjektiven Fluglarmbelas-
tung (Fluglarmstarke und Haufigkeit unzumutbarer Fluggerausche) befragt.
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Folgende Fragestellungen wurden untersucht:

1. In welchem AusmaB besteht ein Zusammenhang zwischen Fluglarmbe-
lastung und wahrgenommener Stérwirkung?

2. Von welchem Niveau der Fluglarmbelastung beginnt die wahrgenom-
mene Stérwirkung relevant zu werden?

Um einen allgemeinen Einfluss des Flugldarms aufzuzeigen, wurden die Mess-
werte verschiedener Untersuchungstage im Labor und Feld miteinander ver-
glichen: Ein so genannter ,First Night Effect” besteht in beiden Settings fir
die Schlafquantitat und -qualitdt und zusatzlich im Labor fir die Aufwachhdu-
figkeit und die Ermidung [vgl. Agnew et al. 1966; Basner et al. 2000, 2001;
Griefahn 1985; Ohrstrom & Bjorkman 1988], d.h., dass die Vpn in der zweiten
Nacht qualitativ und quantitativ signifikant besser als in der ersten Nacht
schlafen und im Labor signifikant weniger hdufig aufwachen und morgens
weniger mude sind. Ein ,Last Night Effect” kann weder fir das Labor noch
das Feld fur keine der Sekundarreaktionen nachgewiesen werden. Im Feld e-
xistiert auBerdem kein ,Weekend Effect”. In der ersten Larmnacht im Labor
ergeben sich signifikante ,Verschlechterungen” aller ReaktionsgréBen im
Vergleich zur zweiten ruhigen Basisnacht. In der ersten Ruhenacht nach den
neun Larmndchten im Labor stellt sich eine signifikante ,Verbesserung” aller
abhangigen Variablen ein.

FUr die Laborstudie ergeben sich fur alle betrachteten Sekundarreaktionen
signifikante Haupteffekte des Maximalpegels und der Anzahl an Flugereignis-
sen (Pegelhaufigkeit). Dieses Ergebnis entspricht vorausgegangenen Fluglarm-
studien zur Beldstigung [Bjorkman et al. 1992; DFG 1974; Fields 1984, 1993;
Finke et al. 1980; Kastka & Faust 1998; Rylander et al. 1972, 1980, 1986; Ry-
lander & Bjoérkman 1988, 1997] sowie Untersuchungen zum Schlaferleben (im
Hinblick auf die Reduktion der Schlafqualitat) [Ohrstrom 1995; Ohrstrom &
Rylander 1982, 1990]. Im Paarvergleich der Faktorstufen des Maximalpegels
(N = 8) findet sich hypothesenkonform eine signifikante Zunahme der Belasti-
gung und der subjektiven Fluglarmbelastung (beztglich Starke und Haufig-
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keit) mit ansteigendem Lasmax. Flr eine signifikant erhéhte Stérwirkung muss
der Maximalpegel ausgehend von 55 dB(A) mindestens 10 dB(A) gréBer und
ausgehend von 45, 50 und 60 dB(A) mindestens 20 dB(A) gréBer sein. Fir die
Einstufungen der Schlafquantitat und —qualitat sowie der Ermidung liegen
keine signifikanten Unterschiede vor. Bezlglich der bewerteten Aufwachhau-
figkeit unterscheiden sich lediglich 45 dB(A) von 70 dB(A). Der Zusammen-
hang zwischen dem AusmalB an Fluglarmexposition und resultierender Reakti-
on ist nach der vorliegenden Auswertung auch von der Anzahl an Flugereig-
nissen abhangig [Guski 1999]. Paarvergleiche der Treatmentstufen der Pegel-
haufigkeit (N = 6) belegen hypothesengerecht, dass eine Zunahme der Anzahl
Uber 4 bzw. 8 Flugereignisse pro Nacht zu einem signifikanten Anstieg der Be-
lastigung, erlebten Fluglarmbelastung (bezlglich Starke und Haufigkeit) und
ErmUdung sowie zu Beeintrachtigungen des Schlafs bezlglich Qualitat, Auf-
wachhdufigkeit fihrt. Im Hinblick auf die Schlafquantitat unterscheiden sich
lediglich 4 von 64 Larmereignissen. Fir die Belastigung und die eingeschatzte
Aufwachhaufigkeit unterscheiden sich zusatzlich 16 von 128 Flugbewegun-
gen. Fir das Schlaferleben spielt demzufolge die Haufigkeit an Flligen eine
wichtigere Rolle als der maximale Schallpegel. Es finden sich keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den mittleren Haufigkeits- (n = 32 und 64) und
oberen Pegelstufen des Lasmax (75 dB(A) und 80 dB(A)), was vermutlich auf
den unvollstandig mehrfaktoriellen Versuchsplan zurlckzufihren ist (z.B.
wurden bei 75 dB(A) Lasmax nicht mehr als 16 und bei 80 dB(A) Lasmax nicht
mehr als 8 Fluggerdusche pro Nacht eingespielt). Die Ergebnisse aus den Ver-
gleichen der Kategorien des energieaquivalenten Dauerschallpegels (N = 9)
legen dar, dass die Belastigungswirkung und das Erleben des applizierten
Fluglarms (beziiglich Starke und Haufigkeit) oberhalb von 33 dB(A) signifikant
zunehmen. Mit Ausnahme der Ermidung ergeben sich signifikante EinbuBen
aller erfassten Schlafvariablen mit ansteigender Fluglarmexposition > 33
dB(A). Die Befunde sprechen fir die Validitat des energieaquivalenten Dauer-
schallpegels zur Prognose fluglarminduzierter Stérwirkungen [Aasvang & Eng-
dahl 1999; Eberhardt et al. 1987; Griefahn 1986; Hellbriick 1993; Schick
1997]. Aufgrund des unvollstandig mehrfaktoriellen Versuchsplans ergibt sich
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flr keine der abhangigen Variablen eine Unterscheidung zwischen mittleren
und hoheren Pegelstufen des Las.eq (ab 39 dB(A)).

Zur Ableitung von Dosis-Wirkungs-Kurven fir die Fluglarmbeldstigung wurden
flr die Labor- und Feldstudien logistische Regressionen mit Zufallseffekten in
einem iterativen Modellierungsprozess angewendet. Um sowohl dem Ubli-
cherweise in der Literatur betrachteten Anteil ,ziemlich” bzw. ,stark” belds-
tigter (,,highly annoyed”) [Guski 2001a; Jansen 1986; Rohrmann 1984a] als
auch dem Teil mittelmaBig beldstigter Personen Rechnung zu tragen, wurden
bei den Analysen die oberen drei Kategorien der urspringlich 5-stufigen Ant-
wortskala zu einem Wert (1 = Vorliegen einer Belastigung durch Fluglarm) zu-
sammengefasst.

Nach der Schatzung des ersten, laborspezifischen Regressionsmodells L1, das
die unabhangigen Variablen Lasmax und Anzahl integriert, wachst der Anteil
durch Fluglarm Belastigter mit Ansteigen des Maximalpegels und der Haufig-
keit von Ereignissen, was mit Befunden aus bisherigen Studien zur belastigen-
den Fluglarmwirkung Ubereinstimmt [z.B. Bjérkman et al. 1992; Fields 1984;
Rylander et al. 1972, 1980, 1986; Rylander & Bjorkman 1988]. 128 mal 55
dB(A) fiihren zum hochsten prozentualen Anteil prognostizierter Larmbelastig-
ter von Uber 80%. Anders als bei zurtickliegenden Untersuchungen steigt der
prozentuale Anteil auch bei weniger Flugbewegungen (< 16 Uberfllige pro
Nacht) mit zunehmendem Lasmax signifikant an. Dies lasst sich vermutlich auf
die Laborsituation der Untersuchten zurickfUhren. Der Schlaf ist im Labor
qualitativ und quantitativ anders als zu Hause. Im Labor wachen die Proban-
den deutlich haufiger auf, was mit einem erhdhten Beldstigungspotential der
in den Wachzeiten erlebten Fluggerdausche einhergehen kann [Basner 2004].
Die Einschatzung der Belastigung als Folge larminduzierter Schlafstérungen ist
nicht ganz einfach, da sich die Befragten auf einen bereits abgeschlossenen
und nicht bewusst erlebten Zustand beziehen sollen. Sie ist nur indirekt auf
der Basis erinnerter und bewusst erlebter Wachzeiten und Einschlafschwierig-
keiten mdoglich. Bei einer groBen Anzahl an nachtlichen Uberfligen ist es
wahrscheinlich, dass in den Phasen des Wachseins und Einschlafens mehr
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Fluglarmereignisse bewusst erlebt wurden, die den Nachtschlaf stéren und de-
finitionsgemal3 einen erhdhten Grad an Belastigung bewirken kénnen. Diese
Erkldrung passt auch zu der Wahrnehmung von Fluglarmbetroffenen, die
trotz reduzierter Emissionspegel moderner Flugzeuge keine Erleichterung in
ihrer larmpsychologischen Belastung verspuren, da sie sich in der Einschat-
zung auf die erhdhte Anzahl an Flugbewegungen und die verklrzten Pausen
im Larmverlauf beziehen. Alles in allem scheint also die Haufigkeit von Uber-
flugen beziiglich der Fluglarmbeldstigung eine wichtige Rolle zu spielen.

Das zweite, laborspezifische Regressionsmodell L2 beschreibt eine anfangliche
VergréBerung des Anteils an Larmbelastigten in Abhangigkeit vom energie-
aquivalenten Dauerschallpegel (15% bei 30.6 dB(A) bis 70% bei 46.6 dB(A)).
Gleiche Mittelungspegel, die auf unterschiedlichen Pegelhaufigkeitskombina-
tionen basieren (z.B. 128 mal 55 dB(A) und 4 mal 70 dB(A)), gehen nicht mit
dem gleichen Ausmal an Belastigung einher. Deshalb reduziert sich im zwei-
ten Regressionsmodell, das auf dem Laseq beruht, oberhalb von 46.6 dB(A)
der Anteil beldstigter Personen, was sich mit den zugrunde liegenden Pegel-
hdufigkeitskombinationen (laute, aber daflr weniger hdaufige Fluglarmereig-
nisse pro Nacht) begriinden lasst. Dadurch wird erneut die Bedeutsamkeit der
Anzahl von nachtlichen Flugbewegungen fiir die Belastigung untermauert, die
nach der vorliegenden Analyse bei einer geringeren Anzahl an lauteren Larm-
ereignissen in der Nacht abnimmt [vgl. auch Finke et al. 1980; Rohrmann
1974; Rylander & Bjoérkman 1997]. Gleichzeitig wird die nach wie vor in der
Larmwirkungsforschung vorherrschende Stellung des Mittelungspegels als
bestes (objektives) Messverfahren zur Prognose von Larmbeldstigungen, zu-
mindest flr die Nacht, in Frage gestellt. Dies ist auch schon zuvor durch ande-
re Untersuchungen zur Belastigungswirkung von Fluglarm (am Tag) gesche-
hen [Bjorkman et al. 1992; Guski 2001; Kastka 1999, 2001a, 2001b; Kastka &
Faust 1998; Rylander & Bjorkman 1988]. Die akute Stérwirkung von Fluglarm
wird im Wesentlichen vom Einzelereignis erzeugt, d.h., dass Betroffene nicht
auf eine globale Larmimmission, charakterisiert durch den Mittelungspegel,
sondern vielmehr auf Eigenschaften einzelner Flugereignisse wie etwa ihre

Lautstarke und Anzahl reagieren.
163



In beiden laborspezifischen Modellen erweisen sich ein sozialer Image-Faktor
(Notwendigkeit des Flugverkehrs) sowie zwei personenbezogene Parameter
(Geschlecht, Fluglarmvorbeldstigung) als signifikante Moderatoren der Flug-
larmbelastigung. Es gilt, dass der vorhergesagte Teil durch Fluglarm belastigter
Personen bei (1) Frauen, (2) bereits durch den in der hauslichen Umgebung
vorherrschenden Fluglarm sehr Vorbeldstigten und (3) einer nicht erachteten
,Notwendigkeit des Flugverkehrs” signifikant héher ist.

Nach der Prognose des ersten, feldspezifischen Regressionsmodells F1 besta-
tigt sich die Wichtigkeit der Anzahl von nachtlichen Flugbewegungen fir die
Beldstigung. Das AusmalB an belastigten Personen steigt signifikant mit der
Zunahme der Haufigkeit von Fligen an. 138 Fluglarmsituationen pro Nacht
bewirken den hdchsten Anteil Beldstigter (etwa 55%). Das zweite, feldspezifi-
sche Regressionsmodell F2 beschreibt eine signifikante Abhdngigkeit vom e-
nergiedquivalenten Dauerschallpegel, d.h., dass sich die Gruppe der Fluglarm-
beldstigten mit ansteigendem Las,eq vergroBert (bis 30% bei 47.3 dB(A)).

Wirksamer personenbezogener Moderator ist in beiden feldspezifischen Mo-
dellen die subjektive Gewdhnung an Fluglarm, in F1 kommt zusatzlich das Al-
ter hinzu. Es gilt, dass der vorhergesagte Teil durch Fluglarm Belastigter bei (1)
Personen mit keiner Fluglarmgewdhnung und (2) bei Alteren signifikant hoher
ausfallt.

Vergleicht man die aus den Regressionsmodellen abgeleiteten Dosis-
Wirkungs-Kurven fir Feld und Labor im gemeinsamen Wertebereich der un-
abhadngigen Variablen Anzahl (unter Berlcksichtigung der unterschiedlichen
Moderatoren und des eingeschrankten Gultigkeitsbereichs der laborbezoge-
nen Kurve flr einen Maximalpegel von 55 dB(A)), liegt die laborspezifische
Kurve Uber der Feldkurve (ca. 20% bis 40% Unterschied). Bei 4 Ereignissen
pro Nacht betragt der Anteil durch Fluglarm Belastigter im Feld bei Maximal-
pegeln zwischen 20 dB(A) und 70 dB(A) (Median = 44 dB(A)) etwa 2%. Dem-
gegentber stehen 20% durch Fluglarm Belastigte im Labor bei vier nachtli-
chen Ereignissen und einem Maximalpegel von 55 dB(A). Bei 128 Fluglarmer-

eignissen sind es 50% im Feld im Vergleich zu Uber 80% im Labor. Die Labor-
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kurve mit dem Las,eq als unabhangige Variable liegt ebenfalls Gber der Feldkur-
ve (ca. bis zu 40% Unterschied). Bei einem Dauerschallpegel von 30.6 dB(A)
ist der prognostizierte Teil Fluglarmbelastigter im Feld und im Labor mit 12%
bis 15% noch annahernd gleich. Bei 47.3 dB(A) sind es 30% im Feld gegen-
Uber mehr als 70% im Labor. Die aufgezeigten Unterschiede zwischen labor-
und feldspezifischen Dosis-Wirkungs-Kurven zur Beldstigung lassen sich pri-
mar auf die Situation der Probanden im Labor zuriickfihren. Feld- und Labor-
studien markieren die Extreme eines Kontinuums unterschiedlicher ,lebens-
naher” Untersuchungen. Feldstudien in natlrlich belassenen Umgebungen
zeichnen sich durch eine hohe, streng kontrollierte Laborstudien durch eine
geringe externe und okologische Validitat aus. Die relativen Vor- und Nachtei-
le von Labor- und Feldansatzen wurden bereits vielfach diskutiert [vgl. Bortz &
Déring 1995]. Durch die Untersuchung im Labor war es im vorliegenden Fall
maoglich, systematisch den Einfluss von Maximal- und Dauerschallpegel sowie
Reizhadufigkeit des applizierten Fluglarms zu Uberprifen und damit Verande-
rungen der abhangigen Variablen (z.B. die Beldstigung) mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ursachlich auf die drei unabhangigen Variablen Lasmax, Las.eq und
Anzahl zurlickzufihren (hohe interne Validitat). Die Untersuchung der Larm-
beldstigung im Labor ist allerdings problematisch, da die Bewertung von Flug-
gerauschen hinsichtlich ihres Stérpotentials zur Hauptaufgabe der Probanden
wird, was nicht unbedingt den Gegebenheiten in der realen Wohnumgebung
der untersuchten Flughafenanwohner (d.h. im Feld) entspricht und mit héhe-
ren Beldstigungsurteilen einhergehen kann [vgl. hierzu Guski & Bosshardt
1992; Rohrmann 1984]. Der Schlaf fallt im Labor zudem qualitativ und quanti-
tativ anders als zu Hause aus, da die Probanden in der ungewohnten Labor-
umgebung deutlich haufiger aufwachen [Basner 2004], was eine erhdhte Be-
lastigung durch den in den Wachzeiten bewusst erlebten Fluglarm bewirken
kann.

3. Welches sind die Hauptmerkmale der Fluglarmbelastigung?

Mit Hilfe varimaxrotierter Hauptkomponentenanalysen (PCA) wurde die Be-
deutung des Fluglarmbelastigungbegriffs inhaltlich spezifiziert. Es wurden Da-
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ten aus einem allgemeinen Fragebogen verwendet, der bereits im Vorfeld der
Studien verschickt wurde. Der Fragebogen erhebt neben der Beldstigung
durch Fluglarm, die bereits im Vorfeld der eigentlichen Untersuchungen (im
Sinne einer Fluglarmvorbeldstigung), eine Vielzahl an weiteren Variablen zur
maoglichen Stérwirkung des Fluglarms zu Hause. Die PCA liefert fUr die Labor-
und Felderhebungen drei Faktoren, die zusammen mehr als 42% der Gesamt-
varianz erklaren. Der gefundene Hauptfaktor vereint im Wesentlichen die in
der Wohnung erlebte, fluglarminduzierte Stérung der Aktivitaten Kommuni-
kation, Rekreation und Schlaf, die von Geflhlen wie etwa Gereiztheit beglei-
tet ist. Ein wichtiger kognitiver Aspekt ist der Glaube an die , eigene Gesund-
heitsgefahrdung durch Fluglarm”. Bei den Laborbefragungen finden sich in
der ersten Komponente zusatzlich Items zur Beschreibung der Fluglarmstdrke,
die bei der PCA mit den Feldstudiendaten den zweiten Faktor konstituieren.
Der zweite Faktor der laborspezifischen PCA umfasst so genannte Image-
Variablen, die mit der gesellschaftlichen Bewertung des Flugverkehrs hinsicht-
lich seiner , Vermeidbarkeit”, , Gesundheitsschadlichkeit”, ,Notwendigkeit”,
~Umweltfreundlichkeit” sowie ,Zuverlassigkeit” zu tun haben [Guski 1999].
FUr die Felddaten sind diese Items anstelle der Skalen zur Bewertung der Flug-
larmstarke bereits in der ersten Komponente integriert. Der dritte Faktor bein-
haltet sowohl fur die Labor- als auch fur die Felderhebung affektive Merkma-
le, die auf die (Un-)Zufriedenheit mit Aspekten im Umfeld der exponierten
Wohnung (z.B. duBeres Erscheinungsbild, Luftqualitat, Erholungs- und Ent-
spannungsmaoglichkeiten) im Sinne einer so genannten ,Umweltasthetik”
[Booth 1999; Guski 1987; Oliva 1998] abzielen. Zusammenfassend ist es ge-
lungen, kognitive und emotionale Aspekte der Fluglarmbeldastigung nachzu-
weisen. Es zeigt sich, dass der Begriff inhaltlich am ehesten der fluglarmindu-
zierten Stérung von Kommunikation, Erholung und Entspannung sowie Schlaf
verbunden mit Gefiihlen der Gereiztheit und dem Glauben an eine ,Gesund-
heitsschadigung durch Fluglarm” entspricht [vgl. hierzu Guski et al. 1999;
Guski & Schick 2004; Kastka 2001a, Koelega 1987].
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4. Was sind wesentliche EinflussgréBen der Beldstigung durch Fluglarm?

Nicht-akustische, insbesondere fluglarmrelevante Moderatoren wurden bei
der Modellierung der beschriebenen Dosis-Wirkungs-Kurven zur Belastigung
berlcksichtigt. Mit Hilfe von Kruskal-Wallis Rangvarianzanalysen wurde zu-
satzlich der Einfluss psychologischer EinflussgréBen auf die Fluglarmvorbe-
lastigung (d.h. die Belastigung durch Fluglarm zu Hause im Vorfeld der eigent-
lichen Untersuchung) getestet. Es zeigt sich, dass kontextuelle EinflussgréBen
wie die Zufriedenheit mit verschiedenen Aspekten der Wohnumgebung
(,Umweltasthetik”) sowie die Wohndauer keine moderierende Wirkung ha-
ben [Booth 1999; Guski 1987; Oliva 1998]. Lediglich die allgemeine Wohnzu-
friedenheit der Feldstudienteilnehmer hat einen positiven Einfluss. Unter-
schiedlicher hauslicher Schallschutz hat nur bei den Laborstudienprobanden
eine signifikant moderierende Wirkung auf die Beldstigungsreaktion (d.h.
Dreifachverglasung geht im Vergleich zu einfach oder zweifach verglasten
Fenstern mit dem hochsten Grad an Vorbelastigung einher). Die empfindlichs-
ten Situationen in der Wohnung sind ,Fenster gekippt” bzw. ,drauBen”,
wobei die AuBenbedingung sensitiver als die Bedingung des gekippten Fens-
ters bewertet wird [Kastka 1990, 1999, 2001a]. Es gibt eine signifikante Mo-
deratorwirkung des gesellschaftlichen Image des Flugverkehrs (z.B. seine ein-
gestufte ,Gesundheitsschadlichkeit” und ,Umweltfreundlichkeit”) [Guski
1987]. Bei den Laborstudienteilnehmern spielt zusatzlich die empfundene
~Notwendigkeit des Flugverkehrs”, bei den Feldstudienprobanden dessen
,Vermeidbarkeit” eine wichtige Rolle. Ein hoher eingestuftes , Gesundheits-
gefahrdungspotential des Fluglarms” geht mit einer héheren Fluglarmbelasti-
gung einher. Die ,allgemeine Gesundheitsgefahrdung durch Fluglarm” wird
signifikant hoher als die ,eigene Gefahrdung der Gesundheit” angesehen.
Die allgemeine Einstellung gegeniiber dem Flugverkehr ist ebenfalls ein wirk-
samer sozialer Moderator, d.h. eine tendenziell negative Einstellung zum Flug-
verkehr fihrt zu einer erhéhten Belastigung. Ferner hat das Vertrauen in po-
tentiell als fluglarmverantwortliche Personen und Institutionen einen signifi-
kanten Einfluss. Der Glaube an erfolgreiche Chancen auf Fluglarmreduktion

hat lediglich bei der Laborstichprobe einen signifikant moderierenden Effekt.
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Die Wichtigkeit sozialer Moderatorvariablen bei der Larmbekampfung und
Reduzierung der Larmbeldstigung wird insgesamt untermauert [Felscher-Suhr
et al. 2001; Fields 1993; Guski 1987, 1999, 2001b]. Als wesentliche perso-
nenbezogene Moderatoren erweisen sich fir Labor- und Feldstudienproban-
den die individuelle Larmempfindlichkeit (d.h. eine héhere Larmempfindlich-
keit bedingt eine starkere Beldstigung) und die subjektive Fluglarmgewdh-
nung (d.h. eine geringere Gewdhnung an Fluglarm geht mit einer starkeren
Beldstigung einher) [Fields 1993; Guski 1987; Job 1999; Miedema & Vos
1999]. Die Beteiligung an Aktivitdten gegen Fluglarm hat auch eine signifikant
moderierende Wirkung. Die Fluggewohnheiten und der Wohnstatus (Eigen-
tlmer vs. Mieter) aller Befragten zeigen keine Signifikanz.

TEIL 2: BEFINDLICHKEIT, BEANSPRUCHUNG UND ERHOLUNG

Die Untersuchung der humanspezifischen psychologischen Wirkungen von
Nachtfluglarm beinhaltete auch die Erhebung von Befindlichkeit, Beanspru-
chung und Erholung mit Hilfe zweier standardisierter Fragebdgen: dem mehr-
dimensionalen Befindlichkeitsfragebogen (MDBF) von Steyer et al. [1997] und
dem Erholungs- und Belastungsfragebogen (EBF) von Kallus [1995].

Es wurden folgende Hypothesen Uberprift:

- Die Befindlichkeit wird in Abhdngigkeit von der nadchtlichen Fluglarmex-
position beeintrachtigt, was sich in einer Abnahme der Skalenwerte des
MDBF manifestiert.

- Der Grad der Beanspruchung steigt in Abhdngigkeit vom Ausmal der
Fluglarmbelastung. Die Skalenwerte fir die Beanspruchung im EBF ver-
gréBern sich mit zunehmender Belastung.

- Der Grad der Erholung wird in Abhdngigkeit vom Ausmal3 der Larmbe-
lastung vermindert. Die Skalenwerte fiir die Erholung im EBF verringern
sich mit zunehmender Flugldarmexposition.

Anhand der Erhebungen im Labor und Feld werden folgende Anderungen der

Befindlichkeit, Beanspruchung und Erholung festgestellt:
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1. Der interindividuelle Vergleich von Kontroll- und Experimentalgruppen
aus der Laborstudie erbringt einen signifikanten Einfluss des Fluglarms
,an sich” auf die Befindlichkeitsaspekte ,GS morgens” und ,, WM mor-
gens” (beide MDBF) sowie die Skala ,erholsamer Schlaf” (EBF). Dies
bedeutet, dass die Experimental- gegenltber den Kontrollgruppen nach
den Fluglarmnachten eine signifikant schlechtere Stimmung und ausge-
pragtere Mudigkeit aufweisen. Die Kontrollgruppen haben nach den
Larmndchten einen signifikant erholsameren Schlaf als die Experimen-
talgruppen.

2. Die Messwertverlaufe tber den Zeitraum der Labor- und Feldstudie zei-
gen einen signifikanten , First Night Effect” (Vergleich der ersten mit der
zweiten Untersuchungsnacht) fir die Befindlichkeitsvariablen ,GS mor-
gens” (gute — schlechte Stimmung morgens) und ,WM morgens”
(Wachheit — Midigkeit morgens) sowie die Skala ,,erholsamer Schlaf”.
Dies gilt im Feld zusatzlich fur die EBF-Skalen ,UEBMUED" (Ubermu-
dung - Zeitdruck), ,BEL-SOM" (ko&rperliche Beschwerden), ,KONFL”
(ungel6ste Konflikte — Erfolglosigkeit), ,,BE-G” (Gesamtbeanspruchung)
und ,ERH-G" (Gesamterholung). Dieser ,First Night Effect” weist dar-
auf hin, dass sich die Vpn nach der zweiten Untersuchungsnacht signifi-
kant wohler und ausgeruhter fihlen und am Abend danach signifikant
weniger beansprucht und erholter sind. Ein signifikanter , Weekend Ef-
fect” aus der Felduntersuchung fur nahezu alle Befindlichkeits- als auch
Beanspruchungs- und ErholungsgréBen deutet darauf hin, dass am Wo-
chenende die Befindlichkeit der Probanden signifikant weniger beein-
trachtigt ist und das Wochenende mit einem hdheren Erholungswert
(bzw. einer geringeren Beanspruchung) assoziiert wird. Dies gilt aller-
dings nicht flr die Skala ,erholsamer Schlaf”. Anders als fir die Labor-
daten besteht ein ,Last Night Effect” fur alle Morgenwerte der MDBF,
d.h., dass die Befindlichkeit am letzten Untersuchungsmorgen mit der
Aussicht auf das baldige Versuchsende signifikant positiver ausfallt.
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3. Es gibt keine signifikante Wirkung des Flugldarms (d.h. keine Haupteffek-
te der Fluglarmparameter Lasmax, Laseq und Anzahl) auf die Befindlich-
keitsaspekte ,GS morgens” und ,WM morgens” sowie die Skala ,er-
holsamer Schlaf” der Experimentalgruppen, d.h., dass sich die Skalen-
werte nicht mit zunehmender Fluglarmbelastung verringern (im Sinne
einer Beeintrachtigung).

Da die Befindlichkeit, Beanspruchung und Erholung der Experimentalgruppen
nicht systematisch in Abhdngigkeit von der ndchtlichen Fluglarmexposition va-
rileren, sind die drei Ausgangshypothesen abzulehnen. Es gibt keinen signifi-
kanten Einfluss von Fluglarm auf die Befindlichkeit, Beanspruchung und Erho-
lung. Dies wird durch die Ergebnisse aus den Analysen zu Dosis-Wirkungs-
Kurven bestatigt. Es finden sich weder fur die Labor- noch die Felduntersu-
chung signifikante Dosis-Wirkungs-Beziehungen zwischen der ndchtlichen
Fluglarmbelastung und entsprechenden Veranderungen der Befindlichkeit,
Beanspruchung und Erholung [vgl. hierzu Ohrstrém 1995; Ohrstrom & Rylan-
der 1982].
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AMSAN Arbeitsmedizinische Simulationsanlage

BImSchG Bundesimmissionsschutzgesetz
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dB Dezibel, physikalische Einheit des Schalldruckpegels

dB(A) physikalische Einheit des A-bewerteten Schalldruckpegels

DF Freiheitsgrade

EBF Erholungs- und Belastungsfragebogen

FAT Ermudungsfragebogen bzw. Ermidung

Lmax Maximalwert des Schalldruckpegels (Maximalpegel)

Leq energiedquivalenter Dauerschallpegel (= zeitlicher Mittelwert) des
Schalldruckpegels

LAS,eq energiedquivalenter Dauerschallpegel (= zeitlicher Mittelwert) des in
der Zeitbewertung ,slow” gemessenen, A-bewerteten Schalldruck-
pegels

LAS, max Maximalwert des A-bewerteten Schalldruckpegels, gemessen mit der
Zeitbewertung ,slow”

LRA logistische Regressionsanalyse

MDBF Mehrdimensionaler Befindlichkeitsfragebogen

NAT70 Anzahl der Einzelschallereignisse, deren Lmax den Wert 70 dB(A) Gber-
schreiten (Number above Threshold)

PCA Hauptkomponentenanalyse

Q1,Q3, Q3 1. Quartil, 2. Quartil, 3. Quartil

STRAIN Study on Human Specific Response to Aircraft Noise
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