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Abstract

At a glance

In this study, part of the data sets from 4 large Swiss and German aircraft noise impact studies are
re-analysed using logistic multi-level regression models. The aim is to investigate the assumptions
that the prediction of a) the percentage of persons highly annoyed by aircraft noise or b) the per-
centage of persons highly sleep disturbed by aircraft noise can be improved if (i) instead of the en-
ergy-equivalent continuous noise level alone, either additional or alternative, more frequency-based
aircraft noise metrics and (ii) also airport-specific characteristics are used as predictors. The results
support both assumptions; both regarding the percentage of persons highly annoyed and regarding

the percentage of persons highly sleep disturbed.

Aircraft noise annoyance is one of the most common negative aspects for residents living in the vicin-
ity of an airport, and it is related to various health impairments and financial losses. It is a complex
psychological response to aircraft noise, comprising behavioural, emotional-attitudinal, and cogni-
tive-perceptual components.

A conventional measure of the annoyance of the population due to aircraft noise is the percentage of
persons annoyed (percentage annoyed, % A) or the percentage of persons highly annoyed (percent-
age highly annoyed, % HA) by aircraft noise.

Several studies show that % HA has increased in recent years — at comparable aircraft noise levels —
compared to past decades, and that it is also higher than it would be expected according to the
common generalized exposure-response curves. This observation is discussed under the term "an-
noyance trend."

Air traffic has changed over the same time period to the effect that both the individual aircraft gen-
erally operates at lower noise levels and that the continuous sound levels — i.e., the aircraft-related
sound pressure levels averaged over a certain period of time — have decreased in total. However, the
number of flight movements has increased.

For this seemingly inconsistent observation — a trend towards more % HA with quieter aircraft and
lower continuous noise levels — several possible causes are presented in this study, including meth-
odological reasons, a changed attitude of airport residents, and, in particular, the increase in flight
movements, the fleet mix, and the change rate at each airport. In this study, the fleet mix is opera-
tionalised by the ratio of noise equivalent to real movements, where noise equivalent movements
means the number of aircraft movements of aircraft types that produce on average a sound expo-
sure level AL decibel higher/lower than that of the reference aircraft type A320/B737. Higher ratio
values (> 1) indicate an airport with more ‘heavier’ aircrafts, i.e. aircrafts with higher sound exposure
levels than the level of the reference aircraft type. With regard to the change rate, "high rate change
airports", HRC - where major changes such as the construction of a new runway are taking place or
under discussion at the time of the survey —, and "low rate change airports", LRC - where there are
no changes beyond those normally occurring at the airport at the time of the survey — are distin-
guished.



Based on these considerations, it is examined whether the prediction quality for % HA can be im-
proved if a) instead of the energy-equivalent continuous sound level Laeq alone, additional or alterna-
tive predictors are taken into account — in particular measures of the noise frequency (log(NAT)-
values), the continuous sound level with different halving parameters and the maximum level (Las max)
—and if b) certain airport-specific characteristics related to the respective survey year are added.

In addition, the prediction quality for the percentage of highly sleep disturbed persons due to aircraft
noise (% HSD) is examined analogously as a further focal criterion in (aircraft) noise impact research
and a key value in noise action planning.

For the analyses, data from 2 Swiss studies (LS2000, SiRENE) and 2 German studies (RDF, NORAH)
with individual annoyance scores and reported sleep disturbance measures, as well as address-
specific aircraft noise exposure variables from a total of N = 37,701 residents near 7 airports were re-
analysed.

From the studies mentioned above, Laeq and Leen vValues were available as acoustic measures. Values
for the non-energy equivalent metrics Laeq,2ank=20 aNd Laeg,2ank=30, in which the number of noise events
are weighted more strongly, were approximated. As additional acoustic predictors, the logarithmic
number of aircraft noise events above certain Lpasmax threshold values (“number above threshold,”
log(NAT)), were used in combination with either Laeq, With Lgen, Or With Ly asmaxari s, i-€., the arithmeti-
cally weighted mean maximum level above certain threshold values. The acoustic measures were
examined either as single predictors (Lden, Laeq,2ah k=10, Laeq,24h k=20, Laeq,2ahk=30) OF in combinations of two
(Lgen with different log(NAT.s), Laeqg With different log(NAT,s), and different Ly asmax,ari,.s With l0g(NATs)).
Altogether, the different acoustic measures and their combinations resulted in 16 different predic-
tive models. These were analysed — separately for % HA and % HSD — using logistic multilevel regres-
sions.

a) The following airport-specific characteristics (that were determined for each respective sur-
vey year) were investigated as 2.-level-predictors: the total number of annual flight move-
ments at the airport,

b) the proportion of night flights,

¢) the 5-year trend in flight movements,

d) the fleet mix, and

e) the change rate at the airport (HRC vs. LRC, see above).

Results show that the inclusion of airport-specific characteristics improves the predictive quality for
% HA as well as for % HSD.

Regarding % HA, the 'fleet mix' stands out among the airport-specific characteristics in the survey
year, as it shows a significant interaction effect with the acoustic predictors. The effect of the acous-
tic predictors increases with low fleet mix values, while it decreases with high fleet mix values. There-
fore, the 'fleet mix' has a significantly stronger additional effect on % HA in connection with low
sound level values than in connection with high sound level values.

Regarding % HSD, each of the examined airport-specific characteristics turns out to be significant.
Here, the number of nocturnal flight movements per year stands out in particular: An increase by
one unit on this variable is associated with a 21.73-fold increase in the probability of HSD. In addi-



tion, the change status (HRC instead of LRC) exerts a positive effect, and the 5-year trend of noctur-
nal flight movements per year, the night flight rate and the fleet mix exert negative effects on HSD.

Concerning the acoustic predictors, the predictive quality of Laen is superior to that of the other Laeq
variants (with k = 10, k = 20, and k = 30) regarding % HA; chi-square difference tests show, however,
that it is further improved by using 2 acoustic predictors combined. In this case, the combination of
the Laeq With log(NAT,an,70) proves the best predictive quality of the investigated models for the avail-
able data.

Regarding % HSD, the model with Laeq,22-06n(k = 10) and log(NAT22-06n,80) as joint predictors entails the
best predictive quality - both compared to the other 2-predictor models as well as compared to the
best 1-predictor model with Laeq,22-06n(k = 10) as the sole predictor. Altogether, the assumptions un-
derlying this study — that the use of more frequency-related acoustic predictors and the inclusion of
airport-specific characteristics improve the predictive quality — are supported by the results, both
with regard to annoyance (with % HA as a criterion) as well as with regard to (sleep) disturbances
(with % HSD as a criterion).



Zusammenfassung

Auf einen Blick

In dieser Studie wird ein Teil der Datensatze von 4 groBen Schweizer und deutschen Fluglarmwir-
kungsstudien mit Hilfe von logistischen Mehrebenenmodellen re-analysiert. Ziel ist die Untersu-
chung der Annahmen, dass die Vorhersage a) des Anteils durch Fluglarm hoch belastigter Personen
und b) des Anteils durch Fluglarm hoch schlafgestérter Personen verbessert werden kann, wenn (i)
statt des energiedquivalenten Dauerschallpegels alleine entweder zusatzliche oder alternative, star-
ker haufigkeitsbasierte Flugverkehrsgerauschparameter und (ii) zusatzlich spezifische Flughafencha-
rakteristika als Pradiktoren genutzt werden. Diese Annahmen werden durch die Ergebnisse unter-
stltzt, sowohl bezogen auf den Anteil hoch belastigter Personen, als auch bezogen auf den Anteil

hoch schlafgestorter Personen

Fluglarmbelastigung ist einer der hdufigsten negativen Aspekte fiir Anwohnerinnen und Anwohner in
der Nahe von Flughafen und steht sowohl mit verschiedenen gesundheitlichen wie auch mit 6kono-
mischen EinbulRen in Zusammenhang. Es handelt sich dabei um eine komplexe psychologische Reak-
tion auf Flugverkehrsgeradusche, die behaviorale, emotionale und kognitive Komponenten umfasst.

Ublicherweise wird als MaR zur Beschreibung der Belastigung der Bevélkerung durch Fluglarm der
Prozentanteil durch Fluglarm beldstigter Personen (percentage annoyed, % A) oder der Prozentanteil
durch Fluglarm hoch belastigter Personen (percentage highly annoyed, % HA) als maRgebliches Krite-
rium herangezogen.

Verschiedene jungere Untersuchungen zeigen, dass % HA in den letzten Jahren bei vergleichbaren
Flugverkehrsgerauschpegeln hoher ist als in vergangenen Jahrzehnten und auch héher, als es nach
den bisher Ublichen generalisierten Expositions-Wirkungs-Kurven zu erwarten ware. Diese Beobach-
tung wird unter der Bezeichnung ,Belastigungstrend” diskutiert.

Der Flugverkehr hat sich in demselben Zeitraum dahingehend verandert, dass sowohl die einzelnen
Verkehrsflugzeuge selber gemeinhin gerduscharmer sind, als auch die Dauerschallpegel — also die
Uber einen bestimmten Zeitraum gemittelten Luftfahrt-bezogenen Schalldruckpegel — insgesamt
niedriger sind, wahrend der Luftverkehr (im Sinne der Anzahl von Flugbewegungen) zugenommen
hat.

Fiir diese inkonsistent erscheinende Beobachtung — ein Trend zu mehr % HA bei leiseren Flugzeugen
und niedrigeren Dauerschallpegeln — werden in dieser Untersuchung zunachst verschiedene mogli-
che Ursachen vorgestellt, darunter neben methodischen Griinden und einer veranderten Einstellung
von Flughafen-Anwohnern/-innen insbesondere die Zunahme der Flugbewegungen, der Flottenmix
und die Anderungsrate eines Flughafens. Der Flottenmix wird in dieser Studie durch das Verhiltnis
von larmaquivalenten zu realen Bewegungen operationalisiert, wobei larmaquivalente Bewegungen
die Anzahl von Flugbewegungen von Flugzeugtypen bedeuten, die im Mittel einen um AL Dezibel
hoheren/niedrigeren Schallexpositionspegel als den des Referenzflugzeugtyps A320/B737 erzeugen.
Hohere Verhaltniswerte (> 1) bedeuten einen Flughafen mit haufigeren Flugbewegungen ,schwerer”
Flugzeuge, d.h. Flugzeuge mit einem hoheren Schallexpositionspegel als dem des Referenzflugzeug-
typs. Bei der Anderungsrate werden Flughidfen mit hoher Anderungsrate, “High-Rate-Change-
Airports”, HRC — wo groRRere Veranderungen wie der Bau einer neuen Start- oder Landebahn zur Zeit



der Erhebung stattfinden oder diskutiert werden und Flughifen mit geringer Anderungsrate, “Low-
Rate-Change-Airports”, LRC — wo es zur Zeit der Erhebung keine liber das am jeweiligen Flughafen
ibliche MaR hinausgehenden Anderungen gibt — unterschieden.

Basierend auf diesen Uberlegungen wird untersucht, ob die Vorhersagegiite fiir % HA verbessert
werden kann, a) wenn hierfir statt des energiedquivalenten Dauerschallpegels Laeq alleine zusatzliche
oder alternative Pradiktoren beriicksichtigt werden, insbesondere MaRe der Gerduschhaufigkeit
(log(NAT)-Werte), des Dauerschallpegels mit verschiedenen Halbierungsparametern und des Maxi-
malpegels (Lasmax), SOWie b), wenn bestimmte auf das jeweilige Erhebungsjahr bezogene Flughafen-
spezifische Charakteristika beriicksichtigt werden.

Zudem wird analog die Vorhersagegiite flir den Prozentanteil durch Fluglarm hoch schlafgestorter
Personen (percentage highly sleep disturbed, % HSD) untersucht als einem weiteren zentralen Krite-
rium in der (Flug-)Larmwirkungsforschung und ZielgroRRe in der Larmaktionsplanung.

Fir die Analysen werden die Daten mit individuellen Beldstigungs- und berichteten Schlafstérungs-
MaRen und adressgenauen Fluglarm-Belastungs-Variablen von insgesamt N =37701 Anwohnern/-
innen von 7 Flughé&fen aus 2 Schweizer Studien (L52000, SiRENE) und 2 deutschen Studien (RDF, NO-
RAH) re-analysiert.

Als akustische Male standen Laeq- und Lgen-Werte aus allen o. g. Studien zur Verfliigung. Werte fir die
nicht energiedquivalenten Malle Laeg,24nk=20 UNd Laeg,24n k=30, in denen die Anzahl von Larmereignissen
starker gewichtet werden, wurden approximiert. Als weitere Pradiktoren dienten die logarithmierte
Anzahl der Fluglarmereignisse oberhalb bestimmter Schwellenwerte, log(NAT), in Kombination mit
Laeq, Mit Lgen 0der mit Lp asmaxaris, also mittleren Maximalpegeln oberhalb bestimmter Schwellenwer-
te. Die akustischen MaRe wurden teilweise als einzelne Pradiktoren untersucht (Lgen, Laeq,24h k=10,
Laeq,2an,k=20, Laeq,2ank=30) und ebenso in 2er-Kombinatinen (Lgen Mit verschiedenen log(NAT.s), Laeq mit
verschiedenen log(NAT.s) sowie verschiedene Ly asmaxaris Mit log(NAT;s)); insgesamt ergaben sich auf
Basis der akustischen MafSe und deren Kombinationen 16 verschiedene Vorhersagemodelle, die —
jeweils getrennt fiir % HA und % HSD — mit logistischen Mehrebenenmodellen analysiert wurden.

Hierbei wurden folgende spezifische Flughafencharakteristika als 2.-Level-Pradiktoren modelliert (die
jeweils in Bezug auf das jeweilige Erhebungsjahr bestimmt wurden):

a) die jahrliche Anzahl der Flugbewegungen am Flughafen insgesamt,

b) der Nachtfluganteil,

c) der 5-Jahrestrend in den Flugbewegungen,

d) der Flottenmix sowie

e) der Anderungsrate des jeweiligen Flughafens (HRC vs. LRC, siehe oben).

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einbezug von Flughafencharakteristika die Vorhersageglite sowohl
fir % HA als auch fur % HSD verbessert.

Bezogen auf HA ist unter den Flughafencharakteristika im Erhebungsjahr der ,Flottenmix‘ von Bedeu-
tung, der einen Interaktionseffekt mit den akustischen Pradiktoren ausiibt. Bei niedrigen Flottenmix-
Werten steigt der Effekt der akustischen Pradiktoren, wahrend er bei hohen Flottenmix-Werten
sinkt. Die Variable ,Flottenmix’ (bt also im Bereich niedriger Pegelwerte einen deutlich starkeren
zusatzlichen Effekt auf HA aus als im Bereich hoher Pegelwerte.



Bezogen auf HSD erweist sich jedes der untersuchten Stichprobencharakteristika als signifikant. Hier
sticht die Anzahl nachtlicher Flugbewegungen pro Jahr besonders hervor: Ein Anstieg um eine Einheit
auf dieser Variablen ist mit einer 21,73-fach erhéhten Wahrscheinlichkeit fir HSD verbunden. dar-
iber hinaus wirken sich der Anderungsstatus (HRC statt LRC) positiv sowie der 5-Jahrestrend nachtli-
cher Flugbewegungen pro Jahr, der Nachtfluganteil und der Flottenmix negativ Effekte auf HSD aus.

Mit Blick auf die akustischen Pradiktoren zeigt sich, dass bezogen auf % HA die Vorhersagegiite auf
Basis des Lgen Verschiedenen anderen Laeq-Varianten (mit k = 10, k = 20 und k = 30) lberlegen ist; Chi
Quadrat-Differenzentests zeigen jedoch, dass sie durch die Nutzung von insgesamt 2 akustischen
Pradiktoren weiter verbessert wird. Hier erweist sich die Kombination des Laeq mit 10g(NAT24n 70) fiir
die vorliegenden Daten als dasjenige der untersuchten Modelle mit der besten Vorhersagegiite.

Bezogen auf % HSD ist das Modell mit den gemeinsamen Pradiktoren Laeq,22-06n(k = 10) und log(NAT .
oshgo) das mit der besten Vorhersagegiite - sowohl im Vergleich zu den anderen 2-Pradiktor-
Modellen, als auch im Vergleich zum besten 1-Pradiktor-Modell mit Laeg22-06n(k = 10) als alleinigem
Pradiktor.

Insgesamt werden somit die Ergebnisse die dieser Studie zugrundeliegenden Annahmen, dass die
Nutzung starker haufigkeitsbezogener akustischer Pradiktoren und der Einbezug von Flughafencha-
rakteristika die Vorhersagegtite verbessern, sowohl im Bereich der Belastigung (bzw. mit % HA als
Kriterium), als auch im Bereich der (Schlaf)Stérungen (bzw. mit % HSD als Kriterium) unterstitzt.
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Motivation

1 Motivation

Seit dem Jahr 2004 sind mehrere Veroffentlichungen erschienen, die nahelegen, dass sich die Flug-
larmbelastigung der Anwohnerinnen und Anwohner von Verkehrsflughdfen im Verlauf der Jahre ge-
andert hat, zumindest ist der Prozentanteil hoch belastigter Personen (percentage highly annoyed, %
HA) bei vergleichbaren Fluglarm-Dauerschallpegeln in jiingeren Untersuchungen meist hoher, als die
generalisierten Kurven von Miedema und Oudshoorn (2001) angeben. Diese Feststellung bestatigen
u. a. die Veroffentlichungen von van Kempen und van Kamp (2005), Janssen und Vos (2009), Guski
(2017) sowie Brink et al. (2019). Abbildung 1-1 zeigt Datenpunkte und geschatzte Expositions-
Wirkungsbeziehungen fiir % HA und Lgen (Tag-Abend-Nacht-Pegel, day-evening-night level) von 12
Fluglarm-Untersuchungen aus den Jahren 2003 — 2011, die im Evidenz-Review zur Belastigung durch
Umgebungslarm Guski, Schreckenberg und Schuemer (2017) im Auftrag der Weltgesundheitsorgani-
sation (World Health Organization, WHO) untersucht wurden, zusammen mit den Vergleichskurven
aus den Re-Analysen von Miedema und Oudshoorn (2001) sowie Janssen und Vos (2009). Dabei ist
erkennbar, dass % HA in den jingeren Fluglarm-Untersuchungen ab L4en = 45 dB teilweise deutlich
hoher liegen, als es der Kurve von Miedema und Oudshoorn (2001) fur Fluglarm entspricht. Aus for-
malen Griinden konnten im WHO-Review die Daten der NORAH-Studie (Noise-Related Annoyance,
Cognition, and Health; Schreckenberg, Faulbaum, Guski, Ninke, Peschel, Spilski & Wothge, 2015)
nicht einbezogen werden; hier ist der Unterschied zur Kurve von Miedema und Oudshoorn (2001)
noch groRer.

Solange die die Beldstigungs- und Storungsurteile nicht auf bestimmte Tageszeiten eingeschrankt
werden, kann der Lgen — abgesehen von grundséatzlichen Problemen der Gewichtung der verschiede-
nen Tageszeiten in gewichteten 24-Stunden-MalRen — fiir Beldstigungs- und Stérungsurteile als ge-
eigneter Pradiktor betrachtet werden. Das gilt insbesondere fiir die Belastigungsfrage im ICBEN/ISO-
Format (Fields et al., 2001; ISO/TS 15666, 2003): Hier wird die Frage auf die letzten 12 Monate bezo-
gen und dabei nicht fir eine bestimmte Tageszeit spezifiziert.

Nichtsdestoweniger bedarf das in den letzten Jahren beobachtete Ansteigen von % HA bei gleichem
Dauerschallpegel einer Erklarung. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass sich im Laufe der Jahr-
zehnte die Charakteristika von Fluglarm in der Ndhe von Verkehrsflughafen geandert haben. Die Ge-
rauschpegel der einzelnen Flugzeuge sind bei vergleichbarem Betrieb im Laufe der Zeit meist gerin-
ger geworden, allerdings hat die Zahl der Flugbewegungen stark zugenommen. Vereinfacht gesagt:
Die Flugzeuge sind leiser geworden, dafiir fliegen sie aber haufiger. Vor diesem Hintergrund stellt
sich die Frage, ob dquivalente Dauerschallpegel wirklich der optimale Ansatz sind, um Fluglarmwir-
kungen im Voraus zu schatzen. Moglicherweise sind die den Dauerschallpegeln zu Grunde liegenden
GrolRen Maximalpegel, Gerduschdauer und Gerduschhdufigkeit bei anderer Verknipfung besser mit
der Belastigungs- und Stérwirkung korreliert.
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Abbildung 1-1. Zusammenhdnge zwischen Lgen und % HA (% Highly Annoyed) bei Fluglérm. Die Abbildung
stammt aus dem WHO-Evidence Review for Environmental Noise Annoyance (Guski et al. 2017). Die schwarze
Linie zeigt den entsprechend der Samplegréfie gewichteten Mittelwert aus 12 Untersuchungen, in denen der Lgen
direkt berechnet wurde; die rote Linie zeigt die Kurve aus der Re-Analyse von Miedema und Oudshoorn (2001)
und die griine Linie zeigt die Schdtzungen von Janssen und Vos (2009) anhand von 7 jiingeren Fluglérm-
Untersuchungen.

1.1 Mogliche Ursachen fiir die erh6hte Fluglarmbelastigung in jiingeren Untersuchun-
gen

Die Frage nach den Ursachen des Beldstigungstrends fir Fluglarm kann bislang nur teilweise beant-
wortet werden. In der Vergangenheit wurden v. a. methodische Griinde, der Anderungskontext am
Flughafen zum Zeitpunkt der Untersuchung und der Anstieg der Flugbewegungen diskutiert. Darliber
hinaus kdnnen auch eine Verdanderung in der Zusammensetzung der Luftflotte und Veranderung der
Einstellungen von Flughafenanwohnern gegeniliber dem Flugverkehr einen Einfluss haben. Diese 5
moglichen Ursachen werden in diesem und im folgenden Abschnitt 1.2 erortert.

Hinsichtlich methodischer Unterschiede zwischen &lteren und jingeren Fluglarm-Untersuchungen
haben Janssen, Vos, van Kempen, Breugelmans und Miedema (2011) die Studienmerkmale von 34
Untersuchungen zwischen 1967 und 2005 auf Basis der im niederldandischen Forschungsinstitut TNO
vorhandenen Originaldaten klassiert und per Meta-Regression in Zusammenhang mit der Hohe der
Belastigungs-Rohwerte gebracht. Zur Vereinheitlichung der Belastigungsdaten wurden die individuel-
len Angaben zu Alter, HaushaltsgroRe, Hauseigentiimer, 6konomische Abhangigkeit vom Flughafen,
Nutzung des Flughafens, Lirmempfindlichkeit, Furcht vor Flugzeugen, Anzahl der Uberfliige (pro 24
Stunden) und Fensterisolation als individuelle Moderatorvariablen beriicksichtigt, und Studienjahr,
Kontaktart, Response-Rate sowie Art der Belastigungsskala als Gruppen-Moderatorvariablen (teils als
Interaktionsvariable mit Studienjahr) in die Analyse eingebracht. Es zeigte sich, dass der postalische
Kontakt, das (klassierte) Studienjahr zwischen 1996 und 2005, die 11-Punkte-Skala und eine Respon-
se-Rate < 60 % tendenziell einen erhdhenden Einfluss auf die mittlere Beldstigung hatten. Nur der
Skalen-Effekt war dabei statistisch signifikant, aber mit dem Studienjahr konfundiert, da alle Unter-
suchungen ab 1996 im TNO-Datensatz die 11-Punkte-Skala nutzten. Somit fallen nach dieser Analyse
methodische Unterschiede zwischen den Fluglarm-Untersuchungen weitgehend aus, denn da der
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Belastigungstrend auch in dlteren Untersuchungen auftritt, die Gberwiegend 4- oder 5-Punkte-Skalen
benutzten, scheint die Antwortskala keinen wesentlichen Einfluss zu haben.

In Abbildung 1-1 wird nicht zwischen Untersuchungen an sog. Bestandsflughdfen und Untersuchun-
gen an sog. Anderungsflughdfen differenziert. Das entspricht dem Vorgehen von Miedema und
Oudshoorn (2001) und Janssen und Vos (2009). Dieses Vorgehen wird in der wissenschaftlichen Lite-
ratur gelegentlich unter der Annahme kritisiert, dass die Erhdhung der Belastigung bei Anderungs-
flughdfen ein voribergehender Effekt ist und somit die generelle Expositions-Wirkungskurve nach
oben verzerrt (vgl. Gjestland, Gelderblom, Fidell & Berry, 2015). Entsprechend fanden Gelderblom,
Gjestland, Fidell und Berry (2017) keinen Trend der Belastigung, ausgedriickt als Community Tole-
rance Level (CTL, siehe weiter unten) in Abhangigkeit vom (Studien-) Jahr, wenn zwischen Anderungs-
und Bestandsflughafen unterschieden wird. Allerdings gibt es weder eine allgemein akzeptierte Defi-
nition der Bestands- oder Anderungssituation an Flughifen, noch genaue Erkenntnisse (iber die Dau-
er erhodhter Fluglarmbeldstigung an Anderungsflughifen und etwaige Gewdhnungsprozesse. Einigkeit
besteht in der Larmwirkungsforschung darin, dass es im strengen Sinne kaum Bestandsflughafen gibt,
weil fast alle Verkehrsflughdfen seit etwa 1950 bis ca. 2008 von Jahr zu Jahr Steigerungsraten der
Flugbewegungen (bis zu 7 Prozent pro Jahr) erlebt haben, und die ,,wesentliche bauliche Anderung”,
die im deutschen Fluglarmschutz-Gesetz (Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit, 2007) als Kriterium fiir ,wesentliche Anderung” genannt wird, meist schon lange vor ihrer
Durchfiihrung fiir erhebliche Unruhe in der Bevoélkerung sorgt und zu gestiegenen Prozentsdtzen
hoch belastigter Personen in systematischen Befragungen fiihren kann.

Janssen und Guski (im Druck) haben vorgeschlagen, sowohl Anderungen im Trend der Flugbewe-
gungszahlen als auch die offentlich verbreitete Planung der langfristigen Erhéhung von Flugbewe-
gungen und Verlegung von Flugrouten als Kriterien zur Definition der Anderungssituation eines
Flughafens zu machen, und folglich alle Flughifen mit statistisch signifikanter Anderung der Flugbe-
wegungszahlen und/oder bis zu 3 Jahre nach Ankiindigung der Anderung und nach dem Ende der
offentlichen Diskussion (iber diese Anderungen bzw. Anderungsabsichten als ,High-Rate-Change*”
(HRC) -Flughéafen zu klassieren, alle anderen als ,Low-Rate-Change” (LRC) -Flughafen. Aus dieser Per-
spektive sind z. B. die Flughafen Frankfurt seit 1997 und Dusseldorf seit 2015 HRC-Flughafen, und
Larmwirkungsuntersuchungen, die in dieser Zeit an den betreffenden Flughafen stattfinden, missen
zumindest mit erhohten Belastigungswerten rechnen. Nach welcher Zeit und in welchem Malie die
Werte zurlickgehen, d.h. eine Gewdhnung stattfindet, ist in der Larmwirkungsforschung noch nicht
abschlieRend geklart. Die von Janssen und Guski vorgeschlagenen 3 Jahre sind eine grobe Schatzung,
die v.a. darauf zuriickgeht, dass es keine Untersuchung gibt, die spater als 2,5 Jahre nach einer bauli-
chen Anderung durchgefiihrt wurde. Griffiths und Raw (1989) haben einen Anderungseffekt bis zu 9
Jahre im Fall des StraRenverkehrs beobachtet.

Werden die in Abbildung 1-1 dargestellten Untersuchungen nach dem Vorschlag von Janssen und
Guski (im Druck) hinsichtlich LRC und HRC klassiert (wobei 2 Untersuchungen wegen Unklarheiten in
der HRC/LRC-Frage ausgeschlossen werden missen), so zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwi-
schen den beiden Gruppen (siehe Abbildung 1-2).
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Abbildung 1-2. Zusammenhénge zwischen Lgen und % HA (% Highly Annoyed) bei Flugldrm. Die Abbildung
stammt aus dem WHO Evidence Review for Environmental Noise Annoyance (Guski et al. 2017). Die rote Linie
zeigt eine nach Samplegréfie gewichtete quadratische Regressionskurve durch die roten Datenpunkte aus 5
Studien an HRC-Flughdfen, die schwarze Linie die entsprechende Regressionskurve durch die schwarzen
Datenpunkte aus 5 Studien an LRC-Flughdfen. Die griine Linie zeigt die Kurve der Re-Analyse von Miedema und
Oudshoorn (2001).

Allerdings liegen auch die % HA-Werte der LRC-Untersuchungen deutlich Gber der generalisierten
Kurve von Miedema und Oudshoorn (2001); beispielsweise sind 25% der Betroffenen an LRC-
Flughdfen schon bei dem gewichteten Dauerschallpegel von Lgen = 58 dB hoch belastigt. In HRC-
Untersuchungen finden wir 25 % HA bei einem Lgen Vvon ca. 53 dB.

Es ist mithin festzustellen, dass der Anderungskontext eines Flughafens einen Einfluss auf die Flug-
larmbelastigung hat, der jedoch als alleinige Erklarung fiir die Beldstigungs-Erhéhung bei vergleichba-
ren Dauerschallpegeln nicht ausreicht. So stellen auch die NORAH-Ergebnisse (Schreckenberg et al.
2015) zum Vergleich der Flughadfen Frankfurt, Berlin-Schonefeld, KéIn/Bonn und Stuttgart die Bedeu-
tung des Anderungskontexts als Hauptursache fiir den Beldstigungstrend in Frage: Die Flughéfen
Koln/Bonn und Stuttgart kdnnen beide zum Zeitpunkt der NORAH-Befragungen (2013) als LRC-
Flughdfen angesehen werden. Auch dort ergaben sich Beldstigungskurven, die deutlich oberhalb der
Kurve von Miedema und Oudshoorn (2001) liegen und sich teilweise mit den Kurven fir den HRC-
Flughafen Frankfurt 2011-2013 Uberlappen. Dagegen liegen die gemittelten Beldstigungsrohwerte
vom Flughafen Berlin-Schonefeld, der 2012 wegen des erwarteten Betriebsbeginns als HRC galt,
meist etwas unterhalb der Werte von Frankfurt, und die entsprechenden Werte von KéIn/Bonn lie-
gen teilweise oberhalb der Werte von Frankfurt. Insgesamt sprechen die NORAH-Daten zwar fir ei-
nen die Beldstigung beeinflussenden Effekt der Anderungssituation am Flughafen, aber dieser Ein-
fluss ist nicht dominierend und kann nicht als Hauptursache fiir den Beldstigungstrend gelten.

Aber auch andere auf die Flughafenregion bezogenen Kontextfaktoren kénnen eine Erklarung fiir den
Belastigungsanstieg Uiber die Zeit sein:

Eine Veranderung in der Zusammensetzung der Luftflotte — der Flottenmix: Die Luftfahrtindustrie
sucht standig nach Mdoglichkeiten, ihre Flotten effizienter und wirtschaftlicher zu betreiben. Bei-
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spielsweise fiihren die Fluggesellschaften Flugzeuge mit geringerem Treibstoffverbrauch und gean-
derten geometrischen Merkmalen in ihre Flotten ein, und sie kénnen dieselbe Passagiermenge mit
wenigen grolRen, lauten Flugzeugen oder mehr kleineren, weniger lauten Flugzeugen transportieren.
Solche technischen Anderungen an der Flotte kdnnen sich mehr oder weniger deutlich auf die Art
und Zusammensetzung der Fluggerdusch-Verteilung lber den Tag auswirken. Ein recht einfacher
Indikator flr die Zusammensetzung der Flotte ist der Anteil groRer (und schwerer) Flugzeuge. Coin-
tin, Sizov & Hileman, 2016 benutzten das Verhaltnis von leichten zu schweren Flugzeugen, um den
Flugzeugflotten-Mix anzugeben. Auch wenn die Wirkung dieses Parameters auf die Belastigung der
Flughafen-Anrainer zur Zeit noch unklar ist, erscheint es lohnend, den Trend der Fluglarmbelastigung
im Laufe der Zeit in Bezug auf den Flottenmix eines Flughafens als Ganzes oder sogar unter bestimm-
ten Flugwegen zu untersuchen.

Eine Verdnderung der Einstellungen von Flughafenanwohnern gegeniiber dem Flugverkehr: In poli-
tischen Kontexten ist manchmal zu horen, dass die Menschen in den letzten Jahren moglicherweise
empfindlicher auf Larm reagiert haben. Was auch immer dieser Ausdruck genau bedeuten mag, es
gibt in frilheren Larmumfragen keinen Hinweis darauf, dass die personliche Lairmempfindlichkeit im
Allgemeinen im Laufe der Zeit zugenommen hat. Allerdings wissen wir, dass das Ausmal des Miss-
trauens der Lairmbetroffenen gegeniiber den Verantwortlichen fiir Lirm und Larmschutz in mehreren
Untersuchungen (z. B. in NORAH) mit der Larmbelastigung korreliert, und es ist denkbar, dass es ei-
nen parallelen zeitlichen Trend der Misstrauens und der Larmbelastigung gibt. Diese Annahme kann
im Rahmen dieser Studie nicht untersucht werden. Eine ausfiihrlichere Diskussion zum méglichen
Effekt der Veranderung der Einstellungen von Flughafenanwohnern auf die Verdnderung in der Be-
lastigung findet sich in Guski (2017).

Der Kontextfaktor Ereignishéiufigkeiten bzw. Anstieg der Flugbewegungen wird im folgenden Ab-
schnitt ausfiihrlich behandelt.

1.2 Ereignishdufigkeiten und Beladstigung

Die meisten Untersuchungen zur Fluglarmbeldstigung analysieren hauptsachlich den Zusammenhang
zwischen zeitlich gewichteten oder zeitlich ungewichteten Dauerschallpegeln und Belastigung (bzw.
hoher Belastigung). Wenn zusatzlich Auswertungen zum Zusammenhang zwischen Ereignishdufigkei-
ten und Belastigung durchgefiihrt werden, zeigen sich in der Regel auch systematische statistische
Zusammenhange in dhnlicher Hohe (vgl. Tabelle 1-1).

Ereignishdufigkeiten von Flugbewegungen werden Ublicherweise als NATx (,Number above
Threshold“; Haufigkeit der Uberschreitung der Schwelle X dB) angegeben. Hierbei handelt es sich um
eine sehr grobe Variable, weil sie keine Information Uber die jeweilige Pegelhohe der
Uberschreitungen enthilt. Beispielsweise kann NATss = 10 jeden beliebigen Pegel oberhalb von 69 dB
bedeuten, d.h. es kann sich um 10 x 70 dB, aber auch 10 x 100 dB handeln, um nur zwei von endlos
vielen Beispielen zu nennen.

Ein &lteres Beispiel fiir den Zusammenhang zwischen der Anzahl von lauten Uberfliigen mit maxima-
len A-bewerteten Schalldruckpegeln Lasmax (auRen, hier kurz Maximalpegeln genannt) Gber 69 dB
(hier NATess genannt) und % A und % HA zeigt die Untersuchung von Rylander und Bjorkman (1997)
an 3 kleineren schwedischen Flughafen (8 Untersuchungsgebiete, N = 513). In der Originalarbeit wer-
den zwar die ,,Hochbelastigten” (HA, highly annoyed) definiert als jene Personen, die die oberen bei-
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den Punkte der 4-Punkt-Antwortskala benutzt haben (das entspricht einem einem cut-off-Wert fiir
die Definition von HA von 50 % und wird heute eher als A [annoyed] angesehen), jedoch gibt es auch
eine Tabelle mit Angaben zum Anteil von Personen, die die oberste Skalenstufe gewahlt haben (cut-
off-Wert fiir HA = 74 %). Diese HA-Definition dhnelt eher der (bisher) international (iblichen Definiti-
on von Miedema und Oudshoorn (2001; cut-off-Wert fiir HA = 72 %), und daraus wurde eine neue
Abbildung zum Zusammenhang zwischen Uberflughdufigkeit (NATss) und HA erzeugt (s. Abbildung
1-3).

Tabelle 1-1. Korrelationen zwischen Flugldrmbeldstigung (Rohwert) und akustischen Prédiktoren in verschiede-
nen Studien.

Studie Jahr Erhe- Laeqr N (NAT) log N NNI Design
bung
McKennell (1963) 1961 A3 .45 R
MIL-Research (1971) 1967 .26 .23 43 R+N
Hazard (1971) 1967 .35 R + Route
TRACOR (1970) 1968 (.49) .34 L+N
DFG Fluglarmwirkungen 1969 .57 .55 .53 .57 L+N
(1974)
Kodama (1971) 1970 .67 ?
Arbeitsgem. Schweiz (1973) 1972 46 .53 NNI
Hede & Bullen (1982) 1980 (.36) (.26) (L)
Gjestland et al. (1990) 1989 42 L
Brink et al. (2005): Larm- 2001 31 (.32) .32 R
studie 2000
Schreckenberg & Meis 2005 .45 (.34) .40 L
(2006) (NAT70)
NORAH FRA (NATss,06-22n) 2011 A7 .37 L
NORAH FRA (NATss,06-22h) 2012 47 .39 L
NORAH FRA (NATss,06-22n) 2013 A7 .40 L
NORAH BER (NATss,06-22h) 2012 .50 .49 L
NORAH CGN (NATss,06-22h) 2013 42 31 L
NORAH STR (NATss 06-22h) 2013 .59 .56 L
Anmerkungen.

(') = nicht vollstandig vergleichbar. L = Stichproben-Stratifizierung nach Pegeln; R = Random-Design (keine Stratifizie-
rung nach Pegel oder Bewegungshaufigkeit); N = Stratifizierung nach Bewegungshaufigkeit. FRA = Frankfurt, BER =
Berlin-Schonefeld, CGN = KéIn/Bonn, STR = Stuttgart. Alle angegebenen Korrelationen basieren auf Individualdaten.
Die Angaben zu den NORAH-Koeffizienten finden sich im Anhang zu Schreckenberg et al. (2015). Laeqt = Dauerschall-
pegel Gber die Tagesbezugszeit T; NAT = Number above Threshold; NNI = Number Noise Index.
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Rylander & Bjorkman 1997 re-analysis
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25 ® NATG69 vs % very annoyed
Nonlinear regression (r2 =0.879)
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Abbildung 1-3. Re-Analyse von Daten aus Rylander und Bjérkman (1997) zum Zusammenhang zwischen der
Anzahl von Flugldrmereignissen mit Maximalpegeln tiber 69 dB (NATss) und dem Prozentsatz hoch beldstigter

Untersuchungspersonen [Mittelwert pro Untersuchungsgebiet]. Die Grafik basiert auf den Tabellen 1 und 2 in
Rylander und Bjérkman (1997).

In der Untersuchung von Rylander und Bjorkman (1997) zeigt sich ein deutlicher nichtlinearer Zu-
sammenhang zwischen NATe und % HA (R? = 0.879), und dieser Zusammenhang ist starker als der
entsprechende Zusammenhang mit dem FluglarmbewertungsmalR FBN (R? = 0.485), einem Laeq-
basierten Dauerschallpegel, der dem Lgen sehr dhnelt. Die Determinationskoeffizienten beziehen sich
allerdings nicht auf die 519 Rohwerte, sondern auf die 8 Untersuchungsgebiete, deshalb ist ihre ab-
solute Hohe etwas irreflihrend. Unabhéangig davon ist festzustellen, dass sich in dieser Untersuchung
bei etwa 48 Uberfliigen mit Maximalpegeln iiber 69 dB 25 % der Betroffenen hoch belastigt fiihlten.

Ein jlingeres Beispiel fir den Zusammenhang zwischen Beldstigung und der Flugbewegungszahl fin-
det sich in der Studie ANASE (Attitudes to Noise from Aviation Sources in England; MVA Consultancy,
2007), die im Jahre 2005 in insgesamt 76 Untersuchungsgebieten in der Nahe von 19 britischen Ver-
kehrsflughafen durchgefiihrt wurde. Da bei der Stichprobenziehung auf ein ausgewogenes Verhaltnis
zwischen Maximalpegeln und Bewegungshaufigkeit (operationalisiert als Luftverkehrsgerdusch mit
Maximalpegel > 65 dB, d.h. NATss) geachtet wurde, hatten beide Arten von akustischen Kennwerten
zumindest theoretisch gleich gute Chancen, mit den mittleren Beldstigungswerten in den Untersu-
chungsgebieten zu kovariieren. In der Praxis erwies sich der statistische Zusammenhang zwischen
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mittleren Maximalpegeln und Beldstigung als kleiner im Vergleich zum Zusammenhang zwischen
Flugbewegungshaufigkeit und Beladstigung. Ein Beispiel zeigt Abbildung 1-4, in der auch die Mittel-
werte der alteren britischen ANIS-Studie (United Kingdom Aircraft Noise Index Study; Brooker, Crit-
chley, Monkman & Richmond, 1985; 5 Flughafen, Datenerhebung 1982) eingetragen sind.
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Figure 9.7 Mean Annoyance against Log Nav for ANIS and ANASE

Abbildung 1-4. Zusammenhang zwischen (logarithmierter) Flugbewegungszahl und mittlerer Beldstigung in der
dlteren ANIS-Studie (blaue Punkte; Brooker et al., 1985) und der jiingeren ANASE-Studie (rote Punkte; MVA
Consultancy, 2007; aus MVA Consultancy, 2007, S. 9.13).

Der Vergleich der dlteren ANIS-Studie mit der jingeren ANASE-Studie allein auf der Basis der Flugbe-
wegungszahlen ist schwer interpretierbar, weil sich der Typenmix an Verkehrsflughdfen im Zeitraum
1985 — 2005 erheblich gedandert hat: wahrend die einzelnen Flugzeuge friiher vergleichsweise lauter
waren und seltener vorkamen, gibt es heute etwas leisere, daflir aber mehr Flugzeuge. Dies wird in
Abbildung 1-5 bericksichtigt.
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Abbildung 1-5. Zusammenhang zwischen der Kombination aus Maximalpegel (Lav) und logarithmierter Flugbe-
wegungszahl (log Nav) einerseits und mittlerer Beldstigung andererseits. Kombinierte Darstellung der dlteren
ANIS-Ergebnisse (blaue Punkte; Brooker et al., 1985) und denen der jiingeren ANASE-Studie (rote Punkte; MVA
Consultancy, 2007; aus MVA Consultancy, 2007, S. 9.16).

Die ANASE-Autoren geben keine Korrelationskoeffizienten auf Individualdatenbasis an, jedoch zeigt
Abbildung 1-4 einen deutlichen linearen Zusammenhang zwischen der gemittelten Belastigung und
der Anzahl der Flugbewegungen in der jlingeren Untersuchung, wahrend ein dhnlicher Zusammen-
hang in der alteren Studie kaum sichtbar ist. Der Unterschied mag auch methodische Ursachen ha-
ben (z. B. deutlich weniger Flughifen in der alteren Studie, dadurch geringere Varianz der Bewe-
gungshaufigkeit), jedoch kommen die ANASE-Autoren nach verschiedenen statistischen Analysen zu
dem Schluss, dass , die Beziehung zwischen berichteter Beldstigung, Schallpegel und der Anzahl von
Flugbewegungen in der Zeit nicht stabil ist. Das Gewicht der Anzahl von Flugbewegungen (in Relation
zum Schallpegel) hat sich von 6 bei ANIS auf liber 20 bei ANASE erhoht. Das bedeutet, dass sich der
Beitrag der Flugbewegungszahl zur Beldstigung betrachtlich erhoht hat.” (MVA Consultancy, 2007, S.
9.18; Ubersetzung RG). Kombiniert man mittlere Maximalpegel und die Anzahl der Flugbewegungen
in einer Form, die dem alten Number Noise Index (NNI) dhnelt (Abbildung 1-5), dann scheint kein
Beldstigungstrend zu existieren, zumindest verschwindet der Unterschied zwischen den Ergebnissen
der alteren ANIS- und der jlingeren ANASE-Studie. Hier muss allerdings angefiihrt werden, dass die
ANIS-Studie auf NNI-Werten und damit Perceived Noise Level-Werten aufsetzte. Zur Umrechnung
wurde eine vergleichsweise grobe Ndaherungsbeziehung verwendet. Aulerdem wurden die Maximal-
pegel bei ANIS logarithmisch gemittelt, wahrend bei ANASE ein arithmetischer Mittelwert betrachtet
wurde.

Die derzeit neueste Veroffentlichung zum Zusammenhang zwischen Fluglarmbelastigung und Ge-
samtzahl der Flugbewegungen eines Flughafens stammt von Gjestland und Gelderblom (2017). Die
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Autoren nutzten Daten von 39 Fluglarm-Untersuchungen (1973 bis 2015) und berechneten die sog.
CTL-Werte (Community Tolerance Level) fiir jede Untersuchung. Der CTL ist definiert als derjenige
DNL-Wert (Day-Night Level), bei dem 50 % der Befragten hoch belastigt sind (Fidell et al., 2011). Das
Kriterium fiir hohe Belastigung ist zwar beim CTL-Ansatz generell nicht genau definiert, jedoch geben
Gjestland und Gelderblom (2017) an, dass die meisten der von ihnen herangezogenen Untersuchun-
gen Beldstigungsangaben oberhalb von 72 % der Skalenlange als hoch beldstigt (HA) ansehen. Die
Autoren bringen die CTL-Werte aller 39 Untersuchungen in einen Zusammenhang mit den jahrlichen
Flugbewegungen zum Zeitpunkt der Untersuchungen und kommen zu dem Schluss, dass die CTL-
Werte mit zunehmender Flugbewegungszahl tendenziell sinken, d.h. mit steigender Flugbewegungs-
zahl die DNL-Werte, die mit 50 % Hochbelastigten verbunden sind, tendenziell kleiner werden (s.
Abbildung 1-6). Der CTL-Ansatz aggregiert mit Hilfe spezieller Annahmen Daten aus einer ganzen
Untersuchung, d.h. es gibt keine Information (ber die individuellen Fluglarm-Belastungen und Belas-
tigungen der einzelnen Befragten, auch nicht Gber den jeweiligen Typenmix an den untersuchten
Flughafen, aber die hier vorgelegten Ergebnisse kdnnen als Hinweis darauf interpretiert werden, dass
die Fluglarmbeldstigung auch in jingeren Untersuchungen tendenziell mit zunehmender Flugbewe-
gungszahl steigt.

(2]
]
T

55 A | ' A L 1 1 |
44 46 48 5 3.2 54 5.6 3.8 6

log(movemenis)

Abbildung 1-6. Zusammenhang zwischen "Community Tolerance Level" (CTL) und jdhrlicher (logarithmierter)
Flugbewegungszahl in 39 Flugldrm-Untersuchungen (aus Gjestland & Gelderblom 2017, Fig. 3). Rote Quadrate
beziehen sich auf Daten an HRC-Flughdfen, griine Dreiecke auf Daten LRC-Flughdifen Die griine Linie bezieht sich
auf LRC-Dreiecke, die rote auf HRC-Quadrate und die schwarze gestrichelte Linie auf die Kurve der Re-Analyse
von Miedema & Oudshoorn (2001).

Gjestland und Gelderblom (2017) haben dariiber hinaus die 39 Fluglarm-Untersuchungen entspre-
chend dem Vorschlag von Janssen und Guski (im Druck) hinsichtlich der Anderungsrate in HRC und
LRC klassiert und herausgefunden, dass der statistische Zusammenhang zwischen CTL und Flugbewe-
gungszahl im Fall von LRC-Flughafen deutlich groRer ist als im Fall vom HRC. Die Autoren interpretie-
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ren dies als einen Hinweis darauf, dass die physikalischen Determinanten hoher Beladstigung bei Flug-
hafen mit hoher Anderungsrate weniger wichtig sind als die (sozialen und administrativen) Umstan-
de, unter denen sich der jeweilige Flughafen dndert. Allerdings ist anzumerken, dass die statistische
Spannweite der Flugbewegungszahl bei den analysierten HRC-Flughdfen deutlich kleiner ist als bei
den LRC-Flughafen. Da eine geringere Spannweite meist mit geringeren Chancen fiir héhere Korrela-
tionen verbunden ist, kann der festgestellte Unterschied zwischen HRC- und LRC-Flughafen auch
methodische Ursachen haben.

Im Rahmen des NORAH-Projekts wurden Anwohnerinnen und Anwohner der Flughafen Frankfurt
(FRA), KéIn/Bonn (CGN), Stuttgart (STR) und Berlin-Schonefeld (bzw. Berlin-Brandenburg, BER) inter-
viewt, und ihre individuelle akustische Belastung durch Fluglarm u. a. hinsichtlich der Dauerschallpe-
gel und Uberschreitungshaufigkeit fiir bestimmte Pegelschwellen (z. B. NATss, NAT»o) beschrieben.
Bisher wurden die Beldstigungswerte nur hinsichtlich ihres Zusammenhangs mit Dauerschallpegeln
ausfuhrlich analysiert (vgl. Schreckenberg et al., 2015).

Fiir die Kombination eines Maximalpegel- und NAT-Kriteriums wurden in der NORAH-Studie Sensitivi-
tats-Regressionsanalysen zur Vorhersage des Grades der Fluglarmbelastigung auf der 5-stufigen
ICBEN-Skala (Fields et al., 2001) und berichteter Schlafstorungen im Wertebereich von 1 bis 5 durch
die Kombination von NATss und dem Maximalpegel Lasmax flr die Tages- (06-22 Uhr) bzw. Nachtzeit
(22-06 Uhr) durchgefiihrt und die Gite dieser Modelle mit der Vorhersage durch den Dauerschallpe-
gel fur die Tages- bzw. Nachtzeit verglichen (Anhang 3.1 zum Endbericht von Schreckenberg et al.,
2015). Als Maximalpegel wurde der Lasmax0s-22n fir den Tag bzw. der Las max0s-22n flr die Nacht verwen-
det (hier: der hochste Maximalpegel, der von mindestens 6 Flugereignissen erreicht wird). Als NAT-
Kriterium wurde der NATss 06-22n flir den Tag und der NATss 2,060 flir die Nacht verwendet. Die Modell-
gite wurde anhand des Akaike Informationskriteriums AIC sowie des Bayesian informationskriteri-
ums BIC bestimmt (vgl. Burnham & Anderson, 2004; Fahrmeir, Kneib & Lang, 2009).

Tabelle 1-2 zeigt, dass die Fluglarmbeldstigung an den untersuchten vier Flughifen, vorhergesagt
durch den Dauerschallpegel fiir den Tag, eine geringfligig bessere Modellgiite aufweist als bei Vor-
hersage durch die Kombination aus Maximalpegel und NAT-Kriterium. Sie zeigt aber auch, dass die
Unterschiede gering sind, d.h. dass auch die Modelle mit Maximalpegel und NAT-Kriterium als Pra-
diktoren eine Modellgiite vergleichbarer GréRenordnung wie die Modelle mit dem Dauerschallpegel
als Pradiktor aufweisen.

Weiterhin ist der Tabelle 1-2 zu entnehmen, dass die berichteten Schlafstérungen meist geringfiigig
besser durch die Kombination von Maximalpegel und NAT-Kriterium erklart werden als durch den
Dauerschallpegel fiir die Nacht allein. Wenn wir davon ausgehen, dass die berichteten fluglarmbe-
dingten Schlafstérungen auch zum Urteil Gber die Fluglarmbeldstigung beitragen, die ,insgesamt”
erhoben wurde, d.h. ohne Einschrankung auf den Tag oder die Nacht, dann kénnen wir weiterhin
postulieren, dass die Wirkung des nachtlichen Fluglarms auf die Fluglarmbelastigung etwas besser
(im Sinne einer hoheren Modellgiite) durch die Kombination von Maximalpegel und Ereignishaufig-
keit — bezogen auf 24 Stunden — als durch den Dauerschallpegel beschrieben wird. Zudem ist festzu-
stellen, dass die Sensitivitdtsanalysen flr andere Schwellenwerte als 55 dB bisher nicht durchgefiihrt
wurden, die vorliegenden Daten der Maximalpegelverteilung von < 50 dB bis 120 dB allerdings eine

Re-Analyse mit weiteren Schwellenwerten zulassen.
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Tabelle 1-2. Modellgiite linearer Regressionen zur Fluglarmbelastigung insgesamt und berichteten fluglarmbe-

dingten Schlafstorungen. Modell 1: Lpaeq (fiir Tag bzw. Nacht) als Prédiktor. Modell 2: Lpamax,06-22h Und NATss
(jeweils fiir Tag bzw. Nacht) als Prddiktoren (aus Schreckenberg et al., 2015, Anhangsband).

Modell 1 Modell 2
Flughafen . . u o
Erhebungs- Akustischer Kennwert fir Fluglarmexposition
jahr Lp,&eq Lp.&max * NATSS-
. Chi- . Chi-
df Chi-Q. Q./df AlC df Chi-Q. Q./df AlC
Abhangige Variable: Fluglarmbelastigung
FRA 2011 9.240,00 13.047,40 1,41 29.424,77 9.239,00 13.339,65 1,44 29.631,52
FRA 2012 4.863,00  6.487,15 1,33 15.216,33 4.862,00  6.560,72 1,35 15.273,21
FRA 2013 3.505,00 4.759,93 1,36 11.033,86 3.504,00  4.837,62 1,38 11.092,67
BER 6.037,78  5.545,00 1,09 16.221,90 6.079,11 5.544,00 1,10 16.261,74
CGN 4.281,95  2.951,00 1,45 9.487,76 4.407,42  2.950,00 1,49  9.575,07
STR 2.222,70  1.976,00 1,12 5.853,99 2.260,43 1.975,00 1,14 5.889,29
Abhangige Variable: Fluglarmbedingte Schlafstorungen
FRA 2011 9.229,00 13.075,43 1,42 29.420,56 9.228,00 12.986,57 1,41 29.359,61
FRA 2012 4.852,00  6.254,06 1,29 15.015,29 4.851,00 6.068,43 1,25 14.871,00
FRA 2013 3.502,00 4.329,70 1,24 10.695,40 3.501,00 4.211,68 1,20 10.600,53
BER 5.448,18  5.534,00 0,98 15.631,79 5.427,21 5.533,00 0,98 15.612,43
CGN 4.428,81 2.948,00 1,50 9.580,64 4.498,14  2.947,00 1,53 9.628,48
STR 1.406,62 1.972,00 0,71 4.942,54 1.379,35 1.971,00 0,70 4.905,87
Anmerkungen.

df = Freiheitsgrad; Ch-Q = Chi-Quadrat; AIC = Akaike Informationskriterium; FRA = Frankfurt; BER = Berlin-
Brandenburg; CGN = KéIn/Bonn; STR = Stuttgart.

Angesichts der Ahnlichkeit der Ergebnisse des bisherigen Modellvergleichs ist zu fragen, ob sich der
Aufwand einer Re-Analyse der Daten verschiedener greifbarer Studien lohnt. Dabei ist allerdings zu
berlcksichtigen, dass alle in den obigen Vergleichen benutzten Stichproben aus NORAH nach einem
Laeg-Kriterium stratifiziert wurden, und somit schon aus statistischen Griinden fiir La.q-bezogene
akustische MalRe eine hohere Chance fiir signifikante Zusammenhadnge mit Beldstigungsvariablen
besteht als flir andere akustische MaRe. Insofern ist es bemerkenswert, dass auch die Kombination
aus Maximalpegel und NAT als Pradiktor in dieser Stichprobe dhnlich hohe Zusammenhange mit der
Beldstigung erbringt wie der Laeq. Die Korrelation zwischen Tages-Laeq Und Tages-NATss betrdgt im
FRA-Panel (2011) r = 0.80 — entsprechend sind dhnlich hohe Korrelationen zwischen Tages-Laeq und
Belastigung einerseits und Tages-NATss und Beldstigung andererseits zu erwarten. Die Korrelation
zwischen Tages-Maximalpegel und Tages-NATss betrdgt r = 0.62; fiir die Nacht sind die Korrelationen
leicht hoher. In der Stichprobe des Flughafens STR korrelieren die entsprechenden akustischen Wer-
te um r = 0.90. Geringere Korrelationen sind v.a. dann zu erwarten, wenn die Stichproben nicht spe-
ziell nach einem bestimmten akustischen Kriterium stratifiziert wurden.

Diese kurze Darstellung der Zusammenhange zwischen auf Ereignishdufigkeiten bezogene akustische
Parameter einerseits und Beldstigungs-Variablen andererseits zeigt zwar, dass die Hinzuziehung von
Ereignishdufigkeiten zu energetischen Dauerschallpegeln und Maximalpegeln unter bestimmten Um-
stinden eine bessere Vorhersage von Belastigungs- und Stérungswirkungen bringen kann, jedoch
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bleibt unklar, wieweit solche Verbesserungen abhingig vom jeweiligen Flugbetrieb (z. B. Typenmix)
und der Stichprobenziehung sind.

1.3 Annahmen

In diesem Forschungsprojekt werden verschiedene mogliche Ursachen fir den Fluglarmbeldstigungs-
trend empirisch untersucht. Im Zentrum der Betrachtung stehen dabei die Anzahl der Flugbewegun-
gen und Flughafen-spezifische Charakteristika. Speziell wird angenommen, dass der Fluglarmbelasti-
gungstrend teilweise dadurch bedingt ist, dass die Anzahl der Flugbewegungen fiir die Belastigungs-
urteile eine betrachtliche Rolle spielt und im energie-aquivalenten Dauerschallpegel nicht wirkungs-
dquivalent beriicksichtigt wird. Eine weitere Annahme bezieht sich auf Flughafencharakteristika, die
die spezifischen Merkmale eines bestimmten Flughafens zu einem bestimmten Zeitpunkt oder wah-
rend einer bestimmten Zeitperiode darstellen. Es wird angenommen, dass diese Charakteristika, die
teilweise ebenfalls die Anzahl der Flugbewegungen abbilden oder mit diesen zusammenhangen,
ebenfalls systematisch mit erhéhten Beldstigungs- und Storungsurteilen zusammenhangen, jedoch
durch rein akustische Deskriptoren nicht ausreichend reprasentiert werden.

Darauf aufbauend werden folgende Annahmen und Untersuchungsziele postuliert:

1. Einbezug stdrker an der Hdufigkeit von Flugbewegungen orientierten akustischen Prd-
diktoren: Die Vorhersageleistung eines am Laeq 0der am Maximalpegel orientierten akusti-
schen Deskriptors als Pradiktor fiir Belastigungen bzw. Stérungen steigt, wenn zusatzlich ein
Haufigkeitsterm N (z. B. NAT,) oder ein komplexeres MaR hinzugefligt wird, das moglichst
genau die Anzahl der hérbaren Uberfliige an einer Wohnadresse beschreibt.

2. Einbezug von Flughafencharakteristika: Die Vorhersageleistung eines oder mehrerer akusti-
scher Deskriptoren als Pradiktoren fir Belastigungen bzw. Stérungen steigt, wenn die spezifi-
schen Merkmale eines bestimmten Flughafens zu einer bestimmten Zeit (Flughafencharakte-
ristika) hinzugefligt werden.

Beide Annahmen werden anhand der zentralen Kennwerte der Fluglarmwirkungsforschung und
Larmaktionsplanung — % HA als Kriterium fiir hohe Belastigung und % HSD als Kriterium fir starke
Schlafstérungen — untersucht.
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2 Verfiigbare sozio-akustische Datensitze

Die Annahmen werden an bereits bestehenden Datensdtzen mit individuellen Belastigungs- und Sto-
rungsurteilen und adressbezogenen akustischen Belastungsvariablen untersucht.

Es liegen Datensatze aus zwei Schweizer und zwei deutschen Studien vor, in denen die Beladstigungs-
und Storungswirkungen von Fluglarm untersucht wurden. Wie im Folgenden naher dargelegt wird,
gehen insgesamt Daten aus Studien von 7 verschiedenen Flughafen (3 Schweizer — Basel, Genf und
Zirich, sowie 4 deutsche — Berlin-Brandenburg, Frankfurt, Kéln/Bonn und Stuttgart) in unsere Re-
Analyse ein, die in den Jahren 2001 bis 2015 erhoben wurden. Diese stammen aus 12 unterschiedli-
chen ,Stichproben”, wobei wir eine Stichprobe in diesem Bericht verstehen als eine bestimmte und
eindeutige Kombination aus Untersuchungsflughafen und Erhebungszeitraum. Das heift, an jedem
der untersuchten Flughafen kann mehr als eine Stichprobe erhoben worden sein. Wir bezeichnen
jede der 12 Stichproben in diesem Bericht durch ein 7-stelliges Kiirzel aus dem IATA-Code des Flugha-
fens plus dem (ersten) Erhebungsjahr der jeweiligen Stichprobe (z.B. FRA2013). Diese Kirzel, die im
weiteren Verlauf dieses Berichts als Bezeichnungen fiir die verschiedenen Stichproben verwendet
werden, sind in der letzten Spalte von Tabelle 2-1 aufgefiihrt. Insgesamt ergibt sich fiir diese Re-
Analyse Uber alle 12 Stichproben eine GesamtstichprobengrofRe von N = 37701 (darunter 17802 bzw.
51.99 % weiblich). Die Untersuchungsteilnehmer/-innen waren zum Zeitpunkt der jeweiligen Erhe-
bung 17 — 100 Jahre alt (M = 55.2, SD = 16.3).

e Die urspringlichen Studien, denen die 12 Stichproben entnommen sind, werden in der fol-
genden Auflistung dargestellt: Ldrmstudie (LS) 2000 (Brink, Wirth, Schierz, Thomann & Bauer,
2008): Eine Random-Stichprobe aus der Umgebung des Flughafens Ziirich: Stichprobe
ZRH2001 (n = 1816) und Stichprobe ZRH2003 (n = 1719, davon 394 Personen (23 %), die an
der Befragung in 2001 teilgenommen haben).

e SiRENE-Studie (Short and Long Term Effects of Transportation Noise Exposure; Brink et al.,
2019): Eine nach Flug-, StraBen- und Schienenldarm-Laeq sowie Intermittenz (vgl. Wunderli et
al. 2015) stratifizierte Stichprobe an den Flughafen Basel (BSL2014; n = 348), Genf (GVA2014;
n = 742) und Zirich (ZRH2014; n = 2035). Befragung in vier Wellen tiber die Jahre 2014 und
2015.

e RDF-Studie (Studie im Auftrag des Regionalen Dialogforum Flughafen Frankfurt, RDF; Schre-
ckenberg, Meis, Kahl, Peschel & Eikmann, 2010): Querschnittsstudie am Flughafen Frankfurt
2005 (n = 2312; Stichprobe FRA2005); die Stichprobe wurde stratifiziert nach Luftverkehrs-
Tagesdauerschallpegelklassen gezogen.

e NORAH-Studie (Schreckenberg, Faulbaum, Guski, Ninke, Peschel, Spilski & Wothge, 2015):
Die Studie wurde an mehreren deutschen Flughdfen durchgefiihrt (Frankfurt, Berlin-
Schonefeld, K6In/Bonn, Stuttgart; in Frankfurt in mehreren Teilstudien und in einer Teilstudie
in mehrren Erhebungswellen) und beinhaltet mehrere Stichproben:

0 Zwei Querschnittsstudien mit Fluglarmdaten, stratifiziert nach Stralenverkehrslarm-
Laeq (FRA-StraRRe, n = 3172) und Schienenverkehrslarm-Laeq (FRA-Schiene, n = 3307)
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und eine Querschnittsstudie, fiir die Wohngebiete gewahlt wurden, in denen der 24-
Stunden Dauerschallpegel fir Luft- und StraRenverkehrsgerdusche bzw. Luft- und
Schienenverkehrsgerdusche in die jeweils gleiche 2.5 dB-Laeq2an-Klasse fiel (FRA-
Kombi, n = 634).

=  Anzumerken ist, dass bei den beiden NORAH-Teilstudien ,,FRA StraRe” und
»FRA Schiene” Personen untersucht wurden, bei denen Fluglarm Gberwie-
gend nicht die dominante Quelle ist. In diesem Vorhaben werden allerdings
nur die auf Fluglarm bezogenen Daten analysiert. In Tabelle 2-1 sind die Teil-
studien ,FRA StraRe”, ,FRA-Schiene” und ,,FRA-Kombi“ zu einer Stichprobe
(FRA2012) zusammengefasst worden.

* Die Querschnittsstudien fanden im Anderungskontext statt. Im Oktober 2011
wurde eine neue, vierte Landebahn in Betrieb genommen sowie ein Nacht-
flugverbot von 23 bis 5 Uhr eingefiihrt. Die Erhebungen fanden im Jahr da-
nach, 2012, statt.

FUnf nach Fluglarm-Laeq stratifizierte Zufallsstichproben aus der Umgebung der Flughdfen Frankfurt
(FRA), Berlin-Schénefeld (BER), Kéln/Bonn (CGN) und Stuttgart (STR): FRA2011 (NORAH Panelstudie,
1. Welle, n = 9244), FRA2013 (NORAH Neurekrutierte, n = 2400), BER2012 (NORAH, n = 5.548),
CGN2012 (NORAH, n = 2955) und STR2013 (NORAH, n = 1979).

Tabelle 2-1 fasst die verfligbaren Stichproben zusammen.

Hinweis: Diskrepanzen zwischen den hier angegebenen StichprobengrofRen und denen in den jewei-
ligen Originalstudien ergeben sich aufgrund fehlender Werte einzelner oder mehrerer Probanden
und Probandinnen bei fir dieses Projekt zentralen Variablen.
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Tabelle 2-1. Verfiigbare Stichproben und Bezeichnungen der Stichproben in diesem Bericht.

. Jahr der e s Stichpro-
Studie Flughafen (IATA-Code) Erhebung Stratifizierung ben-Bez.
o 2001 1816 . ZRH2001
LS2000 Zirich (ZRH) Zufallsziehung
2003 1719 ZRH2003
Basel (BSL) 348 Zufallsziehung geschichtet nach  BSL2014
SiRENE Genf (GVA) 2014, 742 LAeq fur Luft—, StralRen- und GVA2014
2015 Schienenverkehr sowie nach
Ziirich (ZRH) 2035 |termittenz ZRH2004
2312 i i
RDF  Frankfurt (FRA) 2005 Zufallsziehung geschichtet nach o 15
(1609)2 Laeq-Klassen fiir Luftverkehr
Berlin-Brandenburg (BER) 2012 5548 Ellssieh hich H BER2012
KoIn/Bonn (CGN) 2013 2955 Zufallsziehung geschichtet nach oy 5513
Laeq-Klassen fiir Luftverkehr
Stuttgart (STR) 2013 1979 STR2013
NORAH Frankfurt (FRA)
- FRA Panel, 1. Welle 2011 9244 7Zufallsziehungen geschichtet FRA2011
- FRA StraBe/Schiene/Kombi 2012 7113 nach Laeg-Klassen fir Luft-bzw.  FRA2012
) : ) StraBen- und Schienenverkehr
Neurekrutierte (Kontroll 2013 2400 FRA2013
gruppe zum Panel)
Gesamt 37701
Anmerkungen.

Stichproben-Bez.: Bezeichung bzw. Kiirzel der jeweiligen Stichprobe in diesem Bericht.
1Von den 1719 Personen hatten 394 Personen (23 %) bereits an der Befragung im Jahr 2001 teilgenommen.

2 Kontrollberechnungen zu den Daten der RDF-Studie auf einem 100 m x 100 m Raster der dquivalenten Dauer-
schallpegel Laeq,tag, Laeq,Nacht UNd Laeg,2an flihrten in Wohngebieten nordwestlich des Flughafens zu nicht erklarba-
ren Abweichungen im Vergleich zu den Berechnungen in der urspriinglichen Studie. Zur Klarung dieser Abwei-
chungen stehen die dafiir nétigen Informationen nicht mehr zur Verfligung. Daher wurden fiir diese Gebiete
keine Neuberechnungen ergianzender akustischer MaRe (Maximalpegel, NAT-Kriterien, dquivalenten Dauer-
schallpegel mit k = 20 und k = 30) vorgenommen. Dies betrifft 703 Personen.
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3 AKkustische Analysen

Im Folgenden werden die akustischen KenngréRen und die jeweiligen Datenaufbereitung fir die
durchzufiihrenden Analysen durch das DLR (Abschnitt 3.1) und die Empa (Abschnitt 3.2) dargestellt.

3.1  Akustische Analysen durch das DLR
3.1.1 Ermittelte akustische KenngréRen

Das DLR (Institut fir Aerodynamik und Strémungstechnik, Gottingen, D) arbeitete die akustischen
und operationellen Parameter fir die deutschen Studien RDF (Schreckenberg et al., 2010) und NOR-
AH (Schreckenberg et al., 2015) auf und stellte sie bereit. Fiir die zu re-analysierenden Studien sollten
die folgenden akustischen KenngrofRen ermittelt werden:

e Die Anzahl der Fluggerdausche mit A-bewerteten Maximalschallpegeln oberhalb einer

Schwelle von Ls Dezibel (Number above Threshold, NATLS ) fir Schwellenwerte Ls> 50 dB,

e die arithmetisch gemittelten A-bewerteten Maximalschallpegel (LAS,max,ari,Ls ) oberhalb dieser
Schwellen,
e die logarithmisch gemittelten A-bewerteten Maximalpegel (LAS,max,Iog,Ls ) oberhalb dieser

Schwellen,

e 3dquivalente Dauerschallpegel Laeq(k) flir den Tag (06-22h), die Nacht (22-6h) und 24 Stunden
fiir verschiedene Aquivalenzparameter k sowie

e diein der EU-Umgebungslarmrichtlinie (Richtlinie 2002/49/EG) definierten GroRen Lgen (Tag-
Abend- Nacht-Pegel) und Lnigh: (der dem Laeg,nacht (kK = 10) entspricht).

Diese KenngroRen werden im Folgenden beschrieben. Sie waren z. T. schon in den Studien erhoben
worden. Ansonsten wurden sie auf der Basis der Uber die Studien vorliegenden Daten nachberech-
net. Dies war allerdings nicht in allen Fallen moglich. Daher musste z. T. auf Naherungslosungen zu-
rickgegriffen werden (siehe Anhang). In einigen Fallen musste auf eine Bereitstellung dieser Daten
vollstandig verzichtet werden (siehe Abschnitte 3.1.1.4 und 3.1.1.5).

3.1.1.1 Maximalschallpegel-Uberschreitungshdufigkeiten
Flr eine vorgegebene, in imax Pegelklassen eingeteilte Maximalpegelverteilung (Abbildung 3-1) ist die
Uberschreitungshaufigkeit der Pegelschwelle Ls definiert als

Imax

NAT =D'N,. (1)

1=l

Der Ausdruck NAT leitet sich vom englischen Ausdruck Number Above Threshold ab.

30



Akustische Analysen

3.1.1.2 Mittlere Maximalschallpegel
Der arithmetisch gemittelte A-bewerteten Maximalpegel oberhalb der Schwelle Ls wird flr eine sol-
che Pegelverteilung berechnet als

1 @
LAS,max,ari,Ls = NAT : Ni'LAS,max,i . (2)
Ls

Dabei ist iis die Pegelklasse, die dem Wert Ls zugeordnet ist, imax die hochste auftretende Pegelklasse.
Ni; ist die Anzahl der in die Pegelklasse i fallenden Werte. Fiir die Pegel Lasmaxi Werden die Intervall-
mittenwerte angesetzt — also im Intervall 50 dB bis 51 dB der Wert 50.5 dB.

Entsprechend wird der logarithmisch (bzw. energetisch) gemittelte A-bewertete Maximalpegel be-
rechnet als:

Imax

1 ASmaxi/
LAS,max,Iog,LS :1O|g NAT ) Z ,Ni’]'OL 10 . (3)
Lg

1=lg

4 Haufigkeit N 4 Summenhaufigkeit

i 1 NAT L/

X /

Ls Pegrel L Pegel L

Abbildung 3-1. Maximalpegelverteilung und die daraus abgeleitete Summenhdufigkeitsfunktion (rechts), aus
der sich die Uberschreitungshdufigkeit NAT fiir eine Pegelschwelle LS direkt ablesen léisst.

3.1.1.3 Aquivalente Dauerschallpegel
Der A-bewertete dquivalente Dauerschallpegel Laeq(k) fiir einen Aquivalenzparameter k ist definiert
als

N
LAeq,T (k) = k . Ig(t?OZ].OLAE'i(k)/kJ . (4)
i=1

Man summiert also den Schallexpositionspegel Lae(k) Uber alle N Gerdusche im Bezugszeitraum T
energetisch auf und normiert mit der Ldnge des Bezugszeitraums (86400/57600/28800 sec fir
Laeq,2an/LaeqTag/ LaegNacht- to ist eine Normierungszeit von 1 sec. Hat k den Wert 10, so spricht man von
einem energiedquivalenten Dauerschallpegel.
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Der Tag-Abend-Nacht-Pegel nach EU-Umgebungslarmrichtlinie (Richtlinie 2002/49/EG) ist definiert
als

12.10Lday/10 n 4.10(Levemng+5)/1o i 8'10(Leq'mgm+10)/loj )

24

Dabei sind Lgay, Levening UNnd Lnight die energiedquivalenten, A-bewerteten Dauerschallpegel fir die Ta-
ges-/Abend-/Nachtperioden von 12/4/8 Stunden Dauer.

L, =10-Ig(

3.1.1.4 Datengrundlage fiir die Re-Analyse der RDF-Studie

Fir die RDF-Studie wurden insgesamt 2312 Immissionspunkte untersucht. Fiir diese Punkte lagen
lediglich Werte des energiedquivalenten Dauerschallpegels Laeq(k = 10) vor. Die anderen benétigten
GroRen mussten neu berechnet werden. Diese Berechnung erfolgte — wie in der Originalstudie — auf
der Basis der AzB aus dem Jahre 1975 (Der Bundesminister des Inneren, 1975) mit der Datengrundla-
ge aus dem Jahr 1999 (Umweltbundesamt, 1999). Als Grundlage fiir die Berechnung wurde seitens
ZEUS ein Datenerfassungssystem (DES) der Fraport AG fiir das Untersuchungsjahr 2005 zur Verfi-
gung gestellt.

Aus Datenschutzgriinden wurden die Geokoordinaten der Wohngeb&dude der RDF-Probanden nur mit
einer Genauigkeit von 100 m bereitgestellt. Dadurch war zum Einen eine ausreichende Anonymisie-
rung, zum Anderen eine ausreichende Genauigkeit bei der Ermittlung der Immissionswerte gewahr-
leistet.

Ein Vergleich der der dquivalenten Dauerschallpegel Laeqtag, LaeqNacht UN Laeg2an ZWischen den Origi-
naldaten der RDF-Studie und den Ergebnissen der Neuberechnung fiihrte in den Bereichen nordwest-
lich des Flughafens zu nicht erklarbaren Abweichungen. Die zu einer Klarung dieser Abweichungen
bendtigten Informationen standen nicht mehr zur Verfligung. Daher wurden fiir diese Gebiete keine
Neuberechnungen ergidnzender akustischer MaRe (Maximalpegel, NAT-Kriterien, dquivalente Dauer-
schallpegel mit k = 20 und k = 30) vorgenommen. Dadurch reduzierte sich der untersuchte Datensatz
auf 1608 Immissionsorte.

3.1.1.5 Datengrundlage fiir die Re-Analyse der NORAH-Studie

Fir die zu untersuchende Immissionsorte der NORAH-Studie lagen Verteilungen des A-bewerteten
Maximalpegels mit Klassenbreiten von 1 dB fir den Tag (06-22 h) bzw. die Nacht (22-06 h) sowie die
energiedquivalenten Dauerschallpegel fiir Tag, Nacht und 24 Stunden vor. Aus den Pegelverteilungen
lieRen sich die bendtigten Werte fiir die mittleren Maximalpegel und die Uberschreitungshaufigkei-

ten NATLS ermitteln.

Eine Neuberechnung der nicht-energiedquivalenten Dauerschallpegel war nicht moglich, da die dazu
benotigten Datenerfassungssysteme nicht zur Verfliigung gestellt werden konnten. Aus diesem Grund
wurde ein Ndherungsverfahren entwickelt, mit dem die Dauerschallpegel Laeq(k#10) aus den energie-
aquivalenten Dauerschallpegeln Laeq(k = 10) und den mittleren, A-bewerteten Maximalpegeln ermit-
telt werden kénnen (siehe Anhang).

32



Akustische Analysen

3.1.2 Charakterisierung der im Rahmen der deutschen Studien untersuchten Flughafen

3.1.2.1 Das Konzept der Lirmdéquivalenten Bewegungen

Die reine Angabe einer Anzahl von Flugbewegungen ist zur Beschreibung der Larmsituation im Um-
feld eines Flughafens nicht ausreichend, da sich die Larmemissionen eines Flugzeuges bedingt durch
Triebwerksart und Masse deutlich unterscheiden kdnnen. Aus diesem Grunde wurde im Rahmen des
im Luftfahrt-Forschungsprogramms abgewickelten Projekts MODAL (Isermann, Kénig, Pott-Pollenske,
Schmid, R. & Siller, 2015) der Begriff ,,Ldrmaquivalente Bewegung” eingeflhrt:

Ein Flugzeugtyp X erzeuge im Mittel einen um AL Dezibel h6heren/niedrigeren Schallexpositionspegel
als ein Referenzflugzeugtyp. Dann kann man schreiben

10" /10 = 1l 0 S g g1 gl 2y qgten 0 (6)

AL/10
Die GroRe Neq =10 / bezeichnet man als auf den Referenztyp bezogene , Larmaquivalente Bewe-

gung”. Ist also AL =10 dB, so strahlt eine Bewegung des Typs die gleiche Schallenergie an einem Im-
missionsort ein wie 10 Bewegungen des Referenztyps.

Tabelle 3-1 zeigt eine Ubersicht tiber die Lirmaquivalente, die sich fiir die Flugzeuggruppen der AzB
ergeben. Als Referenz dient die Gruppe S5.2, in die die Flugzeugmuster der Baureihen A320 und B737
fallen. Diese Flugzeuge bestimmen an fast allen deutschen Flughifen den erzeugten Larm. Die Aqui-
valente basieren auf einer Analyse der Immissionen (Schallexpositions- und Maximalpegel) im Ab-
stand von bis zu 20 km vom Startpunkt bzw. der Landeschwelle.

3.1.2.2 Der Flughafen Frankfurt-Main (FRA)

Der Flugbetrieb am Frankfurter Flughafen wurde fiir die Jahre 2000 bis 2013 ausgewertet (siehe Ta-
belle 3-2). Er nahm bis zur Bankenkrise im Jahr 2008 tendenziell zu und brach dann fiir etwa 2 Jahre
ein. Ende 2011 wurde die Nordwest-Bahn eréffnet und das Nachtflugverbot (23:00 — 05:00 Uhr) trat
in Kraft. Der bis dahin relativ konstante Nachtfluganteil von etwa 10% ging bis zum Jahr 2013 auf 6.8
Prozent herunter.

Eine Analyse der Larmaquivalenten Bewegungen zeigt, dass der Verkehr am Flughafen Frankfurt
durch groReres bzw. lauteres Fluggerat dominiert wird. Tendenziell geht das Verhaltnis von larm-
dquivalenten zu realen Bewegungen trotz steigender Bewegungszahlen aber zuriick. Es wird also
zunehmend moderneres und leiseres Gerat eingesetzt. Auffillig ist das Jahr 2002. Hier wurde ein
sehr hoher Anteil an Militarverkehr von der Rhein-Main-Airbase verzeichnet, der insbesondere durch
die Gruppen S3.2-B (C-17 Globemaster) und S4-B (C5A Galaxy) bestritten wurde.

Die Betriebsrichtungsverteilung gilt nur flr zwei (seit Ende 2011 drei) Parallelbahnen, auf denen zwar
alle Landungen, aber nur ca. 40 % der Starts abgewickelt werden.

Da die Bewegungsdaten nicht nach Start und Landung separiert waren, wurde jeweils ein Anteil von
50 % der Gesamtbewegungen angenommen. Das ist streng nur flir 24 h giiltig — in der Nacht finden
tendenziell mehr Landungen statt. Insofern geben die Tages- und Nachtwerte fiir das Verhaltnis
Neg/Nreat NUr Tendenzen wider.
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Tabelle 3-1. Ldrmdquivalente fiir die Flugzeuggruppen nach AzB, bezogen auf die Flugzeuggruppe S5.2. P-

Gruppen haben Propellerantrieb, S-Gruppen haben Strahlantrieb.

AzB- AlLstart AL andung N Charakt.
Gruppe [dB] eq,Start [dB] eq,Landung Typen

P2.1 -3.9 0.4 1.1 1.3 Dash-8, ATR 72
P2.2 3.6 2.3 1.1 1.3 HS 748
S1.0 -0.5 0.9 -0.7 0.8 adltere Businessjets
S1.1 11.8 15.3 2.9 2.0 DC-9-50
S1.2 9.1 8.2 2.4 1.7 B737-200
S1.3 13.8 24.0 3.9 2.5 B727-200
S2 13.3 21.6 7.9 6.2 dltere B727, B737
S3.1-A 7.3 5.4
318 136 229 7.0 5.0 altere DC-10
S3.2-A 11.2 13.3 20 - iltere B747,
S3.2-B 17.4 55.0 ) ’ C-17 Globemaster
S4-A 17.1 51.6
sap 515 1425 12.3 17.0 B707, C5A Galaxy
S5.1 -4.1 0.4 -3.0 0.5 ARJ- /CRI-Regionaljets
S5.2 0.0 1.0 0.0 1.0 A318...A321, B737-300...800
S5.3 6.9 4.9 0.2 1.0 MD81...MD88
S6.1 0.6 1.2 2.5 1.8 A300, A330, B767, B777
$6.2-A 3.2 2.1
6.8 76 . 5.0 3.2 MD-11
S6.3 104 10.9 1.0 1.3 A340
S7-A 9.7 9.3
7.8 136 227 5.5 3.5 B747-200, B747-400
S8-A 5.7 3.7
8B o6 50 3.5 2.2 A380

Anmerkungen.

Die Kennungen —A und —B bezeichnen unterschiedliche Abflugmassen. Bei der Landung wird nicht

nach Masse differenziert.
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Tabelle 3-2. Verkehrsanalyse fiir den Flughafen Frankfurt/Main fiir die Jahre 2000 — 2013.

davon Verhaltnis Neg/Nreal. Betriebsrichtung
Jahr  Bewegungen
nachts Tag Nacht 24 h BR 07V BR 25
2000 457571 9.8% 1.99 3.07 2.09 153 % 84.7 %
2001 456877 10.1% 2.08 3.04 2.17 233 % 76.7 %
2002 463831 10.0 % 2.33 4.72 2.57 26.5% 735 %
2003 471108 10.0 % 1.97 3.24 2.10 33.1% 66.9 %
2004 486442 10.3 % 1.99 3.09 2.10 26.8 % 73.1%
2005 494483 10.8 % 191 2.85 2.01 29.6 % 70.4 %
2006 488416 10.3 % 1.82 2.86 1.92 293 % 70.7 %
2007 491665 10.1 % 1.80 2.73 1.89 25.7% 743 %
2008 484901 10.0 % 1.81 2.75 1.90 26.6 % 73.4%
2009 462253 9.3% 1.77 2.84 1.87 28.7% 713 %
2010 463317 9.9% 1.80 2.76 1.90 29.1% 70.9 %
2011 486505 9.4% 1.76 2.66 1.84 27.8% 72.2 %
2012 481630 7.6 % 1.64 2.64 1.72 242 % 75.8 %
2013 472232 6.8 % 1.59 2.63 1.66 342 % 65.8 %
Anmerkungen.

W M=272%, SD=4.4%
D M=728%,SD=4.4%
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3.1.2.3 Der Flughafen Berlin-Schénefeld (BER)

Fir den Flughafen Berlin-Schénefeld (BER!) wurden die Verkehrsdaten der Jahre 2007-2008 analy-
siert (siehe Tabelle 3-3). Schonefeld ist ein Flughafen, an dem im Wesentlichen Flugzeugmuster aus
der Referenzgruppe verkehren. Der Nachtfluganteil variiert zwischen 10 und 15 Prozent, die Bewe-
gungszahlen und auch der Nachtfluganteil waren seit 2011 riicklaufig. Der Betrieb erfolgt zu etwa 2/3
in Westrichtung.

Tabelle 3-3. Verkehrsanalyse fiir den Flughafen Berlin Schénefeld fiir die Jahre 2007 — 2012.

Lahr Bewegungen davon Verhaltnis Neg/Nreal Betriebsrichtung
nachts Tag Nacht 24 h BRO7W BR 252

2007 57817 16.2 % 0.99 0.99 0.99 31.2% 68.8 %
2008 61232 153 % 0.98 1.06 0.99 34.4% 65.6 %
2009 65995 13.7 % 0.95 0.97 0.95 37.7 % 62.3 %
2010 70562 15.0% 0.94 0.97 0.94 37.2% 62.8 %
2011 69077 125 % 0.93 0.98 0.94 313 % 68.7 %
2012 67467 112 % 0.93 1.07 0.94 30.1% 69.9 %

Anmerkungen.
W M=33.7%,5D=3.0%
@' M=66.3%,SD=3.0%

! In der NORAH-Studie sollte die Wirkung des Flugldrms vor und nach Erweiterung des Flughafens Berlin-
Schonefeld (IATA-Code SXF) zum Flughafen Berlin-Brandenburg (IATA-Code BER) untersucht werden. Da der
erweiterte Flughafen bislang noch nicht erdffnet wurde, bezieht sich die ermittelte Luftverkehrsgerausch-
belastung und deren Wirkung auf den Flugverkehr des (urspriinglichen) Flughafens Berlin-Schonefeld. Aufgrund
der Zielsetzung in der NORAH-Studie wird nachfolgend wie auch in den Publikationen zur NORAH-Studie die
Abkirzung "BER" zur Bezeichnung des Flughafens Berlin-Schonefeld verwendet.
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3.1.2.4 Der Flughafen KéIn-Bonn (CGN)

Tabelle 3-4 zeigt die Verkehrsanalyse fir den Flughafen Koln-Bonn fiir die Jahre 2008 — 2013. Da fir
diese Jahre keine Aufteilung in Flugzeuggruppen vorlag, wurden ergédnzend Informationen aus den
Jahren 2014 und 2015 herangezogen.

Tabelle 3-4. Verkehrsanalyse fiir den Flughafen KéIn-Bonn fiir die Jahre 2008 — 2013.

davon Verhaltnis Neg/Nreal Betriebsrichtung
Jahr  Bewegungen

nachts Tag Nacht 24h BRO6G/  BR4“  BR14) BR320
2008 141678 24.6% 1.5% 104% 551% 33.0%
2009 132173 245 % 20% 84% 521% 376%
2010 134323 25.1% 1.5% 84% 467% 43.4%
2011 130928 26.0 % 1.0% 105% 53.0% 355%
2012 125337 28.1% 1.5% 119% 502% 36.4%
2013 120388 28.9% 1.09%9 1,550  1,23M 1.9% 134% 514% 33.2%
2014 1.05®  1.51@  1,19@
2015 1.092 1362  1.17@

Anmerkungen.

() Werte fiir die 6 verkehrsreichsten Monate

(2 Werte wurden aus den Flugplananalysen des Projekts MODAL ermittelt
B'M=15%,SD=0.4%

@M=10.5%,SD=2.0%

®'M=51.4%,5D=2.8%

®)M=355%,SD=3.8%

Koéln-Bonn ist ein insofern ein Sonderfall, als er als Drehkreuz fiir die Frachtfluggesellschaften UPS
und FedEx dient und daher einen sehr hohen Anteil an Nachtfligen hat (ca. 25-30 %). Fiir die Analyse
der Larmdaquivalente lagen lediglich fir das Jahr 2013 Informationen aus dem Projekt MODAL vor.
Daher wurden erganzend die MODAL-Informationen fir 2014 und Informationen fiir die sechs ver-
kehrsreichsten Monate des Jahres 2015 ausgewertet. Diese sind laut Aussage des Flughafens aber
auch charakteristisch fiir die Jahre 2008 — 2012.

Wahrend der Flughafen tagstiber im Wesentlichen Bewegungen von Flugzeugen der Referenzklasse
abwickelt, kommt nachts auch schwereres Gerat (insbesondere der Gruppen S6.1 und S6.2) zum
Einsatz. Dadurch erhoht sich das Verhéltnis von larmaquivalenten zu realen Bewegungen gegenliber
dem Tag um etwa 50 %.

Die Betriebsrichtungsverteilung zeigte in den untersuchten Jahren nur geringe Schwankungen. Etwa
12 % der Bewegungen wurden auf der Querbahn 06/24 abgewickelt, der Rest fiel auf die beiden
Bahnen in Richtung 14/32.

3.1.2.5 Der Flughafen Stuttgart (STR)

Auch fiir den Flughafen Stuttgart wurden die Jahren 2008 — 2013 analysiert (siehe Tabelle 3-5). Die
Bewegungszahlen waren in betrachteten Jahren riicklaufig, der Nachtfluganteil lag in der GréRen-
ordnung von 6.0 — 6.5 %. Der Flughafen hat kein Nachtflugverbot, aber eine Nachtflugbeschrankung
fir zivile Strahlflugzeuge (Starts bzw. Landungen sind von 23:00 bzw. 23:30 bis 06:00 Uhr nicht er-
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laubt). Von den der Tabelle ausgewiesenen Nachtbewegungen fanden etwa 20 % innerhalb dieses
Zeitraums statt. Diese verfligten fast durchweg tliber eine Sondergenehmigung.

Tabelle 3-5. Verkehrsanalyse fiir den Flughafen Stuttgart fiir die Jahre 2008 — 2013.

davon Verhéltnis Neg/Nreal Betriebsrichtung
Jahr  Bewegungen

nachts Tag Nacht 24h BRO7( BR 252
2008 160239 6.1% 64.4 % 35.6 %
2009 141570 5.8% 0.95% 60.8 % 39.2%
2010 135331 6.6 % 0.99@) 61.5% 38.5%
2011 136576 6.3% 1.020 59.0% 41.0 %
2012 131516 6.5 % 1.041® 64.1% 359%
2013 124581 6.6% 1.048) 65.0 % 35.0%

Anmerkungen.

WM=375%,5D=2.2%

@D M=625%,SD=2.2%

3) Daten wurden aus dem Flugldrmbericht (Verteilung auf Lirmkategorien) niherungsweise er-
mittelt

Die Verteilung der Flugbewegungen auf AzB-Gruppen konnte nicht bereitgestellt werden, so dass die
larmaquivalenten Bewegungen nicht nach dem in Abschnitt 3.1.2.1 beschriebenen Verfahren erfol-
gen konnte. Alternativ wurde hier auf die Verteilung der Flugzeuge in die Larmkategorien fir die
Landeentgelte zurlickgegriffen. Die ausgewiesenen Verhaltnisse Neq/Nreal sind daher nicht direkt mit
den Werten fir die anderen Flughafen vergleichbar, diirften aber die Tendenz einer leichten Zunah-
me in Richtung groReren Fluggerats richtig wiedergeben.

Der Flugbetrieb wird zu etwa 2/3 in Betriebsrichtung 07 abgewickelt, die Schwankungen sind gering.
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3.2 Akustische Analysen durch die Empa

Die akustischen und operationellen Grofien fir die Schweizer Studien Larmstudie 2000 am Flughafen
Zirich (ZRH) (Brink et al., 2008) und SiRENE an den Flughdfen EuroAirport Basel Mulhouse Freiburg
(BSL), Genf Cointrin (GVA) sowie Ziirich (ZRH) (Brink et al., 2019) wurden von der Empa (Dibendorf,
CH) soweit bereits verfligbar zusammengestellt. Wo notig wurden sie auf Basis der aus Fluglarmbe-
rechnungen greifbaren Daten fiir das Projekt Leq+X neu ermittelt bzw. geschatzt. Alle Fluglarmbe-
rechnungen wurden mit dem Programm FLULA2 durchgefiihrt (Empa, 2010).

3.2.1 Ermittelte akustische KenngréRRen
Fir die zu re-analysierenden Studien wurden folgende akustische KenngroRen bereitgestellt:

e Detaillierte Maximalpegelverteilungen in 1dB-Klassen im Pegelbereich von 50-120 dB, fiir die
Zeitperioden Day (06:00 — 18:00 h), Evening (18:00 — 22:00 h), Night (22:00 — 06:00 h) sowie 24
Stunden.

e Anzahl der Fluggerausche mit A-bewerteten Maximalschallpegeln oberhalb einer Schwelle von Ls
Dezibel (Number above Threshold, NATs mit Ls = 65, 70 und 80 dB), flir die Zeitperioden Day
(06:00 — 18:00 h), Evening (18:00 — 22:00 h), Night (22:00 — 06:00 h) sowie 24 Stunden.

e Logarithmisch (bzw. energetisch) gemittelter A-bewerteter Maximalschallpegel (Lasmaxlog,:s) flr
verschiedene Schwellenwerte Ls (mit Ls = 65, 70 und 80 dB), fiir die Zeitperioden Day (06:00 —
18:00 h), Evening (18:00 — 22:00 h), Night (22:00 — 06:00 h) sowie 24 Stunden.

e Aquivalenter Dauerschallpegel Laeq(k) fiir verschiedene Aquivalenzparameter k (mit k = 10, d.h.
energiedquivalent; k = 20 und k = 30), flr die Zeitperioden Day (06:00 — 18:00 h), Evening (18:00
—22:00 h) und Night (22:00 — 06 h).

Obige KenngroRen werden im Folgenden beschrieben. Aus diesen Daten wurden von der ZEUS
GmbH, soweit fiir die Analysen benétigt, weitere, daraus abgeleitete KenngréRen berechnet, na-
mentlich (i) die NATs und Laeq(k) fiir den Tag (06—22 h), (ii) der Lgen aus den energiedquivalenten
Laeq(k = 10) gemidR Anhang | der EU-Umgebungslarmrichtlinie (Richtlinie 2002/49/EG), sowie (iii) die
NAT und Lasmaxlog s fUr weitere Schwellenwerte Ls.

Es wurden nur die akustischen KenngréRen fir GroRRflugzeuge (maximales Abfluggewicht MTOM >
8618 kg) ermittelt. Die Kleinluftfahrzeuge wurden, wie auch in den Originalstudien (Brink et al., 2008;
Brink et al., 2019) vernachldssigt. Deren akustischer Beitrag zur Gesamtbelastung ist gering und der
Fehler somit vernachlassigbar.

3.2.1.1 Maximalschallpegel-Uberschreitungshdufigkeiten
In einem ersten Schritt wurden aus bereits verflgbaren 7, -Footprints (Resultate friherer Simu-

lationen) Maximalpegelverteilungen in 1-dB-Schritten berechnet. Die T

Js.ma, “FOOtprints sind Gitter-
files, welche den logarithmisch gemittelten Maximalpegel eines bestimmten Flugzeugtyps auf einer
vorgegebenen Flugroute unter bestmoglicher Berlicksichtigung der vertikalen und horizontalen
Streuung der Flugwege (aus Simulationen mit Einzelfligen, wo moglich aus Radardaten) enthalten.
Die Footprints lassen sich als Erwartungswert einer Normalverteilung interpretieren. Die Stan-
dardabweichung der Verteilung wurde hier fix mit 2 dB vorgegeben, was der lblichen Setzung fir die
Berechnung von Maximalpegelh&ufigkeiten nach Empa (2006) (S. 16ff) oder ECAC Doc.29 (European

Civil Aviation Conference [ECAC], 2016, S. 50) entspricht. Die AzB hingegen verwendet meist 3 dB und
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nur in wenigen Fallen 2 dB (1. FlugLSV; Der Bundesminister fir Umwelt Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit, 2008). Damit resultieren fur jeden T

AS,max,

, -Footprint Maximalpegeldichteverteilungen,

welche mit den entsprechenden Typen- und Routen-spezifischen Bewegungszahlen gewichtet und
Uber alle Typen und Routen zu vollstandigen Maximalpegelverteilungen (bzw. Summenhaufigkeiten,
d.h. kumulative NAT) aufsummiert werden. Details zum Vorgehen finden sich in Empa (2006).

Aus den resultierenden Summenhdaufigkeiten lassen sich direkt die NAT in Abhangigkeit der Schwel-
lenwerte Ls herauslesen (vgl. untenstehendes Beispiel, Tabelle 3-6). So entspricht beispielsweise am
Empfangerpunkt E4 der NAT von 55 dB rund 11 Ereignissen.

Tabelle 3-6. Beispiel von Maximalpegelverteilungen (Summenhdufigkeiten, kumulative NAT) in 1dB-Schritten
fiir 71 Pegelklassen (Lasmax = 50 — 120 dB) und den Empféngerpunkte (E1-E,).

Empfangs- Pegelklasse

punkt 50 51 52 53 54 55 56 57 . 67 68 69 70 .. 119 120
El 10 07 04 02 01 00 00O 0O .. 00 00 00 00 .. 0.0 00
E2 63.2 60.1 564 516 453 376 289 202 .. 00 00 00 OO .. 00 OO
E3 116 60 29 13 05 02 01 00 .. 00 00 00 0O .. 00 o0.0
E4 70.8 579 440 30.7 195 112 58 28 .. 00 00 00 OO .. 0.0 0.0
E5 67.1 623 57.2 515 449 37.7 30.7 248 .. 08 04 02 01 .. 00 00
Ena 10 06 03 01 01 00 00 0O .. 00 00 00O 00 .. 00 00
En 373 338 295 242 182 125 79 48 .. 00 00 00 OO0 .. 00 0.0

Man beachte, dass die Berechnung ohne zusatzliche Korrektur fir die logarithmisch gemittelten Wer-
te der

AS,max,

, -Footprints durchgefiuhrt wurde. Letztere resultieren in etwas héheren mittleren Ma-

ximalpegeln Lasmaxlog als arithmetisch gemittelte Maximalpegel Lasmaxari (Barry and Reagan, 1978).
Der Unterschied ist jedoch gering (vgl. z. B. S. 18 in Empa, 2006).

3.2.1.2 Mittlere Maximalschallpegel oberhalb Schwellenwert LS

Ausgehend von den oben berechneten Summenhaufigkeiten (Lasmax = 50 — 120 dB, in 1-dB-Schritten)
wurde fir verschiedene Schwellen Ls der dazugehorige logarithmisch gemittelte A-bewertete Maxi-
malpegel Lasmax,log s Ndherungsweise berechnet als

n

D (N =N,y )x1 Qlasmeni /10
L =10x Ig i=Lg fur LAS,max,log > I—S; (7)

AS,max,log,Ls N
i=Lg

wobei i = Index fiir Pegelklasse bei total n Pegel Klassen mit Lasmax 2 i= Ls, N; = Anzahl Ereignisse (Summenhau-
figkeit) der Pegelklasse i (= gesamte Anzahl Ereignisse = Lasmaxi) und Ni.; = Anzahl Ereignisse (Summenhaufig-
keit) der nachfolgenden (héheren) Pegelklasse i+1. Die Differenz der Summenhaufigkeit Ni.; — N; entspricht der
Anzahl Ereignisse der Pegelklasse i mit dem Las max,i

Mit dieser einfachen Berechnung ist Lasmaxlogts direkt aus den Summenhaufigkeiten, aus welchen
bereits die NAT stammen, fiir beliebige Ls ermittelbar.

Die Berechnung des Lasmaxog s it eine Naherungsrechnung, welche nicht der Berechnungsvorschrift
gemal Schweizer Leitfaden Fluglarm entspricht (Bundesamt fir Umwelt [BAFU], Bundesamt fir Zivil-
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luftfahrt [BAZL], Generalsekretariat des Eidgendssischen Departementes fir Verteidigung, Bevolke-
rungsschutz und Sport VBS [GS VBS], 2016). Fiir die vorliegende Studie ist dies jedoch nicht relevant.
Aulerdem zeigte sich, dass die Resultate gemaR offizieller Berechnungsvorschrift sehr sensitiv auf
die methodische Implementierung reagieren, wenn eine genitigend hohe Schwelle Ls (z. B. Ls=68 dB)
gewahlt wird (vgl. Anhang A). Die hier gewahlte Berechnung ist robuster.

3.2.1.3 Aquivalente Dauerschallpegel

Energiedquivalenter Dauerschallpegel (k = 10): Im Gegensatz zu Fluglarmberechnungsprogrammen
wie beispielsweise AEDT (U.S. Department of Transportation [DOT], 2017) basiert FLULA2 auf dem
Footprint-Konzept (Empa, 2010; Schéaffer, Bltikofer, Pliss & Thomann, 2011). An jedem Empfanger-
punkt wird — neben den L. ma, ~FOOtprints (Abschnitt 3.2.1.1) — pro Flugzeugtyp und Flugroute je

ein ZAE,j -Footprint berechnet, d.h. Gitterfiles, welche den logarithmisch gemittelten Ereignispegel Lae

(bezogen auf die Dauer von 1 Sekunde) eines bestimmten Flugzeugtyps auf einer vorgegebenen Flug-
route enthalten (Mittelung liber viele reale Flugbahnen, sofern Radardaten verfligbar; ansonsten
Mittelung tber eine Anzahl idealisierter Flugbahnen).

Der logarithmisch gemittelte [AE,j—Footprint des Flugzeugtypen j berechnet sich aus den individuel-

len Lagj Uber die Anzahl m; Fluglarmereignissen des Flugzeugtyps auf einer bestimmten Flugroute zu

m

ZAE,j =1OX|9[LZ1OLAMMO}_ "

i i=1
Hieraus kann der Gesamtenergiepegel Lac 1o+ flir einen jahrlichen Flugbetrieb, bestehend aus der An-

zahl k verschiedener Flugzeugtypen mit der Anzahl n; maRgeblichen Flugldrmereignissen pro Route
der Flugzeugtypen j (aus Bewegungsstatistiken) und deren zugehorigen ZAE,j -Footprints berechnet

werden (sog. Superposition) zu

k —
LAE,tot = 10X|9[Zn1 X10LAEvJ/10j (9)
Jj=1

Aus dem Lagtor schlieBlich berechnet sich der dquivalente Dauerschallpegel unter Berlicksichtigung
der Bezugsdauer (Mittelungszeit) T in Sekunden (und to=1s) zu

t
Lpeg = Lag o +10% Ig(?oj (10)

Nicht-energiedquivalenter Dauerschallpegel (k # 10): Das Vorgehen fiir die Berechnung nicht-
energiedquivalenter Dauerschallpegel Laeq(k # 10) erfolgt analog zur Berechnung der energiedquiva-
lenten Dauerschallpegel (Footprint-Konzept, s.0.). Hier wird allerdings anstelle des Aquivalenzpara-
meters k = 10 ein Wert von k = 20 bzw. k = 30 eingesetzt. Da jedoch keine nicht-energiedquivalenten
Footprints zur Verfligung standen, wurde der nicht-energiedquivalente Dauerschallpegel Laeq(k) ba-
sierend auf den energiedquivalenten Footprints mit folgender Ndaherungslosung geschatzt (vgl. An-
hang A):

j=1

m s pma,j +1xsEASmaxx|n(10)x i1 +£X(TAE,,—fAs,max,,) /k
Lueq (k) = k x1g anxm[ 2 (el } +kx|g(t?°j, (11)

41



Akustische Analysen

mit Aquivalenzparameter k (hier k = 20 oder 30, bzw. k = 10 fiir energiedquivalente Superposition), Typen- und
Routen-spezifischen Bewegungszahlen (n;) gemall Bewegungsstatistiken, Typen- und Routen-spezifischen ener-

giedquivalenten Footprints (ZAEJ und T, ~ mit k = 10), Standardabweichung der Maximalpegel SLAS max

S.max, j

(gesetzt zu s, = 2.0 dB) und Bezugszeit T (in s) gemdR Zeitperiode (Day, Evening, Night), und
to=1S.

Es zeigt sich, dass diese Naherungslosung die exakte Losung bei hohen Pegeln systematisch unter-
schatzt und somit mit erhdhter Unsicherheit behaftet ist. Auerdem liefern die Naherungslosungen
des DLR und der Empa nicht exakt dieselben Resultate. (Zur Vergleichbarkeit der akustischen Immis-
sionsdaten aus Deutschland und der Schweiz siehe auch Abschnitt 3.3).

3.2.1.4 Datengrundlage fiir die Re-Analyse der Lirmstudie 2000
Fir die Larmstudie 2000 (Brink et al., 2008) lagen Befragungen um den Flughafen ZRH folgender Jah-
re vor:

e Befragung 2001 (Mitte August bis 10. September)
e Befragung 2003 (Mitte August bis Mitte Oktober)

Urspriinglich wurden fiir die Larmstudie 2000 die Belastungszustande der Jahre 2000 (Zeitraum Ja-
nuar — Dezember) und 2003 (Januar — August) verwendet. Das Jahr 2000 statt 2001 war verwendet
worden, da zur Zeit der Auswertung die Berechnungen fiir das Jahr 2001 noch nicht verfligbar waren.
Fir die vorliegende Untersuchung wurde anstelle des Zustandes 2000 der Zustand 2001 (Januar —
August) gewahlt, da dieser Betrieb die Zeit direkt vor der Befragung (August 2001) besser reprasen-
tiert und sich der Flugbetrieb 2000 (mit PistenschlieBung 10-28 vom 29.05. — 31.07.2000 mit Sud-
starts "Straight" am Tag) stark von demjenigen des Jahres 2001 unterscheidet. Fir die Zustdnde 2001
und 2003 wurden somit nur je 243 Tage (Januar — August) ausgewertet. Ab September (nach den
jeweiligen Befragungen) kam es zu groRen Veranderungen im Flugbetrieb, infolge des Swissair
Groundings und der Terroranschlage vom 11. September (Jahr 2001), sowie Einfihrung der Sidan-
fliige auf ZRH (Jahr 2003).

Die Bewegungszahlen der in den Berechnungen nicht beriicksichtigten 4 Vorjahresmonate (Septem-
ber—Dezember 2000 resp. 2002) waren in beiden Jahren (2001 und 2003) sehr vergleichbar mit den 8
verwendeten Monaten (Januar—August 2001 resp. 2003); die Monate danach brachen hingegen stark
ab. Hatte man in den Berechnungen den Flugbetrieb der 12 statt 8 Monate vor den Befragungen
verwendet (d.h. inkl. der 4 Vorjahresmonate), so waren die mittleren taglichen Bewegungszahlen
marginal tiefer (2001) bzw. héher (2003) ausgefallen. Unter Annahme gleichen Flottenmixes, gleicher
Routenbelegung und gleichen Tagesganges des Flugbetriebesauf ZRH in den 4 Vorjahresmonaten wie
in den fiir die Berechnungen verwendeten 8 Monaten fiihrte dies zu einer marginalen Uberschitzung
von +0.01 dB fiir das Jahr 2001 bzw. Unterschatzung von —0.06 dB fiir das Jahr 2003. Die Verwendung
von nur 8 statt 12 Monaten zur Ermittlung der Jahresbelastungen 2001 und 2003 ist somit wegen des
geringen Jahresganges der Flugbewegungen in diesen Jahren gerechtfertigt. Der hieraus resultieren-
de Fehler in den Berechnungen ist vernachldssigbar. Fir die Larmstudie 2000 wurden akustische
Kenndaten fiir insgesamt 3535 Immissionspunkte aufbereitet, ndmlich 1816 (Befragung 2001) plus
1719 Immissionspunkte (Befragung 2003). Die akustischen Datengrundlagen stammen aus den Em-
pa-Projekten Nr. 425592 (ZRH2001) und 433135 (ZRH2003). Die Simulationen zur Ermittlung der
Footprints erfolgten mit der FLULA2 Version 002 und dem Quellendatensatz RC2001_01. Aus den
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Berechnungen standen die Footprints (ZAEJ und T ) sowie die Bewegungslisten zur Verfugung.

AS,max,j
Aus den Bewegungslisten wurden die Bewegungsstatistiken aufbereitet. Darauf basierend wurden
die unter Abschnitt 3.2.1 aufgefiihrten akustischen KenngréRen ermittelt. Die Daten L4, Le und L, des
Jahres 2003 aus der urspriinglichen Studie wurden nicht verwendet, da diese fiir die Zeitperioden 07-
19-23 Uhr statt wie hier 06-18-22 Uhr berechnet worden waren.

3.2.1.5 Datengrundlage fiir die Re-Analyse der SiRENE-Studie
Fir die SIRENE-Studie (Brink et al., 2019) lagen Befragungen in vier Wellen um die Flugh&dfen BSL,
GVA und ZRH sowie den Militarflugplatz PAY folgender Jahre vor:

e Befragung 2014 (November)
e Befragung 2015 (Februar, Mai, August)

Urspriinglich wurde fir die SIRENE-Studie der Belastungszustand des Jahres 2011 verwendet, da fiir
die anderen Transportlarmarten (Eisenbahn- und StraBenlarm) schweizweit nur Daten fiir dieses Jahr
verfligbar waren. Firr die vorliegende Studie wurde fiir BSL ebenfalls der Belastungszustand 2011
verwendet, da keine aktuelleren Berechnungen verfiigbar waren. Flir GVA und ZRH wurden hingegen
je nach Befragungsjahr die aktuelleren Zustande des Jahres 2014 und 2015 verwendet (2014 flr erste
drei Wellen und 2015 fir letzte Welle). Im Gegensatz zur Larmstudie 2000 wurden hier die ganzen
Jahresbelastungen verwendet, da sich der Flugbetrieb in den Monaten nach den Interviews kaum
vom Betrieb vor den Interviews unterschied. Die Befragungen um PAY wurden hier nicht berticksich-
tigt, da PAY ein Militarflugplatz ist, wo Kampfjets als Larmquelle dominieren.

Fiir die SIRENE-Studie wurden akustische Kenndaten fir insgesamt 3155 Immissionspunkte aufberei-
tet, namlich 348 (Befragung BSL), 581 (Befragung GVA 2014), 191 (Befragung GVA 2015), 1552 (Be-
fragung ZRH 2014) und 483 Immissionspunkte (Befragung ZRH 2015). Die Datengrundlagen stammen
aus den Empa-Projekten Nr. 740319 und 740847 (Footprints BSL 1999), 5211.00810.100 (SiRENE-
Studie, Aufbereitung der Bewegungsliste fiir BSL 2011), 5214.008763 (GVA 2014), 5214.011976 (GVA
2015), 5214.008708 und 5214.008333 (ZRH 2014), sowie 5214.011975 und 5214.012095 (ZRH 2015).
Die Simulationen zur Ermittlung der Footprints erfolgten mit FLULA2 Version 001 und dem Quellen-
datensatz RC_91 (BSL) resp. mit der aktuellen FLULA2 Version 004 und dem Quellendatensatz
RC2012_01 (GVA und ZRH 2014 und 2015) (Empa, 2010). Aus den Berechnungen standen die Foot-
prints (ZAEJ und T ) sowie die Bewegungslisten zur Verfligung. Aus den Bewegungslisten wur-

AS.max.j
den die Bewegungsstatistiken aufbereitet. Darauf basierend wurden die unter Abschnitt 3.2.1 aufge-
flihrten akustischen KenngréBen ermittelt. Fir GVA 2014 und 2015 war die energiedquivalenten L,
Le und L, bereits verfiigbar, und fiir ZRH 2014 und 2015 der L, (aus Berechnungen zum Ziircher Flug-
larm-Index ZFI). Fir BSL 2011 waren die Lg, Le und L, im Rahmen von SiRENE zwar ebenfalls bereits
berechnet worden, allerdings durch die Firma n-sphere AG. Die Empa berechnete diese Belastungen
daher ebenfalls neu, damit der gesamte Datensatz auf denselben Berechnungsgrundlagen beruhte.

3.2.2 Charakterisierung der im Rahmen der Schweizer Studien untersuchten Flughifen
Im Rahmen von Leg+X wurden folgende Flughafenkennwerte fiir die Schweizer Flughafen ermittelt:

e Anzahl Flugbewegungen Tag (06—22 h), Nacht (06—22 h) und insgesamt (Tag und Nacht).
e Betriebsrichtung: Anteil Bewegungen pro Piste, separat fiir Starts und Landungen sowie fiir den
Tag (06—22 h) und die Nacht (22—06 h). Fir BSL 2010 sowie 2012—-2015 sind die Informationen

43



Akustische Analysen

nur fir den Gesamt-Tag verfligbar, aus den den Umweltberichten des EuroAiport Basel Mul-
house Freiburg?. Die Resultate finden sich im Anhang A. Im Folgenden wird die Flugbetriebsrich-
tung anhand der vier Quadranten Q1 (norddstlicher Raum) bis Q4 (siidostlicher Raum) dargestellt
(siehe unten, Abbildung 3-2 bis Abbildung 3-4), wobei die Bewegungen je nach Flugrichtung
von/auf die Pisten der Flughdfen auf die vier Quadranten aufgeteilt werden. So werden bei-
spielsweise fir Basel die Starts ab Piste 15 und Landungen auf Piste 33 dem Quadranten Q2 zu-
geordnet.

Flottenmix: Der Flottenmix wurde nur fiir die Start-Bewegungen (iber die 24 Stunden des ganzen
Tages ausgewertet, da diese energetisch die Gesamtbelastung dominieren. Fir BSL sind diese In-
formationen nur fir das Berechnungsjahr 2011 verfuigbar.

0 Bewegungsanteile Propeller- und Strahlflugzeuge

0 Bewegungsanteile ,schwere” (GroRraumflugzeuge) und ,leichte” Flugzeuge (Standardrumpf-
flugzeuge), vgl. z. B. (Martini, Manello & Scotti, 2013; Cointin et al., 2016). Fiir diese Einteilung
wurde hier eine Massengrenze der maximalen Abflugmasse MTOM von 140 t gewahlt.

0 Verhaltnis der larméaquivalenten zu realen Flugbewegungen Neg/Nreal

Bewegungen in der Nachtruhezeit: Anzahl Bewegungen wahrend des erlaubten Verspatungs-

abbaus, wahrend der Sperrzeit, sowie insgesamt wahrend der Nachtruhezeit (Verspatungsabbau

plus Sperrzeit), unter Berlcksichtigung der sich (iber die Jahre andernden Nachtruhezeiten. Flr

BSL sind diese Informationen vollstandig nur flir das Jahr 2011 bekannt. Die Ergebnisse sind im

Anhang A aufgefiihrt.

Das Konzept der larmdquivalenten Bewegungen wurde im Abschnitt 3.1.2.1 eingefiihrt. Da der

Quellendatensatz von FLULA2 nicht den AzB-Gruppen entspricht, wurde das Konzept analog auf den
Quellendatensatz RC2001_01 bzw. RC2012_01 (Empa, 2010) angewendet. Als Referenz wurde hierfir
der A320 verwendet, welcher der AzB-Gruppe S5.2 entspricht. Die Analysen wurden, je nach Berech-
nungsjahr (s.u.), unter Verwendung des RC-Datensatzes RC2001_01 (ZRH 1997 — 2003; BSL 2011)
bzw. RC2012_01 (GVA und ZRH 2010 — 2015) durchgefihrt.

Pro Erhebungsjahr der Larmstudie 2000 sowie SiRENE-Studie (vgl. Abschnitt 3.2.1) wurde eine Zeit-
reihe von 5 Jahren zuriick erarbeitet, um objektiv High-Rate-Change- (HRC) vs. Low-Rate-Change

(LRC)-Flughdfen unterscheiden zu kdénnen. Somit ergaben sich folgende Jahre fiir die Charakterisie-

rungen:

BSL 2010 — 2015 (Erhebungsjahr 2014: 2010 — 2014; Erhebungsjahr 2015: 2011 — 2015)

ZRH 1997 - 2003, 2010 — 2015 (Erhebungsjahr 2001; 1997 — 2001; Erhebungsjahr 2003: 1999 —
2003; Erhebungsjahr 2014: 2010 — 2014; Erhebungsjahr 2015: 2011 — 2015)

GVA 2010 - 2015 (Erhebungsjahr 2014: 2010-2014; Erhebungsjahr 2015: 2011-2015)

Fiir GVA und ZRH standen fiir alle Erhebungsjahre detaillierte Grundlagedaten zur Verfiigung. Fir BSL
war dies nur flr das Berechnungsjahr 2011 der Fall. Fir die tbrigen Jahre wurden die Kenndaten,

soweit verfiigbar, den Umweltberichten des EuroAiport Basel Mulhouse Freiburg entnommen?3.

2

Aktuelle Publikationen verfiugbar unter https://www.euroairport.com/de/euroairport/umwelt/luftverkehr-
und-umwelt/publikationen.html.

3 Aktuelle Publikationen sind online verfiigbar unter
https://www.euroairport.com/de/euroairport/umwelt/luftverkehr-und-umwelt/publikationen.html.
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Wenn fiir BSL 2011 beide Quellen verfligbar waren (Umweltbericht sowie detaillierte Berechnungs-
grundlagen) werden beide aufgefiihrt. Die Zahlen weichen teilweise etwas voneinander ab, was u. a.
auf die Datenaufbereitung flr die Fluglarmberechnung sowie auf unterschiedliche Definitionen der
Flugzeuggruppen (z. B. Umweltberichte: "Gewerbliche Flliige" vs. Fluglarmberechnungen: "GroRflug-
zeuge" mit MTOM > 8618 kg) zurlickzufiihren ist.

3.2.2.1 Der Flughafen Basel (BSL)

275000

Q4 Q1
274000
273000
—15-33
—(08-26
272000
271000 |===mmT T e S s s s s e
Q3 Q2
270000 -

604000 605000 606000 607000 608000 609000
Abbildung 3-2. Pistensystem am Flughafen Basel (Pisten 08-26 und 16-34) mit Referenzpunkt (rot; 47° 35’ 24"

N, 07° 31’ 45” O (WGS-84) bzw. 606810, 271037 (Schweizer Landeskoordinaten) gemdf3 AIP VFR Manual und
Unterteilung des Raumes in die vier Quadranten Q1-Q4.

Am Flughafen BSL nahmen die Flugbewegungen von 2010 bis 2015 insgesamt deutlich um 25 % zu
(Tabelle 3-7), wobei diese Zunahme am Tag mit 28 % stdrker war als in der Nacht mit 8%. Der Nacht-
fluganteil lag bei 11 — 14 %. Der durchschnittliche jahrliche Zuwachs der Flugbewegungen betrug 4,6
% (2010-2015). Der Flottenmix konnte nur fiir das Jahr 2011 charakterisiert werden Fiir dieses Jahr,
das aber auch fir die anderen Jahre reprasentativ sein diirfte, zeigt sich, dass der Verkehr am Flugha-
fen BSL durch eher kleineres bzw. leiseres Fluggerat (leiser als eine reine A320-Flotte) dominiert wird
(43 % A320, 17 % FK70 und 15 % RJ85), mit fast 29-mal mehr Standardrumpf- als GroBraumflugzeu-
gen und rund 9-mal mehr Strahl- als Propellerflugzeugen.

Tabelle 3-7. Verkehrsanalyse fiir den Flughafen Basel fiir die Jahre 2010-2015.

Starts 24 h
Jahr Bewegungen davon Verhiltnis . Bemerkungen
nachts NBA/WBA * Jet/Prop #
Neg/Neal
2010 58128 14 % Umweltbericht 2010
2011 66185 13% Umweltbericht 2011
2011 t 66878 13 % 0.92 28.7 9.3 Berechnung 2011
2012 71462 11 % Umweltbericht 2012
2013 67663 12 % Umweltbericht 2013
2014 71150 12 % Umweltbericht 2014
2015 72687 12 % Umweltbericht 2015

Anmerkungen.
* Verhiltnis Bewegungen Narrow-Body (Standardrumpfflugzeuge) zu Wide-Body (GroRraumflugzeuge)
* Verhiltnis Bewegungen Strahlflugzeuge zu Propellerflugzeuge
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T Fir die Belastungsrechnungen 2011 verwendete Daten

Der Flugbetrieb von/ab den Pisten von BSL verlief groRenteils durch die Quadranten Q2 und Q4
(Tabelle 3-8). Die Querpiste 06-26 (Q1 und Q3) wurde deutlich weniger benutzt. Dies gilt jedoch fir
die Bewegungen (iber die 24 Stunden des Tages. Die fiir das Jahr 2011 verfligbaren detaillierten Da-
ten zeigen, dass sich die Betriebsrichtung zwischen Tag und Nacht stark dndert. In der Nacht flhrten
die An-/Abfliige hauptsachlich durch Q4 (Starts von Piste 15, Landungen auf Piste 33), am Tag hinge-
gen werden Q2 und Q4 &hnlich stark durchflogen (Starts und Landungen von/auf Piste 15; Anhang
A). Uber die Jahre ist kein Trend feststellbar.

Tabelle 3-8. Flugbetriebsrichtungen in die vier Quadranten Q1-Q4 fiir den Flughafen Basel fiir die Jahre 2010—
2015, gemdfs Umweltberichten (oben; nur Angaben als Summe lber Tag + Nacht verfiigbar) bzw. fiir das Jahr
2011 zusdtzlich aus detaillierten Daten der Berechnungen (unten).

Jahr Tageszeit Ql Q2 Q3 Q4 Total
2010 Tag + Nacht 0% 41 % 3% 56 % 100 %
2011 Tag+ Nacht 0% 41 % 3% 55 % 100 %
2012 Tag + Nacht 0% 41 % 3% 55 % 100 %
2013 Tag + Nacht 0% 40 % 3% 56 % 100 %
2014 Tag + Nacht 0% 40 % 3% 57 % 100 %
2015 Tag + Nacht 0% 40 % 3% 57 % 100 %
20*11 Tag + Nacht 0% 42 % 3% 55 % 100 %
Tag 0% 46 % 4% 50 % 100 %

Nacht 0% 6 % 0% 94 % 100 %

Anmerkungen.

T Fir die Belastungsrechnungen 2011 verwendete Daten

Insgesamt anderte sich der Flugbetrieb lber die Jahre 2010 — 2015 nur wenig, so dass BSL als LRC-
Flughafen klassiert werden kann.

3.2.2.2 Der Flughafen Genf-Cointrin (GVA)
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Abbildung 3-3. Pistensystem am Flughafen Genf (Piste 05-23) mit Referenzpunkt (rot; 46° 14’ 18” N, 06° 06’ 34"
O (WGS-84) bzw. 497476, 121636 (Schweizer Landeskoordinaten) gemdf8 AIP VFR Manual und Unterteilung des
Raumes in die vier Quadranten Q1-QA4.
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Am Flughafen GVA nahmen die Flugbewegungen von 2010 bis 2015 deutlich um 13 % zu, wobei die
Bewegungen in der Nacht mit 32 % deutlich starker zunahmen als am Tag mit 12 %. Der Nachtflugan-
teil lag bei 5 — 6 % (Tabelle 3-9). Die Charakterisierung des Flottenmix zeigt, dass der Verkehr am
Flughafen GVA durch kleineres bzw. leiseres Fluggerat (deutlich leiser als eine reine A320-Flotte)
dominiert wird, mit rund 30-mal mehr Standardrumpf- als GroBraumflugzeugen und rund 16 — 24-
mal mehr Strahl- als Propellerflugzeugen.

Tabelle 3-9. Verkehrsanalyse fiir den Flughafen Genf fiir die Jahre 2010-2015.

Starts 24 h
Jahr Bewegungen davon Verhiltnis . Bemerkungen
nachts NBA/WBA * Jet/Prop #
Neq/Nreal
2010 149808 5% 0.85 30.0 20.6
2011 161466 5% 0.86 27.7 22.2
2012 167228 5% 0.84 29.4 22.0
2013 164608 5% 0.84 30.4 235
2014 167817 6 % 0.84 314 17.0
2015 169791 6 % 0.85 314 15.7

Anmerkungen.
* Verhiltnis Bewegungen Narrow-Body (Standardrumpfflugzeuge) zu Wide-Body (GroRraumflugzeuge)

* Verhiltnis Bewegungen Strahlflugzeuge zu Propellerflugzeuge

Der Flugbetrieb von/ab der Piste von GVA verlief am Tag zu gleichen Teilen durch die Quadranten Q1
und Q3 (Tabelle 3-10), in der Nacht jedoch starker (zu rund 60 %) durch Q1 (dominiert durch Landun-
gen auf Piste 23; vgl. Anhang A). Uber die Jahre ist kein Trend feststellbar.

Tabelle 3-10: Flugbetriebsrichtungen in die vier Quadranten Q1-Q4 fiir den Flughafen Genf fiir die Jahre 2010—-
2015 am Tag und in der Nacht.

Jahr Tageszeit Q1 Q2 Q3 Q4 Total
2010 Tag 49 % 51% 100 %
2011 Tag 49 % 51% 100 %
2012 Tag 50 % 50 % 100 %
2013 Tag 49 % 51% 100 %
2014 Tag 49 % 51% 100 %
2015 Tag 49 % 51% 100 %
2010 Nacht 57 % 43 % 100 %
2011 Nacht 58 % 42 % 100 %
2012 Nacht 58 % 42 % 100 %
2013 Nacht 57 % 43 % 100 %
2014 Nacht 60 % 40% 100 %
2015 Nacht 54 % 46 % 100 %

Insgesamt anderte sich der Flugbetrieb iber die Jahre 2010-2015 nur wenig, so dass GVA LRC-
Flughafen klassiert werden kann.
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3.2.2.3 Der Flughafen Ziirich (ZRH)
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Abbildung 3-4. Pistensystem am Flughafen Ziirich (Pisten 10-28, 14-32 und 16-34) mit Referenzpunkt (rot; 47°
27 29” N, 08° 32’ 53” E (WGS-84) bzw. 6836558, 256955 (Schweizer Landeskoordinaten) gemdfs AIP VFR Ma-
nual und Unterteilung des Raumes in die vier Quadranten Q1-Q4.

Am Flughafen ZRH nahmen die Flugbewegungen zwischen 1997 und 2015 um 1 % ab (Tabelle 3-11).
Allerdings nahmen die Bewegungen zwischen 1997 und 2000 deutlich um 21 % zu (in der Nacht gar
um 113 %) und brachen danach zwischen 2000 und 2003 um 19 % ein (Griinde: Swissair Grounding;
Terroranschlage vom 9. September). Zwischen 2010 — 2015 blieben die Bewegungen hingegen anna-
hernd konstant. Der Nachtanteil nahm (ber die Jahre leicht zu von 2 % (2003) auf 5 % (2015).

Die Analyse der larmaquivalenten Bewegungen zeigt, dass der Verkehr am Flughafen ZRH im Jahr
1997 gréReres bzw. lauteres Fluggerat dominiert wird (Tabelle 3-11). Das Verhaltnis von larméaquiva-
lenten zu realen Bewegungen ging aber bei steigenden Bewegungszahlen bis 2003 deutlich zurick. Es
wurde also zunehmend moderneres und leiseres Gerat eingesetzt. Zwischen 2010 und 2015 blieb das
Verhéltnis anndhernd konstant (anndhernd gleich laut wie eine reine A320-Flotte). Das Verhaltnis
von Standardrumpf- zu GroRraumflugzeugen ist auf ZRH mit Werten von rund 7 — 9 deutlich geringer
als in BSL und GVA, es verkehren also anteilsmallig mehr GroRraumflugzeuge auf ZRH. In den Jahren
1997 — 2003 verkehrten zudem anteilsmaRig deutlich mehr Propellerflugzeuge auf ZRH als in den
Jahren 2010 — 2015, wo rund 16 — 25-mal mehr Strahl-als Propellerflugzeuge auf ZRH verkehren (dhn-
lich wie in GVA).

Der Flugbetrieb von/ab den Pisten von ZRH verlief am Tag hauptsachlich durch Quadrant Q4 (Lan-
dungen 14, Starts 28) und weniger durch Q2 (Sudstarts, Stid- und Ostlandungen), wobei liber die
Jahre dieser Trend recht stabil blieb (Tabelle 3-12). In der Nacht hingegen ergab sich zwischen 2003
und 2010 eine deutliche Anderung im Flugregime. In den Jahren 1997-2003 verlief der Flugbetrieb
fast ausschlieRlich durch Q4 (grofStenteils Starts ab Piste 34 und Landungen auf Piste 16), wahrend in
den Jahren 2010-2015 die Bewegungen dhnlich stark auf Q2 und Q4 verteilt waren (Starts ab Pisten
32 und 34, Landungen auf Pisten 28 und 34). Fir ZRH sind die Flugbetriebsrichtungen der letzten
Jahre u. a. im aktuellen Bericht zum Ziircher Fluglarm-Index ZF/ dargestellt (Empa, 2018).
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Tabelle 3-11. Verkehrsanalyse fiir den Flughafen Ziirich fiir die Jahre 1997-2003 und 2010-2015.

davon Starts 24 h
Jahr Bewegungen nachts Verhiltnis NBA/WBA® Jet/Prop * Bemerkungen
Neg/Neal

1997 248638 2% 1.82 7.3 4.3

1998 259658 2% 1.51 7.4 4.2

1999 277226 3% 1.53 7.6 5.2

2000 299614 4% 1.45 7.7 4.7

2001 283186 4% 1.28 7.8 53 Jahresbewegungen
2001t 299896 4% 1.30 7.8 5.0 Hochskalierte Bewe-

gungen

2002 258368 2% 1.15 8.2 5.8

2003 244002 3% 1.05 8.6 6.5 Jahresbewegungen
2003t 249022 3% 1.05 8.6 5.6 Hochskalierte Bewe-

gungen

2010 244851 4% 0.96 9.3 20.0

2011 256381 4% 0.98 9.0 18.8

2012 250594 1% 1.01 8.1 25.0

2013 245185 1% 1.01 8.0 20.8

2014 246420 4% 0.99 7.9 15.7

2015 246879 5% 0.99 7.7 17.2

Anmerkungen.

* Verhiltnis Bewegungen Narrow-Body (Standardrumpfflugzeuge) zu Wide-Body (GroRraumflugzeuge)
* Verhiltnis Bewegungen Strahlflugzeuge zu Propellerflugzeuge
T Hochskalierung der Bewegungen von 243 Tagen (Januar—August) auf das ganze Jahr (365 Tage). Fir die

Belastungsrechnungen 2001 und 2003verwendete Daten.

Insgesamt dnderte sich der Flugbetrieb Gber die Jahre 1997-2003 stark (Privatisierung im Jahr

1999; PistenschlieRung 10-28 im Rahmen der 5. Ausbauetappe 2000; Einfiihrung Ostlandungen
2002; EinfUhrung Stdlandungen 2003), so dass ZRH fiir diese Jahre als HRC-Flughafen klassiert wer-
den kann. Dies zeigt sich auch an den auBerordentlich vielen Larmklagen in diesen Jahren
(Bissegger, 2013). Fir die Jahre 2010-2015 anderte sich der Flugbetrieb hingegen nur wenig, so

dass ZRH in diesen Jahren als LRC-Flughafen klassiert werden kann.
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Tabelle 3-12. Flugbetriebsrichtungen in die vier Quadranten Q1-Q4 fiir den Flughafen Ziirich fiir die Jahre
1997-2003 und 2010-2015 am Tag und in der Nacht.

Jahr Tageszeit Ql Q2 Q3 Q4 Total
1997 Tag 17 % 83% 100 %
1998 Tag 18 % 82 % 100 %
1999 Tag 17 % 83 % 100 %
2000 Tag 21% 79 % 100 %
2001 Tag 15 % 85% 100 %
2001* Tag 15 % 85 % 100 %
2002 Tag 14 % 86 % 100 %
2003 Tag 19 % 81% 100 %
2003* Tag 19 % 81% 100 %
2010 Tag 18 % 82 % 100 %
2011 Tag 17 % 83 % 100 %
2012 Tag 18 % 82% 100 %
2013 Tag 17 % 83% 100 %
2014 Tag 17 % 83 % 100 %
2015 Tag 19 % 81 % 100 %
1997 Nacht 2% 98 % 100 %
1998 Nacht 2% 98 % 100 %
1999 Nacht 4% 96 % 100 %
2000 Nacht 3% 97 % 100 %
2001 Nacht 5% 95 % 100 %
2001 t Nacht 2% 98 % 100 %
2002 Nacht 30 % 70 % 100 %
2003 Nacht 26 % 74 % 100 %
2003 t Nacht 29 % 71 % 100 %
2010 Nacht 50 % 50 % 100 %
2011 Nacht 51% 49 % 100 %
2012 Nacht 55 % 45 % 100 %
2013 Nacht 52 % 48 % 100 %
2014 Nacht 57 % 43 % 100 %
2015 Nacht 61% 39% 100 %
Anmerkungen.

T Hochskalierung der Bewegungen von 243 Tagen (Januar—August) auf das ganze Jahr (365 Tage).
Flr die Belastungsrechnungen 2001 und 2003 verwendete Daten.

3.3  Akustische Daten aus Deutschland und der Schweiz: Vergleichbarkeit und Unsi-
cherheiten
3.3.1 Vergleichbarkeit der akustischen Immissionsdaten

Die akustischen Immissionsgrossen (Lasmax,logLs, Lacg(k = 10), Laeq(k # 10), NATs) wurden fiir die deut-
schen und Schweizer Studien mit unterschiedlichen Berechnungsverfahren berechnet, namentlich
mit der AzB fiir Deutschland und mit FLULA2 fir die Schweiz (vgl. Abschnitte 3.1 und 3.2). Die Verfah-
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ren selbst sind in ihrer Natur verschieden. Sie verwenden unterschiedliche Rechenverfahren (bei-
spielsweise AzB: Segmentierungsverfahren, FLULA2: Zeitschrittverfahren) und unterschiedliche Da-
tengrundlagen (AzB: entwickelt flir deutsche Flughafen; FLULA2: entwickelt fir Schweizer Flughafen;
Empa, 2010; Isermann, 2011). Auch die Naherungsansatze fiir die nicht-energiedquivalenten Laeq sind
unterschiedlicher Natur (s.u.).

Nichtsdestotrotz sind die resultierenden akustischen Immissionsgréssen vergleichbar und weisen
keinen systematischen Offset zueinander auf. Das Ziel beider Verfahren ist es, die "realen" Immissio-
nen zu reproduzieren, und hierflir wurden sie mit Messungen validiert. Sie bilden die lokalen Situati-
onen (Operationen, Flugverfahren, Flottenzusammensetzungen) in Deutschland (AzB) bzw. der
Schweiz (FLULA2) adaquat ab. Validierungen der Berechnungen mit Messungen finden sich fur die
AzB beispielsweise in Blinstrub, Isermann, Schmid, und Raitor, T (in Vorbereitung) und fir FLULA2 in
Thomann (2007) und Schéaffer et al. (2011). Hingegen konnte die AzB nicht ohne Weiteres auf
Schweizer Flughafen bzw. FLULA2 nicht ohne Weiteres auf Deutsche Flughdfen angewendet werden,
weil die akustischen und flugtechnischen Basisdaten der beiden Rechenmodelle den jeweiligen nati-
onalen Gegebenheiten angepasst sind.

Daher bilden die Berechnungen des DLR mit AzB fiir deutsche Flughafen und die der Empa mit FLU-
LA2 fiir Schweizer Flughafen die entsprechenden gemessenen Pegelwerte realitatsnah ab. Sie sind
somit eine gute Grundlage fiir die vorliegende Wirkungsforschung. Trotz unterschiedlicher Berech-
nungsmodelle sind die akustischen Zielgrossen vergleichbar (LasmaxogLs, Laeq(k = 10) und NATs) und
weisen auch dhnliche Unsicherheiten auf (siehe unten).

Eine Ausnahme bilden die nicht-energiedquivalenten Laeq(k # 10). Diese wurden zum groBten Teil
nicht direkt berechnet, sondern mussten modellbedingt mit unterschiedlichen Ndherungsansatzen
bestimmt werden:

. Beim AzB-Algorithmus kann der k-Wert einfach gedndert werden. Berechnungen mit k = 20
oder k = 30 wurden aber durch Messungen nie verifiziert. Im Projekt Leq+X waren aber die
Eingabedaten fir NORAH nicht verfligbar, so dass die Werte flr Laeq(k # 10) nicht nachgerech-
net werden konnten, sondern mittels einer Naherung auf der Basis der Frankfurter RDF-Studie
geschatzt werden mussten.

. Bei FLULA2 hingegen gibt es im Verfahren keine strenge Trennung zwischen Quelle und Aus-
breitung, sondern einen mathematischen Ansatz, der beides kombiniert. Die fiir diesen Ansatz
benotigte Naherungslésung musste daher auf Basis der Footprints (Lag, Lasmax) €ntwickelt wer-
den. Berechnungen mit k = 20 oder k = 30 wurden bisher nie durchgefiihrt und somit auch
durch Messungen nie verifiziert.

Aufgrund der fundamental unterschiedlichen Naherungslésungen fielen erwartungsgemaR die Er-
gebnisse des Vergleiches "Naherungslosung vs. exakte Berechnung" fir die AzB und FLULA2 anders
aus. Tatsachlich bildet die Naherungslosung des DLR fiir k = 20 die exakten Berechnung gut ab (Diffe-
renzen von ca. 0 bis +2 dB) unterschatzt die exakte Losung fiir k = 30 aber eher etwas (Differenzen
von ca. 0 bis —4 dB). Die Empa-Ndherung hingegen unterschéatzt die exakte Losung starker (k = 20: bis
ca. =5 dB; k = 30: bis ca. —15 dB. Die Trends werden jedoch mit beiden Naherungen vergleichbar und
richtig abgebildet. Zudem ist zu beachten, dass es sich hier streng genommen nicht "dB" sondern von
"kB" handelt (fiir kK # 10), und dass flr k = 20 bzw. k = 30 eine Differenz von 3 kB weniger als einer
Verdoppelung bzw. Halbierung der Schallenergie entspricht. In diesem Zusammenhang wird oft der

51



Akustische Analysen

sog. ,Halbierungsparameter” q = k-Ig(2) verwendet. Er besagt, dass eine Verdoppelung bzw. Halbie-
rung der Schallenergie zu einer Anderung von g "kB" fiihrt (also 6 bzw. 9 "kB" fiir k = 20 bzw. k = 30)

Die Naherungen weisen jedoch erhéhte Unsicherheiten auf (s.u.). Dies dirfte zu mehr Streuung in
den Resultaten fiihren und es schwieriger machen, statistisch signifikante Effekte bezliglich Belasti-
gung bzw. Schlafstorung nachzuweisen. Dennoch kann nach derzeitigen Kenntnisstand davon ausge-
gangen werden, dass die Korrekturen naherungsweise das liefern, was eine "exakte" Rechnung mit k
= 20 oder k = 30 ergeben wiirde — wobei k = 30 mit grosser Vorsicht zu interpretieren ist. Hier schei-
nen die Naherungen noch von der Art des Flugzustandes (Start/Landung) und wohl auch vom Ab-
stand vom Flughafen abzuhdngen. Dennoch sollten beide Naherungen im relevanten Pegelbereich
anwendbar sein, so dass es zuldssig war, auch die nicht-energiedquivalenten Daten fiir die vorliegen-
de Untersuchung in einem Datensatz zu kombinieren.

Abschliessend bleibt festzuhalten, dass im Bereich der nicht-energiedquivalenten Mittelungspegel
noch Forschungsbedarf besteht, welcher auch weitere Erkenntnisse fir die Larmwirkungsforschung
liefern kdnnte.

3.3.2 Berechnungsunsicherheiten

Nicht nur sind die akustischen Immissionsgréssen vergleichbar (vgl. Abschnitt 3.3.1), auch die Unsi-
cherheiten der mittels AzB und FLULA2 ermittelten Grdssen sind dhnlich.

Generell kbnnen Unsicherheiten bis anhin nur im ndheren Umfeld von Flughafen, wo Messwerte von
Fluglarmiiberwachungsanlagen greifbar sind, zuverldssig abgeschatzt werden, d.h. im Bereich von
rund 5 bis 15 km Flughafen entfernt.

Fir den energiedquivalenten Mittelungspegel Laeq(k = 10) betragen die Unsicherheiten von Fluglarm-
berechnungen mittels AzB im Sinne von Standardabweichung rund 1 dB. Dies ergibt sich aus der An-
passung der AzB-Basisdaten an Messungen der Fluglarmiiberwachungsanlagen von sieben deutschen
Flughafen. Flir FLULA2 wurden die Unsicherheiten fiir den Laeq(k = 10) zu 0.5 dB am Tag bis 1.0 dB in
der Nacht geschatzt (Schaffer, Pliss und Thomann, 2014; Thomann, 2007). Die Unsicherheiten der
AzB und von FLULA2 sind somit sehr dhnlich.

In grosseren Entfernungen von Flughafen (20 bis 30 km oder weiter entfernt) gibt es bis anhin keine
Fluglarmiberwachungsanlagen. Entsprechend ist eine zuverldssige Schatzung von Unsicherheiten in
diesen Bereichen zurzeit nicht moglich. Hier kann fiir beide Verfahren (AzB, FLULA2) fur die Abschat-
zung der Unsicherheiten ein Zuschlag von rund 1 dB gegeben werden. Die Berechnungsunsicherhei-
ten in grossen Entfernungen sollten ebenfalls Thema in zukiinftigen Forschungsarbeiten ermittelt
werden. Hierzu sind aber entsprechende Messdaten zwingend. Der Empa liegen beispielsweise fir
Landungen auf ZRH Messungen Uiber einen begrenzten Zeitraum in einer Entfernung von > 50 km
vom Aufsetzpunkt vor.

Bezliglich der nicht-energiedquivalenten Mittelungspegel Laeq(k # 10) sind die Unsicherheiten sicher-
lich etwas grosser, da hier Naherungsansatze verwendet wurden. Eine umfassende und belastbare
Quantifizierung steht hier allerdings noch aus, denn die Eigenschaften von Mittelungspegeln sind
sehr komplex. Sie stellen eine Kombination aus Maximalpegel, Gerdauschdauer und Gerduschhaufig-
keit dar, wobei Pegel und Dauer in der Regel negativ miteinander korreliert sind. Das fuhrt dazu, dass
identische Leg-Werte nur unter Kenntnis der Randbedingungen (Art und Umfang des Flugbetriebes,
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Abstand des Immissionsortes zum Flughafen) miteinander verglichen werden kénnen. Die Variation
des Aquivalenzparameters ist hier also nur ein weiterer Einflussfaktor. Fiir Berechnung insbesondere

von nicht-energiedquivalenten Mittelungspegeln und die damit verbundenen Quantifizierung der
Unsicherheit besteht auf jeden Fall noch Forschungsbedarf.
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4 Befragungsdaten

Fiir unsere Analysen wurden aus den Fragebogen der Studien RDF, NORAH, SiRENE und LS2000, aus
denen unsere 12 Stichproben stammen (vgl. Tab. 2-1), neben den Alters- und Geschlechtsangaben
die in Tabelle 4-1 dargestellten (weitgehend) Ubereinstimmenden Items (Fragen) zusammengetra-

gen.

Tabelle 4-1. In den Studien erhobene fluglérmbedingte Beldstigung und Schlafstérung.

Studie Variablen/Frageformulierung Antwortskala Reihenfolge
Fluglarmbelastigung, 5-stufig gem. ICBEN-Empfehlung
RDF Wenn Sie einmal an die letzten 12 Monate hier bei Ihnen denken, absteigend
wie stark haben Sie sich durch den Larm von folgenden Larmquel-
len insgesamt gestort oder belastigt gefuhlt?
e durch Lirm vom Flugverkehr uberh. nicht...
NORAH  Wenn Sie einmal an die letzten 12 Monate dort bei Ihnen denken: ~ €twas.. aufsteigend
Wie stark haben Sie sich durch den Larm vom ... insgesamt gestort mittelmassig...
oder beldstigt gefuhlt? _itark...
L dusserst...
e Und wie ist es mit dem Larm vom ... Flugverkehr? ..gestort oder
SIRENE ~ Wenn Sie an die letzten zwolf Monate bei Ihnen denken, wie stark  belistigt aufsteigend
haben Sie sich durch Ldrm von der Strasse, von der Eisenbahn
oder von Flugzeugen insgesamt gestort oder belastigt gefiihlt?
Fluglarm
LS2000 nicht... -
sehr schwach...
schwach... deut-
lich... stark...
sehr stark...
unertraglich...
...belastigt
Fluglarmbelastigung, 11-stufig gem. ICBEN-Empfehlung
RDF Nun habe ich hier eine Messlatte von Null bis Zehn, auf der Sie
angeben kénnen, wie sehr Sie der Fluglarm gestort oder beldstigt
hat. Wenn Sie sich duRerst gestort oder belastigt flihlen, wahlen
Sie die Zehn, wenn Sie sich Gberhaupt nicht gestoért oder beldstigt
fihlen, geben Sie die Null an, und wenn Sie irgendwo dazwischen
liegen, wahlen Sie bitte eine Zahl zwischen Null und Zehn. Wenn
Sie nun noch einmal an die letzten 12 Monate hier bei Ihnen den- .
ken, welche Zahl zwischen Null und Zehn gibt am besten an, wie numerische .
. . .. I Skala von 0 bis
stark Sie sich durch den Fluglarm insgesamt gestort oder belastigt .
fiihlten? 10 mit Benen-
NORAH " nung der End-  —
SIRENE  Wenn Sie an die letzten zw6lf Monate bei lhnen denken, welche ?u_u;ek:: ?licht) aufsteigend
Zahl zwischen 0 und 10 gibt am besten an, wie stark Sie sich durch und 10'(éu-
Larm von der Strasse, von der Eisenbahn oder von Flugzeugen Rerst)
insgesamt gestort oder belastigt flihlten? (bitte die passende Zahl
umkreisen)
LS2000 Jetzt kommt eine Messlatte von 0 bis 10, auf der Sie angeben aufsteigend

kénnen, wie sehr Sie der Fluglarm insgesamt gestort oder belds-
tigt hat. Wenn Sie sich dusserst gestoért oder beldstigt fihlten,
umbkreisen Sie die 10, wenn Sie sich iberhaupt nicht gestort oder
belastigt fihlten, umkreisen Sie bitte die Null, und wenn Sie ir-
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Studie Variablen/Frageformulierung Antwortskala Reihenfolge

gendwo dazwischenliegen, umkreisen Sie bitte eine Zahl zwischen
0 und 10.

Wenn Sie nun an die letzten 12 Monate hier bei Ihnen denken,
welche Zahl zwischen 0 und 10 gibt am besten an, wie stark Sie
sich durch den Fluglarm insgesamt gestort oder beldstigt fiihlten?

Schlafstérung

RDF Wie stark hat Sie der Fluglarm in den letzten 12 Monaten in den absteigend
folgenden Situationen gestort?
e beim Einschlafen
e beim Nachtschlaf
e beim Aufwachen

NORAH  Wie stark hat Sie der Fluglarm in den letzten 12 Monaten in den :tbvs:;. nicht aufsteigend
folgenden Situationen insgesamt gestort? . v
- mittelmaRig
e beim Einschlafen stark
e beim Nachtschlaf -
duBerst

e beim Ausschlafen am Ende der Schlafzeit

SiIRENE  Wenn Sie an die letzten zwolf Monate bei lhnen denken, wie stark aufsteigend
haben Sie sich durch Larm der folgenden Quellen, in_der Nacht
wenn Sie schlafen wollen, gestért oder belastigt gefuhlt?

e Fluglarm
LS2000  Wie oft treten bei lhnen in der Wohnung folgende Stérungen als nie aufsteigend
Folge von Fluglarm auf? selten
e Stort beim Einschlafen manchmal
e Weckt einen nachts auf oft
e Weckt einen morgens zu friih auf sehr oft

Die Expositions-Wirkungsanalysen erfolgen bezogen auf folgende WirkungsgréRen:

e den Anteil der durch Fluglarm hoch belastigten Personen (Percentage Highly Annoyed, % HA);
e den Anteil der durch Fluglarm hoch schlafgestérten Personen (Percentage Highly Sleep Distur-
bed, % HSD).

In der LS2000-Studie wurde eine 5-stufige Haufigkeitsskala fur die Stérungsangaben benutzt, in den
RDF- und NORAH-Studien jeweils eine 5-stufige Intensitatsskala analog zur ICBEN-Belastigungsskala.
Fir die Analysen zum Anteil der durch Fluglarm hoch gestérten Personen wurden Angaben auf den
Intensitats- und Haufigkeitsskalen gleichbehandelt.

Die Definition des Anteils der hoch belastigten Personen (% HA, siehe oben) erfolgte getrennt nach
Art der verwendeten Beldstigungsskala: Fiir die Bestimmung von % HA wurden die oberen zwei Wer-
te der 5-stufigen ICBEN-Skala 4 und 5 (stark/auRerst) verwendet, d. h. Personen, die den Wert 4 oder
5 angaben, erhielten den Wert HA = 1, alle tibrigen den Wert HA = 0. Soweit Studien (auch) die nu-
merische ICBEN-Skala von 0 bis 10 zur Belastigungserfassung nutzten (s. Tabelle 4-1) wurden die obe-
ren drei Werte 8, 9 und 10 auf dieser Skala zur Kategorie hoch beldstigt (HA = 1) zusammengefasst.

Fir die Bildung der Kategorie ,hoch gestért” in Bezug auf fluglarmbedingte Stérungen des Schlafs
wurden Personen mit Werten von 4 und 5 als ,,hoch gestért” (HSD = 1) eingestuft, die tGbrigen Perso-
nen erhielten den Wert HSD = 0.
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5 Statistische Analysen

Die Datensatze werden zunachst deskriptiv hinsichtlich der Geschlechts- und Altersverteilung sowie
der Pegelverteilungen in den verschiedenen Stichproben untersucht und die Korrelationen zwischen
verschiedenen akustischen MaRen in jeder Stichprobe betrachtet. Zudem werden die Zusammen-
hange zwischen akustischen Pradiktoren und den Kriterien Prozentanteil der hoch belastigten Perso-
nen (Percentage Highly Annoyed, % HA) und Prozentanteil der hoch schlafgestorten Personen (Per-
centage Highly Sleep Disturbed, % HSD) in Form von Streudiagrammen mit klassierten Pradiktoren
dargestellt.

Inferenzstatistisch erfolgt die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen verschiedenen akusti-
schen Pradiktoren (und Kombinationen von Pradiktoren) und den Kriterien mittels logistischen
Mehrebenenanalysen, wobei zur Beriicksichtigung und Quantifizierung moglicher flughafen- bzw.
stichprobenspezifischer Effekte verschiedene Flughafencharakteristika als 2.-Level-Pradiktoren be-
ricksichtigt werden.

Ndhere Angaben zu den deskriptiven und inferenzstatistischen Verfahren, den im Einzelnen unter-
suchten Variablen und die Ergebnisse der Analysen finden sich im folgenden Kapitel.
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6 Ergebnisse

6.1  Geschlechts- und Altersverteilung

Tabelle 6-1 zeigt die Geschlechtsverteilung und das Alter (Mittelwert, Standardabweichung, Mini-

mum und Maximum) in den verschiedenen Schweizer und deutschen Stichproben. In den RDF- und
NORAH-Studien haben prozentual etwas mehr Frauen und geringfiigig (im Durchschnitt 5 Jahre) alte-
re Personen als in den LS2000- und SiRENE-Studien teilgenommen. In Berichten zu diesen Studien

zeigte sich, dass das Geschlecht so gut wie keinen und das Alter einen geringfligig, umgekehrt u-

formigen Zusammenhang mit den Beldstigungs- und Storungsangaben aufweist. Dies entspricht auch

der Literatur (Van Gerven, Vos, Boxtel, Janssen & Miedema, 2009). Da sich auRerdem keine Wech-

selwirkungen zwischen Gerauschpegel und Alter in den Studien zeigten, werden die Variablen Alter

und Geschlecht in den nachfolgenden Analysen nicht weiter gesondert betrachtet.

Tabelle 6-1. Stichprobenverteilung nach Geschlecht und Alter in den Flugldrmwirkungsstudien.

a) LS2000- und SiRENE-Studie (CH)

BSL2014 GVA2014 ZRH2014 ZRH2001 ZRH2003 Gesamt
N =198 N =666 N =1560 N =1553 N =1086 N =5063
Geschlecht
weiblich 121 355 826 767 460 2529
mannlich 77 311 734 786 626 2534
Alter N =198 N = 666 N =1560 N =1493 N =1072 N =3639
m (SD) 52.4(15.3) 53.0(15.0) 52.0(14.6) 47.3(16.5) 50.5(16.0)
Min-Max 24-78 23-83 23-79 17-98 18-95 17-98
% HA 12,2 % 30,9 % 19,4 % 16,9 % 18,8 %
% HSD 8,0 % 18,9 % 13,4 % 51% 28,8 %
Anmerkungen.
N = Anzahl, M = arithmetisches Mittel, SD = Standardabweichung.
b) RDF- und NORAH-Studie (D)
FRA2005 FRA2011 FRA2012 FRA2013 BER2012 CGN2013 STR2013 Gesamt
N=1603 N=9244 N=7108 N=2396 N=4324 N=2864 N=1636 N=29175
Geschlecht
weiblich 916 4905 3654 1257 2262 1474 805 15273
mannlich 687 4339 3454 1139 2062 1390 831 13902
Alter N=1582 N=9244 N=7108 N=2396 N=4296 N=2861 N=1616 N=29103
m (SD) 52.9(18.8) 49.5(15.8) 57.5(15.9) 58.8(15.4) 58.4(15.4) 58.8(16.2) 57.9(15.6)
Min-Max 17-96 18-96 18-100 19-92 18-100 18-95 18-97 17-100
% HA 39,5% 45,6 % 28,8 % 42,1 % 31,8% 43,0 % 33,1%
% HSD 14,1 % 16,3 % 16,5 % 9,8 % 10,3 % 17,5 % 5,0 %
Anmerkungen.

N = Anzahl, M = arithmetisches Mittel, SD = Standardabweichung.
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6.2 Pegelverteilung pro Studie und pro Flughafen und Jahr

Eine vollstandige Zusammenstellung der Haufigkeitsverteilungen lber Pegelklassen pro Stichprobe
ist im Anhang B zu finden. Beispielhaft zeigen Abbildung 6-1 und Abbildung 6-1 (fortgesetzt). tabella-
risch und graphisch die Haufigkeitsverteilungen in den Studien fiir Laeq-Klassen des Luftverkehrs fir
Tag, Nacht und 24 Stunden. Wesentlicher Unterschied zwischen den deutschen und Schweizer Stich-
proben ist, dass in letzteren vor allem die niedrigste Pegelklasse haufig dominiert, wahrend in den
deutschen Stichproben mittlere und héhere Gerauschpegel haufiger vertreten sind. Weiterhin ist
bemerkenswert, dass die Tagespegelklasse 55-60 dB in der RDF-Studie (FRA2005) starker als andere
Pegelklassen in dieser Studie besetzt ist.

FRA2005 FRA2011
Anzahl Anzahl
FlughafeniJahr: FRA 2006 (RDF) FlughareniJahr; FRA 2011 (NORAH-Fanel)
1.500 1.500
1.000 1.000
500 500 I I
o  mEEm=mlE_ . mill II
35 40 45 &0 19 B0 65 35 40 45 &0 19 B0 65
LDEN LDEN
FRA2012 FRA2013
Anzahl Anzahl
afeniJahr: FRA 2012 (NORAH.-OS) FlughafeniJahr: FRA 2013 (NORAHNeu)
1.500 1.500
1.000 1.000
35 40 45 &0 -1 B0 BE 35 40 45 &0 -1 B0 B5
LDEN LDEN
BER2012 CGN2013
Anzahl Anzahl
FlughafeniJahr: BER (2012) (NORAH) FlughafeniJahr: CGN (2013) [NORAH)
1.500 1.500
1.000 1.000
. -I ..-_ . -.l...l..-.
35 40 45 &0 -1 B0 BE 35 40 45 &0 -1 B0 B5
LDEN LDEN

Abbildung 6-1. Héufigkeitsverteilungen (liber Klassen des Lgen pro Flughafen und Jahr in den NORAH- und RDF-
Studien (D).
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STR2013 BSL2014BSL2014
Anzahl Anzahl
Flughafenl.lahr: STR [2013) [NORAH] Flughafenllahr: BSL 2014116 SIRENE
1.500 1.500
1.000 1.000
500 500
0 ..---...-_ 0
. 35 40 45 50 55 60 65 . 35 40 45 50 55 60 65
LDEN LDEN
GVA2014 ZRH2014
Anzahl Anzahl
FlughafeniJahr: GVA 201416 SIRENE FlughafeniJahr: ZRH 2014116 SIRENE
1.500 1.500
1.000 1.000
500 500
A W ST S . - | [ [ [ [ree———
. 35 40 45 50 55 60 65 . 35 40 45 50 55 60 65
LDEN LDEN
ZRH2001 ZRH2003
Anzahl Anzahl
FlughafeniJahr: ZRH 2001 LS2000 FlughafeniJahr: ZRH 2003 LS2000
1.500 1.500
1.000 1.000
500 500
. 35 40 45 50 55 60 65 . 35 40 45 50 55 60 65

LDEN

LDEN

Abbildung 6-1 (fortgesetzt). Hdufigkeitsverteilungen (iber Klassen des Lgen pro Flughafen und Jahr in der NORAH-
Studie (D; Fortsetzung von Abbildung 6-1) sowie in den LS2000- und SiRENE-Studien (CH).

59




Ergebnisse

6.3 Korrelationsanalysen pro Flughafen und Jahr
6.3.1 Korrelationen zwischen Dauerschallpegeln und weiteren akustischen MaRen

Pro Stichprobe zeigt Tabelle 6-2 fiir die untersuchten deutschen Flughafen und Tabelle 6-3 fiir die
Schweizer Flughafen die Korrelationen der Dauerschallpegel fiir Tag (06-22 Uhr), Nacht (22 — 06 Uhr)
und fir den 24- Stunden-Tag mit den Maximalpegeln und NAT-Werten mit Schwellenwerten von 50
bis 80 dB in 5-dB-Schritten sowie mit den Dauerschallpegeln mit k = 20 und k = 30. Erwartungsgemal
korrelieren die akustischen Malle hoch miteinander, an den Schweizer Flughdfen deutlicher als an
den deutschen Flughéafen.
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Tabelle 6-2. Korrelationen der Dauerschallpegel fiir Tag (06-22h), Nacht (22-06 Uhr) und 24 Stunden mit logarithmisch gemittelten Maximalpegeln und NAT-Werten des
24h-Tages sowie der Nacht fiir die deutschen Flughdfen.

a) fur 24h-Tag

FRA2011 FRA2012 FRA2013 BER2012 CGN2013 STR2013 FRA2005

N =9238 N =7108 N =2395 N =4324 N =2863 N =1635 N = 1604
Leen .926 .952 .957 .988 .957 .934 .952
Laeq,2an(k = 10) .984 .856 .984 .903 .993 927 999 .984 990 916 .998 925 .993 .919
Laeq,2an(k = 20) 938 925 879 918 .922 .857 .943 950 .895 .966 .968 .940 .942 941 .893 .964 966 .855 .895 .906 .863
Laeq,2an(k = 30) .857 .830 .838 .846 .845 .797 .8385 .890 .847 .863 .865 .825 .860 .852 .828 .901 .902 .770 .745 761 .726
L asmax,log,24h,50 754 .810 .560 .614 .645 534 776 .783 .697 .977 978 974 856 .880 .762 .939 .941 921 871 .878 .759
Las,maxlog,24h,60 .655 717 442 423 449 330 .521 .522 478 941 942 954 777 .830 .628 .849 .858 .878 .835 .842 .748
Lasmax,log,24h,70 475 529 280 .097 .087 .081 .300 .284 322 .796 .796 .826 .572 .653 .376 -,026 -005 .050 .737 .720 .699
LAs,max log, 24,80 349 378 209 .133 .120 .130 .18 .169 .183 .475 484 468 .512 .584 327 .244 255 .021 .350 .307 .392
log(NAT2an s0) .840 .816 .824 .862 .868 .798 .88 .895 .806 .716 .714 637 .802 .782 .816 .900 .896 .755 .728 .732 .732
log(NAT2an 60) 916 .924 827 .863 .887 .785 .903 915 .798 .807 .804 .731 .861 .825 903 .908 .903 .800 .934 936 .856
log(NAT2an 70) .872 902 .721 .723 750 .631 .81 .870 .765 .924 924 891 .899 .891 .881 .968 .967 .912 933 .934 .845
log(NAT2an g0) 792 .829 .607 .540 .549 .472 722 719 .659 .905 911 .899 .861 .88 .792 .923 .929 .897 .881 .878 .783

Anmerkungen.

Wenn nicht anders gekennzeichnet alle r Werte signifikant mit p < .05, nicht signifikant
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b) fur die Nacht

FRA2011 FRA2012 FRA2013 BER2012 CGN2013 STR2013 FRA2005

N =9238 N=7108 N =2395 N =4324 N =2863 N =1979 N = 1604
Laeq,22-06h(k = 10) 926 .856 952  .903 957 .927 988 .984 957 916 934 925 952 919
Laeq,22-06h(k = 20) .860 .787 958 874 .844 916 878 .859 935 963 956 941 916 .881 941 926 .909 .856 .889 .871 .927
Laeq,22-06h(k = 30) 791 719 898 777 758 813 781 .769 .842 864 .855 .831 .839 812 .851 .864 .844 780 .757 .752 .781
Las,max,log,22-06h,50 855 804 .8/5 .746 685 786 .842 805 .856 .976 .974 977 .839 .791 .899 915 913 .922 901 .888 .841
Las,maxlog,22-06h,60 789 742 811 546 .48 591 679 637 .735 933 934 950 .855 .833 .869 .780 .787 .834 857 .854 .785
Las,max,log,22-06h,70 .603 550 .659 .202 .146 .236 .581 536 .635 .776 .776 .800 .788 .819 .673 .376 .382 .442 785 .763 .765
Las,maxlog,22-06h,80 .655 .624 610 .228 179 .291 459 401 501 .487 491 484 752 775 .650 .454 439 529 390 .358 424
log(NAT22-06h,50) 847 775 .890 .849 800 .823 895 .883 .845 .706 .693 .635 .779 .741 802 .859 .839 .751 554 506 .731
log(NAT22-06h,60) 895 836 .904 855 .802 .842 905 .887 .851 .814 806 .743 .744 668 .839 905 .891 .816 .834 .785 .928
log(NAT22-06h,70) 901 946 903 .791 725 786 .877 .849 853 931 .929 907 .797 .742 869 .943 934 902 901 .870 .907
log(NAT22-06h,80) 812 734 849 525 452 602 725 666 .770 .885 .887 .883 .866 .840 .885 .826 .826 .900 .882 .865 .895

Anmerkungen.

Wenn nicht anders gekennzeichnet alle r Werte signifikant mit mindestens p < .05, nicht signifikant
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c) Maximalpegel mit entsprechenden NAT-Werten der Schwellen 50, 60, 70 und 80

FRA2011 FRA2012 FRA2013 BER2012 CGN2013 STR2013 FRA2005
N =9238 N=7108 N =2395 N=4324 N =2863 N =1635 N=1604
24 Stunden
Las maxjog,50 / 10g(NATso) 351 272 514 585 427 728 322
L as,max,log,60 / 10g(NATe0) .565 435 .387 .649 .466 .646 .669
L as maxlog,70 / 10g(NAT5) 528 185 348 659 445 -,089 766
L asmaxlog,80 / 10g(NATso) 552 448 41 684 612 010 593
Nacht
LAS,max,Iog,SO/ log(NATso) 643 515 .640 577 521 .652 251
L asmaxlog0 / 108(NATs0) 679 472 537 635 608 578 567
L as,maxlog,70 / 10g(NAT30) 626 408 645 673 529 442 781
L as,max,log,80 / 108(NAT0) .801 .754 .783 727 .768 .568 .666
Anmerkungen.

Wenn nicht anders gekennzeichnet alle r Werte signifikant mit p < .05, nicht signifikant
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Tabelle 6-3. Korrelationen der Dauerschallpegel fiir Tag (06-22h), Nacht (22-06 Uhr) und 24 Stunden mit logarithmisch gemittelten Maximalpegeln und NAT-Werten fiir die

Schweizer Flughdifen.

a) fir 24h-Tag

BSL2014BSL2014 GVA2014 ZRH2014 ZRH2001 ZRH2003

N =198 N = 666 N =1560 N =1570 N =1094
Len 993 992 867 729 804
Lacq,24n(k = 10) 1.0 991 999 988 981 769 962 533 .960 619
Laeq,2an(k = 20) .963 .964 .934 971 .977 .942 .926 .949 .679 .902 .933 .573 .909 .937 .617
I—Aeq,24h(k =30) .930 931 .895 .868 .880 .814 .873 .895 .623 .846 .837 .636 .838 .836 .613
Las maxlog, 24,50 .900 .900 918 978 973 985 936 938 796 865 859 464 877 902 557
L as,max,log,24h, 60 717 716 751 874 868 .888 873 877 764 755 730 406 780 .803 490
L s maxlog, 240,70 626 624 653 736 730 753 702 735 552 706 667 418 719 724 486
L as,max,log,24h,80 813 813 840 611 613 .595 683 718 522 727 714 376 731 732 462
log(NAT24n 50) .640 .637 .606 .866 .872 .833 774 811 .525 .738 .814 428 .762 .814 .500
log(NAT24n,60) .927 .926 921 .893 .896 .873 .805 .803 .632 .871 .909 .533 .852 .877 .583
log(NAT24n.70) .849 .848 .884 944 .945 .929 .882 .870 737 .894 .889 571 .863 .867 .610
log(NAT24n,50) .740 .740 .780 .947 .946 924 .801 .817 .664 .843 .821 .408 .819 .830 492

Anmerkungen.

Wenn nicht anders gekennzeichnet alle r Werte signifikant mit p < .05.
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BSL2014BSL2014 GVA2014 ZRH2014 ZRH2001 ZRH2003

N =198 N = 666 N =1560 N =1570 N =1094

Laeq,22-06n(k = 10) .993 .991 .992 .988 .867 .769 .729 .533 .804 .619
Laeq,22-06n(k = 20) .884 .883 .849 .982 .981 .973 .844 .750 .945 .676 .490 .953 .686 .501 931
Laeq,22-06n(k = 30) .695 .694 .646 .904 912 .869 .817 .753 .855 .660 .495 .892 .660 .500 .861
Las,max,log,22-06h,50 927 .925 .957 .901 .891 931 .813 729 .937 .661 481 .841 .814 .659 918
Las,max,log,22-06h,60 .819 .816 .847 .856 .846 .880 .769 734 .776 .618 .529 .533 717 .636 .684
Las,max,log,22-06h,70 .455 461 463 779 772 .794 .756 .743 .696 .687 .630 426 .726 .701 .508
L As,max log,22-06h,80 .787 .783 .837 .708 711 .677 .659 .666 .489 .655 .593 .353 .689 .669 443
log(NAT22-06h 50) .699 .696 .675 .918 921 .898 .658 .583 772 726 .582 .899 .656 .518 .833
log(NAT22-06h,60) .859 .856 .880 .880 .881 .867 714 .619 .865 .635 478 .865 .652 .507 .798
log(NAT22-06h,70) .885 .882 .920 .933 .932 921 773 .694 .840 .605 431 .796 .573 411 .758
log(NAT22-06h,50) .805 .800 .850 931 .926 .908 .709 .647 729 .614 438 .586 .720 .595 .699

Anmerkungen.

Wenn nicht anders gekennzeichnet alle r Werte signifikant mit p < .05.
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¢) Maximalpegel mit entsprechenden NAT-Werten der Schwellen 50, 60, 70 und 80

BSL2014BSL2014 GVA2014 ZRH2014 ZRH2001 ZRH2003
N =198 N = 666 N =1560 N =1570 N =1094
24 Stunden
Las,maxlog,50 / 10g(NATs0) .249 .766 .580 418 .502
Ls,max,log,60 /108(NATe0) 492 .592 .520 .457 .489
Las,maxlog,70 /10g(NAT%o) .586 .566 .549 .554 .529
LAs,max,log,80 /10g(NATs0) .846 .547 .684 .623 .631
Nacht
Ls,max,log,50 /10g(NATs0) .453 .698 .564 .582 .579
Las,maxlog,60 /108(NATs0) .563 .632 .515 .301 .290
Ls,max,log,70 /10g(NAT0) .540 .601 .602 412 .278
Las,max log,30 /108(NATso) .935 .590 .637 .535 .503
Anmerkungen.

Wenn nicht anders gekennzeichnet alle r Werte signifikant mit p > .05.
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6.3.2 Korrelationen zwischen Belastigung, Schlafstorung und akustischen MaRen pro Flughafen
und Jahr

Die Korrelationen zwischen den Kriteriumsvariablen % HA und % HSD und den akustischen Kenngro-
Ren zeigen Tabelle 6-4 und Tabelle 6-5. Generell sind die Korrelationen zwischen der Fluglarmbelasti-
gung (% HA) und den akustischen MaRen hoher als fir die Schlafstérungen (% HSD).

An den hier untersuchten deutschen Flughadfen korrelieren die am Dauerschallpegel (Laeq bzw. Lgen)
orientierten akustischen MaRe durchweg starker mit der Belastigung als die Maximalpegel und Hau-
figkeitsvariablen; an den Schweizer Flughadfen sind die Maximalpegel meist starker als die Dauer-
schallpegel mit der Beldstigung verknipft; teils sind auch die Korrelationen mit NAT-Werten héher
als mit Dauerschallpegeln. Hinsichtlich der Schlafstérungen ergibt sich ein dhnliches Bild.

Der Lgen korreliert an allen Flughafen dhnlich hoch wie der Laeg24n mit der Larmbeldstigung. Beziiglich
der Schlafstorungen sieht es etwas anders aus: Hier korreliert der Lgen in 4 von 7 deutschen Stichpro-
ben (FRA2005, FRA2011, FRA2013, STR2013) héher mit der Schlafstorung als der nachtliche Dauer-
schallpegel Laeq22-06n. An den Schweizer Flughafen ist dies nur in einer von 5 Stichproben der Fall
(ZRH2001). Ein moglicher Grund hierfiir ist, dass in den deutschen Stichproben die Schlafstérung
durch einen Mittelwerts-Score lber 3 Items zu Stérungen beim Einschlafen, Durchschlafen und Aus-
schlafen operationalisiert wurde, wahrend in den Schweizer Stichproben die Schlafstérung mittels
eines einzelnen ltems erfasst wurde (vgl. Tabelle 4-1, S. 54ff).
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Tabelle 6-4. Korrelationen akustischer MafSe der Luftverkehrsgerduschbelastung mit der Fluglérmbeldstigung und der berichteten Schlafstérung durch Fluglirm (NORAH-
und RDF-Studie, D)

a) fur Fluglarmbelastigung (HA)

FRA2011 FRA2012 FRA2013 BER2012 CGN2013 STR2013 FRA2005
N =9237 N =7104 N =2392 N =4324 N =2862 N =1635 N =1604
ICBEN-5 ICBEN-5 ICBEN-5 ICBEN-5 ICBEN-5 ICBEN-5 ICBEN-5 ICBEN-11
Annoy Annoy Annoy Annoy Annoy Annoy Annoy Annoy
24 Stunden
Lden 474 424 463 397 419 .517 434 445
Lpeq,2an(k = 10) 474 424 471 .393 408 .513 441 453
Laeq,24n(k = 20) 447 379 433 .386 372 497 411 420
Lpeqg,2an(k = 30) .405 .342 .399 351 .328 466 .344 .352
L as,max,log,24h,50 371 .296 .396 .380 377 481 .380 .390
L as,max,log,24h,60 318 .201 277 .363 .328 441 .345 .350
L as,max,log,24h,70 .233 .040 114 .276 .204 -.039 .286 .280
LAS,max,Iog,24h,80 127 .065 .015 .098 174 .047 .162 .140
log(NAT,4n,50) 403 .369 406 .296 317 463 327 .338
log(NAT4n,60) 448 .395 439 318 .378 455 433 453
log(NAT4n,70) 419 .338 429 .358 .395 .504 407 421
log(NAT,4n,80) .369 231 .307 .302 .350 453 .385 .379
Anmerkungen.

Wenn nicht anders gekennzeichnet alle r Werte signifikant mit mindestens p < .05; rot = nicht signifikant.
ICBEN-5 bzw. ICBEN-11 Annoy = 5-stufig bzw. 11-stufig (0 - 10) erfasste Fluglarmbelastigung.

68



Ergebnisse

b) fur Schlafstérungen (HSD)

FRA2011 FRA2012 FRA2013 BER2012 CGN2013 STR2013 FRA2005
N =9244 N =631 N =2389 N =4314 N =2859 N=1632 N =1602
ICBEN-5 ICBEN-5 ICBEN-5 ICBEN-5 ICBEN-5 ICBEN-5 ICBEN-5
Sleep Sleep Sleep Sleep Sleep Sleep Sleep
24 Stunden
Lgen .398 .187 .367 .356 .347 374 374
Nacht
Laeq,22-06n(k = 10) .400 .165 .338 .357 .355 .366 .350
Laeq,22-06n(k = 20) .378 119 .305 .346 .344 .356 332
Laeq,22-06n(k = 30) .352 .089 .268 312 .318 .334 .283
L as,max,log,22-06h,50 .357 171 .305 .348 .306 .346 .325
L as,max,log,22-06h,60 314 132 .229 .328 293 .280 .297
L as,max,log,22-06h, 70 .230 .067 151 .240 231 121 .269
L as,max,log,22-06h,80 191 -,007 .074 .106 .208 118 179
log(NAT22-06h,50) .378 .103 .324 .250 .302 .330 .215
log(NAT22-06h,60) .394 .158 .347 .288 .306 .346 .318
log(NAT22-06h,70) .383 .189 .330 .328 .303 .355 .327
log(NAT22-06h,80) .282 .118 172 .246 .296 222 317
Anmerkungen.

Wenn nicht anders gekennzeichnet alle r Werte signifikant mit mindestens p < .05; rot = nicht signifikant.
ICBEN-5 Sleep = Mittelwerts-Score aus 3 Items zu fluglarmbedingten Schlafstérungen (wenn nicht anders angegeben).
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Tabelle 6-5. Korrelationen akustischer Mafe der Luftverkehrsgerduschbelastung mit der Flugldrmbeldstigung und der berichteten Schlafstérung durch Flugldérm (LS2000-
und SiRENE-Studie, CH)

a) fir Fluglarmbelastigung (HA)

BSL2014 GVA2014 ZRH2014 ZRH2001 ZRH2003
N =196 /193 N =643 /639 N =1537 /1531 N =1538 N =1086
ICBEN-5 ICBEN-11 ICBEN-5 ICBEN - 11 ICBEN-5 ICBEN - 11 ICBEN-11 ICBEN-11
Annoy Annoy Annoy Annoy Annoy Annoy Annoy Annoy
24 Stunden
Lgen 419 .386 .668 .673 .489 .504 .196 .135
Lpeq,2an(k = 10) 417 .383 .666 .671 459 474 .214 .138
Lpeq,24n(k = 20) 344 .309 .636 .643 374 391 177 .088
Lpeqg,2an(k = 30) .310 .275 .547 .554 .329 .345 .136 .024
L as,max,log,24h,50 454 425 .652 .656 .502 .514 224 .155
Las,maxlog,24h,60 452 423 .590 .588 478 487 .209 .136
L as,max,log,24h,70 468 442 470 460 333 .340 177 .136
Las,max,log,24h,80 .501 466 .254 .254 .320 .326 .165 .116
log(NAT24n,50) .158 141 .570 .577 274 291 125 .091
log(NAT4n,60) .353 .329 .590 .598 .364 .378 .152 .107
log(NAT24n,70) 461 431 .640 .646 439 448 .176 .089
log(NAT,4n,50) .450 422 473 470 426 441 .256 .192
Anmerkungen.

Wenn nicht anders gekennzeichnet alle r Werte signifikant mit mindestens p < .05. rot = nicht signifikant.
ICBEN-5 bzw. ICBEN-11 Annoy = 5-stufig bzw. 11-stufig (0 - 10) erfasste Fluglarmbelastigung
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b) fur Schlafstérungen (HSD)

BSL2014 GVA2014 ZRH2014 ZRH2001 ZRH2003
N =175 N =629 N = 1491 N = 1536 N =1078
ICBEN-5 ICBEN-5 ICBEN-5 Sleep ICBEN-5 ICBEN-5
Sleep (1 Item) Sleep (1 Item) (1 Item) Sleep Sleep
24 Stunden
Lgen .380 .508 .399 273 .207
Nacht
Lpeq,22-06n(k = 10) .403 517 465 223 211
Lpeq,22-06h(k = 20) .226 479 400 .220 .192
Lpeq,22-06n(k = 30) .093 .390 .336 .218 .170
L as,max,log,22-06h,50 447 493 471 .220 212
LAs,max,mg,zz.osh,so 448 467 .385 .186 .202
L as,max,log,22-06h,70 .306 .355 .329 .193 .192
LAs,max,mg,zz.osh,so 400 .153 .142 131 178
log(NAT22-06h,50) .157 447 .333 .202 .197
log(NAT22-06h,60) .326 439 412 197 113
log(NAT22-06h,70) 424 371 .394 197 .199
log(NAT22-06h,80) 317 .330 .194 211 .229
Anmerkungen.

Wenn nicht anders gekennzeichnet alle r Werte signifikant mit p < .05. rot = nicht signifikant.

ICBEN-5 Sleep = Mittelwerts-Score aus 3 Items zu fluglarmbedingten Schlafstérungen (wenn nicht anders angegeben).
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6.4 Logistische Mehrebenenanalysen

Ein Hauptziel dieses Forschungsvorhabens liegt — wie im Kapitel 1 dargestellt — darin zu untersuchen,
ob die Voraussage des Kriteriums % HA und die Voraussage des Kriteriums % HSD in den vorliegen-
den Datenséatzen verbessert werden, wenn a) stirker an der Haufigkeit von Flugbewegungen orien-
tierte akustische Pradiktoren berlicksichtigt werden sowie b) Stichprobencharakteristika, also die
jeweiligen spezifischen Flughafencharakteristika zu einer bestimmten Zeit.

Fiir diese Untersuchung wurden logistische Mehrebenen-Regressionsanalysen durchgefiihrt. Logisti-
sche Regressionen dienen der Voraussage der bedingten Wahrscheinlichkeit, ob ein binares Kriterium
(wie HA oder HSD) bei einem bestimmten Wert eines Pradiktors (oder einer bestimmten Kombinati-
on von Werten mehrerer Pradiktoren) den Wert 1 hat, also ob das binare Kriterium vorliegt oder als
erfillt gelten kann. Mehrebenenanalysen bericksichtigen zusatzlich hierarchische Strukturen (Ebe-
nen) in den Daten, wie sie in unseren Fallen durch die unterschiedlichen Stichproben von verschie-
denen Flughafen zu unterschiedlichen Erhebungszeiten gegeben sind. Mit logistischen Mehrebenen-
analysen konnen sowohl unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten fiir HA und fiir HSD in verschiedenen
Stichproben identifiziert werden, wie auch unterschiedliche Effekte der akustischen Pradiktoren in
verschiedenen Stichproben.

Fiir die Berechnung der Mehrebenenanalysen wird das Paket Ime4 der Statistiksoftware R genutzt
(Bates, Machler, Bolker & Walker, 2015). Hiermit kénnen sowohl klassische (lineare) als auch verall-
gemeinerte gemischte und Mehrebenen-Modelle mit kontinuierlichen und — wie im vorliegenden Fall
— bindren Kriterien untersucht werden. Die Spezifizierung der Modelle wird im Abschnitt 6.4.3 skiz-
ziert; der vollstandige Code fir alle Modelle sowie ein Beispielcode mit Erklarungen fiir eines der
Modelle findet sich im Anhang D (Abschnitte 4.1 ff).

In dieser Studie werden fiir jedes der beiden Kriterien HA und HSD fir jeweils 16 verschiedene Mo-
delle Mehrebenenanalysen durchgefiihrt. Die jeweils 16 verschiedenen Modelle zur Vorhersage des-
selben Kriteriums unterscheiden sich durch unterschiedliche Pradiktoren (siehe unten). Ziel ist es, fir
jedes Kriterium dasjenige Modell mit der besten Vorhersagegiite zu identifizieren. Die verschiedenen
Analyseschritte und Entscheidungskriterien hierfiir werden im Abschnitt 6.4.4 dargestellt; zuvor fol-
gen jedoch in den Abschnitten 6.4.1 bis 6.4.3 genauere Angaben zu den Kriterien, zu den Pradiktoren
und zu den sich daraus ergebenen Modellen.

6.4.1 Kriterien

GemaR den Untersuchungszielen wird sowohl ein Kriterium fiir Belédstigung als auch ein Kriterium fur
Schlafstérungen untersucht. Als Belastigungskriterium wird — wie im Kapitel 4 beschrieben — ein di-
chotomisiertes Kriterium (HA, , highly annoyed” mit den Auspragungen ,1‘ und ,0‘) herangezogen, das
auf Basis der Werte der 5-stufigen ICBEN-Skala gebildet wird (vgl. Tabelle 4-1) bzw. im Fall der Stich-
proben aus der LS2000-Studie mangels Verfligbarkeit der 5-stufigen ICBEN-Skala auf Basis der 11-
stufigen Skala. Als hoch beldstigt (HA = ,1‘, sonst HA = ,0°) gelten dabei alle Befragungsteilnehmer
und -teilnehmerinnen mit einem Rohwert von 4 oder 5 auf der 5-stufigen Skala. Bei Verwendung der
11-stufigen-Skala (Wertebereich 0-10) wurden Personen mit den Rohwerten 8, 9 oder 10 auf als hoch
beldstigt definiert. Das Kriterium fiir Schlafstérungen ist ebenfalls dichotomisiert (HSD, , highly sleep
disturbed”, ebenfalls mit den Auspragungen ,1‘ und ,0‘) und gilt als erfiillt bei einem lber die schlaf-
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storungs-bezogenen Items hinweg gemittelten Rohwert von 4 bis 5 (bei einem Wertebereich von 1
bis 5).

6.4.2 Pradiktoren

Préidiktoren der 1. Ebene: Akustische Prdidiktoren. Als Pradiktoren fiir die 1. Ebene der Mehrebe-
nenanalysen dienen verschiedene Pegel- und Ereignis-MaRe (einzeln oder in Kombination), die wir
zusammenfassend als ,akustische Variablen oder ,akustische Pradiktoren’ bezeichnen.

Tabelle 6-7 bietet einen Uberblick iiber die pro Kriterium untersuchten 16 Pradiktoren bzw. Pri-
diktoren-Kombinationen fiir die insgesamt 32 Mehrebenenmodelle. Flr die Analysen mit % HA als
Kriterium wurden jeweils 24-Stunden-Werte herangezogen, fiir die Analysen mit % HSD die entspre-
chenden Nachtwerte. Die Analysen wurden zundchst mit Le¢en und den verschiedenen Laeq-Variablen
als jeweils alleinigen Pradiktoren durchgefiihrt. Hierbei wurden neben Laeq(k = 10) soweit verfligbar
auch der Laeq(k = 20) und Laeq(k = 30) herangezogen (fir die Daten der LS2000-, der Sirene- und der
RDF-Studie). Fiir die Modellkombinationen, in denen jeweils zwei akustische Prddiktoren in einem
Modell kombiniert wurden (jeweils Lgen, Laeq 0der Lasmax mit dem logarithmierten NAT-Wert log(NAT),
wurden jeweils Modelle fiir die dB-Schwellen 50, 60, 70 und 80 dB spezifiziert und analysiert.

Prdidiktoren der 2. Ebene: Stichprobencharakteristika. Um mogliche stichprobenspezifische Effekte
der akustischen Pradiktoren zu untersuchen, wurde die Stichprobenvariable, die die 12 unterschiedli-
chen untersuchten Stichproben reprasentiert (vgl. Tabelle 2-1), als Klassierungsvariable fir die Clus-
ter der 2. Ebene der Mehrebenenmodelle in die Modelle aufgenommen. Zusatzlich sollte auch der
Einfluss bestimmter Stichprobencharakteristika analysiert werden. Hierfir wurden folgende stich-
probenbezogenen Pradiktoren der 2. Ebene in die Analysen aufgenommen:

Flugbewegungen (Starts und Landungen; 24 h fiir % HA, 22:00 — 06:00 fiir % HSD)

- Nachtfluganteil
- Trend (5-Jahrestrend der Flugbewegungen; 24 h fiir % HA, 22:00 — 06:00 fiir % HSD)

- Flottenmix (larmaquivalente Bewegungen — Starts)

Anderungsstatus des Flughafens zum Zeitpunkt der Erhebung (High-Rate-Change-Flughafen,
1, vs. Low-Rate-Change-Flughafen, 0)

Diese Stichprobencharakteristika nehmen definitionsgemal pro Stichprobe genau einen Wert an. Sie
variieren also nur zwischen den Stichproben, nicht zwischen verschiedenen Probanden innerhalb
einer Stichprobe, wobei wir ,Stichprobe” wie im Kapitel 2 eingefiihrt verstehen, namlich als ,eine
bestimmte und eindeutige Kombination aus Untersuchungsflughafen und Erhebungszeitraum®. Die
etwas geldufigere Bezeichnung ,Flughafencharakteristika‘ ist im vorliegenden Fall nicht ausreichend
prazise, weil sich die Werte jeweils auf die Bedingungen an einen bestimmten Flughafen in einem
bestimmten Jahr beziehen, sich die Werte also an einem Flughafen im Laufe der Zeit durchaus an-
dern kdnnen. Tabelle 6-6 zeigt einen Uberblick iber die Ausprigungen der Stichproben auf den un-
tersuchten Stichprobencharakteristika. Inhaltliche Hintergriinde und die konkreten Berechnungswei-
sen wurden bereits im Kapitel 3 dargestellt.
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Tabelle 6-6 - Ausprdgungen der Stichproben auf den Stichprobencharakteristika (bzw. auf den Level-2-
Prddiktoren der Mehrebenenmodelle)

Stichprobe Studie N Flugbewe- Nachtflug- Trend (5).) Flottenmix Anderungs-
gungen pro anteil Flugbewe- status?
Jahr gungen 24h
ZRH2001 1.570 299.896 0,04 1,21 1,30 1
LS2000
ZRH2003 1.094 249.022 0,03 0,90 1,05 1
BSL2014 198 71.919 0,12 1,16 0,92 0
GVA2014 SiRENE 666 168.804 0,06 1,09 0,84 0
ZRH2014 1.560 246650 0,05 0,98 0,99 0
FRA2005 RDF 1.604 494.483 0,11 1,08 2,71 1
BER2012 4.324 67.467 0,11 1,10 0,93 1
CGN2013 2.863 120.388 0,29 0,91 1,31 0
STR2013 1.635 124.581 0,07 0,88 1,04 0
NORAH
FRA2011 9.238 481.630 0,09 0,99 2,43 1
FRA2012 7.108 472.232 0,08 0,99 2,22 1
FRA2013 2.395 299.896 0,07 1,02 2,11 1
Mittelwert? 255.129 0,09 1,03 1,49
Anmerkungen.

() Diskrepanzen zu den N-Werten in den bisher dargestellten Analysen ergeben sich aufgrund einer unter-
schiedlichen Anzahl an fehlenden Werten.
2 Anderungsstatus: ,1‘: High-Rate-Change-Flughafen, ,0": Low-Rate-Change-Flughafen.

) Die hier angegebenen Mittelwerte beziehen sich auf die 12 Stichproben (nicht gewichtet nach dem jeweili-

gen N).

6.4.3 Modelle

Aufgrund der Kombinationen der oben beschriebenen Kriterien und Pradiktoren ergeben sich die in

Tabelle 6-7 dargestellten Modelle fiir die Mehrebenenanalysen. Die Level-2-Pradiktoren sind bei

allen Modellen grundsatzlich identisch — mit Ausnahme der Werte auf den beiden Variablen ,Flugbe-

wegungen’ und ,Trend’ (Ganztageswerte bei dem Kriterium HA vs. Nachtwerte bei dem Kriterium
HSD). Die 16 unterschiedlichen Modelle fir das Kriterium HA und fiir das Kriterium HSD ergeben sich
somit aus dem oder den unterschiedlichen Level-1-Pradiktoren, die in der Tabelle jeweils in einer

Zelle zusammen dargestellt sind.
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Tabelle 6-7. Uberblick iiber die Pridiktoren und Pridiktor-Kombinationen der Modelle fiir die Mehrebenenana-

lysen
Modell- Level-1-Pradiktoren Level-2-
gruppe (akustische Pradiktoren) Pradiktoren
(Stichproben-
charakteristika)
Kriterium HA Kriterium HSD
(,hoch belastigt’) (,hoch schlafgestort’)
Lden Lden I—den
LAeq,24h(k = 10) LAeq,ZZfOGh(k = 10) (Stichprobe)
Leq Laeq,24n(k = 20) Laeq,22-06n(k = 20) Flugbewegungen
Laeq,2an(k = 30) Lpeq,22-06n(k = 30) (Anzahl pro Jahr,
Lden, l0g(NAT41,50) Lden, log(NAT;2-06h,50) ganztags/nachts)
Len & Lden, l0g(NAT,4n,60) Lden, log(NAT22-06h,60) )
log(NAT) Lgen, 108(NAT 4h,70) Lgen, log(NAT>2-06h,70) Nachtfluganteil
Lgen, 108(NAT4n,80) Lgen, 108(NAT2.06h,80) Trend (5-Jahres-
Laeg,2an(k = 10) log(NAT4n,50) Laeq,22-06n(k = 10). log(NAT22-06h,50) Trend Flugbewe-
Laeq & Laeg,2an(k = 10) log(NAT24n,60) Laeg,22-06n(k = 10) log(NAT22-06h,60) gungen, ganz-
log(NAT) Laeg,24n(k = 10) log(NAT24n,70) Laeq,22-06h(k = 10) log(NAT:2-06h,70) tags/nachts)
Laeg,2an(k = 10) log(NAT4n,80) Laeq,22-06n(k = 10) log(NAT:2-06h,50) ,
Flottenmix
Las,max,log,24h,50, |08(NAT,4h,50) Las,max,log,22-06h,50, 108(NAT22-06h,50)
Las,max & Las,max,log,24n,60, |08(NAT,4h,60) Las,maxlog,22-06h,60, 108(NAT22-06h,60) Anderungssitua-
log(NAT) Las,max,log,24h,70, 108(NAT24h,70) Las,max,log,22-06h,70, |08(NAT22-06h,70) tion (HRC vs. LRC)
)

LAS,max,Iog,24h,80, |0g(NATZ4h,80)

L As,max,log,22-06h,80, 108(NAT)2.06h,80

6.4.4 Vorgehensweise bei den Mehrebenenanalysen

Das Ziel dieser Untersuchung besteht darin herauszufinden, welcher Pradiktor oder welche Kombina-

tion von Pradiktoren das Kriterium HA einerseits sowie das Kriterium HSD andererseits bei den vor-

liegenden Daten optimal voraussagt. Hierfiir werden fiir alle oben dargestellten 2 x 16 Modelle ins-

gesamt 32 Mehrebenenanalysen durchgefiihrt, wobei jede Mehrebenenanalyse die Berechnung

mehrerer Zwischenmodelle (eingeschrankte und erweiterte Zwischenmodelle) und eines vollen Mo-

dells enthélt. Die Ergebnisparameter dieser Analysen fiir die 32 Modelle werden schlieflich hinsicht-

lich ihrer Vorhersagegiite verglichen. Dies geschieht zum einen deskriptiv durch Vergleiche der Krite-

rien der Anpassungsglite der verschiedenen Modelle und von Malien fiir deren Varianzaufklarung.

Fiir den Vergleich von Modellen mit unterschiedlich groBer Anzahl an Freiheitsgraden (d. h. beim

Vergleich von Modellen mit unterschiedlicher Anzahl der Pradiktoren) werden zudem inferenzstatis-
tische Vergleichstests der Anpassungsgiite durchgefiihrt.

Fiir die Analysen werden nacheinander folgende Schritte durchgefiihrt:

1.

2. Fiir die Préidiktoren: z-Standardisierung und Zentrierung

3. Fiir die Modelle: Mehrschrittige Mehrebenenanalysen
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a. Eingeschranktes Zwischenmodell

b. Erweiterte Zwischenmodelle

c. Modellvergleich zwischen eingeschranktem und erweiterten Zwischenmodellen

d. Vollstandiges Modell

e. lIdentifizierung und Interpretation des ,besten’ vollstandigen Modells

4. Fiir das Modell mit der besten Anpassungsgiite: Ermittlung der Odds ratios fiir die Effekte

6.4.4.1 Mehrebenenanalysen fiir das Kriterium HA

Schritt 1: ICC fiir das Kriterium HA

Der Intraklassenkoeffizient (intraclass coefficient, ICC) gibt die Varianz des Kriteriums zwischen ver-
schiedenen Clustern — in unserem Fall zwischen den verschiedenen Stichproben — im Verhaltnis zur
Gesamtvarianz des Kriteriums wieder und ist somit ein Indikator dafiir, ob das Kriterium von der
Stichprobenzugehdorigkeit abhangt. Der theoretische Wertebereich reicht von 0 (bei null Varianz zwi-
schen den Clustern — die beobachteten Werte auf dem Kriterium sind vollstandig unabhangig von der
jeweiligen Cluster-Zugehorigkeit) bis 1 (bei Gleichheit von Zwischen-Cluster- und Gesamtvarianz — die
beobachteten Werte auf dem Kriterium hangen ausschlieBlich von der jeweiligen Cluster-
Zugehorigkeit ab), wobei hohere Werte als zusatzliche starke Indizien fur die Notwendigkeit von
Mehrebenenanalysen statt herkdmmlicher Ein-Level-Regressionen gelten.

Zur Berechnung des ICC wird zunachst ein Modell ohne Pradiktoren spezifiziert und berechnet, in das
nur die Klassierungsvariable fiir die Cluster der 2. Ebene eingeht. Mit der so ermittelten Abweichung
der cluster-spezifischen Wahrscheinlichkeit, dass das Kriterium den Wert 1 aufweist, von der Ge-
samtwahrscheinlichkeit fiir den Wert 1 wird der ICC wie im Anhang D (Abschnitt 4.2.1) dargestellt
ermittelt. Fiir das Kriterium HA ergibt sich (vgl. Anhang D, Abschnitt 4.3.1):

ICC=0.1129.

11,29 % der Varianz von HA vs. ,Nicht-HA’ ergeben sich auf Basis des vorliegenden Datensatzes also
aufgrund von stichprobenbezogenen Unterschieden, bzw. es werden bei ausschlieRlicher Berlicksich-
tigung der hier untersuchten Pradiktoren 11,29 % der Wahrscheinlichkeit, hoch belastigt zu sein,
durch Stichprobencharakteristika erklart. Folglich werden 88,71 % der Varianz durch Level-1-
Pradiktoren —in unserem Fall also durch akustische Faktoren — erklart.

Verschiedentlich wird als Daumenregel angefiihrt, dass ab 10 % Varianzaufklarung durch 2.-Level-
Pradiktoren Mehrebenenanalysen herkémmlichen Ein-Level-Regressionsanalysen vorzuziehen seien
(z. B. Koo & Li, 2017; Muthén & Satorra, 1995). Dartiber hinaus gibt es in den letzten Jahren zuneh-
mend Empfehlungen, bei hierarchisch aufgebauten Daten grundsdtzlich Mehrebenenanalysen durch-
zufiihren, auch bei sehr geringem ICC — um beispielsweise signifikante Effekte eines Level-1-
Pradiktors zu entdecken, die nur in einzelnen Stichproben signifikant werden oder in verschiedenen
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Stichproben gegenlaufig sind und sich bei herkémmlicher Ein-Level-Regression in der Summe gegen-
seitig verdecken wiirden (McElreath, 2015; 2017). Im vorliegenden Fall sprechen beide Empfehlun-
gen fur die Durchfiihrung von Mehrebenenanalysen.

Schritt 2: z-Standardisierung und Zentrierung der Prddiktoren fiir HA

Da die verschiedenen untersuchten Pradiktoren stark unterschiedliche Wertebereiche aufweisen und
das die Berechnung rein technisch erschweren kann, wurden alle Pradiktoren zunéachst z-
standardisiert.

Zentrierung der Pradiktoren am Mittelwert erleichtert die spatere Interpretation einiger interessie-
render Ergebnisparameter. In unserer Studie werden die akustischen Pradiktoren an ihren jeweiligen
Cluster-Mittelwerten zentriert, da mogliche cluster-spezifische Effekte der akustischen Pradiktoren
im Zentrum der Betrachtung stehen. Die stichprobenspezifischen Pradiktoren der 2. Ebene werden
hingegen am allgemeinen Gesamtmittelwert zentriert.

Schritt 3: Mehrebenenanalysen fiir HA

Jede der 16 Mehrebenenanalysen fir HA wird in einem mehrstufigen Verfahren durchgefiihrt, um
zunachst die Signifikanz einzelner Parameter des jeweiligen Modells zu testen. Zu diesem Zweck
werden fiir jede Mehrebenenanalyse zunachst ein ,eingeschrdanktes” sowie pro Level-1-Pradiktor ein
»erweitertes Zwischenmodell” gebildet, denen sukzessive wie im Folgenden beschrieben Parameter
hinzugefiigt und auf Signifikanz getestet werden. Der R-Code fiir diese Zwischenmodelle ist im An-
hang D im Abschnitt 4.2.2 (fir das eingeschrdankte Zwischenmodell) sowie Abschnitt 4.2.3 (fur die
erweiterten Zwischenmodelle) aufgefihrt.

Schritt 3a: Eingeschrdnktes Zwischenmodell (,,constrained intermediate model“, CIM). Das einge-
schrankte Zwischenmodell enthalt die Terme fir alle Level-1- und alle Level-2-Pradiktoren sowie aller
(theoretisch relevanten) Intra-Level-Interaktionen (Interaktionen von Level-1-Pradiktoren mit Level-
1-Pradiktoren sowie von Level-2-Pradiktoren mit Level-2-Pradiktoren), jedoch keine fir Zwischen-
Level-Interaktionen — mit diesem Modell wird zundchst die unerklarte Varianz der Level-1-Effekte
geschatzt, also das Ausmal, in dem die Effekte der Level-1-Pradiktoren zwischen Clustern variieren.

In dieser Untersuchung wurde auf den Einschluss von Intra-Level-Interaktionen der Level-2-
Pradiktoren verzichtet, da hier neben den haufigkeits-bezogenen akustischen Pradiktoren insbeson-
dere die Effekte der Stichprobencharakteristika sowie stichprobenspezifische Effekte der akustischen
Pradiktoren im Vordergrund stehen und die beriicksichtigten Stichprobencharakteristika zudem mit-
einander konfundiert sind.

Schritt 3b: Erweiterte Zwischenmodelle (“augmented intermediate models“, AIM1 und AIM2). In
die fir jeden Level-1-Pradiktor separat spezifizierten erweiterten Zwischenmodelle wird zusatzlich zu
den Parametern des eingeschrankten Zwischenmodells jeweils der Residualterm des Level-1-
Pradiktors hinzugefligt. Die Varianz dieses Residualterms entspricht der Varianz des jeweiligen Level-
1-Pradiktors zwischen den Clustern der 2. Ebene bzw. zwischen den Stichproben. Sie quantifiziert
somit das Ausmal}, in dem der Effekt des akustischen Level-1-Pradiktors bei unterschiedlichen Stich-
proben unterschiedlich stark wirkt.
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Ergebnisse

Schritt 3c: Modellvergleich zwischen eingeschrinktem und erweiterten Zwischenmodellen. Mit
einem Likelihood Ratio-Test kann die Anpassungsglte eines eingeschrankten Zwischenmodells statis-
tisch gegen die eines (komplexeren) erweiterten Zwischenmodells getestet werden. Der Unterschied
zwischen den beiden Modellen besteht in der Hinzunahme der Zwischen-Cluster-Varianz der Level-1-
Pradiktoren in das erweiterte Modell. Wenn sich die Anpassungsgiite der gegeneinander getesteten
Modelle statistisch nicht signifikant unterscheidet, zeigt das, dass dieser Term nicht zu einer Verbes-
serung der Anpassungsgiite beitragt. Umgekehrt bedeutet eine signifikante Verbesserung der Anpas-
sungsgiite eines erweiterten Zwischenmodells (AIM) im Vergleich zu dem eingeschrankten Zwi-
schenmodell (CIM), dass die Cluster- bzw. Stichproben-bezogene Varianz des jeweiligen akustischen
Level-1-Pradiktors bedeutsam ist. In dem Fall verbleibt der entsprechende Term im anschlieRend
spezifizierten vollstandigen Modell (siehe unten).

Tabelle 6-8 gibt die Ergebnisse der Modellvergleichstests fiir alle Modelle mit dem Kriterium HA wie-
der. Bei Modellen mit 2 akustischen Pradiktoren wurden deren Residualterme jeweils einzeln in se-
paraten Modellen dem eingeschrankten Zwischenmodell hinzugefiigt (Modelle AIM1 und AIM2) und
unabhangig voneinander gegen das eingeschrankte Zwischenmodell (Modell CIM) getestet.

Es zeigt sich, dass bei jedem Vergleich das erweiterte Zwischenmodell mit verbesserter Anpassungs-
glte einhergeht — bei jedem Modell erweisen sich AIM1 und AIM2 als signifikant besser gegeniiber
dem jeweiligen weniger komplexen CIM. Das heil’t, bei jedem Modell ist die Anpassungsgiite besser,
wenn der Effekt der akustischen Level-1-Pradiktoren zwischen den Stichproben variieren kann. Daher
wurden alle Terme fir die Zwischen-Cluster-Varianz der Level-1-Pradiktoren bei der Spezifikation des
jeweiligen vollstandigen Modells beibehalten (siehe unten).

Tabelle 6-8. Ergebnisse der Modellvergleichstests der eingeschrinkten Modelle (CIM) mit den jeweiligen beiden
erweiterten Zwischenmodellen (AIM1 und AIM2) fiir HA

Anz. AIC BIC Log Likeli- Abwei- Chi-

Par. hood chung Quadrat Df Pr(>Chisq)

Modell ALdN50 (akustische Pradiktoren Lgen und log(NAT24n 50))

CIM_ALdN50 10 29408 29490 -14694 29388
AIM1_ALdN50 11 29333 29423 -14656 29311 77.155 1 <2.2e-16 ***
CIM_ALdN50 10 29408 29490 -14694 29388
AIM2_ALdN50 11 29351 29441 -14665 29329 58.831 1 1.718e-14 ***

Modell ALdN60 (akustische Pradiktoren Lgen und log(NAT24h 60))

CIM_ALdN60 10 29382 29463 -14681 29362
AIM1_ALdN60 11 29342 29431 -14660 29320 41.74 1 1.043e-10 ***
CIM_ALdN60 10 29382 29463 -14681 29362
AIM2_ALdN60 11 29345 29434 -14662 29323 38.595 1 5.216e-10 ***

Modell ALdN70 (akustische Pradiktoren Lgen und log(NAT24n 70))

CIM_ALdN70 10 29402 29483 -14691 29382
AIM1_ALdN70 11 29347 29437 -14663 29325 56.749 1 4.95e-14 ***
CIM_ALdN70 10 29402 29483 -14691 29382
AIM2_ALdN70 11 29361 29451 -14670 29339 42.562 1 6.848e-11 ***
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Anz. Log Likeli- Abwei- Chi- .

Par. AlC BIC hood chung Quadrat Df Pr(>Chisq)
Modell ALdN8O (akustische Pradiktoren Lgen und log(NAT24n 80))
CIM_ALdN80 10 29445 29526 -14712 29425
AIM1_ALdN80 11 29387 29477 -14683 29365 59.728 1 1.089e-14 ***
CIM_ALdAN8O 10 29445 29526 -14712 29425
AIM2_ALdN80 11 29418 29508 -14698 29396 28.592 1 8.936e-08 ***
Modell ALgN50 (akustische Pradiktoren Laeq,2an(k = 10) und log(NAT24h,50))
CIM_ALgN50 10 29485 29566 -14733 29465
AIM1_ALgN50 11 29390 29479 -14684 29368 97.321 1 <2.2e-16 ***
CIM_ALgN50 10 29485 29566 -14733 29465
AIM2_ALgN50 11 29412 29502 -14695 29390 75.015 1 <2.2e-16 ***
Modell ALgN60 (akustische Pradiktoren Laeq,2an(k = 10) und log(NAT24h,60))
CIM_ALgN60 10 29427 29508 -14703 29407
AIM1_ALgN60 11 29376 29465 -14677 29354 52.527 1 4.244e-13 ***
CIM_ALgN60 10 29427 29508 -14703 29407
AIM2_ALgN60 11 29385 29474 -14681 29363 44.098 1 3.123e-11 ***
Modell ALgN70 (akustische Pradiktoren Laeq,2an(k = 10) und log(NAT24h,70))
CIM_ALgN70 10 29447 29528 -14713 29427
AIM1_ALgN70 11 29371 29461 -14675 29349 77.203 1 <2.2e-16 ***
CIM_ALgN70 10 29447 29528 -14713 29427
AIM2_ALgN70 11 29396 29486 -14687 29374 52.281 4.811e-13 ***
Modell ALgN80 (akustische Pradiktoren Laeq,2an(k = 10) und log(NAT24h,50))
CIM_ALgN80 10 29474 29555 -14727 29454
AIM1_ALgN80 11 29398 29487 -14688 29376 77.818 1 <2.2e-16 ***
CIM_ALgN80 10 29474 29555 -14727 29454
AIM2_ALgN80 11 29438 29527 -14708 29416 37.894 1 7.471e-10 ***
Modell AMNS50 (akustische Pradiktoren Lasmax,iog,24h,50 Und 10g(NAT2an 50))
CIM_AMNS50 10 29473 29554 -14726 29453
AIM1_AMNS50 11 29436 29526 -14707 29414 38.479 1 5.535e-10 ***
CIM_AMNS50 10 29473 29554 -14726 29453
AIM2_AMNS50 11 29413 29502 -14695 29391 62.025 1 3.391e-15 ***
Modell AMNG0 (akustische Pradiktoren Las max,iog,24h,60 Und 10g(NAT,4n 60))
CIM_AMNG0 10 29460 29541 -14720 29440
AIM1_AMNG60 11 29436 29525 -14707 29414 25.726 1 3.934e-07 ***
CIM_AMNG0 10 29460 29541 -14720 29440
AIM2_AMNG60 11 29420 29510 -14699 29398 41.329 1 1.286e-10 ***
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Anz. Log Likeli- Abwei- Chi- .

Par. AlC BIC hood chung Quadrat Df Pr(>Chisq)
Modell AMN70 (akustische Pradiktoren Las max,iog,24h,70 Und l0g(NAT,4n 70))
CIM_AMN70 10 29825 29907 -14903 29805
AIM1_AMN70 11 29802 29891 -14890 29780 25.569 1 4.268e-07 ***
CIM_AMN70 10 29825 29907 -14903 29805
AIM2_AMN70 11 29783 29872 -14880 29761 44,711 1 2.284e-11 ***
Modell AMNS8O (akustische Pradiktoren Lasmax og,24h,s0 Und l0g(NAT,an 50))
CIM_AMNSO 10 30779 30860 -15379 30759
AIM1_AMNS80 11 30713 30802 -15345 30691 67.849 1 <2.2e-16 ***
CIM_AMNS80 10 30779 30860 -15379 30759
AIM2_AMNS0 11 30669 30758 -15323 30647 111.83 1 <2.2e-16 ***
Modell ALd (akustischer Pradiktor Lgen)
CIM_ALd 8 29488 29553 -14736 29472
AIM1_ALd 9 29418 29491 -14700 29400 71.771 1 <2.2e-16 ***
Modell ALq10 (akustischer Pradiktor Laeq,2an(k = 10))
CIM_ALq10 8 29508 29573 -14746 29492
AIM1_ALql0 9 29417 29490 -14700 29399 93.279 1 <2.2e-16 ***
Modell ALg20 (akustischer Pradiktor Laeq,2an(k = 20))
CIM_ALq20 8 30021 30086 -15003 30005
AIM1_ALq20 9 29974 30048 -14978 29956 48.943 1 2.635e-12 ***
Modell ALg30 (akustischer Pradiktor Laeq,2an(k = 30))
CIM_ALq30 8 30605 30670 -15295 30589
AIM1_ALqg30 9 30546 30619 -15264 30528 61.418 1 4.615e-15 ***
Anmerkungen.

AIC = Akaike information criterion
BIC = Bayesian information criterion

CIM: eingeschranktes Zwischenmodell (,constrained intermediate model’; Erklarung siehe Text)

AIM1: erweitertes Zwischenmodell (,augmented intermediate model’) fir den 1. (oder einzigen) akustischen

Pradiktor des jeweiligen Modells

AIM2: erweitertes Zwischenmodell flir den 2. akustischen Pradiktor des jeweiligen Modells

Modellkiirzel (ALAN50 etc.) dienen nur der schnelleren Auffindung der vollstandigen Ergebnisse und des R-

Codes des jeweiligen Modells im Anhang D (vgl. Ubersichtstabelle 4-1 des Anhangs).

*** p <0.001

Schritt 3d: Volistdndiges Modell. Das vollstandige Modell enthalt zusatzlich zu allen Level-1- und

Level-2-Pradiktoren, zu den Intra-Level-Interaktionen und den signifikanten Residualtermen der Le-

vel-1-Pradiktoren auch die Inter-Level-Interaktionen (Interaktionen von Level-1-Pradiktoren mit Le-

vel-2-Pradiktoren). Wie oben erwdhnt, wurde jedoch aus inhaltlichen und aus statistischen Griinden

auf die Spezifikation von Intra-Level-Interaktionstermen fiir die Level-2-Pradiktoren verzichtet.
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Die Ergebnisse dieser Berechnungen fiir alle 16 unterschiedlichen Modelle zu HA sind in den Tabellen
Tabelle 6-9 bis Tabelle 6-12 wiedergegeben. Die Ergebnisdarstellung erfolgt dabei pro Tabelle fir
jede der in Tabelle 6-7 skizzierten ,,Modellgruppen”

1) Lyen & lOog(NAT) (Tabelle 6-9),

2) Lpeq & log(NAT) (Tabelle 6-10),

3) Lasmax & l0g(NAT) (Tabelle 6-11) sowie
43) Lgen Und 4b) Lpeq (Tabelle 6-12)

mit jeweils 4 Modellen pro Modellgruppe. Die Tabellen zeigen die Parameterwerte und zughorige
Signifikanzniveaus fiir alle Haupt- und Interaktionseffekte, im nachsten Tabellenabschnitt die Zwi-
schen-Cluster-Varianz der Level-1-Pradiktoren (da sich diese in allen Féllen als signifikant die Modell-
gite verbessernd herausgestellt haben, siehe Ergebnisse der Modellvergleichstests oben) und im
letzten Abschnitt verschiedene Modellmerkmale wie insbesondere die Werte der Gitekriterien AIC
und BIC.
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Tabelle 6-9. Ergebnisse der Mehrebenenanalysen fiir HA fir Modelle der
Modellgruppe Lgen & log(NAT)

Anderungsstatus

Parameter Modell*?
ALdN50%® ALdN60*® ALdN70' ALdN80*®
1. Level-1-Pradiktor L L Lsan Liern
2. Level-1-Pradiktor log(NAT24h,50) log(NAT,an,60) log(NAT24h,70) log(NAT,4h,50)
(Intercept) -0.25 -0.27 -0.31 -0.29
Lden 1.05%** 0.85*** 0.73%** 1.00***
3 |Og(NAT24h,50)/(60)/(70)/(3())1c -0.21*** 0.09 0.30*** -0.02
°
b
[J]
2 Flugbewegungen? -0.10 -0.10 -0.20 -0.12
z
|
§ Nachtfluganteil 0.01 -0.00 -0.02 -0.01
=
w
g Trend (5)J.)3 -0.19 -0.18 -0.20 -0.18
&
Flottenmix 0.71 0.71 0.78 0.71
Anderungsstatus* -0.74 -0.77 -0.71 -0.77
Lgen * -0.19*** -0.13*** -0.09*** -0.10***
|0g(NATz4h,5o)/(...50)/(...70)/(...80)
Lgen * Flugbewegungen 0.38** 0.28 -0.15 -0.09
Lgen * Nachtfluganteil 0.01 -0.02 -0.11 -0.12
Lgen * Trend (5 J.) 0.01 0.03 -0.08 -0.04
k=
(]
b=
9 L4en * Flottenmix -0.01 0.02 0.46* 0.52**
S
£
S Leen * Anderungsstatus -0.70%** -0.75%** -0.32 -0.79%**
=]
[=
|
E |Og(NAT24h,5o)/(60)/(70)/(30) * -0.21 -0.22 0.48 0.34
ﬁ Flugbewegungen
w
[J]
g |Og(NATz4h50)/(50)/(70)/(80) * 0.02 -0.03 0.13 0.07
Y Nachtfluganteil
|Og(NAT24h,5o)/(60)/(70)/(30) * 0.03 0.00 0.14%* 0.09*
Trend (5 J.)
|Og(NATz4h50)/(50)/(70)/(go) * 0.20 0.26 -0.40 -0.38*
Flottenmix
|Og(NAT24h,5o)/(60)/(70)/(30) * 0.33 0.24 -0.35 0.12
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Tabelle 6-9. Ergebnisse der Mehrebenenanalysen fiir HA fir Modelle der
Modellgruppe Lgen & log(NAT)

Parameter Modell**
ALAN50* ALIN60* ALdN70% ALIN80™
1. Level-1-Pradiktor Lgen Lgen Lgen Lgen
2. Level-1-Pradiktor log(NAT24h,50) log(NAT,an,60) log(NAT24h,70) log(NAT,4h,50)
o Var:Stichprobe (Intercept) 0.10 0.00 0.10 0.01
é Var: Stichprobe.1 Lgen 0.00 0.00 0.00 0.00
;;', Var: Stichprobe.2 (Intercept) 0.10 0.18 0.10 0.18
“NE Var: Stichprobe.3 log(NATan,s0)/(...60)/ 0.00 0.00 0.00 0.00
(.70)/( -..80)
w AIC 29317.66 29326.83 29319.60 29369.23
é BIC 29504.57 29513.74 29506.50 29556.14
g Log Likelihood -14635.83 -14640.42 -14636.80 -14661.62
L N 24993 24993 24993 24993
Eo Anz. Gruppen: Stichprobe 12 12 12 12
Anmerkungen.

(1259 Dije 4 Modelle der hier dargestellten Modellgruppe Lgen und log(NAT) unterscheiden sich durch die unterschiedlichen 2.
Level-1-Pradiktoren [log(NAT2ahs0), 108(NAT.4n, 60), 108(NAT24n, 70) und log(NATaan, s0); in der linken Spalte der Tabelle verkiirzt
dargestellt]. Die verschiedenen Modellkiirzel (ALdN50 etc.) dienen nur der schnelleren Auffindung der vollstandigen Ergebnisse
und des R-Codes des jeweiligen Modells im Anhang D (vgl. Ubersichtstabelle 4-1 des Anhangs).

(2) Anzahl Flugbewegungen pro Jahr (ganztags).

3)5-Jahrestrend Flugbeweg. pro Jahr (ganztags).

4 Anderungsstatus: HRC (1) vs. LRC (0).

*** p<0.001;** p < 0.01;* p < 0.05; die exakten z- und p-Werte sind im Anhang zu finden.

Alle Pradiktoren wurden zentriert (die Level-1- bzw. akustischen Pradiktoren am jeweiligen Cluster-Mittelwert und die Level-2-
Pradiktoren bzw. Stichprobencharakteristika am Gesamt-Mittelwert); vgl. Text.

In Klammern sind die Standardfehler des jeweiligen Parameters angegeben.

AIC: Akaike information criterion.

BIC: Bayesian information criterion.
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Tabelle 6-10. Ergebnisse der Mehrebenenanalysen fiir HA fiir Modelle der
Modellgruppe LAeq & log(NAT)

Parameter Modell*?
ALgN50% ALgN60* ALgN70%* ALgN80*™®
1. Level-1-Pradiktor LAeq,24h(k = 10) LAeq,24h(k = 10) LAeq,24h(k = 10) LAeq,24h(k = 10)
2. Level-1-Pradiktor |0g(NAT24h,5o) |0g(NATz4h,50) |0g(NAT24hl7o) |Og(NAT24h,30)
(Intercept) -0.28 -0.31 -0.34 -0.31
Laeq,2an(k = 10) 1.02%** 0.80*** 0.71*** 0.98***
3 |Og(NATz4hso)/(50)/(70)/(3())1c -0.16** 0.18%* 0.30%** -0.03
<
b=
£ Flugbewegungen? -0.08 -0.10 021 0.12
3
-
|
o] Nachtfluganteil 0.00 -0.00 -0.02 -0.01
©
5
@ Trend (5).) -0.19 -0.18 -0.20 -0.19
ke
Flottenmix 0.68 0.69 0.79 0.71
Anderungsstatus® -0.77 -0.77 -0.68 -0.78
Laeq,2an(k = 10) * -0.11%** -0.08*** -0.07** -0.08***
|0g(NAT24h,50)/(...so)/(...m)/(...so)
Laeq,2an(k = 10) * Flugbewegungen 0.36 0.34 -0.12 -0.23
Laeq,2an(k = 10) * Nachtfluganteil -0.02 0.01 -0.09 -0.11
Laeq,2an(k = 10) * Trend (5J.) 0.04 0.09* -0.05 -0.03
£
&
Y Laeqg24n(k = 10) * Flottenmix 0.01 -0.03 0.53** 0.66***
s
x
g Laeq2an(k = 10) * Anderungsstatus -0.68*** -0.60*** -0.18 -0.65**
=]
f=
|
(]
k] |Og(NATz4h50)/(50)/(70)/(30) * -0.33 -0.34 0.50 0.43%*
£  Flugbewegungen
w
(]
5 |Og(NATz4h50)/(50)/(70)/(30) * -0.00 -0.06 0.16 0.08
Y Nachtfluganteil
|Og(NATz4h50)/(50)/(70)/(30) * -0.01 -0.07 0.09 0.07
Trend (5).)
Iog(NAT24h,50)/(...50)/(...70)/(...80) * 0.34% 0.36 -0.55* -0.51***
Flottenmix
Iog(NAT24h,50)/(50)/(70)/(80) * 0.25 0.01 -0.45 0.05
Anderungsstatus
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Tabelle 6-10. Ergebnisse der Mehrebenenanalysen fiir HA fiir Modelle der
Modellgruppe LAeq & log(NAT)

Parameter Modell**
ALgN50%® ALgN60® ALgN70%® ALgN80®
1. Level-1-Pradiktor Laeq,2an(k = 10) Laeq,24n(k = 10) Laeg,2an(k = 10) Laeq,2an(k = 10)
2. Level-1-Pradiktor log(NAT an,s0) log(NAT,4n,60) log(NAT24h,70) log(NAT,4n,z0)
o Var:Stichprobe (Intercept) 0.05 0.05 0.03 0.09
f':’ Var: Stichprobe.1 Laeq2an(k = 10) 0.01 0.00 0.00 0.01
§ Var: Stichprobe.2 (Intercept) 0.14 0.14 0.18 0.10
“NS Var: Stichprobe.3 0.00 0.01 0.01 0.00
log(NAT,an,50)/(.-60)/( -.-70)/( ..-50)
o AIC 29376.28 29372.34 29307.06 29365.80
g BIC 29563.19 29559.24 29493.96 29552.71
g Log Likelihood -14665.14 -14663.17 -14630.53 -14659.90
L N 24993 24993 24993 24993
Eo Anz. Gruppen: Stichprobe 12 12 12 12
Anmerkungen.

(1ab) Dje 4 Modelle der hier dargestellten Modellgruppe Laeq und log(NAT) unterscheiden sich durch den unterschiedlichen 2.
Level-1-Pradiktor log(NAT2an 50), 108(NAT24n, 60), |08(NAT24n, 70) oder log(NATaan, s0); in der linken Spalte der Tabelle verkiirzt darge-
stellt]. Die verschiedenen Modellkiirzel (ALgN50 etc.) dienen nur der schnelleren Auffindung der vollstandigen Ergebnisse und
des R-Codes des jeweiligen Modells im Anhang D (vgl. Ubersichtstabelle 4-1 des Anhangs).

(2) Anzahl Flugbewegungen pro Jahr (ganztags).

() 5-Jahrestrend Flugbeweg. pro Jahr (ganztags).

4 Anderungsstatus: HRC (1) vs. LRC (0).

*** p <0.001;** p <0.01;* p < 0.05; die exakten z- und p-Werte sind im Anhang zu finden.

Alle Pradiktoren wurden zentriert (die Level-1- bzw. akustischen Pradiktoren am jeweiligen Cluster-Mittelwert und die Level-2-
Pradiktoren bzw. Stichprobencharakteristika am Gesamt-Mittelwert); vgl. Text.

In Klammern sind die Standardfehler des jeweiligen Parameters angegeben.

AIC: Akaike information criterion.

BIC: Bayesian information criterion.
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Tabelle 6-11. Ergebnisse der Mehrebenenanalysen fiir HA fir Modelle der
Modellgruppe Las,max & log(NAT)

Anderungsstatus

Parameter
AMN50*® AMNG0® AMN70 AMNS80*®
1. Level-1-Pradiktor Las,max,log,24h,50 Ls,max,log,24h,60 LAs,max,log,24h,70 L s, max,log,24h,80
2. Level-1-Pradiktor |0g(NATz4h,50) |Og(NAT24h,eo) |0g(NATz4h,7o) |Og(NATz4h,30)
(Intercept) -0.34* -0.39* -0.42* -0.41*
Las,max log,2ah,50/ ++-60/ ++70/ ++-80"° 0.70*** 0.31*** -0.09** -0.31***
3 Iog(NAT24h,50)/(50)/(70)/(80)1d 0.50%*** 0.82%** 1.02*** 0.97***
K
@
£ Flugbewegungen? -0.14 -0.14 -0.27 -0.32
3
b o
|
e Nachtfluganteil -0.02 -0.00 -0.03 -0.07
K
o
@ Trend (5).) -0.18 -0.18 -0.21 -0.22
3
(19
Flottenmix 0.72 0.72 0.84 0.96
Anderungsstatus® -0.78 -0.74 -0.64 -0.77
Las,max,log,24h,50/ ---60/ ---70/ ---80 * -0.03 0.06* 0.09%** 0.16***
Iog(NAT24h,50)/(...50)/(...70)/(...80)
Las,max,log,24h,50/ ---60/ ---70/ -+-80 * 0.12 0.14 -0.04 -0.06
Flugbewegungen
Las,max,log,24h,50/ ---60/ --70/ ---80 * -0.03 0.04 0.02 -0.01
Nachtfluganteil
Las,max,log,24h,50/ ---60/ --70/ ---80 * 0.02 0.04* -0.01 -0.07
§ Trend (5).)
&
Y Lasmaxlog,24h,50/ ---60/ .70/ .80 ¥ 0.10 -0.08 -0.06 0.00
_s Flottenmix
£
g Las,max,log,24h,50/ ---60/ --70/ ---80 * -0.43*** -0.23%** 0.03 0.02
£ Anderungsstatus
|
[
k] Iog(NAT24h,50)/(50)/(70)/(80) * -0.08 -0.25 0.22 -0.49
% Flugbewegungen
(]
‘q‘n-; |0g(NATz4h,5o)/(50)/(70)/(30) * -0.01 -0.09 0.06 -0.09
Y Nachtfluganteil
|0g(NAT24h,50)/(50)/(70)/(80) * 0.01 0.00 0.07 0.02
Trend (5)J.)
Iog(NAT24h,50)/(50)/(70)/(80) * 0.32* 0.51** 0.15 0.60*
Flottenmix
|0g(NATz4h,5o)/(50)/(70)/(30) * -0.19 -0.41* -0.55** -0.38
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Tabelle 6-11. Ergebnisse der Mehrebenenanalysen fiir HA fir Modelle der
Modellgruppe Las,max & log(NAT)

Parameter Modell*?
AMN50 AMNG60* AMN70 AMNS80
1. Level-1-Pradiktor Las,max,log,24h,50 Ls,max,log,24h,60 LAs,max,log,24h,70 L s, max,log,24h,80
2. Level-1-Pradiktor |0g(NATz4h,50) |Og(NAT24h,eo) |0g(NATz4h,7o) |Og(NATz4h,3o)
Var: Stichprobe (Intercept) 0.14 0.06 0.22 0.01
()
£ var 0.01 0.00 0.00 0.01
& Stichprobe. 1Las maxlog,24n,50/60/ 70/ 30
r=t Var: Stichprobe.2 (Intercept) 0.06 0.15 0.00 0.25
E Var: Stichprobe.3 0.00 0.01 0.01 0.04
|0g(NATz4h,5o)/(...so)/( 70)/( ...30)
o AIC 29388.53 29399.60 29771.29 30651.61
g BIC 29575.44 29586.51 29958.20 30838.51
g Log Likelihood -14671.27 -14676.80 -14862.65 -15302.80
g N 24993 24993 24993 24993
o
S Anz Gruppen: Stichprobe 12 12 12 12
Anmerkungen.

(tabed) pie 4 Modelle der hier dargestellten Modellgruppe Lasmax und log(NAT) unterscheiden sich durch die unterschiedlichen
akustischen Pradiktoren [die 1. Level-1-Pradiktoren Lasmaxlog,24h,50, LAsmax,log,24h,60, LAS,max log,2ah, 70 OD€r Las maxlog,22h, s0 Und die 2. Le-
vel-1-Pradiktoren log(NAT2an 50), 108(NAT24h 60), 108(NAT24n,70) oder log(NAT24ns0); in der linken Spalte der Tabelle jeweils verkirzt
dargestellt]. Die verschiedenen Modellkiirzel (AMN50 etc.) dienen nur der schnelleren Auffindung der vollstandigen Ergebnisse
und des R-Codes des jeweiligen Modells im Anhang D (vgl. Ubersichtstabelle 4-1 des Anhangs).

(2) Anzahl Flugbewegungen pro Jahr (ganztags).

(3)5-Jahrestrend Flugbeweg. pro Jahr (ganztags).

4 Anderungsstatus: HRC (1) vs. LRC (0).

*** p<0.001;** p < 0.01;* p < 0.05; die exakten z- und p-Werte sind im Anhang zu finden.

Alle Pradiktoren wurden zentriert (die Level-1- bzw. akustischen Pradiktoren am jeweiligen Cluster-Mittelwert und die Level-2-
Pradiktoren bzw. Stichprobencharakteristika am Gesamt-Mittelwert); vgl. Text.

In Klammern sind die Standardfehler des jeweiligen Parameters angegeben.

AIC: Akaike information criterion.

BIC: Bayesian information criterion.
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Tabelle 6-12. Ergebnisse der Mehrebenenanalysen fir HA fiir Modelle der Modellgruppe
Modellgruppe Lgen und der Modellgruppe Laeq

Parameter Modell*®
ALd?® ALg10% ALg20™ ALq30%
Level-1-Pradiktor Lden LAeq,24h(k = 10) I.Aeq,24h(k = 20) LAeq,24h(k = 30)
(Intercept) -0.35% -0.34% -0.33 -0.31
Laen /Laeq,2an(k=10)/(...k=20)/(...k=30) 0.98*** 0.97*** 1.00%** 1.11%**
g
fq‘_a Flugbewegungen? -0.16 -0.14 -0.07 -0.04
e
s
£ Nachtfluganteil -0.02 -0.02 -0.01 -0.01
@
x
£ Trend (5).)° -0.18 -0.18 -0.18 -0.17
w
3
b
& Flottenmix 0.75 0.73 0.68 0.66
Anderungsstatus® -0.75 -0.77 -0.81 -0.85
Laen /Lneq,24n(k=10)/(...k=20)/(...k=30) * 0.13 0.12 -0.04 -0.17
§ Flugbewegungen
(]
"“é Laen /Lac,2an(k=10)/(...k=20)/(...k=30) * -0.06 -0.06 -0.14%** -0.19%**
§ Nachtfluganteil
=]
A
€ Luen /Leqaan(k=10)/(...k=20)/(...k=30) * 0.02 0.03 0.12%** 0.27%**
£ Trend(5))
£ Lien /Lneqan(k=10)/(...k=20)/(...k=30) * 0.25* 0.26* 0.38** 0.60***
& Flottenmix
w
[
B Laen /Lneqan(k=10)/(...k=20)/(...k=30) * -0.68%*** -0.65%** -0.96%** -1.38%**
L Anderungsstatus
" Var: Stichprobe (Intercept) 0.20 0.19 0.19 0.17
l::.: Var: Stichprobe.1 Lgen / 0.00 0.01 0.00 0.00
N LAeq,24h(k=1O)/(...k:ZO)/(...k:3O)
o AIC 29404.47 29408.91 29955.89 30523.17
©
E BIC 29518.23 29522.68 30069.66 30636.93
g Log Likelihood -14688.23 -14690.45 -14963.94 -15247.58
3N 24993 24993 24993 24993
S)
S Anz. Gruppen: Stichprobe 12 12 12 12
Anmerkungen.

(tabe) pDie 4 Modelle der hier dargestellten Modellgruppe Lgen und der Modellgruppe Laeq unterscheiden sich durch den unter-
schiedlichen akustischen Level-1-Pradiktor [Laen, Laeq,2an(k = 10), Laeq,2an(k = 20) oder Laeg,2an(k = 30); in der linken Spalte der Tabel-
le teilweise verkirzt dargestellt]. Die verschiedenen Modellkiirzel (ALd etc.) dienen nur der schnelleren Auffindung der vollstan-
digen Ergebnisse und des R-Codes des jeweiligen Modells im Anhang D (vgl. Ubersichtstabelle 4-1 des Anhangs).

(2) Anzahl Flugbewegungen pro Jahr (ganztags).

3)5-Jahrestrend Flugbeweg. pro Jahr (ganztags).

4 Anderungsstatus: HRC (1) vs. LRC (0).

*** p<0.001;** p < 0.01;* p < 0.05; die exakten z- und p-Werte sind im Anhang zu finden.
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Alle Pradiktoren wurden zentriert (die Level-1- bzw. akustischen Pradiktoren am jeweiligen Cluster-Mittelwert und die Level-2-
Pradiktoren bzw. Stichprobencharakteristika am Gesamt-Mittelwert); vgl. Text.

In Klammern sind die Standardfehler des jeweiligen Parameters angegeben.

AIC: Akaike information criterion.

BIC: Bayesian information criterion.
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Schritt 3e: Identifizierung und Interpretation des ,besten’ vollstéindigen Modells

Ublicherweise werden die Parameterwerte des vollstindigen Modells zur Beurteilung der Anpas-
sungsglite und der Signifikanz und Interpretation der Haupt- und Interaktionseffekte genutzt, sowie
zur Ermittlung der Odds ratios und Konfidenzintervalle fir die Effekte. Da in der vorliegenden Studie
jedoch sowohl fiir das Kriterium HA als auch fiir HSD 16 verschiedene Mehrebenenanalysen durchge-
flihrt werden, wird zunachst jeweils das Modell mit der besten Vorhersagegiite ermittelt — an dieser
Stelle fiir HA und unten analog fiir HSD.

Als entscheidende Kriterien fir den Vergleich von Modellen mit gleich vielen Parametern — also fir
den Vergleich der 2-Prddiktor-Modelle untereinander (Modellgruppen ,Lgen & l0g(NAT)", ,Laeq &
log(NAT)” und ,Lasmax & log(NAT)“, siehe Tabelle 6-9 bis Tabelle 6-11) und fir den Vergleich der 1-
Pradiktor-Modelle untereinander (Modellgruppe Lgen und Modellgruppe Laeq, Tabelle 6-12) wird auf
folgende Kennwerte zuriickgegriffen:

e Akaike information criterion (AIC)
e Bayesian information criterion (BIC)

Zusatzlich wird das R? als MaR fiir die Varianzaufkldrung betrachtet (s. Anhang D). Das jeweils beste
2-Pradiktor- und 1-Pradiktor-Modell werden dann statistisch mit einem Chi-Quadrat-Vergleichstest
gegeneinander getestet.

Beim AIC und beim BIC handelt es sich um relative, stichprobenabhangige Kriterien der Anpassungs-
gite, die den deskriptiven Vergleich verschiedener Modelle mit gleich vielen Parametern hinsichtlich
ihrer Anpassungsgite ermoglichen. AIC und BIC sind keine absoluten Malle der Modellgiite, sondern
dienen nur dem relativen Vergleich zwischen verschiedenen Modellen. Bei diesen Vergleichen han-
delt es sich nicht um statistische Tests, sondern um ein beschreibendes Mali. Niedrigere AIC- und
BIC-Werte reprdsentieren eine bessere Anpassungsgite.

Ein Vergleich der 2-Pradiktor-Modelle — also der 12 Modelle der Modellgruppen ,Lgen & log(NAT)”,
wLaeq & 10g(NAT)” und ,,Lasmax & l0g(NAT)” — zeigt, dass sowohl hinsichtlich A/C und BIC als auch hin-
sichtlich der Varianzaufklarung R? jeweils das Modell mit den beiden Pradiktoren Laeg2an(k = 10) und
log(NAT,4n,70) mit den besten Werten verbunden ist. Unter den 1-Pradiktor-Modellen — also dem Mo-
dell mit Lgen und den 3 Modellen aus der Modellgruppe Laeq — erweist sich, wiederum hinsichtlich aller
3 Kriterien, das Modell mit dem Pradiktor Lgen als das mit der besten Modellgute.

Die Ergebnisse des Chi-Quadrat-Vergleichstests zwischen diesen beiden Modellen sind in Tabelle
6-13 wiedergegeben und zeigen, dass das beste 2-Pradiktor-Modell signifikant bessere Anpassungs-
gite hat als das beste 1-Pradiktor-Modell.
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Tabelle 6-13. Ergebnisse des Chi-Quadrat-Differenzentests fiir die Modelle mit der besten Anpassungsgiite fiir
das Kriterium HA

Modell Anz. AIC BIC logLik Devi- Chi- DF Pr(>Chisq)
Param. ance Qu.
Lden 14 29405 29518 -14688 29377

Laeg2an(k = 10) & 23 29307 29494 -14630 29261 11541 9 <2.2e-16 ***
|0g(NATz4h,7o)

Anmerkungen.

AIC: Akaike information criterion.
BIC: Bayesian information criterion.
*** p<0.001

Schritt 4: Odds ratios fiir die Effekte fiir das Modell mit der besten Anpassungsgiite fiir HA

Fir die Interpretation des Modells mit der besten Anpassungsgiite bezogen auf das Kriterium HA —
das Modell mit den beiden akustischen Pradiktoren Laeg,2an(k = 10) und log(NAT2an,70) — sind die Odds
ratios aller Effekte und das zugehorige 95 %-Konfidenzintervall in Tabelle 6-14 angegeben.

Fiir die Ermittlung der Odds ratios wurde die logistische Funktion zwischen den Pradiktoren und dem
bindren Kriterium HA mittels Logit-Transformation linearisiert, wodurch statt der bedingten Wahr-
scheinlichkeit die Log-odds (Logit bzw. logarithmierte Odds) vorausgesagt werden. Die Odds ratios
ergeben sich dann durch Exponenzierung der Regressionsparameter und geben die Veranderung der
vorhergesagten Wahrscheinlichkeit des Wertes 1 auf dem Kriterium bei einem Anstieg um eine Ein-
heit auf dem Pradiktor an. Odds ratios, die sich nicht signifikant von dem Wert 1 unterscheiden (de-
ren 95 %-Konfidenzintervall den Wert 1 einschlief8t) reprasentieren nicht-signifikante Effekte, Odds
ratios, die sich signifikant von dem Wert 1 unterscheiden (deren 95 %-Konfidenzintervall den Wert 1
nicht einschlielRt), zeigen signifikante Effekte an. Bei signifikanten Haupteffekten kénnen die Odds
ratios multiplikativ interpretiert werden (eine Odds ratio von x entspricht einer x-fach héheren
Wahrscheinlichkeit von HA bei einem Anstieg des Pradiktorwertes um eine Einheit). Odds ratios < 1
ergeben sich aus negativen Regressionsparametern und kennzeichnen somit negative Effekte; die
Interpretation ist aber analog moglich. Lediglich die Interpretation von signifikanten Interaktionsef-
fekten ist nicht trivial, da der Regressionskoeffizient des Produktterms bei logistischer Regression
mathematisch nicht mit dem Interaktionseffekt identisch ist. Unseres Wissens existiert hierfiir keine
Standardlosung. In Anlehnung an Kolasinski und Siegelm (2010) und Sommet und Morselli (2017)
fihren wir eine Zerlegung der relevanten, signifikanten Interaktionseffekte mit Hilfe von dummyco-
dierten Modellen durch. Um den Effekt der einen Variable A einer signifikanten Interaktion auf die
Kategorien der anderen Variable B zu quantifizieren, werden 2 neue Modelle berechnet. Jedes Mo-
dell ist dem urspriinglichen vollstandigen Modell identisch mit Ausnahme des Haupteffekts und der
Interaktionseffekte mit Variable B. Variable B wird in einem ersten Modell ersetzt durch eine neue
Variable, die die Werte von Variable B plus jeweils 1 Standardabweichung vom Mittel als neue Werte
enthalt. In der Modellspezifikation wird sowohl der Haupteffekt von Variable B als auch alle Interak-
tionen, in denen Variable B beteiligt ist, entsprechend durch die neue ,Variable B plus 1 Standardab-
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weichung” ersetzt. In diesem Modell entspricht dann der Steigungskoeffizient von Variable A der
einfachen Steigung von Variable A unter der Bedingung B = 0, was aufgrund der Spezifizierung in
diesem Modell jedoch ,,B minus 1 Standardabweichung” in dem urspriinglich und eigentlich interes-
sierenden Modell entspricht. Das zugehorige Odds ratio gibt dann Auskunft tGber die Zu- oder Ab-
nahme der Wahrscheinlichkeit fiir HA bei einem Anstieg um eine Einheit von Variable A flir Proban-
den mit niedrigen (minus 1 Standardabweichung) Werten auf Variable B.

Tabelle 6-14. Odds ratios fiir die Effekte des Modells mit den Prddiktoren LAeq,24h(k = 10) und log(NAT24h,70)
fiir HA

Parameter Odds ratio Cl25% Cl97.5%
(Intercept) 0.7120134 0.4972631 1.0195069
Laeq,2an(k = 10) 2.0342458 1.8237698 2.2690123 *
£ log(NATzan,70) 1.3548104 1.1792205 1.5565463 *
% Flugbewegungen? 0.8067756 0.2452987 2.6534465
‘g Nachtfluganteil 0.9813205 0.6367407 1.5123737
£ Trend (5)J.)3 0.8184236 0.6591744 1.0161456
Flottenmix 2.1981919 0.8203022 5.8905696
Anderungsstatus® 0.5093337 0.1775300 1.4612786
Lpeq,2an(k = 10) * log(NAT,4n,70) 0.9365788 0.8996691 0.9750027 *
Laeg,2an(k = 10) * Flugbewegungen 0.8887795 0.5605593 1.4091802
o Laeg,2an(k = 10) * Nachtfluganteil 0.9109416 0.7816672 1.0615959
£ Lnegaen(k =10) * Trend (5 J.) 0.9553339 0.8640143 1.0563052
"“é Lneq,2an(k = 10) * Flottenmix (siehe unten) 1.7058550 1.1636236 2.5007583 *
5 Leq,2an(k = 10) * Anderungsstatus 0.8316312 0.5586638 1.2379726
?‘E log(NATaan,70) * Flugbewegungen 1.6558687 0.9759875 2.8093610
% log(NAT,4n,70) * Nachtfluganteil 1.1688722 0.9689375 1.4100623
- log(NAT24n,70) * Trend (5 J.) 1.0977309 0.9719681 1.2397661
log(NAT24h,70) * Flottenmix (siehe unten) 0.5795793 0.3669114 0.9155131 ik
log(NATan70) *  Anderungsstatus 0.6387298 0.3753325 1.0869716

Zerlegter Effekt von Flottenmix...

...bei hohem™ Laeq 2an(k = 10) 1.2743109 1.0951734 1.4827501 &

...bei niedrigem* Laeg,2an(k = 10) 1.4403281 1.2579329 1.6491698 *
Zerlegter Effekt von Flottenmix...

...bei hohem* log(NAT,4n,70) 1.3548234 1.1792365 1.5565549 *

...bei niedrigem™* log(NAT24n,70) 1.3549420 1.1794152 1.5565917 <
Zerlegter Effekt der akustischen Pradiktoren...

...bei hohem* Flottenmix 0.7851840 0.4697759 1.3123574

...bei niedrigem Flottenmix 2.3375353 1.5076366 3.6242627 *
Anmerkungen.

() Anzahl Flugbewegungen pro Jahr (ganztags).

(2 5-Jahrestrend Flugbewegungen pro Jahr (ganztags).

) Anderungsstatus: HRC (1) vs. LRC (0).

Cl 2.5% / CI 97.5 %: Grenzen des 95 %-Konfidenzintervalls.
* p <0.05.
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Analog wird in einem 2. Modell die urspriingliche Variable B ersetzt durch eine Variable ,B minus 1
Standardabweichung”, um ebenso Auskunft Uber die Zu- oder Abnahme der Wahrscheinlichkeit fur
HA bei einem Anstieg um eine Einheit von Variable A flir Probanden mit hohem (plus 1 Standardab-
weichung) Werten auf Variable B zu erhalten.

Interpretation der Effekte. Es zeigt sich, dass bei dem Modell mit der besten Anpassungsglte bezo-
gen auf das Kriterium HA, dem Modell mit den beiden akustischen Pradiktoren Laeq2an(k = 10) und
log(NAT,4n,70), beide akustischen Pradiktoren signifikante positive Effekte auf HA ausliben: Odds ratio
Laeg,2an(k = 10) = 2.03 (95 % Konfidenzintervall [1.82, 2.27)], Odds ratio log(NAT2an70) = 1.35 (95 % Kon-
fidenzintervall [1.18, 1.56)]. Ein Anstieg um eine Einheit auf der Variablen Laeq2an(k = 10) geht mit
einer 2,03-fach erhéhten Wahrscheinlichkeit fir HA einher; ein Anstieg um eine Einheit auf der Vari-
ablen log(NAT2an70) mit einer 1,35-fach erhéhten Wahrscheinlichkeit — der Effekt von Laeg,2an(k = 10)
ist also ca. 1,5-fach starker.

Neben der Interaktion der beiden akustischen Pradiktoren miteinander sind auch die Interaktionen
der Variable ,Flottenmix’ mit jedem der beiden akustischen Pradiktoren signifikant. Das bedeutet
zunachst, dass der Effekt eines oder beider akustischer Pradiktoren sich signifikant in Abhangigkeit
von der ,Flottenmix‘-Auspragung unterscheidet. Die Zerlegung der Interaktionseffekte fiir die Variab-
le ,Flottenmix” ist im unteren Teil von Tabelle 6-14 zu sehen. Sowohl bei niedrigem (minus eine Stan-
dardabweichung) als auch bei hohem Laeq2an(k = 10) (plus eine Standardabweichung) steigt die Wahr-
scheinlichkeit flir HA; bei niedrigem Laeq,2an(k = 10) ist sie durch einen Anstieg auf der Variablen ,Flot-
tenmix‘ 1,44-fach erhéht, bei hohem Laeq2an(k = 10) ist sie demgegeniliber nur 1,27-fach erhoht. Fir
log(NAT,4n,70) steigt sie sowohl bei niedrigem als auch bei hohem log(NATa4n,70) jeweils gerundet um
das 1,35-fache durch eine Zunahme um eine Einheit auf der Variablen ,Flottenmix‘. Eine andere Zer-
legung nach hohen und niedrigen Flottenmix-Werten illustriert den Interaktionseffekt deutlicher: Bei
einem hohen Flottenmix-Wert steigt die Wahrscheinlichkeit fiir HA durch die akustischen Pradiktoren
auf das 0,79-fache — oder anders ausgedrickt: sie sinkt um das 1,27-fache, wahrend sie bei einem
niedrigen Flottenmix-Wert um das 2,34-fache steigt. Die Variable ,Flottenmix’ {ibt also im Bereich
niedriger Pegelwerte einen deutlich starkeren zusatzlichen Effekt auf HA aus als im Bereich hoher
Pegelwerte und dies gilt insbesondere flir Laeg,2an(k = 10).

6.4.4.2 Mehrebenenanalysen fiir das Kriterium HSD

Schritt 1: ICC fiir das Kriterium HSD

In Analogie zum Vorgehen bei der Berechnung des /CC fiir das Kriterium HA wurde auch fiir das Krite-
rium HSD zunachst ein Modell ohne Pradiktoren spezifiziert, um die Varianz des Level-2-Residuums —
also die Varianz der cluster-spezifischen Log-odds — und daraus wie im Anhang D (Abschnitte 4.2.1
und 4.35.1) angegeben den ICC zu ermitteln. Fir das Kriterium HSD resultiert

ICC=0.0752.
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Im Vergleich zum Kriterium HA wird somit beim Kriterium HSD mit 7,52 % ein etwas geringerer Anteil
der Kriteriumsvarianz durch Stichprobencharakteristika erklart.

GemaR der ,10 %-Daumenregel” (siehe oben) kdnnte man fir das Kriterium HSD herkémmliche Ein-
Level-Regressionen in Betracht ziehen, wovon wir jedoch aufgrund der klar definierten und teilweise
deutlichen Unterschiede zwischen den untersuchten Stichproben bzw. Clustern und im Einklang mit
den Empfehlungen von McElreath (2015, 2017; siehe oben) absehen.

Schritt 2: z-Standardisierung und Zentrierung der Prédiktoren fiir HSD

Auch fir die Berechnungen der Modelle mit dem Kriterium HSD wurden alle Pradiktoren z-
standardisiert und zentriert. Die Zentrierungen erfolgten fir die akustischen Pradiktoren an ihren
Cluster-Mittelwerten und fiir die stichprobenspezifischen Pradiktoren der 2. Ebene am allgemeinen
Gesamtmittelwert.

Schritt 3: Mehrebenenanalysen fiir HSD

Fir jede der 16 Mehrebenenanalysen fiir HSD werden nach der gleichen Vorgehensweise wie bei den
Mehrebenenanalysen fir das Kriterium HA nacheinander die im Folgenden grob skizzierten Schritte
durchgefiihrt, um die notwendigen Terme fiir die Spezifikation der jeweiligen vollstandigen Modelle
zu ermitteln (vgl. Abschnitt 6.4.4.1, Schritt 3; fiir den R-Code siehe Anhang D):

Schritt 3a: Eingeschrédnktes Zwischenmodell (,,constrained intermediate model“, CIM). Das einge-
schrankte Zwischenmodell enthalt noch keine Terme fiir Zwischen-Level-Interaktionen, sondern zu-
nachst nur diejenigen fiir die Effekte der Pradiktoren (Level 1 wie Level 2) und fiir die Intra-Level-
Interaktionen. Auf die Spezifikation von Intra-Level-Interaktionen der Level-2-Pradiktoren wurde
abermals aufgrund inhaltlicher und methodischer Erwagungen verzichtet.

Schritt 3b: Erweiterte Zwischenmodelle (“augmented intermediate models“, AIM1 und AIM2). Fiir
jeden akustischen bzw. Level-1-Pradiktor wird ein einzelnes erweitertes Zwischenmodell spezifiziert.
Es entspricht dem eingeschrankten Zwischenmodell, dem der Residualterm des jeweiligen akusti-
schen Pradiktors hinzugefiigt wurde.

Schritt 3c: Modellvergleich zwischen eingeschrinktem und erweiterten Zwischenmodellen. Die Er-
gebnisse der Likelihood Ratio-Tests fiir alle 16 Modelle mit dem Kriterium HSD zum Vergleich der
Anpassungsglite jedes eingeschrdankten Zwischenmodells (CIM) gegen die jeweiligen erweiterten
Zwischenmodelle (AIM1 und AlIM2) zeigen, dass bei allen Modellvergleichstests die erweiterten Zwi-
schenmodelle AIM1 und AIM2 stets mit verbesserter Anpassungsgiite gegentiber dem CIM einherge-
hen.

Die Berlicksichtigung der Cluster- bzw. Stichproben-bezogenen Varianz der Level-1-Pradiktoren —
anders ausgedriickt: die Moglichkeit zur Variation zwischen Clustern fir die Level-1-Pradiktoren —
tragt bei allen untersuchten Modellen mit dem Kriterium HSD zur signifikanten Verbesserung der
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Anpassungsglite bei. Bei der Spezifikation der vollstindigen Modelle werde diese entsprechend ein-
bezogen.

Schritt 3d: Volistdndiges Modell. Durch Hinzufligen der Terme fiir die Inter-Level-Interaktionen zu
denjenigen fir die Effekte der Pradiktoren, der Intra-Level-Interaktionen (im vorliegenden Fall aus o.
g. ohne Intra-Level-Interaktionsterme fiir die Level-2-Pradiktoren) und den signifikanten Residu-
altermen der Level-1-Pradiktoren entstehen die vollstandigen Modelle.

Die Tabellen Tabelle 6-16 bis Tabelle 6-18 geben die Ergebnisse der Berechnungen fir alle Modelle zu
HSD wieder, getrennt nach Modellgruppe:

1) Lgen & log(NAT) (Tabelle 6-15),
2) Lpeq & l0g(NAT) (Tabelle 6-16),
3) Lasmax & log(NAT) (Tabelle 6-17) sowie

43) Lgen Und 4b) Lpeq (Tabelle 6-18)
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Tabelle 6-15. Ergebnisse der Mehrebenenanalysen fiir HSD fir Modelle der
Modellgruppe Lgjen & log(NAT)

Parameter
SLAN50%® SLAN60%® SLAN70%® SLAN80*®
1. Level-1-Pradiktor Lden Lden Lyen Lgen
2. Level-1-Pradiktor | 1og(NAT32-06h50) log(NAT,2.06n,60) log(NAT22.06h,70) log(NAT22-06h,80)
(Intercept) -1.76%** -1.76%** -1.76%** -1.77%%*
Lgen 0.50*** 0.35%%** 0.29%** 0.66***
o |Og(NAT22.05h,50)/(50)/(70)/(80)1c 0.14 0.33%** 0.32%** -0.10
ki
(]
5
£  Flugbewegungen? 3.05%*** 3.00%*** 2.96%** 3.06***
3
b
|
e Nachtfluganteil -0.90*** -0.89%*** -0.88*** -0.90***
K
i
2 Trend(5)J.)3 -0.32%** -0.32%** -0.33*** -0.32%**
k¢
Flottenmix -3.21%** -3.16*** -3 11x** -3.23%**
Anderungsstatus® 0.84*** 0.82*** 0.82%** 0.84***
Lden * |Og(NAT2205h,50)/(50)/(70)/(30) -0.07** -0.07** -0.05* -0.04
Lgen * Flugbewegungen -0.19 -0.30 0.15 -1.71%**
Lgen * Nachtfluganteil -0.02 0.09 0.02 0.50***
Lgen * Trend (5 J.) 0.00 0.01 0.00 -0.06
2
Q
[ ==
@  [gen * Flottenmix 0.26 0.27 -0.15 1.86***
S
£
g Lgen * Anderungsstatus -0.32%* 0.03 0.34 -0.48**
5
|
[J]
k] |Og(NAT22.05h,50)/(50)/(70)/(80) * -0.80 0.03 -0.15 1.45***
% Flugbewegungen
[J]
‘é |Og(NAT22.05h,50)/(50)/(70)/(80) * 0.39 0.00 -0.00 -0.39***
Y Nachtfluganteil
|0g(NAT22.05h,50)/(so)/(m)/(go) * 0.02 0.04 0.08 0.10**
Trend (51J.)
|0g(NAT22.05h,50)/(so)/(m)/(go) * 0.61 -0.04 0.12 -1.59***
Flottenmix
|0g(NAT22.05h,50)/(so)/(m)/(go) * 0.33 -0.13 -0.30 0.46**
Anderungsstatus
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Tabelle 6-15. Ergebnisse der Mehrebenenanalysen fiir HSD fir Modelle der
Modellgruppe Lgjen & log(NAT)

Parameter Modell**
SLAN50* SLAN60?® SLdN70%® SLAN80*®
1. Level-1-Pradiktor Lgen Lgen Lgen Lgen
2. Level-1-Pradiktor | log(NAT22-06h,50) log(NAT22-06h,60) log(NAT2-06h,70) log(NAT22-06h,20)
o Var Stichprobe (Intercept) 0.01 0.00 0.00 0.01
b
jé Var: Stichprobe.1 Lgen 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Var: Stichprobe.2 (Intercept) 0.00 0.00 0.00 0.00
“Ng Var: Stichprobe.3 0.04 0.02 0.01 0.00
log(NAT,2-06h,50)/(-.-60)/( ---70)/( -..80)
@ AIC 16299.82 16269.41 16270.67 16300.18
g BIC 16479.85 16449.44 16450.69 16480.20
g Log Likelihood -8126.91 -8111.70 -8112.33 -8127.09
E N 18532 18532 18532 18532
Eo Anz. Gruppen: Stichprobe 12 12 12 12
Anmerkungen.

(1abe) pie 4 Modelle der hier dargestellten Modellgruppe Lgen und der Modellgruppe Laeq unterscheiden sich durch den unter-
schiedlichen akustischen Level-1-Pradiktor [Laen, Laeq,22-06h(k = 10), Laeq, 22-06h(k = 20) oder Laeq, 22-0n(k = 30); in der linken Spalte der
Tabelle teilweise verkirzt dargestellt]. Die verschiedenen Modellkirzel (SLd etc.) dienen nur der schnelleren Auffindung der
vollstindigen Ergebnisse und des R-Codes des jeweiligen Modells im Anhang D (vgl. Ubersichtstabelle 4-1 des Anhangs).

(2) Anzahl Flugbewegungen pro Jahr (nachts).

3)5-Jahrestrend Flugbeweg. pro Jahr (nachts).

4) Anderungsstatus: HRC (1) vs. LRC (0).

*** p<0.001;** p < 0.01;* p < 0.05; die exakten z- und p-Werte sind im Anhang zu finden.

Alle Pradiktoren wurden zentriert (die Level-1- bzw. akustischen Pradiktoren am jeweiligen Cluster-Mittelwert und die Level-2-
Pradiktoren bzw. Stichprobencharakteristika am Gesamt-Mittelwert); vgl. Text.

In Klammern sind die Standardfehler des jeweiligen Parameters angegeben.

AIC: Akaike information criterion.

BIC: Bayesian information criterion.
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Tabelle 6-16. Ergebnisse der Mehrebenenanalysen flir HSD fir Modelle der
Modellgruppe Lacq & log(NAT)

Parameter Modell*®
SLgN50t® SLgN60™® SLgN70™® SLgN80™®
1. Level-1-Pradiktor | Laeq22-06n(k = 10) Laeq,22-06n(k = 10) Laeq,22-06h(k = 10) Laeq,22-06h(k = 10)
2. Level-1-Pradiktor |0g(NAT22.05h,50) |Og(NAT22.06h,50) |Og(NAT22.oeh,7o) |0g(NAT22.05h,30)
(Intercept) -1.73%** -1.73%** -1.72%** -1.72%**
Laeq,22-06n(k = 10) 0.62*** 0.50*** 0.44%*** 0.80***
o 108(NAT22.06n,50)/(-.-60)/(..70)/(...80) 0.01 0.17 0.17 -0.20%**
kv
[
b=
%_ Flugbewegungen? 2.99%** 2.99%** 3.03%** 3.08%**
3
T
|
@ Nachtfluganteil -0.86*** -0.88*** -0.89%** -0.91%**
©
=
w
8 Trend (51).)3 -0.31%** -0.31%** -0.32%** -0.32%**
ke
Flottenmix -3.17%** -3.17%** -3.20*** -3.27%**
Anderungsstatus® 0.92%** 0.90%** 0.87*** 0.89%**
Laeq,22-06n(k = 10)* -0.15%** -0.11%** -0.12%** -0.13%**
log(NAT»2-06h,50)/(--60)/(--70)/(---20)
Laeq,22-06n(k = 10) * Flugbewegungen 0.14 0.43 1.41** -0.59
Laeq,22-06n(k = 10) * Nachtfluganteil -0.14 -0.17 -0.33 0.10
(]
X Laeg2206n(k =10) * Trend (5 J.) 0.01 0.06 -0.00 -0.01
&
2
c
2 Laeq22-06n(k = 10) * Flottenmix 0.03 -0.38 -1.37* 0.82
©
2
—'I: Laeq22-06n(k = 10) * Anderungsstatus -0.47%** -0.05 0.40 -0.64**
(]
3
&£ 10g(NAT22-06h,50)/(.-60)/(.-.70)/(...80) * -0.85 -0.81 -1.42* 0.61
8  Flugbewegungen
(%)
()]
[T
log(NAT22-06h,50)/(...60)/(...70)/(...80) * 0.41 0.28 0.30 -0.12
Nachtfluganteil
log(NAT22-06h,50)/ (---60)/(-..70)/(...80) * 0.02 -0.2 0.08 0.06
Trend (51J.)
|Og(NAT2206h,50)/(60)/(70)/(80) * 0.63 0.83 1.47* -0.81*
Flottenmix
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Tabelle 6-16. Ergebnisse der Mehrebenenanalysen fiir HSD fiir Modelle der
Modellgruppe Lacq & log(NAT)

Parameter Modell**
SLgN50%® SLgN60® SLgN70%® SLgN80
1. Level-1-Pradiktor | Laeq22-06h(k = 10) Laeq,22-06h(k = 10) Laeq,22-06n(k = 10) Laeq,22-06h(k = 10)
2. Level-1-Pradiktor | log(NAT22-06h,50) log(NAT,2-06h,60) log(NAT22-06h,70) log(NAT22-06h,80)
log(NAT2.06h,50)/(--60)/(-70)/(-.50) * 0.37 -0.30 -0.61 0.49%*
Anderungsstatus
" Var: Stichprobe (Intercept) 0.00 0.00 0.00 0.00
g
E Var: Stichprobe.1 Laeq,22-06n(k = 10) 0.00 0.00 0.00 0.01
2 Var: Stichprobe.2 (Intercept) 0.00 0.00 0.00 0.01
“Ng Var: Stichprobe.3 0.03 0.03 0.02 0.00
log(NAT»2.06h,50)/(---60)/( ---70)/( ---80)
o AIC 16259.38 16261.99 16256.65 16236.77
é BIC 16439.40 16442.01 16436.68 16416.80
g Log Likelihood -8106.69 -8107.99 -8105.33 -8095.39
% N 18532 18532 18532 18532
2 Anz. Gruppen: Stichprobe 12 12 12 12
Anmerkungen.

(1ab) Dje 4 Modelle der hier dargestellten Modellgruppe Laeq und log(NAT) unterscheiden sich durch den unterschiedlichen 2.
Level-1-Pradiktor log(NAT22-06h,50), 108(NAT22-06h, 60), 108(NAT22-06h, 70) 0der log(NAT22-06n, 20); in der linken Spalte der Tabelle ver-
klrzt dargestellt]. Die verschiedenen Modellkiirzel (SLqN50 etc.) dienen nur der schnelleren Auffindung der vollstandigen Ergeb-
nisse und des R-Codes des jeweiligen Modells im Anhang D (vgl. Ubersichtstabelle 4.1 des Anhangs).

(2) Anzahl Flugbewegungen pro Jahr (nachts).

(3 5-Jahrestrend Flugbeweg. pro Jahr (nachts).

4 Anderungsstatus: HRC (1) vs. LRC (0).

*** p <0.001;** p < 0.01;* p < 0.05; die exakten z- und p-Werte sind im Anhang zu finden.

Alle Pradiktoren wurden zentriert (die Level-1- bzw. akustischen Pradiktoren am jeweiligen Cluster-Mittelwert und die Level-2-
Pradiktoren bzw. Stichprobencharakteristika am Gesamt-Mittelwert); vgl. Text.

In Klammern sind die Standardfehler des jeweiligen Parameters angegeben.

AIC: Akaike information criterion.

BIC: Bayesian information criterion.
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Tabelle 6-17. Ergebnisse der Mehrebenenanalysen flir HSD fir Modelle der
Modellgruppe Lasmax & log(NAT)

Parameter Modell*?
SMN50 SMNG60 SMN70 SMN80*®
1. Level-1-Pradiktor | Las,maxlog,22-06h,50 Ls,max,log, 22-06h,60 LAs,max,log,22-06h,70 LAs,max,log,22-06h,80
2. Level-1-Pradiktor |0g(NAT22.osh,50) |0g(NAT22.oeh,so) |Og(NATzz.06h,7o) |0g(NATzz.05h,30)
(Intercept) -1.77%** -1.78*** -1.79*** -1.80***
Las,maxlog,22-06h,50/ +++60/ -++70/ .80 0.40*** 0.20*** -0.12** -0.31***
3 |Og(NAT22.05h50)/(50)/(70)/(80)1d 0.41%** 0.56*** 0.67*** 0.60***
K
“6
£ Flugbewegungen? 2.96%*** 2.95%** 2.95%** 2.69%**
3
T
I
o] Nachtfluganteil -0.87*** -0.87*** -0.88*** -0.80***
°
i
g Trend (5 1?3 -0.31*** -0.32%** -0.33*** -0.34***
k¢
Flottenmix -3,15%** -3.12%** -3.12%** -2.78%**
Anderungsstatus® 0.88%** 0.85%** 0.83*** 0.68%**
LAS,max,Iog,ZZ-OGh,SO/---60/---70/—--80 * -0.09** -0.04 0.00 0.10**
log(NAT»2-06h,50)/(---60)/(---70)/(--80)
LAS,max,Iog,ZZ-OGh,SO/---60/---70/—--80 * -0.04 0.08 0.81** 0.47
Flugbewegungen
LAS,max,Iog,ZZ-OGh,SO/---60/---70/—--80 * -0.05 -0.05 -0.20** -0.11
Nachtfluganteil
Las,max,log,22-06h,50/ ++-60/ 70/ <80 ¥ 0.01 0.02 0.03 -0.02
§ Trend (51J.)
o
9 Las,maxlog,22-06h,50/ ---60/ .70/ .80 * 0.14 -0.08 -0.93*** -0.54
_5 Flottenmix
ke
©
5 Lasmaxlog,22-06h,50/ 60/ .70/ .50 * -0.32** -0.06 0.35%** 0.20
£ Anderungsstatus
I
§ |Og(NAT22.05h50)/(50)/(70)/(80) * -0.91 -0.42 -0.53 -0.02
% Flugbewegungen
[J]
‘q*h-; |Og(NAT22_05h150)/(50)/(70)/(80) * 0.38 0.15 0.17 0.09
Y Nachtfluganteil
log(NAT22-06n,50)/ (---60)/(--70)/ (---80) * 0.01 0.02 0.07 0.9*
Trend (5).)
log(NAT22-06h,50)/(--60)/(.--70)/(...80) * 0.80 0.47 0.68 0.07
Flottenmix
log(NAT22-06h,50)/(--60)/(.--70)/(...80) * 0.08 -0.27 -0.35 -0.19
Anderungsstatus
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Tabelle 6-17. Ergebnisse der Mehrebenenanalysen flir HSD fir Modelle der

Modellgruppe Lasmax & log(NAT)

Parameter Modell*
SMN50'® SMN60*® SMN70% SMNS80®
1. Level-1-Pradiktor | Las,maxlog,22-06h,50 Ls,max,log, 22-06h,60 LAs,max,log,22-06h,70 LAs,max,log,22-06h,80
2. Level-1-Pradiktor | log(NAT22-06h,50) log(NAT22-06h,60) log(NAT22-06h,70) log(NAT22-06h,80)
o Var:Stichprobe (Intercept) 0.01 0.00 0.00 0.00
é Var: Stichprobe.1 Lmax...22-06h,50/60/70/ 50 0.00 0.00 0.00 0.01
§ Var: Stichprobe.2 (Intercept) 0.00 0.00 0.00 0.00
“NE Var: Stichprobe.3 0.04 0.03 0.04 0.04
log(NAT22-06n,50)/(.-.60)/( ...70)/( ...80)
o AIC 16286.02 16291.97 16330.02 16506.70
g BIC 16466.05 16472.00 16510.04 16686.73
g Log Likelihood -8120.01 -8122.99 -8142.01 -8230.35
E N 18532 18532 18532 18532
Eo Anz. Gruppen: Stichprobe 12 12 12 12
Anmerkungen.

(tabed) pje 4 Modelle der hier dargestellten Modellgruppe Lasmax und log(NAT) unterscheiden sich durch die unterschiedlichen
akustischen Pradiktoren [dle 1. Level-1-Pradiktoren LAS,max,Iog,ZZ-OGh,SO, LAS,max,Iog,ZZ-OGh,SO, LAS,max,Iog,ZZ-OGh, 70 oder LAS,max,Iog,ZZ-OGh, 80 und die
2. Level-1-Pradiktoren log(NAT22-06h,50), 108(NAT22-06h60), 108(NAT22-06n,70) 0der 10g(NATa2-06h,80); in der linken Spalte der Tabelle
jeweils verkirzt dargestellt]. Die verschiedenen Modellkiirzel (SMN50 etc.) dienen nur der schnelleren Auffindung der vollstan-

digen Ergebnisse und des R-Codes des jeweiligen Modells im Anhang D (vgl. Ubersichtstabelle 4-1 des Anhangs).
(2 Anzahl Flugbewegungen pro Jahr (nachts).
) 5-Jahrestrend Flugbeweg. pro Jahr (nachts).

4) Anderungsstatus: HRC (1) vs. LRC (0).
*** p<0.001;** p<0.01;* p < 0.05; die exakten z- und p-Werte sind im Anhang zu finden.
Alle Pradiktoren wurden zentriert (die Level-1- bzw. akustischen Pradiktoren am jeweiligen Cluster-Mittelwert und die Level-2-
Pradiktoren bzw. Stichprobencharakteristika am Gesamt-Mittelwert); vgl. Text.
In Klammern sind die Standardfehler des jeweiligen Parameters angegeben.
AIC: Akaike information criterion.
BIC: Bayesian information criterion.
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Tabelle 6-18. Ergebnisse der Mehrebenenanalysen flir HSD fiir Modelle der
Modellgruppe Lgen und der Modellgruppe Laeq

Parameter Modell*
SLd® SLg10t® SLg20%® SLg30%®
Level-1-Pradiktor Lden LAeq,22-06h(k = 10) LAeq,zz.osh(k = 20) LAeq,ZZ-OGh(k = 30)
(Intercept) -1.78*** -1.78%** -1.78%** -1.77%**
Lden/LAquZOGh(kzlo)/(k=20)/(k=30) 0.56*** 0.60*** 0.68*** 0.71%***
2
jq‘_, Flugbewegungen? 2.98*** 2.92%*x* 2.99%** 3.05%**
@
=]
s
£ Nachtfluganteil -0.89*** -0.86*** -0.90*** -0.92%**
& Trend (5).)3 -0.31%** -0.31%** -0.32%** -0.33%**
w
i)
k4
Y Flottenmix -3.16*** -3.09%** -3.17%** -3.22%**
Anderungsstatus® 0.83*** 0.85%** 0.83*** 0.81%**
Laen/Lac,22-06n(k=10)/(...k=20)/(..k=30) -0.29 -0.05 -0.37 -1.49
E * Flugbewegungen
[
§ Laen/Lacq 22-06n(k=10)/(...k=20)/(..k=30) * 0.07 -0.04 0.07 0.53
's Nachtfluganteil
=}
=
€ Luen/Lacq.22-06n(k=10)/(..k=20)/(..k=30) * 0.02 0.02 0.07 0.12
£ Trend(51))
£ Lie/Lneq2r.06n(k=10)/(..k=20)/(..k=30) * 0.34 0.17 0.47 1.45
& Flottenmix
w
(]
B Laen/Lacq 22.06n(k=10)/(..k=20)/(..k=30) -0.14 -0.31%* -0.46 -0.26
('

* Anderungsstatus

" Var: Stichprobe (Intercept) 0.01 0.01 0.01 0.00
l::.: Var: Stichprobe.1 0.00 0.00 0.06 0.20
N Lden/LAeqlzz.osh(k=10)/(...k:20)/(...k:3o)

o AIC 16329.39 16282.12 16342.82 16440.82
(5]
5 BIC 16438.97 16391.71 16452.40 16550.40
QE’ Log Likelihood -8150.70 -8127.06 -8157.41 -8206.41
g N 18532 18532 18532 18532
o

S Anz. Gruppen: Stichprobe 12 12 12 12
Anmerkungen.

(tabe) pie 4 Modelle der hier dargestellten Modellgruppe Lgen und der Modellgruppe Laeq unterscheiden sich durch den unter-
schiedlichen akustischen Level-1-Pradiktor [Laen, Laeq22-06h(k = 10), Laeg, 22-06n(k = 20) oder Laeq, 22-0sn(k = 30); in der linken Spalte der
Tabelle teilweise verkirzt dargestellt]. Die verschiedenen Modellkiirzel (SLd etc.) dienen nur der schnelleren Auffindung der
vollstindigen Ergebnisse und des R-Codes des jeweiligen Modells im Anhang D (vgl. Ubersichtstabelle 4.1 des Anhangs).

(2 Anzahl Flugbewegungen pro Jahr (nachts).

) 5-Jahrestrend Flugbeweg. pro Jahr (nachts).

4 Anderungsstatus: HRC (1) vs. LRC (0).

*** p<0.001;** p < 0.01;* p < 0.05; die exakten z- und p-Werte sind im Anhang zu finden.
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Alle Pradiktoren wurden zentriert (die Level-1- bzw. akustischen Pradiktoren am jeweiligen Cluster-Mittelwert und die Level-2-
Pradiktoren bzw. Stichprobencharakteristika am Gesamt-Mittelwert); vgl. Text.

In Klammern sind die Standardfehler des jeweiligen Parameters angegeben.

AIC: Akaike information criterion.

BIC: Bayesian information criterion.
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Ergebnisse

Schritt 3e: Identifizierung und Interpretation des ,besten’ vollstéindigen Modells. Fiir Modelle mit
dem Kriterium HSD zeigt sich gemaRR den Tabellen 6-16 bis 6-18 beim Vergleich der 2-Pradiktor-
Modelle untereinander (Modellgruppen ,Lgen & l0g(NAT)”, , Laeq & I0g(NAT)“ und ,,Lasmax & l0g(NAT)*)
dass hinsichtlich der Indizes fiir die Anpassungsgiite, AIC und BIC, und ebenso hinsichtlich des Indika-
tors fur die Varianzaufkldrung, R?, das Modell mit den gemeinsamen Pradiktoren Laeq22-06n(k = 10) und
log(NAT22-06n,50) die beste Anpassungsglte aufweist. Bei den 1-Pradiktor-Modellen (Modell Lgen und
Modellgruppe Laeg) ist das Modell mit dem Pradiktor Laeq22-06n(k = 10) hinsichtlich AIC, BIC wie auch R?
mit der besten Anpassungsgiite verbunden.

Der Chi-Quadrat-Differenzentest zwischen diesen beiden Modellen wird signifikant. Das beste 2-
Pradiktor-Modell (Pradiktoren Laeg,22-06h(k = 10) und log(NAT2;-06h,80)) ist also dem besten 1-Pradiktor-
Modell (Pradiktor Laeq22-06n(k = 10)) statistisch iberlegen und somit fiir das Kriterium HSD bei den
vorliegenden Daten insgesamt das mit der besten Vorhersagegiite. Die Ergebnisse des Tests sind in
Tabelle 6-19 dargestellt.

Tabelle 6-19. Ergebnisse des Chi-Quadrat-Differenzentests fiir die Modelle mit der besten Anpassungsglite fiir
das Kriterium HSD

Modell Anz. AIC BIC logLik Devi- Chi- DF Pr(>Chisq)
Par. ance Qu.
Laeq,22-06h(k = 10) 14 16282 16392  -8127 16254
Laeg,22-06n(k = 10) 23 16237 16417  -8095 16191 63.35 9 3.018e-10 ***
& log(NAT22-06h,0)
Anmerkungen.

AIC: Akaike information criterion.
BIC: Bayesian information criterion.
*** p<0.001

Schritt 4: Odds ratios fiir die Effekte fiir das Modell mit der besten Anpassungsgiite fiir HSD.

Die Odds ratios und 95 %-Konfidenzintervalle fiir das Modell mit den gemeinsamen akustischen Pra-
diktoren Laeg22-06n(k = 10) und log(NAT22-06n80) sind in Tabelle 6-20 abgebildet. Zur Bedeutung und
Berechnung der Odds ratios siehe Abschnitt 6.4.4.1.

Interpretation der Effekte. Zunachst fallt auf, dass alle Haupteffekte signifikant sind. Beide akustische
Pradiktoren (Level-1-Pradiktoren) und alle Stichprobencharakteristika (Level-2-Prddiktoren) sowie
einige Interaktionen Uben signifikante Effekte auf die Wahrscheinlichkeit fiir HSD aus.

Die Effekte der akustischen Pradiktoren sind dabei gegenlaufig. Wahrend ein Anstieg um eine Einheit
vonN Laeq,22-06h(k = 10) mit einer 2,24-fach erhéhten Wahrscheinlichkeit fiir HSD einhergeht (OR Laeg,22-
osh(k = 10) = 2.24, 95 % Konfidenzintervall [1.95, 2.56]), sinkt die Wahrscheinlichkeit fiir HSD bei ei-
nem Anstieg um eine Einheit von log(NAT22-06n,80) um das 1,22-fache (OR log(NAT22-06h,50) = 0.82, 95 %
Konfidenzintervall [0.74, 0.91]).

Unter den Stichprobencharakteristika (Level-2-Pradiktoren) sticht der Pradiktor ,Flugbewegungen’
hervor (die Anzahl der nachtlichen Flugbewegungen pro Jahr). Eine um eine Einheit erhdhte Anzahl

104



Ergebnisse

nachtlicher Flugbewegungen pro Jahr ist mit einer 21,73-fach erhéhten Wahrscheinlichkeit fiir HSD
verbunden. Auch der Anderungsstatus ,HRC’ (statt ,LRC’) erhoht die Wahrscheinlichkeit fiir HSD (OR
Anderungsstatus = 2.43, 95 % Konfidenzintervall [1.80, 3.29]). Die tibrigen Stichprobencharakteristika
,Nachtfluganteil’, ,Trend’ (5-Jahrestrend nachtlicher Flugbewegungen pro Jahr) und ,Flottenmix‘ sind
mit einer verringerten Wahrscheinlichkeit fir HSD verbunden.
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Ergebnisse

Tabelle 6-20. Odds ratios fiir die Effekte des Modells mit den Prédiktoren Laeq,22-06n(k = 10) und log(NAT 22-06h,50)

flir HSD
Parameter OR Cl25% Cl97.5%
(Intercept) 0.17854318  0.16328601  0.19522595
Laeq,22-06n(k = 10) 2.23605335 1.95308456  2.56001951
£ 1og(NAT22.06n,50) 0.82038863  0.73772472  0.91231525
% Flugbewegungen? 21.72569131  12.55249464 37.60253849
§- Nachtfluganteil 0.40331678 0.33233958 0.48945245
£ Trend (5).) 0.72672455  0.67196815  0.78594286
Flottenmix 0.03797863  0.02162608  0.06669615
Anderungsstatus* 2.43407332 1.80199303 3.28786674
Laeq,22-06n(k = 10) * log(NAT2an,70) 0.88051519  0.83921894  0.92384354
Laeq,22-06n(k = 10) * Flugbewegungen 0.55438183  0.23587935 1.30295093
" Laeq,22-06n(k = 10) * Nachtfluganteil 1.10072987 0.82385675 1.47065160
X Laeg220en(k = 10) * Trend (5 J.) 0.99231355 0.90860580  1.08373.310
§ Laeq,22.06n(k = 10) * Flottenmix 2.26816106  0.94333598 5.45357611
S Lacgzen(k =10) * Anderungsstatus (s. u.) 0.52463367  0.34000430  0.80952061
% log(NAT22.06h,20) * Flugbewegungen 1.83383500  0.92250755 3.64544531
£ 10g(NAT:2.06n80) * Nachtfluganteil 0.88307730  0.70480245 1.10644553
"~ log(NAT2.06n,80) * Trend (5 J.) 1.06638.578  0.99104702 1.14745175
log(NAT;2.06h,80) * Flottenmix (s. u.) 0.44585419  0.22041057  0.90188939
log(NAT>2.06n,50) * Anderungsstatus (s. u.) 1.62760250 1.16732518 2.26936757

Zerlegter Effekt von Anderungsstatus...

...bei hohem® Laeq,22-06n(k = 10)

...bei niedrigem® Laeq,22-06n(k = 10)
Zerlegter Effekt von Anderungsstatus...

...bei hohem* log(NAT22-06h,50)

...bei niedrigem* log(NAT22-06h,80)
Zerlegter Effekt der akustischen Pradiktoren...

Keine Konvergierung des Modells

Keine Konvergierung des Modells

Keine Konvergierung des Modells

Keine Konvergierung des Modells

...bei Anderungsstatus ,,LRC“ (,,HRC=0") 0.64806529 0.50848039 0.82596817

...bei Anderungsstatus ,,HRC" (,HRC=1") 1.03911109 0.91635980 1.17830558
Zerlegter Effekt von Flottenmix...

...bei hohem* Laeq22-06n(k = 10) 0.72870464 0.65103831 0.81563627

...bei niedrigem™ Laeq,22-06n(k = 10) 0.92379230 0.82107799 1.03935585
Zerlegter Effekt von Flottenmix...

...bei hohem* |0g(NATzz.05h,8o) 0.82047442 0.73791214 0.91227429

...bei niedrigem* log(NAT22-06h,50) 0.82040219 0.73782866 0.91221687

Zerlegter Effekt der akustischen Pradiktoren...
...bei hohem* Flottenmix

...bei niedrigem Flottenmix

Keine Konvergierung des Modells

Keine Konvergierung des Modells

Anmerkungen.

() Anzahl Flugbewegungen pro Jahr (nachts).
2)5-Jahrestrend Flugbewegungen pro Jahr (nachts).
3 Anderungsstatus: HRC (1) vs. LRC (0).

Cl 2.5 % / C1 97.5 %: Grenzen des 95 %-Konfidenzintervalls.

* p < 0.05.
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7 Diskussion und Schlussfolgerung

Diesem Forschungsvorhaben lag die Annahme zugrunde, dass der zeitliche Trend zu einer erhdhten
Anzahl hoch durch Fluglarm belastigter Personen bei vergleichbarem Dauerschallpegel mit einer Zu-
nahme der Haufigkeit von Flugbewegungen in Zusammenhang stehen konnte. Ausgehend von dieser
Annahme wurde untersucht, ob sich die Vorhersageleistung des Anteils hoch beldstigter Personen
(% HA) verbessert, wenn anstelle des liblicherweise in Expositions-Wirkungsbeziehungen verwende-
ten Mittelungspegels, z.B. Laeq 0der Lgen €ine Kombination dieses Pradiktors oder des Maximalpegels
Lasmax Mit einem starker haufigkeitsbasierten akustischen Pradiktor — z.B. log(NAT) — genutzt wird.
Untersucht wurde dies anhand von Modellen zur Vorhersage der Wahrscheinlichkeit, hoch belastigt
(highly annoyed, HA) zu sein. Neben Flugbewegungen wurden auch Flughafen-spezifische Charakte-
ristika in die Untersuchung einbezogen, wozu hier die jahrliche Anzahl der Flugbewegungen, der
Nachtfluganteil, der 5-Jahrestrend in den Flugbewegungen, der Flottenmix sowie der Anderungskon-
text eines bestimmten Flughafens, jeweils zu einer bestimmten Erhebungszeit, gezdhlt werden.
Hiermit wurde die zusatzliche Annahme Uberpriift, dass diese Flughafencharakteristika tGber die in
den rein akustischen Deskriptoren erfasste Information hinausgehend zur Varianzaufklarung und
Verbesserung der Vorhersageleistung von HA beitragen konnen.

Neben der Vorhersageleistung fiir HA wurden die Annahmen bezliglich der Bedeutsamkeit von star-
ker an der Haufigkeit orientierten akustischen Pradiktoren und von Flughafencharakteristika auch fiir
die Vorhersageleistung bei der Pradiktion des Anteils hoch schlafgestérter Personen (% HSD) (bzw.
der Wahrscheinlichkeit, hoch schlafgestort zu sein) untersucht, einer weiteren zentralen Grof3e in der
Fluglarmwirkungsforschung wie auch der Larmaktionsplanung.

Unsere Ergebnisse unterstiitzen die dieser Studie zugrundeliegenden Annahmen sowohl im Bereich
der Beldstigung (bzw. mit HA als Kriterium — beide Annahmen), als auch im Bereich der
(Schlaf)Stérungen (bzw. mit HSD als Kriterium — ebenfalls beide Annahmen).

Mit Blick auf die erste Annahme und die Bedeutung starker an der Haufigkeit orientierter akustischer
Pradiktoren ergeben die Analysen folgendes Bild:

Beziglich der Vorhersage von HA hat sich das Modell mit den gemeinsamen Pradiktoren
Laeg,2an(k = 10) und log(NAT4p,70) als gemeinsamen Pradiktoren als das hinsichtlich der Anpassungsgu-
te beste Modell erwiesen. Unter den Modellen mit einem akustischen Pradiktor zur Vorhersage von
HA weist das Modell mit Lqen die beste Anpassungsglite auf, es ist jedoch dem Modell mit den ge-
meinsamen Praddiktoren Laeg,2an(k = 10) und log(NAT.4p,70) statistisch unterlegen.

Auch beziiglich der Vorhersage von HSD erweist sich das 2-Pradiktoren-Modell mit der besten Anpas-
sungsglite, das Modell mit Laeq,22-06n(k = 10) und log(NAT22-06n,80), dem besten 1-Pradiktor-Modell (mit
Laeq,22-06n(k = 10) als alleinigem Pradiktor) statistisch tGberlegen.

Hinsichtlich der ersten Annahme lasst sich zusammenfassend festhalten, dass sowohl fiir HA als auch
fir HSD die Hinzunahme eines haufigkeitsbezogenen akustischen Pradiktors mit héherer Maximalpe-
gelschwelle (log(NAT24n70) fir HA und log(NAT22-06n,30) flir HSD) zu dem Pradiktor Laeq die Vorhersage-
gite verbessert und zugleich die Vorhersagegtlite der Modelle mit einem einzelnen Dauerschallpegel
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wie auch die der Modelle mit Lgen und einem haufigkeitsbezogenen akustischen Pradiktor und der
Modelle mit einer Kombination aus ausschlielich haufigkeitsbezogenen akustischen Pradiktoren
Ubertrifft.

Zur Untersuchung der der zweiten Annahme wurde (ber die akustischen Pradiktoren hinausgehend
den spezifischen Einflissen jeder Stichprobe dadurch Rechnung getragen, dass die oben genannten
Stichprobencharakteristika (Flughafencharakteristika im jeweiligen Erhebungsjahr) als weitere Pra-
diktoren im Rahmen von Mehrebenenmodellen in den Analysen beriicksichtigt wurden.

Fir das Kriterium HA werden 11.29 % der durch die hier untersuchten Pradiktoren aufgeklarten Vari-
anz durch Stichprobencharakteristika erklart und fiir das Kriterium HSD 7.52 %. Die Bedeutung der
Berlicksichtigung der Stichprobencharakteristika zeigt sich insbesondere an verschiedenen signifikan-
ten Haupt- und Interaktionseffekten.

Bezogen auf HA weisen bei dem besten Modell mit Laeg2an(k = 10) und log(NAT24n70) als gemeinsa-
men akustischen Pradiktoren neben den akustischen Pradiktoren die Interaktionseffekte der akusti-
schen Pradiktoren mit der Variable ,Flottenmix’ signifikante Effekte auf. Die Wahrscheinlichkeit fur
HA steigt sowohl bei niedrigem als auch bei hohem log(NAT24n70) (jeweils eine Standardabweichung
unter bzw. Uber dem Mittel) jeweils um etwa das 1,35-fache. Bei niedrigem Laeq,24n(k = 10) steigt sie
hingegen starker (1,44-fach) und bei hohem Laeq,2an(k = 10) weniger stark (1,27-fach). Zudem lasst sich
zeigen, dass bei niedrigen Flottenmix-Werten der kombinierte Effekt der akustischen Pradiktoren
Laeg,2an(k = 10) und log(NAT24s,70) um das 2,34-fache steigt, wahrend sie bei hohen Flottenmix-Werten
um das 1,27-fache sinkt. Die Variable ,Flottenmix’ Uibt also bei niedrigerem Dauerschallpegel einen
starkeren zusatzlichen Effekt auf die HA-Wahrscheinlichkeit aus als bei hoherem Pegel, und dies gilt
insbesondere fiir Laeq2an(k = 10). Bei dem besten Modell bezogen auf HSD mit den gemeinsamen
akustischen Pradiktoren Laeq22-06n(k = 10) und log(NAT22-06n,s0) Sind ebenfalls beide akustische Pra-
diktoren mit signifikanten Effekten verbunden -- Laeq,22-06n(k = 10) positiv und log(NAT2,-06n,50) Negativ.
Dariber hinaus ist auch der Effekt jedes Stichprobencharakteristikums signifikant. Hierbei fallt insbe-
sondere der Pradiktor ,Flugbewegungen’ (Anzahl nachtlicher Flugbewegungen pro Jahr) auf, der mit
einer 21,73-fach erhéhten Wahrscheinlichkeit fiir HSD einhergeht. Ebenfalls signifikant positiv wirken
sich der ,Anderungsstatus’ (HRC statt LRC) auf HSD aus, wihrend fiir den 5-Jahrestrend nichtlicher
Flugbewegungen pro Jahr, den Nachtfluganteil und den Flottenmix signifikant negative Effekte zu
verzeichnen sind.

Insgesamt bestatigt sich, dass die Anzahl der Flugbewegungen zusatzlich zum Mittelungspegel die
Vorhersage der Larmbelastigung verbessern kann. Dies gilt in gleicher Weise auch fiir die berichteten
Schlafstorungen. Einen zusatzlichen Einfluss der Anzahl der Flugbewegungen konnten auch Gjestland
& Gelderblom (2017) feststellen. Allerdings ergab sich dort ein Effekt der Anzahl der Flugbewegun-
gen vor allem bei LRC-Flughafen (vgl. Abbildung 1-6 S. 23), wahrend sich dieser in dieser Studie auch
fir HRC-Flughafen zeigte.

Die auf die Erhebungsjahre bezogenen Flughafencharakteristiken haben bei der Larmbelastigung nur
in Interaktion mit den individuellen akustischen Pradiktoren einen Effekt, wahrend die akustischen
Pradiktoren selbst auch einen Haupteffekt aufweisen. Es ist naheliegend anzunehmen, dass die indi-
viduelle Exposition — ausgedriickt im Schallpegel und zusatzlich in der Haufigkeit von Ereignissen mit
héherem Gerauschpegel — diejenige ist, die sich eher wahrnehmen ldsst und zu Belastigungsreaktio-
nen fuhrt.
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Im Gegensatz dazu Gben die Flughafencharakteristika auf HSD deutliche Haupteffekte aus. Der Anteil
hoch schlafgestorter Personen basiert auf Selbstberichten dariber, wie sehr der Fluglarm den Schlaf
(bzw. auch beim Ein- und Ausschlafen) stort. Dabei berichten Befragte (iber einen Zustand (Schlaf),
der kaum bewusst wahrgenommen werden kann. Larmwirkungsstudien, in denen die Wirkung von
Fluglarm auf den Schlaf polysomnographisch, d.h. mit physiologischen Messmethoden, untersucht
wird, belegen, dass larmassoziierte Aufwachreaktionen auftreten, die nicht bewusst erlebt werden
(zusammenfassend: Guski, Basner & Brink, 2012). Es ist daher nicht ausgeschlossen, dass Befragte bei
Angaben zu fluglarmbedingten Schlafstorungen mehr auf die Schlafstérungen schlieRen, als dass ihre
Urteile auf tatsachlicher Wahrnehmung von Schlafstérungen wahrend der Nacht beruhen. Fir diesen
Schluss kénnen dabei die tagsiliber erlebte Larmexposition als auch die Kenntnis und Erfahrungen zu
Charakteristiken des Flughafens insgesamt herangezogen werden. Dies kann ein moglicher Grund fir
die Haupteffekte der Flughafencharakteristika bei den selbstberichteten Schlafstérungen sein.

Im Unterschied zu den HA-Modellen ergab sich beim Kriterium HSD, dass in dem Modell mit den
Pradiktoren Laeq22-o06h(k = 10) und log(NAT22-06n30) der nachtliche Dauerschallpegel einen positiven
Effekt, der logarithmierte NAT2.06n,80 dagegen einen negativen Effekt auf die Wahrscheinlichkeit hoch
schlafgestort zu sein hat. Letzteres bedeutet, dass der % HSD-Anteil umgekehrt proportional zur An-
zahl der nachtlichen Flugbewegungen mit einem Maximalpegelschwellenwert von 80 dB steigt. Dies
liegt vermutlich daran, dass auf den nachtlichen Schlaf intermittierende Gerduschsituationen stéren-
der zu sein scheinen als kontinuierliche Gerauschsituationen. In der Schweizer SiRENE-Studie (Short
and long-term effects of transportation noise) wurde zur Beschreibung des intermittierenden Cha-
rakters von Gerauschsituationen die intermittency ratio (IR) eingefiihrt, mit der die Intermittenz, d. h.
die kurzfristige temporale Variation von Verkehrslarm quantifiziert wird (Wunderli et al., 2015). Die
IR beschreibt den Anteil der akustischen Energie in der gesamten Schallenergie innerhalb einer Zeit-
periode, der auf einzelne Gerduschereignisse oberhalb eines bestimmten Schwellenwerts zuriick-
flhrbar ist. Damit beschreibt die IR die ,Ereignishaftigkeit” von Gerduschbelastungen (Wahrnehm-
barkeit von ,lauten” Einzelgerduschen) unabhangig von der Schallenergie (Wunderli et al., 2015). Fir
Fluglarm konnten Brink et al. (2019) anhand der SiRENE-Daten zeigen, dass bei hoher IR (also bei
héherem intermittierendem Charakter des nachtlichen Fluglarms) der % HSD-Anteil hoher liegt als
bei mittlerer und niedriger IR. Die gegenlaufigen Effekte der akustischen Parameter Laeq22-06n(k = 10)
und log(NAT22-06h,80) auf die HSD-Wahrscheinlichkeit in dieser Studie sind im Einklang mit dem Befund
von Brink et al. (2019). Befinden sich beide akustischen Parameter im gleichen Modell, dann bedeu-
ten die Effekte, dass der % HSD-Anteil mit zunehmendem néachtlichen Dauerschallpegel steigt und
dabei umso hoher ausfallt, je mehr der Dauerschallpegel durch insbesondere weniger ,laute” Flug-
bewegungen entsteht, die nachtliche Fluglarmsituation also , ereignishafter” ist.
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